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TIIVISTELMA

F/A-18-ohjaajan toimintaymparistd on kognitiivisesti hyvin vaativa. Vaativassa toimintaymparistossa
ohjaajan on pystyttdva suoriutumaan tehtavastaan hyvaksyttavalla suoritustasolla. Ohjaaja joutuu
ponnistelemaan vaativan tehtavan suoritustason yllapitamiseksi, joka nostaa kognitiivisen kuormituk-
sen tasoa. Korkea kognitiivisen kuormituksen taso saattaa vaikuttaa lentotehtdvén suoritustasoon ja

jopa lentoturvallisuuteen.

Ihmisen autonominen hermosto reagoi kognitiivisen kuormituksen tasoon siitelemalld ohjaajan sy-
dédmen toimintaa. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia syddmen sykevilivaihtelua kognitiivisen

kuormituksen tason muuttuessa F/A-18-virtuaalisimulaattorilla suoritetun lentotehtdvéin aikana.

Tutkimusta varten luotiin toistomittausasetelma, jossa 31 koehenkil6a lensi kolme vaativuudeltaan
erilaista simulaattorilentoa. Lentojen fysiologisista tallenteista muodostettiin parit, joiden sykevili-

vaihtelumuuttujia verrattiin toistettujen mittausten ¢-testilla.

Tutkimuksessa kéytetyt sykevélivaihtelumuuttujat reagoivat tilastollisesti erittdin merkitsevisti kog-
nitiivisen kuormituksen muutoksiin (p<0.05). Saatujen tulosten perusteella on ilmeistéd, ettd sykevali-
vaihtelun aikakenttdmenetelmé soveltuu erittdin hyvin kognitiivisen kuormituksen tason mittaami-
seen. Sykevilivaihtelun taajuuskenttdmenetelmaélld saaduilla tuloksilla on vahva yhteys kognitiivisen

kuormituksen tasojen muutoksiin.

Avainsanat
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SYKEVALIVAIHTELU KOGNITIIVISEN KUORMITUKSEN MITTA-
RINA VIRTUAALISIMULAATTORISSA SUORITETTUJEN LENTO-
TEHTAVIEN AIKANA

1. JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa teknologian automaatio on muuttanut kuormituksen luonnetta tydtehta-
vissd. Fyysinen kuormitus on vaihtunut yhd enemmin kognitiiviseksi kuormitukseksi. Nel-
jannen sukupolven hivittdjdssa teknologiset jirjestelmét ovat monimutkaisia, joten kéyttdjalta
vaaditaan aiempaa suurempaa kognitiivista kapasiteettid hévittdjan operoimiseen. Lentdjdn
ylikuormituksella voi olla vakavat seuraukset johtaen virheisiin ja lento-onnettomuuksiin
(Wickens, Lee, Liu & Becker 2004, 334). Havittdjan pééllikolld on lentokoneen ja miehiston
liséksi vastuullaan sivulliset toimijat niin ilmassa kuin maassakin. Tdmén vuoksi on tirkedti
tutkia ja ymmartad, miten kognitiivisen kuormituksen kasvu vaikuttaa ohjaajaan lentotehtdvin

aikana (Vicente, Thornton & Moray 1987, 171).

Tassd tutkimuksessa kaytettiin sykevélivaihtelun (eng. heart rate variability, HRV) muutoksia
erottelemaan korkean ja matalan kuormituksen eroja. Sykevilivaihtelua on kéytetty lukuisissa
tutkimuksissa mittaamaan autonomisen hermoston aktivaatiotason muutoksia muun muassa
stressaavissa ty0Oympdristoissd kognitiivisen kuormituksen funktiona. Kuormittavuuden mitta-
rina sykevilivaihtelua on kéytetty myos tydokuorman, litkkunnan jélkeisen palautumisen seké
kroonisten kipujen tutkimisen yhteyksissd (Hallman ym. 2013; Uusitalo ym. 2011; Myllyméki
ym. 2010; Hayashi ym. 2008; Henelius ym. 2009). Sotilasilmailun viitekehyksessd sykkeen
muutos voi kertoa voimakkaista muutoksista lentokoneen tilassa tai lentdmisen fyysisistid
kuormitustekijoistd. Sykevélivaihtelu kuvastaa kognitiivisen kuormituksen vaihtelua (Roscoe

1993, 1057).

Sykevilivaihtelun on osoitettu olevan herkkd mittari osoittamaan autonomisen hermoston
toimintaa ja tunnistamaan kognitiivisen kuormituksen vaihteluita (Malik ym. 1996; ChuDuc

2013; Mukherjee 2011; Henelius ym. 2009; Brookings ym. 1996). Sekiguchi tutkimusryhmi-
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neen totesi jo vuonna 1979 sykevélivaihtelumuuttujien olevan kdyttdkelpoinen tapa analysoi-
da erilaisten lentotehtdvien aiheuttamaa kognitiivista kuormitusta ja kehittdd ithmisen ja ko-

neen kdyttdmisen periaatteita (Sekiguchi ym. 1979).

