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Taustapuhe on useiden tutkimusten perusteella hdiritsevintd melua avotoimistoissa. Avotoimistojen
puhemelu héiritsee esimerkiksi keskittymistd, lisdd kuormittuneisuutta ja laskee motivaatiota.
Subjektiivisten vaikutusten liséiksi puhemelu heikentéé kognitiivista suorituskykyd. Puhemelun haittoja
pyritdén vihentdmain avotoimistoissa henkilokohtaisilla vélineilld, kuten vastamelukuulokkeilla, mutta
tutkimustietoa niiden toimivuudesta on erittdin vihén. Tamén pro gradu -tutkimuksen tarkoituksena on
selvittdd, voidaanko puhemelun haittavaikutuksia vihentdd kuulokkeilla, niiden vastamelutoiminnolla
tai kuulokkeista toistetulla peittoddnelld. Koehenkilot (n = 52) suorittivat kokeen viidessa
ddnitilanteessa, joiden aikana huoneessa esitettiin jatkuvaa puheédédntid 52 dB(A):n tasolla. Tilannetta,
jossa koehenkil6illd ei ollut kuulokkeita verrattiin vastamelukuulokkeiden asetuksilla luotuihin
asetelmiin (kuulokkeet itsendisesti, kuulokkeet ja vastamelutoiminto, kuulokkeista toistettu peittodani
ja kuulokkeista toistettu peittoddni yhdistettyni vastamelutoimintoon). Riippuvina muuttujina kokeessa
tarkasteltiin kognitiivista suoriutumista (sarjamuisti ja 3-back) ja subjektiivisia kokemuksia (esim.
puheddnen hdiritsevyys, kuormittavuus, ja &aniympariston miellyttdvyys). Lisdksi meluherkkyyttd
kaytettiin tutkimuksessa kovariaattina, silld se on yhteydessé melun suoritusvaikutuksiin ja
subjektiivisiin arvioihin. Tutkimuksen perusteella pelkdt kuulokkeet tai niithin yhdistetty
vastamelutoiminto eivét itsendisesti kdytettynd vdhennid puhemelun suoritusvaikutuksia tai koettuja
haittoja. Kuulokkeista toistetun peittoddnen yhdistdiminen vastamelutoimintoon vdhensi puhemelun
hiiritsevyytté ja koettua keskittymishaittaa. Muihin subjektiivisiin kokemuksiin kuulokkeista toistettu
peittodédni ei vaikuttanut. Meluherkkien ryhméédn kuuluvilla kuulokkeista soitettu peittodéni vahensi
puhemelun suoritusvaikutuksia sarjamuistitehtdvéssa.

Avainsanat: puhemelu, melu, avotoimistot, kuulokkeet, vastamelukuulokkeet, aktiivinen
melunpoisto, peittodani
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1 Johdanto

Melu on avotoimistojen yleisin héiridtekija (Pejtersen ym., 2006), joka on yhdistetty moniin
muihin avotoimistojen ongelmiin (Hedge, 1982). Kaikkein héiritsevintd melua avotoimistoissa
on taustapuhe (ks. esim. Pierrette ym., 2015). Puhemelu lisdd esimerkiksi
avotoimistotyontekijoiden kokemia keskittymisvaikeuksia ja laskee motivaatiota (di Blasio
ym., 2019). Liséksi puhemelu héiritsee verbaalisen lyhytkestoisen muistin (Jones ym., 1992) ja
tyomuistin (Keus Van De Poll ym., 2014) toimintaa. Taustapuheen hdiritsevyyden ja
suoritusvaikutusten kannalta puheen erotettavuus on puhedéinen voimakkuutta olennaisempi
tekijd (Roelofsen, 2008). Puheen haittavaikutuksia voidaan pienentdd véhentdmélld puheen

erotettavuutta (Haapakangas ym., 2020).

Avotoimistoissa  kdytetddn kuulokkeita ja vastamelukuulokkeita henkil6kohtaisina
meluntorjuntavdlineind (di Blasio ym., 2019). Korvien péille asetettavien kuulokkeiden
tiedetddn vaimentavan taustaddnid akustisen eristyksen vuoksi noin 10dB(A).
Vastamelukuulokkeiden melunvaimennus perustuu lisdksi aktiiviseen melunpoistoon.
Vastamelutoiminto vaimentaa kuitenkin vain puheen matalimpia taajuuksia, jotka eivit vaikuta
merkittdvasti puheen erotettavuuteen. Kuulokkeista soitettavien peittoddnten avulla voidaan
vdhentdd puheen -erotettavuutta paremmin, mutta tutkimustietoa niiden toimivuudesta
puhemelun haittavaikutusten vihentdmisessa tarvitaan lisdd. Kuulokkeista toistetun peittodénen
ja vastamelutoiminnon yhdistamistd ei ole tiettdvisti tutkittu aiemmin. Tdmén pro gradu -
tutkielman tarkoituksena on selvittdd, voidaanko puhemelun subjektiivisia haittoja ja
suoriutumisvaikutuksia vahentda kuulokkeiden, vastamelutoiminnon tai kuulokkeista toistetun

peittodénen avulla.
1.1 Avotoimistot

Avotoimistojen (open-plan office) méérd on lisdéntynyt 1960-luvulta asti (Vos & van der
Voordt, 2002) ja nykyddn avotoimistot ovat yleisimpid toimistoratkaisuja (Lee ym., 2020).
Avotoimistoissa tyontekijat jakavat yhteisen tyétilan, jossa tyOpisteitd ei ole erotettu toisistaan
seinilld (Bodin Danielsson & Bodin, 2008). Keskeisimpid syitd avotoimistoihin muuttamiseen
ovat kustannusten vihentdminen ja toimistotilan kdyton joustavuuden lisddminen (Davis ym.,
2011; Hedge, 1982). Lisdksi avotoimistojen on uskottu parantavan tyontekijoiden viestintdd ja

yhteistyotd. Tutkimukset eivdt kuitenkaan tue uskomusta, vaan esimerkiksi konfliktien on



huomattu olevan yleisempid avotoimistoissa kuin huonetoimistoissa (Danielsson ym., 2015).

Tutkimukset ovat osoittaneet myds monia muita avotoimistojen ongelmia.

Usean tutkimuksen mukaan avotoimistojen tyOntekijdt ovat tyytymattdmampid
tyOymparistoonsd verrattuna huonetoimistoissa tyoskenteleviin (ks. esim. Bodin Danielsson &
Bodin, 2009; Kim & de Dear, 2013). Tyoympadristotyytyvéisyyden on osoitettu olevan suoraan
yhteydessd esimerkiksi tyotyytyvéisyyteen (Carlopio & Gardner, 1992). Monien tutkimusten
mukaan avotoimistoissa tyoskentelevien tyOtyytyvdisyys on alhaisempi kuin omissa tai
jaetuissa toimistohuoneissa tyoskentelevilli (de Croon ym., 2005). Huonetoimistosta
avotoimistoon muuttamisen on huomattu vihentdvdn muun muassa tyontekijoiden koettua
terveyttd (Bergstrom ym., 2015), motivaatiota (Oldham & Brass, 1979) ja tuottavuutta
(Kaarlela-Tuomaala ym., 2009). Melu on yksi keskeisimmistd stressitekijoistd, joka on

yhdistetty moniin avotoimistoissa havaittuihin ongelmiin (Hedge, 1982).
1.2 Melu avotoimistoissa

Melu on epédtoivottua ddntd (Basner ym., 2014). Melu on ympériston stressitekijé, joka koetaan
epamiellyttdvénd, hdiritsevdnd tai terveydelle haitallisena (Jauhiainen ym., 2007). Melua
koetaan avotoimistoissa enemmdn kuin huonetoimistoissa, jaetuissa toimistohuoneissa tai
monitilatoimistoissa (di Blasio ym., 2019; Pejtersen ym., 2006). Melu on avotoimistojen yleisin
héiridtekija ja se on keskeinen syy tyytymattomyyteen avotoimistoissa tydskentelyyn (Banbury
& Berry, 2005; Pejtersen ym., 2006). Useiden tutkimusten mukaan epédolennainen taustapuhe
on kaikkein héiritsevintd melua avotoimistoissa (ks. esim. Kang ym., 2017; Pierrette ym., 2015;

Sundstrom ym., 1994).

Melun vaikutukset voidaan jakaa auditorisiin ja ei-auditorisiin vaikutuksiin (Basner ym., 2014).
Auditorisilla vaikutuksilla tarkoitetaan melun suoria vaikutuksia kuulon toimintaan. Yleisin
auditorinen vaikutus on voimakkaan &dédnienergian sisdkorvaan aiheuttama kuulovamma.
Auditorisia vaikutuksia aitheutuu voimakkailla d4nitasoilla 75 dB:std alkaen. Avotoimistoissa
taustamelun taso on keskimiirin 46-58 dB(A) (Navai & Veitch, 2003), joten auditoriset

vaikutukset eivét ole yleisesti ottaen ongelmana avotoimistoissa.

haittavaikutus on hiiritsevyys (annoyance) (Cohen & Weinstein, 1981; Kjellberg ym., 1996).
Melun héiritsevyys on laaja kisite, jolla voidaan tarkoittaa sekd dénen vilitontd hiiritsevyytta

kognitiivisen toiminnan kannalta ettd subjektiivista kokemusta ddnen hiiritsevyydestd (Guski



ym., 1999). Melun subjektiiviseen héiritsevyyteen liitettyja kisitteitd ovat esimerkiksi haitta,
hiirio, epamiellyttdvyys, hermoille kdyminen ja drsytys. Melun héiritsevyyteen voi liittyd
kielteisid reaktioita, kuten vihaa, #rsytysti ja uupumusta (Ohrstrém ym., 2006). Melun
héiritsevyys voi johtaa my0s stressireaktioon, stressioireisiin ja sitd kautta sairastumiseen (van

Dijk ym., 1987).
1.3 Aianen kokeminen meluksi

Monet tekijit vaikuttavat siithen, koetaanko #4ni meluna vai ei. Ainen kokeminen meluksi on
subjektiivista, eli kaikki eivdt koe melua samoin. Banbury ja Berry (2005) kokosivat yhteen
tietoa tutkimuksista, joissa on késitelty avotoimistoissa tydskentelevien kokemuksia melusta.
Keskeisend havaintona oli, ettd toimistotyontekijoiden raportoimat hiiridt eivét liittyneet
avotoimistojen yleiseen taustamelutasoon, vaan yksittiiset poikkeavat &dnet héiritsivit
tyontekijoitd eniten. Toisaalta taustaddnitason noustessa liian voimakkaaksi, myds se aiheuttaa
vastustusta (Warnock, 1973; Haapakangas ym., 2017). Yleensd toimistoissa muut tekijat
vaikuttavat melun héiritsevyyteen déinen voimakkuutta enemmin (Kjellberg & Landstrom,
1994). Epéasdidnnollinen melu on haitallisempaa suoriutumiselle kuin jatkuva melu, jossa ei ole
taukoja tai intensiteettimuutoksia (Szalma & Hancock, 2011). Jatkuvat &inet ovat
ennustettavia, minkd takia nithin on helpompi tottua (Kjellberg ym., 1996). Tasaiset ja
ennustettavat ddnet eivit yleisesti ottaen héiritse subjektiivisesti tai vaikuta kognitiiviseen

suoriutumiseen.

Asnen fysikaalisten ominaisuuksien ohella myds muut &4inen piirteet, kuten sen
kontrolloitavuus (Kjellberg ym., 1996), tarpeellisuus ja informaatiosisalté (Oswald ym., 2000)
vaikuttavat melun kokemiseen. Kokemus mahdollisuudesta vaikuttaa déneen vdhentdd sen
héiritsevyyttd (Kjellberg ym., 1996). Informaatiosisalloltddn véhiisid tai kuulijalle olennaisia

44anid ei koeta niin herkésti meluna (Oswald ym., 2000).

Taustapuhe on erityisen haitallista, koska se on vaihtelevaa, epdsddannoéllistd ja informaatiota
sisdltdvdd, mutta tarpeetonta. Taustapuheen vaikutusten kannalta puheen erotettavuus on
voimakkuutta olennaisempi tekija (Roelofsen, 2008). Meta-analyysin mukaan epdsidénnollinen
taustapuhe héiritsee suorituskykyd jatkuvaa puhetta enemmin (Szalma & Hancock, 2011).
Lisdksi on huomattu, etti vain toispuoleisen keskustelun kuuleminen koetaan dialogeja
hiiritsevimmaksi (Marsh ym., 2018). Avotoimistoissa taustapuhe sisdltdd paljon

puhelinkeskusteluja, joista kuuluu vain keskustelun toinen puoli.



Myos yksilolliset tekijat vaikuttavat ddanen kokemiseen meluksi (Shepherd ym., 2010). Yksi
keskeisimmistd henkilokohtaisista ominaisuuksista, joka on yhteydessd melun kokemiseen ja
sen aiheuttamiin reaktioihin, on meluherkkyys (noise sensitivity) (Kjellberg ym., 1996; Park
ym., 2017). Meluherkkyys on yhteydessa yksilon kokemaan melun hiiritsevyyteen (Park ym.,
2018; Ryu & Jeon, 2011). Lisdksi meluherkit ovat alttiimpia melusta johtuvalle kognitiivisen
suorituskyvyn heikkenemiselle (Belojevi¢ ym., 1992) ja melun fysiologisille vaikutuksille
(Waye ym., 2002). Meluherkkyys on ainakin osittain perinnollistd (Heinonen-Guzejev ym.,
2005). Se on yhteydessd keskushermostossa tapahtuviin dédnen prosessoinnin mekanismeihin
(Kliuchko ym., 2018). Meluherkilld aivojen harmaan aineen maéra on lisdéntynyt auditorisen
tiedon késittelyyn osallistuvilla aivoalueilla. Lisdksi melualtistuksen aikana meluherkkien
aivosdhkokdyrit (EEG) reagoivat kaikkiin ddniin, kun muilla vastaava reaktio syntyy vain

kaikkein hairitsevimpiin &éniin.

