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THVISTELMA

Tavoitteena oli selvittda lampétilojen 21 °C, 25 °C ja 29 °C vaikutus kognitiiviseen
tydsuoriutumiseen ja lampoviihtyvyyteen toimistotiloissa.

Kaikkiaan 35 (21 naista ja 14 miestd) koehenkildd osallistui tutkimukseen. Tutkimus
toteutettiin toimistolaboratoriossa, jossa tutkittiin 6 henkil6a kerrallaan. Tydsuoriutumista
mitattiin objektiivisesti kahdella kognitiivisella testilla. Lampdviihtyvyyttd ja itsearvioitua
tydsuoriutumista mitattiin kyselyilla. Koehenkil6t tekivat samat tehtavat ja kyselyt kolmessa
eri lampéotilanteessa kolmena eri paivana. Jokainen koetilanne kesti 2 tuntia. Koehenkildiden
vaatetusta ja aktiivisuustasoa kontrolloitiin.

Lampdotila vaikutti suoriutumiseen tyomuistitehtavassd (p<.001). Virheiden maara oli
merkitsevasti suurempi  korkeimmassa lampdtilassa kuin kahdessa alemmassa.
Pitkdkestoisen muistin tehtavassa lampétila ei vaikuttanut tydsuoriutumiseen.

Koehenkildt arvioivat tydsuoriutumisensa merkitsevasti heikommaksi korkeimmassa
lampétilassa. Lampdviihtyvyys muuttui  merkitsevasti  kaikkien koetilanteiden vaélilla
(p<.001). Sukupuolten valiset erot lampdviihtyvyyteen olivat merkitsevia (p<.01). Naiset
kokivat kaksi alinta lampdtilaa viileAmpina kuin miehet vaikka vaatteiden lammoneristavyys
oli vakioitu. Lampdtila vaikutti my®ds motivaatioon ja energiatasoon (p<.001) siten, ettd
paras tulos saavutettiin lampdtilassa 21°C.

Lampétilalla on vaikutusta tyOsuoriutumiseen. Lampoéolosuhteiden suunnitteleminen
optimialueelle on siten tarkedd toimistotytn suorittamisen kannalta. Lampoétila nayttaisi
kuitenkin vaikuttavan eri tehtaviin eri tavoin. Jatkotutkimuksissa tulisi selvittdad myds muiden
tehtavatyyppien herkkyytta lampdatilalle.
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ABSTRACT

The aim of the study was to assess how the temperature (21°C, 25°C and 29°C) affects
cognitive performance and thermal comfort during office work.

Altogether, 35 participants (21 female and 14 male) were tested in an office laboratory
containing six workstations. The subjects were exposed to the three temperatures on three
separate days. The exposure lasted 2 hours. Clothing insulation and activity level were
controlled. Performance was measured objectively with two cognitive tests. Thermal comfort
and subjective performance ratings were assessed with questionnaires.

Working memory performance was affected by temperature (p<.001). The error rates were
significantly higher in 29°C than in 25°C and 21°C. There were no significant differences
between 21°C and 25°C. Performance in long-term memory task was not affected by
temperature. Self-ratings of the effect of room temperature on performance were in
conformance with the working memory performance.

The differences in thermal comfort were statistically significant between all temperatures
(p<.001). An interaction between gender and thermal comfort was observed (p<.01),
showing that women experienced the thermal environments of 21°C and 25°C significantly
colder than men, despite similar clothing. Effects on motivation and energy levels were also
observed (p<.001) with the best results obtained in 21°C.

Temperature has an effect on work performance. However, the effect seems to depend on
task demands. Future experiments should include cognitively different tasks which predict
the performance during office work.



Lampotian vaikutus tydsuoriutumiseen Tysterveyslaitos
SISALLYSLUETTELO
I 1= T S = T = T 7= Y T = 7
2 MeENE eI L. ... e 11
2.1 KOBNENKIIGE ...t 11
2.2 Laboratorio ja tutkimusoloSUNTEET............ccuii i 11
2.3 Tutkimusasetelma ja koetilanteiden KulKu..............cocoooiiiiiiii 13
2.4 Tutkittujen lampdtilojen valintaperusteet ..........oooevevie i 14
2.5 Koetilanteiden lampoolojen rakentaminen...........cccoooeeiireiie e 15
FZ N Q=] Y/ USRS 15
2.7 Tyosuoriutumista mittaavat tetAVAL............ocoei i 17
2.8 Tilastolliset MENELEIMAL..........coiviiiiie s 18
B TUIOKSETL. . . e e 19
3.1 KOBLLU SISAYMPEFISTO ......eeeeieie ettt ee e et e et e e nre e e e e e sneeeenees 19
3.2 Oireet ja itsearvioitu vaikutus tyOSUOrTULUMISEEN .........coiuvriiiieiie e 23
3.3 TYOSUOTTULUIMINEN ...ttt et e ettt e et eeneee e et e e snteeenneeeenseeeanneeenns 25
A PONAINTA ... e 27
4.1 LEAMPOVIINEYVYYS. ..ottt sttt a e seae e nnee e e 27
A Yo YU To ] ¢ [0 N ] 011 < o SRS 27
LSRN (71 0] <=1 A PP 29
LT = L ST 0 L8 30
Liite 1. PMV- JAa PPD —malli ... e et aeeas 31
L1.1 MENEEEIMAL. ... 31
1.2, TUIOKSEL ...t 32
PONAINTA. ...t 33
LIte 2. AIKUKYSEIY ..o e e e e e eas 35
LIte 3. LOPPUKY SEIY i et e e e e et eaeeas 37



Sisdymparistélaboratorio

Tydterveyslaitos Elokuu 2011



Haggblom ym. . . Tydterveyslaitos
Lampdtilan vaikutus tydsuoriutumiseen

1 TAUSTA JA TAVOITE

Merkittdvd osa toimistotyOpaikkojen  sisdymparistoon  liittyvista
valituksista liittyy lampooloihin. Vaarin toteutettu lampdymparistod
heikentdad lampdéviihtyvyyttd ja vaikuttaa edellytyksiin suoriutua
tyotehtavistd. Huono tydympaéristod aiheuttaa yritykselle lisdkustannuksia
esim. sairaspoissaolojen, henkiléstén vaihtuvuuden seka heikompien
tyotulosten vuoksi. Toimitiloissa vuokrakustannukset ovat huomattavasti
pienempia kuin henkiléstokustannukset. Huono tydympaéristd voi siksi
tulla organisaatiolle kallimmaksi kuin paremman sisdympaéariston
aiheuttamat lisdkustannukset vuokrissa (Wargocki and Seppanen,
2007).

Lampdolojen fysiologiset vaikutukset ihmiskehoon tunnetaan hyvin.
Ihmisen lammonsaatelyjarjestelméan tarkoitus on yllapitad kehon
sisdosien lampdotila mahdollisimman tasaisena (noin 37 °C). Ympariston
lampdtila vaikuttaa fysiologisiin toimintoihin, kuten hikoiluun ja kehon
pinta- seka sisdosien lampétilan saatelyyn. Naita vaikutuksia pystytédan
nykytiedon valossa mallintamaan ja ennustamaan hyvin.

Lampdtilojen vaikutusta ihmisen suorituskykyyn (esim. kognitiivisiin
toimintoihin) on myds tutkittu, mutta naista vaikutuksista ei ole viela
saatu kattavaa ja selvaa kuvaa. Lampétilan ja suoriutumisen suhdetta
on perinteisesti selitetty vireystilamallin kautta eli yldsalaisin k&dannetyn
U-kirjaimen muotoisella kayralla (Yerkes-Dodson, 1908; Kuva 1.1).
Mallissa oletetaan, etta lampdtila vaikuttaa vireystilaan ja vireystila
puolestaan suoriutumiseen. Vireystilan (Jja lampdétilan) ollessa
optimaalinen, suoriutuminen on parhaimmillaan, kun taas vireystilan
ollessa alle tai yli optimaalisen suoritus heikkenee. Optimaalinen
vireystila riippuu tehtavasta. Korkea vireystila parantaa helppojen ja
yksinkertaisten tehtavien suorittamista, kun taas vaativissa tehtavissa
vireystilan tulisi olla matalampi. Taméan vuoksi kayran sijainti
vaakasuunnassa riippuu tehtdvan Iluonteesta. Vireystilamallia on
kuitenkin kritisoitu runsaasti eikd se sellaisenaan ole riittdvan spesifi
lampoolojen suoritusvaikutusten ennustamiseen.