Sotilaslentdjdn kuormitus on neljinnen sukupolven hévittdjéssd padosin kognitiivista. Moder-
nit pitkin kantaman ilmasta-ilmaan tutkaohjukset ovat mahdollistaneet ilmasodankdynnin
viemisen nikoetdisyyden ulkopuolelle yhd kauemmaksi vastustajasta, mikd vanhemalla kalus-
tolla ei ollut mahdollista. Havittdjien suorituskyky riittdd nousemaan yldilmakehéén asti, mis-
sd ilma on ohutta. Tehokas tutkatorjunta suurilla lentokorkeuksilla kédyttden koneen maksi-
maalista litkehtelykykyd ei tuota samankaltaisia jatkuvia G-voimia (Y-akselin mukaisia kiih-
tyvyysvoimia) verrattuna matalammilla lentokorkeuksilla toimimiseen. Sen sijaan oikean len-
togeometrian valinta, hdvittdjatutkan operointi sekd lento-osaston sisdisen toiminnan koor-
dinointi kuormittavat ohjaajaa. Niiden tekijoiden myo6td kokonaisvaltainen kuormitus on
enemmain kognitiivista kuin fyysistd. Téssd tutkimuksessa kuormituksella tarkoitetaan kogni-

tiivista kuormitusta ellei toisin mainita.

Havittdjdlentdjan suorittaman tehtdvan odotukset ja tavoitteet madrittelevit mitd toiminnallisia
ominaisuuksia téltd vaaditaan. Toimintakykyd voidaan ajatella kokonaisuutena, joka muodos-
tuu henkilon fyysisten, psyykkisten, sosiaalisten ja eettisten ominaisuuksien suhteesta hineen
kohdistuviin odotuksiin (Koskinen, Lindqvist & Ristiluoma 2011, 119). Sotilas- ja siviililen-
tdminen perustuvat erilaisiin tarpeisiin. Siviililentdmisessd minimoidaan riskit, kun taas soti-
laslentdiminen on riskien hallintaa. Tehtdvédkohtainen riskitaso maédritelldén siitd saatavan
hyodyn perusteella. Havittdjidlentdmisessd ohjaaja ponnistelee vaativien tehtivien suorittami-
seksi ja titen altistuu huomattavalle kognitiiviselle kuormitukselle. Kognitiivisen kuormituk-
sen kasvulla ei kuitenkaan ole merkitystd niin kauan kuin suorituskyky pysyy tehtdavan suorit-
tamisen kannalta siedettdvilld tasolla. Tehtdvin vaativuus saattaa kuitenkin kasvaa niin suu-

reksi, ettd suorituskyky heikentyy kognitiivisen ylikuormittumisen seurauksena.

Ihmisen simultaanikapasiteetti mahdollistaa huomion jakamisen ja toiminnan priorisoimisen
paéllekkaisiin tehtaviin. Havittdjdlentdjdlld on oltava riittdvad simultaanista kapasiteettia kési-
telld useita asioita samanaikaisesti. Simultaanikapasiteetti on kuitenkin rajallinen. Huomion
jakaminen samanaikaisiin tehtéviin lisdd kognitiivista kuormitusta. Thmisen ja lentokoneen
vuorovaikutuksessa thminen on usein rajoittava tekijd. Modernin havittdjan jarjestelmait tuot-
tavat informaatiota enemmin kuin ohjaaja kykenee késittelemddn. Vallitsevalle tilanteelle
tarkeimmain tiedon havaitseminen, ymmartdminen ja reagoiminen on edellytys tehtdvin on-

nistumiselle.



Kognitiiviselle kuormitukselle ja sen muutoksille on tarked 16ytdd konkreettinen fysiologinen
mittari, mitd voidaan jatkossa hyddyntéé arvioidessa ohjaajien suorituskykya ja tehtaviakohtai-
sia vaatimuksia suorituskyvyn varmistamiseksi. Tadssd tutkimuksessa tutkittiin sykevilivaihte-
lun soveltuvuutta kognitiivisen kuormituksen mittarina. Mittarin toimivuutta tutkittiin

WTSAT-virtuaalisimulaattorissa suoritettujen lentotehtdvien aikana.



2. KOGNITIIVINEN KUORMITUS JA TOIMINTAKYKY

2.1. Toimintakyky

Sotilaan toimintakyky koostuu Toiskallion (1998, 27) mukaan neljastd osa-alueesta; fyysises-
td, psyykkisestd, eettisestd ja sosiaalisesta. Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan pelkéstddn kog-

nitiivista kuormitusta, mika on osa psyykkistd toimintakykya.

Sotilaiden tulee kyetd sdilyttdmadn toimintakyky poikkeuksellisen vaativissa olosuhteissa.
Havittdjdlentdjén tyo on vaativaa jo harjoitusolosuhteissa. Ohjaajalta vaaditaan keskittymista,
itseluottamusta, stressinsietokykya sekéd nopeita padtoksid. Vapaavuori ja Sorsa toteavat vaa-
tivien olosuhteiden muodostuvan toiminnan henkisestd ja fyysisestd rasituksesta (Sorsa &

Vapaavuori 2002, 136).

Sodan ajan toimintaympéristd on fyysisesti ja henkisesti raskas, jossa korostuu asejirjestelmi-
en hallinta, johtamistoiminta ja yksilon toiminta joukon osana (Toiskallio 1998, 25). Taistelu-
stressi heikentdd toimintakykyd. Dynaamisissa sotilasoperaatioissa kognitiiviset toiminnot
kuten vigilanssi, reaktioaika, tilanneymmaérrys, muisti ja padtoksentekokyky hidastuvat (Ba-

thalon ym. 2002).