Yksilollisistd ominaisuuksista myos ikéd (Gerven ym., 2009) ja sukupuoli (Kjellberg ym., 1996)
ovat yhteydessd melun kokemiseen. Naisten arviot melun héiritsevyydestd ovat miehid
korkeampia. [4l14 ja melun kokemisella on kurvilineaarinen yhteys (Gerven ym., 2009). Keski-

ikdiset raportoivat hiiritsevéstd melusta nuoria ja vanhoja enemmaén.
1.4 Melun arviointi

Melun objektiivinen arviointi ei ole yksinkertaista, silld kuten edelld on mainittu, useat eri
tekijit vaikuttavat melun kokemiseen, eivitki ihmiset koe #4nti meluksi samalla tavalla. Aéinen
voimakkuutta mitataan tyypillisesti desibeliasteikolla (dB). Desibelit eividt vastaa tdysin
kokemusta ddnen voimakkuudesta silld kuulon herkkyys on taajuusriippuvainen (Cohen &
Weinstein, 1981). Kéyttdytymistutkimuksissa kdytetédn tésti syystd usein A-taajuuspainotettua
desibeliskaalaa (dB(A)) (4-weighted equivalent sound pressure level), joka kuvaa paremmin
ihmisten kokemusta ddnestd. Toisaalta tutkimukset ovat osoittaneet, ettei ddnenvoimakkuus
kuvaa @ddnen hiiritsevyyttd kovinkaan hyvin, kun on kyse taustapuheesta (Ellermeier &
Hellbriick, 1998). Ainen voimakkuuden sijaan tulisi keskittydi puheen erotettavuuden

arviointiin, silld se on keskeisin puheen héiritsevyyteen vaikuttava tekija.

Puheen erotettavuus on subjektiivinen kisite, joka kertoo, kuinka suuri osa puheesta kuullaan
oikein. Puheen erotettavuutta voidaan arvioida subjektiivisin kuuntelukokein (Liebl ym., 2012)
tai objektiivisesti mittaamalla signaali-kohinasuhdetta tai puheensiirtoindeksid (STI, Speech
Transmission Index) (Steeneken & Houtgast, 1980). Puhensiirtoindeksi on objektiivisista

menetelmistd parempi, koska se huomioi akustisia tekijoitd signaali-kohinasuhdetta paremmin.



Puheensiirtoindeksid kéytetdén yleisesti huoneakustiikan arvioinnissa ja suunnittelussa (ISO
3382-3, 2012). Se kertoo laskennallisesti oikein kuultujen tavujen osuuden taustapuheesta.
Esimerkiksi STI-arvo 0,40 tarkoittaa, ettd noin 40 % tavuista kuullaan oikein.
Puheensiirtoindeksin laskennassa huomioidaan &énilédhteen etdisyys kuulijasta sekd tilan
akustiset ominaisuudet eli kaiunta-aika ja taustadédnitaso (Virjonen ym., 2009). Tutkimusten
mukaan puheensiirtoindeksilli voidaan ennustaa sekd puheen aiheuttamia kognitiivisia
vaikutuksia (Haapakangas ym., 2020) ettd subjektiivista hiiritsevyyttd (Haka ym., 2009).
Ympdéristoministerion ohjeen mukaan avoimien toimistotilojen puheensiirtoindeksin tulisi olla

enintién 0,5, kun etdisyys puhujaan on yli 8 metrid (Kyllidinen & Hongisto, 2019).
1.5 Melun vaikutukset toimistoissa

Melulla on havaittu subjektiivisia, kognitiivisia ja fysiologisia vaikutuksia ihmiseen. Szalman
& Hancockin (2011) meta-analyysissd melun haittavaikutuksia voitiin selittdd parhaiten
maksimaalisen sopeutumiskyvyn mallilla (Hancock & Warm, 1989) ja resurssipohjaisella
kompensaatiomallilla (Robert & Hockey, 1997). Molemmat pohjautuvat nikemykseen, jonka
mukaan suorituskykyéd voidaan ylldpitdd samana erilaisissa stressitilanteessa, kuten melussa,
kompensoimalla tilannetta mentaalisilla lisdresursseilla. Toisin sanoen melun vaikutuksia
suorituskykyyn voidaan estdd muuttamalla toimintastrategiaa. Kognitiivinen suorituskyky
voidaan ylldpitdd samana melun aikana lisddmailla esimerkiksi ponnisteluja tai tarkkaavuutta
tehtdvdd kohtaan. Mentaalisten lisdresurssien myotd melun subjektiivinen héiritsevyys voi
kuitenkin lisddntyd. Jos toimintastrategian muutokset eivét ole riittdvid tai ne vievit liikaa
kapasiteettia ensisijaisesta tehtivéasti, melun vaikutukset ndkyvét myos suoriutumisessa. Téten
melututkimuksissa on tirked huomioida sekd subjektiiviset kokemukset, ettd kognitiivinen
suorituskyky. Useimmiten melu vaikuttaa subjektiivisiin kokemuksiin herkemmin kuin
kognitiiviseen suoriutumiseen (ks. esim. Schlittmeier ym., 2008), mutta joissakin tutkimuksissa

tulos on ollut pdinvastainen (Jahncke ym., 2016).
1.5.1 Melun subjektiiviset vaikutukset toimistoissa

Avotoimistotyontekijoiden kokemuksia melusta on selvitetty useissa kenttdtutkimuksissa,
joissa melu on yhdistetty esimerkiksi heikompaan tyotyytyviisyyteen (Sundstrom ym., 1994),
keskittymisvaikeuksiin, itsearvioituun tydsuoriutumiseen (Kaarlela-Tuomaala ym., 2009) ja
itsearvioituun tuotteliaisuuteen (Mak & Lui, 2012). Vaikka monet tutkimukset ovat osoittaneet

puhemelun olevan kaikkein héiritsevintd melua avotoimistoissa (ks. esim. Pierrette ym., 2015),



vain harvassa kenttdtutkimuksessa on eritelty juuri puhemelun yhteyksid tyOntekijoiden
kokemuksiin. Di Blasio ym. (2019) selvittivdt avotoimistoissa ja jaetuissa toimistohuoneissa
tyOoskentelevien kokemuksia taustapuheesta. Tutkimuksen mukaan taustapuheen yleisin
subjektiivinen haittavaikutus oli siitd johtuva keskittymishaitta. Seuraavaksi eniten
taustapuheen koettiin aiheuttavan emotionaalisia seurauksia, kuten vihaa ja motivaation laskua,
sekd fyysisid oireita, kuten visymystd ja pddnsirkyd. Kaikkia puhemelun haittavaikutuksia

raportoitiin merkitsevisti enemmén avotoimistoissa kuin jaetuissa toimistohuoneissa.

Avotoimistomelun subjektiivisia vaikutuksia on tutkittu myos laboratoriokokeissa. Wittersehin
ym. (2004) ja Sanderin ym. (2021) tutkimuksissa verrattiin koehenkil6iden kokemuksia, kun
he tekivdat kognitiivisia tehtdvid avotoimiston diniympéristdssd ja tyhjin toimiston
adniolosuhteissa. Avotoimistoa simuloivat ddnitilanteet sisdlsivét puhetta ja muita avotoimiston
adnid. Vertailutilanteissa oli vain ilmastoinnin ja tuulettimien d4nid. Wittersehin ym. (2004)
tutkimuksessa avotoimistomelun aikana koettiin vidsymystd ja keskittymisvaikeuksia
merkitsevdsti enemmén kuin vertailutilanteessa. Sanderin ym. (2021) tutkimuksessa
avotoimistojen dinitilanne alensi erityisesti mielialaa. Edelld mainituissa laboratoriokokeissa
melu sisédlsi myOs muuta kuin puhedidntd ja oli ddnenvoimakkuudeltaan kovempaa kuin

vertailutilanteessa, joten tuloksia ei voida yleistdd juuri puhemelusta johtuviksi.

Parhaiten puhemelun itsendisid vaikutuksia voidaan tutkia laboratoriokokeissa, joissa
puhemelua verrataan ddnenvoimakkuudeltaan ja spektriltdéin samantasoiseen meluun, joka ei
sisdlld puhetta. Téllaista asetelmaa ovat kiyttidneet esimerkiksi Radun ym. (2021) ja Venetjoki
ym. (2006). Kokeissa koehenkildt suorittivat dénitilanteiden aikana kognitiivisia tehtévid ja
vastasivat ddniympdristod kisitteleviin kyselyihin. Tutkimusten perusteella puhe oli
merkitsevasti hdiritsevdmpdd kuin puhetta sisdltimaton melu. Lisdksi tehtdvien tekeminen
arvioitiin merkitsevasti kuormittavammaksi puhemelun aikana verrattuna tilanteeseen, jossa ei

ollut puhetta.

Puheen erotettavuuden on huomattu olevan yhteydessd melun subjektiivisiin vaikutuksiin.
Puhensiirtoindeksin  kasvaessa, eli puheen erotettavuuden lisdéntyessd, koettu &énen
héiritsevyys lisddntyy, vaikka dénenpainetaso pysyisi samana (Haapakangas ym., 2014; Haka
ym., 2009; Schlittmeier ym., 2008). Tutkimuksissa on huomattu, ettd puheen erotettavuuden
viahentyessd akustinen tyytyvaisyys lisddntyy (Haapakangas ym., 2011; Haka ym., 2009; Veitch
ym., 2002). Lisdksi puheen erotettavuuden kasvaessa tyOkuorma koetaan suurempana

(Haapakangas ym., 2011) ja tehtavét haastavampina (Ebissou ym., 2015; Haka ym., 2009).



Yhden tutkimuksen mukaan keskittyminen korkean puheen erotettavuuden aikana koettiin
haastavampana ja tydskentely turhauttavampana sekd psyykkisesti vaativampana verrattuna

tyOskentelyyn matalalla puheen erotettavuudella (Liebl ym., 2012).
1.5.2 Melun kognitiiviset vaikutukset

Toimistoissa tehtdvid tietotyd edellyttdd usein tarkkaa keskittymistd ja muita kognitiivisia
prosesseja. Laboratoriotutkimuksissa on huomattu, ettd useat kognitiiviset toiminnot
heikkeneviat melun vaikutuksesta (ks. esim. Szalma & Hancock, 2011). Suoriutuminen
heikkenee enemmin puhetta siséltivdn toimistomelun vaikutuksesta kuin puhetta
sisdltimattoméan toimistomelun vaikutuksesta (Banbury & Berry, 1998). Liséksi puhe heikentidi
suorituskykyd enemmin kuin jatkuva melu samalla d4nitasolla (Ellermeier & Zimmer, 1997).
Szalman ja Hancockin (2011) meta-analyysin perusteella puheen efekti suorituskykyyn
vaihtelee pienen ja keskikokoisen vililld (Hedgen g = .43). Ajoittaisella puheella oli meta-
analyysissd suuri efekti kognitiiviseen suorituskykyyn (Hedgen g = .80). Lisdksi puhemelun

vaikutuksen suuruus suorituskykyyn riippuu kognitiivisesta tehtévasta.

Colle ja Welsh (1976) havaitsivat, ettd epdolennainen taustapuhe heikentdd suoriutumista
sarjamuistitehtidvassd, jonka suorittaminen edellyttdd verbaalista lyhytkestoista muistia (The
Irrelevant Speech Effect). Mydhemmin monet muut tutkimukset ovat toistaneet tuloksen (ks.
esim. Haapakangas ym. 2020; Renz ym., 2018). Liséksi puhemelun on huomattu hiiritsevén
monia erityisesti tydmuistin toimintaan perustuvia tehtivia, kuten kirjoittamista (Keus Van De
Poll ym., 2014), oikolukua (Venetjoki ym., 2006; ks. myos Haka ym., 2009), péittelykykya
(Liebl ym., 2012) ja luetunymmaértimistd (Martin ym., 1988; ks. my6s Haka ym., 2009).
Vaikuttaa siltd, ettd melu ja erityisesti puhemelu vihentévit suorituskyvyn tarkkuutta ja lisddvit

virheita.

Tehtdvin haastavuus vaikuttaa puhemelun suoriutumisvaikutuksiin (Kjellberg & Skoldstrom,
1991). Kaikkein yksinkertaisimpiin tehtéviin, kuten tarkkaavuustehtiviin tai Stroop-tehtavain
puhemelu ei ndytd vaikuttavan (Venetjoki ym., 2007). Myoskddn erityisen monimutkaisiin
tehtdviin, jotka edellyttdvit esimerkiksi semanttista prosessointia tai visuaalista muistia,
taustapuheen ei ole todettu vaikuttavan (Haka ym., 2009; Jahncke ym., 2013). Kaikkein eniten
puhemelun héiritsee verbaaliseen lyhytkestoiseen muistiin ja tyGmuistiin toimintaa (Szalma &
Hancock, 2011). Lyhytkestoinen muisti ja tyomuisti ovat keskeisimpid prosesseja ihmisten

tiedonkisittelyn kannalta. Puhemelu voi vaikuttaa niiden kautta moniin kognitiivisiin
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toimintoihin, joita myds toimistotydtehtdvien suorittaminen edellyttdd (Jahncke ym., 2011;

Liebl ym., 2012; Schlittmeier & Hellbriick, 2009).

Haapakangas ym. (2020) julkaisivat hypoteettisen mallin, joka ennustaa kognitiivisen
suorituskyvyn heikkenemistd puheensiirtoindeksin avulla. Malli perustuu 34 kokeeseen, joissa
on selvitetty puheensiirtoindeksin arvon vaikutusta kognitiiviseen suoriutumiseen.
Tutkimuksen perusteella puheensiirtoindeksi oli vahvasti ja johdonmukaisesti yhteydessa
kognitiiviseen suoriutumiseen tehtivissd, jotka edellyttivdt verbaalista lyhytkestoista muistia.
Selvésti erottuva puhe heikensi suoriutumista sarjamuistitehtdvissd jopa 16 %. Liséksi
verbaalisen tyomuistin ja puheensiirtoindeksin vélisestd yhteydestd oli jonkin verran ndyttoa.
Mallin mukaan kognitiivinen suorituskyky alkaa heiketd puheensiirtoindeksin arvon ollessa
0,21, ja suurin heikentymisen taso saavutetaan puheensiirtoindeksin arvossa 0,44, josta

eteenpdin heikentymisen taso pysyy samana.
1.5.3 Melun kognitiivisia vaikutuksia selittavat teoriat

Ei ole selvdd, milld mekanismilla melu héiritsee kognitiivista suorituskykyd. Jones ja Macken
(1993) huomasivat, ettd melu heikentdd sarjamuistitehtdvéssid suoriutumista, jos dénessid on
riittdvasti akustista vaihtelua. Havaintoa on selitetty muuttuvan &énitilan vaikutuksella
(Changing-state effect), jonka mukaan auditoriset muutokset sekoittavat jirjestyksen mielessi
pitdmistd. Mallin mukaan kaikki taustamelu, joka siséltdd sdvelkorkeudeltaan vaihtelevia d4nié,
heikentdd jirjestyksen muistamista. Lisdksi erityisesti puhemelun on huomattu vaikuttavan
suorituskykyyn monissa tehtdvissd, joithin muuttuvan &initilan selitystd ei voida soveltaa.
Prosessien interferenssiteoria (/nterference-by-process theory) voidaan ndhdd muuttuvan
adnitilan vaikutuksen laajennuksena, joka selittdd paremmin puhemelun erityisyyttd. Sen
mukaan ddnet vaikuttavat kognitiiviseen suorituskykyyn, jos dénen ja tehtdvin prosessointi
edellyttaviat samoja prosesseja (Jones & Tremblay, 2000). Prosessien interferenssiteorian
mukaan dénet prosessoidaan automaattisesti ja puhemelu on erityisen héiritsevad, koska se on
merkityksellistd. Néin ollen suoriutuminen heikkenee puhemelun vaikutuksesta tehtdvissi,

jotka edellyttidvat semanttisen tiedon késittelya.

