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Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on tarkastella, kuinka Human-Computer Interaction
(HCI) -periaatteita ja erityisesti palautteenantoa voidaan hyodyntdd rebound-ilmion
vahentamista energiatehokkuuden parantamiseksi. Rebound-ilmiolla tarkoitetaan tilannetta,
jossa energiatehokkuuden parantaminen johtaa kdyttokustannusten laskemiseen ja sita kautta
lisddntyneeseen kulutukseen. Tdman seurauksena odotettu energiansdasto jaa toteutumatta.
Tutkielmassa tarkastellaan energiatehokkuuden ja kayttaytymistieteiden suhdetta seka
analysoidaan, millaisia mahdollisuuksia HCI tarjoaa kayttdjien ohjaamiseen kohti kestavampia
energiavalintoja.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa hyodynnettiin ajankohtaista HCI-,
energiatehokkuus- ja kayttaytymistutkimusta. Tulokset osoittavat, ettd oikein suunnitellut
palautejarjestelmat, kuten reaaliaikainen energiakulutuksen visualisointi, vertailu muihin seka
kayttaytymistd ohjaavat kayttoliittymaratkaisut, voivat lisatd kayttdjien tietoisuutta
kulutuksestaan ja ehkaista rebound-ilmion synty. Erityisesti dlykotiteknologioissa HCI:Ild on
keskeinen rooli, silld automaation mahdollistama mukavuuden lisdantyminen voi johtaa
kulutuksen kasvuun. Analyysin perusteella rebound-ilmion hallinta edellyttaa kayttajakeskeista
suunnittelua, joka huomioi kayttajien motivaation lisdksi my6s heiddn arkensa paatoksenteon
rakenteen.

Johtopadatoksena todetaan, ettd HCI tarjoaa merkittavida mahdollisuuksia energiatehokkuuden
edistdmiseen, mutta vaikutusten saavuttaminen edellyttda kokonaisvaltaista suunnittelua, jossa
teknologian tehokkuus yhdistyy kdyttaytymisen ohjaamiseen. Palautejarjestelmien tulee olla
helposti tulkittavia ja motivoivia, jotta ne tukevat pitkdaikaista energiansdastda ja vahentavat
rebound-ilmion riskia.

AVAINSANAT: ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus, &lytekniikka, energiankulutus,
kayttajakokemus, palaute
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1 Johdanto

Energiankulutuksen optimointi on kestavan kehityksen keskeinen haaste. Energian
kysyntd kasvaa jatkuvasti, mikd pakottaa sdhkoyhtiot lisédmaan tuotantoa (Perumal,
Prabukumar & Kumar, 2020). Samalla kasvava energiankulutus lisdaa paastoja ja
luonnonvarojen  kulutusta, mikd vaikeuttaa ilmastonmuutoksen hillintdda ja
ympadristotavoitteiden  saavuttamista. Tassa  yhteydessd  energiansaastdo ja
energiatehokkuuden parantaminen ovat keskeisia keinoja vahentaa energiankulutusta ja

pienentdd ihmisen toiminnan aiheuttamaa ekologista jalanjalkea.

Rebound-ilmié energiansadstossa on ajankohtainen aihe kestavan kehityksen kannalta.
Tehokkuuden parantuessa saadaan kustannussaastdja ja kustannussdastdt antavat
mahdollisuuden ostaa enemman seka paranneltua tuotetta ettd muita tuotteita ja
palveluita. Tdaman ilmidén tutkiminen auttaa selvittdmaan, millainen on kayttdjien
kayttaytymisen ja tehokkuuden vdlinen suhde ja miten voimme kehittdda parempaa

energiapolitiikkaa (Walzberg ja muut, 2020).

Havainnollistavia esimerkkeja rebound-ilmidsta ovat energiatehokkaat autot ja LED-
valaistus. Polttoainetehokkuuden parantuessa ajokustannukset pienenevat. Tama
saattaa johtaa siihen, ettd autolla ajetaan enemman, jolloin kokonaiskulutus ei vahene,
vaikka auto on vaihdettu energiankaytdén kannalta tehokkaampaan. Samoin LED-
lamppujen pienempi energiankulutus ja alhaisemmat kustannukset voivat johtaa siihen,
ettd valaistusta kdytetaan enemman. Naissa tapauksissa tehokkuusparannus itsessaan ei
riitd takaamaan energiakulutuksen laskua, ellei myos kulutustottumuksia tarkastella

kriittisesti.

Alykodeissa, joissa energiatehokkuus on usein korkealla tasolla, rebound-ilmi® voi
korostua entisestiddn. Alykodit sisdltdvat laitteita, joita voidaan ohjata etdné internetin
valitykselld. Naihin kuuluvat esimerkiksi termostaatit, valaistus ja kodinturvajarjestelmat

(Hayes, 2024). Vaikka ndma laitteet voisivat vahentda energiankulutusta, ne voivat myos



johtaa energian lisdantyneeseen kayttoon, esimerkiksi mukavuuden lisdantymisen ja
automaation mahdollistaman jatkuvan kaytén myota. Talldéin osa saavutetuista

saastoista voi kumoutua.

