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THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd korkean lampdtilan 29 °C

vaikutusta laaja-alaiseen psyykkiseen tyOsuoriutumiseen,
kuormittavuuteen, lampoviihtyvyyteen, koettuihin
tyoskentelyolosuhteisiin seka somaattiseen oireiluun

toimistoymparistdssa verrattuna neutraaliin lampdétilaan 23 °C.

33 koehenkildd osallistui tutkimukseen aitoa avotoimistotilaa
vastaavissa kontrolloiduissa laboratorio-oloissa kahtena paivana.
Koehenkildille annettiin vaatetusohjeet, jotta vaatteiden lammoneristys
olisi kontrolloitu. Ty6suoriutumista mitattiin 7 tehtavalla, psykologisia
suoritustesteja. Testit mittaavat samoja aivojen
tiedonkasittelyprosesseja, joita toimistoty6t edellyttavat. Altistusaika
oli 3,5 tuntia. Itsearvioitua suoriutumista, kuormittavuus- ja
viihtyvyystekijoita seka oireilua mitattiin kyselyilla.

Korkealla lampétilalla ei ollut vaikutusta psykomotorisiin suorituksiin
(lilkesuorituksiin ja yksinkertaiseen reaktionopeuteen) tai korkeamman
tason muistitoimintoihin, tiedonkasittelyyn tai oppimiseen.
Johtopaatoksena on, ettda koeasetelman mukaisella altistusajalla,
aktiviteettitasolla ja vaatetuksella 29 °C lampdtila ei heikenna
suorituskykyd neutraaliin lampétilaan 23 °C verrattuna. Tulos on
ristiriidassa  joidenkin kirjallisuudessa  esitettyjen lampdotila-
tyodtehokkuusmallien kanssa.

Itsearvioitu suoriutuminen ei  myoskdan muuttunut korkeassa
lampdtilassa. Sen  sijaan korkeamman lampétilan  vaikutus
viihtyvyyteen oli suuri. Vain kymmenesosa tutkittavista koki
korkeamman lampétilan sopivaksi. Korkeampi lampdtila koettiin myo6s
fyysisesti kuormittavammaksi. Lisdksi somaattista oireilua esiintyi
enemman korkeammassa lampoétilassa ja se osoittautui myds
hienoisesti vasyttavammaksi. Koehenkil6ét arvioivat korkeamman
lampotilan  olosuhteet pitkaaikaiseen tehokkaaseen ty6dskentelyyn
sopimattomaksi.
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine the effect of high room
temperature 29 °C on task performance, subjective workload, thermal
comfort, perceived working conditions and somatic symptoms. The
reference temperature was 23 °C.

33 subjects participated the experiment which was executed in an
open-plan office laboratory. Each subject was exposed to the two
temperatures on two different days. Subjects were given instructions
about clothing to control their thermal isolation. Work performance
was measured using 7 psychological tasks which measure the same
psychological processes which are needed in normal office work.
Exposure time was 3,5 hours. Questionnaires were used to measure
self-rated performance, workload, comfort and symptoms.

Higher temperature did not affect the performance of psychomotorical
tasks (simple reaction time or movements) or higher level memory
tasks, data handling or learning. The result disagrees with some
performance-temperature models presented in the literature.

Similarly, self-rated performance did not depend on temperature.
Instead, the effect of higher temperature on comfort was high. Only
one-tenth of the subjects reported that the higher temperature was
adequate. Higher temperature was perceived to be physically more
loading. In addition, somatic symptoms were more usual in higher
temperature and it caused also slightly more fatigue. Subjects
reported that the working conditions during the higher temperature
were inadequate for long-term and efficient working.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuskentan tausta

Lampdtila on keskeinen tydympariston laatua maarittava tekija, jonka
on osoitettu vaikuttavan niin suorituskykyyn (Mackworth, 1946; Allen ja
Fischer, 1978; Razmjou, 1996; Faerevik ja Reinertsen, 2003),
viihtyvyyteen (Bedford, 1936; Tanaka ym., 1987; Clausen ym., 1993;
Karjalainen, 2007), sisdilman koettuun laatuun (Alm ym., 1999; Fang
ym., 2004; Lan ym., 2011) kuin silma- ja hengitysoireisiinkin (Jaakkola,
Heinonen ja Seppéanen, 1989; Witterseh, Wyon ja Clausen 2004;
Mendell ja Mirer, 2009).

Vaikka lampdtilan vaikutuksia ihmiseen on tutkittu empiirisesti jo
pitkdan (Blagden, 1775), mittava kertynyt tutkimusaineisto ei tarjoa
yksinkertaisesti tulkittavaa tai tutkijoiden jakamaa kokonaiskuvaa.
Tavallista korkeampien lampotilojen on vuoroin osoitettu laskevan
suorituskykya ainakin osittain (Peccolo, 1962; Razmjou ja Kjellberg,
1992; Daanen, Vliert ja Huang, 2003; Niemeld ym., 2002; Gaoua ym,
2011), olevan suorituskyvyn kannalta yhdentekevia (Chiles, 1958;
Nunneley ym., 1979; Tikuisis ym., 2002 Vasmatzidis, Schlegel ja
Hancock, 2002; Kahl, 2005) tai jopa parantavan suoritustasoa
(Hancock, 1983; Meese ym., 1984; Reilly ja Parker, 1988; Wright, Hull
ja Czeisler, 2002).

Seppanen ym. (2003) on julkaissut pohjoismaissa hyvin tunnetun
karkean mallin, jonka perusteella lampétilan 25 °C ylapuolella
tyosuoritus alkaa heikentya (kuva 1.1). Malli perustuu 9
alkuperaistutkimukseen, joissa on tarkasteltu erilaisia tydymparist6ja
(vaatetehdas, puhelinkeskus jne.), erilaisia tyttehtavia (ompeleminen,
puhelinneuvonta, morsetus, tieteellisten termien opiskelua jne.) sekéa
myo6s kokeellisia laboratoriotutkimuksia. Mallissa on huomioitu myo6s
Wyonin  (1996) tekema meta-analyysi hanen aikaisemmista
tutkimuksistaan. Mallissa on huomioitu vain sellaisia tutkimuksia, joissa
korkean lampdtilan on todettu vaikuttavan negatiivisesti suoriutumiseen.
Malli nayttaisi erilaiselta, jos aineistossa olisi huomioitu myo6s
tutkimukset, joissa lampétilan vaikutusta ei ole havaittu. Liséksi malli ei
huomioi sita, ettd lampdtila saattaa vaikuttaa eri toimintoihin ja
tehtavatyyppeihin eri tavalla. Mallia ei siten voida suoraan soveltaa
esimerkiksi toimistotyohon. Mallin testaaminen otettiin yhdeksi taman
kokeen tavoitteeksi.
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Kuva 1.1. Seppasen ym. (2003) julkaisema malli lampétilan vaikutuksesta
tydsuoriutumiseen.

Tutkimuskentan hajanaisuuteen vaikuttaa suurelta osin
lampoolotutkimuksen edellyttdmien kontrolloitavien muuttujien
monipuolisuus. Koehenkildiden sukupuoli (Parsons, 2002; Pellerin ja
Candas, 2003), ika (Shoenfeld ym., 1978; Armstrong ja Kenney, 1993),
fyysinen kunto (Leibowitz ym., 1972; Parsons, 2002), nesteytys (Cian
ym., 2000; Szinnai ym., 2005), ravinto (Ramsey, Halcomb ja Kassouny,
1972), vaatetus (Haldane, 1905; Wyon ym., 1975), taitotaso (Hancock,
1982; Enander, 1989), vasymys (Vernon ja Warner, 1932; Beshir ja
Ramsey, 1981), motivaatio (Givoni ja Rim, 1962; Epstein ym., 1980) ja
mahdollisesti myo6s persoonallisuustekijat (Griffit ja Veitch, 1971;
Matthews, Davies ja Lees, 1990) saatelevat osaltaan
lampdtilavaikutuksia.

Niin ikdan on huomioitava vuodenaika ja ilmastotekijat, pitkaaikainen ja
lyhytaikainen sopeutuminen eli akklimatisaatio, kaytetyt tehtavatyypit,
tehtavien kesto, tutkitut lampdétilat ja vertailulampétila, lampétilan
mittausmenetelma, lampoaltistuksen mittausmenetelmat,
lampdaltistuksen kesto ja aiheuttamistapa (esimerkiksi passiivisesti
lampimalla valiaineella kuten ilmalla vs. aktiivisesti koehenkildiden
liikerasituksen tuottamalla lammolld), koehenkildiden aktiivisuustaso,

ilman  virtausnopeus, turbulenttisuus ja kosteus, lampdtilan
subjektiivinen  kontrolloitavuus seka tutkimusasetelma, kaytetyt
tilastolliset menetelmaéat ja niista tehdyt tulkinnat.

Tutkimusmetodologioiden Kkirjavuus vaikeuttaa tulosten vertailua, ja
harva tutkimus raportoi kaikkia tutkimuksen luokittelemiseksi tai
toistamiseksi  tarvittavia tekijoitd. Lisdksi merkittavahkdé  osa
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tutkimuksista koostuu myos teknisista raporteista, joiden
vertaisarvioinnista on mahdotonta varmistua.

Lampdolotutkimusten teoriaperusta on myds hajanainen. Lampétilan
psykologisia vaikutuksia voidaan selittda erilaisilla vireystilamalleilla
(Spence, 1951; Easterbrook, 1959) (kuva 1.1), resurssimalleilla
(Baddeley, 1972; Kahneman, 1973; Wickens, 1991), prosessoinnin
saatelymalleilla (Sanders, 1983; Gaillard, 2001), kognitiivisen arvioinnin
ja selviytymiskeinojen malleilla (Lazarus, 1966; Matthews, 2001) tai
naiden yhdistelmilla (Hancock ja Warm, 1989). Empiirinen tutkimus ei
toistaiseksi suoraan puolla mitdan naista malleista yksin. Psykologisiin
selitysmalleihin on lisdksi integroitu vaihtelevasti erilaisia fysiologisia tai
neurologisia  mekanismiperustoja, jotka tarjoavat empiiriselle
todentamiselle tiukempia reunaehtoja mutta eivat itsessdan useimmissa
tapauksissa ole valttaméaton ja kiintea osa teorian psykologista puolta.

Suoriutuminen

matala korkea

Vireys

Kuva 1.1. Yerkes—Dodson-vireystilamalli on Kkirjallisuudessa kaytetyin
lampoolovaikutusten selitysmalli. Sen empiirinen perusta on hatara ja
selitysarvo kyseenalainen. Alkuperaiset tutkijat Yerkes ja Dodson (1908) eivat
kayttaneet malliaan vireyden ja suorituskyvyn yhteyden tarkasteluun.

Vaikka lampdtilojen vaikutuksesta suorituskykyyn on ilmestynyt
vuosikymmenten varrella useita erilaisia ja hyvia, kokonaisndkemykseen
pyrkivia laadullisia vertailuja seka katsauksia, toistaiseksi
metodologisesti luotettavimman kokonaiskuvan tarjoavat Pilcherin,
Nadlerin ja Bushin (2002) seka Hancockin, Rossin ja Szalman
(2007) kvantitatiiviset meta-analyysit. Naista ensiksi mainittu
kattaa 23 ja jalkimmainen 49, osin edellisen kanssa paallekkaista,
tutkimusta.

Tama tutkimus tarkastelee kuitenkin kokonaan aiempien meta-
analyysien ulkopuolelle j&davia ja muutoinkin vahemman tutkittuja,
toimistoympaéristdissa tavattavia neutraalimpia lampdtiloja (23°C ja
29°C). Talla lampdétila-alueella lyhytaikaisen suorituskyvyn ei ole
aiemmissa tutkimuksissa yleensa havaittu muuttuvan. Viihtyvyyden ja
tyontekijoiden  subjektiivisten kokemusten kannalta normaaleja
optimaalisia huoneenlampétiloja l[ampimammat olosuhteet ovat
kuitenkin osoittautuneet jarjestelmallisesti epaedullisiksi  (Hygge ja
Knez, 2001; Witterseh, Wyon ja Clausen, 2004; Tanabe ja Nishihara,
2004; Fang ym., 2004; Lan ym., 2011). Vaikka nadma tulokset
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todentavaa tutkimusaineistoa on alkanut 2000-luvulla johdonmukaisesti
kertyd, metodologisesti kontrolloitujen tutkimusten maara etenkin
monipuolisen kognitiivisen suoriutumisen osalta on varsin niukka.

Tyo6terveyslaitoksen aiemmassa tutkimuksessa korkean lampétilan (29
°C) havaittiin  muun muassa heikentavan erittdin merkitsevasti
suoriutumista N-back-muistitehtavassa verrattuna 21 °C lampdtilaan
(Haggblom  ym. 2011). Havaittu heikennys  oli kuitenkin
voimakkuudeltaan pieni.

1.2 Tavoite

Tavoitteena oli tutkia laaja-alaisesti kognitiivista suoriutumista,
tyoskentelyn kuormittavuutta, viihtyvyytté ja somaattista oireilua (kuten
paansarkya, hengitysteiden kuivumista tai silmien artymista) neutraalin
23 °C ja lampimén 29 °C olosuhteen valilla. Tavoitteena oli selvittaa,
soveltuuko Seppédsen malli (kuva 1.1) toimistoympaéaristdihin, kun
tarkastellaan paikallaan tapahtuvaa yksilotyota.

Tutkimus toteutettiin mahdollisimman aidossa
avotoimistotydymparistossa, jossa muut ympaéaristotekijat paitsi
lampdtila pidettiin vakioina ja hyvina. Normaalia tydpaivda vastaavia
tydskentelyolosuhteita tavoiteltiin kayttamalla 4 tunnin altistusaikaa.

10
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2 TUTKIMUSASETELMA JA MENETELMAT

2.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 33 vapaaehtoista koehenkiléd (16 naista ja 17
miesta). Koehenkilot  olivat 19-30-vuotiaita (mediaani 23)
suomenkielisia korkeakouluopiskelijoita Turun yliopiston viidesta eri
tiedekunnasta. Koehenkilot saivat kaksipaivaisesta osallistumisestaan 70
euron verollisen palkkion ja halutessaan persoonallisuuskyselynsa
tulokset.

Koehenkilét ohjeistettiin nukkumaan mahdollisuuksiensa mukaan koetta
edeltdva y6 normaalisti, sydomaan kokeen kestoon néhden riittava
aamupala ja kaymaan ennen kokeen alkua wc:ssa. Kahvia sai nauttia
ennen koetta oman normaalin tavan mukaisesti.