Lisdksi melun aiheuttamaa hdiriota on selitetty huomion kaappaamisen mallilla (attentional
capture) (Escera ym., 1998). Mallin mukaan uudet ja yllattavit ddnet suuntaavat huomiota pois
ensisijaisesta tehtdvésti, jolloin tehtdvisuoriutuminen heikkenee. Lisdksi d4net voivat suunnata
huomion itseensd, jos ne ovat sisdlloltdén mielenkiintoisia tai kuulijalle relevantteja (Réer ym.,

2013). Huomion kaappaamisen teoriaa tukee havainto siitd, ettdi puhemelu ei vaikuta
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suoriutumiseen monimutkaisissa tehtdvissd lisddntyneen tehtdvdidn uppoutumisen (fask

engagement) takia (Hughes, 2014).

Hughes ym. (2014) ovat yhteensovittaneet selitykset huomion kaappaamisesta ja prosessien
interferenssiteoriasta kahden mekanismin malliksi (The duplex-mechanism account). Mallin
mukaan selitykset eivit ole keskenéén ristiriidassa, vaan osa auditorisista vaikutuksista johtuu
huomion kaappaamisesta ja osa prosessien interferenssistd. Tdmd ndkemys taustapuheen

vaikutuksista on saanut eniten vahvistusta (Sorqvist, 2010).
1.6 Puheen hairitsevyyden vahentaminen toimistoissa

Puheen ollessa kaikkein héiritsevintd melua avotoimistoissa tulisi melun védhentdmiseen
tahtddvien toimenpiteiden keskittyd puheen ja sen erotettavuuden vihentidmiseen. Melua on
pyritty avotoimistoissa vihentdméén erilaisin ratkaisuin. Akustisten keinojen tarkoituksena on
vaimentaa toimiston yleistd melutasoa tai vihentdi puheen erotettavuutta. Puhemelua voidaan
toimistoissa rajoittaa myos ajallisesti tai alueellisesti. Lisdksi tyOpaikoilla tarjotaan yhé

enemman kuulokkeita ja vastamelukuulokkeita henkil6kohtaisina meluntorjuntavilineind.
1.6.1 Tilaratkaisut ja toimistoetiketti

Puhemelun vaikutuksia voidaan sdddelld tilojen jérjestelyn kautta. Viimevuosina
toimistomaailmassa on siirrytty enenevissd madrin monitilatoimistoihin (activity-based office,
flex-office), joiden keskeisend ideana on tarjota erilaisia tiloja vastaamaan erilaisten
tyOtehtivien tarpeisiin (Engelen ym., 2019). Erilaisten tilojen avulla myos puhetta rajataan
toimistoissa tietyille alueille. Monitilatoimistoissa on usein esimerkiksi hiljaisen tyoskentelyn
tiloja keskittymistd vaativille tehtdville ja neuvotteluhuoneita tiimityoskentelylle, mutta
avotoimistotilat ovat usein keskeisid tyoympdéristdja myds monitilatoimistoissa. Tutkimusten
perusteella puhe héiritsee tyontekijéitd myds monitilatoimistoissa (Appel-Meulenbroek ym.,
2011). Melu vaikuttaa kuitenkin olevan suurempi ongelma avotoimistoissa kuin

monitilatoimistoissa (Rolfé ym., 2017; Haapakangas, 2017).

Taustapuhetta voidaan pyrkid sddtelemddn avotoimistoissa myds toimistoetiketilld (Bradley,
2003). Tyontekijoitd voidaan kannustaa puhumaan mahdollisimman vdhén tai toimistoissa
saatetaan madrittdd erilliset hiljaisen tyoskentelyn ajat (Schlittmeier & Liebl, 2015). Tama

edellyttdd kuitenkin tyontekijoiltd jatkuvaa panostusta. Yhden kenttitutkimuksen mukaan
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suurin osa tyontekijoisti koki, ettei yhteisid sdént6jd puhemelun vihentimiseksi noudatettu tai

niitd ei ollut edes laitettu kdytdntoon (Brennan ym., 2002).
1.6.2 Huoneakustiset menetelmat

Yleisimmdt huoneakustiset menetelmét, joiden avulla pyritddn vihentdmdin melun
haittavaikutuksia toimistoissa, ovat absorptiomateriaalien ja peittoddnien kayttd (Virjonen ym.,
2009). Absorptiomateriaalien tarkoituksena on védhentdd &ddnen heijastumista pinnoilta ja
vaimentaa ddnienergiaa. Absorptiomateriaaleja lisdtddn avotoimistoissa tyypillisesti seiniin,
kattoihin ja sermeihin (Kerdnen ym., 2020). Absorptiomateriaalit eivit itsessdén vdhennd
riittdvisti puhemelun héiritsevyyttd (Haapakangas ym., 2014). Taustapuheen lisdksi ne
vaimentavat my0s muita d4nid samassa suhteessa, jolloin puheen erotettavuus ei vihene
(Virjonen ym., 2007). Puheen erotettavuuden vihentdmiseksi absorptiomateriaalien lisdksi

tulisi kdyttid peittoddnta.

Peittodénten tarkoituksena on vdhentdd puheen erotettavuutta lisdamalld hallitusti toimiston
taustamelutasoa (Haapakangas ym., 2011). Peittoddnind kéytetdin usein tasaisia ja
ennustettavia dinid, jolloin niiden avulla voidaan peittdd haitallisemman puhemelun
vaikutuksia. Tutkimustulokset peittoddnien toimivuudesta eroavat toisistaan paljon, mika
johtuu ainakin osittain siitd, ettd peittoddnijirjestelmét on standardoitu huonosti (Jahncke ym.,

2016).

Peittoddnet eroavat toisistaan niin danimateriaalin kuin voimakkuudenkin osalta. Yleisimmin
peittoddnend kéytetddn erilaisia keinotekoisia &inid (Keus Van De Poll ym., 2015).
Tutkimusten mukaan peittoddnen tulisi vastata spektriltddn puhetta (Veitch ym., 2002).
Hongiston ym. (2015) tutkimuksessa selvitettiin, minkédlainen peittodénen spektri on
yhteydessd parhaaseen akustiseen tyytyvéisyyteen ja pienimpadn héiritsevyyteen. Tutkimuksen
perusteella matalataajuiset ddnet, joiden spektri laskee 7 dB oktaavilla, koetaan miellyttavina
peittoddnend. Esimerkiksi suodatettu pinkki kohina, joka muistuttaa ilmanvaihdon dintd, on
todettu tutkimuksissa toimivaksi peittodéneksi (Haka ym., 2009). Lisdksi peittoddnind on
kédytetty luonnossa esiintyvid &dnid, joiden on ajateltu olevan luonnollisuutensa vuoksi
hyviaksyttdvimpid (Hongisto ym., 2015). Monissa muissa tutkimuksissa luontodénet eivit
kuitenkaan ole osoittautuneet tehokkaiksi peittodédniksi, silld niiden taajuus eroaa usein puheen
spektristd, jolloin niitd tulee esittdd kovemmalla ddnenvoimakkuudella (Schlittmeier & Liebl,
2015). Tutkimuksilla on selvitetty my0s parasta peittoddnen tasoa. Niiden perusteella

suositeltava peittodédnijarjestelmin taso on 42 dB(A) (Hongisto & Kyllidinen, 2019). Yl 45
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dB(A):n peittoddnien on huomattu aiheuttavan héiritsevyyttd ja vastustusta (Warnock, 1973;
Lenne ym. 2020). Vastaavasti liian hiljainen peittodéni ei ole riittdvd vihentdmdin taustapuheen

erotettavuutta (Haapakangas ym., 2011).
1.6.3 Kuulokkeet ja vastamelukuulokkeet

Avotoimistojen tyontekijat kédyttdvat myos henkilokohtaisia vélineitd kuten kuulokkeita ja
vastamelukuulokkeita torjuakseen melun haittavaikutuksia. Henkilokohtaisesti kontrolloitavien
vilineiden kéyttoon saattaa liittyd muutamia etuja. Fyysiseen tySympériston liittyvalld
kontrollintunteella on havaittu myonteisid vaikutuksia tyontekijoiden
tyoymparistotyytyvaisyyteen (Frontczak & Wargocki, 2011) sekd koettuun héiritsevyyteen ja
suorituskykyyn (Lee & Brand, 2010). Liséksi henkilokohtaisilla vilineilld tyontekijat pystyvét
sovittamaan meluntorjunnan méérdd oman meluherkkyytensd ja tilanteesta johtuvan tarpeen
mukaan. Kuulokkeiden kaytto saattaa myos viestittdd muille tyontekijoille, ettei tyontekijia tule
hidiritd.  Tutkimustietoa kuulokkeiden toimivuudesta puhemelun haittavaikutusten

vihentamiseksi on erittdin niukasti.

Kuulokkeet voidaan jakaa neljddn erilaiseen malliin (Rdmo6 ym., 2013). Kuppikuulokkeet
(circum-aural) asetetaan korvan ympdrille, korvalappukuulokkeet (supra-aural) korvalehden
péélle, nappikuulokkeet (intra-concha) korvakiytivén suulle ja tulppakuulokkeet (in-ear)
korvakéytiavaian. Kuppikuulokkeet ja korvalappukuulokkeet suodattavat korvaan kantautuvaa
ulkoista melua, silld kuulokkeet muodostavat akustisen eristeen korvan péille. Ne eivit
kuitenkaan vdahennd puheen erotettavuutta merkittavésti, silld ne vaimentavat tasaisesti kaikkia
ulkopuolelta tulevia d4nid. Nappikuulokkeiden ja tulppakuulokkeiden istuvuus

korvakéytivassd vaikuttaa merkittavésti melunvaimennuksen toimivuuteen.

Jahncke ym. (2016) selvittivdt kuulokkeiden toimivuutta puhedénen hiiritsevyyden
vahentdmisessd. Kokeessa koehenkilot kuuntelivat kuulokkeista ennalta dédnitettyja
nauhoituksia. Nauhoitteissa keinopdin korviin kantautuvaa dianté oli ddnitetty tilanteissa, joista
toisessa keinopdin korvien péille oli asetettu kuulokkeet ja toisessa tilanteessa korvat olivat
vapaana ilman kuulokkeita. Tutkimuksessa kuulokkeiden kdyttdmistd simuloiva dénitilanne ei
vahentényt puhemelun suoritusvaikutuksia sarjamuistitehtivéssa verrattuna dénitteeseen, jossa
el ollut kaytetty kuulokkeita. Lisdksi tutkimuksessa oli kaksi &énitilannetta, joissa
kuulokeddnitteeseen, oli lisétty jdlkikdteen tietokoneen avulla peittodéntd. Toinen peittodéni
sisélsi luontoddnid ja toisessa oli yhdistetty samanaikaisesti 7 puheddntd. Tutkimuksessa

luontoddnid sisdltdnyt peittodéni vdhensi puheen suoritusvaikutuksia sarjamuistitehtdvéssa
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verrattuna tilanteeseen, joka oli &ddnitetty ilman kuulokkeita. Kumpikaan peittodédnistd ei

vihentinyt kokemusta tehtdvin kuormittavuudesta.

Oldhamin ym. (1995) kenttdtutkimuksessa osa avotoimiston halukkaista tyontekijoistd sai
kuunnella kuulokkeista musiikkia tyOpédivdn aikana. Musiikkia kuunnelleiden ryhméssa
tyOsuoriutuminen, tyOtyytyvidisyys ja mieliala olivat parempia verrokkeihin ndhden. Tydn
vaativuus kuitenkin vaikutti merkitsevésti kokemuksiin kuulokkeista kuunnellun musiikin
hyodyllisyydestd. Yksinkertaisemmissa toissd kuulokkeista soitetun musiikin vaikutus oli

positiivinen, mutta haastavan tyonkuvan tyontekij6illd vaikutukset olivat negatiivisia.

Perinteisten kuulokkeiden liséksi henkilokohtaisena meluntorjuntavélineeni kéiytetidn myos
vastamelukuulokkeita (active-noise-cancelling headphones). Vastamelukuulokkeiden toiminta
perustuu akustisen eristyksen liséksi aktiiviseen melunpoistoon (active noise cancellation).
Aktiivinen melunpoisto on tekniikka, jolla luodaan melusignaalin kanssa vastavaiheessa oleva
ddniaalto (Elliot, 2002). Vastamelukuulokkeiden kuulokeosassa on mikrofoni, joka havaitsee
yliméérdisen ddnen. Melusignaali prosessoidaan ja prosessoidun signaalin perusteella luodaan
vastavaiheinen ddnisignaali kuulokkeista toistettavaksi. Vastavaiheisten &&niaaltojen
kohdatessa syntyy summa-aalto, jonka amplitudi on nolla ja teoriassa lopputuloksena on
meluddnen vaimentuminen. Aktiivinen ddnenpoisto on tehokkaimmillaan, kun poistettavan
melun taajuus on matala (alle 1000 Hz) eikd taajuudessa tapahdu &killisid muutoksia (Elliott,
2001). Puheddnen taajuus on korkea (500-3000 Hz) ja se muuttuu nopeasti.
Vastamelukuulokkeet vaimentavat siis vain puheen alimpia taajuuksia, jotka eivdt ole
olennaisia puheen erotettavuuden kannalta. Néin ollen vastamelukuulokkeiden ei voida olettaa

vihentdvin taustapuheen koettua héiritsevyyttd tai parantavan kognitiivista suoriutumista.