Energiatehokkuus on tarkea tekija ilmastonmuutoksen hillitsemisessa, silla se tarjoaa
nopeita ja kustannustehokkaita keinoja paastdjen vahentamiseen. Se mahdollistaa myds
resurssien vastuullisemman kdyton ja sen avulla voidaan saavuttaa taloudellisia ja
ymparistollisia etuja. Kuitenkin ilman kayttajalahtoista suunnittelua,
energiatehokkuuden hyodyt voivat jaada vajaiksi. Taman vuoksi rebound-ilmié on

tarkeda ottaa huomioon jo energiatehokkuusteknologioiden kehitysvaiheessa.

Taman tutkielman tavoitteena on selvittaa, kuinka HCI eli Human Computer Interaction,
voi auttaa vahentamaan rebound-ilmi6ta, jotta energiatehokkuus paranisi. Johdannon
jalkeen kdydaan lapi peruskasitteet, kuten HCl ja rebound-ilmid. Luvussa 3 syvennytaan
sithen, miten energiatehokkuutta voidaan parantaa HCl:n avulla. Tarkastelussa ovat
palautejarjestelmat, tietoisuuden lisddminen rebound-ilmiostd, sekd kayttdaytymiseen
perustuvat ratkaisut. Luvussa 4 Taman pohditaan ja analysoidaan rebound-ilmién
haasteita, sekd pohditaan mahdollisia ratkaisukeinoja. Tutkielman lopuksi luvussa 5

esitetddn yhteenveto ja johtopaatokset.



2 Energiatehokkuus, kayttaytyminen ja teknologian vaikutus

Teknologian kehitys tuo uusia mahdollisuuksia tehostaa energiankdyttdéa. Ihmisen ja
tietokoneen valisen vuorovaikutuksen tutkimus auttaa kehittamaan jarjestelmia, jotka
auttavat kayttdjia tekemaan parempia energiavalintoja. Seuraavassa osiossa kaydaan

lapi tutkielman kannalta keskeisia kasitteita.

2.1 Human-Computer Interaction

Ihmisen ja tietokoneen valinen vuorovaikutus eli HCI tarkoittaa tieteenalaa, joka tutkii
ihmisten eli kdyttdjien ja tietokonejarjestelmien valista vuorovaikutusta. Tavoitteena on
kehittda luonnollinen ja luonteva vuorovaikutustekniikka, joka ottaa huomioon ihmisen
piirteitd  (Interaction Design Foundation, 2016). HCl:Ild on tirked rooli
energiatehokkuuden edistamisessa. Hyvin suunnitellut jarjestelmat auttavat kayttdjia
tunnistamaan, miten he kayttdvat energiaa ja tekemdan palautteen perusteella

parempia energiavalintoja (Froehlich, 2009).

HCL:1l3 on merkittava rooli energiatehokkuuden edistamisessa, silld sen avulla voidaan
suunnitella jarjestelmia, jotka eivat pelkdstaan optimoi energiankulutusta vaan myos
ohjaavat kayttdjia tekemdaan energiatehokkaampia paatoksia (Strengers, 2011).
Esimerkiksi jarjestelmat, jotka visualisoivat energiankulutusta, pystyvat vaikuttamaan
kayttajan tietoisuuteen. Visuaalinen palaute omasta energiankdytosta voi herattaa
havahtumisen ja motivoida toimimaan ekologisemmin (Froehlich ja muut, 2010. Tallaisia
jarjestelmia kaytetdaan esimerkiksi alymittareissa, jotka nayttavat sahkonkulutuksen

reaaliajassa.

HCl:n soveltaminen &lyteknologioissa on konkreettinen esimerkki siita, kuinka
teknologialla voidaan vaikuttaa ihmisen kayttdytymiseen. Alyvalot, jotka sammuvat
automaattisesti, perustuvat kayttdytymiseen vaikuttamiseen passiivisesti ja kayttdjan
puolesta. Mukautuvat jarjestelmat vahentdvat tarvetta kayttdajan aktiiviselle

paatdksenteolle. Alytermostaatit oppivat kiyttdjan rytmin ja pystyvit sddstimain



lampotilaa automaattisesti. Tama vahentda energiankulutusta huomaamatta (Lumme-
energia, 2022). Koska useat alylaitteet pystyvat antamaan tietoa ja palautetta, pystyvat
ihmiset tekemaan parempia paatoksida. Visuaaliset palautteet energiankulutuksesta
voivat motivoida saastamaan energiaa (Froehlich, 2009). Kodin
kokonaissahkdnkulutuksen  ndakeminen  reaaliaikaisesti voi saada  kayttdjan
sammuttamaan turhat laitteet. Kuvassa 1 on esimerkki OmaHelen-sovelluksen
sahkonkayttohistoriasta, jossa kulutus on esitetty visuaalisesti selkedssd muodossa.
Tallainen reaaliaikainen ja helposti tulkittava palaute auttaa kayttdajaa hahmottamaan

oman energiankulutuksensa ja voi motivoida tekemaan energiatehokkaampia valintoja.
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Kuva 1 Sdhkonkdyttohistoria OmaHelen-
sovelluksesta



Lisaksi HCl-jarjestelmat voivat hyodyntaa erilaisia kdyttaytymiseen vaikuttavia tekniikoita,
kuten palautteen antamista ja kayttdjien motivointia. Naiden avulla energiankulutuksen
seuraamisesta voidaan tehdad kiinnostavampaa ja kayttdjat saadaan sitoutumaan

pitkaaikaisiin energiatavoitteisiin (Johnson ja muut, 2017).