Sorsan ja Vapaavuoren (2002, 105) mukaan yleisilmailijan tulee sietdi tietty maéra hiirioteki-
joitd. Hairididen méédran kasvaessa kapasiteetti ei endd kuitenkaan riitd ja tiedonkisittelyyn
tulee vaistimattd katkoksia, mitkd johtavat virheellisiin ratkaisuihin ja toimintatapamalleihin
(Sorsa & Vapaavuori 2002, 105). Havittdjdlentdjan on varauduttava toimimaan erittdin voi-
makkaiden héiridtekijoiden kanssa. Suomen Ilmavoimien sotilaslentdjdt ovat lapidisseet perus-
teelliset psykologiset soveltuvuustestit, joilla kartoitetaan kognitiivisten resurssien riittavyytta
vaativiin tyotehtdviin. Esimerkiksi fyysisen vaaran mahdollisuus on korkean riskitason ope-

raatiossa hdiridtekijd, joka lentdjén tulee sietda.

Vaativissa tilanteissa, joissa tehtivdn vaatimukset ylittdvat kayttdjan kognitiivisen kapasitee-
tin, vakavien virheiden todenndkdisyys kasvaa. Lisdksi virheilld ja stressilld on usein suora
kausaliteettisuhde. Stressistd ja kuormituksesta seuraa virheitd ja pdinvastoin (Wickens &
Hollands 2000, 480). Sotilaslentdmisessd kognitiivisen kuormituksen kasvusta johtuva inka-
pasitoituminen voi tehtdvédn epdonnistumisen lisdksi ndkyéd esimerkiksi tormédyksend maahan

tai omien tappioiden tuottamisena (Bathalon ym. 2002).



2.2. Ihmisen tiedonkaésittelyprosessi

Wickens esittelee thmisen tiedonkasittelyprosessin syklind (Wickens & Hollands 2000, 11).
Tiedonkasittelyprosessi (Kuva 1) on kokonaisuus, joka sisiltdd aistien prosessoinnin, havain-
non, sopivan reaktion eli vasteen valitsemisen ja sen toteutuksen eli reagoinnin. Operaattori
aistii jatkuvasti ympériston reaktioita, mikd luo tiedonkésittelyprosessin jatkuvuuden

(Wickens & Hollands 2000, 13).

Baddelyn kehittdmalld (1992) mallilla ihmisen tyOmuistista viitataan muistijarjestelmén
osaan, johon tilapédisesti tallennetaan tietoja kognitiivisien prosessien suorittamisen auttami-
seksi. Tyomuistimallin mukaisesti muisti jaotellaan tarkkaavaisuutta ohjaavan keskusyksikon
liséksi kahteen lyhytaikaiseen muistitaltioon: fonologiseen (eng. phonological loop) ja visuaa-
lis-spatiaaliseen (eng. visuo-spatial sketch pad) alakategoriaan (Baddeley 1996; Repovs &
Baddeley 20006).

HAVAINTOJEN HAVAINTO VASTE
TULKINTA
Co— — 5 —>

(E RESURSSIT | ) ﬁ

,,,,,,,,,,,,,,,,, > VASTEEN o VASTEEN

| AISTI-  [** HAVAINTO -
| ELIMET | \ ‘ﬁ ﬁ’ VALINTA | TOTEUTUS

€=

ONGELMAN-
RATKAISU

: | TYOMUISTI |

PALAUTE

Kuva 1. Inmisen tiedonkasittelyprosessi (Wickens ym. 2004, 122)

Tiedonkasittelyprosessi voi alkaa ympériston muutoksesta tai ithmisen tahtotilasta muuttaa
jotakin vallitsevassa ympdristossd. Havittdjdn operaattori joko reagoi ympériston muutoksiin

tai paattdd proaktiivisesti omalla toiminnallaan muuttaa ympériston tilaa. Operaattorin toimin-
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toja havainnon ja toiminnan vilissd rajoittavat operaattorin kdytettdvissd olevat kognitiiviset

resurssit.

Kasitteind kognitiivinen kuormitus ja stressi eroavat toisistaan. Stressi kuvaa ihmisen yksilol-
lisid kokemuksia sekd elimiston fysiologisia reaktioita drsykkeisiin. Kognitiivinen kuormitus
on sidottu tiettyyn tehtdvién ja sen suorittajaan eli se koostuu tehtdvin vaatimuksista ja sitd

suorittavan yksilon ominaisuuksista.

Wickensin moniresurssiteorian mukaan lentdjd kayttia erilaisia kognitiivisia resursseja erilai-
siin tehtdviin. Eri aisteille on omat resurssinsa, mitd operaattori allokoi tehtdvien suorittami-
selle. Usean samanaikaisesti suoritetun tehtdvdn vaikutukset kognitiiviseen kuormitukseen
ovat riippuvaisia siitd, mité aistimodaliteetteja ja kognitiivisia resursseja niiden suorittamiseen

tarvitaan (Wickens & Hollands 2000, 449).

Usean tehtdvin rinnakkainen tai peréttdinen suorittaminen vaatii suurempia ponnisteluja ja
enemman resursseja (Wickens 1981). Tiedonkésittelyprosessia vaativaa tehtdvaa suoritettaes-
sa suorituskyky paranee, mitd enemmaén yritystd ja ponnistelua eli resursseja tdmén suoritta-
miseen allokoidaan. Wierwille ym. (1989, 9) toteavat, ettd suorituskyky ei kuitenkaan kasva

rajattomasti suhteessa ponnisteluihin.

Tyo6n vaativuus vaikuttaa tyon kuormittavuuteen. Tyon vaativuuden médrittdvit tehtdvin ta-
voite, kesto ja rakenne. Néiden lisdksi sithen vaikuttavat ymparisto ja kiytettdvissd olevat
tyovilineet (Hart & Staveland 1988). Havittdjdlentdmisessd tyon vaativuuteen voivat vaikut-
taa lukuisat muuttujat kuten ympaéristo, teknisten jarjestelmien toimivuus ja lentdjén taitotaso.
Edelld mainitut tekijat voivat vaikuttaa tehtdvén vaativuuteen edullisesti tai epdedullisesti ja

ne voivat vaihdella tyotehtivien vililla olosuhteiden muuttuessa.

