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TIIVISTELMA

Laboratoriotutkimuksen tarkoituksena oli selvittéd, miten puhemelu ja erityisesti puheen
erotettavuus (STI, speech transmission index) vaikuttaa suoriutumiseen kognitiivisesti
erityyppisista tehtavista. Tutkimus toteutettiin 4 tuntia kestdvana laboratoriokokeena, johon
osallistui 36 henkil6a [1]. Kaytetyt 3 &anitilannetta vastasivat toimistoymparistossi seuraavia
akustisia perustilanteita: huonosti suunniteltu avotoimisto (puhe erottuu hyvin, STI1=1.00),
hyvin suunniteltu avotoimisto (puhe erottuu kohtalaisesti, ST1=0.20) ja huonetoimisto (puhe
el erotu lainkaan, ST1=0.00). Kaikissa tilanteissa keskigénitaso oli sama 48 dBA.
Oikolukutehtavasta suoriutuminen heikentyi merkitsevasti puhetilanteessa. Kognitiivisesti
helpompiin tehtaviin melutyypilla ei ollut vaikutusta. Edella kuvatun laboratoriotutkimuksen
seka vastaavien muualla toteutettujen kokeiden perusteella laadittiin yleinen malli, jolla
voidaan arvioida puhemelun vaikutus ty6sta suoriutumiseen [2]. Malli ennustaa suorituskyvyn
laskun puheen STI-arvon perusteella. Vertailu laboratoriotutkimuksiin osoittaa, ettéd malli on
oikean suuntainen mutta sita on syyta tarkentaa jatkotutkimuksin.

JOHDANTO

Kentdlla tehtyjen kartoitusten mukaan melu on haitalisin sisdympaéristotekija avotoimistoissa.
[3-5] Puhe on héiritsevin &anildhde, koska sen informaatiosisdltd on korkea, eika toisten
puhumisgjankohtaa tai puheen voimakkuutta e voi kontrolloida. Puheen jélkeen
héiritsevimpind koetaan puhelinten ja kulkemisen &net. IImastoinnin tai liikenteen &anista
valitetaan harvoin, koska &inet ovat tasaisia, ennustettavia ja informaatiosisall6ltéén
olemattomia. Talaisiin &niin tottuu nopeasti, vaikka &8net olisivat voimakkaita

Jatkuvien &nten kuten ilmastoinnin  tai vaaleanpunaisen kohinan vaikutuksia
tehtdvasuoriutumiseen on tutkittu vuoskymmenien gjan. Tasaisten &nten el ole havaittu
vaikuttavan tehtavasuoriutumiseen valittomasti voimakkaillakaan altistustasoilla. [2] Lagja
alaista tarkkaavai suutta vaativilla tehtavilla on havaittu, ettd melu jopa parantaa pédasiallisen
tehtdvan suoriutumista mutta véhemman tarkeiden signaalien havaitsemiskyky heikkenee.
Tasaiset &8net vaikuttavat tarkkaavai suuteen vieden ylimaaréista huomiota. IThminen kykenee
kompensoimaan taman toimintastrategiaa muuttamalla, jolloin tyosuoriutuminen voi pysya
samana tai jopa parantua. Taméd kuluttaa resurssga aiheuttaen jalkivaikutuksena mm.
vasymysta.

Puheddnten vaikutuksia alettiin tutkimaan vasta 70-luvulla. Tutkimuksen aloittivat
aivotutkijat yrittéessédn kehittda uusia tyomuistimalleja. Colle ja Welsh (1976) tutkivat
taugtalla kuuluvan puheen vaikutusta sarjamuistin kestoon ja rakenteeseen. Puhednet
heikensivét tydomuistin toimintaa merkitsevasti ja merkittavan paljon. [6] Vastaavanlainen
tutkimus on toteutettu useissa laboratorioissa kayttéen erilaisia tehtavid ja
puhed&nimateriaaleja. Puhedanten vaikutus tydtehoon nadyttda rgjautuvan kognitiivisesti
vaativiin tehtéviin, joissatarvitaan lyhytkestoista muistia.
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Colle (1980) havaitsi ensimmaisend, etta puheen danitaso ei selitd tyomuistin haridita vaan
puheen erotettavuus. [7] Puhedénet heikensivat tydmuistin toimintaa yhté voimakkaasti seké
40 etta 80 dBA &anitasoilla. Vasta kun puhedénen erotettavuus oli olematon, tydmuistin
toiminta palasi samaan kuin hiljaisuudessa, jota pidettiin vertailukohtana kaikissa kokeissa.
Tarkempi analyysi puheen erotettavuuden valkutuksesta jé tuolloin kuitenkin tekeméttd,
koskatiedolle ei ollut tarvetta.