2.2 Rebound-ilmio

Tassd tutkielmassa rebound-ilmi6 tarkoittaa tilannetta, jossa teknologian kehitys
parantaa laitteiden energiatehokkuutta, mutta saavutetut saastot eivat toteudu taysin.
Tama johtuu siitd, ettd energiatehokkuuden parantuessa kadyttokustannukset laskevat,
joka saattaa lisdtd laitteen kayttoa. Esimerkiksi, kun auto kuluttaa vahemman
polttoainetta kilometria kohden, ajaminen muuttuu halvemmaksi. Tama johtaa

ajokilometrien kasvuun ja kumoaa osittain energiansaaston (Berkhout ja muut, 2000).

On kuitenkin huomioitava, ettd rebound-ilmidlla on muitakin merkityksia.
Terveyskirjaston ladketieteen sanaston mukaan rebound-ilmié voi tarkoittaa myds,
ilmion tilapaista voimistumista siihen kohdistuneen eston poistumisen jalkeen.
Esimerkiksi unilddkkeen pitkdaikaisen kdyton lopettamisen jalkeen ilmeneva

unettomuus on esimerkki tallaisesta rebound-ilmiosta (Terveyskirjasto, 2021).

Rebound-ilmi6tad on suoraa ja epdsuoraa (Taulukko 1). Suora rebound-ilmié ilmenee, kun
jokin laite tai palvelu muuttuu energiatehokkaammaksi ja halvemmaksi kayttda, sen
kaytto lisaantyy. Esimerkiksi, jos kodinkoneet kuluttavat vdhemman sahkoa, niita
saatetaan kayttdda enemman, jolloin osa energiansdastostd menetetdaan. Epdsuora
rebound-ilmi6 syntyy, kun energiansadston ansiosta saastyneet rahat kdytetdan muihin
asioihin, jotka kuluttavat resursseja. Esimerkiksi, jos kotitalous sdastda sahkoa
tehokkaamman jadkaapin ansiosta, sadstyneet rahat voidaan kayttda lomamatkaan tai

uusien tavaroiden ostamiseen. Tamad myos lisdd kokonaiskulutusta. Sekd suorat etta



epasuorat

rebound-ilmididen

10

vaikutukset

(Umweltbundesamt, 2019).

Taulukko 1 Rebound-ilmio tyypit

Rebound-ilmiéo Kuvaus

tyyppi

Suora rebound Energiatehokas laite tai palvelu

Epasuora

rebound

tulee halvemmaksi kayttaa,
jolloin sen kaytto lisaantyy
Energiatehokkuuden ansiosta
saastetyt rahat kdytetdaan

muihin resursseja kuluttaviin

vaikeuttavat

resurssien

Esimerkki

Energiatehokkaan auton myo6ta
ajetaan enemman, jolloin osa
saastostda menetetddn
Sahkoélaskun pienentyessa
kotitalous kayttaa rahat

lomamatkaan, joka lisaa

saastamista

asioihin kokonaiskulutusta

Rebound-ilmié voidaan nahda eraanlaisena kayttaytymismekanismina, joka on osittain
tiedostamatonta. lhmiset eivat valttamattd huomaa, ettd energiatehokkuuden
parantuessa he muuttavat kulutustottumuksiaan, koska paatokset tehddan arjen
kiireessa ilman tarkkaa harkintaa. Yksittdisen laitteen kdytossa ilmeneva rebound-ilmio
voi tuntua pieneltd, mutta suuren kdyttdjamaaran vaikutukset voivat kumuloitua
merkittaviksi. Erityisesti kehittyvissa maissa, joissa teknologinen kehitys tuo uusia
kulutusamhdollisuuksia, rebound-ilmié voi estda merkittavda energiansaadstoa.
Teknologian kehittaminen ilman ihmisten kayttdytymisen tutkimista saattaa johtaa
tuloksiin, jotka eivat ole haluttuja. Siksi rebound-ilmién huomioiminen on keskeinen osa
energiapolitiikkaa ja  energiatehokkuuden suunnittelua. Jos toimenpiteen
energiansaaston parantamiseen keskittyvat vain teknologian kehittdmiseen ilman
kulutuksen seurantaa ja kayttdaytymisen ohjaamista, todellisia paastovahennyksia ei

saavuteta (Umweltbundesamt, 2019).
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2.3 Energiakdyttaytyminen