Moniresurssiteorian interferenssimallin mukaan voidaan ennustaa tehtdvédn vaativuuden muu-
toksia. Tehtdvd muuttuu kognitiivisesti kuormittavammaksi tdmén vaativuustason kasvaessa
tai silloin, kun pééllekkiiset tehtdvit vaativat samankaltaisia resursseja niiden suorittamiseksi.
Oletuksena tdlle on, ettd tehtdvan suorittaja haluaa allokoida mahdollisimman paljon kognitii-

visia resursseja niiden suorittamiseen (Wickens 1981; Horrey & Wickens 2003).

Automaatiotasolla olevat reaktiot jddvit syvemmén tiedostetun prosessoinnin ulkopuolelle.
Rasmussenin mukaan (Rasmussen 1983) taitotasolla tapahtuva reagointi tapahtuu ilman tie-
toista prosessointia ja eikd se kasvata kognitiivista kuormitusta. Ihmisen pitkédkestoista muis-

tia hyddynnetddn automaatiotasolla tapahtuvien tehtévien suorittamisessa (Anderson 1974).
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Monimutkaisempaa ongelmanratkaisua edellyttavét aistihavainnot vaativat usean eri resurssin
yhdistdmistd vasteen valitsemisessa. Esimerkiksi ohjaamon moottorinvalvontandytoilta luet-
tava vikaindikaatio vaatii ndkoaistin lisdksi tydomuistia vikatilanteen selvittdmiseksi ja oikean-

laisen korjaavan toimenpiteen valitsemiseksi.

Baddeleyn tyomuistimallin mukaan keskusyksikko ohjaa tiedonkaisittelyéd ja kognitiivisia re-
sursseja tehtdvédn edellyttdmiin toimintoihin. Keskusyksikko toimii yhteydessé pitkdaikaiseen
muistiin. Fonologinen ja visuaalis-spatiaalinen apuyksikko taltioivat tilapdisesti informaatiota.
Fonologinen muisti sisdltdd kuulohavainnot ja visuaalis-spatiaalinen muisti nédkéhavainnot
(Baddeley 1992). Thminen kéyttdd eri resursseja prosessoidessa reaktioitaan visuaalis-

spatiaalisiin ja fonologisiin drsykkeisiin ja havaintoihin.

Ihmisen tyomuistin keskusyksikdssé on rajallinen miéra tilaa muistaa taltioitua informaatiota
(Wickens & Hollands 2000, 250). Rajalliset kognitiiviset resurssit eivit valttdmattd pysty ka-
sittelemddn kaikkia havaittuja drsykkeitd. Tiedonkisittelyprosessi saturoituu kuormittavassa
ympdristossd. Tutkimusten mukaan tyomuisti pystyy késitteleméddn 5-9 muistitaltiota ja sii-

16méén niitd 10-15 sekuntia (Wickens & Hollands 2000, 249; Wickens ym. 2004, 130).

Tyomuistimallin mukaan yksi fonologinen ja visuaalis-spatiaalinen tehtévd on kognitiivisesti
vihemmaén kuormittava kuin kaksi fonologista tai visuaalis-spatiaalista tehtavai. Havittdjdlen-
tdmisessd tyomuistia koneen ohjaamisen lisdksi voi kuormittaa samanaikaisesti esimerkiksi

lennonjohdon kanssa kdyty keskustelu ja lennonjohtoselvityksen ylos kirjaaminen.

Haivittdjalentdjd joutuu tydtehtdvissddn ponnistelemaan kognitiivisen kapasiteettinsa dérira-
joilla. Dynaamisissa tilanteissa tyomuisti voi hetkellisesti joutua késitteleméén tietoa enem-
mén kuin 5-9 muistitaltiota. Ndméa ponnistelut johtuvat kasvaneesta tyokuormasta, jotka joh-
tavat kognitiiviseen kuormittumiseen. Naitd muutoksia kognitiivisessa kuormituksessa voi-

daan havaita fysiologisina muutoksina.

2.3. Kuormituksen arviointi

Wickensin aikajanamallin mukaan kuormitus mééritelldén tehtdvén suorittamiseen vaaditun
ajan ja tehtdvin suorittamiseen annetun ajan suhteeksi (Wickens ym. 2004, 334). Aikajana- ja
tyomuistimallin mukaan kaikki tehtdvét jotka aiheuttavat konflikteja resurssien allokoinnille
kasvattavat kognitiivista kuormitusta. Moniresurssiteorian mukaan seuraavat tekijéit kasvatta-

vat tyokuormaa: lisdtehtdvien suorittamisen priorisointi, tietyn tehtdvan suorittamiseen vaadit-



tavan ajan laskeminen ja tunnistaminen, reaktion valinta sekd reaktion toteuttaminen

(Wickens ym. 2004, 337).

Kognitiivisen kuormituksen arviointimenetelmit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: suori-
tusarvioita kdyttaviin menetelmiin, subjektiivisiin menetelmiin sekd fysiologisiin menetelmiin
(Haavisto & Oksama 2007, 21). Eri arviointimenetelmit kertovat eri asioita kognitiivisesta
kuormituksesta ja ndiden arviointimenetelmien herkkyys vaihtelee tehtivin mukaan. Kogni-
titvinen kuormitus on moniulotteista ja yhdelld menetelmilld ei kyetd mittaamaan kaiken-
tyyppisten tehtdvien aiheuttamaa kuormitusta. Sorsan ja Vapaavuoren mukaan “kuormitta-
vuuden arviointi ei ole yksinkertaista vaan perustuu tydtehtdvan analyysiin, pilottien subjek-
titvisiin tuntemuksiin, fysiologisiin mittauksiin ja suoritustason mittaamiseen” (Sorsa & Va-
paavuori 2002, 136). Téssa tutkimuksessa ei arvioida suorituskykyd, vaan mitataan eriasteista

kognitiivista kuormitusta sykevélivaihtelun muutoksina.