Vaikka puhemelun vaikutukset tydmuistin toimintaan tunnetaan hyvin aivotutkimuksen ja
kognitiivisen psykologian alalla, e tuloksia ole juurikaan osattu soveltaa kaytantoon
esimerkiksi toimistoissa. Toimistojen ei-toivotut puhedénet ja puutteellinen puheyksityisyys
ovat maailmanlaajuinen ongelma. Aaniolosuhteiden parannuksiin tarvittavia investointeja on
kuitenkin vaikea perustella, jos investointien vaikutuksia ei osata perustella.

Taman julkaisun tavoitteena on tiivistda kaksi alkuperéistutkimusta. [1,2] Ensimméinen naista
on laboratoriokoe, jonka tavoitteena on osoittaa teht&vasuoriutumisen riippuvuus puheen
erotettavuudesta, tarkemmin ottaen puheensiirtoindeksista STI. Jalkimmaisen tutkimus on
kirjallisuustutkimus. Sen tavoitteena on kehittéd yleinen malli, jolla voidaan arvioida
tehtavasuoriutumisen riippuvuus puheensiirtoindeksistd.  Tutkimus kuuluu soveltavan
kognitiivisen psykologian piiriin, jossa on yhdistetty huoneakustiikka, tyoymparistotutkimus
jakognitiivinen psykologia.

PUHEENSIIRTOINDEKSI ST

Puheen erotettavuus on subjektiivinen suure, joka kuvaa lukuarvolla 0.00 - 1.00 oikein
kuultujen puheen yksikoiden suhteellista maarda. Aikaisemmin puheen erotettavuus piti
madrittéd subjektiivisin  testein. Nykyddn mittaus tapahtuu helpoiten objektiivisesti
mittaamalla puhujan ja kuuntelijan valinen puheensiirtoindeksi ST1. Puheensiirtoindeksin ja
subjektiivisen puheen erotettavuuden valinen suhde on esitetty kuvassa 1.

Viime aikoina puheensiirtoindeksia on ruvettu soveltamaan avotoimistoissa, koska STl
ilmaisee suoraan tyopisteiden valisen puheyksityisyyden. [8-10] Tyopisteiden vélisen STI
arvon suosituksia on Taulukossa 1, jotka ovat perdisin uudesta SFS 5907-standardista
"Rakennusten akustinen luokitus' [11].

Taulukko 1. Puheendirtoindeksin subjektiivinen merkitys toimistoissa. Pyrkimyksena on
mahdollisimman alhainen puheen erotettavuus tyopisteiden valilla. Puhetiloissa pyrkimys on
painvastainen. Arvot ovat perdisin S-S 5907-standar dista.

STI Puheen erotettavuus Puheyksityisyys Esimerkkeja toimistoista

0.00. 0.05 eiole taydellinen Kahden toimistohuoneen vélilla, hyvé aaneneristys, ovet kiinni

0.05. 0.20 erittain huono hyva Kahden toimistohuoneen vélilla, normaali 4aneneristys, ovet kiinni

0.20. 0.40 huono valttava Tyopisteiden valilla erittéin hyvin toteutetussa avotoimistossa
Kahden toimistohuoneen vélilla, normaali 4aneneristys, ovet kiinni

0.40. 0.60 valttava huono Tybpisteiden valilla hyvin toteutetussa avotoimistossa

0.60. 0.75 hyva erittdin huono Tybpisteiden valilla kohtalaisesti toteutetussa avotoimistossa

0.75. 0.99 taydellinen eiole Hyvin toteutettu neuvotteluhuone, kasvokkain keskustelu toimistossa

Tydpisteiden valilla kehnosti toteutetussa avotoimistossa
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Subjektiivinen puheen erotettavuus [24
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Kuva 1. Subjektiivisen puheen erotettavuuden ja puheensiirtoindeksin valinen suhde [ 13].
LABORATORIOTUTKIMUS
M enetelmét

Tutkimus toteutettiin laboratoriokokeena. [1,13] Siihen osallistui 36 henkil64, joista puolet oli
naisia. Kerralla tutkimukseen osallistui 2 henkil6d, joten tutkimuksiin kului 18 péivaa.
Koehenkil6t olivat normaalikuuloisia opiskelijoita eri oppilaitoksista Turusta, 1dltdan 19-36
vuotiaita. KoehenkilGille maksettiin osallistumisesta palkkio, koska koe kesti 4 tuntia
Koehenkil6ille kerrottiin rekrytointivaiheessa, ettatutkimus liittyy tyoymparistoon.