Uudempi maksimaalisen sopeutumisen malli (Maximal Adaptability
Model, Hancock & Vasmatzidis 1998) muistuttaa "venytettyd" ja
kadannettya U-kirjainta (Kuva 1.1). Malli perustuu stressiteoriaan ja
olettaa lampdtilan suoritusvaikutusten syntyvan neutraalista poikkeavien
lampoolojen aiheuttaman stressin kautta. Lampdtilan muuttuessa
optimialueen ulkopuolelle psyykkisia resursseja kaytetaan
stressivaikutusten kompensoimiseen, mika pitda suoriutumisen samalla
tasolla. Sopeutuminen on kuitenkin mahdollista vain tiettyyn rajaan asti,
jonka jalkeen suoriutuminen romahtaa nopeasti. On huomattava, etta
sopeutuminen on kuluttavaa my6s optimialueen ja sopeutumisen
maksimirajan valilla, vaikka suoriutuminen ei valttamatta objektiivisesti
katsottuna laske. Stressimalli ei ole tarkoitettu yleiseksi malliksi, vaan
optimilampdtilojen ja sopeutumisen rajojen oletetaan vaihtelevan
tehtavatyypin  ja sopeutumisen tason (esim. psykologinen vs.
fysiologinen sopeutuminen) mukaan. Tutkijoiden mukaan mallia
voitaisiin hyddyntaa lampdtilan raja-arvojen maéarittamiseen
erityyppisissa tehtavissa.
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Kuva 1.1. Vasemmalla vireystilamalli (Yerkes-Dodson, 1908) ja oikealla
maksimaalisen sopeutumisen malli (Hancock & Vasmatzidis 1998). Optimaalinen
lampétila on merkitty harmaalla.

Tybympariston lampoolojen suunnittelun kannalta tarvitaan tietoa
suoriutumisen kannalta kriittisista lampdarvoista seka lampoolojen
vaikutuksesta erilaisiin tydtehtéaviin. Mm. Clements-Croome (2006) ja
Seppanen (2006) ovat esittdneet malleja, joiden avulla voidaan
ennakoida lampdétilan vaikutusta tydsuoriutumiseen. Nama meta-
analyysit ovat peraisin sekd tydymparistoissa ettd laboratoriokokeissa
tehdyista tutkimuksista. Malleissa ei ole otettu kantaa tyotehtavan
luonteeseen.

Toimistotydta tarkasteltaessa olisi olennaista tutkia monipuolisesti
erilaisia  perustoimintoja, joita toimistotyd yleensa edellyttaa.
Toimistotilojen lampo6olosuhteiden osalta kiinnostavia ovat sisétiloissa
mahdolliset ja yleisesti esiintyvat lampotilat, joiden vaihtelualue on
huomattavasti suppeampi kuin lampoéolotutkimuksissa yleisesti ottaen.
Naista syistd em. malleja ei voida suoraan soveltaa toimistoty6hon.

Lampoolojen vaikutusta erityyppisiin tehtaviin on selvitetty mm.
Hancockin ym. (2007) tekemassa, 291 tutkimusta kattavassa meta-
analyysissa. Tutkimuksessa lampo6olojen vaikutus suoriutumiseen
jaettiin  karkeasti kolmeen tehtavéatyyppiin:  havaintotoiminnot,
psykomotoriikka ja kognitiivinen suoriutuminen. Korkeiden lampétilojen
osalta tarkasteltiin erikseen 29.4 °C (85°F) rajan alle jaavia ja ylittavia
lampétiloja’. Rajan alle jaavilla eli korkeilla, mutta toimistoissa
mahdollisilla lampdtiloilla oli heikentdva vaikutus kognitiiviseen
suoriutumiseen, mutta ei vaikutusta psykomotoriseen suoriutumiseen.
Havaintotoimintojen osalta tutkimuksia oli niin vahan, ettei vaikutusta
voitu maarittda. Lampdotilan  nousulla  oli  vaikutusta etenkin
suoriutumisen tarkkuuteen, ja yli 29.4°C ylittavissa lampétiloissa myds
reaktionopeuteen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan eritelty lampétilan

! Tutkijat pitivat kyseista lampétilaa sietokynnyksena, jonka ylittyessa
fysiologiset lammonsaatelytoiminnot ei enda toimi optimaalisesti ja
kehon sisalampdétila alkaa nousta (Hancock & Vercruyssen, 1988).
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vaikutuksia neutraalin vertailukohdan ja 29.4 °C vaélilla. Juuri tadman
valin maarittaminen olisi toimistojen lampdolojen suunnittelun kannalta
tarkeaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa lampdtilojen 21 °C, 25 °C ja
29 °C vaikutusta tyOsuoriutumiseen kahdessa kognitiivisilta
vaatimuksiltaan erilaisessa tehtavassa. Lisdksi tutkittiin lampdtilojen
vaikutusta lampoviihtyvyyteen ja subjektiiviseen ty6suoriutumiseen.
Hypoteesina on, etta lampdolot vaikuttavat tyosuoriutumiseen eri
tehtavissa eri tavalla. Valittu lampétila-alue edustaa tyypillisesti
havaittuja lampétiloja toimistoissa.
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2 MENETELMAT
2.1 Koehenkilot

Yhteenséa 35 (21 naista ja 14 miestd) psykologian tai fysiikan opiskelijaa
rekrytoitiin koehenkil6iksi tutkimukseen. Koehenkilot olivat ialtdan 19—
33 vuotiaita (mediaani 24.4) ja aidinkieleltdédn suomenkielisia.
Kenellakdan koehenkildista ei ollut luki- tai tarkkaavaisuushairi6ita.
Koehenkildita informoitiin etukateen koetilanteen kestosta,
toimistoymparistomaisista  koeolosuhteista, tehtavatyypeista seka
muiden koehenkildiden lasnaolosta.

Koehenkildille maksettiin 100 € suuruinen palkkio osallistumisesta 3 eri
paivana tapahtuvaan kokeeseen.

Koehenkilditd ohjeistettiin pukeutumaan housuihin, pitk&hihaiseen T-
paitaan, jonka alla on T-paita, sukkiin ja matalavartisiin kenkiin (kuva
2.1). Arvioitu vaatteiden ja toimistotuolin lammadneristévyys oli yhteenséa
0.83 clo (ASHRAE, 2004). Koetilanteen aikana koehenkildiden
paaasiallinen toiminta oli koneella kirjoittaminen. Arvioitu elimistén
lammoéntuotto oli 1.1 met (ASHRAE, 2004). Koehenkiltt eivat saaneet
koetilanteen aikana muokata vaatetustaan lampd6oloihin sopivaksi.

Kuva 2.1. Ohjeen mukainen vaatetus koetilanteessa.

2.2 Laboratorio ja tutkimusolosuhteet

Tutkimus toteutettiin  talvella 2009-2010 Turussa sijaitsevassa
toimistolaboratoriossa (31 m?, Kuvat 2.2-2.3), joka on kahdesta
toimistolaboratoriosta pienempi. Laboratoriossa on 8 tyOpistetta ja
ikkuna. TyoOpisteiden valissd oli 1.3 m korkeat sermit estdmassa
nakoyhteytta tyopisteiden valilla. Tydépodydan koko oli 1200x800 mm.

Taulukossa 2.1 on esitetty tutkimuksen sisaymparistdn olosuhteet.
Olosuhteet suunniteltiin siten, etta vain lampdtilaa muuteltiin. Muut
olosuhteet pysyivat vakiona ja suositusten mukaisella hyvalla tasolla.
Seuraavassa on kuvattu lyhyesti taulukon 2.1 sisaltoa.
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Huoneen lampdtilajakaumaa mitattiin korkeudesta 0.1 m korkeuteen 2.6
m tyopisteen vieressa huoneen molemmissa paissa. liman liikenopeutta
mitattiin yhdesséa tyopisteessa korkeuksilla 0.1 m, 0.6 m ja 1.1 m. liman
lampotilan keskiarvo laskettiin oleskeluvydhykkeella eli 0.1 m, 0.6 m ja
1.1 m korkeuksilta mitatuista ilman lampétiloista.

Taulukko 2.1. Mitattujen sisaymparistotekijoiden keskiarvot kolmessa eri
lampétilanteessa. Keskihajonnat on merkitty sulkuihin.