Energiakdyttaytymisellad tarkoitetaan yksildiden ja kotitalouksien tapoja ja tottumuksia,
jotka vaikuttavat energiankulutukseen. N&ita voivat olla esimerkiksi sahkolaitteiden
kaytto, lammitystottumukset, valaistuksen kaytto ja liikkkumistavat. Seka tietoisilla, etta
tiedostamattomilla valinnoilla on vaikutuksia energiankulutukseen. Keskeisimmat
energiakdyttaytymiseen liittyvat kasitteet on koottu taulukkoon (Taulukko 2), joka
havainnollistaa eri tekijéita ja niiden vaikutustapoja. Ihmisten valistaminen ja tiedon
lisddminen energiansadstdsta on todettu olevan huono keino vahentda yksittdisten
ihmisten energiankayttéd. Tehokkain vaikutus on muiden ihmisten ymparistotekoihin
vertaaminen ja siitd syntyva sosiaalinen paine. Ihmiset haluavat mukautua sosiaalisiin
normeihin. Siksi naapurin sdahkdauto saattaa aiheuttaa passiivisen paineen paivittaa
my0Os oma auto sdhkoiseen (Aronen, 2023). Sosiaalista painetta pystyttaisiin luomaan
my0Os kayttamalld palautejarjestelmid, joiden avulla pystytddan seuraamaan, kayttaako

enemman vai vahemman sahkoa, kuin samankokoiset kotitaloudet.

Pelkkd tieto ei usein riitd muuttamaan kdyttdytymistd, vaan tarvitaan taloudellisia
kannustimia. Suorat saastot motivoivat kuluttajia. Yksi esimerkki kuluttajia motivoivasta
energiansaastosta on sahkén dynaaminen hinnoittelu. Sahkén hinta vaihtelee
vuorokaudenajan tai kysynndan mukaan, mikda kannustaa kuluttajia kayttdjia
vahentamaan sahkon kayttéa huipputunneilla, jolloin sahkd on kaikista kalleinta. Muita
hyvia esimerkkeja taloudellisista kannustimista on sdhkdautojen hankintatuki ja

sahkonkulutusjousto-ohjelmat.

Teknologialla on iso rooli energiakayttaytymisessa dlykodeissa. Alyjirjestelmit, kuten
termostaatit voivat mukautua kayttdjan tapoihin ja optimoida energiankayttoa ilman,
ettd kayttdjan tarvitsee itse tehd3d mitddn. Alytermostaatti pystyy oppimaan
rakennuksen huoneet sekd niiden ominaisuudet ja valitsemaan niiden perusteella
tarvittavan tehon, jotta saavutetaan jokaisen huoneen toivottu lampétila (Nyberg, 2023).
Kayttdjien osallistaminen ja sitouttaminen teknologian kayttoon on tarkedad. Kun

kayttajat ymmartavat, miten ja miksi energiansdastd tapahtuu, he todenndkoisesti



12

sitoutuvat pitkdaikaiseen muutokseen. Tama korostaa HCl-suunnittelun merkitysta.

Kayttajaystavalliset ja informatiiviset jarjestelmat voivat pysyvasti vaikuttaa
energiakdyttaytymiseen.
Taulukko 2 Energiakdyttaytymisen keskeiset kasitteet

Kasite Selitys Esimerkki

Tietoinen Energian kadyton Valojen sammutus

energiakayttaytyminen

Tiedostamaton

energiakayttaytyminen

Sosiaalinen paine

Taloudellinen

kannustin

Teknologian tuki

vahentamista harkituilla
valinnoilla
Energian kaytto ilman

tietoista harkintaa

Ympariston vaikutus

energiansaastotoimiin

Rahaohjaus
energiatehokkaaseen
kayttaytymiseen
Teknologian tarjoama apu

energiansaastoon

huoneesta poistuessa

Laturin jattaminen
seindan, vaikka sita ei
kayteta

Naapurin sahkdauto
motivoi oman auton
vaihtamiseen

Sahkon dynaaminen
hinnoittelu saa siirtdmaan
pyykinpesun yohon
Alytermostaatti optimoi
huonelampétilat

automaattisesti

2.4 Energiatehokkuutta HCI-tutkimusmenetelmien avulla

HCl-tutkimusmenetelmilld pyritddn ymmartamaan, miten ihmiset voivat olla

vuorovaikutuksessa teknologisten jarjestelmien kanssa ja miten tata vuorovaikutusta
pystytddan suunnittelemaan entista kayttdjaystavallisemmaksi. Energiatehokkuuden

edistamisessa HCl:n tutkimusmenetelmilld on tarkea rooli, silla ne mahdollistavat sen
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arvioimisen, kuinka hyvin kayttdjat omaksuvat ja hyodyntavat teknologiaa
energiankulutuksen hallintaan ja muutokseen. Tutkimusmenetelmien esittelyn jalkeen

ne on koottu taulukoksi (Taulukko 3).

Kaytettavyystestaukset ovat yksi keskeisimmistda HCl-menetelmista. Niissa kayttajille
annetaan tehtavia, joita heidan tulee suorittaa jarjestelman avulla samalla, kun heidan
toimintaansa seurataan. Tavoitteena on selvittdd, kuinka intuitiivinen ja tehokas
jarjestelma on todellisessa kaytossa. Energiatehokkuuden nakokulmasta voidaan
arvioida esimerkiksi sitd, ymmartavatko kayttajat jarjestelman antamaa visuaalista
palautetta energiankulutuksesta ja muuttavatko he tdaman perusteella tietoisia
valintojaan. Energiatehokkuusratkaisuissa testataan esimerkiksi, ymmartavatko kayttajat

palautteen energiankulutuksesta ja toimivatko he sen pohjalta (Contentsquare, 2024).