Di Blasion ym. (2019) mukaan vastamelukuulokkeet ovat yksi yleisimmistd henkilokohtaisista
meluntorjuntakeinoista avotoimistoissa. Vastamelukuulokkeiden toimivuudesta puhemelun
haittavaikutusten védhentdmisessd ei ole juurikaan tutkimusta. Vastameluominaisuuden
sisdltdvien nappikuulokkeiden toimivuutta melun héiritsevyyden vdhentdmisessd selvitettiin
avotoimistossa toteutetussa kenttikokeessa (Kari ym., 2017). Niiden koettiin vaimentavan
melua, mutta tutkimuksessa ei kiinnitetty erityistd huomiota puhemeluun. Tydntekijit kokivat
vastamelukuulokkeiden kédyton hankalaksi ja epamiellyttivéksi, eikd niiden kdyttdd suositeltu
tutkimuksen perusteella. Tutkimuksessa ei mainittu, tuliko tyontekijoiden pitda
vastamelutoimintoa pdilld jatkuvasti. Millerin ym. (2019) konferenssitutkimuksen mukaan

korvien péaille asetettavilla vastamelukuulokkeilla ei ollut vaikutusta tyomuistitehtdvéssi
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suoriutumiseen, mutta keskittymiskyky arvioitiin paremmaksi vastamelutoiminnon ollessa
pailld verrattuna tilanteeseen, jossa kuulokkeita ei kéytetty. Kuulokkeet vihensivit myos
subjektiivista kokemusta melun hiiritsevyydestd, mutta vastamelutoiminto ei itsendisesti

vaikuttanut hiiritsevyyteen.
1.7 Tutkimuksen tarve ja tutkimuskysymykset

Puhemelu héiritsee useita toimistotyontekijoitd ympéri maailmaa, miké voi johtaa esimerkiksi
alentuneeseen tyoOtyytyvéisyyteen, tyomotivaatioon ja suorituskykyyn. Tutkimusndytto
puhemelun haittavaikutuksista osoittaa, ettd tarvitaan yhd enemmin tietoa keinoista, joilla
voidaan vihentdd puheen héiritsevyyttd avotoimistoissa. Puheen erotettavuutta vihentdmalla
on onnistuttu vihentimdin puhemelun subjektiivisia ja kognitiivisia haittavaikutuksia
(Haapakangas ym., 2014). Tamai edellyttdd kuitenkin useiden melun vihentdmiseen tdhtddvien
toimenpiteiden yhdistdmisti. Avotoimistoissa tulee olla riittdvit etdisyydet tyopisteiden vélilla,
sopiva peittoddnijirjestelma, riittdvisti absorptiomateriaaleja ja sermeji. Liséksi yhteinen
toimistoetiketti ja riittdvd méiard vaihtoehtoisia tydskentelytiloja, kuten puhelinkoppeja ja
neuvotteluhuoneita, auttavat vihentdmédin puhemelun miirdd. Edelld mainitut toimenpiteet
vaativat organisaatiolta merkittdvid resursseja. Henkilokohtaiset vilineet saattaisivat olla
yksinkertainen ja kustannustehokas vaihtoehto torjua puhemelun haittoja, minki takia yha
useammassa tyOpaikassa tarjotaan erityisesti  vastamelukuulokkeita tyontekijoille.
Vastamelukuulokkeiden saatetaan uskoa vdhentivian puhemelun haittoja, mutta kuulokkeisiin
liittyvien teknisten ominaisuuksien perusteella ne eivdt vdhennd puheen erotettavuutta
merkittdvisti. Sen sijaan kuulokkeista tai vastamelukuulokkeista toistetulla peittoddnelld
voidaan vidhentdd puheen erotettavuutta. Tutkimusta vastamelukuulokkeiden ja niistd
toistettujen peittoddnten toimivuudesta melun haittavaikutusten vihentdmisessi ei tiettdvisti

ole tehty.

Tamédn tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, voidaanko kuulokkeilla, niiden
vastamelutoiminnolla  tai  nithin  yhdistetylld peittoddnelld  vdhentdd puhemelun
suoritusvaikutuksia tai subjektiivista héiritsevyyttd. Aiempien tutkimusten, kuulokkeiden ja
vastamelutoiminnon teknisten ominaisuuksien sekd koetta edeltineiden psykoakustisten
mittausten (kuva 1) perusteella hypoteesina on, ettd kuulokkeista soitettavien peittoddnten
avulla voidaan vdhentdd puhemelun hiiritsevyyttd ja suoritusvaikutuksia. Sen sijaan ilman
peittoddntd kuulokkeiden tai vastameluasetuksen ei uskota vdhentdvdn puhemelun haittoja.

Tutkimuksessa huomioidaan koehenkildiden meluherkkyys, silld se on tutkimusten perusteella
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merkitsevdssd yhteydessd melun subjektiivisiin ja kognitiivisiin vaikutuksiin (Kjellberg ym.,

1996; Park ym., 2017).

Kuva 1

Puheensiirtoindeksi (STI) kokeen &anitilanteissa. Alempi punainen viiva kuvaa puheensiirtoindeksin
arvoa, jossa kognitiivinen suorituskyky alkaa heiketé ja ylempi punainen viiva kuvaa
puheensiirtoindeksin arvoa, jossa saavutetaan suurin heikentymisen taso (Haapakangas ym., 2020)
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Adnitilanteet: 1 = ei kuulokkeita, 2 = kuulokkeet, 3 = vastamelutoiminto,
4 = kuulokkeista toistettu peittodéni, 5 = vastamelutoimintoon yhdistetty peittodéni
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2 Menetelmat

2.1 Koeasetelma

Tutkimus toteutettiin toistomittauksena, jossa riippumattomana muuttujana oli &énitilanne.
Adnitilanteet luotiin kiyttimilld vastamelukuulokkeita ja niistd esitettyd peittodintd eri
asetuksin. Riippuvina muuttujina kokeessa tarkasteltiin kognitiivista suoriutumista ja
subjektiivisia kokemuksia. Taustatekijanéd kokeessa madritettiin koehenkildiden meluherkkyys,
jota kéytettiin tutkimuksessa kovariaattina, silld sen tiedetdén olevan yhteydessd melun
suoritusvaikutuksiin ja koettuun héiritsevyyteen. Tutkimus noudatti hyvin tieteellisen
kdytannon periaatteita. Tutkimukseen osallistuminen oli vapaaehtoista ja osallistumisen sai
keskeyttdd missd tahansa vaiheessa. Koehenkil6t saivat palkkioksi osallistumisestaan 30 euron
arvoisen lahjakortin. Turun ammattikorkeakoulun eettinen toimikunta on antanut

tutkimussuunnitelmalle puoltavan lausunnon (28.4.2020, Lausunto 1/2020).
2.2 Koehenkilot

Lopulliseen aineistoon kuului 52 koehenkilda (29 naista ja 23 miestd). Koehenkil6t olivat 19—
48-vuotiaita (ka = 23.7 vuotta). Heidén tuli olla suomea é&idinkielen tasoisesti puhuvia,
perusterveitd ja  normaalikuuloisia, joka  varmistettiin  kokeessa  audiologisella
kuulokynnystestilld. Koehenkil6t rekrytoitiin pddasiassa Turun korkeakouluopiskelijoiden
sahkopostilistoilta mahdollisimman laajasti eri aloilta. Kokeeseen osallistui yhteensd 57
koehenkil4, joista viisi jatettiin pois lopullisesta aineistosta. Kolmella koehenkil6114 silmélasit
estivit kuulokkeiden huolellisen asettelemisen, yksi koehenkild keskeytti kokeen tekemisen ja

yksi koehenkild poistettiin aineistosta merkittdvan univajeen takia.
2.3 Kokeen aaniymparisto
2.3.1 Puheaani

Tutkimuksen taustadéinend kaytettiin puheédénti, silld se on héiritsevintd ddnti avotoimistoissa
(ks. esim. Schlittmeier & Liebl, 2015). Puhedintd esitettiin jatkuvana kaikkien koeosioiden
aikana. Tutkimus tehtiin ilman hiljaista &énitilannetta, koska puhemelun vaikutukset
kognitiiviseen suoriutumiseen ja subjektiivisiin kokemuksiin on osoitettu useissa tutkimuksissa
(Haapakangas ym., 2020; Haka ym. 2009). Puhedinen taso oli 52 dB(A) kohdassa, jossa

koehenkildt tydskentelivit. Adini vastaa puheéiinen tasoa avotoimistoissa, kun puhuja on noin
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kahden metrin etdisyydelld (Hongisto ym., 2016). Puhemateriaalina kéytettiin Tove Janssonin
Muumi-dénikirjoista otettuja lauseita, joiden jérjestys oli sekoitettu. Lauseet olivat toisistaan
irrallisia lauseita tai p#dd- ja sivulauseita, jotka muodostuivat 3-8 sanasta. Lauseiden
sekoittamisella pyrittiin jéljittelemaddn puhelinkeskustelun kuulemista. On nimittdin ndyttoa,
ettd vain toisen puolen keskustelun kuuleminen héiritsee kokonaisen dialogin kuulemista
enemmin (Marsh ym., 2018; Emberson, 2010). Lauseista oli poistettu erisnimet ja muut
tunnistettavat yksityiskohdat. Kaikki lauseet olivat saman miehen lukemia. Puheééni esitettiin
kayttaimalla Windows Media Player 12:ta ja Rubix 22 -dédnikorttia (Roland Co.), josta ddni

ohjattiin kahteen huoneen perélld olevaan kaiuttimeen (Genelec 8020).
2.3.2 Taustakohina

Koko tutkimuksen ajan tutkimushuoneessa esitettiin taustakohinaa neljin katossa olevan
peittodénikaiuttimen (Cambridge Qt 100) kautta. Taustakohinan taso oli 33dB(A), joka vastaa
ilmastoinnin #&inentasoa toimistoissa. Koehuoneen taustakohina oli ympéristoministerion
suositusspektrin mukainen (Hongisto & Kyllidinen, 2019). Taustakohinan terssikaista oli 100—
10 000 Hz ja sen spektri laski 7dB oktaavilla, mikd on todettu tutkimuksissa miellyttdviksi
taustadéneksi (Hongisto ym., 2015).

2.3.3 Kokeen aanitilanteet

Kaikki koehenkil6t suorittivat kokeen viidessd erilaisessa @énitilanteessa, jotka luotiin
kayttamalld kuulokkeita, niiden vastamelutoimintoa ja kuulokkeista toistettua peittodanté eri
yhdistelmin. Puhe#ini ja taustadini olivat huoneessa koko ajan samalla tasolla. Aénitilanteet ja
niihin liittyvdit mittaustulokset on esitetty taulukossa 1. Adnitilanteiden jérjestys oli
satunnaistettu, koska niiden vastabalansointi ei ollut mahdollista, silld erilaisia ddnitilanteiden
jarjestyksid olisi ollut yhteensd 120. Kuulokkeina kéytettiin yleisesti markkinoilla olevia
keskihintaisia JBL TUNE 750BTNC -vastamelukuppikuulokkeita. Kuppikuulokkeet peittivit
korvat, joten ne vaimentavat dinti 10 dB:n verran. Ainitilanteissa 4 ja 5 kuulokkeista toistettiin
peittoddntd 51 dB(A):n tasolla. Peittoddni oli laajaspektristid kohinaa. Sen taajuusalue oli 250—

8000 Hz ja ddnen spektri laski 5dB oktaavilla.

Kokeen tarkoituksena oli selvittdd kuulokkeiden, vastamelutoiminnon ja peittodénen itsendisid
vaikutuksia sekd ndiden yhdistelmid puhemelun haittavaikutusten vidhentdmisessa.
Adnitilanteessa 1 koehenkildt tekivit tehtivid ilman kuulokkeita. A#nitilannetta kiytettiin

tutkimuksessa referenssitilanteena, koska tilanteessa puhemelua ei ole pyritty vihentimaén.
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Adnitilanteessa 2 koehenkildilli oli pelkit kuulokkeet, eli #initilanteen tarkoituksena oli
tarkastella, voidaanko puhemelun haittavaikutuksia vihentéa itsendisesti kuulokkeiden avulla.
Adnitilanteessa 3 kuulokkeiden vastamelutoiminto oli péilld. Sen tarkoituksena oli selvitti,
voidaanko vastamelukuulokkeiden avulla vihentii puhemelun vaikutuksia. Aénitilanteessa 4
kuulokkeista toistettiin peittoddntd, jotta voitiin selvittdd kuulokkeista toistetun peittoddanen
itsendistd vaikutusta. Viidennessi dénitilanteessa peittoddnen lisdksi myds vastamelutoiminto
oli péailla. Kaikki viisi ddnitilannetta valittiin kokeeseen, jotta pystyttiin selvittdmadn
vastamelutoiminnon ja peittodénten itsendisid vaikutuksia yhdistelmivaikutusten lisdksi.

Kuulokkeet aseteltiin huolellisesti korville kokeenjohtajan opastuksella d4nitilanteissa 2—5.

Kaikki dénitilanteet mitattiin ennalta kiyttaméalld pdédn ja torson simulaattoria (HBK, HATS
4100), jonka korvissa on mikrofonit. Mittauksissa dénitilanteille laskettiin taulukossa 1 esitetyt
puheensiirtoindeksin  (STI) arvot. Ennakkomittausten perusteella kuulokkeet tai
vastamelutoiminto eivét ole riittdvid puhemelun haittojen vihentdmisessd, mutta kuulokkeista

toistetulla peittoddnelld voidaan vihentda riittdvasti puheensiirtoindeksia.

Taulukko 1

Kokeen aanitilanteisiin liittyvat adnenpainetasot ja puheensiirtoindeksi (STI).