Laboratoriotila on esitetty kuvassa 2. Huoneen tilavuus oli 102 m®. Lampétila oli 23-25 °C ja
tuloilmaa tuotiin 80 I/s. Vaaistus oli 500-700 Ix tyopoydilla ja 300 Ix muualla
Nayttopaateheljastuksia el ollut. Tyopisteen ergonomiaoli tavanomainen.
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Kuva 2 - Laboratorion pohjakuva. Tyopisteita erotti 165 cm korkea sermi.
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Tutkittava suoritti tehtavét kolmessa eri &nitilanteessa. Aénitilanteiden nimet ovat "puhe”,
"peitetty puhe" ja "peittodani". Kaytetyt aanitilanteet vastasivat toimistoympéristossa
tyypillisia tilanteita seuraavasti: huonosti suunniteltu avotoimisto (puhe erottuu hyvin,
ST1=0.80), hyvin suunniteltu avotoimisto (puhe erottuu huonogsti, ST1=0.30) ja huonetoimisto
(puhe e erotu lainkaan, ST1=0.00). Kaikissa tilanteissa keskidanitaso oli sama 48 dBA.
Kaikissa danitilanteissa oli seka puhetta etta peittodanta mutta vaihtelevissa suhteissa niin, etta
koko puheen erotettavuuden kirjo voitiin kattaa. Adnten muodostaminen ja tagjuussisalté on
esitetty kuvassa 3.

Suurin osa tehtavista tehtiin tietokoneella. Tietokoneohjelman (CogniSpeed©) kayttéa
harjoiteltiin ennen varsinaista koetta. Tehtavét olivat vaatimustasoltaan hyvin erilaisia
Tietokonetentavilla mitattiin -~ suoriutumista reagointinopeutta sekd tyomuigstin ja
tarkkaavaisuuden toimintoja vaativissa tehtavissd. Lisdksi kaytettiin kyn&-paperitehtavina
luetun ymmartamista (10 monivalintatehtévasd) seka oikolukutehtévad, joka oli kognitiivisesti
ottaen vaativin. Oikolukutehtavassa tutkittavat ohjeistettiin lukemaan 4 sivun mittainen teksti
10 minuutin aikana ja etsimdan mahdollisimman paljon typografisia ja grammaattisia virheita
tekstin joukosta. Tehtavassa oli aikapaine. Virheet merkittiin rastilla sanan kohdalle. Virheita
oli tekstissa yhteensa 48 kpl.

Tehtévét ja aanitilanteet oli sekoitettu 18 henkildparin kesken, joten oppimisvaikutus voitiin
eliminoida. Kokeen aikana tutkittavat vastasivat useaan kyselyyn.
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Kuva 3 - Vasemmalla kolmen &anitilanteen muodostaminen sek& puheen ettd peittodanen
summana. Oikealla on esitetty puheen ja peittodanen taajuusjakaumat.

L aboratoriokokeen tulokset

Oikolukutehtavasta suoriutuminen heikentyi merkitsevasti danitilanteessa "puhe” (p<0.05).
Kuvassa 3 on esitetty oikolukutehtdvassa havaittujen virheiden maéra eri aanitilanteissa.
Puheen erotettavuuden kasvaessa tehtavasuoriutuminen heikentyy. Melutaso oli kaikissa
tilanteissa sama, 48 dBA, joten melutaso ei selittanyt muutosta tehtdvasuoriutumisessa.
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Muissa tehtdvissd meluvaikutusta el havaittu. Tama johtuu arvion mukaan siita, etta tehtavét
vaativat verrattain vahan kognitiivista tydmuistikapasiteettia.

Kyselyvastausten perusteella @nitilanne "puhe” arvioitiin eniten tygskentelya hairitsevaksi
aanitilanteeks ja "peittoddni" vahiten hairitsevéks (p<0.01). "Peittodani" oli miellyttavampi
kuin "puhe" tehtavien suorittamisen kannalta (p<0.01). Aanitilanteeseen "peitto&ani” myos
totuttiin  helpoiten (p<0.01). Tama johtuu dita etta pettoddni on tasaista ja sen
informaatiosisaltd on mitéton. "Puhe’ vel enemmén huomiota tehtévien tekemisesta kuin
"peittodéni" (p<0.01). Kyselyvastaukset viittaavat siihen, ettd &niympériston tulis olla
tasainen jasiind el sais olla puhedani, jos halutaan keskittya tyontekoon.

Taulukko 2 - Vasemmalla laboratoriokokeen etenemigarjestys vaiheittain sek& vaiheiden
pituudet. Oikealla on lueteltu tehtavien tyypit.