Vaatetus pyrittiin vakioimaan siten, ettd vaatteiden lammoneristavyys
olisi ty6tuoli huomioiden 0.83 clo (Liite 1). Vaatetukseksi ohjeistettiin
pitkat housut, t-paita, pitkadhihainen ohut paéllyspaita ja lyhytvartiset
kengat. Ennen kokeen alkua vaatetuksen sopivuus tarkastettiin
pintapuolisesti. Elimistébn arvioitu lammontuotto koetilanteeseen
siséltyvissa tehtavissa oli 1.1 met (65 W/m2).

Koehenkilot eivat saaneet kokeen aikana sdadella lampodtuntemustaan ja
-viihtyvyyttaan liikkumalla tai vaatetustaan saatamalla tai kenkia
riisumalla.

2.2 Tutkimusasetelma

Tutkittavia koetilanteita oli kaksi: 23 °C ja 29 °C. Tutkimus toteutettiin
toistettujen mittausten asetelmana eli jokainen koehenkilé suoritti
tehtavat molemmissa lampétiloissa. Téllaisella asetelmalla voidaan
vahentaa riskia, etta yksildiden véliset lahtokohtaiset erot vaikuttavat
vaaristavasti tutkimustuloksiin, silla koehenkilot toimivat itse itsensa
verrokkeina.

Lampdtilojen jarjestys oli vastabalansoitu koehenkildiden valilla eli
puolet henkildista aloitti lampdtilasta 23 °C ja puolet lampdtilasta 29 °C.
Nain  pyrittiin  kontrolloimaan lampétilojen  esitysjarjestykseen,
koetilanteeseen tottumiseen ja tehtavien oppimiseen liittyvid mahdollisia
virhelahteitad. Taulukossa 2.1 on esitetty lampétilojen vastabalansoinnin
toteutuminen kaytanndssa.

Koehenkildt saapuivat toiseen koetilanteeseen noin viikon kuluttua
ensimmaisesta. Kokeet jarjestettiin aina samaan aikaan aamupaivisin.

Tehtavista oli kaytdssa yhtd monta versiota kuin tehtavan
suorituskertoja yhteensd oli (N-back 4 versiota, muut 2 versiota).
Kaikissa tehtavissa eri versioiden esitysjarjestykset vastabalansoitiin
oppimis- ja jarjestysvaikutusten kontrolloimiseksi. Poikkeuksena oli N-
back-tehtava, jossa kaytettiin tasapainotetun latinalaisen nelion 4 x 4
mallia. Tama vastabalansointi tehtiin riippumattomana erillisesta
lampdtilojen vastabalansoinnista.

11
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Tutkimuksessa kaytettyjen lampétilojen ero on sindnsa selvasti
havaittavissa, mutta tutkittavia pyydettiin kokeessa kaytetyissa
kyselyissa arvioimaan my8s monia muita tydymparistdéd ja itseddn
koskevia seikkoja, jotta he eivat arvaisi lampoétilan olevan ainoa
tutkittava tekija. Nain pyrittiin valttamaan, ettd koehenkildt antaisivat
tietoisesti tai tiedostamattaan lampoéeron vaikutusta liioittelevia
vastauksia.

Taulukko 2.1. Lampétilojen vastabalansointi.

Ma Ti Ke To Pe
Viikko 19 23 C
Viikko 20 59 C
Vilkko 21
29C
Viikko 22 4 5. 1 Helatorstai |Gy ryhma | | 2_30—
II koepva
Taulukko 2.2. Koehenkildiden maara kussakin ryhmaéassa.
Ryhma | Tutkittavia
1. ]
2 )
3 B
4 B
] B
2] 4
2.3 Tutkimustila ja sisaympariston hallinta
Koe toteutettiin Tyoterveyslaitoksen Turun toimipisteen

avotoimistolaboratoriossa toukokuussa 2011 (kuva 2.1). Laboratorion
kahdeksasta tyoOpisteesta kaytettiin kerrallaan korkeintaan kuutta.
TyoOpisteiden vadlilla oli 1.3 m korkeat sermit, jotka peittivat suoran
nakoyhteyden toisiin tutkittaviin. Tilan yhdella seinustalla oli kolme
kaihtimin peitettyd valeikkunaa. Laboratorio rakennettiin markkinoilla
olevilla tuotteilla mahdollisimman aitoa avotoimistotilaa vastaavaksi.

12
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Kuva 2.1. Avotoimistolaboratorion kalusteasettelu kokeen aikana. Sisdankaynti
tapahtui alareunan ovesta. Tauon aikana kaytettin WC:ta, joka sijaitsi
laboratoriohuoneen ulkopuolella 5 m paassa ylareunan ovelta.
NurkkatyOpisteissd olevat kaiuttimet liittyvat huoneakustiikkakokeeseen eika
niista tuotettu danta kokeen aikana. Paikkoja 1, 4, 5 ja 8 kaytettiin ensisijaisina
paikkoina. Viides ja kuudes koehenkild istuivat joko paikkoihin 2 ja 6 tai
paikkoihin 3 ja 7.

Kuva 2.2. Valokuva avotoimistolaboratoriosta pilottikokeen aikana. Varsinai-
sissa kokeissa kaapistot (5 kpl keskelld) sijoitettiin kuvan 2.1. mukaan.

Taulukossa 2.3 on esitetty tutkimuksen sisdaympériston olosuhteet.
Olosuhteet suunniteltiin siten, etta vain lampdétilaa muuteltiin. Muut
olosuhteet pysyivat vakiona ja suositusten mukaisella hyvalla tasolla.
Tutkimusajankohdan toukokuun ulkoilman keskilampétila oli 9,3 °C
(llmatieteen laitos 2011).

13
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Taulukko 2.3. Mitattujen sisdymparistotekijoiden keskiarvot tutkituissa
lampétiloissa 23 ja 29 °C. Keskihajonnat on merkitty sulkuihin.

Nimelliset lampétilat [°C] 23 29

[Iman lampdotilan keskiarvo [°C] 23.5 (0.17)| 29.5 (0.04)
Vetoriski [%] kaikissa tyOpisteissa 4-8 (13)0-4 (14)
Suhteellinen kosteus [%] 34 (73) 21 (27)
Ulkoilmavirta [I/s henkil®] 17 (15)] 17 (01)
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] 704 (36.4)] 687 (23.9)

Huoneen lampdtiloja kontrolloitiin lammonlahteilla ja jaahdytyspalkeilla.
Avotoimistolaboratorion suurimpia lammaonlahteita olivat tietokoneet ja
naytot (520 W), valaistus (1120 W/m?) seka ihmiset (525 W).

Lampdtilassa 29 °C huonetta lammitettin 8 sahkoélammittimella
(kokonaisteho 5300 W). Lammittimet oli sijoitettu tyopisteisiin nahden
siten, ettei niiden aiheuttama lampoésateily tai -virtaus kohdistunut
koehenkiloihin. Valokuva lammittimestd ja kaavio paikoista on esitetty
kuvassa 2.3. Lammittimet eivat olleet huoneessa lampdtilan 23 °C
aikana.

Koetilanteessa 23 °C huoneen lampétehot olivat yhteensa 26 W/m? ja
koetilanteessa 29 °C 91 W/m?Z.

Kaikissa koetilanteissa koehenkildiden kayttdman WC:n seka siihen
johtavan lyhyen kaytavan lampdtilat olivat lahella
avotoimistolaboratorion lampétilaa.

[ — B

E

Kuva 2.3. Lammonlahteen valokuva ja lammoénlahteiden sijainnit.

Experiment May 2011

i

Tuloilma tuotiin huoneen kattoon asennetuilla kuudella Haltonin CSW
pyorreilmavirtayksikolla (kuvat 2.4 ja 2.5). Illman virtauskuvio
visualisoitiin savulla molemmissa lampdétiloissa, jotta voitiin varmistaa,
ettei tuloilmasuihku misséan tilanteessa putoa suoraan tyopisteelle.

Ulkoilmavirta kuvaa raikkaan tuloilman maarda. Se saadettiin
sisdilmastoluokituksen S1 mukaiselle tasolle.

Huoneen ilman lampétilaa mitattiin nurkkatyopisteissa 1.1 m
korkeudella. Lisaksi mitattiin huoneen pintojen lampdtiloja, joiden avulla
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voidaan arvioida operatiivinen lampétila. Operatiivinen lampétila ei
poikennut merkittavasti huoneilman lampdtilasta.

Vetoriski (DR) mitattiin  jokaisessa tyOpisteessd kummassakin
lampdtilassa ilman koehenkildita. Vetoriski ennakoi kuinka iso osa
suuresta joukosta ihmisid mahdollisesti kokisi vetoa Kkyseisissa
olosuhteissa. Vedon tunne aiheutuu ihon paikallisesta lilan voimakkaasta
jadhtymisesta. Vedon tunteeseen vaikuttavat ilman lampétila,
liikenopeus, turbulenttisuus ja pinnoista sateilemalla tapahtuva
lammonsiirto. Vetoa ei tyopisteissd havaittu. IlImavirtausmittausten
tulokset on esitetty liitteessa 2.

Vesi

| Viilea tuloilma

Sekund&ari-ilma huoneesta

Kuva 2.4. Haltonin CSW pyérreilmavirtayksikko ja sen toimintaperiaate.

v B

2610

b Holv= 2390 :
stigfs Al A F
4 % S
]
SIS o 1 | IX
B IR
U ] > v — Tuloilman
] el A % ‘ O paateyksikko
f 1750 4 i Q*' /;5'_ E — «l
JLF ‘ ‘ J Poistoilman
[N \\_ v Z paateyksikko
i = ] ‘l
@y\ e~ A & T @ Valaisin
¥ P s i ﬂ
] 5 N )
= | | @ Peiteaanijarjestelman
kaiutin

L=

ALAKATTOPOHJA 150

Kuva 2.5. Tulo- ja poistoilman paateyksikot seka valaisimet.
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llimastoinnin, peiteddnen ja tietokoneiden aiheuttama taustadénitaso
huoneessa sé&édettiin tasolle La.q=40 dB. Sama aanitaso kaikkiin
tyOpisteisiin tuotettiin puheenpeittodanijarjestelmalla. Kuvassa 2.6 on
esitetty tyoOpisteissd mitattujen melutasojen spektrit. Taustadanitaso
edustaa standardin SFS 590:2004 ohjearvoa avotoimistoille.
Taustaaanitaso haluttiin pitda kohtuullisella tasolla eikd minimaalisen
alhaisena, jotta muiden koehenkildiden tydn &anet eivat muodostuisi
hairiomuuttujaksi.

Valaistusvoimakkuus saédettiin tyopisteissa siten, etta vaakapinnoilla se
oli 730 Ix ja pystypinnoilla 390 Ix. Arvot ovat standardin EN 12464-1
mukaiset. Tilassa oli kolme valeikkunaa, joiden takaa kajasti hieman
hajavaloa. Talla ei ollut vaikutusta valaistustasoon tyopisteissa eika valo
aiheuttanut havaittavaa haikaisya.

Laeq [dBA] Leq [dB]
42 70
——1
41 3
M B 50 - U— 4
40 ) — TAVOIH 40 i +6
——7
30 —8
39 HHHH HH H 20 N —Keskl.arvo
% | = Tavoite
10 T T T T T T T T
38 L hEyENeoNeoNoNoNoNe!
12345678 S°3888888
= N < ©
Tuolinumero Oktaavitaajuus [Hz]

Kuva 2.6. Taustadanitaso tyoOpisteissdé 1-8. Vasemmalla A-painotettu
kokonaisdanitaso ja oikealla lineaarisen &anenpainetason taajuusjakauma.

2.4 Koetilanteiden kulku

Varsinaisen koetilanteen pituus oli molemmissa lampétiloissa 3,5 tuntia.
Alkutoimet ja siirtymiset mukaan luettuna kumpikin tutkimuspaiva kesti
noin 4 tuntia.

Ensimmainen puoli tuntia vietettiin pienessa avotoimistolaboratoriossa
(kuva 2.7). Se sisélsi ohjeistuksen paivan kulkuun, alkutehtavan seka
alkukyselyn. Alkutehtavassa mitattin  koehenkildiden  tydémuisti-
kapasiteetti, jotta koehenkildiden véliset lahtokohtaiset erot
tiedonkasittelykyvyissa voitaisiin tarvittaessa ottaa tulosten
analysoinnissa huomioon. Tehtava oli muokattu versio "sanat ja laskut"
-tehtavasta (ks. luku 2.5).
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Kuva 2.7. Pienempi avotoimistolaboratorio, 31 m?2.

Alkutehtavan ja -kyselyn jalkeen siirryttiin tekem&dn tehtavia
varsinaiseen avotoimistolaboratorioon (kuva 2.1). Ensimmaisena
koepaivand ensimmaéinen tunti Kkaytettiin tehtavien harjoitteluun
kokeenjohtajan ohjaamana. Ensimmaisen tunnin tarkoituksena oli myo6s
totuttaa koehenkilot lampétilaan ennen varsinaisten suoritusmittausten
rekisterointid. Koehenkildille ei kerrottu tasta.

Toisena koepdaivana tehtavista tehtiin lyhyemmaéat kertausversiot, jotta
tehtavien ohjeet palautuivat mieleen. Lisaksi toisena paivana tehtiin
kokeen alussa persoonallisuuskysely seka taytetehtava (tiedonhaku),
jotta suoritusmittauksia edeltava totuttautumisaika saatiin molemmissa
koetilanteissa suunnilleen yhté pitkéksi.

Kokeenjohtaja valvoi ja ohjeisti tehtdvien aloittamista ja lopettamista
koko koepéaivan ajan. Tyoskentely koepaivan aikana tapahtui itsenaisesti
ilman koehenkildiden valistd kommunikaatiota.

Kokeen aikana pidettiin yksi lyhyt tauko, jonka aikana koehenkil6t joivat
vetta ja saivat kdyda vessassa. Nain pyrittiin kontrolloimaan mahdolliset
nestetasapainomuutokset tutkimuksen kohteena olevista puhtaista
lampdtilavaikutuksista.

Tauon aikana ei sallittu ylimaaréisia keskusteluja, koska tama olisi
saattanut vaikuttaa vireystilaan, joka oli yksi tutkittavista muuttujista.

Kokeen kulku on tiivistetty kuviin 2.8 ja 2.9.