Kayttdjahaastatteluiden ja -kyselyiden avulla voidaan kerdtd suoraan kayttdjilta
palautetta heidan kokemuksistaan energiaa saastavien teknologioiden suhteen. Nain
voidaan tunnistaa sekd energiatehokkuuden kannalta hyodyllisia ajureita etta
mahdollisia esteita. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi teknologian koettu monimutkaisuus
tai epaluottamus jarjestelmiin. Haastattelut voivat paljastaa kdyttdjien arvoja ja
elamantyylid, mitka voivat vaikuttaa heidan halukkuuteensa muuttaa kayttaytymistaan

(Paetz ja muut, 2012).

A/B-testaus on kokeellinen menetelm3, jossa kahdelle kayttajaryhmalle esitetaan kaksi
versiota samasta jdrjestelmastd, jotta pystytdan selvittdmaan, kumpi on parempi
(Interaction Design Foundtion, 2021). A/B-testausta voidaan hyodyntaa esimerkiksi
vertaamalla, lisddko pelillistetty palaute, esimerkiksi pisteet tai saavutukset, enemman

kayttdjien energiansadstoa kuin perinteinen numeerinen tai graafinen palaute.

Simuloinnilla ja prototyypin tekemisellda mahdollistetaan jarjestelmien arvioiminen jo
ennen niiden kayttdoonottoa. Simuloinnin avulla voidaan mallintaa ja testata erilaisia

kayttotilanteita. Prototyyppeja voidaan kayttda todellisissa tai simuloiduissa
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ymparistoissa, jotta voidaan nahda, miten kayttdjat reagoivat uuteen jarjestelmaan

(Interaction Design Foundtion, 2016).

Taulukko 3 HCI tutkimusmenetelmien soveltaminen energiatehokkuuteen

Menetelma

Kaytettavyystestaus

Kayttajahaastattelut

ja -kyselyt

A/B-testaus

Simulointi ja

prototyyppien

testaus

Tarkoitus

Arvioida jarjestelman
kaytettavyytta ja kayttdjan
vuorovaikutusta

Selvittaa kayttdjien
mielipiteitd, kokemuksia ja
motivaatiotekijoita
Verrata kahta versiota
samasta jarjestelmasta
Ennakoida kayttajien
reaktioita uusiin jarjestelmiin
ennen kuin ne otetaan

kayttoon

Sovellus
energiatehokkuudessa
Testataan, ymmartaako
kayttdjat energiavisualisointeja
ja reagoivatko he niihin.
Paljastavat esteita ja ajureita
energiatehokkaalle
kayttaytymiselle

Selvittaa, mika palaute johtaa
suurimpaan sadstoon
Mallinnetaan jarjestelman
vaikutuksia kayttaytymiseen ja
rebound-ilmiéén ennen

kehittamista
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3 HCL:n rooli energiatehokkuuden parantamisessa

Energiatehokkuutta voidaan yrittdd parantaa hyodyntamalla kayttajakeskeista
suunnittelua. Kayttdjien vuorovaikutus jarjestelmien kanssa on keskeisessa osassa
energiatehokkuuden parantamisessa. HCl :n avulla pystytddan luomaan jarjestelmia,
jotka tekevat energiatehokkaista paatoksista helpompia ja houkuttelevampia

kayttdjilleen.

Automaattiset jarjestelmat vahentavat kayttdjan aktiivisen paatoksenteon tarvetta.
Palautejarjestelmat auttavat kayttdjia ymmartamaan energiankulutustaan ja lisdksi sen
vaikutuksia. Pelillistamisen ja kayttaytymisen muokkauksen avulla voidaan kannustaa
energiatehokkaampiin tapoihin. Myo6s kayttajaystavallisen visualisoinnin avulla

pystytdan helpottamaan saastotoimia.

3.1 HCI-pohjaiset palautejarjestelmat

Erilaisilla palautejarjestelmilla pystytaan vaikuttamaan ihmisten energiakayttaytymiseen.
Jarjestelmien avulla pystytdan tunnistamaan energiansdadastomahdollisuuksia, seka

motivoimaan kestavaan kulutukseen.

Ben Fosterin ja Susan Mazur-Stommenin (2012) ACEEE:n raportti “Results from real-time
feedback studies” tarkastelee erilaisia reaaliaikaisia palautejarjestelmia ja niiden
vaikutuksia  energiansadstéon. Raportissa  tutkittiin @ yhdeksdada reaaliaikaista
palautepilottia, joita olivat esimerkiksi kodinsisdiset nayttolaitteet, jotka nayttivat
sahkonkulutuksen reaaliaikaisesti ja kateismaksulliset sahkomittarit reaaliaikaisella
naytolla, jotka nayttavat jaljelld olevan saldon ja kulutuksen reaaliajassa. Reaaliaikaisen
palautteen vaikutus vaihteli 0 %:n ja 19,5 %:n valilla. Suurin saasto saavutettiin, kun
etukdteismaksulliset sahkomittarit vaihdettiin reaaliaikaisella palautteella varustetuilla

versioilla. Palautteen tehokkuuteen vaikutti palautelaitteiden helppokayttoisyys ja
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visuaalisuus, seka laitteiden yksinkertaisuus. Reaaliaikainen palaute voi siis johtaa
merkittaviinkin energiansaastéihin, mutta tehokkuus riippuu kaytetysta teknologiasta ja

kayttdjien sitoutumisesta.