Vaihe minuuttia Tehtavan tyyppi minuuttia
1 Harjoittelujakso 30 Tietokonepohjaiset tehtavéat 30
2 Kysely 10 - yksinkertainen reaktioaika
3 Tehtavat, aanitilanne 1 55 - kahden &rsykkeen valintareaktioaika
4 Tauko ja kysely 10 - 10 &rsykkeen valintareaktioaika
5 Tehtavat, aanitilanne 2 55 - vahennyslasku
6  Tauko ja kysely 10 - vaittama
7 Tehtavat, aanitilanne 3 55 - Stroop
8 Kysely 10 - vigilanssi

Yhteensa 235 Luetun ymmartdminen (monivalintatehtava) 15
Oikoluku 10

Oikeiden vastausten maara
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Kuva 4 - Oikeiden vastausten maara oikolukutehtévassa eri aanitilanteissa. Jos puhe erottuu
hyvin, tehtdvan suorittaminen karsi. Tydsuorituksen heikkeneminen aanitilanteessa "puhe”
oli merkitsevasti heikompi kuin muissa tilanteissa (p<0.05).

YLEINEN MALLI

Y leinen malli perustuu ympéristopsykologiaan kuuluvien laboratoriokokeiden analysointiin ja
naiden tulosten analysointiin huoneakustista  k&yttotarkoitusta  tavoitellen.
Kirjallisuustutkimus kattoi yli 30 alkuperdistutkimusta. [2] Kaikissa tutkimuksissa
toimistomelu ta puhemelu haittasi tehtavasuoriutumista tilastollisesti merkitsevasti.
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Tehtavasuoriutumista oli tutkittu tehtavien laadullisen suorittamisen kautta eli kaytéanntssa
tutkittin tehtévassad tehtyjen virheiden méérda. Tutkimuksilla oli pyritty selvittamaan
tyomuistin toimintamalleja. Kokeissa ké&ytettiin puhetta ulkopuolisena herétteend, koska
puheen on havaittu haritsevan herkasti tydmuistin toimintaa. Taman takia kokeet oli tehty
useimmiten kahdessa tilanteessa: hiljaisuudessa ja puhetilanteessa. Kummastakin tilanteesta
kirjattiin vastaavasti virheiden suhteellinen méara, Ppune Ja Phitjaisuus [20] . Suorituskyvyn lasku
puheen vuoks, DP [%] saatiin ndiden erotuksena €eli DP=Ppye - Phrijasus
Kirjallisuustutkimuksen yhteenveto on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Yhteenveto aikaisemmista |aboratoriotutkimuksista. Tehtavien kestot vaihtelivat
muutamasta minuutista useaan tuntiin. N on tutkimusten lukuméaara.

Suorituskyvyn lasku [%)]

Tehtéava, dadniymparistd N Keskiarvo  Minimi Maksimi
Kirjainmuisti, puhe 4 19 15 29
Numeromuisti, puhe 5 11 9 13
Luetun ymmartaminen, puhe 1 10 10 10
Oikoluku, puhe 3 7 4 10
Muut tehtavat, puhe 7 16 7 29
Vaihtelevat tehtavat, puhe tai toimistomelu 5 26 13 41
Numeromuisti, musiikki 1 10 4 14
Keskiarvo 14 4 41

Kehitetty malli perustuu kolmeen tosiasiaan:

e paras suorituskyky saavutetaan puheen poissaollessa, ST1=0.00,
e suorituskyky on huonoimmillaan puheen erottuessa taydellisesti, ST1=1.00

e suorituskyvyn riippuvuus STl:sté& alueella 0.00 - 1.00 noudattaa kuvan 1 relaatiota
lauseille.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella el ole olemassa universaalia lukuarvoa suorituskyvyn
laskulle, koska se riippuu tehtdvan vaativuudesta, danten sisallostd, tehtévan kestosta ja
henkilon yksilollisistéd ominaisuuksista. Myo6s kokeiden kestoissa on ollut suurta vaihtelula.
Kognitiivisesti vaativien tehtdvien suorituskyky laskee useimmissa tapauksissa yli 7 %.
Suorituskyvyn lasku DP [%] riippuu puheensiirtoindeksista STI seuraavasti (kuva5):

- A
P=
1+ exp(STI —0.4)/0.06

]+A @

Mallin validoimiseksi 16ytyi kirjallisuudesta vain kolme tutkimusta. Naista keskeisin on Niina
Venetjoen edelld kasitelty tutkimus [1, 13], jossa tyotehtdvana oli oikoluku. Tatd on edeltanyt
Ellermeierin ja Hellbrtckin [14] numerojen sarjamuistitutkimus, jossa selittdvana parametrina
kéytettiin - puheen signaalikohinasuhdetta  STI  laski ndistd Hongisto kayttéden
modulaatiosiirtofunktion teoriaa ja olettaen jalkikaiunta-ajan olevan minimaalinen, koska koe
tapahtui kuulokkeiden avulla.