30 min| Alottus pienessa toimistossa klo 8 30

¥ Surtyminen avotoimistolaboratonioon klo 9.00
Koelampditila alkaa
65 min | Totuttautumisjakso alkaa klo9.00

65 min| 1. tehtdwablokla allkaa ko 10.05

15 min| Tauke alkaa kle 11.10

63 minlr 2. tehtavablokki alkaa klo 11.25
Koepaiva paattyy klo 12.30

Kuva 2.8. Tutkimuksen koepéivien proseduurin paévaiheet.
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1. KOEPAIVA
30 min| Alcutehtéva (sanat ja laskut)
Alleubeysely (lite 4)

Totuttautumisjakso alkaa
65 min | Lampétunternaskoysely

Tekstin lukeminen (harjoittelu)

Luetun muistaminen (harjoittelu)
M-back (harjoittelu)

| Kuormittavuuskysely (harjoittelu)
Totuttautumisjakso paattyy

65 min

A J

15 min

65min

A J s . 0 N -
Snrtvininen avotoimistolaboratorioon

H-kirjainten laskeminen (harjoittelu)

2. KOEPAIVA
10 minl

Totuttautumisjakso alkaa
Lamp stuntemuskysely
65 min | Persoonalisumskysely

M-back (kertaus)
Sanat ja laskut (kertaus)

Tiedonhaku

1. tehtaviblokki
Lampdtuntemuskysely
Walikysely (liite B)

M-back 20 min

Tekstin lukeminen B min
#-kirjainten laskerminen 25 min
Luetun muistaminen 4 min
Larmpdtuntemuskysely
Walikysely (lite B)

Tauko

2. tehtiviblokki
Lampdtuntemuskysely
M-back 20 min
Kaonekirjoitus 10 min
Sanat ja laskuot 10 min
“igilanssi 13 min
Lampdtuntemuskysely
Loppukysely (lite 7)

Lyhenmetty allouleysely (lite 53
Sirtyminen avotonnistolaboratorioon

H-kirjainten laskeminen (kertaus)

20 min| Totuttautumisjakso paattyy

Kuva 2.9. Tutkimuksen koepaivien proseduurin vaiheet yksityiskohtaisesti.

2.5 Tyo6suoriutumista mittaavat tehtavat

Ty6suoriutumista seurattiin seitsemalla tehtavalla, jotka mittaavat laaja-
alaisesti toimistotydssa tyypillisesti vaadittavia kykyja (taulukko 2.5).

Taulukko 2.5. Tehtavat ja niiden paaasiallinen mittauskohde.

Tehtava

Mittauskohde

Konekirjoitus
Vigilanssi

X-kirjainten laskeminen
Sanat ja laskut

N-back
Tiedonhaku

Luetun muistaminen

Psykomotoriikka
Tarkkaavaisuus
Tarkkaavaisuus
Tyomuisti
Tyomuisti
Tyomuisti

Pitkékestoinen muisti
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2.5.1 Konekirjoitus

Konekirjoitustentavassa yhdistyvat havaitsemisen, kognition ja
motoriikan erilaiset osatoiminnot (Rumelhart ja Norman, 1982;
Salthouse, 1986; Crump ja Logan, 2010).

Tehtavassa (kuva 2.10) koehenkildiden tuli kopioida saamansa teksti
tietokoneelle  n&ppéaimistolla  kirjoittaen.  Teksti  tuli  kirjoittaa
mahdollisimman nopeasti mutta samalla virheita valttaen. Tekstina oli
sanastoltaan rikas, juonellisesti eteneva, yhdelle A4:lle kirjoitettu satu
(Juvonen, 2011a, 2011b). Teksti laitettiin pystyssd hieman kaltevasti
olevaan lukutelineeseen, jonka koehenkildt saattoivat sijoitella vapaasti
suhteessa nappaimistdoon ja nayttdéon. Koehenkildiden tuli jaljentad
teksti sellaisenaan ja heitda ohjeistettiin  korjaamaan tekemansa
mahdolliset omat nappaéilyvirheet. Aikaraja tehtavéassa oli kymmenen
minuuttia.

Kuva 2.10. Konekirjoitustehtava.

Taitotaso ja strategiset erot tehtavan suorittamisessa (esim.
kymmensormijéarjestelma) voivat vaikuttaa huomattavasti
tarkkaavaisuuden jakamiseen samanaikaisen lukemisen ja kirjoittamisen
valilla. Mahdollisia muutoksia koehenkildiden tarkkaavaisuudessa ja
strategiassa voitiin kontrolloida mittaamalla kirjoittamisessa
tapahtuneiden Iyhyiden taukojen pituutta.

Tutkimusdatan keraamisessa hyddynnettiin  Scriptlog-ohjelmistoa
(Jostein Tollaksen, Lesesenteret, Stavangerin yliopisto, Norja). Tekstiin
jadaneiden virheiden tarkastamisen tukena online-ohjelmaa Text
compare! (http://www.text-compare.com/).

Suorituksista mitattiin nopeutta (nappainpainallusten kokonaismaara,
lopullisen tuotoksen merkkien maara, sanansisaisen kirjoittamisen
mediaaninopeus), tarkkuutta (korjattujen virheiden maara ja
huomaamatta jadneiden virheiden maard) jJa Kirjoittamisessa
tapahtuneiden lyhyiden taukojen pituutta.
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2.5.2 Vigilanssi

Tarkkaavaisuus- eli  vigilanssitehtdva mittaa valppautta seka
tarkkaavaisuuden saatelya ja yllapitoa.

Koehenkilot tarkkailivat tietokoneen naytolle ilmestyvia yksittaisia
kirjaimia ja reagoivat painamalla tiettyd nappainta aina, kun ilmestynyt
kirjain oli 'x" (kriittinen signaali).

Tehtavatyyppi vaikuttaa ulkoisesti yksinkertaiselta, mutta sen on
havaittu olevan varsin kuormittava. Kuormitus kasvaa, jos kriittisia
signaaleja on vahemman tai signaalitiheys kasvaa, joskin toisissa
tutkimuksissa kuormitusvaikutukset eivat ole riippuneet siitd, onko
kaytetty signaalitiheys ollut matala (5/min) vai korkea (40/min)
(Galinsky ym., 1993; Warm, Parasuraman ja Mathews, 2008).

Tutkimuksessa kaytettiin korkeahkoa signaalitiheytta 30
signaalia/minuutti ja alhaista kriittisten signaalien eli x-kirjainten
maaraa (kriittisten signaalien suhde neutraaleihin signaaleihin 7:33).

Kirjaimet ilmestyivat ruudun keskelle yksitellen. Kirjaimen nayttdaika oli
1500 ms, minka jalkeen oli 500 ms tauko ennen seuraavaa kirjainta.
Yhteenséa kirjaimia oli 440 ja tehtava kesti noin 13 minuuttia. Ohjeena
oli reagoida x-kirjaimiin mahdollisimman nopeasti mutta virheita
valttaen.

Vigilanssitehtavissa tapahtuu tyypillisesti suorituskyvyn lasku 15
minuutin  kuluessa  tehtdvan  aloittamisesta, mutta  tehtavéan
vaatimustason ollessa korkea suorituskyky voi laskea jo ensimmaisen 5
minuutin aikana (Teichner, 1974; Temple ym., 2000).

Tehtava ohjelmoitiin E-prime 2.0 -ohjelmistolla (Psychology Software
Tools Inc.). Suorituksista mitattiin tarkkuutta ja nopeutta.

2.5.3 X-kirjainten laskeminen

X-Kirjainten laskeminen mittaa  tarkkaavaisuutta. X-kirjainten
laskemistehtdva perustuu de Jongin ja Das-Smaalin kehittdmaan Star
Counting Testiin. Tehtdva on  alunperin kehitetty lapsien
tarkkaavaisuusongelmien havaitsemista varten (de Jong ja Das-Smaal,
1990; de Jong, 1995), mutta siitd on kehitetty myds nuoria aikuisia
varten vaikeampi versio (Das-Smaal, de Jong ja Koopmans, 1993).

Tehtavassa koehenkilét laskivat ruudulla olevia X-kirjaimia. Jokainen
lasku koostui aloitusluvusta seké kolmelle riville jaetusta X-kirjainten ja
plus- sekd& miinusmerkkien muodostamasta kuviosta (kuva 2.11).
Koehenkilot laskivat aloitusluvusta aloittaen X-kirjaimia plus-merkin
jalkeen ylospain (esim. 26, 27, 28, 29) ja miinusmerkin jalkeen alaspain
(esim. 28, 27, 26, 25). Tehtavan vastaus oli viimeisen X:n kohdalla
saavutettu luku.

Tehtava oli jaettu kahteen yhta pitkddn osioon, joista jalkimmaisessa
plus- ja miinusmerkit olivat merkitykseltdan painvastaiset intuitiivisesta
laskusuunnasta poiketen (ts. plusmerkin jalkeen oli laskettava alaspéain
ja miinusmerkin jalkeen yldspain). Kumpikin osio koostui 9
vaikeustasoltaan vaihtelevasta laskusta, joiden esitysjarjestys osion
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sisélla oli satunnaistettu. X:ien méaara laskuissa vaihteli 40:n ja 43:n
valilla ja aloitusluvut valilla 26—66. Jokainen lasku alkoi yldspain
laskemisella ja plus- tai miinusmerkeista johtuvia laskusuunnan vaihtoja
oli joko 4, 6 tai 8. Vaikeimpien 8 vaihdon laskujen osuus oli 2,5-
kertainen pienempiin vaihtomaariin nadhden. Koehenkilét ohjeistettiin
kayttamaan hiiren osoitinta apuna X:ien seuraamisessa. Tehtavaan kului
aikaa koehenkildn nopeudesta riippuen 15—25 minuuttia.

Tehtava ohjelmoitiin Visual Basic 6 -ohjelmistolla (Microsoft).

Suorituksista mitattiin tarkkuutta ja nopeutta.

+ ylospain - alaspain - yléspain  + alaspéin + ylospain - alaspain
yléspéin 1
alaspain 1

yléspéin 1 yléspéin 2

35+ XXX +X XX-XX+XX XX -X
XXXX X-XXX+XXXXXX-XXX
X XXXXXX+XXXX

alaspéin 1

47 - X XXX +EX XXX XX X -X X +X
XX-XXXX XXX +XXXXX-XXX
X+XXX-XXX XXXX

= E

alaspain 1

54 + XXX X-XX XX +X X-XXXX
FXXXXX XX -XXXXXXX+XX
XX-XXX+XXXXXXX

- yléspdin  + alaspain

yléspéin 2
alaspéin 1

S51-XXXX4AXX-XXX XXX+XX
X-XXXXX+XX XX-XX+X XXX
XXXX-XXX XXXXX

+ yléspain - alaspain

yléspéin 1
alaspain 2

26 + X XX XX XX XX -X XXX +X
XX XX +HXX XXX -XXXXX-XX
X4+XX XX XXX +XX

- yléspéin  + alaspain

yl6spéin 1
alaspéin 2

35-XXXX-XXX+X X-XXX+XX
XX XXAXXX-XX XXXX+XXX
XX XXXXXX-XXX

Kuva 2.11. X-kirjainten laskeminen.

2.5.4 Sanat ja laskut

Sanat ja laskut on klassinen tydmuistitehtava. Se perustuu Turnerin ja
Englen (1989) kehittamaan operation span -tehtavaan, josta on
sittemmin kehitetty my6s useita tietokoneistettuja, ryhmakayttoisesti
validoituja versioita (esim. Unsworth ym., 2005; Pardo-Vasquez ja
Fernandez-Rey, 2008).

Tehtavassa esitettiin lasku-sana-pareja (kuva 2.12). Koehenkildén piti
ensin 10 sekunnin kuluessa vastata, oliko esitetty lasku oikein vai vaarin
ja sen jalkeen painaa mieleensa ruudulla 2 sekunnin ajan esitetty sana.
Taman jalkeen ruudulla esitettiin seuraava lasku ja muistettava sana.
Kun tietty maara lasku—sana-pareja oli esitetty, koehenkild Kirjoitti
naytolle muistamansa sanat. Esitettdvien parien maard ja siten myos
muistettavan sanalistan pituus vaihteli tehtavan aikana 3:sta 8:aan.
Tehtava kesti kokonaisuudessaan noin 10 minuuttia.
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Puolet laskuista koostuivat yhdistetysta kerto- ja pluslaskusta, puolet
yhdistetysta kerto- ja miinuslaskusta. Muistettavat sanat valikoitiin
WordMill-ohjelmalla kayttden kriteereina 5—7 yksikdén Kkirjainpituutta,
2—3 yksikdn tavupituutta ja esiintymisfrekvenssia valilla 50—999.

Tulosten analysoinnissa kaytettiin laskuoperaatioiden osalta Conwayn
ym. (2005) suosittelemaa 85 %:n onnistumisrajaa. Koehenkil6t saivat
palautetta laskusuorituksestaan tehtavan aikana ja heidat ohjeistettiin
pyrkimaan onnistumisrajan ylittavaan tulokseen. Varsinainen mitattava
tekija oli kuitenkin sanojen muistaminen.

Tehtava ohjelmoitiin Visual Basic 6 -ohjelmistolla (Microsoft).
Sanat ja laskut -tehtavaa sovellettiin myds alkutehtavana, jonka tuloksia

kaytettiin tiedonhakutehtavan tulosten mahdollisten ryhmien valisten
tyomuistikapasiteetin erojen kontrollointiin.

7x2-5=9 ooppera

Oikein Vaarin

Kuva 2.12. Sanat ja laskut.

2.5.5 N-back

N-back-tehtava (Gray, Chabris ja Braver, 2003) mittaa tydmuistia ja
tarkkaavaisuuden yllapitoa. 1-back, 2-back ja 3-back-tasoilla tehtavan
suorittaminen edellyttad tyomuistia, etenkin tyomuistin eksekutiivisia
toimintoja (mm. reaaliaikainen monitorointi, muistisisallon jatkuva
paivittaminen). 0-back-taso on yksinkertaisempi valintareaktio-tehtava,
joka mittaa tarkkaavaisuuden yllapitoa. Visuaaliset ja motoriset
tehtavavaatimukset sailyvat kaikilla vaikeustasoilla samoina, ainoastaan
tyomuistin kuormitusta vaihdellaan. Eri tasojen valiset erot tuloksissa
selittyvat siten tydmuistin toiminnoilla.

Tehtavassa koehenkildille  esitettiin tietokoneruudulla  yksitellen
kirjaimia. Kutakin Kkirjainta naytettiin 500 ms ajan ja kirjainten valilla oli
2500 ms tauko. Koehenkildiden tuli reagoida kirjaimiin mahdollisimman
nopeasti ja tarkasti. Reaktioissa kaytettiin kahta n&ppéainta, joista
"kylla"-nappain oli oikean kaden etusormen ja "ei"-ndppain oikean
kaden keskisormen kohdalla.

Helpoimmalla, O-back-tasolla koehenkilon piti painaa "kylla" x-kirjainten
kohdalla ja "ei" kaikkien muiden kirjainten kohdalla (kuva 2.13). 1-back-
tasolla piti painaa "kylla", mikali kirjain oli sama kuin edella esiintynyt
kirjain, ja muulloin "ei". 2-back-tasolla piti vastaavasti painaa "kylla",
mikali kirjain oli sama kuin toiseksi edellinen kirjain, ja 3-back-tasolla,
mikali kirjain oli sama kuin kolmanneksi edellinen kirjain (kuva 2.14).
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Kuva 2.14. N-back-tehtava, 3-back-taso.