Nimelliset lampétilat [°C] 21 25 29
llman lampétilan keskiarvo [°C] 21.5(053) 254 (0.12) 29.2(0.20)
11m 0.14(0.01) 0.16 (0.01) 0.13(0.01)
liman likenopeus [m/s] kolmella 06m | 008(0.01) 014(0.01) 0.12(0.01)
korkeudella 0.1m 0.09(0.01) 0.10(0.01) 0.13(0.01)
Vetoriski [%] kaikissa tyopisteissa 0-16 0-13 0-7
Suhteellinen kosteus [%] 8 9 8
Ulkailmavirta [I/'s henkil§] 18-21 18-21 18-21
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] 490 490 490

Vetoriski (DR) ennakoi,

kuinka iso osa suuresta joukosta ihmisia

mahdollisesti kokisi vetoa kyseisissa olosuhteissa. Vedon tunne aiheutuu
ihon paikallisesta liian voimakkaasta jaahtymisesta. Vedon tunteeseen
vaikuttavat ilman lampdétila, liikenopeus, turbulenttisuus ja pinnoista
sateilemalla tapahtuva lammonsiirto. Vetoriski mitattiin  jokaisessa
tyOpisteessa kaikissa kolmessa lampdtilassa.

Tuloilma tuotiin  huoneeseen kattoon asennetulla Haltonin DKS
monisuutinkattohajottajalla (kuva 2.3). llman virtauskuvio visualisoitiin
savulla jokaisessa lampétilassa, jotta voitiin  varmistaa, ettei
tuloilmasuihku missdan tilanteessa putoa suoraan tyopisteelle. Katossa
olevia virtausesteitd olivat valaisimet, jadhdytyspalkit seka katon
madallus huoneen reunoilla ja keskella (kuva 2.2).

Hiilidioksidipitoisuus indikoi tilassa olevien epéapuhtauksien maaréaa.
Suurimpia tilan epapuhtauslahteita ovat tilassa olevat henkilét. Suuri
hiilidioksidipitoisuus (=>1200 ppm) toimistotilassa indikoi ilmanvaihdon
riittdmattomyytta. Ulkoilmavirta kuvaa raikkaan tuloilman méaaraa. Se
sdadettiin  sisdilmastoluokituksen S1 mukaiselle tasolle, jolloin
hiilidioksidipitoisuus ei kasvanut merkittavasti 6 koehenkilon ja kokeen
vetajan kuormituksesta.

llimastoinnin ja tietokoneiden aiheuttama taustadénitaso huoneessa oli
alle Laeq=39 dB. Tama on ohjearvojen mukainen avotoimistoille (SFS
5907). Koehenkilét aiheuttivat itse jonkin verran normaalia
toimistoaanta (n&ppaimistd, paperit) mutta tatd tasoa ei mitattu.
Koehenkildt eivat puhuneet kokeen aikana.

Tilassa oli 3 valaisinta, jotka tuottivat suoraa ja epasuoraa valaistusta
(Philips TRIOLA - 550TPS 3xTL5-35W). Valaistusvoimakkuus saadettiin
tyOpisteissa poytapinnan vaakatasolla arvoon 400 Ix, mikd on SFS-EN
12464-1 suositusten mukainen. Valaistus oli tilassa tasainen,
varintoistoltaan hyva eika haikaisyja ollut.

12
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Huoneen seinan pintalampdtiloja mitattiin. Kaikissa lampdoloissa seinan
pintalampdtilat huoneessa olivat ldhella ilman lampdétilaa. Nain ollen
kokeen aikana ei ollut riskia, ettd suuret kylmé&t/kuumat pinnat
aiheuttaisivat paikallista vedon tunnetta. Operatiivista lampdtilaa
mitattiin  mustan pallon avulla eikd mitattu lampétila poikennut
merkitsevasti huoneilman lampdétilasta.

Kuva 2.2. Vasen) Avotoimistolaboratorio (6.8 x 4.7 x 2.7 m). Oikea)
Jaahdytyspalkkien, valaisinten ja tuloilmalaitteen sijainnit. Ja&hdytyspalkit oli
kytketty pois, mutta niiden sijainti on oleellinen tuloilman virtauskuvion
kannalta.

Kuva 2.3. Avotoimistolaboratorio ja monisuutinkattohajottaja.

2.3 Tutkimusasetelma ja koetilanteiden kulku

Koetilanteita oli tutkimuksessa kolme: 21 °C, 25 °C ja 29 °C. Tutkimus
toteutettiin toistettujen mittausten asetelmalla eli koehenkilot kavivat
lapi kaikki kolme koetilannetta ja toimivat itse itsensé vertailukohtana.
Koehenkilot kévivéat eri lampdtiloissa eri paiving, yhteensa siis kolmena
eri paivana. Koetilanteeseen tuli yhtaaikaa 5-6 henkilon ryhma.

Jokainen koetilanne kesti 2 tuntia (kuva 2.4). Kokeenjohtaja oli paikalla
koko ajan valvomassa koetta ja ohjeistamassa siirtymistd tehtavasta
toiseen. Koetilanteen alussa téaytettiin alkukysely, jossa selvitettiin
taustatietoja sekd lampoviihtyvyyttd ja sisdympariston kokemista
laboratoriotilaan tultaessa. Koehenkiloitd ohjeistettiin tytskentelemé&én
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itsendisesti ilman keskinadistd kommunikointia. Ensimmainen tunti
kaytettiin lampooloihin totutteluun ja tehtavien harjoitteluun.

Lampdtilojen jarjestys vastabalansointiin testausryhmien valilla (kuva
2.5), jotta lampdtilojen jarjestyksesta ei tulisi virhelahdetta tuloksiin.
Koetilanne jarjestettiin aina 09:30 ja 15:00 valisend aikana. Osa
ryhmista kavi koetilanteissa aina aamupaivalla ja osa aina iltapaivalla.

Totutteluvaiheen jalkeen aloitettiin varsinaiset suoriutumismittaukset.
Mittauksissa kaytettiin kahta kognitiivisesti erilaista tehtavaa: N-back-
tyomuistitehtavaa ja  pitkdkestoisen muistin  tehtavaa. Liséksi
koehenkilot tekivat erilaisia taytetehtavia, jotta aikaa saatiin kulumaan.
Testauksen lopuksi koehenkilot tayttivat laajemman kyselyn, jossa
selvitettiin lampoviihtyvyytta ja subjektiivisia kokemuksia lampoéolojen
vaikutuksesta omaan suoriutumiseen.

Ryhman ensimmaisen koetilanteen alussa valvoja kertoi perustietoa
kokeesta. Koe-henkildiden annettiin ymmartad, ettd suoriutumista
mitattiin  koko koetilanteen ajan. Koehenkiléille kerrottin  mm.
tutkimuksen liittyvan toimistoymparistéon, mutta heille ei kerrottu, etta
tutkittava muuttuja oli huoneen lampétila. Jokaisen koepéivan alussa
koehenkil6ita neuvottiin sddtamaan tyodpiste ergonomiseksi muuttamalla
mm. tuolin korkeutta ja asentoa seké tietokoneen nayttéd. Koehenkil®
tydskenteli kaikkina koepéaivind samassa tyopisteessa.

0 min. 60 min. 120 min.
Aikataulu | Totutteluvaihe ; Suoriutumismittaukset ’
! 1
%, N~ oy
\S‘@ﬁ, ?O/{'?@ J?’@ 43)6 @{}/_)/J/f@f 6@04 4@ 1’}/) Ss %
/(/@/' 49"’/@ 0’{_@0), “’/@ e >
% 7 y,
7] //7@0

Kuva 2.4. Koetilanteen proseduuri.

Ryhmad Ryhmd Ryhmad Ryhmd Ryhma Ryhma

1 2 3 4 5 6
1.Pava 21°C 21°C 25°C 25°C 29°C 29°C
2.Paiva 25°C 29°C 21°C 29°C 25°C 21°C
3.Pava 29°C 25°C 29°C 21°C 21°C 25°C

Kuva 2.5. Koetilanteissa vallitsevan lampdtilan jarjestys eri ryhmilla.