2.4. Kuormituksen manipulointi

Wickensin mallin mukaan ty6kuormaa voidaan kasvattaa lisddmalla tehtdvien madraa pita-
mailld aika niiden suorittamiseen vakiona (Wickens & Hollands 2000, 448). Téssi tutkimuk-

sessa tyokuorman kasvattamisen premissia sovelletaan F/A-18-lentotehtévissa.

Simulaattoritutkimuksessa ohjaaja pyrki suoriutumaan lentotehtévistdin mahdollisimman
hyvin. Tyokuormaa liséttiessd ohjaajan tdytyi yrittdd enemmin saadakseen lentotehtdvin suo-
ritettua, jolloin kognitiivinen kuormitus kasvoi. Koeasetelmassa tyokuormaa kasvatettiin hé-
vittdjalentdmiseen oleellisesti liittyvilld lisdtehtdvilla pitden aika lentotehtdvin suorittamiselle
samana. Baddeleyn tyomuistimallin mukaan (ks. Baddeley 1992) apuyksikkojen (visuaalis-
spatiaalisen ja fonologisen) toistuva héirintd tayttdd yksikkojen kapasiteetin ja kognitiivinen

kuormitus kasvaa.



3. SYKEVALIVAIHTELU JA AUTONOMINEN HERMOSTO

3.1. Autonominen hermosto

Autonominen hermosto ylldpitdd tahdosta riippumatta ihmisen sisdistd tasapainoa kiithdyttden
tai hidastaen elintoimintoja (Bjalie, Haug, Sjaastad & Sand 2001, 134). Autonominen hermos-
to vaikuttaa nopeasti ja voimakkaasti sisdelinten toimintoihin ja sditelee esimerkiksi ruumiin-
lampod, sykettd ja sykevilivaihtelua. Esimerkiksi syke voi kaksinkertaistua 3-5 sekunnissa,
verenpaine voi laskea tajuttomuuden tasolle 4-5 sekunnissa ja hikoilu voi alkaa sekunnissa

hermoston saamasta vasteesta (Guyton & Hall 1996, 769).

Autonominen hermosto jakaantuu sympaattiseen ja parasympaattiseen hermostoon. Sympaat-
tisten hermosolujen solukeskukset sijaitsevat selkdytimen sivusarvessa T1-L2 véliselld alueel-
la. Parasympaattisten hermosolujen solukeskukset sijaitsevat aivorungossa. Sympaattinen ja
parasympaattinen hermosto toimivat vuorovaikutteisesti. Sympaattinen hermosto aktivoi sisa-
elimiston toimintaa ja parasympaattinen rauhoittaa toimintaa (Kalat 2007, 86; Guyton & Hall
1996, 774). Suurin osa parasympaattisista hermosyistd kulkee kymmenennen aivohermon,
kiertdjdhermon (nervus vagus) kautta. Parasympaattisen hermoston toiminnan muutokset vai-

kuttavat yleensd vain yhteen tai muutamiin kohde-elimiin kerrallaan (Bjélie ym. 2001, 144).

Autonominen hermosto ja hormonit sddtelevit ihmisen syddmen toimintaa. Syddmeen tulevi-
en sympaattisten hermosyiden érsytys ja veren adrenaliinipitoisuuden suureneminen nopeut-
tavat hermoimpulssin laukeamiskynnyksen saavuttamista, jolloin sydimen syke nopeutuu.
Sympaattisen hermoston vasteet ndkyvit sykevilivaihtelussa nopeammin kuin sykkeessd.
Sykkeen vakiintuminen hermoston drsykkeestd voi kestdd viidestd kolmeenkymmeneen se-
kuntiin. Parasympaattisen hermoston stimulointi sen sijaan on ldhes vélitontd. Syke vakiintuu

jopa muutaman lyonnin aikana hermoston saamasta drsykkeestd (Medicore).

3.2. Syke ja sykevilivaihtelu

Sydéntd voidaan tutkia reaaliaikaisesti elektrokardiogrammin (EKG) avulla (Kuva 2). Elek-
trokardiogrammista ndhddén syddmen rytmi (sinusrytmi). Normaalissa EKG:ssa syddmen
rytmi ndkyy jénnitepiikkeind syddmen eteisen (P-aalto) ja kammioiden aktivaation (QRS-

aalto) sekd niiden palautuminen (T-aalto) kokonaisuutena. Ndmé jinnitepiikit muodostavat
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syddmen eteisten ja kammioiden toimintaa kuvaavan aaltokokonaisuuden (Kuva 3). QRS-
kompleksi koostuu kolmesta toisiaan seuraavasta aallosta, mitkd yhdessd kuvaavat kammioi-

den depolarisaatiota (Bjalie ym. 2001, 277).

Sykevili (R-R-véli) mairitelldadn vakiintuneen kdytdnnon mukaisesti kahden R-jannitepiikin
viliksi (eng. Interbeat interval), silli se on helpoin havaita. Sykevilivaihtelulla (HRV) tarkoi-
tetaan R-R-vilin ajallista vaihtelua (Pumprla, Howorka, Groves, Chester & Nolan 2002).
Keskiméaardinen kahden R-piikin vélinen intervalli on 0.83 sekuntia, miké vastaa 72 syddmen

lyontid minuutissa (Guyton & Hall 1996, 131).