Kutakin tasoa esitettiin kerrallaan 40 kirjaimen sarja. Yhdesta sarjasta
12 kirjainta (30 %) edellytti "kylla"-vastausta. Kirjainten esitystavassa
vaihdeltiin isoja ja pienid kirjaimia, jotta koehenkildé ei pystynyt
suorittamaan tehtavaa pelkastaan visuaaliseen tunnistukseen nojaten,
vaan joutui prosessoimaan kirjaimia myos semanttisella tasolla. Kaikki
tasot tehtiin yhdella suorituskerralla kaksi kertaa (4x40x2=320
kirjainta) ja koepaivan aikana suorituskertoja oli kaksi (yht. 640
kirjainta). Yhteen suoritukseen kului aikaa noin 20 minuuttia, yhteensa
siis 40 minuuttia.

Tutkimusasetelman mukaisesti tehtavasta laadittiin  kahdeksan eri
versiota, Joissa kirjaimet olivat eri jarjestyksessd. Tasojen
esitysjarjestykset toteutettiin koehenkildiden vaélilla tasapainotetun
latinalaisen nelidon (balanced Latin square) mallin mukaisesti. Tehtavan
eri versiot oli vastabalansoitu lampétilan ja testikerran (1./2. koepaiva)
valilla.

Tehtava ohjelmoitiin E-prime 2.0 -ohjelmistolla (Psychology Software
Tools Inc.).

Tehtavassa mitattiin reaktioaikaa ja oikeiden vastausten maaraa.

2.5.6 Tiedonhaku

Tiedonhaku mittaa tydmuistia, tarkkaavaisuutta ja toiminnan strategista
ohjausta. Tiedonhaku perustuu Jahncken ja Halinin (2011 julkaistavaksi
jatetty kasikirjoitus) kehittaméaan, alunperin ruotsinkieliseen tehtavaan.
Tehtavassa koehenkildiden piti vastata esitettyyn kysymykseen
hakemalla oikea tieto tietokoneen naytoélla olevasta taulukosta (kuva
2.15). Vastausaikaa oli jokaista kysymysta kohden yksi minuutti.
Kysymykset tehtiin kieliopillisesti vakiorakenteisiksi, vaikka muotoilu ei
ole suomenkielessd luonnollisin. Na&in kuitenkin varmistettiin, etta
koehenkilén oli mahdollista nopeasti hahmottaa kunkin kysymyksen
olennaiset osat rajatussa ajassa. Tehtavassa oli yhteensa 28 kysymysta,
joista ensimmaiset 14 koski yhtd taulukkoa (maat) ja toiset 14 toista
taulukkoa (tyodntekijat). Harjoitteluvaiheessa kaytettiin viela eri
taulukkoa (vihannekset).
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Tehtava ohjelmoitiin Visual Basic 6 -ohjelmistolla (Microsoft).

Tehtavassa mitattiin oikeiden vastausten maaraa.

Astkas- | poni- | Pinta-ala : BKT | Enemmists. | Korkein
Maa maaré Gt Valtiomuoto pinnankohta
FE kielisyys (km2) (mrd §) uskonto

(milj.) (m)
1 12.26 Ei 449 964 Monarkia 1046 Protestanttinen 2104
2 478 Kylla 385199 Monarkia 207 Kataolinen 2002
3 62.20 Ei 257 104 Tasavalta 2583 Protestanttinen 896
4 10.58 Kylla 30528 Monarkia 387 Katolinen 1007
5 61.54 Ei 551695 Tasavalta 1953 Protestanttinen 2028
5} 7.52 Kylla 41 258 Tasavalta 308 Katolinen 875
i 1649 Ei 41526 Monarkia 625 Protestanttinen 2200
8 58.13 Ei 301230 Tasavalta 1809 Katolinen 2541
9 1061 Ei 92 391 Monarkia 203 Katolinen 788
10 532 Kylla 338 145 Tasavalta 367 Protestanttinen 902
11 Sy Ei 103 125 Tasavalta 215 Katolinen 756
12 56.16 Kyll& 504 782 Monarkia 1029 Katolinen 1008
13 305 Kylla 39250 Tasavalta 1121 Protestanttinen g02
14 440 Kyll& 33316 Tasavalta 255 Katolinen 2225
15 6] Ei 43 094 Monarkia 212 Protestanttinen 663
18 28.15 Kylla 499 352 MWonarkia 2355 Protestanttinen 1725
17 545 Kylla 68 752 Monarkia 1479 Katolinen 07
18 48.29 Kyl 30575 Tasavalta 2566 Protestanttinen 1655
19 307 Ei 537 625 Tasavalta 218 Kataolinen 640
20 6.10 Ei 62 258 Monarkia 1209 Protestanttinen 725

KYSYMYS 1: Millé maalla, joka on menikiglinen ja jonka korkein pinnankahta on yli 1000 m, on eniten asukkaita?

Kuva 2.15. Esimerkki tiedonhakutehtavastd ja yhdestd kysymyksesta
(taulukko: maat).

2.5.7 Luetun muistaminen

Luetun muistamisen tehtdva mittaa pitkdkestoiseen semanttiseen
muistiin tallettamista ja muistista hakua, luetun ymmartamista ja
oppimista.

Luetun muistamisen tehtavd perustuu Johanna Kaakisen (Turun
yliopisto) kehittamaan tehtdvaan. Tehtavassd koehenkildt lukivat
asiapitoisen kolmesivuisen tekstin, joka kasitteli joko erilaisia
uhanalaisia kasvilajeja, harvinaisia sairauksia tai etaisia pikkuvaltioita.
Kasitellyt kasvit, sairaudet ja valtiot ovat yleisesti tuntemattomia, jotta
tehtava todella mittaisi uuden tiedon prosessointia eikd aiempaa tietoa
voisi hyddyntaa. Koehenkilét ohjeistettiin lukemaan teksti ja painamaan
mieleensa mahdollisimman monta asiaa etukateen ilmoitettua kasvilajia,
sairautta tai valtiota koskien. Mydhemmin he saivat palauttaa mieleensa
ja Kkirjoittaa nappaimistolla tekstinkasittelyohjelmaan (Wordpad,
Microsoft) kaiken mitd ko. kasvilajista, sairaudesta tai valtiosta tekstin
perusteella muistivat.

Lukemiseen annettiin  aikaa 6 minuuttia ja palautusvaiheen
kirjoittamiseen 4 minuuttia. Mieleen painamisen ja palauttamisen valilla
oli aikaa noin 27 minuuttia, ja se kaytettiin prosessointia kuormittavaan
tehtavdan (x-kirjainten laskeminen). Nain varmistettiin, etteivat
koehenkilot pystyneet aktiivisesti kertaamaan ja yllapitaméan luettua
materiaalia lyhytkestoisessa muistissa lukemisen ja palautuksen valilla,
vaan muistipalautus perustui pitkdkestoisen muistin hyddyntamiseen.

Suorituksista analysoitiin muistettujen kohdelauseiden méaara niin, etta
maksimipistemaara oli 10.
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2.6 Kyselyt

Koehenkilét vastasivat kyselyihin ennen lampdaltistuksen alkua,
lampoaltistuksen alussa, totuttautumisen jalkeen, ennen taukoa, tauon
jalkeen ja tutkimuksen lopussa. Nain kartoitettiin koehenkildiden
olotilassa tapahtuvia mahdollisia muutoksia lampdaltistuksen jatkuessa.
Kyselyissa kaytettyja elementteja (ks. alla) yhdistettiin eri vaiheissa.
Osaa kysymyksista toistettiin kokeen aikana, jotta saataisiin tietoa
ajallisista vaihteluista olotilassa.

Kyselyt on persoonallisuuskyselyd Ilukuun ottamatta esitetty
kokonaisuudessaan liitteissa 4-7. Lampoétuntemuskysely tehtiin
paperisena ja kaikki muut kyselyt toteutettiin tietokoneella
nettikyselyina (Digium).

Lampodtuntemusta  mitattiin @ kokonaistuntemuksena (kuva 2.16)
seitsenportaisella jatkuvalla asteikolla: kylmé&, viiled, hieman viilea,
neutraali, hieman lammin, lammin ja kuuma (ISO 7730; Fanger, 1973).
Lisdksi lampo6tuntemusta Kkysyttiin paikallisesti eri  kehonosittain
seitsenportaisella asteikolla (asteikon tasojen nimitykset samat kuin
edelld).

Vasymista kartoitettiin muokatulla SOFI-kyselylla (kuva 2.17), josta
kaytettiin henkista tyota tyypittavia faktoreita vireystila (uneliaisuus),
energian puute ja motivaation puute (Ahsberg, Gamberale ja Kjellberg,
1995; Ahsberg, Gamberale ja Gustafsson, 1998). Kustakin faktorista
kaytettiin kolmea muuttujaa. Tulosten analyysista jatettiin pois sellaiset
koehenkilét, jotka olivat arvioineet nukkuneensa jommankumman
koepéivan edella riittavasti mutta toisen edella lilan vahan. Nain
varmistettiin, etteivat altistusta edeltavéat alkuarvot eri koetilanteissa
poikenneet liiaksi toisistaan.

Paivamaars Koehenkildnumero 1

Vastaa alla olevaan kysymykseen piirtamalla pystyviiva asteikolle. Viiva voi olla
myds pykalien valissa esimerkin mukaisesti.
Esim.

! Il i 1 Il |
f T ] T 1

Onko olosi talla hetkella

. hieman ) hieman ]
kylméa viiled viiled neutraali lAmmin l[&mmin kuuma

Kuva 2.16. Lampodtuntemuskysely, jossa kaytettiin jatkuvaa asteikkoa.
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Arvioi tamanhetkista oloasi:

Ei lainkaan Wahan Jonkin Melko Paljon
verran paljon
unelias ] ] ] O O
loppuunkulunut | ] O [ O
innoton ] ] ] [ O
haukotuttava O L] L] ] O]
uupunut Il O O O ]
piittaamaton ] ] | O |
raukea ] (] ] {i] O
visahtanyt [ ] O O O
passiivinen ] U O ] O

Kuva 2.17. Muokattu SOFI-kysely.

Tyon kuormittavuutta mitattiin tehtavakohtaisesti kuuden osion NASA-
TLX (Task Load Index) -kyselylla ilman erillisia
merkityksellisyyspainokertoimia (Hart ja Staveland, 1988; Moroney,
Biers ja Eggemeier, 1995). Kuusi mitattavaa osiota ovat tyodtehtdvén
henkinen vaativuus, fyysinen vaativuus, ajallinen vaativuus,
suoriutuminen, tarvittava ponnistelu ja turhautuminen (kuva 2.18).

Oireiden osalta mitattiin pd&nsarkya, nenan vuotamista tai tukkoisuutta,
kurkun kuivumista ja silmien kuivumista tai artymistéa. Oireiden
analyysien osalta siitepdly- tms. allergiasta karsineet koehenkilot
jatettiin pois. Liséaksi kysyttiin koehenkildiden hikoilusta koepaivan
kuluessa. Tyoympariston olosuhteiden hairitsevyytta kartoitettiin muun
muassa lampdtilan, vetoisuuden, ilman tunkkaisuuden ja kuivuuden,
valaistuksen, hajujen, ddnien sek& ergonomian osalta.

Lisdksi kysyttiin tehtavien haasteellisuudesta ja mielenkiintoisuudesta,
motivaatiosta tehtavien tekemiseen, olosuhteiden sopivuudesta
kokonaisuudessaan, keskittymisesta ja valmiudesta tydskennella pitkia
aikoja tehokkaasti vastaavissa olosuhteissa.

Persoonallisuutta mitattiin viiden suuren persoonallisuuspiirteen teoriaan
perustuvalla 60 muuttujan Short Five (S5) -kyselylla (kuva 2.19;
Lonnqgvist, Verkasalo, Leikas, 2008; Konstabel ym, 2011).
Persoonallisuusmittaus ei liittynyt suoranaisesti tutkittaviin lampdéoloihin,
vaan se tehtiin, jotta voitaisiin tutkia samalla mahdollista
neuroottisuuspiirteen yhteytta yleiseen meluherkkyyteen.
Koehenkildiden meluherkkyyttd Kkartoitettiin Iyhennetyn NOISE-Q-
kyselyn tyofaktorilla, joka sisalsi nelja muuttujaa (Schutte ym., 2007).

Tutkittavilta kysyttiin lisaksi hikoilu- ja kylmaherkkyyttd kymmenella
kysymyksella sekd lampétilan liian ilmeisen korostamisen valttamiseksi
muutamia muita olosuhteita, kuten vetoa tai valaistusta, koskevia
herkkyyskysymyksia (ns. "dummy"-kysymykset).
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1. Oliko tehtava helppo ja yksinkertainen vail vaativa ja monimutkainen

Tydterveyslaitos

Kuinka paljon tehtéva vaati paatoksentekoa, ajattelua, etsimista, muistamista, laskemista jne.?

HENKINEN VAATIMUSTASO

sving | |
VAHAN
| |

PALJON

2. Kuinka paljon tehtéva vaati fyysista toimintaa esim. kantamista, nappien painamista jne ?

FYYSINEN VAATIMUSTASO
VAHAN : = PALJON
3. Cliko tehtawa hidas-, sopiva- vai nopearytminen?
AJALLINEN VAATIMUSTASO
HIDAS I : NOPEA
4. Kuinka hyvin mielestasi suoriuduit tehtavasta?
SUORITUS
HYVIN : : HEIKOSTI

5. Kuinka paljon sinun taytyi ponnistella henkisesti ja fyysisesti suorituksen aikana?
PONNISTELU

- | |
VAHAN | |

PALJON

6. Olitko rasittunut ja turhautunut vai rentoutunut ja tyytyvainen tehtavan suorituksen aikana?

TURHAUTUMINEN

VAHAN I I PALJON

Kuva 2.18. Kuormittavuuskysely NASA-TLX.

Arvioi, missad maarin seuraavat vaitteet pateviat sinuun. Valitse sopivin vastausvaihtoehto.

En tieda,
en osaa
sanoa.

Kuvaus
on
enemman
oikea kuin
VAHra.

Kuvaus
on
enemman
vaara
kuin
oikea.

Kuvaus on
enimmakseen
vaara.

Kuvaus
on taysin
vaara.

Olen usein
hermostunut,
tunnen
levottomuutta ja
pelkoa seka
olen huolissani
siitd, ettd asiat
voivat mennd
vikaan.

Pidén ihmisista;
ystavystyn
helposti ja olen
ystavallinen ja
avoin myos
seurustellessani
vieraiden
kanssa.