2.4 Tutkittujen lampotilojen valintaperusteet

Tutkimukseen valittu lampétila-alue edustaa toimistoissa tyypillisesti
havaittuja lampétiloja. Lampdétiloja valittaessa hyoddynnettiin PMV
(predicted mean vote) -mallia (ISO 7730). PMV -mallin avulla voidaan
ennakoida suuren ryhman keskimaaraista kokemusta
lampodymparistosta. Lampoymparistolla tarkoitetaan ilman lampdtilan,
pintojen lampétilojen, suhteellisen kosteuden ja ilman liikkeiden
muodostamaa kokonaisuutta. PMV -malli huomioi lampdympariston
lisdksi  henkildiden vaatteiden lammodneristavyyden ja  kehon
lammoéntuoton. Usein puhutaan lammontuotosta yksikdéssa met (1 met
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= 58,2 W/m?) ja vaatteiden lamméoneristavyydesta yksikéssa clo (1 clo
= 0,155 m?C/W). Standardissa 1SO 7730 esitelladan myods PPD -malli,
mikd ennustaa kuinka monta prosenttia suuresta ryhmésta on
tyytymattomia vallitsevaan lampoympéaristoon. Naiden mallien tarkempi
esittely on liitteessa 1.

2.5 Koetilanteiden lampoolojen rakentaminen

Huoneen lampétiloja kontrolloitiin  lammonléhteilla ja saatamalla
tuloilman lampdétilaa. Avotoimistolaboratorion suurimmat lammonlahteet
olivat tietokoneet ja naytét (720 W), valaistus (360 W) ja
avotoimistolaboratoriossa olleet henkilét (525 W, 7 henkil6d).
Koetilanteissa 21 °C ja 25 °C huoneen lampoétehot olivat yhteensa 50
W/m?2.

Koetilanteissa 21 °C ja 25 °C lammonlahteet (tietokoneet, néaytot,
valaistus ja henkilomaard) pysyivat samana ja lampétilaa kontrolloitiin
tuloilmalla. Koetilanteessa 29 °C huoneen lammittdmiseen kéaytettiin
konvektoria (660 W), joka oli sijoitettu huoneen paatyyn valvojan
taakse (kuva 2.6). Konvektorista ei tule sateilylamp6da, vaan se
lammittaa huonetta konvektiovirtauksen avulla. N&ain lampd leviaa
huoneeseen tasaisemmin ja lampdtila eri pintojen valilla ei oleellisesti
muutu. Konvektori sijoitettiin  siten, ettd se vaikutti jokaiseen
tyOpisteeseen yhtaladisesti. Koetilanteessa 29 °C huoneen lampdteho oli
yhteensa 71 W/m?Z.

Ennen koetilanteen alkua koehenkildiden ja valvojan lampdkuormia
simuloitiin erillisilla lammonléahteilla (yhteisteho 525 W), jotka poistettiin
laboratoriosta ennen koehenkildiden sisaantuloa (kuva 2.6).

Kuva 2.6. Koehuoneen paaty ja valvojan paikka. Vasemmalla on koetilanteessa
29 °C kaytetty konvektori (patteri) ja oikealla lammdnlahde (75 W valaisin)
simuloimassa valvojan lampdkuormaa.

2.6 Kyselyt

Kyselyja kaytettiin mittaamaan kokonaisvaltaista lampoviihtyvyytta,
paikallista lampo6viihtyvyyttd, itsearvioitua tydsuoriutumista, oireita,
motivaatiota sek& valaistuksen, &anien ja hajujen hairitsevyytta.
Tutkimuksessa kaytettiin kahta Kkyselyd; alkukyselya (liite 2) ja
loppukyselya (liite 3). Alkukyselyssa kysyttiin koehenkilon taustatietoja,
vireystilaa ja flunssaoireita, jotta voitiin kartoittaa mahdollisia
suoriutumiseen vaikuttavia hairidtekijoita. Koehenkiloiltd kysyttiin myds
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lampoviihtyvyytta, lampotyytyvaisyyttd seka kokemusta huoneilman
kuivuudesta, tunkkaisuudesta ja vetoisuudesta. N&ain saatiin kasitys
koehenkildiden saamasta sisaympariston ensivaikutelmasta.

Lampoviihtyvyytta kysyttiin kayttden 7-osaista asteikkoa. Asteikkoa
pohjautuu standardiin ISO 7730, mutta sitd on k&annodsvaiheessa
hieman muokattu vastaamaan paremmin suomenkielen vivahteita (kuva
2.7). Standardin mukaan koehenkil6 on lampdtilaan tyytyvainen, kun
han maarittelee lampoviihtyvyytensa kayttaen jotain asteikon kolmesta
keskimmaisesta arvosta (-1, O tai +1). Arvojen englanninkielisessa
nimityksessa (slightly cool, neutral ja slightly warm) tyytyvaisyys-termi
ei kuitenkaan esiinny. Kaytetyissa kyselyissa 7-osaisen asteikon arvoihin
-1 ja +1 lisattiin sana "mutta miellyttava" arvojen tarkoituksen
tulkitsemisen helpottamiseksi.

Loppukysely sisélsi samat lampoympaéristéa koskevat kysymykset kuin
alkukysely. Paikallisia lampodtuntemuksia kysyttiin 5-osaisella asteikolla
(kylma, viilea, sopiva, lammin ja kuuma). Kyselyssa keho jaettiin 9 eri
osaan (paa, oikea kasi, vasen kasi, keskivartalo, oikea reisi, vasen reisi,
oikea saari, vasen saari ja jalkaterat) ja lampodtuntemusta kysyttiin
jokaisesta kehon osasta erikseen (kuva 2.8).

Lampdtilan  vaikutusta  suoriutumiseen  kysyttiin  sekd suorilla
kysymyksilla etta lampdtilan stressivaikutuksia kartoittavilla
kysymyksilla. Vastaus annettiin viisiportaisella asteikolla.
Suoritusvaikutuksia koskevat kysymykset oli muokattu aiemmissa
akustiikkakokeissa kaytetysta kyselysta (Haapakangas et al., 2011). Ne
kartoittivat mm. lampoolojen vaikutusta keskittymiseen ja niiden
soveltuvuutta jokapaivaiseen tytskentelyyn (yhteensa 6 kysymystd).
Stressivaikutuksia arvioitiin kartoittamalla motivaatiota, vireystilaa ja
energisyyttd. Tama mittari sisalsi 9 kysymystd, jotka oli poimittu
ruotsalaisesta SOFI-kyselysta (Ahsberg et al., 1995). Liséksi kysyttiin
seuraavia sisdymparistdé- ja stressioireita: paansarky, vasymys,
keskittymisvaikeudet, silméaoireet (silmien kuivuminen, kutina kirvely ja
arsytys), nenaoireet (kuivuminen, arsytys, tukkoisuus ja nenan
vuotaminen) seka kurkun kuivuus. Loppukysely sisalsi myo6s arviot
valaistuksen, melun ja hajujen hairitsevyydesta, jotta voitiin varmistua,
etta ne eivét olleet vaikuttaneet olosuhteisiin.

ISO 7730 Kysely
+3 Hot Kuuma } Tyytymaton
+2 Warm Lammin

+1 Slightly warm Melko [ammin, mutta miellyttava

0 Neutral Sopiva

-1 Slightly cool Hieman viiled, mutta miellyttava

2 Cool Viilea }
-3 Cold Kylma

Kuva 2.7. Standardin lampdéviihtyvyysasteikon ja kyselyssa kaytetyn asteikon
vertailu.
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Kuva 2.8. Paikallisia lampodtuntemuksia kysyttdessa keho jaettiin 9 eri osaan
(paa, oikea kasi, vasen kasi, keskivartalo, oikea reisi, vasen reisi, oikea saari,
vasen saari ja jalkaterat).

2.7 TyOsuoriutumista mittaavat tehtavat

Koetilanteen aikana tyOsuoriutumista mitattiin kahdella erilaisella
tehtavalla: N-back -tydmuistitehtavalla ja pitkdkestoisen muistin
tehtavalla. Naiden tehtavien lisdaksi koehenkilot tekivat taytetehtavia.
Heille ei kuitenkaan kerrottu osan tehtavistd olevan taytetehtavia.
Tehtavien suorittamista harjoiteltiin totutteluvaiheessa.