Kuva 2. Elektrokardiogrammi
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Kuva 3. Sydamen sinusrytmi (ChuDuc, NguyenPhan & NguyenViet 2013)

Yksityiskohtaista sykevélivaihtelun analysoimista voidaan kdyttdd autonomisen hermoston
syddmen kontrollin tarkasteluun (Pumprla ym. 2002). Lepotilassa vagus-hermon toiminnan
merkitys on hallitseva, jonka seurauksena sykevilivaihtelua ohjaa péddasiassa parasympaatti-
nen hermoston osa (Malik ym. 1996). Kognitiivinen kuormitus nostaa sympaattisen hermos-

ton aktiivisuutta.

Sykevilivaihteluun vaikuttavat muiden muassa ihmisen ikd, elintavat ja fyysinen kunto. Sy-
kevilivaihtelu kertoo ihmisen autonomisen hermoston séételyn mekanismista. Suuri sykevali-
vaihtelu kertoo hyvin toimivasta sddtelymekanismista, kun taas pieni HRV viittaa painvastai-

seen toimintaan (Pumprla ym. 2002).

3.2.1. Sykevilivaihtelu-muuttujat

Sykevilivaihtelun tarkasteluun on olemassa lukuisia menetelmid. Yleisimmaét ovat sykevili-
vaihtelun muutosten tarkastelu ajan funktiona eli aikakenttimenetelmé (eng. time domain) ja
syddmen taajuuspiiriin sidottu taajuuskenttdmenetelma (eng. frequency domain) (Malik ym.

1996).

Aikakenttimenetelméssd suositaan 24 tunnin mittaista Holter-analyysid ja taajuuskenttdana-
lyysin tapauksessa noin viiden minuutin mittausjaksoja (Xhyheri, Manftrini, Mazzolini, Pizzi

& Bugiardini 2012). Taajuuskenttdanalyysissd luotettavan mittaustuloksen saamiseksi ajan-
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jakson tiytyy kuitenkin olla riittdvén pitkd, ollen minimissdén 30 sekuntia ja maksimissaan

noin 5 minuuttia (Malik ym. 1996).

Pitkdaikaisen mittauksen epétarkkuudet ovat johtaneet tarkempia analyysejd mahdollistavan
spektraalisen menettelyn kehittdmiseen. F/A-18-virtuaalisimulaattoritestausympaéristd oli
edullinen spektri- eli taajuuskenttimenetelmin kéytolle, silld simulaattorilennot olivat kestol-
taan kahden ja viiden minuutin vélilld. Lyhytkestoisella taajuuskenttimenetelmén analyysilla
saadaan tarkempia havaintoja sykevilivaihtelun muutoksista pitkékestoiseen mittaukseen ver-
rattuna (Pumprla ym. 2002). Téssd tutkimuksessa kdytetyt sykevélivaihtelumuuttujat on esi-

telty taulukossa 1.

Malik ym. (1996) suosittaa kestoltaan lyhytaikaisten mittausten suorittamiseen spektrianalyy-
sid. HF-alueen analysoimiseksi vaaditaan minimissdin minuutin pituinen tallenne ja LF-
alueen véhintddn kahden minuutin pituinen tallenne (Malik ym. 1996). Pituudeltaan eri kes-

toisten mittausjaksojen keskindinen vertailu ei ole luotettavaa aikakenttimenetelméa kaytetté-

essa.
Taulukko 1
HRV-muuttujat
Muuttuja Yksikkéo Kuvaus Taajuusalue
* o . .
Aikakentti NN*mean ms R-R-intervallien keskiarvo
SDNN ms R-R-intervallien keskihajonta
RMSSD  ms R—I'{jnteljvalhen keskineliovirheen
nelidjuuri
Taajuuskenttd LF ms’ Matalataajuuksinen spektritiheys 0.04 -0.15 Hz
HF ms’ Korkeataajuuksinen spektritiheys 0.15-0.4Hz
LH/HF LF [ms*)/HF [ms’]-suhde

*Normal to normal

3.2.2. Aikakenttimenetelma

Aikakenttimenetelméssd syddmen EKG:lla mitataan haluttu ajanjakso. Siitd saatavilla para-
metreilld voidaan tehdd analyysejd mittausjakson R-R-intervallien variansseja hyoddyntéien.
Tallenteiden pidillekkéisyydet saadaan minimoitua normalisoimalla (eng. normal-to-normal)
R-R- eli IBl-intervallien (eng. interbeat interval) laskennat. Aikakenttimenetelmdanalyyseis-

sd R-R-intervalli on yhta kuin NN.
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Tyypillisid aikakenttdanalyysin muuttujia ovat R-R-intervallien keskiarvo, keskihajonta ja
keskineliovirheen nelidjuuri. Edelld mainitut muuttujat laskevat kognitiivisen kuormituksen
kasvaessa. R-R-intervallien keskiarvo (SDNN) saadaan laskemalla varianssin nelidjuuri. Kes-
kihajonnassa huomioidaan kokonaisspektrin keskihajonta ja se mitataan millisekunneissa
(ms). R-R-intervallien keskiarvo (NNMean) kuvaa sykevilivaihtelun muutosta mittausjakson
aikana. R-R-intervallien keskineliovirheen nelidjuuri (RMSSD) kuvaa parasympaattisen her-

moston palautumista.