O

Minulla en
vilkas
mielikuvitus.
Pidén
kuvittelemisesta
ja annan
mielelldni
ajatusteni
vaeltaa
vapaasti.

Kuva 2.19. Esimerkki persoonallisuuskysely S5:n kysymyksista.
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2.7 Tilastolliset analyysit

Tutkimuksessa keratty data analysoitiin PASW-ohjelmalla (PASW
Statistics 18, SPSS Inc). Parametristen menetelmien edellyttdman
normaalijakaumaoletuksen toteutuminen testattiin Shapiro—Wilkilla ja
jakaumien sijaintia verrattiin toistettujen mittausten t-testilla (esim. yksi
mitta-arvo koehenkilélta kummassakin lampoétilassa) tai toistettujen
mittausten varianssianalyysilla (esim. useampia mitta-arvoja eri aikoina
kummassakin lampdtilassa) tai tarvittaessa niiden epaparametrisilla
vastineilla, Wilcoxonin ja Friedmanin testeilla. Toistettujen mittausten
varianssianalyysin  osalta muuttujan eri tasojen (esim. eri
mittausajankohtien) erotusten varianssien homogeenisuus tarkistettiin
Mauchlyn sfaarisyystestilla. Mikéli varianssit poikkesivat merkitsevasti,
tuloksiin tehtiin tilastollista virhepaatelmén todennakdisyytta vahentava
vapausasteiden korjaus (Greenhouse—Geisser). Jatkovertailuille
suoritettiin Benjamini-Hochberg -korjaukset.

Tiedonhakutehtavan osalta tarkastelut suoritettiin tutkimusasetelmasta
johtuen ryhmien valisend kayttéden riippumattomien otosten t-testia
(varianssien homogeenisuustarkistus Levenen testilld) ja
epaparametrista Mann—Whitneyn U-testia.

Kaikissa merkitsevyystestauksissa kriteerind kaytettiin p-arvoa 0.05.
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3 TULOKSET

3.1 Objektiivinen tydsuoriutuminen

3.1.1 Konekirjoitus

Lampdtilalla ei ollut vaikutusta konekirjoitustehtavaan kokonaisuutena.
Lampdtilalla oli vaikutusta, kun katsottiin pelkastaan tehtyjen
kirjoitusvirheiden korjaamista (t(32)=2.44, p<.05). Neutraalissa
lampdtilassa korjattiin enemman virheita kuin lampimassa (Kuva 3.1).
Tama nayttaisi kuitenkin johtuvan siita, etta neutraalissa lampdtilassa
myo6s tehtiin hieman enemman virheita kuin lampiméassa (t(32)=1.89,
p=.07). Jos tarkastellaan virheiden korjaamista virheiden maéaaraan
suhteutettuna, ei lampdtiloilla ole eroa (p=.98), vaan molemmissa
korjattiin noin 87 % tehdyista kirjoitusvirheista. Erot lampdtilojen valilla
heijastavat siis eroa suoritusstrategiassa, mutta ei suorituksen
lopputuloksessa. Motoriseen Kkirjoitusnopeuteen lampdtilan ei todettu
vaikuttavan tilastollisesti merkitsevasti (Kuva 3.2.).

Korjattujen virheiden lukumaara Virheiden korjaamisen tehokkuus
(% tehdyista virheist&)
80 100
T £
60 80
! T
s I 60
40
40
20 20
0 0
23° 29° 23° 29°

Kuva
3.1. Korjattujen lyontivirheiden lukumaara (vas.) seka virheiden korjaaminen
suhteutettuna tehtyjen virheiden maaraan (oik.) konekirjoitustehtavassa.
Keskiarvot ja niiden keskivirheet.

Nopeus (lydntimaarg)
3000

2500
2000
1500

HH
HH

1000
500
0

23° 29°

Kuva 3.2. Lyontien maara konekirjoitustehtavassa. Keskiarvot ja keskivirheet.
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3.1.2 Vigilanssi

Vigilanssitehtavassa lampdtilan vaikutukset olivat vahaisia.
Vigilanssitehtavassa reaktioajat nopeutuivat |ampiméassa, mutta
kyseessa oli ainoastaan keskimaarin 12 millisekunnin parannus, joka ei
ole tilastollisesti (p=.21) eika kaytannoéllisesti merkitseva (Kuva 3.3).
Onnistumisprosentti oli molemmissa lampétiloissa lahes 100 %.

Reaktioaika [millisekuntia]

500
450 &:ﬁ//“‘/"ﬁ
400
—-—23°C
350 —
--29°C
300
1 2 3 4

Tehtavan neljannes

Kuva 3.3. Keskiméaaraiset reaktioajat vigilanssitehtavan neljasosittain. Tehtavan
kokonaiskesto 13 minuuttia.

3.1.3 Sanat ja laskut

Sanat ja laskut tehtavassa lampdtilan vaikutukset olivat vahaisia. Sanat
ja laskut -tehtavéan laskut osoittautuivat koehenkildille liian vaikeiksi.
Laskutehtavia koskeva 85 %:n onnistumiskriteeri pudotti perati puolet
(16) koehenkildista pois tulosanalyyseista. Analyyseissa kaytettiin siksi
maltillisempaa 75 % onnistumiskriteerid, mik& pudotti endaa 6 henkiléa
pois analyysista. Sanojen muistamisessa ei todettu merkitsevaa eroa
lampdtilojen valilla (p=.52; Kuva 3.4).

Oikein muistetut sanat (%)
100

Hi
Hi

80

60 -

40

20

23° 29°

Kuva 3.4. Oikein muistetut sanat Sanat ja laskut -tehtavassa. Keskiarvot ja
niiden keskivirheet.
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3.1.4 X-kirjainten laskeminen

X-kirjainten laskemisessa ei havaittu lampétilan vaikutusta (p=.67;
Kuva 3.5).

Oikeat vastaukset (%)

100
80 I I
60 —
40 R
20 —
0
23° 29°

Kuva 3.5. Oikeat vastaukset X-kirjainten laskemisessa. Keskiarvot ja niiden
keskivirheet.

3.1.5 N-back

N-back -tehtdvan analyysi oli monimutkainen, koska tehtavasta
analysoitiin erikseen tarkkuutta ja reaktioaikoja. Lampotilan liséksi
huomioitiin 4 vaativuustasoa (0-3-back) ja ajan vaikutus (tehtava
suoritettiin 2 kertaa koepéivan aikana). Lisdksi analyysiin sisallytettiin
lampotilojen suoritusjarjestys, koska tehtavassa todettiin merkittavia
oppimisvaikutuksia ajan suhteen. [Toistettujen mittausten
varianssianalyysi 2 (lampétila) x 2 (suoritus alussa vs lopussa) x 4 (N-
back -tasot) x 2 (lampdtilajarjestys, ryhmien valinen muuttuja)]. N-
back-tehtavan analyyseista poistettiin 3 poikkeavaa henkil6a.

3.1.5.1 Tarkkuus

Lampdtilalla ei ollut suoraa vaikutusta tarkkuuteen (p=.14). Lampdétilalla
ja altistusajalla oli kuitenkin tilastollisesti merkitseva yhteisvaikutus
tarkkuuteen siten, ettd kokeen alkupuolella lampdtilalla ei ollut
vaikutusta, mutta kokeen loppupuolella suoriutuminen oli hieman
parempaa lampotilassa 23 °C kuin lampdtilassa 29 °C (F15=19.31,
p<.001; Kuva 3.6). Tarkkuuden ero lampétilojen valilla on kuitenkin niin
pieni (noin 0,2 %), ettei silla ole kaytanndn merkitysta.

Lampdtilalla ja N-back-tasolla ei ollut yhteisvaikutusta eli eri
vaikeustasoista suoriuduttiin samalla tavalla molemmissa lampétiloissa
(p=.28). Lampdtilalla, altistusajalla ja N-back-tasolla oli kuitenkin
yhteisvaikutus (F134,=28.20, p<.001), jonka tarkempi tarkastelu osoitti,
etta lampdtilan vaikutus eri N-back-tasoihin tuli esiin vasta kokeen
loppupuolella (p<.001) altistusajan oltua pitempi. O-back ja 2-back -
tasoilla suoriutuminen oli hieman heikompaa lampétilassa 23 °C
(p<.01), kun taas 1-back- ja 3-back-tasojen suorittaminen oli
heikompaa lampotilassa 29 °C (p<.001). Kaikki erot olivat kuitenkin
yhden prosenttiyksikon sisélla eli varsin pienia.
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Oikeiden vastausten maara [%] Oikeiden vastausten maara [%]

100
100
——23°C
—t—29° C & -
98 X -
95 —
—e— 0-back
96
920 1-back
—&— 2-back
=¥ 3-back
94 4
/ 85 —_—
92 2. tehtavéblokki
1. 2. 80
tehtavablokki tehtavablokki 23°C 20°C

Kuva 3.6. Vasemmalla suoriutumisen tarkkuus koko N-back tehtavassa
koepaivan alku- ja loppupuolella (tehtavablokki 1 ja 2) eri lampétiloissa. Oikealla
lampétilan vaikutus tehtavan eri vaikeustasoilla kokeen loppupuolella.

3.1.5.2 Reaktioaika

Lampdtilalla ei ollut suoraa vaikutusta N-back-tehtavan reaktioaikoihin
(p=.10). Sen sijaan lampédétilalla oli yhteisvaikutus altistusajan kanssa
(F128=13.43, p=.001, Kuva 3.7).

Molemmissa lampétiloissa tapahtui reaktioaikojen nopeutumista eli
tehtavasuorituksen parantumista kokeen aikana. Tarkempi tarkastelu
osoitti, etta reaktioajat eivat eronneet tilastollisesti merkitsevéasti kokeen
alkupuolella (p=.39), mutta kokeen loppupuolella reaktioajat olivat
nopeampia lampotilassa 23 °C kuin lampétilassa 29 °C (p<.001). Toisin
sanoen lampotilassa 23 °C tehtavan oppiminen oli tehokkaampaa. Erot
reaktioajoissa ovat kuitenkin ajallisesti pienia.

Lampdtilan ja N-back -tason yhteisvaikutus reaktioaikoihin oli lahella
merkitsevaa (p=.08; Kuva 3.8). Lampdtilalla, altistusajalla ja N-back-
tasolla oli yhteisvaikutus (F;35=7.82, p=.005), josta ilmeni etta toisin
kuin tarkkuuden kohdalla, lampétilalla oli vaikutusta N-back-tasojen
reaktioaikoihin kokeen alussa (p<.001), mutta ei endad kokeen
loppupuolella (p=.27). Alkupuolen suorituksessa 0-backin reaktioajat
olivat nopeampia lampdtilassa 23 °C (p<.001), kun taas 3-back-tasolla
reaktioajat olivat nopeampia lampdtilassa 29 °C (p<.01). Lampdtilojen
valilla ei ollut eroa 1- ja 2-back-tasoilla.

Reaktioaikojen mittaluokan arvioimiseksi todettakoon, etta ihmisen
keskimaarainen reaktioaika yksinkertaiseen arsykkeeseen on noin 200
ms. Reaktioaikatutkimuksissa jo alle 50 ms mittaluokassa olevat
muutokset ovat usein merkittavia indikaattoreita kognitiivisen
suoriutumisen kuormittumisesta tai tehtdvéan vaativuudesta.
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Reaktioaika [millisekuntia] Reaktioaika [millisekuntia]
750 750
N
700 700 ——
650 650
©—f\
600 600 —e— 0-back
1-back
250 1 3 550 —&— 2-back
500 —¥— 3-back
500
——23°C
450 +—— 7
——29°C 450 - — —
400 1. tehtavablokki
1. 2. 400
tehtavablokki tehtavablokki 23°C 29°C

Kuva 3.7. Keskimaaradiset reaktioajat N-back -tehtdvassd. Vasemmalla
reaktioajat eri lampoétiloissa kokeen alku- ja loppupuolella (1. ja 2.
tehtavéablokki). Oikealla reaktioajat tehtavan eri vaikeustasoilla kokeen
alkupuolella.

3.1.6 Tiedonhaku

Tiedonhakutehtavassa (p=.87) ei havaittu lampdtilan vaikutuksia (Kuva
3.8). Tiedonhaussa oli mahdollista kayttaa ainoastaan 28 koehenkildn
tuloksia yhdelle ryhmalle sattuneesta ohjelmahéairidosta johtuen.
Tehtavassa ei tosin odotettukaan merkittavia lampétilan vaikutuksia.
Tehtavaa kaytettiin lahinna taytetehtavana lampdtilaan
totuttautumisvaiheessa toisena testipdivdna. Analyysimenetelma oli
ryhmien valinen.

3.1.7 Luetun muistaminen

Luetun muistamistehtavassa (p=.28) ei havaittu lampdtilan vaikutuksia
(Kuva 3.8).

Oikeat vastaukset (%) Muistetut faktat (Ikm)
100 10
80 8
T T
60 = I 6 ik ,
L
40 ~ 4
20 4 2
0 0
23° 29° 23° 29°

Kuva 3.8. Suoriutuminen tiedonhakutehtavéassa (vas.) ja luetun muistamisessa
(oik.). Keskiarvot ja niiden keskivirheet.

33



Sisdymparistélaboratorio

Tydterveyslaitos Toukokuu 2012

3.2 Itsearvioitu tydsuoriutuminen ja kuormittuminen

Lampdtilalla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus arvioon koepéaivan
fyysisestd kuormittavuudesta (Z=-2.118, p=.034; Kuva 3.9).
Kuormittavuusarviot kasvoivat keskiméarin noin 40 % verrattuna 23 °C
lampdtilaan.

Henkisen kuormittumisen (p=.09) tai itsearvioidun suoriutumistason
(p=.21) osalta lampdtilojen vélilla ei ollut eroa (Kuvat 3.9 ja 3.10).

Tehtavakohtaisessa tarkastelussa lampéotilalla oli vaikutusta koettuun
kuormittavuuteen ainoastaan luetun muistamistehtévan
lukemisvaiheessa (Z=-2.475, p=.013; Kuva 3.11). Lampimissa
olosuhteissa koehenkilot kokivat, ettd lukemisessa joutui kiirehtiméan
(p=.046) ja ponnistelemaan (p=.029) enemman.

Arviot tehtdvien haasteellisuudesta ja mielenkiintoisuudesta tai
tyytyvaisyys omaan suoritukseen eivat riippuneet lampdtilasta.

Keskittymisvaikeudet lisaantyivat lampiméssa altistusajan pidentyessa
siten, ettd 2,0 tunnin ja 3,5 tunnin altistuksen jalkeen
keskittymisvaikeuksia oli enemman kuin kokeen alussa (p=.01). Kahden
tunnin jalkeen keskittymisvaikeudet pysyivat kuitenkin samalla tasolla.
ViiledAmmassa  lampdétilassa  altistusajalla  ei ollut  vaikutusta
keskittymiseen. (Kuva 3.12.)