N-back -tyomuistitehtavassa (Owen, 2005) koehenkildille esitettiin nelja
100 kirjaimen sarjaa tietokoneen naytolla. Kirjaimia naytettiin yksitellen
sekunnin ajan. Koehenkilitd ohjeistettiin  reagoimaan jokaiseen
kirjaimeen niin nopeasti ja tarkasti kuin pystyivat kullekin sarjalle
annettujen ohjeiden mukaisesti. Sarjat erosivat vaikeustasoltaan siten,
ettd ensimmainen 100 kirjaimen sarja oli helpoin ja viimeinen vaikein.
Ensimmaisessa sarjassa (0-back) tehtavana oli tunnistaa kirjain "X"
painamalla joko "KYLLA" tai "EI" jokaisen kirjaimen kohdalla. Toisessa
sarjassa (1l-back) tehtavana oli verrata, onko ruudulla esitetty kirjain
sama kuin edellinen kirjain. Kolmannessa sarjassa (2-back) tuli verrata,
onko ruudulla esitetty kirjain sama kuin toiseksi edellinen ja neljannessa
sarjassa (3-back) verrattiin kirjainta kolmanneksi edelliseen. Jokaisessa
vaikeustasossa "KYLLA"-vastauksia oli alle kolmannes. O-back mittaa
pelkkda monitorointia, kun taas tasoilla 1-3-back kyseessa on
tyomuistitehtava, jossa muistikuorma kasvaa asteittain. Virheiden
maara ja reaktioajat (millisekunteina) mitattiin.

Pitkakestoisen muistin tehtavassa (Johanna Kaakinen, Turun yliopiston
psykologian laitos) koehenkil6t lukivat tekstin, josta heidan tuli painaa
mieleen tiettyd aihetta koskevaa tietoa. Erilaisia teksteja oli kolme ja
tekstien jarjestys sekoitettiin ryhmien vélilla. Tekstit olivat 3 sivua pitkia
ja niissa kasiteltavat aihealueet olivat uhanalaiset kasvit, harvinaiset
sairaudet ja kaukaiset maat. Tekstit kasittelivat harvinaisia, yleisesti
tuntemattomia aiheita, koska tutuissa aiheissa koehenkilén aiempi tieto
asiasta olisi vaaristanyt tuloksia. Teksteissad kasiteltiin useita asioita
aiheen piirista (esim. neljda eri sairautta), mutta koehenkildiden
tehtavana oli painaa mieleen vain yhden aihepiirin tiedot (esim. tietty
sairaus). Lukuaika oli 5 minuuttia. Tama oli riittavd koko tekstin
lukemiseen, mutta edellytti nopeaa etenemista tekstissa. Lukemisen
jalkeen koehenkilét tekivat muita tehtavia ennen muistipalautusta.
Palautusvaiheessa koehenkilgilla oli 5 minuuttia aikaa kirjoittaa Word-
dokumenttiin  kaikki, mitd annetusta aiheesta muistivat. Oikein
muistettujen asioiden maara laskettiin (maksimipistemaara oli 30).
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Tehtavda mittaa tekstin ymmartamista, oppimista, muistamista ja
muistista hakua.

2.8 Tilastolliset menetelmat

Suoritusmittauksista ja kyselyista saatu aineisto analysoitiin tilastollisin
menetelmin SPSS-ohjelmalla (Statistics 17.0, SPSS Inc.).
Suoritusmittausten ja lampoviihtyvyyden analyysit tehtiin toistettujen
mittausten varianssianalyysilla. Muut kyselytulokset analysoitiin
epaparametrisella Friedmanin testilla ja jatkovertailut Wilcoxonin testilla.
Kaikkiin jatkovertailuihin tehtiin Bonferroni-korjaukset. N-back -
tyomuistitehtavan analyyseissa oli kaytettavissd vain 25 koehenkiltén
aineisto teknisen tallennusvian vuoksi.
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3 TULOKSET
3.1 Koettu sisaymparisto

Korkein lampétila koettiin hairitsevana sisdymparistotekijana (kuva 3.1).
Muut sisaymparistotekijat eivat haitanneet kokeen suorittamista, ja
kokemus niiden haéiritsevyydestad sailyi samana koetilanteiden valilla.
Nama tiedot tukivat kasitysta siita, etta koe onnistuttiin toteuttamaan
suunnitelman mukaisesti eivatka muut sisaympaéristdtekijat hairinneet
lampdtilan vaikutuksen mittausta.

Lampdtilalla oli selva vaikutus lampoviihtyvyyteen (p<.001, kuva 3.2) ja
erot olivat tilastollisesti merkitsevia kaikkien lampdtilojen valilla
(p<.001). Koetilanteet poikkesivat toisistaan my6s lampdoolojen
hyvaksyttavyyttd koskevissa arvioissa. Koetilanteiden keskinaiset
vertailut osoittivat, etta lampétila 29 °C koettiin muita koetilanteita
huonommaksi (p<.001, kuva 3.3), kun taas lampdétilojen 21 °C ja 25 °C
valilla ei ollut eroa olosuhteiden hyvaksyttavyydessa. Hikoilua esiintyi
muutamilla henkil6illa lampdtilassa 25 °C ja useimmilla koehenkiloilla
lampdtilassa 29 °C (kuva 3.4).

Sukupuolella oli vaikutusta lampdviihtyvyyteen (paavaikutus p<.001)
siten, etta naiset olivat taipuvaisia arvioimaan lampétilat viileammaksi
kuin miehet (kuva 3.5). Lampdtilalla ja sukupuolella todettiin myos
yhteisvaikutus (p=.004), mika tarkoittaa, ettd sukupuolten vélinen ero
lampoviihtyvyydessa oli sitd suurempi, mitd matalammasta lampdtilasta
oli kyse. Miehet olivat tyytyvaisimpia lampodtilaan 21 °C ja naiset
lampdtilaan 25 °C (kuva 3.6). Sukupuolten valiset erot eivat selity
vaatetuksen eika aktiivisuustason eroilla, koska nama oli tutkimuksessa
kontrolloitu.

Kuvassa 3.7 on esitetty raportoitujen lampdétuntemusten keskiarvot
kullekin kehon osalle jokaisessa koetilanteessa.

Lampdtilalla todettiin tilastollisesti merkitseva vaikutus useimpien
ilmanlaatua koskeviin tekijoiden kokemiseen, vaikka niitd ei kokeessa
muutettu (kuva 3.8). Koetilanteen 21 °C ilma koettiin vetoisammaksi
(p<.001) ja raikkaammaksi (p<.001) kuin muissa koetilanteissa.
Koetilanteen 29 °C ilma koettiin tunkkaisempana (p<.001) ja
seisahtuneempana (p<.001) kuin muissa koetilanteissa.

Standardin 1SO 7730 PMV -mallin ja kyselytulosten vertailu on liitteessa

1. Liitteessa 1 on myds tyytymattémien maaran vertailu luvussa 2.4
esitellyn PPD - mallin arvoihin.
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Lampétila

—21°C

Valaistus Hajut -=-25°C

“=—29°C

5 = Erittdin paljon
Melu 1 = Ei lainkaan
Kuva 3.1. Sisdaymparistdtekijoiden hairitsevyys (keskiarvot).
Lampdétuntemus

Kuuma—| .
Lammin] T

Melko lammin, mutta_| J

miellyttéava
Sopiva
Hieman viilea, mutta_ I
miellyttéava
Viiled™| l .
Kylméa—|
I I |
21C 25C 29C
Lampétila

Kuva 3.2. Koehenkildiden kokema lampéviihtyvyys eri lampétiloissa (p<.001).
Lampétuntemuksen jakauman mediaani on esitetty paksulla viivalla. Oranssiin
laatikkoon sijoittuu 50 % aineistosta. Laatikon alapuolella oleva jana kuvaa 25
% havainnoista kuten myo6s laatikon ylapuolella oleva jana kuvaa 25 %
havainnoista. Poikkeavia havaintoja on merkitty kuvassa mustalla pisteella.
Vihrea taustavari kuvaa aluetta, jossa standardin I1SO 7730 mukaan
lampooloihin ollaan tyytyvaisia.
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5 (p<.001)
m21C
m25C
Oo29cC

5= Taysin samaa
mielta
1= Taysin eri
mielta
Hyvéaksyttava Sopiva Siedettava Tyydyttava
Kuva 3.3. Huonelampétilan kokeminen kokeen lopussa.
Hikoilevat [%]
80
70
60
50
B Alkukysel
40 yeey
O Loppukysely
30
20
10
0 .

21 °C 25°C 29 °C

Kuva 3.4. Hikoilevien koehenkildiden osuus koetilanteen alussa ja lopussa.
Koetilanteessa 21 °C kukaan ei hikoillut.
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Melko lammin mutta_|
miellyttava

Hieman viilea mutta_|
miellyttava

Viilea—|

Kuuma]

Lammin—

Sopiva—|

Kylma|
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21°C 25

I [
°C 29°

Kuva 3.5. Sukupuolten valinen ero lampdoviihtyvyydessa.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0 %

Tyytymattdmien osuus

Elokuu 2011

[CINainen
B \Vies

O Nainen
B Mies

21°C

25°C

29 °C

Kuva 3.6. Sukupuolten valinen ero tyytyméattomyydessa.