Yksi HCl:n sovellusalueista energiatehokkuuden tukemisessa on kulutuksen ja
kustannusten  visualisointi.  Kayttdajat ymmartavat usein huonosti omaa
energiankulutustaan ja sen maaraa seka jakautumista eri laitteille tai ajankohdille. Tieto,
joka on esitetty visuaalisesti selkedssa muodossa, auttaa kayttdjaa hahmottamaan omaa
kulutuskayttaytymistdaan ja tekemaan sen perusteella paatoksia. Graafinen esitys, kuten
ajallinen kulutuskdyra tai rahallinen arvio pdivan energiakulutuksesta, voi lisata
tietoisuutta ja ohjata kayttdaytymista tehokkaampaan suuntaan. Kun energiankulutus
tehdaan nakyvaksi ja helposti tulkittavaksi, kayttajat pystyvat paremmin hahmottamaan,

milloin ja mihin enegiaa kuluu (Froehlich, 2009).

Hiilijalanjdljen ja ympadristonvaikutusten ndyttdaminen on osa HCl-pohjaisia
palautejarjestelmia. Pelkka energiankulutuksen maara tai sahkélaskun suuruus ei riita
motivoimaan kayttdjia muutokseen, mutta kun energiankdyttd yhdistetdan
konkreettisiin  ja helposti ymmarrettaviin ymparistovaikutuksiin, kuten
hiilidioksidipaastoihin tai luonnonvarojen kulutukseen, voidaan kayttdjan tunnetasolla

vaikuttaa tehokkaammin (Froehlich, Findlater & Landay, 2010).

Pelillistaminen tarkoittaa peliominaisuuksien, kuten pisteiden, tasojen ja haasteiden
hyodyntamista ei-peliin liittyvissa olosuhteissa. Pelillistamiselld pystytddan lisaamaan
kayttdjien motivaatiota ja sitoutumista (Interaction Design Foundation, 2016.).
Pelillistaminen toimii energiankulutuksen hallinnassa
kayttaytymisenmuokkaustyokaluna. Se tekee energiankdytén seuraamisesta ja
vahentamisesta konkreettista ja samalla palkitsevaa. Kotitalouksien energiankulutusta

kasittelevissa sovelluksissa pelillistamisen keskeiset elementit ovat reaaliaikainen
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palaute, tavoitteiden asettaminen ja sosiaalinen vertailu. Nama voivat lisata
energiansaastdéa kokonaan ilman taloudellisia kannustimia. Kayttdja saa valittdman
palkinnon, kun saa kerattyd pisteitd ja erilaiset haasteet auttavat saavuttamaan
pitkdaikaisen muutoksen (Johnson ja muut, 2017). Casals ym. (2019) tarkastelivat
artikkelissaan  pelillistamisen  vaikutuksia  kotitalouksien  energiankulutukseen.
Tarkoituksena oli selvittaa, voiko pelillistiminen auttaa vahentamaan energiankulutusta.
Projektissa “Energy Cat” antoi kayttdjille palautetta energiankdytosta ja kayttdjat
pystyivat etenemdan pelissa tekemalle energiatehokkaampia valintoja. Projektin
tulokset osoittivat, etta kdyttdjien sahkénkulutus vaheni keskimaarin noin 3,5%. Tulokset

olivat siis positiivisia, mutta eivat tilastollisesti merkittavia (Casals, 2019).

Kayttaytymisen muuttamisessa sosiaalinen puoli on erityisen tarkea. Kun ihmiset voivat
verrata omaa energiankayttédan naapureihin tai ystaviin, syntyy kilpailua ja halua toimia
paremmin. Tama saattaa vaikuttaa pysyvammin kuin pelkka kulutuslukujen nayttaminen
(Interaction Design Foundation, 2016). HCI-suunnittelussa hyva pelillistiminen
tarkoittaa selkeda ja reaaliaikaista palautetta, jotta kayttdja nakee heti, miten omat teot

vaikuttavat energiankulutukseen ja omaan ymparistéon.

Seuraavaksi pelillistamisen eri elementtien konkreettiset vaikutukset energiansadstoon
on koottu taulukoksi (taulukko 4). Taulukko havainnollistaa, miten pisteet, tasot,

sosiaalinen vertailu ja haasteet ohjaavat kayttdjia sddstamaan energiaa.
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Taulukko 4 Pelillistimisen elementtien vaikutus energiansaastoon

Pelillistamisen | Kannustava tekija Esimerkki
piirre
Pisteet Valiton palkinto ”Saat pisteitd, kun paivan kulutuksessa

paastaan tavoitteeseen”

Tasot Pitkan aikavédlin | "Nouset seuraavalle tasolle, kun
motivaatio vahennat kulutusta 10%”