Validoinnissa hyddynnettiin myds Kaarlela-Tuomaalan ym. kenttékoetta. [15] Koe toteutettiin
yrityksessa, joka muutti huonetoimistosta avotoimistoon. Tyontekijoiden itsearvioima tydgjan
menetys melun vuoksi oli huonetoimistossa 4.3 % (ST1=0.40) ja 8.6 % avotoimistossa
(ST1=0.75).
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Suorituskyvyn lasku, DP [94]
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Kuva 5. Kognitiivisesti vaativien tyotehtavien suorituskyky laskee ei-toivottujen puheddnten
puheensiirtoindeksin kasvaessa. [ 2]

POHDINTAA

Esitetty malli on ensimméainen yritys soveltaa psykologisia laboratoriokokeita avotoimistojen
suunnittelun motivointityokaluksi. Taman vuoksi vertailua aiempaan kirjallisuuteen ei voida
esittaa. Lampdolosuhteiden vaikutuksesta toimistotydn suorituskykyyn on kehitelty mallgja jo
useiden vuosikymmenien aja [16]. Aaniympériston osalta e ole kehitelty tieteelliseen
tutkimukseen pohjautuvaa mallia aiemmin, vaikka yleisesti tiedetddn, ettd puheddnet
heikentavéat merkittavasti keskittymiskykya toimistoissa.

Malli perustuu puheen erotettavuuteen, joka on eittdmétta parhaiten koettua &niympariston
haittaavuutta  selittava  tekija  Kvantitatiiviset  tulokset  perustuvat  tieteellisesti
vertaisarvioituihin tutkimuksiin. IImi6tason ristiriitaa eri tutkimuslahteiden vélilla ei ole,
ainoastaan kvantitatiivista hgjontaa, joihin [6ytyy useimmiten selitys.

Mallin kaytannon sovellettavuus on helppo kyseenalaistaa. Laboratoriotilanne on kaukana
todellisesta toimistotydoympéristosta eivatka kaytetyt tehtéavat eivdt edusta todellista
toimistotyota Suorituskyvyn riippuvuutta ympéaristotekijoista on huomeattavasti vaikeampi
maérittéd toimistoympéristosss, koska suorituskykya on vaikea mitata. Lisdks muita
tyoympéariston ja -yhteison tekijoitéa ei voida kontrolloida eiké osata valttamétta edes mitata.
Erindiset tyotyytyvaisyystekijét vaikuttavat suorituskykyyn huomattavasti enemman kuin
aaniympéristd. Naistd mainittakoon téssa tyopaine, motivaatio, suhdanteet ja johtaminen.

On selvég, etta malli tulis validoida paremmin seké laboratorio- ettéa kenttéakokein. Kaynnissa
on interventiotutkimuksia, joilla saadaan tietoa koettujen d8niolosuhteiden muutoksista, kun
toimistossa on tehty huoneakustinen parannus. Venetjoen ym. (2006) laboratoriotutkimukselle
on myos tiedossa jatkotutkimus. Jatkossa kéytettdvien tehtévien tulisi kattaa paremmin
oleelliset kognitiiviset prosessit, joita toimistotyossa tarvitaan. Lisaksi koe aiotaan suorittaa
todellisessa toimistoymparistossi. Tavoitteena on |6ytaa suorituskyvyn riippuvuus tarkemmin
STl-alueelta 0.20 - 0.60, jossa STI:n pienikin muutos on drastinen. Sama STl-alue on myos
tarkein avotoimistojen huoneakustisen suunnittelun tavoitetasojen asettamisen kannalta silla
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Tyoterveyslaitoksen Suomessa tekemien kenttétutkimusten mukaan STl on vierekkaisten
tyopisteiden valilla vaihdellut valilla 0.55 - 0.90 ja tyypillissmmin valilla 0.60-0.70. [8,9]
L aboratoriotutkimusten mukaan on mahdollista saavuttaa ST1<0.50. [10]
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Tutkimukset on toteutettu hankkeissa Tuottava Toimisto 2005 (2001-2004) ja MAKSI
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Tyoterveyslaitos, Tydsuojelurahasto ja useat yritykset.
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