Koehenkildiden antama arvio
100

80 m23° m29°

60

HH

HH

40

HH

20

HH

0 !
Henkinen kuormittuneisuus Fyysinen kuormittuneisuus

Kuva 3.9. Henkinen ja fyysinen kuormittuneisuus koko koepaivan osalta
lampétiloittain. Keskiarvot ja niiden keskivirheet. Arvion asteikko oli O - 100.
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Koehenkildiden antama arvio
100

@23° @29°
80

60

40

20 ~

0 _
Itsearvioitu suoriutuminen

Kuva 3.10. Itsearvioitu suoriutuminen koko koepéivdn osalta lampdtiloittain.
Keskiarvot ja niiden keskivirheet. Arvion asteikko: O erittdin huonosti, 100
erittéin hyvin.

Reaktiotehtava

Konekirjoitus

N-back B

X-kirjainten
laskeminen

Sanat ja laskut

Tekstin
mieleenpalauttaminen

Tekstin lukeminen

10 20 30 40 50 60
Koehenkildiden antama arvio

Kuva 3.11. Tehtavéakohtainen kokonaiskuormittuneisuus lampdtiloittain NASA-
TLX mittarin mukaan. Keskiarvot ja niiden keskivirheet. Muiden paitsi tekstin
lukemisen kohdalla erot eivat olleet merkitsevia. Arvion (summamuuttuja)
asteikko O - 100.
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Keskittymisvaikeudet
4

HN—23°C —m—-29°C

./Z—:

Alussa (9:00)  Ennentaukoa Lopussa
(11:00) (12:30)

Kuva 3.12. Itsearviot vaikeudesta keskittya tehtaviin eri ajankohtina ja eri
lampétiloissa. Asteikko: 1 taysin eri mielta, 4 taysin samaa mielta.

3.3 Koetut oireet ja hikoilu

Paansarkya sekd nena-, silma- ja kurkkuoireita esiintyi paaosin hyvin
lievina molemmissa lampdtiloissa. Koetilanteiden lopussa oireilua ilmeni
hieman enemman korkeammassa lampétilassa, mutta erot eivat olleet
tilastollisesti merkitsevida (Kuva 3.13). Nen&oireiden esiintymisessa oli
lahes tilastollisesti merkitseva ero (p=.06) ja oireita raportoivien maara
yli kaksinkertaistui lampimammassa lampotilassa. Suurin osa naistakin
oireista oli lievid, sijoittuen "vain vahan" -vastausvaihtoehtoon.
Analyyseisté poistettiin allergioita taustatiedoissa raportoineet henkil6t,
jotta tulos kuvaisi mahdollisimman luotettavasti lampdtilan vaikutusta.

Oireiden analyysissa kontrolloitiin alkukyselyn avulla myés se, oliko
koehenkiloilla oireita jo ennen koetilanteen alkua, muista syista johtuen.
Alku- ja loppukyselyn tuloksia verrattaessa ilmeni, ettd kurkun
kuivuminen lisdantyi koetilanteen aikana korkeammassa lampdtilassa
(p=.03), mutta ei viileammassa. Silmaoireet lisdadntyivat molemmissa
lampdotiloissa kokeen aikana (p<.05). Tama saattoi johtua esim.
intensiivisesta nayttopaatetydskentelystd. Paansaryn lisdantyminen
kokeen aikana oli lahes tilastollisesti merkitsevaa lampimassa (p=.06),
kun taas viileammassa lampdotilassa paansarky ei lisdantynyt kokeen
aikana. Nend&oireissa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia,
kun alkutilanne otettiin huomioon.

Koehenkilot hikoilivat merkitsevasti enemman lampimassa (p<.001).
Hikoilu kasvoi lampimaan totuttauduttaessa ensimmaisen 65 minuutin
aikana (p<.001) mutta pysyi sen jalkeen tasaisena. Taman pohjalta
voidaan ajatella, etta fysiologisen lampétilaan sopeutumisen kannalta
valittu tottuttautumisaika (1 tuntia) ja kokeen kokonaiskesto (4 tuntia)
olivat riittavan pitkia.
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Oireita raportoineiden osuus [%]

70
@23°C

60 T @290 C
50 -

40 —
30 —
20 —
10 —
0 ‘ ‘
Paansarky Nendoireet  Kurkkuoireet  Silméaoireet

Kuva 3.13. Oireita raportoineiden koehenkildiden osuus [%] lampétiloittain
koetilanteen lopussa (N=26). Taulukosta on poistettu allergioita taustatiedoissa
raportoineet henkilét. Oireilu oli pddosin hyvin lievaa. Lampdtilojen vélilla ei ole
tilastollisesti merkitsevia eroja.

3.4 Vasymys ja motivaatio

Vasymyksen osatekijoita tarkasteltiin SOFIn avulla. Lampdtilat eivat
eronneet kokonaisvasymyksessa eivatka milladn kolmesta paafaktorista
(motivaatio, energisyys, vireys). Altistusajalla oli kuitenkin [aAmpimassa
voimakkaampi vaikutus koettuun energisyyteen: Koettu energisyys
vaheni molemmissa lampdtiloissa (p<.05), mutta 23 asteessa
energiatason lasku pyséhtyi 2 tunnin altistuksen jalkeen, kun taas 29
asteessa energiataso laski koko kokeen ajan (Kuva 3.14). Myo6s
motivaatio laski kokeen aikana, mutta ilmi6 oli samanlainen
molemmissa lampétiloissa (Kuva 3.15).

Energian puute

5
A—23°C
4 —
—m8-29°C
3
2 B/!/B—4
1 T T
Esimittaus  Alussa Ennen Lopussa
(8:30) (9:00) taukoa (12:30)
(11:00)

Kuva 3.14. Energian puute lampdtiloittain koepaivan kuluessa. Asteikko 1 ei
lainkaan, 5 erittain paljon.
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Motivaation puute

5
N—-23°C
4 ]
—m—-29°C
3
B B/z/z/-ﬂ
1 T T T

Esimittaus  Alussa (9:00) Ennentaukoa Lopussa
(8:30) (11:00) (12:30)

Kuva 3.15. Motivaation puute lampdtiloittain koepéivan kuluessa. Asteikko 1 ei
lainkaan, 5 paljon.

3.4 Koetut tydskentelyolosuhteet

Kokeen lopussa koehenkilét arvioivat eri sisaymparistétekijoiden
hairitsevyytta koko koepéaivan osalta. Kuumuus ja tunkkaisuus (p<.001)
sekda ilman kuivuus (p<.05) hairitsivat merkitsevasti enemman
lampimassa. Kylmyytta (p<.001) ja vetoisuutta (p<.01l) koettiin sen
sijaan merkitsevésti enemman 23 asteessa, joskin niiden héiritsevyys oli
siindkin varsin alhaisella tasolla. (Kuva 3.16.)

Arviot valaistuksen, melun, hajujen, ergonomian tai toisten ihmisten

lasndolon hairitsevyydestd eivat eronneet eri lampétiloissa ja olivat
keskimaarin hyvin alhaisia.

Koettu héiritsevyys kokeen aikana

5
@m23° @m29°
4 T
T
T
3 T
f
2 T -
I t t
1 |+ T T +| T |_P T
Kuumuus Kylmyys Vetoisuus Tunkkaisuus [Iman
kuivuus

Kuva 3.16. Huoneilman eri tekijoiden arvioitu hairitsevyys eri lampétiloissa
kokeen lopussa. Keskiarvot ja niiden keskivirheet. Kaikki erot ovat tilastollisesti
merkitsevia. Asteikko: 1 Ei lainkaan, 5 Erittain paljon.
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Kokonaisuudessaan tydskentelyolosuhteet arvioitiin 23  asteessa
lampdtilassa merkitsevasti paremmiksi (Z=-4.590, p<.001): 84.8 %
tutkittavista piti olosuhteita hyvind 23 asteessa, kun 29 asteessa
ainoastaan 27.3 % katsoi ne hyviksi. Olosuhteet arvioitiin 23 asteessa
myo6s merkitsevasti paremmiksi pitkdkestoiseen tyoskentelyyn (Z=-
4.007, p<.001). (Kuva 3.17)

Arvio vaittaman todenmukaisuudesta

4
m23°C m29°C
T
3 T
T T
2 = T
1
Tybympariston olosuhteet Voisin tydskennella
kokonaisuudessaan olivat tehokkaasti tallaisessa
tybskentelyyn hyvat. tydymparistossa pitkigkin
aikoja.

Kuva 3.17. Tyytyvaisyys tydskentelyolosuhteisiin eri lampdtiloissa. Keskiarvot
ja niiden keskivirheet. Kaikki erot ovat tilastollisesti merkitsevia. Asteikko: 1
Taysin eri mieltd, 4 Taysin samaa mielta.

3.5 Lampotuntemukset

Koehenkildiden lampdtuntemus erosi merkitsevasti eri lampdtiloissa: 23
°C koettiin keskimaarin neutraaliksi ja 29 °C lampiméksi (Fy3,=224.49,
p<.001, kuva 3.18).

Lampodtuntemuksen mittausajankohdalla ja lampdtilalla oli
yhteisvaikutus  (F2,60=6.24, p=.003). Lampo6tuntemus  muuttui
altistusajan myoéta eri tavalla eri  lampétiloissa (kuva 3.19).
Lampotuntemus pysyi tasaisena 29 asteessa (p>.05), mutta laski
loppua kohden 23 asteessa (p<.001). Jatkovertailut osoittivat, etta
tilastollisesti merkitseva muutos tapahtui 3. ja 4.
lampoviihtyvyyskyselyn valilla eli tauon aikana, minka jalkeen tuntemus
pysyi tasaisena. Toisin sanoen noin 4 tunnin kokeessa 23 asteen
lampéotila koettiin viimeisen tunnin aikana aavistuksen viileammaksi kuin
edeltavien tuntien aikana.

Sukupuolen ja lampdéviihtyvyyden vaélilla todettiin  yhteisvaikutus
(F131=9.37, p=.005): molemmat sukupuolet kokivat 29 asteen
lampdétilan yhta lampimaksi, mutta naiset kokivat 23 °C lampétilan
viiledammaksi kuin miehet (p=.004, kuva 3.20). Sukupuolen p&avaikutus
ei ollut tilastollisesti merkitsevd (p=.09) eli sukupuolella ei ollut
merkitysta molemmissa lampétiloissa. Loppukyselyssa 56 % naisista ja
82 % miehista piti 23 °C:n lampodtilaa sopivana. Lampimampaa piti
sopivana vain 6 % naisista ja 12 % miehista.
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Kuva 3.18. Lampétuntemus keskimaarin  koko kokeen aikana eri
koelampdtiloissa. Jatkuva asteikko: -3 kylma, -2 viiled, -1 hieman viilea, 0
neutraali, 1 hieman lammin, 2 lammin ja 3 kuuma.

Lampdtuntemus tauko
3
1 l -
o 1h % I
Toa A
-1 == J_
Py A 23
@29
-3
0 30 60 90 120 150 180 210

Oleskeluaika laboratoriossa [min]

Kuva 3.19. Lampdtuntemus ajan funktiona eri koelampétiloissa. Asteikko kuten
kuvassa 3.18. Jatkuva asteikko: -3 kylmé&, -2 viiled, -1 hieman viiled, O
neutraali, 1 hieman lammin, 2 lammin ja 3 kuuma.
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Kuva 3.20. Sukupuolten ero lampodtuntemuksessa keskimaarin koko kokeen
aikana eri koelampdtiloissa. Jatkuva asteikko: -3 kylméa, -2 viilea, -1 hieman

viiled, 0 neutraali, 1 hieman lammin, 2 lammin ja 3 kuuma.
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4 POHDINTA

Lampdtilalla oli odotettua vdhemman vaikutusta kognitiiviseen
suoriutumiseen. Konekirjoitustehtavassa ilmeni yllattava ero tehtavan
suoritustavassa, silla viileammassa lampdtilassa tehtiin enemman
kirjoitusvirheita  kuin  lampimammassa lampotilassa.  Virheiden
korjaaminen oli kuitenkin yhta tehokasta eikd varsinaisessa
lopputuloksessa ollut eroa. Toisin sanoen, ero tuli esille motorisissa, ei
niinkaan tarkkaavaisuuteen liittyvissa toiminnoissa.

Tarkkuudesta vigilanssitehtavassad ei voi tehdad tarkkaavaisuutta
koskevia paatelmia, silla koehenkildt suoriutuivat lahella maksimaalista
tasoa. Tehtava ei siis ollut heille kyllin haastava, vaan reaktiota
edellyttavan signaalin havaitseminen oli todennakdisesti liian helppoa.
Myos tehtavan suhteellisen lyhyella kestolla saattoi olla merkitysta.

Muistisuoriutumisen osalta N-back-tehtava antaa viitteitd ty®muistin
kuormittumisesta lampimassa lampdétilassa. Lampétilalla ei kuitenkaan
ollut suoraa vaikutusta suoritukseen, vaan vaikutus tuli esille vasta, kun
lampdtilaa ja altistusaikaa tarkasteltiin yhdessa. Seka suorituksen
tarkkuudessa etta reaktioajoissa todettiin lievad heikentymista
lampimammassa lampétilassa, kun tehtava suoritettiin reilun 2 tunnin
altistuksen jalkeen, mutta ei kokeen alkupuolella. N-back-tehtavassa
havaitut suorituskyvyn laskut ovat kokonaisuudessaan kuitenkin sen
verran vahaisia, ettei niilla juuri ole kaytannollistd merkitysta.

Muut muistitehtavat eivat tue N-back-tehtavasta saatuja tuloksia
korkeamman lampdtilan haitallisista vaikutuksista. Todennakoisesti 29
°C lampdtilan  vaikutukset  muistitoimintoihin  ovat  vahaisia.
Pitkakestoiseen muistiin ja luetun oppimiseen testatuilla lampdtiloilla ei
havaittu olevan vaikutusta (p=.28).

Tehtavien ominaisuudet saattavat osittain selittda tuloksia. X-kirjainten
laskemisen tehtdvassa koehenkildiden suorituksissa oli runsaasti
hajontaa: jotkut koehenkilét paransivat suoritustaan huomattavasti
lampimassa, jotkut puolestaan viiledssa. Kyseessa ei ollut
oppimisvaikutus, silla tulosten paraneminen ei liittynyt systemaattisesti
koepéaivan jarjestykseen. Tama voi viitata siihen, etta yhdenmukaisesta
ohjeistuksesta huolimatta koehenkildiden laskustrategia muuttui eri
tehtavékerroilla. Suoritustaso tehtavassa on hyvin riippuvainen valitusta
strategiasta. Toinen mahdollinen selitys on, ettd suoriutuminen tassa
tehtavassa on altista joillekin sellaisille tuntemattomille
satunnaistekijdille, joita tutkimuksessa ei pystytty kontrolloimaan. Toisin
sanoen, muut tekijat saattoivat vaikuttaa tehtavan suoritukseen
enemman kuin lampdtila, estaen lampdétilan mahdollisen vaikutuksen
havaitsemisen.