Adnitilanne Puheaani Taustakohina Kokonaisaani STI
1. Ei kuulokkeita 52 33 52 0.79
2. Kuulokkeet, ei vastamelutoimintoa tai 42 23 42 0.59
peittoaanta

3. Kuulokkeet ja vastamelutoiminto, ei 36 28 36 0.48
peittoaanta

4. Kuulokkeet ja peittodani, ei 41 51 51 0.03

vastamelutoimintoa

5. Kuulokkeet, vastamelutoiminto ja peittodani 36 51 51 0.00
STI (Puheensiirtoindeksi, IEC 60268-1:2011).

2.4 Kognitiiviset tehtavat

Koehenkilot tyoskentelivét tietokoneilla, joiden kayttojarjestelmidnd oli Ubuntu. Tehtivét
esitettiin MATLAB-ohjelmiston (The MathWorks Inc) versiolla 3.0.14 ja Psychtoolbox — 3
(PTB; psychtoolbox.org) paketilla. Riippuviksi muuttujiksi kokeeseen valittiin verbaalisen
lyhytkestoisen muistin ja verbaalisen tydmuistin tehtivit, koska niiden tiedetddn olevan herkkié
puhemelun haittavaikutuksille. Lisdksi Haapakankaan ym. (2020) tutkimuksessa 10ydettiin

yhteys néiden prosessien ja puheensiirtoindeksin valilta.
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2.4.1 Orientaatiotentava

Jokainen viidestd koetilanteesta alkoi orientaatiotehtdvilld, jonka tarkoituksena oli totuttaa
koehenkilot uuteen ddnitilanteeseen. Orientaatiotehtdvassd sovellettiin Kaakisen ym. (2003)
luetunymmartdmistehtdvdd, joka kasittelee etdisid pikkuvaltioita Andorraa, Anguillaa,
Hondurasia ja Pitcairnina. Koehenkildiden tehtdvind oli lukea teksti ja arvioida sen jilkeen
tekstid kisittelevien véittdmien oikeellisuutta. Jokainen tekstipitkd nikyi tietokoneen niytolla
puolitoista minuuttia, jonka jdlkeen niytolle ilmestyi nelja vaittdméaa tekstistd. Koehenkiloiden
tehtdviand oli vastata, ovatko esitetyt véittimait oikein vai vddrin. Vastausaikaa ei rajoitettu,
mutta koehenkilGitd pyydettiin vastaamaan melko nopeasti. Jokaisessa koetilanteessa kisiteltiin
pikkuvaltioita eri ndkdkulmista, jotka olivat ilmasto, sijainti ja luonnonolot, historia, hallinto,
talous sekd viestd ja kieli. Tekstit esitettiin kaikille koehenkildille samassa jarjestyksessa.
Tehtdvd edellyttdd uuden tiedon prosessointia, kuten luetun ymmértimistd ja muistiin
tallentamista, sekd muistista palauttamista. Tekstissd kuvattiin melko tuntemattomia valtioita,
minké tarkoituksena oli vihentdd aiempien tietojen vaikutusta tehtdvasuoritukseen. Tehtdvin
tarkoituksena oli totuttaa koehenkilot uusiin dénitilanteisiin. joten se jdtettiin analyysien

ulkopuolelle.
2.4.2 Sarjamuistitehtava

Lyhytkestoista muistia mitattiin visuaalisen sarjamuistin tehtivélld (Ellermeier & Hellbriick,
1998). Tehtdvd on yleisimmin melututkimuksissa kdytetty, ja sen tiedetdén olevan herkka
puhemelun vaikutuksille (Szalma & Hancock, 2011). Haapakankaan ym. (2020) tutkimuksessa
puheensiirtoindeksilld voitiin ennustaa vahvasti ja johdonmukaisesti sarjamuistitehtdvéssa
suoriutumista, joten tehtdvd soveltuu tutkimusasetelmaan hyvin. Tehtdvdssd numerot 1-9
esitetddn koehenkildille satunnaisessa jérjestyksessd tietokoneen néytoltd. Numerot nikyvit
yksi kerrallaan sekunnin ajan, ja numeroiden vilissd on 1,5 sekunnin tauko. Koko numerosarjan
esittdmistd seuraa 10 sekunnin tauko, jonka jdlkeen koehenkildiden tehtdvénd on toistaa
numerot esitysjirjestyksessd klikkaamalla hiirelld numeroita vastausruudukosta. Vastausaika
on 15 sekuntia. Vastauksen antamisen jélkeen tai vastausajan padtyttyd seuraava sarja esitetddan
automaattisesti. Jokaisessa koeosiossa esitettiin yhteensd 11 sarjaa, mutta jokaisessa koeosiossa
ensimmaéinen sarja jétettiin analyysien ulkopuolelle, jotta koehenkil6t ehtivit tottua tehtdavaan.
Tehtdvdssd mitattiin oikein menneiden numeroiden osuus toistoittain. Tehtdvd kuormittaa
erityisesti verbaalista lyhytkestoista muistia ja silld voidaan arvioida kykyé ylldpitd4 mielessd

muistiaineksen jérjestystd. Sarjamuistitehtdvin Cronbachin alfa on noin .85 (Ellermeier &
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Zimmer, 1997). Lisdksi tehtivd on todettu stabiiliksi, eli sen tulokset ovat pysyvid

tutkimuskertojen vililld (Hellbriick, Kuwano, & Namba, 1996).
2.4.3 N-back

Koehenkildiden tydmuistin prosessointikykyéd arvioitiin N-back-tehtdvin 3-back versiolla
(Gray ym., 2003). 3-back-tehtdva edellyttdd muistisiséltdjen ylldpitdmisti ja paivittdmistd, kun
taas sarjamuistitehtdvé edellyttdd ainoastaan lyhytkestoisen muistin ylldpitoa. Haapakankaan
ym. (2014)  tutkimuksessa  tehtdvdsuoriutuminen  N-back  tehtdvédssd  riippui
puheensiirtoindeksisti erityisesti haastavammissa testiversioissa. N-back tehtdviid on kiytetty
erityisesti tyOmuistiin liittyvissd neurokuvantamistutkimuksissa (Conway ym., 2005).
Tehtdvdssd koehenkildiden tulee raportoida mahdollisimman nopeasti ja tarkasti, onko
tietokoneen néytolld ndkyvi kirjain sama kuin n-kirjainta aiemmin ollut kirjain. Kokeessa
koehenkil6t suorittivat tehtidvastd 1-back ja 3-back versiot. 1-back versiossa ruudulla ndkyvéa
kirjainta verrataan edelliseen kirjaimeen ja 3-back versiossa kolme kirjainta aiemmin olleeseen
kirjaimeen. Kokeessa riippuvana muuttujana tarkasteltiin vain 3-back version tarkkuutta eli
oikein menneiden vastausten osuutta. 1-back versio otettiin mukaan kokeeseen, jotta 3-back

testi on helpompi ymmartia.

Koehenkilt vastasivat tehtdvdin painamalla ndppédimistdstd vasemmalle tai alaspdin osoittavaa
nuolindppiintd. Vasemmalle osoittavaa nuolindppdintd tuli painaa, kun ruudulle ilmestyva
kirjain oli sama kuin n-kirjainta aiemmin ollut kirjain. Nappdin oli merkitty keltaisella K (kylld)
-tarralla. Vastaavasti alaspdin osoittava nuolindppédin oli merkitty keltaisella E (ei1) -tarralla ja
sitd tuli painaa, kun kirjain ei ollut sama kuin n-kirjainta aiemmin ollut kirjain. Koehenkil6t
vastasivat dominoivan kédden etu- ja keskisormella siten, ettd sormet olivat koko tehtdvén
tekemisen ajan vastausndppdinten padlld. Tehtivéassa oli 1soja ja pienid kirjaimia. Uusi kirjain
ilmestyi ruudulle heti, kun koehenkil6 oli vastannut kohteeseen tai viimeistdén 2,5 sekunnin
kuluttua. Jokaisessa osiossa esitettiin 30 + n kirjainta kummallakin vaikeustasolla. Kokeessa
kaytetyt listat pseudorandomisoitiin siten, ettd jokaisessa sarjassa yhteensd 9 kohdetta
edellyttivit kylla-vastausta. Tehtdviassa esitetyistd kirjaimista puolet ovat isoja ja puolet pienid
kirjaimia. Isoja ja pienid kirjaimia esitetdén satunnaisessa jarjestyksessd, jolloin koehenkildiden

tulee prosessoida kirjaimia semanttisella tasolla pelkén visuaalisen tunnistamisen sijaan.

N-back -tehtdvén psykometrisii ominaisuuksia on tutkittu melko vdhdn ja tehtdvin
reliabiliteettiestimaatit eroavat paljon tutkimusten vililld (Jaeggi, 2010). Yleisesti ottaen

haastavammilla tasoilla (2- ja 3-back) saavutetaan parempia reliabiliteettiarvoja, kuin
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yksinkertaisemmilla tasoilla (0- ja 1-back). Tutkimuksessa kiytetyn 3-back testiversion
sisdinen konsistenssi on hyvd. Yhden tutkimuksen perusteella testiversion Cronbachin alfa on
0.84 (Shamosh ym. 2008). Tutkimuskertojen vilinen reliabiliteetti 3-back tehtidvén
tarkkuudessa on .73, joka vastaa keskikokoista stabiliteettia (Hockey & Geffen, 2004).
Tutkimusta N-back-tehtdvdn ja puheensiirtoindeksin yhteydestd on vield melko vidhén.
Haapakankaan ym. (2014) tutkimuksessa tehtdvdsuoriutuminen N-back-tehtdvdssd riippui
puheensiirtoindeksisté erityisesti haastavammalla tasolla suoritettuna. Lisdksi N-back tehtdvin

avulla voitiin pidentéd eri ddnitilanteiden dédnialtistuksen kestoa.
2.5 Subjektiiviset kokemukset

Koehenkildiden subjektiivisia kokemuksia ddniympéristostd ja sen vaikutuksista selvitettiin
tehtdvien kyselyilld, joihin koehenkil6t vastasivat niitd késittelevien dédnitilanteiden aikana.
Jokaisen tehtdvityypin (luetunymmairtdmistehtdvi, sarjamuistitehtiva ja N-back) suorittamisen
jéalkeen koehenkilot tayttivdt vilikyselyn 1. Jokaisen koeosion (1-5) paitteeksi koehenkilot
tayttivét vélikyselyn 2. Kysymykset, joita kiytettiin kokeessa riippuvina muuttujina, on esitetty

taulukossa 2.

Vilikyselyssa 1  kartoitettiin ~ kokemuksia  ddniympdriston  héiritsevyydestd  ja
kuormittavuudesta. Héiritsevyyskysymykset muotoiltiin ISO/TS 15666:n mukaisesti (ISO,
2003). Koehenkilot vastasivat vilikyselyn 1 kysymyksiin asteikolla 0 (Ei lainkaan) — 10
(Erittdin paljon). Kyselyssd vain déripdét oli nimetty sanallisesti. Vilikyselyssd 2 kysyttiin
koehenkiloiden kokemuksista ddniymparistossd tyOskentelystd ja vidsymisestd. Kokemuksia
kartoitettiin kédyttdmailld valikoiden Haapakankaan ym. (2011) akustisen tyytyviisyyden
kyselyd. Kyselyssd arvioidaan &iniympdriston miellyttdvyyttd ja sen vaikutuksia
keskittymiskykyyn ja tehtiavdsuoriutumiseen Likert-asteikolla (1-5). Vain asteikon &daripaat
“tdysin eri mieltd” ja “tdysin samaa mieltd” oli esitetty sanallisesti. Lisdksi kyselyssd tuli
arvioida samanlaisella asteikolla, voisiko ddniympéristdssd tyoskennelld tehokkaasti pitkié
aikoja. Visymystd arvioitiin mukautetulla SOFI-kyselylld (Swedish Occupational Fatigues
Inventory) (Ahsberg & Gamberale, 1998), josta kiytettiin henkisen tydn tekemiseen liittyvii
faktoreita koehenkildoiden vireystilan sekd motivaation ja energian puutteen kartoittamiseksi.
SOFI-kyselyn vastauksia ei kiytetty tutkimuksessa riippuvina muuttujina, vaan kyselyn
tarkoituksena oli  havaita  koehenkil6t, jotka olivat liian vésyneitd kokeen

tarkoituksenmukaiseen suorittamiseen.
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Taulukko 2

Kokeessa esitetyt tarkat kysymykset ja muuttujien arvojen teoreettiset valit.

Muuttujan nimi Tarkka kysymys Véali  Kohta
Kuormittavuus Kuinka kuormittavaa edellisen tehtavan tekeminen
mielestasi oli? 0-10 Valikysely 1
Puheaanen Kuinka paljon puheaani hairitsee, arsyttaa tai vaivaa
hairitsevyys sinua? * 0-10 Valikysely 1
Muun aanen Kuinka paljon muu aani hairitsee, arsyttaa tai vaivaa
hairitsevyys sinua? * 0-10 Valikysely 1
Aaniympériston Aaniymparistd oli miellyttava
miellyttavyys 1-5 Valikysely 2
Keskittymishaitta Aaniymparisto haittasi keskittymiskykyani 1-5  Valikysely 2
Suoriutumishaitta Aaniymparist heikensi tehtavasuoriutumistani 1-5  Valikysely 2
Jos sinun pitaisi tydskennella paivittdin samankaltaisten Valikysely 2
Aaniympéristossa tehtavien parissa ja samanlaisessa aaniymparistdssa 1-5
tyoskentely kuin juuri asken koit: Voisin tydskennella

tehokkaasti pitkidkin aikoja

*Puhedanen ja muun aanen hairitsevyytta kasittelevat kysymykset muotoiltu ISO/TS 15666 mukaan
(ISO, 2003)
Kysymykselld muun d4nen héiritsevyydesti ei onnistuttu tdysin tavoittamaan haluttua ilmiGta.
Yhdeksdn koehenkiléd (17 %) oli nimittdin arvioinut muun &inen héiritsevin myo0s
aanitilanteissa 1-3, joissa muuta d4ntd ei esitetty. Kysymys jétettiin analyysien ulkopuolelle

vadrinymmarrysten takia.
2.6 Meluherkkyys

Ennen kokeen alkua selvitettiin koehenkildiden meluherkkyys Weinsteinin 21-kohtaisella
meluherkkyyskyselylla (Weinstein, 1978). Meluherkkyyskyselyssd koehenkildiden tulee
arvioida, kuinka hyvin eri véittdmit kuvaavat heitd. Viittdmit kasittelevat koehenkilon
kokemuksia melusta esimerkiksi "Minun on vaikea rentoutua meluisassa paikassa” ja ”Tulen
artyneeksi, kun naapurini aiheuttavat melua”. Kysymyksiin vastattiin Likert-asteikolla 1 (Olen
tdysin samaa mieltd) — 6 (Olen tdysin eri mieltd). Kyselyssd on yhteensd 21 viittimaa, joista
osassa asteikko on kddnnetty. Tdmén aineiston meluherkkyyskyselylle laskettu Cronbachin

alfakerroin oli 0.89, joten sen reliabiliteetti oli hyva.