3.2.3. Taajuuskenttdmenetelma

Taajuuskenttimenetelmdlld on mahdollista tulkita, milld eri taajuusalueilla sykevilivaihtelua
esiintyy (Task Force 1996). Spektristi laskettu kokonaisvaihtelu (eng. power spectral density)
kertoo, miten sykevélivaihtelu on jakautunut eri taajuusalueille. Téll4 metodilla voidaan ana-

lysoida autonomisen hermoston eri osa-alueiden aktiivisuutta mittausjakson aikana.

Sykevilivaihtelu voidaan jakaa neljdén eri taajuusalueeseen: korkeataajuuksiseen (HF) 0.15-
0.4 Hz, matalataajuuksiseen (LF) 0.04-0.15 Hz, erittdin matalataajuuksiseen (VLF) <0.04Hz
ja ultramatalataajuuksiseen (ULF) <0.003 Hz (Carney ym. 2001). Kaikkia sykevélivaihtelun
taajuusalueiden fysiologisia merkityksid ei tunneta tarkasti. HF- ja LF-taajuusalueet ovat luo-

tettavimmat (Malik ym. 1996).

Parasympaattinen hermosto vaikuttaa sekd HF- ettd LF-taajuusalueilla (Kleiger, Stein & Big-
ger 2005). Matalataajuusalueen (LF) kéayttdytymisen tulkinta on monimutkaisempaa, silld
tdhdn vaikuttaa my0s sympaattinen hermosto. VLF-taajuusalueeseen vaikuttavien tekijoiden
madrittely on epamaidirdisempdd (Malik ym. 1996). VLF-taajuusalueen vaihtelut kuitenkin
pédasiallisesti johtuvat lammonsditely- ja hormonitoiminnasta (Carney ym. 2001). ULF-
taajuusalue kertoo syddmen rytmin pitkdaikaisista vaihteluista vuorokausirytmin mukaan,

joten tdtd mitataan vihintdén 24 tunnin ajanjaksoina (Carney ym. 2001).

Matala- ja korkeataajuuksisen spektrin vilinen suhde (LF/HF) kertoo autonomisen hermoston
toiminnasta. LF/HF-suhteen kasvu kertoo sympaattisen hermoston toiminnan lisddntymisesta
ja parasympaattisen aktiviteetin vihentymisestd (Malik ym. 1996). Spektrin taajuusjakauma
matala- ja korkeataajuuksisen sykevilivaihtelun vélilld kuvaa hermoston sympaattisten ja pa-
rasympaattisten toimintojen tasapainoa (Karim ym. 2011). Lyhytkestoisen taajuuskenttiana-

lyysin mittaaminen edellyttdd yhden minuutin mittausta luotettavan HF-alueen tallentamiseen
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ja véhintddn kahden minuutin mittausjaksoa luotettavan LF-alueen tallentamiseen (Malik ym.
1996). EKG-signaalien késittelyssd kéytettiin ei-parametrisia metodeja. Ei-parametrisen taa-
juuskenttidanalyysin etuja ovat muun muassa yksinkertaisen Fourier’n muunnoksen kéyttdmi-

nen laskennassa ja nopea prosessointi (Karim, Hasan & Ali 2011).

3.3. Aikaisempi tutkimus

Aiemmat tutkimukset (Luque-Casado, Zabala, Morales, Mateo-March & Sanabria 2013;
Mukherjee, Yadav, Yung, Zajdel & Oken 2011) ovat osoittaneet kognitiivisen kuormituksen
vaikuttavan autonomisen hermoston toimintaan laskemalla sykevélivaihtelua. Mukherjee ym.
(2011) osoitti tutkimuksessaan kognitiivisen kuormituksen vaihteluiden vaikuttavan sykevali-
vaihteluun siten, ettd kognitiivisen kuormituksen kasvaessa sykevilivaihtelu pienenee. Syke-
vélivaihtelun analysointi on luotettava mittari kognitiivisen kuormituksen muutoksista (Lu-

que-Casado ym. 2013).

Tutkimuksessaan Mukherjee toteaa sykevilivaihtelun aika- ja taajuuskenttimenetelmien ole-
van riittdvén luotettavia ja herkkid kognitiivisen kuormituksen mittareita. Hén toteaa fysiolo-
gisten vasteiden kertovan kuitenkin vain yksilon autonomisen hermoston reaktioista. Tutkitta-
vien keskindinen vertailu kognitiivisen kuormituksen suhteen on epdolennaista sykevélivaih-

telun tarkastelussa (Mukherjee ym. 2011).

Sykevilivaihtelu on herkempi mittari kuormituksen mittaamiseen kuin syke. Sotilas- ja ilmai-
luympéristossd sykettd ja sykevilivaihtelua on tutkittu runsaasti 1970-luvulta 14htien (Roscoe
1993; Jorna 1993; Sekiguchi 1979; Lahtinen 2007; Salonen ym. 2013; Kautto 2012). Sotilas-
lentdmisen dynaaminen luonne vaatii herkén mittarin, joka reagoi nopeasti lentdjin kognitiivi-

sen kuormitustason muutoksiin.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Yleista

Tutkimuksen tarkoituksena oli mitata kognitiivista kuormitusta fysiologisilla menetelmillé.
Sykevilivaihtelu toimi fysiologisena mittarina kuvaamaan autonomisen hermoston toimintaa.
Tutkimuksen tavoitteena oli todentaa sykevilivaihtelun luotettavuus simulaattorilennon aikai-
sen kognitiivisen kuormituksen mittarina. Tutkimuksessa selvitettiin eri HRV-muutujien

herkkyyserot vaativuudeltaan vaihtelevissa lentotehtdvissa.