Tiedonhakutehtéava oli tdssd kokeessa tilastolliselta voimaltaan liian
heikko, jotta tuloksista voisi tehda vakuuttavia paatelmia suuntaan tai
toiseen. Tutkimusasetelmasta johtuen tiedonhaun tulokset oli
analysoitava ryhmien valisin menetelmin, jolloin otoskoko jai pieneksi.
Lisdksi tehtava tehtiin aivan kokeen alussa harjoittelujakson jalkeen,
jolloin lampétila-altistus oli ajallisesti vahaisempi kuin muissa tehtavissa.
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Koehenkildiden oma arvio suoriutumisestaan vastasi objektiivisten
tehtdvien antamia tuloksia: koehenkil6ét arvioivat suoritustasonsa
pysyneen samana testatuissa olosuhteissa. He kuitenkin kokivat
koepéivan lampimassa kokonaisuudessaan fyysisesti
kuormittavammaksi. Sen sijaan yksittaisten tehtavien
kuormittavuudessa he eivat arvioineet olevan muutoksia lukemista
lukuun ottamatta. Koska tulos on nain poikkeuksellisen yksittainen,
saattaa kyse olla pelkasta satunnaistuloksesta (tilastolliseen
merkitsevyystestaukseen sisaltyy aina virheen mahdollisuus; kaytetylla
merkitsevyystasolla p=.05 téllaisen virheen todennékdisyys on 5 %).

Tutkimuksessa kaytetty tehtdvakohtainen kuormittavuuskysely, NASA-
TLX, ei valttamattd ole paras mittari olosuhteiden kuormittavuuden
vertailuun, silla se on kehitetty mittaamaan ensisijaisesti tehtavien tai
tehtavatyyppien valistd kuormituseroa. Olosuhteiden kuormittavuutta
tulisi lahinna kysya koko paivan ajalta eika erikseen jokaisen tehtavan
jalkeen.

Subjektiivista viihtyvyyttd ja oireita mittaavista kysymyksista saatiin
jonkin verran viitteita lampimamman lampétilan haittavaikutuksista.
Vaikka oireita esiintyi padosin hyvin lievina, on merkittavaa, etta jo 3,5
tunnin altistusajalla havaittiin padnsaryn ja nenédoireiden lisdantymista.
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5 JOHTOPAATOKSET

Korkealla lampétilalla (29 °C) ei ollut merkittavdd vaikutusta
tyOsuoriutumiseen 4 tunnin tarkastelujaksolla. Tulokset eivat tue
Seppasen ym. (2003) mallia, jonka mukaan 29 asteessa tydsuoritus on
selvasti alhaisempi verrattuna neutraaliin 23 asteen lampdétilaan.

Korkeamman lampétilan vaikutus koettuun viihtyvyyteen oli suuri. Vain
kymmenesosa tutkittavista koki korkeamman lampdtilan sopivaksi.
Korkeampi lampdtila koettiin  myo6s fyysisesti kuormittavammaksi.
Lampdtilalla oli vaikutusta myds somaattiseen oireiluun, mika ilmeni
paansaryn ja nendoireiden lievana lisddntymisend. Korkeampi lampdtila
osoittautui my6s hienoisesti vasyttavammaksi. Koehenkildt itse arvioivat
korkeamman lampdétilan olosuhteet sopimattomiksi pitkaaikaiseen
tehokkaaseen ty6skentelyyn.

Tutkimustulokset tukevat Yerkes-Dodsonin mallin sijaan (kuva 1.2)
maksimaalisen sopeutumisen mallia lampétilavalilla 23-29 °C (Maximal
Adaptability Model, Hancock & Vasmatzidis 1998; Kuva 5.1). Mallin
mukaan optimilampoétilan ulkopuolella psyykkisia resursseja kaytetaan
stressivaikutusten kompensoimiseen, mik& mahdollistaa suoriutumisen
yllapitamisen optimitasolla. Sopeutumiseen kéytetty energia heijastuu
talldin ensisijassa subjektiivisiin kuormittuneisuutta mittaviin
mittareihin. Sopeutuminen on mahdollista tiettyyn lampdtilan raja-
arvoon asti, jonka ulkopuolella myo6s objektiivinen suoriutuminen
romahtaa nopeasti. Tassa kokeessa kaytetty lampétila 29 °C oli
todennakoisesti tata raja-arvoa alempana, koska suoriutuminen ei
muuttunut neutraaliin lampdtilaan ndhden. Subjektiivisissa mittareissa
nahdyt viihtyvyyden ja kuormittuneisuuden muutokset kuitenkin
viittaavat siihen, etta suoriutumisen osalta lampétila ei  ollut
optimialueella, vaan edellytti psyykkisten resurssien kayttéd lampoétilan
stressivaikutusten kompensoimiseen.

Suorituskyky Suorituskyky

Lampaétila Lampadtila

Kuva 5.1. Vasemmalla vireystilamalli (Yerkes-Dodson, 1908) ja oikealla
maksimaalisen sopeutumisen malli (Hancock & Vasmatzidis 1998). Optimaalinen
lampétila on merkitty harmaalla.
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Voidaan perustellusti ajatella, etta lampdétilan vaikutukset ovat
yhteydessa altistusaikaan. Mita korkeampi lampdtila on, sitd lyhyemman
aikaa ihminen voi pinnistelemalla yllapitaa optimaalista suoritustasoaan.
Tietojemme mukaan kirjallisuudessa ei ole esitetty mallia, joka pyrkisi
tasmentamaan lampdtilan tydsuoritusvaikutuksia yhdistettyna
altistusaikaan.

Kokeessa kaytettiin puolikasta tyopaivad vastaavaa tutkimusaikaa, joka
on laboratoriokoeasetelmia ajatellen pitkd. Korkean lampétilan
vaikutukset luultavasti kasvavat altistusajan kasvaessa. On mahdollista,
etta tayspitkan tyopaivan kuluessa olosuhteiden vaikutus nékyisi
suoriutumisessakin. Korkean lampdtilan jatkuessa useiden tydpadivien
ajan on mahdollista, etta subjektiivisesti koettu rasitus ja
epamiellyttavyys vaélittyy lopulta my6s varsinaiseen ty6tehoon,
tyomotivaatioon, taukojen pitamiseen sen ollessa mahdollista tai
poissaoloihin. Lisaksi on mahdollista, etta lampdoloihin liittyvat oireet
paasevat pidemmalla aikavélilla kehittymaan siten, etta niilla on
subjektiivista ja terveydellista haittaa.

On merkillepantavaa, ettd eri sisdympaéristotekijat vaikuttavat
tyOsuoriutumiseen eri mekanismien kautta. Esimerkiksi toimistojen
puhemelun negatiiviset vaikutukset tydmuistin toimintaan ilmenevat
valittomasti. Lampotilan kohdalla puolestaan altistusajalla vaikuttaisi
olevan keskeinen merkitys eikd lampdétilan haittavaikutus ole samalla
tavoin tasmennettavissa yhdentyyppisiin kognitiivisiin toimintoihin.
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LIITE 1. PMV-JA PPD -MALLI

L1.1. Mallien kuvaus ja tavoite

Tutkimuksessa kéaytettyja kahta lampdtilaa arvioitiin etukateen 1SO
7730 -standardin PMV (predicted mean vote) -mallin avulla. Yhtaléita ei
esiteta tassa raportissa. Mallin avulla voidaan laskea vaeston
keskimaarainen lampotuntemus 7-portaisella asteikolla (-3 = kylma, -2
= viiled, -1 = hieman viiled, 0 = neutraali, 1 = melko l[ammin, 2 =
lammin ja 3 = kuuma). PMV -malli huomioi huoneen ilman lampétilan
(°C), pintojen lampédtilat (°C), suhteellisen kosteuden (%0), ilman liikkeet
(m/s), henkildn vaatteiden lammoneristavyyden (clo, 1 clo = 0,155
m?C/W) ja henkilén lammoéntuoton (met, 1 met = 58,2 W/m?). Mallissa
oletetaan, etta lampdymparistd ei ole muuttuvassa tilassa.

PMV-mallin mukaan huoneilman lampdétila 23 °C koettaisiin neutraalina,
kun henkildon lammdntuotto on 1.1 met ja vaatteiden lammaoneristavyys
on 0.83 clo. Lampédtila 29 °C koettaisiin hieman lampimana.

Standardissa ISO 7730 esitelladn myo6s PPD-malli (predicted percentage
dissatisfied), jolla voidaan laskea lampdympaéaristéon tyytymattémien
osuus [%], kun PMV tunnetaan:

PPD =100 —95-exp(-0,03353- PMV * —0,2179- PMV ?) 1)

Kuvassa L1.1 on esitetty yhtdlon (1) muoto. Mallin mukaan 100 %
tyytyvaisyysastetta ei voida saavuttaa missdadn lampotilassa.
Pienimmilladn PPD on 5 % PMV:n ollessa O eli neutraali. PPD-mallin
mukaan tyytymattomia olisi 38 % koetilanteessa 29 °C.

5
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/’
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PPD [%]
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(an]
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—
o

0= T T T T 3

Kuva L1.1 Tyytymattémien osuus [%] laskennallisesti arvioidun keskimaaraisen
lampo6tuntemusarvion (PMV) funktiona (ISO 7730).
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Tavoitteena oli vertailla yhtalon (1) esittaman lampoviihtyvyysmallin
tuloksia kyselytutkimuksesta saatuihin tuloksiin ja arvioida standardin
mallin toimivuutta.

L1.2. Tulokset
Lampdtilat koettiin lamp6tuntemuskyselyn mukaan voimakkaammin
kuin PMV-malli ennusti (kuva L1.2). 23 °C koettiin viileampéana ja 29 °C
koettiin lampimampana kuin PMV -malli ennusti.
Yhtalon (1) malli ei ennustanut tyytymattomien maarda hyvin (kuva

L1.3). Molemmissa lampdtiloissa tyytymattomia oli huomattavasti
enemman kuin mallin ennusti.

Lampdétuntemus

Kuuma 3.0
Lammin 2.0 A

Hieman lammin 1.0 -

| Malli
O Kysely

Neutraali 0.0
Hieman viilead -1.0

Viilea -2.0

Kylma -3.0
23 °C 29 °C
Kuva L1.2 PMV-mallilla lasketun ja kyselystd saadun keskimaaraisen

lampotuntemuksen vertailu 7 -portaisessa asteikossa koetilanteiden
lampooloissa.

Tyytymattémien osuus
100
90 ~
80 ~
70 A
60 -

% 50 A W Malli

40 - O Kysely
30 ~

23°C 29°C

Kuva L1.3 PPD-mallilla lasketun kyselytutkimuksesta saadun tyytymattdmien
maaran vertailu eri lampétiloissa koetilanteiden lampdoloissa.
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L1.3 Pohdinta

PMV -mallista saadut lampoétuntemuksen arvot poikkeavat kyselysta
saatujen aanien keskiarvosta (kuva L1.2). Eroa on kuitenkin vain vahan.
Kuvaajien trendi on sama, mutta tutkittavien Kkeskimé&arainen
lampotuntemus poikkeaa arvosta 0 (neutraali) voimakkaammin kuin
PMV malli ennustaa. Myo6s koetilanteessa 29 ©°C tutkittavien
keskiméarainen lampdtuntemus poikkeaa neutraalista enemman kuin
PMV ennustaa. Tassd tutkimuksessa PMV-mallin avulla onnistuttiin
arvioimaan oikeat lampdétilat haetuille lamp6tuntemuksille. Mallia voi
jatkossakin soveltaa tutkimusten lampd6olojen suunnittelussa.

Tutkittavien aktiivisuustasoa ja vaatetuksen lammoneristavyytta ei
mitattu fysikaalisin mittauksin, vaan ne arvioitiin standardin (ASHRAE
2004) perusteella. Taméd on saattanut aiheuttaa virhettd PMV-mallin
lahtdarvoissa. Saattaa myds olla, ettd suuremmalla tutkittavamaaralla
paastaisiin lahemmas mallin ennustamia arvoja.

Tyytymattomia oli huomattavasti enemman kummassakin lampétilassa,
kuin yhtaléon 1 PPD-malli ennusti (kuva L1.3). Myds aikaisemmassa
tutkimuksessa lampoétuntemuksen ollessa lahella neutraalia
tyytyméattdmien osuus oli noin kolmasosa tutkittavista (Haggblom ym.,
2011). Toisin kuin aiemmassa tutkimuksessa, tassa ulkoilman lampdtila
ei poikennut merkitsevasti koehuoneen lampétilasta ja kysely
toteutettiin jatkuvalla vastausskaalalla. Vaikka PPD-mallin trendi oli
sama kyselytutkimuksen tulosten kanssa, lampoédoloja ei kannata
suunnitella pelkdn PPD-mallin perusteella. Sita voi kuitenkin hyvin
kayttaa jatkossakin suunnittelun tukena.
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LIITE 2. ILMAVIRTAUSMITTAUKSET

llImavirtauksien mittauksista nahdaan aiheuttaako jadhdytyspalkkien
tuloilmasuihkut paikallisia alueita, joissa saattaisi olla suuri vetoriski.
Mittausten aikana koehenkildiden tilalla oli lammonlahteind ihmisen
malliset dummyt (Kuva L2.1). Niiden aiheuttama konvektiovirtaus
(pluumi) on hyvin lahella ihmisen pluumia (Zukowska ym., 2007)

Ilman virtausnopeudet mitattiin omnidirektionaalisesti kuumapallo-
anemometrilla (kuvat x.3-x.5). Mittaukset suoritettiin lampdétilassa 23 °C
vaakatasomittauksina 0.1 m ja 1.4 m korkeuksilta tyopisteilta ja niiden
laheisyydesta. Mittaustiheys oli 20 cm x 20 cm ja mittauksissa
kaytettiin 60 s keskiarvoistusaikaa. Virtauksen suunta katsottiin savulla.
Mittauksien avulla laskettiin mittauspaikkojen vetoriski (Kuvat L2.2-4).

Mittauksissa ei havaittu suuria nopeuksia tyoOpisteilla tai kaytavalla.
Paikoittain vetoriski oli yli 25 %. Naissa paikoissa virtausta oli vain
pystypintojen laheisyydessa tai se oli lammonléhteiden pluumista
aiheutuvaa yl6spédin suuntautunutta virtausta. Mittausten perusteella
ilman liike ei aiheuttaisi vetoa tutkittaville.