Meluherkkyyskyselyn vastauksista muodostettiin  summamuuttuja, jonka perusteella
koehenkil6t jaettiin kolmeen ryhméédn. Alhaisen meluherkkyyden ryhmédn kuuluivat
koehenkilot, joiden meluherkkyyskyselyn pistemddrd oli alle 68, keskitasoisen

meluherkkyyden ryhmiin kuuluivat koehenkil6t, joiden pistemédrd oli 68—78 ja korkean
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meluherkkyyden ryhméén kuuluivat koehenkil6t, joiden meluherkkyyskyselyn pistemédard oli
yli 78. Samanlaista kolmeen meluherkkyysryhmiin luokittelua on kéytetty myos aiemmissa
tutkimuksissa (Kliuchko ym., 2016; Radun ym., 2021). Meluherkkyysryhméaa késiteltiin
tutkimuksessa kovariaattina, koska meluherkkyyden tiedetddn olevan yhteydessad sekd melun

subjektiivisiin vaikutuksiin ettd kognitiiviseen suoriutumiseen.
2.7 Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen aineisto keridttiin Turun ammattikorkeakoulun psykofysiikkalaboratoriossa
helmi-huhtikuussa 2021. Kokeeseen osallistui 1 tai 2 tutkittavaa kerrallaan, mutta koehenkilt
tekivit kokeet yksin erillisissd tutkimushuoneissa. Huoneet olivat keskendéin samanlaisia,
ddnieristettyjé ja sisustukseltaan neutraaleja. TyOpOytd ja -tuoli olivat sdddettdvid ja jokaista
koehenkil6d pyydettiin sddtdmadn tydskentelyasento sopivaksi ennen kokeen alkua. Huoneiden

lampétilat vaihtelivat 20.9-21.7 celsiusasteen vililld (ka =21.3 °C).

Tutkimuksen kulku on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 3. Tutkimushuoneeseen
saavuttuaan koehenkilot lukivat ensimmdiiseksi tiedotteen, joka sisélsi yleistd tietoa
tutkimuksesta, sen sisdllostd, tietosuojasta ja tutkittavien oikeuksista. Luettuaan tiedotteen
koehenkilot allekirjoittivat sen suostumukseksi tutkimukseen osallistumisesta. Suostumuksen
antamisen jdlkeen koehenkilot tdyttivdt alkukyselyn ja suorittivat kuulokynnystestin.
Kuulokynnys mitattiin ilmajohteisesti d4nesaudiometrialaitteella (Madsen Micromate 304,
Otometrics). Kuulokynnystaso tutkittiin ensin oikeasta ja sitten vasemmasta korvasta.
Tutkimuksessa kiytetyt taajuudet olivat esitysjérjestyksessd 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 500
Hz, 250 Hz. Tutkimuksen sisddnottokriteerind pidettiin yleisesti normaalikuuloisuuden rajana
pidettyd 20 desibelin tasoa (ISO, 6189). Alkukyselyssd koehenkil6t vastasivat Weinsteinin
(1978) meluherkkyyskyselyyn. Lisdksi alkukysely sisdlsi kysymyksid, joiden tarkoituksena oli
selvittdd tutkittavien tilaa heididn saapuessaan kokeeseen. Kysymykset késittelivit esimerkiksi
edeltdivin yon nukkumista ja erilaisten fyysisten oireiden esiintymistd. Kysymysten
tarkoituksena oli tunnistaa koehenkil6t, joilla oli merkittdvid toimintakykyyn tai subjektiivisiin
arvioihin vaikuttavia tekijoitd, jotka estdvét kokeen tarkoituksenmukaiseen ja luotettavaan
suorittamiseen. Lisdksi koehenkilot pukivat alkuvalmistelujen aikana sykevyon, jolla
tarkasteltiin koehenkildiden sykevélivaihtelua eri dénitilanteissa fysiologisen stressivasteen
selvittimiseksi. Sykevilivaihteluun liittyvd aineisto on kuitenkin jitetty tdmén tutkielman
ulkopuolelle. Alkuvalmistelujen suoritusjérjestys vaihteli riippuen siitd, oliko koetilanteessa

kerrallaan yksi vai kaksi koehenkilod. Alkuvalmisteluihin kului keskiméérin 22 minuuttia.
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Alkuvalmisteluja seurasi harjoitteluosuus, jossa kaikki kokeen kognitiiviset tehtdvat kdytiin
yksitellen ldpi. Harjoitteluosuudessa kokeenjohtaja kertoi ensin suullisesti tehtdvien ohjeet,
minkd jilkeen koehenkilot kertasivat ohjeet lukemalla ne tietokoneen ndytoltd. Ohjeiden
kuulemisen ja lukemisen jdlkeen koehenkilot harjoittelivat tehtdvaa tietokoneella. Jokaisen
tehtdvin harjoittelun jélkeen kokeenjohtaja kysyi, onko koehenkildilld jotakin kysyttdvaa
tehtévistd ja vastasi mahdollisiin kysymyksiin. Ensimmaéisena harjoiteltiin orientaatiotehtavana
kaytettyd luetunymmartdmisen tehtdvdd ja sen jdlkeen sarjamuistitehtdvdd. Viimeisend
koehenkilot harjoittelivat N-back -tehtdvéa, josta harjoiteltiin ensin 1-back ja sen jéalkeen 3-

back versio. Harjoitteluosuus kesti keskimaérin 18 minuuttia.

Kokeessa #anitilanteiden jérjestys oli satunnaistettu. Tehtdvét esitettiin koeosioissa aina
samassa jarjestyksessd (orientaatiotehtdvd, sarjamuistitehtivd ja N-back). Jokaisen
tehtdvityypin suorittamisen jilkeen koehenkildt vastasivat vilikyselyyn 1 ja jokaisen koeosion
(1-5) paatteeksi koehenkil6t vastasivat vilikyselyyn 2. Yksittdisten koeosion suorittamiseen
meni keskimddrin 20 minuuttia. Koeosioiden vilissd pidettiin 1 tai 2 taukoa koehenkilon

kokeman tarpeen mukaan. Tauko pidettiin useimmiten toisen koeosion jilkeen.

Koeosioiden suorittamisen jdlkeen oli lyhyt lopetusvaihe, johon kuului loppukyselyn
tayttdminen ja koehenkilopalkkion kuittaaminen. Loppukyselyssd kysyttiin muun muassa
erilaisten oireiden esiintymisestd vastaavasti kuin alkukyselyssd. Lisdksi loppukyselyssé oli
mahdollisuus kommentoida vapaasti esimerkiksi koepdivddn liittyvid asioita. Kysymysten
tarkoituksena oli saada tietoa mahdollisista kokeeseen vaikuttaneista virhetekijoistd. Koko

tutkimukseen meni keskiméérin 2 tuntia ja 18 minuuttia.

Taulukko 3

Kokeen kulku, eri vaiheiden kesto ja niiden sisaltdmat tehtavat

Vaihe Kesto Tehtavat

Alkuvalmistelut 22 min Tutkimustiedotteen lukeminen, audiologisen kuulokynnystestin tekeminen,

HRV-vy6n pukeminen ja alkukyselyn tayttaminen
Harjoitteluvaihe 18 min Kognitiivisten tehtavien opastus ja harjoittelu

Koeosio 1 20 min Luetunymmartamistehtava, VK1, Sarjamuistitehtava, VK1, N-back, VK1, VK2
Koeosio 2 20 min Luetunymmartamistehtadva, VK1, Sarjamuistitehtava, VK1, N-back, VK1, VK2
Koeosio 3 20 min Luetunymmartamistehtava, VK1, Sarjamuistitehtava, VK1, N-back, VK1, VK2
Koeosio 4 20 min Luetunymmartamistehtadva, VK1, Sarjamuistitehtava, VK1, N-back, VK1, VK2
Koeosio 5 20 min Luetunymmartamistehtava, VK1, Sarjamuistitehtava, VK1, N-back, VK1, VK2
Lopetusvaihe 6 min Loppukyselyn tayttaminen ja koehenkilépalkkion kuittaaminen

VK1 = vilikysely 1, VK2 = vilikysely 2
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2.8 Aineiston analyysi

Aineisto analysoitiin IBM SPSS Statistics 26 -ohjelmalla. Parametristen testien edellyttima
normaalijakaumaoletus testattiin Shapiro Wilkin —testilld. Jos muuttujat olivat normaalisti
jakautuneita tai niiden vinouksien ja huipukkuuksien itseisarvot olivat alle 2, analyysit tehtiin
toistomittausten kovarianssianalyysilld. Kovariaattina malleissa kaytettiin kolmiluokkaista
meluherkkyyttd. Muuttujien varianssien homogeenisyys testattiin Mauchlyn sfddrisyystestilla.
Jos sfadrisyysoletus ei toteutunut, kiytettiin vapausasteisiin  Greenhouse-Geisser-
korjauskertoimia. Ad#nitilanteen pddvaikutuksen ollessa merkitsevd, tehtiin jatkovertailut
ennalta suunniteltuina kontrasteina, joissa ddnitilannetta 1 verrattiin Aénitilanteisiin 2-5.
Adnitilanne 1 oli tutkimuksessa verrokkitilanteena, sillid se vastaa tilannetta, jossa puhetta ei
pyritd vahentdmain. Mikili meluherkkyydelld oli yhdysvaikutus, jatkovertailut tehtiin erikseen
kullekin meluherkkyysryhmalle. Tilanteessa jatkovertailut suoritettiin toistettujen mittausten t-
testeilld. Jos parametristen testien kdyttdedellytykset eivit tiyttyneet, kdytettiin Friedmanin

testid, jolloin kovariaatti tuli jattda pois mallista.

Kaikissa merkitsevyystestauksissa kriteerind oli p-arvo .05. Efektikokojen estimaattina

tutkimuksessa kéytettiin tilanteen mukaan osittais-etan neliotd (r]lz,), toistomittausasetelmiin

mukautettua Cohenin D:ti (d,.,,) (Morris & DeShon, 2002) tai Kendallin W -arvoa. Osittais-
etan neliotd kéytettiin toistomittausten kovarianssianalyysissd ja sen kontrastivertailuissa.
Cohenin D:n toistomittauksiin mukautettua -efektikokoa kaytettiin tilanteissa, joissa
jatkovertailut tehtiin erikseen meluherkkyysryhmille, koska tilanteissa ei kéytetty
kovariaattikorjattuja parametreja. Friedmanin testien yhteydessd efektikokona kaytettiin

Kendallin W -arvoa.

Efektikojen tulkinnassa kéytettiin Cohenin (1988) asettamia efektikokojen raja-arvoja (viitattu
Ellis, 2010). Sen perusteella osittais-etan nelion raja-arvo pienelle efektille on (.01),
keskisuurelle (.06) ja suurelle (.14). Toistomittauksiin sovitettuun Cohenin d:n tulkinnassa
pienen efektin raja-arvo on (.20), keskikokoisen efektin raja-arvo on (.50) ja suuren efektin raja-
arvo on (.80). Kendallin W:n tulkinnassa raja-arvoina oli pieni efekti (.10), keskikokoinen efekti

(.30) ja suuri efekti (.50).
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Tutkimuksen dénitilanteisiin liittyvat kuvailevat tunnusluvut ja paitulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4

Aénitilanteisiin liittyvét kuvailevat tunnusluvut ja tutkimuksen péétulokset

Aanitilanne

Muuttuja Vili p-arvo Kontrastivertailujen p-arvot
1 2 3 4 5
ka ka ka ka ka
kh)  (kh)  (kh) (kh) (kh) 1vs2 1vs3 1vs4 1vs5
Kognitiivinen suoriutuminen
Visuaalinen 0-1 0.54 0.55 0.55 0.58 0.59 137 « «
sarjamuisti (0.19) (0.17) (0.20) (0.18) (0.18)
3-back . 0.82 081 082 081 0.80 802
vastaustarkkuus (0.09) (0.11) (0.10) (0.09) (0.10)
Subjektiiviset kokemukset
. 5.87 5.65 5.71 5.69 5.59
Kuormittavuus 0105 79)  (505) (2.81) (2.91) (3.07) 2
Puhedinen 5.64 5.49 5.14 3.51 3.02
-1 . . . . .
hairitsevyys 0-10 588) (322) (3.01) (2.93) (291) 093 695 853 050 .008
Adniympériston s 212223 262 227 217 o
miellyttavyys (1.08) (1.13) (1.24) (1.22) (1.17) °
. N 3.96 406 3.83 3.62 348
Keskittymishaitta  1-5 (1.03) (1.02) (1.04) (1.24) (1.32) .048 576 .194 132 .006
. L 3.85 390 3.69 352 3.39
Suoriutumishaitta 1-5 (1.06) (1.05) (1.06) (1.31) (1.33) .342
Adniymparistdssa 1-5 1.69 1.79 188 185 196 466
tyoskentely (1.00) (1.05) (1.08) (1.07) (1.12) °

Vali = muuttujien teoreettinen vaihteluvali
Aénitilanteet: 1 = ei kuulokkeita, 2 = kuulokkeet, 3 = vastamelutoiminto, 4 = kuulokkeista toistettu
peittodani, 5 = kuulokkeista toistettu peittodani yhdistettyna vastamelutoimintoon

x = meluherkkyysryhman ja &anitilanteen yhdysvaikutus

p-arvo = aanitilanteen paavaikutus.