22




Haggblom ym.
Lampdtilan vaikutus tydsuoriutumiseen

Tydterveyslaitos

Pay ——— |
Keskivartaloj*—‘—n |
Oikea kasﬂ— [ L |

|
|
|

Vasen L<6'15i4‘—J—L

: =21°C
Oikea reisi | ! a 25 °C
Vasen reisi! | 529 °C
Qikea saari|
Vasen saari|
Jalkaterat | !
A T I I
Kylma Viilea Sopiva  Lammin Kuuma
Kuva 3.7. Paikalliset lampétuntemukset kokeen lopussa.
Taysin eri mielta Taysin samaa mielta
1 2 3 4 5
Vetoisa pessi
Seisahtunut e
Kuiva i p <09 mA1°C
] =25 °C
Kostea ns 029 °C
g p <.001
Raikas
Tunkkainen | , p=.001

2l I I

Kuva 3.8. Kokemus ilman vetoisuudesta, kuivuudesta ja tunkkaisuudesta eri
koetilanteissa.

3.2 Oireet ja itsearvioitu vaikutus tydsuoriutumiseen

Kysytyista oireista kurkun kuivuus (p<.05), vasymys (p=.001) ja
keskittymisvaikeudet (p<.001) vaihtelivat merkitsevéasti tilanteiden
valilla (kuva 3.9). Koehenkildiden motivaatio (p<.001), energiataso
(p=.001) ja vireystila (p<.001) heikentyivat lampotilan kohotessa (kuva
3.10).

Koetilanteet erosivat toisistaan myo6s tyOdsuoriutumisen hairiintymiseen
liittyvissa arvioissa (p<.001, kuva 3.11). Erityisesti lampdtilassa 29 °C
olosuhteet koettiin huonosti jokapaivaiseen tyoskentelyyn sopiviksi
lampdtiloihin 21 °C ja 25 °C verrattuna (p<.003), mutta my6s lampdtila
25 °C naytti eroavan lampdétilasta 21 °C tydskentelyn hairi6ttomyytta
(p=.063) ja tehokkuutta (p=.06) tarkasteltaessa. Koehenkil6t arvioivat
lampdtilan heikentavan suoriutumista eniten lampdtilassa 29 °C
(p<.001, kuva 3.12).
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5
m21°C
m25°C
4 0D29°C
3 ] — 5 = Erittain paljon
1 = Ei lainkaan
2 -
< 001
** p=.001
- , * p<.05

Kesk. vaikeudet

Fekeoke

Vasymys ™

Kurkun kuivuus *

Kuva 3.9. Kokeen aikana esiintyvat oireet. Muissa oireissa ei havaittu
muutoksia.

p<.001

p=.001

p<.001

Innoton olo

Uupunut olo

Unelias olo

= 21°C
= 25°C
o 29°C

5 = Erittain paljon

1 = Ei lainkaan

(motivaation puute) (energian puute) (alhainen vireystila)

Kuva 3.10. Lampétilan vaikutus motivaatioon, energiatasoon ja vireystilaan.

-

-

, I

Voisin tydskennella
hairiintymatta
pitkiakin aikoja

T

Voisin tydskennella
tehokkaasti
pitkiakin aikoja

m21°C
m25°C
m29°C

5 = Taysin samaa
mielta

1 = Taysin eri
mielta

(p<.001)

Huoneenlampd ei
arsyttaisi minua

Kuva 3.11. Koehenkildiden arvio sisaympaériston vaikutuksesta tydskentelyyn
kuviteltaessa, ettd vastaavissa olosuhteissa ja samankaltaisten tehtavien parissa
olisi tydskenneltava paivittain.
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"Huonelampétila heikensi tehtavasuoriutumista.”

5 5= T&dysin samaa
mielta
4
1= Tdysin eri mielta
3
2
Ll (p< 0.001)

21C 25C 29C

Kuva 3.12. Lampdtilan vaikutus itsearvioituun tehtavasuoriutumiseen.

3.3 Tydsuoriutuminen

Lampdtilalla havaittiin  olevan tilastollisesti merkitseva vaikutus
tyOsuoriutumiseen N-back -tydmuistitehtavassa (p<.001, kuva 3.13).
Virheiden maara oli merkitsevasti suurempi lampdtilassa 29 °C kuin
lampotiloissa 25 °C (p<.001) ja 21 °C (p<.01). Lampdtilojen 25 °C ja
21 °C valilla ei ollut merkitsevaa eroa. Tydtmuistitehtavan vaikeustason
(0-3) ja lampdétilan valilla ei ollut yhteisvaikutusta (p=.17), mika
tarkoittaa, etta lampdtila vaikutti kaikkiin vaikeustasoihin samalla tavalla
huolimatta tasojen Kkognitiivisesta vaativuuserosta (kuva 3.14).
Reaktioajat eivat muuttuneet koetilanteiden valilla tilastollisesti
merkitsevasti (kuva 3.15).

Tehtavasuoriutuminen  pitkdkestoisen  muistin  tehtavéssa  sailyi
tilastollisesti ottaen samana eri lampdtiloissa (p=.58). Graafisia tuloksia
ei siksi esiteté.

Virheiden maara

| I |
21°C 25°C 29°C

Lampdatila

Kuva 3.13. Virheiden keskiarvo N-back -tydmuistitehtavassa.
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N-back
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Kuva 3.14. Virheiden maarat N-back -tydmuistitehtavassa eri vaikeustasoilla.

Reaktioaika, ms

700,07
600,07
500,07
400,07
300,07
200,07
100,0-

0,07

\ I I
21°C 25°C 29°C

Lampotila

Kuva 3.15. Reaktioajat N-back tehtavassa.
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4 POHDINTA
4.1 Lampoviihtyvyys

Koetilanne 21 ©°C koettiin keskim&arin hieman viileand, mutta
miellyttavana (kuva 3.2). Tassa koetilanteessa oli kuitenkin selkeésti
eniten hajontaa lampdéviihtyvyydessa etenkin miesten ja naisten valilla.
Koetilanne 25 ©°C koettiin sopivana tai ehka hieman lampimana.
Koetilanne 29 °C koettiin selkeasti lampimana. 94 % koehenkildista koki
lampdtilan lampiméaksi tai kuumaksi. Standardin 1SO 7730 mukaan
lampdtila 23 °C olisi lampdviihtyvyyden kannalta paras, kun vaatetus ja
aktiivisuustaso ovat samat kuin tassa kokeessa.

Lampdtila 29 °C koettiin  olosuhteiden hyvéksyttavyyden osalta
merkitsevasti huonommaksi kuin lampétilat 21 °C ja 25 °C (kuva 3.3).
Koetilanteiden 21 °C ja 25 °C valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa.

Sukupuolten valilla oli eroa lampoéviihtyvyydessa yhtalaisesta
vaatetuksesta huolimatta (kuva 3.5). Samankaltaisia tuloksia ovat
aiemmin raportoineet mm. Parsons (2002) ja Choi et al. (2010).
Sukupuolten valista eroa lampoviihtyvyydessa ei ole viela selitetty.

Hieman viiled koetilanne (21 °C) koettiin vetoisaksi, vaikka fysikaalisten
mittausten perusteella hetkellinen vetoriski oli vélilla 0-16 % (kuva 3.8).
llmanlaatu  koettiin  raikkaimpana  koetilanteessa 21 °C ja
tunkkaisimpana koetilanteessa 29 °C huolimatta siita, etta fysikaalisten
mittaustulosten mukaan ilmanlaatu pysyi samana koetilanteiden valilla.
Kokemus ilman kosteudesta ei muuttunut koetilanteiden valilla.