Sosiaalinen Sosiaalinen paine "Kotitalouksien vertailussa, sijoituit

vertailu sijalle 4/100 vahaisimman kulutuksen

perusteella”

Haasteet Tavoiteorientoitunut | “yrita saastaa 4% enemman

toiminta ensiviikolla”

3.2 Kayttdjdkeskeinen suunnittelu

Kayttajakeskeisen suunnittelun tarkoitus on suunnitella jarjestelmat kayttdjien tarpeiden
mukaan (Interaction Design Foundation, 2016). Kun energiatehokkuutta tukevat
jarjestelmat suunnitellaan kadyttajalahtoisesti ja ne perustuvat arjen kdaytantoihin, ne on
helpompi ottaa kdyttoon ja ne toimivat pidemmalla aikavalilla paremmin (Strengers,
2011). Kayttajat sitoutuvat teknologian kayttdon, jos se tukee heiddan olemassa olevia
tapojaan ja tuo hyotya ilman ylimaaraista vaivaa. Energiatehokkuuden parantaminen ei
onnistu vain teknologian avulla, vaan myds ymmartamalla kayttdjien arkea ja pyrkimalla

parantamaan sita.

Kayttdjakeskeinen suunnittelu etenee vaiheittain ja sen tavoitteena on varmistaa, etta
jarjestelmat vastaavat kayttdjien tarpeisiin. Tutkimusvaiheessa selvitetdaan kayttdjien

tarpeet ja mieltymykset. Naiden tietojen avulla maaritetddan seuraavassa vaiheessa
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vaatimukset eli ne ongelmat ja haasteet, joita jarjestelmadn pitdisi ratkaista. Kun
kayttdjien ongelmat on selvitetty, siirrytddan suunnitteluvaiheeseen, jossa kehitetdan
ratkaisuja. Lopuksi arviointivaiheessa testataan ratkaisuja oikeilla kayttajilla. Testauksen
avulla tunnistetaan kaytettavyysongelmia ja kehityskohteita. Palautetta aletaan parantaa
saadun palautteen perusteella, jotta lopullinen jarjestelma on kayttdjaystavallinen.
(Interaction Design Foundation, 2016). Kayttdjalahtdisen suunnittelun nelja keskeista

vaihetta on esitetty kuviossa 1.

Kayttdjien ja heidan Kayttsjavaatimusten Ratkaisujen

maarittely

Ratkaisujen arviointi

tarpeidensa
ymmartaminen

suunnittelu ja

kehittaminen kayttajilta

Kuvio 1 Kayttajalahtoisen suunnittelun vaiheet

Kayttajalahtoista suunnittelua on hyodynnetty esimerkiksi alykkaiden
valaistusjarjestelmien  kehittdmisessa. Seniar ja Gabrijel¢éic Tomc tutkivat
kayttajakeskeisen suunnittelun soveltamista alykkdan valokytkimen kehittamisessa.
Tutkimuksessa Kayttdjien tarpeita ja tottumuksia kartoitettiin ennen suunnittelua ja
niiden pohjalta kehitettyyn prototyyppi, jota testattiin todellisilla kayttajilla.
Kaytettavyystestien tulokset osoittavat, etta kayttdjalahtéinen suunnittelu teki laitteen
kaytosta intuitiivista ja tehokasta. 97,7% kayttdjistd onnistui perustoiminnoissa ilman
lisdohjeita. Tutkimus osoittaa, ettd kun kayttdjien nakokulma otetaan huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, teknologia on helpompi omaksua ja se tukee paremmin

energiatehokasta kaytt6a (Senicar & Gabrijel¢i¢ Tomc, 2019).
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4 Pohdinta ja analyysi

Tassa luvussa pohditaan, mitd aiemmista luvuista voidaan paatella rebound-ilmiosta ja
HCl:n merkityksesta energiatehokkuuden parantamisessa. Aiemmissa osioissa on
selitetty, mita rebound-ilmidé tarkoittaa, miten ihmisten energiakdyttaytyminen

muodostuu ja millaisia HCl:hin perustuvia ratkaisuja on olemassa.

Tassa luvussa verrataan myos teoreettisia ratkaisuja arjen kaytantoihin. Tavoitteena on
selvittaa, riittaako teknologian kehitys yksin vahentamaan energian kulutusta ja lopuksi

tarkastellaan viela tulevaisuuden nakymia.

4.1 Rebound-ilmion haasteet energiansaastossa

Rebound-ilmié osoittaa, ettd energiatehokkuuden parantaminen ei ole yksinkertainen
ratkaisu energiankulutuksen vahentamiseen. Vaikka teknologia mahdollistaa
energiansaaston, kayttdjien toiminta voi usein kumota osan saavutetuista hyddyista.
Aiemmissa luvuissa esitellyt esimerkit, kuten energiatehokkaammat autot ja LED-
valaistus  havainnollistavat tdtd hyvin. Kun energiatehokkuus paranee ja
kayttokustannukset pienenevat, ihmisilla on taipumus kayttaa laitteita enemman, koska

ne tuntuvat edullisemmilta ja ymparistoystavallisemmilta.