Tilastollisesti merkitsevat p-arvot (p < .05) on merkitty lihavoidulla fontilla
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3.1 Kognitiiviset tehtavat
3.1.1 Sarjamuistitehtava

Adnitilanteella ei ollut merkitsevii padvaikutusta sarjamuistitehtivissi suoriutumiseen, F(4,
200) = 1.77, p = .137, np = .034, mutta dénitilanteella ja meluherkkyydelld oli yhdysvaikutus,
F(4,200)=2.44, p =.048, n% =.046. Kuvaajat eri meluherkkyysryhmien suoritustarkkuudesta
eri dénitilanteissa on esitetty kuvassa 2. Jatkovertailuissa huomattiin, ettd korkeimman
meluherkkyyden ryhméaan kuuluvat suoriutuivat sarjamuistitehtdvésta merkitsevasti paremmin
tilanteissa 4 (#(20) = -4,43, p <.001, d,,,, =0.971) ja tilanteessa 5 (#20) =-2.51, p <.021, d;p,
= 0.590) verrattuna tilanteeseen 1. Niin ollen meluherkit hyotyivit kuulokkeista toistetusta
peittoddnestd. Muissa meluherkkyysryhmissd dédnitilanteiden vililld ei ollut eroa
suoriutumisessa. Meluherkkyysryhmit eivdt eronneet toisistaan sarjamuistitehtivassi

suoriutumisessa, F(1,50) = 0.26, p = .612, n; =.005.
3.1.2 3-back -tehtava

3-back -tehtivésti tuli poistaa yhden koehenkilon tiedot ohjeiden vadrinymmartdmisen takia.
Lisédksi tehtdavistd poistettiin yksittiiset arvot, joissa reaktioaika poikkesi koehenkilon omasta
keskiarvosta yli 2,5 keskihajontaa. Adnitilanteella ei ollut padvaikutusta 3-back -tehtivin
tarkkuuteen, F(4, 196) = 0.57, p=.686, n,; = .011, eikd danitilanteella ja meluherkkyydella ollut
yhdysvaikutusta, F(4, 196) = 0.49, p = .744, nzzJ =.010. Meluherkkyysryhmit eivit eronneet

toisistaan 3-back tehtidvin suoriutumisessa, F(1,49) =0.01, p = .931, 77;2; =.000.



Kuva 2

Sarjamuistitehtévén suoritustarkkuuden keskiarvot ja niille lasketut 95 % luottamusvélit eri
&énitilanteissa meluherkkyysryhmittéin
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Adnitilanteet: 1 = ei kuulokkeita, 2 = kuulokkeet, 3 = vastamelutoiminto,
4 = kuulokkeista toistettu peittoddni, 5 = vastamelutoimintoon yhdistetty peittodini
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3.2 Subjektiiviset kokemukset

3.2.1 Puheaanen hairitsevyys ja kuormittavuus tehtavien tekemisen aikana

Adnitilanteella oli pavaikutus puhedinen hiiritsevyyteen, F(3.2, 160.3) = 4.16, p = .003, Ny =
.077. Kuvassa 3 on esitetty puheddnen hiiritsevyyteen liittyvét keskiarvot ja luottamusvilit eri
aanitilanteissa. Puhe héiritsi merkitsevisti vihemmaén dénitilanteessa 5 kuin dénitilanteessa 1,
F(1,50)=17.59, p = .008, nj=.132. Adnitilanteiden 4 ja 1 vililld ei ollut p-arvotarkastelussa
merkitsevai eroa (p = .090), mutta dénitilanteiden vilinen efektikoko oli keskikokoisen rajalla
(nIZ, =.06). Arviot puheéddnen hiéiritsevyydesta eivit eronneet dénitilanteissa 2 (p = .695, n, =
.003) tai 3 (p =.853, n,z, = .001) aanitilanteesta 1. A#nitilanteella ja meluherkkyysryhmalld
(F(3.2, 160.3) = .31, p = .835, 77;2) = .01) tai dénitilanteella ja tehtavityypilld (F(3.4, 168.5) =
20, p = 915, n,z, =.00) ei ollut yhdysvaikutuksia kokemuksissa puhedénen héiritsevyydesta.
Adnitilanteella, tehtivilld, ja meluherkkyydelli ei ollut yhdysvaikutusta, F(3.4, 168.5) = .121,
p = .960, 7712, = .00. Meluherkkyysryhmien arviot puhedinen hiiritsevyydestd eivit eronneet

toisistaan, F(1,50) = 1.35, p = 251, nj =.026.

Kuva 3
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Adnitilanne

Puheen hdiritsevyys
wv

Puheé&énen héiritsevyyden keskiarvot ja niille mééritetyt 95 % luottamusvaélit eri &énitilanteissa

Adnitilanteet: 1 = ei kuulokkeita, 2 = kuulokkeet, 3 = vastamelutoiminto,
4 = kuulokkeista toistettu peittodéni, 5 = vastamelutoimintoon yhdistetty peittodéni

Adinitilanteiden vililli ei ollut eroja kokemuksissa tehtivien tekemisen kuormittavuudesta (F(4,

200) = 1.28, p = .280, 1, = .025), eikd danitilanteella ja meluherkkyydelld ollut yhdysvaikutusta
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(F(4,200) = 1.08, p = .368, n, = .021). Adnitilanteella ei ollut yhdysvaikutusta tehtivityypin
kanssa tehtévien tekemisen kuormittavuuden kokemuksissa, F(4, 200) = 1.25, p = .292, ny; =

.024. Myoskddn adnitilanteella, meluherkkyysryhmélld ja tehtdvityypilld ei ollut
yhdysvaikutusta, F(4, 200) = 1.13, p = .344, n; = .022. Meluherkkyysryhmien kokemukset

tehtavien tekemisen kuormittavuudesta eivét eronneet merkitsevasti toisistaan, F(1, 50) =0.91,
p =.346, n; =.018.

3.2.2 Yleiset arviot daniymparistosta

Adnitilanne vaikutti kokemuksiin daniympériston haitasta keskittymiskykyyn, F(3.1, 155.4) =
2,67, p = .048, ny= .051 (Kuva 4). Adnitilanteen 5 koettiin heikentivin vihemmin
keskittymiskykyé kuin dédnitilanteen 1 (p =.006, 77;2; = .141). Muut ainitilanteet eivit eronneet

Adnitilanteesta 1. Aé#nitilanteella ja meluherkkyydelld ei ollut yhdysvaikutusta koettuun
keskittymishaittaan (F(3.1, 155.4) = 1.12, p = .346, n; = .022), eivitkd meluherkkyysryhmien

arviot dénitilanteen vaikutuksesta keskittymiseen eronneet merkitsevésti toisistaan, F(1,50) =
2.13, p=.150, ny; = .041.

Kuva 4

Aénitilanteiden keskiarvot ja niille mééritetyt 95 % luottamusvaélit kokemuksista &&niympéristén
haitasta keskittymiskykyyn
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Adnitilanne

Haitta keskittymiskyvylle

Adnitilanteet: 1 = ei kuulokkeita, 2 = kuulokkeet, 3 = vastamelutoiminto, 4 = kuulokkeista toistettu peitto#ni,
5 = kuulokkeista toistettu peittodéni yhdistettynéd vastamelutoimintoon

Kokemuksissa daniympériston miellyttdvyydesté ei ollut eroa dénitilanteiden valilld, (#(4, 200)

=1.27, p = 285, n; = .025). Adnitilanteella ja meluherkkyysryhmilli ei ollut yhdysvaikutusta
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miellyttivyyden kokemuksissa (F(4, 200) = 095, p = .439, 77?, = .019), eikd

meluherkkyysryhmien kokemukset eronneet merkitsevésti toisistaan, F(1, 50) = 1.41, p = .241,
2 _
np =.027.

Subjektiivisissa arvioissa ddniympdériston vaikutuksesta tehtdvdsuoriutumiseen ei ollut eroa
aanitilanteiden vélilld (£(3.2, 160.1) = 1.13, p = .342, 7722, = .022). Adénitilanteella ja
meluherkkyydelld ei ollut yhdysvaikutusta suoriutumishaittaan (£(3.2,160.1) = 0.63, p = .605,
n,z, =.012). Meluherkkyysryhmien viélilld ei ollut eroa arvioissa daniympariston aiheuttamasta
suoritushaitasta, F(1,50) = 1.20, p = .209, n; =.031. Adénitilanteiden vililld ei ollut eroa siini,
kuinka tehokkaasti 44niympéristossd arvioitiin voitavan tydskennelld samankaltaisten tehtavien

parissa (x2(4) =3.576, p = .466, W= .017).
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4 Pohdinta

Tassd pro gradu -tutkielmassa tarkasteltiin, voidaanko puhemelun suoritusvaikutuksia tai
subjektiivisia haittoja vdhentdd kuulokkeiden, vastamelutoiminnon, tai peittodénen avulla.
Aiempien tutkimusten (Jahncke ym., 2016; Miller ym. 2019), kuulokkeiden teknisten
ominaisuuksien ja koetta edeltdneiden psykoakustisten mittausten perusteella hypoteesina oli,
ettd kuulokkeista toistetun peittoddnen avulla voidaan vdhentdd melun subjektiivista
hdiritsevyyttd ja kognitiivisia suoritusvaikutuksia. Sen sijaan kuulokkeiden tai

vastamelutoiminnon ei oletettu itsendisesti vahentdvan puhemelun haittavaikutuksia.

Tulokset olivat osittain hypoteesien mukaisia. Tutkimuksen perusteella kuulokkeet tai
vastamelutoiminto eivét itsendisesti vdhennd puhemelun subjektiivisia haittoja tai
suoritusvaikutuksia. Kuulokkeista toistettavaan peittoddnen liittyvét tulokset eivdt ole yhtd
selkeitd. Kuulokkeista toistettu peittoddni véhensi vastamelutoimintoon yhdistettyni
puhemelun koettua héiritsevyyttd ja keskittymishaittaa. Muihin subjektiivisiin kokemuksiin
peittoddnet eiviat kuitenkaan vaikuttaneet. Lisdksi peittoddni védhensi puhemelun

suoriutumisvaikutuksia meluherkilla.
4.1 Puhemelun vahentaminen kuulokkeilla ja vastamelutoiminnolla

Tutkimuksen perusteella perinteiset kuppikuulokkeet eivit itsendisesti tai vastamelutoimintoon
yhdistettynd vdhennd puhemelun suoritusvaikutuksia tai subjektiivista héiritsevyytta.
Sarjamuistitehtdvéssd koehenkilét muistivat keskiméédrin 54 % numeroista oikein ilman
kuulokkeita tehdyssd &énitilanteessa. Kuulokkeilla ja vastamelutoiminnolla koehenkilot
muistivat keskimaérin 55 % numeroista oikein, eli tulos oli ldhes sama. My0s 3-back tehtidvéssa
koehenkiloiden tulokset olivat ldhes samoja ilman kuulokkeita, kuulokkeilla tai
vastamelutoiminnolla. Tulos on linjassa kognitiivisen suorituskyvyn osalta niin perinteisilla
(Jahncke ym., 2016) kuin vastamelukuulokkeillakin (Miiller ym., 2019) tehtyjen tutkimusten
kanssa. Tulos oli lisdksi Haapakankaan ym. (2020) puheensiirtoindeksin ja kognitiivisen
suorituskyvyn yhteyttd arvioivan mallin mukainen. Koetta edeltdneissd danitilannemittauksissa
puheensiirtoindeksi oli perinteisilld kuulokkeilla 0,59 ja vastamelutoiminnolla 0,48.
Haapakankaan ym. (2020) mallin perusteella kognitiivisen suorituskyvyn suurimman
heikentymisen taso saavutetaan jo puheensiirtoindeksin arvossa 0,44, joten kuulokkeiden tai

vastamelutoiminnon ei odotettukaan vahentidvéan haittavaikutuksia.
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Subjektiivisten kokemusten osalta tutkimus oli osittain samansuuntainen aiempien tutkimusten
kanssa. My0skéidn Jahncken ym. (2016) tutkimuksessa perinteiset kuulokkeet eivit vihenténeet
puhemelun haittoja. Miillerin ym. (2019) konferenssitutkimuksessa keskittymiskyky arvioitiin
paremmaksi vastamelukuulokkeilla, mutta tdssd tutkimuksessa keskittymiskyky, tai muutkaan

subjektiiviset arviot, ei parantuneet vastamelutoiminnolla.

Vaikka tutkimuksen perusteella kuulokkeet tai vastamelutoiminto eivit vahennd puhemelun
haittoja, saattaa niisti olla muuta etua avotoimistoissa. Kuulokkeet voivat lisiti yksityisyyden
tunnetta ja ne saattavat viestittdd muille tyontekijoille, ettei kuulokkeiden kayttdjaa tule hairita.
Lisdksi kuulokkeiden kdytto saattaa lisdtd tyontekijoiden kontrollin tunnetta. Koettu kontrolli
ddneen on yhdistetty melun koetun hiiritsevyyden vihenemiseen (Lee & Brand, 2010). Tdmén

tutkimuksen perusteella edelld mainittuihin mahdollisiin hy6tyihin ei voida ottaa kantaa.
4.2 Puhemelun vahentaminen kuulokkeista toistetulla peittoaanella

Tulokset kuulokkeista toistetun peittodénen hyodyllisyydestd puhemelun haittavaikutusten
vihentdmisessd ovat vaihtelevampia. Peittoddni védhensi kokemuksia puhedidnen
hiiritsevyydestd ja keskittymishaitasta vastamelutoimintoon yhdistettynd. Perinteisten
kuulokkeiden ja peittoddnen yhdistelmalld edelliset tulokset eivét olleet merkitsevid. Toisaalta
perinteisten kuulokkeiden ja peittodénen yhdistelmdn ja ilman kuulokkeita toteutetun
adnitilanteen vililla oli keskisuuri efekti. Kaikissa muissa tuloksissa p-arvojen ja efektikokojen

perusteella tehdyt johtopéétdkset olivat samoja.

Peittoddnet  eivdt  vaikuttaneet  kokemuksiin  kuormittavuudesta, = ddniympériston
miellyttdvyydesta tai itsearvioidusta haitasta tehtdvisuoriutumiselle. Tulos saattaa johtua siita,
ettd myds peittoddni on voinut aiheuttaa vastustusta. Tutkimuksessa peittodédntd toistettiin
kuulokkeista 52 dB(A):n voimakkuudella, mutta aiemmissa tutkimuksissa yli 48 dB(A):n
peittoddnet on koettu héiritsevind ja niiden on huomattu aiheuttavan vastustusta (Veitch ym.,
2002; Warnock, 1973). Tulos on samansuuntainen aiemman tutkimuksen kanssa, jossa
kuormittavuuden kokemus ei viahentynyt tilanteessa, jossa simuloitiin puhedéinen vihentdmista

kuulokkeilla ja niisti toistetulla peittodénelld (Jahncke ym., 2016).