4.2 Tybsuoriutuminen

Pitk&kestoisen muistin tehtavassa suoritus ei muuttunut tilastollisesti
merkitsevasti koetilanteiden valilla. Saattaa olla, ettd lampétilan nousu
ei talla vaihteluvalilla (21-29 °C) vaikuta suoriutumiseen taman
tyyppisissa tehtavissd. Hancockin ym. (2007) tutkimuksen mukaan
lampoétilan  vaikutus suoriutumiseen riippuu  kuitenkin varsinaisen
lampdtilan ja tehtavatyypin lisdksi altistusajasta. On mahdollista, etta
tassa kokeessa altistus- ja suoritusaika oli kyseisen tehtavan kannalta
niin lyhyt, etta lampdétilan aiheuttamaa kuormitusta kyettiin riittavasti
kompensoimaan. Todellisessa tyo6tilanteessa korkeille lampdtiloille
altistuminen, kuten myds lukemista ja muistia vaativat ty6tehtavat,
saattavat kestad koko tyopaivan, jolloin vastaava hairidvaikutuksen
kompensoiminen ei ole loputtomiin mahdollista. Lisdksi on huomattava,
ettd tekstia sisdltavia muistitesteja on vaikea laatia yhta luotettaviksi
kuin yksinkertaisempia tydmuistitesteja (kuten N-back). Tama johtuu
siita, ettd testista tarvitaan eri versio jokaiseen koetilanteeseen eivatka
kolme tekstia voi olla lukemis- ja muistivaatimuksiltaan koskaan taysin
identtisia. Tallaiset mittareihin liittyvat epavarmuustekijat voivat tuottaa
virhetta tutkimustuloksiin niin, etta mahdollinen lampétilan vaikutus jaa
havaitsematta.

Lampdtilalla oli vaikutusta tydsuoriutumiseen N-back -tyomuisti-
tehtavéassa (kuva 3.13). Muutos suorituksen tarkkuudessa tapahtui
lampdtilojen 25 °C ja 29 °C valilla. Reaktioajoissa ei todettu merkitsevia
muutoksia, vaikkakin Kuvan 3.15 mukaan reaktioajoissa oli pienta
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nousua lampétilan kohotessa. Tarkkuuden heikentyminen ei siis johdu
siita, etta suoritus olisi nopeutunut.

N-back tehtavassa oli nelja kognitiivisesti erilaista vaikeusastetta, mutta
lampdtilan  vaikutus tyOsuoriutumiseen oli tilastollisen testauksen
perusteella kaikissa yhtaldinen. Hancockin (Hancock et al., 2007)
jaottelua seuraten N-back -tehtavan osioista O-back ja mahdollisesti
my0os 1-back sijoittuvat tehtavatyypiltddn havaintotoimintoihin, kun taas
vaativammat 2-back ja 3-back ovat selkeésti vaativampia kognitiivisia
tehtévid. Nain ollen olisi voinut olettaa, ettd suoriutumisen kannalta
kriittiset lampdtila-arvot olisivat poikenneet helpoimpien ja vaikeimpien
N-back -tasojen vadlilla. Kuvaajien hieman poikkeavat muodot (Kuva
3.14) tukevat tata oletusta. N-back -tehtavan tilastolliset analyysit
jouduttiin tekemaan ainoastaan 25 koehenkiloén aineistolla teknisten
ongelmien vuoksi, joten on mahdollista, ettd koko testiryhmalla
lampdétilan  vaikutus eri vaikeustasoihin olisi tullut tilastollisesti
merkitsevaksi. N-back -tehtdvassd on helppo s&adella suorituksen
kognitiivista vaikeustasoa, joten tehtavda kannattaa hyddyntaa
lampoolojen ja kognitiivisen vaativuuden vélisen suhteen tutkimiseen
jatkossakin.

Tutkimustuloksista saatiin jonkin verran tukea hypoteesille siita, etta
lampdtilalla on erilainen vaikutus eri tydtehtaviin. Tyomuistitehtavat,
joita N-back tehtdva edustaa, yleisesti ennustavat tyodsuoriutumista
monimutkaisimmissa kognitiivisissa tehtavissa (Daneman & Merikle
1996). Voidaan siis olettaa, etta lampdtilan vaikutus N-back -tehtavassa
ennustaa vaikutusta my6s muissa kognitiivisesti vaativissa tehtavissa.
Jatkotutkimuksissa tulisi selvittdda myds muiden tehtavatyyppien
herkkyytta lampdatilalle.

Kokonaisuutena tulokset sopivat hyvin Hancockin (Hancock et al., 2007)
maksimaalisen sopeutumisen malliin. Mallin mukaan subjektiivisen
viihtyvyyden rajat ovat lahempéana optimilampétilaa kuin suoriutumisen
romahtamisen rajat. Lisadksi malli olettaa, ettd optimilampdtila ja
suoriutumisen  yllapitamisen  kriittinen  lampdtila  eroavat  eri
tehtavatyypeissd. Taman tutkimuksen tuloksista on nahtavissa, etta
subjektiivista kuormittumista esiintyy usealla eri mittarilla mitattuna jo
lampdtilan noustessa 21 asteesta 25 asteeseen. Taman voi tulkita
heijastavan lampdtilan aiheuttaman stressin kompensointia, joka nakyy
suorituksen tason sailyttamisena. N-back -tehtavassa suoritustason
sailyttamisen kannalta kriittinen lampétila sijoittuu valille 25 °C ja 29 °C
ja pitkakestoisen muistin tehtavassa kriittistd lampotilaa ei tassa
kokeessa saavuteta. On kuitenkin huomattava, etta pitemmalla
altistusajalla suoriutumisen kannalta kriittiset lampdtilat ovat
todennakoisesti matalampia. Tasta syysta lampoétilan vaikutusta
suoriutumiseen tulisi tutkia myos pitkdaikaisemmissa kenttakokeissa.
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LIITE 1. PMV- JA PPD -MALLI
L1.1. Mallien kuvaus ja tavoite

Tutkimuksessa kaytettyja lampdétiloja arvioitiin etukéteen 1SO 7730 -
standardin PMV (predicted mean vote) -mallin avulla. Yhtaldita ei esiteta
tassa raportissa. Mallin avulla voidaan laskea vaestdn keskim&arainen
lampdtuntemus 7-portaisella asteikolla (-3 = kylma, -2 = viilea, -1 =
hieman viiled, 0 = neutraali, 1 = melko lammin, 2 = lammin ja 3 =
kuuma). PMV -malli huomioi huoneen ilman lampétilan (°C), pintojen
lampdtilat (°C), suhteellisen kosteuden (%), ilman liikkeet (m/s),
henkilén vaatteiden lamméneristavyyden (clo, 1 clo = 0,155 m?C/W) ja
henkilén lammeéntuoton (met, 1 met = 58,2 W/m?). PMV-mallilla ei
saada tietoa kehon eri osien lampodtuntemuksista. Lisaksi mallissa
oletetaan, ettd lampdymparistd ei ole muuttuvassa tilassa. Malli kestaa
pienet parametrien heilahtelut sisaymparistossa, mutta voimakkaasti
muuttuvaan tilanteeseen sita ei voida soveltaa.

PMV-mallin mukaan huoneilman lampétila 21 °C koetaan hieman
viiledksi, kun henkilbn lammoéntuotto on 1.1 met ja vaatteiden
lammoneristavyys on 0.83 clo. Lampétila 25 °C koetaan sopivana ja
lampdtila 29 °C melko lampimanéa. Koehenkildiden aktiivisuustasolla ja
vaatetuksella lampoviihtyvyys olisi paras lampdtilalla 23 °C.

Standardissa ISO 7730 esitelladn myo6s PPD-malli (predicted percentage
dissatisfied), jolla voidaan laskea lampdympéaristéon tyytymattdmien
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 0 eli sopiva. PPD-mallin
mukaan taman tutkimuksen lampdtiloista eniten tyytymattomia olisi
koetilanteessa 29 °C.

80
70

/
o \ /
40 \

30
20
10

0 T T . T

PPD [%]

Kuva L1.1 Tyytymattémien osuus [%] laskennallisesti arvioidun keskimaaraisen
lampoétuntemusarvion (PMV) funktiona (ISO 7730).

31



Sisdymparistélaboratorio

Tydterveyslaitos Elokuu 2011

PPD laskettiin vertailun vuoksi myds kayttden koehenkildiden antamia
todellisia keskiméaaraisia lampoétuntemusarvioita (AMV):

PPD =100-95-exp(~0,03353- AMV * —0,2179- AMV ?) )

Tavoitteena oli vertailla yhtaldiden (1-2) esittamien lampoviihtyvyys-
mallien tuloksia koehenkildtutkimuksesta saatuihin tuloksiin ja arvioida
standardin mallin toimivuutta.

L1.2. Tulokset

Lampdtilat koettiin lampoviihtyvyyskyselyn mukaan voimakkaammin
kuin PMV-malli ennusti (kuva L1.2). 21 °C koettiin viileampéana ja 25 °C
ja 29 °C koettiin lampimampana kuin PMV -malli ennusti.