Rebound-ilmi6ta voidaan tarkastella myds kadyttaytymistieteellisesta nakokulmasta.
Ihmiset tekevat arjen energiavalinnat usein automaattisesti, eivatkda aina ymmarrs,
miten heidan toimintansa vaikuttaa kokonaiskulutukseen. Lisdksi ihmisilla on taipumus
oikeuttaa omaa kulutustaan silla, etta he kayttavat tehokasta teknologiaa. Tama on yksi

syy siihen, miksi energiatehokkuus ei aina johda energiansaastoon.

Rebound-ilmidn hallintaa vaikeuttaa myos se, ettd sen vaikutuksia on hankala mitata.
Suorat vaikutukset, kuten laitteen lisdantynyt kayttd, voidaan havaita helpommin, mutta
epasuorat vaikutukset esimerkiksi se, ettd sdastetyt rahat kdytetddn muihin
kulutustarpeisiin, jaavat usein piiloon. Tama tekee ilmion tutkimisesta ja sen

ehkaisemisesta monimutkaista.
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Kokonaisuudessaan rebound-ilmio haastaa ajatuksen siitd, ettd teknologia yksin
ratkaisee energiankulutuksen ongelmat. Energiatehokkuuden todelliset hyddyt voidaan
saavuttaa vain, kun otetaan huomioon ihmisten kayttaytyminen, motivaatio ja arjen
valinnat. Siksi energiatehokkuuden kehittamisessa tarvitaan innovaatioiden lisaksi myos

sosiaalista ymmarrysta siitd, miksi ihmiset toimivat tietylla tavalla.

4.2 HCI:n rooli rebound-ilmion vahentamisessa

HCI tarjoaa uusia keinoja vahentdaa rebound-ilmiota, koska se keskittyy siihen, miten
ihmiset kayttavat teknologiaa. Rebound-ilmié syntyy kayttdjien toiminnasta, joten
ihmisen rooli on siis keskeinen. Yksi tarkea HCl:n sovellus on palautejarjestelmat, jotka
ndyttavat kayttdjalle reaaliaikaisesti, kuinka paljon energiaa kuluu. Kun kulutus on
nakyvaa, ihmiset ymmartavat paremmin toimintansa vaikutuksia ja he voivat muuttaa
kaytostaan, esimerkiksi sammuttamalla turhia laitteita tai siirtamalla kulutusta
halvemmille tunneille. Toinen keino on pelillistaminen, joka tekee energiansaastosta
motivoivaa ja hauskaa. Pisteet, saavutukset ja vertailu muihin motivoi kayttdjia
sadstamaan energiaa pitkalla aikavalilla. Myos kayttaja keskeinen suunnittelu on tarkeaa.

Kun laitteet suunnitellaan kayttajien tarpeiden mukaan, ne ovat mielekkdampia kayttaa.
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5 Johtopaatokset

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli selvittda, miten HCl:n eli ihmisen ja
tietokoneen valisen vuorovaikutuksen avulla voidaan vahentaa rebound-ilmiota ja
parantaa energiatehokkuutta. Tutkielman perusteella voidaan todeta, ettda pelkka
teknologian kehittaminen ei yksinaan riita ratkaisemaan energiansaastdn haasteita, vaan

kayttdjien toiminta ja paatoksenteko ovat ratkaisevassa asemassa.

Rebound-ilmi6 osoittaa, ettd energiatehokkuus voi joskus jopa lisata energiankulutusta,
jos kayttajat alkavat kdyttamaan tehokkaampia laitteita enemman tai kayttavat saastynet
rahat muuhun kulutukseen. Tama tekee ilmidsta monimutkaisen ja vaikeasti hallittavan.
Ratkaisu ei ole pelkdstdaan teknisessa suunnittelussa, vaan myods kayttaytymisen ja

motivaation ymmartamisessa.

Tutkimuskysymykseen “Kuinka HCl voi auttaa vahentdamaan rebound-ilmiota
energiatehokkuuden parantamiseksi?” 16ytyi vastaus. HCI voi vahentda rebound-ilmiota
palautejarjestelmilla, pelillistamiselld  ja kayttajakeskeisella suunnittelulla.
Palautejarjestelmat lisdavat tietoisuutta energiankulutuksesta, pelillistdminen motivoi
kayttajia saastotoimiin ja kayttajakeskeinen suunnittelu varmistaa, etta teknologia tukee
kayttdjien toimintatapoja. Naiden avulla energiatehokkuus voidaan yhdistaa

jokapaivdiseen elamaan.

Tulevaisuudessa HCl:n rooli energiatehokkuuden tukemisessa todenndkoisesti tulee
kasvamaan. Alykotien ja automaation yleistyessd tarvitaan ratkaisuja, jotka tekevit
energiansaastosta helpompaa. Tekodlyn avulla voidaan todennadkoisesti kehittaa
jarjestelmia, jotka oppivat kayttdjan tavat ja antavat yksilollistd palautetta, mika
entisestdan vahentaisi rebound-ilmiota. Lisaksi olisi tarkeaa tutkia, miten kulttuuriset ja
sosiaaliset tekijat vaikuttavat kdyttajien kdyttaytymiseen ja siihen, millaiset HCl-ratkaisut

toimivat eri kdyttajaryhmilla.
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