Meluherkkien ryhmaéssé peittodéni paransi suoriutumista sarjamuistitehtévéssi, mutta kahdella
muulla meluherkkyysryhmilld ei. 3-back tehtdvén tarkkuudessa ei ollut eroa dénitilanteiden
vililla. Peittodéniin liittyvét tulokset olivat odotusten vastaisia erityisesti keskimadrdisen

meluherkkyyden ja alhaisen meluherkkyyden ryhmissid. Useiden tutkimusten perusteella
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jatkuvat &ddnet eivdt hdéiritse kognitiivista suoriutumista voimakkaillakaan &énitasoilla
(Hongisto ym., 2005). Kokeen ennakkomittausten perusteella peittodéntd siséltdvissi
aanitilanteissa puheensiirtoindeksi oli niin pieni, ettei puheen pitdisi vaikuttaa kognitiiviseen
suoriutumiseen. Haapakankaan ym. (2020) mallin perusteella suorituskyky alkaa heiketd STI:n
arvossa 0,21 ja peittoddntd siséltdvissd &dnitilanteissa STL:n arvot olivat 0,00 ja 0,02.
Aiemmassa tutkimuksessa kuulokkeista toistettu luonto-peittodéni paransi suoriutumista
sarjamuistitehtédvassa (Jahncke ym., 2016). Tutkimusten vilinen ero saattaa selittyd tutkimusten
metodologisilla eroilla. Jahncken ym. (2016) tutkimuksessa kdytettiin kuulokkeista toistettua
simulaatioddnitettd, johon oli jdlkikdteen lisdtty tietokoneella peittodéni, joka oli tasoltaan

voimakkaampaa (63 dB(A)).

Ero tutkimusta edelténeisiin mittauksiin saattaa johtua siitd, ettd puheensiirtoindeksi riippuu
kuulokkeiden istuvuudesta. Saattaa olla, etteivdat kuulokkeet ole istuneet koehenkildiden
korville yhtd hyvin kuin ennakkomittauksissa kéytetylle keinopéille, jonka kohdalla
kuulokkeiden vuodoton istuvuus pystyttiin varmistamaan paremmin. Mikéli kuulokkeet eivit
istuneet koehenkildiden korville hyvin, on yksittéisid sanoja saattanut kuulua, miké kasvattaa

puheensiirtoindeksii.
4.3 Rajoitukset

Yleinen ongelma kaikkiin laboratoriotutkimuksiin liittyen on ekologinen validiteetti eli tulosten
yleistettdvyys laboratorion ulkopuolelle (tdssd avotoimistoihin). Tutkimuksessa kaytetyt
tehtavit eivit olleet toimistotehtivid, joten kognitiivisten tehtidvien tutkimustuloksia ei voida
suoraan yleistdd toimiston tyotehtiviin. Toisaalta tutkimuksessa kdytetyt tehtdvit ovat aiempien
tutkimusten mukaan ainakin joiltakin osin yleistettivid myds toimistojen tietotyotehtdville
niiden perustuessa lyhytkestoiseen muistiin ja tyOmuistiin (Jahncke ym., 2011; Liebl ym.,
2012). Kuten Haapakankaan (2017) viitoskirjatutkimuksessa mainitaan, realistisia
toimistotehtdvid on vaikea kehittdd varsinkaan toistomittausasetelmiin  sopiviksi.
Toistomittausten haasteena on tehtdvien oppimisvaikutus. Myods téssd tutkimuksessa
sarjamuistitehtdvissd oli oppimisvaikutus, mikd toi aineistoon &énitilanteesta johtumatonta

virhevarianssia, joka saattaa peittdé dédnitilanteiden vélisié todellisia eroja.

Kuulokkeiden, vastamelutoiminnon ja niistd toistettavien peittoddnten etuna voidaan pitdd
kayttdjan henkilokohtaista mahdollisuutta sdédelld niiden kéyttod. Tutkimusten perusteella
kontrollin tunne vidhentdd melun koettua hiiritsevyyttd (Lee & Brand, 2010). Kokemus

mahdollisuudesta kontrolloida melua on yhdistetty parempaan tyOtyytyvdisyyteen ja
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suorituskykyyn (Cohen & Weinstein, 1981). Kokeessa koehenkil6illd ei kuitenkaan ollut
mahdollisuutta vaikuttaa kuulokkeiden tai peittoddnten kayttoon, joten mahdolliset kontrolliin
liittyvét hyodyt eivit tulleet todennédkoisesti kokeessa esiin. Saattaa olla, ettd jos kuulokkeita
kdytetddn omasta valinnasta, niin ne myods koetaan hyodyllisempénd. Lisdksi peittodénta

saatetaan sietdd paremmin, jos sen taso on henkildkohtaisesti sdddetty.

Tamaén tutkimuksen tulokset kasittdvat vain puhemelun ja peittodinet, jotka vastaavat tasoltaan
tutkimuksessa kéytettyjd. Koeasetelmassa kéytettiin melko &drimmadistd taustapuhetta, joka
vastaa tilannetta, jossa puhuja on noin kahden metrin padssd kuulijasta. Néin ollen tuloksia
voidaan tarkastella 1dhinnd vierekkdisestd tyOpisteestd kantautuvaan puhemeluun, vaikka
avotoimistoissa altistutaan paljon vaihtelevammalle melulle. Kauemmilta tyOpisteiltd
kantautuvan puhemelun héiritsevyyteen kuulokkeista toistettu peittodéni saattaa sopia
paremmin, koska tilanteessa puheenpeitto saavutetaan hiljaisemmalla peittoddnelld, joka ei yhta

todennédkoisesti atheuta vastustusta.

Taustapuheen yleistettdvyyteen liittyy myds muita huomioita. Tutkimuksessa kdytetty puhe oli
jatkuvaa. Szalman ja Hancockin (2011) meta-analyysin mukaan ajoittainen taustapuhe
heikentdd suorituskykyd enemmén kuin jatkuva puhe. Lisdksi puhetta esitettiin koko
tutkimuksen ajan samasta suunnasta, samalla &inenvoimakkuudella ja saman henkilon
puhumana. Avotoimistoissa puheen tulosuunta, etdisyys ja voimakkuus vaihtelevat
tyypillisesti. Tutkimuksessa kiytetty taustapuhe ei ollut mielenkiintoista. Sen sijaan
avotoimistoissa tyontekijit saattavat kiinnittda taustapuheeseen huomiota eri tavalla, silléd se voi
olla kiinnostavaa ja sisdltdd heille relevantteja siséltdja. Kenttitutkimuksessa avotoimistojen
tyontekijoitd on hdirinnyt erityisesti keskustelujen siséltd (Nemecek & Grandjean, 1973).
Tutkimuksessa kéytetty taustapuhe oli sisdlloltddn neutraalia ja siitd oli poistettu tunnistettavat
yksityiskohdat. Tutkimuksen taustapuhe ei edusta edeltdvien huomioiden perusteella kaikkein

héiritsevintd puhemelua.

Tuloksissa tulee huomioida, ettd kuulokkeiden istuvuus kayttdjille vaikuttaa niiden kykyyn
vaimentaa taustaddnid. Myds silmilasit tai suuret korvakorut saattavat heikentid kuulokkeiden
ja niistd toistetun peittoddnen hyotyd. Taméd huomioitiin tutkimuksessa siten, ettd suuret
korvakorut poistettiin ennen koetta ja silmélasit asetettiin niin, etteivdt ne menneet lainkaan
kuulokkeiden alle. My6s kuulokkeiden vililld saattaa olla eroja ja erityisesti vastamelutoiminto
voi vield kehittyd. Tamén tutkielman julkaisun aikoihin markkinoille on tulossa Applen 2.

sukupolven AirPods Pro -kuulokkeet, joissa on valmistajan mukaan parannettu aktiivinen
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taustamelun vaimennus. Kuulokkeiden vastamelutoimintoa on paranneltu laskennallisilla
algoritmeilla ja wuudella mikrofonin sijoittelulla. Valmistajan mukaan kuulokkeiden
taustamelun vaimennus on jopa kaksinkertainen. Kaiyttdjdperustaisia tai puhemeluun

keskittyvia tutkimuksia AirPods Pro -kuulokkeista ei kuitenkaan ole tiettdvésti tehty.

Koe kesti kokonaisuudessaan keskiméérin 2 tuntia ja 18 minuuttia, eli tutkimus oli paljon
lyhyempi kuin keskimddrdinen tyOpdivd. Yksittdiset ddnitilanteet kestivdt n. 20 minuuttia.
Saattaa olla, ettd pidemmalla altistusajalla jatkuvaan peittoddneen olisi voinut tottua paremmin,
silld 44ni on ennustettavaa (Kjellberg ym., 1996). Sen sijaan puhediniin ei ole mahdollista tottua
(Banbury & Berry 2005). Lisdksi pidemmaélld altistusajalla kognitiivisia lisdponnisteluja ei
todennékoisesti jaksaisi tehdd yhtd hyvin, jolloin kognitiivinen suoriutuminen heikkenee

enemman.

Aineiston edustavuuden kannalta tulee huomioida se, ettd suurin osa koehenkildisti oli alle 30-
vuotiaita. Tutkimuksissa alle 30-vuotiaat ovat raportoineet vihiten toimistojen eri
hiiridtekijoitd (McElroy & Morrow 2010). Lisdksi péddosa koehenkildistd oli
korkeakouluopiskelijoita, vaikka tutkimus kisitteli ensisijaisesti avotoimistotyontekijoita.
Koehenkildiden rekrytointimateriaaleissa oli tieto siité, etti tutkimus kisittelee ddniymparistoa,
joten saattaa olla, ettd henkilot, jotka kokevat ddniympériston erityisen tirkednd osallistuivat

kokeeseen herkemmin.

Tulosten perusteella yksittdisten kysymysten ymmartdmisessd on ollut haasteita. Selvimmin
timd ndkyli muun &inen hiiritsevyyttd kisitelleessd kysymyksessd, jossa neljdsosa
koehenkiloisté oli ilmoittanut muun dénen héiritsevin tilanteissa, joissa sitd ei esitetty. Lisdksi
daniympdriston miellyttavyyttd késitellyt kysymys erottui mahdollisesti vddrinpdin
ymmairrettynd. Muut samalla sivulla esitetyt kysymykset kasittelivat addniympéristod
negatiivisesta ndkokulmasta, eli asteikon oikeassa pédédssd oli negatiivisin kokemus.
Adniympiriston miellyttivyyden asteikko oli pdinvastainen, eli asteikon oikeassa péissi oli
positiivisin kokemus. Osassa vastauksista oli havaittavissa, ettei vastaustapaa ollut muutettu
kysymyksenasettelun mukaisesti, vaan my06s tdma kysymys oli kdsitetty niin, ettd suuremmat
arvot vastasivat negatiivisempaa kokemusta. Namé todennidkoéiset virhevastaukset saattavat
vadristdd tuloksia. Kognitiivisten tehtévien tuloksissa tulee huomioida mahdollisuus, ettei 3-
back tehtivd ollut riittdvin herkkd puheensiirtoindeksin muutoksille. Tutkimusndyttod

puhemelun héiritsevyydestd 3-back-tehtdvdssd on ainakin toistaiseksi vasta melko vdhén
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(Haapakangas ym. 2014). Toisaalta 3-back tehtdva valittiin kokeeseen myds siksi, ettd sen

avulla ddnitilanteiden kestoa voitiin pidentéa.
4.4 Vahvuudet

Tutkimuksen erityisiksi vahvuuksiksi voidaan nostaa sen ajankohtaisuus, tarpeellisuus ja
tutkimuksen monitieteellisyys. Tyopaikoilla tarjotaan vastamelukuulokkeita ratkaisuna
meluongelmiin, mutta tutkimusta niiden toimivuudesta ei ole riittdvésti. Tdma oli tiettdvésti
ensimmdinen tutkimus, jossa selvitettiin vastamelutoimintoon yhdistetyn peittoddnen
hyodyllisyyttd puhemelun haittavaikutusten vdhentdmisessid. Tutkimuksen suunnittelusta ja

toteutuksesta vastasi tutkimusryhma4, jossa yhdistyy akustiikan ja psykologian asiantuntemus.

Koe suoritettiin  psykofysiikkalaboratoriossa, jonka olosuhteet oli tarkasti sdadetyt.
Koehuoneiden valaistus, ilmanvaihto ja sisustus olivat samanlaisia jokaisella koehenkilSlla.
Kokeeseen kuulumattomat ulkoiset ymparistotekijit oli kontrolloitu, eli koehuoneisiin ei
kuulunut esimerkiksi kokeeseen kuulumattomia &&nid. Tutkimuksessa kéytettiin
toistomittausasetelmaa, joten havaitut erot eivét johtuneet &initilanteiden erojen sijaan
koehenkiloiden wvilisistd eroista. Tutkimuksessa kdytetyt menetelmét olivat yleisesti

melututkimuksissa kdytettyja ja paljon tutkittuja.

Kokeessa huomioitiin my0s koehenkil6ihin liittyvid taustamuuttujia. Koehenkildiden
normaalikuuloisuus varmistettiin ja koehenkiliden tilaa selvitettiin esimerkiksi nukkumisen ja
erilaisten oireiden varalta. Néin pystyttiin jittdméién tutkimuksen ulkopuolelle koehenkilot,
jotka eivdt ddrimmaéisten taustatietojensa perusteella voineet suorittaa koetta normaalisti tai
luotettavasti. Tutkimuksen tarkoitus, tai ainakaan hypoteesit eivdt olleet todenndkoisesti
koehenkildille arvattavissa, joten sosiaalisesti suotavaa vastaamista ei ole todennékdisesti

voinut tapahtua ainakaan johdonmukaisesti.
4.5 Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella kuulokkeiden tai vastamelukuulokkeiden tarjoaminen ratkaisuksi
avotoimistojen meluongelmiin ei riitd, vaan puhemelun haittavaikutusten vdhentdminen
edellyttdd avotoimistoissa kokonaisvaltaista akustista suunnittelua. Vastamelutoimintoon
yhdistettynd peittodénet ndyttdvdat vdhentdvin puhedinen hiiritsevyyttd ja ddniympériston
haittaa keskittymiskyvylle. Toisaalta tutkimuksen perusteella peittoddni ei vihenné esimerkiksi

tehtdvien koettua kuormittavuutta tai paranna &iniympdriston miellyttavyyttd. Lisdksi
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kuulokkeista toistettu peittoddni saattaa vdhentdd melun suoritusvaikutuksia erityisesti
meluherkilld. Kuulokkeista toistettujen peittodénten kyvystd védhentdd puhemelun

haittavaikutuksia tarvitaan kuitenkin viela lisaa tutkimustietoa.
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