Yhtalon (2) malli ennusti hyvin tyytymattdmien maaran kun taas yhtalo
(1) ei tata tehnyt (kuva L1.3).

Lampotuntemus
Kuuma 3.0 -

Lammin 2.0 -

Melko lammin,
mutta miellyttava 1.0

Sopiva 0.0 i I :
Hieman viilea, t
mutta miellyttava -1.0

Viiled -2.0 1

Kylma -3.0 -
21°C 25 °C 29 °C
B PMV (ISO 7730 mallin tulos)  E AMV ( kyselytulos)

Kuva L1.2 PMV -mallilla lasketun ja kyselystd saadun keskimaaraisen
lampétuntemuksen vertailu 7 -portaisessa asteikossa.

Tyytymattomien osuus

100 % o B MALLI
80 % mE (Yhtals 1, PMV)
B0 % = MALLI
40 % . (Yhtals 2, AMV)
20 % r -
O MITTAUS
0% - (Todellinen kyselytulos)

21°C 25°C 29°C

Kuva L1.3 Lampdolosuhteisiin tyytymattdmien osuus eri lampétiloissa eri tavoin
maadriteltyna.
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L1.3 Pohdinta

PMV -mallista saadut lampoétuntemuksen arvot poikkeavat kyselysta
saatujen aanien keskiarvosta (kuva L1.2). Kuvaajien trendi on sama,
mutta koehenkildiden keskimaarainen lampoétuntemus poikkeaa arvosta
0 (sopiva) voimakkaammin kuin PMV malli ennustaa. Varsinkaan
kuumassa tilanteessa PMV ei ennusta edustavasti koehenkildiden
lampdtuntemusta.

Kyselytutkimuksessa kaytettiin diskreettia 7-portaista asteikkoa (Liite 2)
kun taas standardissa ISO 7730 ohjeistetaan kayttamaan jatkuvaa
asteikkoa vadlilla -3...+3 merkitsemalla janalle lampétuntemusarvio.
Tama saattoi vaikuttaa havaittuun eroon mallin ja kyselytulosten valilla,
koska malli olettaa skaalan olevan jatkuva. Lisaksi tyytyvaisyydeksi
tulkittavia vaihtoehtoja (-1 ja +1) tarkennettiin lisdamalla 1SO 7730
standardin kddnnodkseen tarkennus "mutta miellyttava".

Mallin ja mittauksen ero voi johtua myds suuresta lampdtilaerosta
ulkoilman ja laboratorion valilla. Malli on alun perin kehitetty Keski-
Euroopassa eika Suomen talviolosuhteissa. Tutkimus toteutettiin talvella
2009 lampdtilan ulkona vaihdellessa -25 ©°C ja 0 °C valilla.
Jatkotutkimukset tulisi toteuttaa kevaalla tai syksylla.

Tyytymattomien maard oli paljon suurempi kuin yhtaloén (1) mukaan
arvioitiin (kuva L1.3). Sen sijaan yhtaldlla (2) arvioitu tyytymattomien
maara oli hyvin lahelld todellista tyytyméattdomien maaraa koetilanteissa
21 °C ja 29 °C. Koetilanteessa 25 °C oli muutamia henkil6ita, jotka
kokivat olosuhteen selvasti kylmempéana tai selvasti kuumempana kuin
keskimaarin koettiin, jolloin AMV:ta ei voitu luotettavasti kayttaa
laskennan pohjalla.

L1.4 Johtopaatokset

ISO 7730 standardin mukaiset PMV- ja PPD-mallit eivat toimineet
toivotulla tarkkuudella tassa pilottitutkimuksessa. Seuraava tutkimus on
tarkoitus tehda lampimampaan vuodenaikaan ja kayttamalla jatkuvaa
lampotuntemusasteikkoa, jotta nahtaisiin, onko tassa tehty havainto
todellinen.
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LIITE 2. ALKUKYSELY

T ELY

Sinulle esitetdan seuraavaksi joukko kysymyksid. Tehtdvanasi on valita vastausvaihtoehdoista tdmanhetkista
kokemustasi parhaiten kuvaava vaihtoehio. Vaikka joidenkin kysymysten osalta tuntuisi, ettei tiysin oikeaa
vastausvaihtoehtoa KGydy, yritad silti vastata kaikkiin kysymyksiin! Kiitos!

Koehenkildnumero

Ika

Sukupuoli

D Mainen
Mies

Koetho, ettd sinulla on tilld hetkelld

hieman melko
viiled, lammin,
kylma viilea miutta sopiva mutts lamnimin kuuma
mielhyttdva miellyitava
olo olo

a O O O O a O
Koetho huoneenlimmin talla hetkella miellyttaviksi?

O kyns
O en

Hikoiletko talla hetkella?

O wyns
Oen

Haluaisitko huoneenldmmién olevan tilla hetkells
O tampimampi

sama kuin nmyt
O villeampi

Kuinka hyvin seuraavat kuvailevat termit vastaavat kokemustasi huoneilmasta 515 hetkelld?

taysin eri taysin

mielts Samaa
vetoisa O O O a O
seisahtunut O O O O O
kuiva (M O | d O
kostea O O O O O
raikas O O O a O
tunkkainen O O O a O

Kuinka hyvin seuraavat sanat kuvaavat tamdnhethistd oloasi?

tEysin e taysin
mieltd SEMaa
mielts
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uupunut O g (M O (M
raukea O g O | O
piittaamaton O | a O a
unelias O a O O O
saamaton O a O O O
passiivinen O a O O O
innoton O d (M O (M
visihtinyt O d O O O
lopenuupunut O | O O O
Onko sinulla talld hetkelld seuraavia oireita?

Erittain Paljon Jonkin Vahan Ei

paljon vEran lainkaan
Painsarky O a O O O
Vasymys O W (] O O
Keskittymisvaikeuksia | a O O O
Silmaoireita (kuivuus,
kutina, kirvely tai O O O O O
arsytys)
Nendn kuivuus,
drsytys, tukkoisuus O a O O O
tai vuotaminen
Kurkun kuivuus O | O O O

KITOS VASTAUKSESTASI!

Huom! Kysely loppuu than, kun painat LAHETA-painiketta.
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LIITE 3. LOPPUKYSELY

LOPPUKYSELY2

Koehenkildnumero

Koetho, ettd sinulla on

hieman melko
kylma willea Yl 5, sopiva !m' l&mmin kuuma
mielhyttdva miellyitava

d (M (W (M (W ([ (M
Koetho limpoolosuhteet tilld hethelld miellytisviksi?

O kyns
D En

Hikoilitho kokeen aikana fai hikoiletko tallad hethella?

0 wyns
En

Haluaisitko lampétilan olevan t3ll3 hetkella

O 1ampimampi
sama kuin nyt
O viileampi
Arviol seuraavia sanoja sen mukaan, miten ne sopivat imanhetkiseen kol ihseesi h 1 lampdtilasta
taysin eri taysin
mieltd samaa
mileta
huoneenldampd
on O a O O |
—— o
ik 6 ad O O a
on sopiva
huoneenldmpd
on siedettava (. d (| ([ .
huoneenldmpd
on tyydyttavi O a O O O

Kuinka hyvin seuraavat sanat vastaavat kokemustasi huoneilmasta tElld hethella?

taysin e taysin

mielta SAMad
vetoisa O O O a O
seisahtunut O O O d O
kuiva O O O ad O
kostea O (H O | (]
raikas O (H O d (M
tunkkainen O O O a O

Arvioi olotilaasi seuraavien kuvailevien sanojen mukaan sen perusteella, milta sinusta t3lla hetkelld tuntuw.
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erittdin paljon jonkin vahan ei lainkaan

paljon verran
uupunut O ad a O O
loppuunkulunut [ a a O O
raukea O a a O O
piittaamaton O d o O O
unelias O a d O O
saamaton O O O O (|
passiivinen O O O O O
innoton O O O O O
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Arviol tamanhetkisia lampituntemuksiasi kehosi eri osissa
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Pyrit 3sken suorittamaan annetut tehtavat mahdollisimman hyvin. Minkilaisena koit huoneen lampdtilan
tehtivid tehdessdsi?
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Jos sinun pitiisi tyoskennelld piivittiin samankaltaisten teht3vien parissa ja vastaavanlaisissa olosuhteissa
kuin juuri dsken koit....
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Hairitsiki jonkin seuraavista tekijiista sinua suorituksesi aikana?
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KITOS VASTAUKSESTASI!

Huom! Kysely loppuu than, kun painat LAHETA-painiketta.
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