Kuva L2.1. Kuumapalloanemometrit mittaamassa virtausnopeutta kaytavalla
dummyn takana.
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W

m0.35-04
m0.3-0.35
00.25-0.3
00.2-0.25
10.15-0.2
00.1-0.15
m0.05-0.1
m0-0.05

l—
&

|

[125.0-30.0
[120.0-25.0
015.0-20.0
010.0-15.0
m5.0-10.0
m0.0-5.0

Kuva L2.2. Tyopisteiltd korkeudessa 1.4 m mitatut virtausnopeudet [m/s]
(ylhaalla) ja lasketut vetoriskit [%] (alhaalla).

57



Sisdymparistélaboratorio

Tydterveyslaitos Toukokuu 2012

m0.35-0.4
m0.3-0.35
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020.0-25.0

1
= ZTX 015.0-20.0
> | 510.0-15.0
m5.0-10.0
s8 m0.0-50
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W B N D

Kuva L2.3. Kaytavalta korkeudessa 1.4 m mitatut virtausnopeudet [m/s]
(ylhaalla) ja lasketut vetoriskit [%] (alhaalla).

m0.35-0.4
m03-035
00.25-0.3
002-025
L ] T ZTX 00.15-0.2
o 00.1-0.15
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/ @&& m0-0.05

025.0-30.0
020.0-25.0
[115.0-20.0
X 010.0-15.0
H5.0-10.0
WmO0.0-5.0

—
=

Kuva L2.4. Kaytavalta korkeudessa 0.1 m mitatut virtausnopeudet [m/s]
(ylhaalla) ja lasketut vetoriskit [%] (alhaalla).
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LIITE 3. PERSOONALLISUUS JA MELUHERKKYYS

Lampodolojen ohella haluttiin  tutkia mahdollista yhteytta yleisen
neuroottisuuden ja meluherkkyyden valilla. Molemmat ominaisuudet
edustavat pysyvaisluonteisempia piirteitd, joiden oletetaan sailyvan
ainakin jossain ma&arin olosuhteista toisiin ja maarittavan yksilon
kokemusta ja toimintaa useissa eri tilanteissa. Koehenkildiden
persoonallisuutta mitattiin S5-kyselylla ja meluherkkyytta lyhennetyn
NOISE-Q:n tyofaktorilla (ks. Menetelmat).

Neuroottisuus persoonallisuuspiirteena kuvaa muun muassa tunteiden
tasapainoisuutta, ahdistuneisuutta, pelokkuutta, epavarmuutta ja
huolestuneisuutta. Korkeita pistemaaria saavat ovat tyypillisesti
herkempid stressille ja vastoinkadymisille, ovat useammin huonolla
tuulella, vaivaantuvat tai hataantyvat jannittyneissa tilanteissa
helpommin, loukkaantuvat tai katkeroituvat helpommin, syyllistavat
itseddn enemman, ovat impulsiivisempia, levottomampia ja
huolestuneempia asioista ja tarkkailevat itseddn enemman. Matalia
pistemaaria saavat ovat tyypillisesti rauhallisempia ja tasapainoisia,
vaikeita suututtaa tai saada tolaltaan, kokevat vdhemman negatiivisia
tunteita (eivat valttamatta kuitenkaan enempéa positiivisia), hallitsevat
mielihalujaan ja ovat yleensd vapautuneita toisten seurassa seka
yleisesti ottaen enimmakseen tyytyvaisia itseensa.

Neuroottisuuden havaittiin olevan yhteydessa meluherkkyyteen (r = .35,
p =.04). Pelkk& yleinen neuroottisuus selittad 12,5 % koehenkildn
yleisestd melualttiudesta: mita korkeampi neuroottisuuspistemaara, sita
herkempi yleisesti melun hairitseville vaikutuksille tydskentelyn
kannalta. Psykologisesti kompleksiset taipumukset, kuten meluherkkyys,
ovat lahes poikkeuksetta Iukemattomien erillisten vaikutusten
yhteistulosta, joten tamansuuruista yhteytta voi pitaa voimakkuudeltaan
kohtalaisena ja kaytannon tasolla merkityksellisena.
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LIITE 4. ALKUKYSELY

Koehenkildnumero

Ikd (vuosina)

Sukupuocli

L] nainen
mies

Kuinka monta tuntia nukuit viime yGna?

Miten koet nukkuneesi viime yona?
L] Riittavésti.
Liian vahén.
Heikentaikd jokin tekija talla hetkella normaalia toimintakykyasi (esim. siitepdlyallergia, flunssa, krapula)?
[] Ei.

L kyna. mika?

Onko sinulla nyt...

Ei lainkaan Vahan Jonkin Paljon Erittdin
verran paljon
hikoilua? O O ] ] ]
padnsirkya? | =l
nenin
vuotamista tai O O ] ] ]
tukkoisuutta?
kurk
kﬁv:rl:iista? I:I D D D D
silmien
kuivumista tai | O ] ] ]
artyneisyytta?
Arvioi tamanhetkista oloasi:
Ei lainkaan Vahan Jonkin Melko Paljon
verran paljon
unelias ] O O O |
loppuunkulunut ] N O | |
innoton ] N O | O
haukotuttava o O O O O
uupunut (| O O O |
piittaamaton D = | H| L]
raukea O O O O O
viisahtanyt [] O 0 (M ]
passiivinen |:| D D D D

Vastaa seuraaviin vdittamiin sen mukaan, mitd sinulle tulee ensimmaisend mieleen. Al3 jad miettimdan
vaittamia pitemmaksi aikaa.
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Oma henkildkohtainen mielipiteesi on tarked eikd kysymyksiin ole olemassa oikeita tai vaaria vastauksia.

taysin jo=ssain jossain t&ysin en
samaa maarnin mé&arn en mieltd
mielta samaa mielté

mieltd

Totun helposti

suurimpaan ] | ] U

osaan aanista.

Hikoilen

helposti, jos

rasitan itsedni U 0 L -
fyysisesti.

Minua

hairitzee

herkasti, jos O O O ]

huoneessa on
vetoa.

Talven

pakkaset eivit I:l D I:l D

yleensa haittaa
minua.

Suoriutumizeni

hairiintyy

melusta D :[ D D
huomattavasti.

En hikoile niin

helposti kuin H 0 ] 0

useimmat
muut ihmiset.

Huono

ilmanlaatu

aiheuttaa

minulle L] L] L] U
helposti

paanasarkya.

Olen herkka

tuntemaan | M | [£]

vilua.

Kun

ymparillani on

adnekkaita r

ihmisia, en L O o O
padse toissani

eteenpain.

Hikoiluni

hairitsee D D I:l D

minua aina
valilld.

téysin jossain jo=ssain taysin en
samaa maarin madrin eri miglta
mielta samaa mieltd

mielta

Huonekasvit ovat

tarkeita — |_] U [_]

viihtymiselleni ja =
tyomaotivaatiolleni.

61



<

qﬁterveqsluitos Sisaymparistdlaboratorio

Toukokuu 2012

Valtan ulkona

oleilua talvisin,

koska on niin t] D I:'I D
kylma.

Pystyn

perehtymaan

uusiin tehtéviin | [] (W} L]
vain hiljaizsissa
olosuhteissa.
Lampimalla saalla
hikoilen joka
tapauksessa,
vaikken
tekizikdan mitaan
erityisen
rasittavaa.

L]
O
Cl
O

Viasyn helposti.
jos valaistus
tyotilassa ei ole
kirkas.

l
[l
O
O

Joudun yleensa

pukeutumaan

B O [ O [
lampimammin.
Tarvitsen rauhaa
ja hiljaisuutta
tehdessani
vaikeita toita.

O
O
O
O

Keskikesan

lampdatilat

tuntuvat minusta T

usein O [ O L]
epamiellyttavin

hiostavalta.

Huonosti sddadetyt

tydasennot

alkavat helposti H| O d |
kolottaa niskaani

tai selkdani.

Jalkojani tai

kdsiani paleltaa O ] O ]
herkasti.

KIHTOS VASTAUKSESTASH
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LIITE 5. LYHENNETTY ALKUKYSELY

Koehenkilonumero

Ika (vuosina)

Sukupuoli

L] nainen
mies

Kuinka monta tuntia nukuit viime yona?

Miten koet nukkuneesi viime yona?

L] Riittavasti.

L] Liian vanan.

Heikentadka jokin tekija talla hetkella normaalia toimintakykyasi (esim. siitepdlyallergia, flunssa, krapula)?
[ Ei.

] kyiia mixa?

Onko sinulla nyt...

Ei lainkaan WVahan Jonkin Paljon Erittéin
verran paljon

hikoilua? O O ] ] ]
paansarkya? O [ [ [l
nenin
vuotamista tai O O O ] ]
tukkoisuutta?
kurk
kuiv:;ista? D D D D D
silmien
kuivumista tai |:| |:| |:| |:| D
artyneisyytta?s

Arvioi tamanhetkista oloasi:

Ei lainkaan Wahan Jonkin Melko Paljon
verran paljon
unelias ] O a O O
loppuunkulunut ] | O O |
innoton [ M| O O |
haukotuttava | El a | [
uupunut ] O O O O
piittaamaton ] O O O O
raukea | 3 [ O M|
visihtinyt ] Cl O || |
passiivinen D D D D D

KITOS VASTAUKSESTASH!
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LIITE 6. VALIKYSELY

Koehenkildnumero

Arvioi tamanhetkista oloasi:

Ei lainkaan Wahan Jonkin Melko Paljon
VEerran paljon
unelias ] il O (| [
loppuunkulunut [] ] O O W
innoton O ] O | O
haukotuttava [ = O 1 =
uupunut ] O O (| =
piittaamaton ] O O O O
raukea ] D (] [l L]
vasihtinyt ] Cl O O |
passiivinen ] | O || O

Arvioi tamanhetkisia lampdtuntemuksiasi kehosi eri osissa

Kylma Viilea Higman MNeutraali Hieman Lémmin Kuuma
viiled Emmin
1.Paa O O O O O O O
2.
Keskivartalo D L O D U D D
s O O O O m O 0
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4. Vasen

kési B
5. Dikea

reisi B
6. Vasen

reisi L]
7. Oikea [ |
sadri 2
8. Vasen

sadri [:]
9. Jalkaterit O

O
O

—

[

Oliko sinuila dskeizen tyoskentelyjakson aikana tai nyt...
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hikoilua? ]
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tai [t
tukkoisuutta?
kurkun
kuivumista? D
silmien
kuivumista
tai L
artyisyytta?

Miten hyvin seuraavat vaittamat kuvaavat kokemustasi askeisen tyoskentelyjakson aitkana?

Tydymparisto oli
miellyttava,
Tyopisteen
valaistus oli riittava.
Tydymparistd oli
meluisa.
Tydympariston
hajut hairitsivat
minua.

Tyoympariston
lampdtila oli sopiva.
Tyopiste oli vetoisa.
Tydympdariston

huoneilma oli
tunkkainen.

Tyopisteen
ergonomia oli hyva

ja
tydskentelyasentoni
tuntui sopivalta.

Minun oli vaikea
keskittya tehtaviin.

Voisin tyoskennella
tallaisissa
olosuhteissa
pitkidkin aikoja.
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samaa
mielts

O

1 [ 1 gl L]

]
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(W
O

jossain
maarin
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mielta

KITOS VASTAUKSESTASH!

1

(P s [ sy

O

Jonkin
verTan

&
O

O

jossain
maarin
eri mieltd

O

1 i T g 1

1

Paljon

taysin eri

65

0
O

mielta

L} iE O1 SEEs T Bl [

0

Erittdin
paljon

CT fiEy [ s

O 0O

Tydterveyslaitos



<

yoterveyslaitos Sisdympéristblaboratorio

Toukokuu 2012

LIITE 7. LOPPUKYSELY

Koehenkildnumero

Arvioi tamanhetkista oloasi

Ei lainkaan Vahan Jonkin Melko Paljon
verran paljen
unelias ] ] | O ]
loppuunkulunut ] O O | |
innoton | E] | O O
haukotuttava ] O | O |
st 0 0 0 0 0
piittaamaton O O O O £
raukea O Bl | [l B |
vasahtinyt ] £l O O M|
passiivinen ] O (M| O |

Onko olosi télla hetkella

. o hieman . hieman = 2
kylma viilea S neutraali 2 . ammin kuuma
viiled lammin

H L] [l L] U 4 LJ
Koetko lampodolosuhteet talla hetkelld sopiviksi?

] wyna
il

Arvioi tamanhetkisia lampotuntemuksiasi kehosi eri osissa
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Kyima Villea Hieman Meutraali Hieman Lammin Kuuma
villed kEmmin

1.Paa J O O O O ] O
Keskivartslo ] m O O O O m
e O O O O O O O
& Lanel O O I O O O O
- ] O O O O O O
6.V

o [ O O O [ [l O
7. Oik —_

s-'eiéirll' i r O Ld O [ [ O
B.V. - — )
S . O L O | ] O
9, Jalkaterit O O O | O O O

Oiko sinulla dzkeizen tydskentelyjakson aikana tai nyt...

Ei lainkaan Vahan Jonkin Paljon Erittdin
Verran paljon

hikoilua? | [ | O E] |
padnsarkyi? ] | O 1 |
nenan
:al.:ntaml-sta D ":I [:] D D
tukkoisuutta?
racmibe || O O O O
sill_nien_
Ti.tal.:rvumlsta W H| M B H
artyisyytta?

Miten hyvin seuraavat viaittamat kuvaavat kokemustasi dskeisen tydskentelyjakson aikana?

taysin jossain jossain taysin en
samaa maarin maarin miglta
mieltd samaa eri mieltd
mielta
Tyoymparisto oli
miellyttava. O o D D
Tyopisteen
valaistus oli riittava. O o
Tyoymparisto oli
meluisa. O U O U
Tyoympariston
hajut hairitsivit ] ] (] [=]
minua.
Tydympariston L.] [_] U I_]

lampadtila oli sopiva.
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Tyopiste oli vetoisa. O ] CJ Cl

Tyoympariston

huoneilma oli | ] ] ]
tunkkainen.

Tydpisteen

ergonomia oli hyva = o

ia n| [ ] []
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tuntui sopivalta.

Minun oli vaikea
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L u |
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I "
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O
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O
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Vetoisuus O | = [H| O
H il

i ] O O O O
H il -

= T = =T = =
Tvipi : :

e 0 g g O 0O
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tekeminen oli O 0 O |

mielenkiintoista.

Tehtavien ohjeet .

olivat O O O |
ymmarrettavia.
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tehtavit —
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hyvin.
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omaan N
suoritukseeni.

Pystyin helposti

keskittymain O 1 = O
tehtaviini.
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pitkidkin aikoja.
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hyvat.
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Mikali haluat kommentoida koepdivad muuten, voit tehda sen tihdn:
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