Opinndytetyd tehtiin yhteistydssd 11. ja 31. Havittdjélentolaivueiden ja Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen kanssa. Ilmavoimien esikunnan suunnitteluosasto antoi puolustusvoimien
tutkimuslaitokselle toimintasuunnitelman (PVTOSU 2014-2018, liite 3.2.1, tunniste 14.17.1)
mukaisen tutkimusty6tilauksen sotilasoperaattoreiden kognitiivisesta suorituskyvystd dynaa-
misissa tilanteissa. Tutkimustydtilauksen kokeellisista mittauksista kerdttyd dataa kiytettiin

tassa tutkimuksessa.

Opinndytetyoni on kvantitatiivinen tutkimus, jossa selvitettiin, miten sykevélivaihtelu muut-
tuu suhteessa kognitiivisen kuormituksen muutokseen. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa mitat-
tiin eroja havaintoyksikoiden vililld ja etsittiin muuttujien vilisid suhteita ja eroja. Tutkimuk-

sen yhteydessi saatuja havaintoja ja tuloksia verrattiin vallitseviin teorioihin.

Tutkimus oli luonteeltaan kokeellinen. Kokeellisen tutkimuksen piirteitdi WTSAT-
simulaattoritutkimuksessa kuvastivat muun muassa koejérjestelyasetelman laatiminen, tietysta
populaatiosta otetut niytteet, ndytteiden analysointi, operationalisointi ja numeerinen tulkinta,
tulosten kirjaaminen sekd hypoteesin testaaminen ja todentaminen. Kvantitatiiviselle tutki-
musmenetelmille tyypillisesti tarkastelen sykevélivaihtelumuuttujia numeerisesti. Tutkimus-

prosessi pidettiin puolueettomana ja objektiivisena koko tutkimuksen ajan.
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4.2. Tutkimusongelma ja tutkimuksen viitekehys

Opinndytetyosséni tutkin sykevélivaihtelun muutosta kognitiivisen kuormituksen funktiona.
Tutkimuksen nollahypoteesina (Hy) on, ettd sykevilivaihtelussa ei havaita muutoksia kogni-
tiivisen kuormituksen vaihdellessa. Vastahypoteesina (H;) on, ettd kognitiivisen kuormituksen
vaihtelut aiheuttavat sykevélivaihtelussa tilastollisesti merkitsevid muutoksia. Seuraavissa
luvuissa kuvatun simulaattoritestauksen avulla pyrin kaksisuuntaisella hypoteesin testauksella
tutkimaan voidaanko vaihtoehtoinen vastahypoteesi osoittaa todeksi empiirisen aineiston pe-

rusteella sekd vastaamaan tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuskysymykset:

1. Miten sykevilivaihtelu kayttdytyy kognitiivisen kuormituksen kasvaessa virtuaa-

lisimulaattorissa suoritetun lentotehtdvin aikana?

2. Miten herkkié kdytetyt mittarit ovat kognitiivisen kuormituksen muutokselle?

Tutkimuskysymyksiin haettiin vastausta kahden simulaattorilennon sykedatan mittauksella,
jotka olivat kognitiiviselta kuormittavuudeltaan erilaisia. Ndiden kahden lennon dataa verrat-
tiin toisiinsa ja koehenkil6iltd mitattuihin lepoarvoihin, jotka toimivat referenssind todenta-
maan kognitiivisen kuormituksen muutosta. Hypoteesin mukaan kognitiivisen kuormituksen

vaihtelulla on kausaliteettisuhde sykevilivaihtelun kanssa.

4.3. T-testi

T-testi on tilastollinen testimenetelma kahden ryhmén keskiarvojen erolle. Keskiarvotesteille
edellytyksend on vertailtavien muuttujien riippumattomuus toisistaan. Keskiarvojen mahdolli-
sista vaihteluista huolimatta on selvitettdvd, miten sattumanvaraista eroavaisuus on. Tassd

tutkimuksessa #-testid kdytetdédn erilaisten lentojen tulosten keskiarvojen vertailuun.

Normaalijakauma eli Gaussin kdyrd on jakauma, jota kdytetddn kdytdnnon matemaattisten
ilmididen mallina (Heikkild 2008, 101). Ihmiset ovat fyysisiltd ja psyykkisiltd ominaisuuksil-

taan useasti tietylld tavalla normaalisti jakautuneet keskimééraisten ominaisuuksien ympdrille,
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joten normaalijakauma soveltui kaytettdviksi tdhdn tutkimukseen. Normaalijakauman histo-
grammissa suurin frekvenssi p on keskelld osoittaen keskiarvoa ja ¢ kuvaa jakauman leveytti

eli keskihajontaa.

Tutkimuksessa kdytettiin toistettujen mittausten z-testid, jotka perustuvat keskiarvon keskivir-
heen kdyttoon jakaumien sijainnin vertailemisessa (Kuva 4). Kuormitusmittaukset toteutettiin
toistomittauksina kaikille koehenkildille, joten otokset olivat vertailukelpoisia ja toisistaan
riippuvia. Koehenkil6t lensivdt kuormitukseltaan vaihtelevia simulaattorilentoja, joiden HRV-

muuttujia vertailtiin keskendén.

|

T T
600.00 800,00 1000.00 1200.00 500,00 60000 70000 800,00 90000 1000.00 110000

NNmean LEPO NNmean ILS

Kuva 4. Normaalisuuskayrat sovitettuina otosten jakaumiin

Toistettujen mittausten z-testi on yleisesti kdytetty menetelméd kahden riippuvan otoksen kes-
kiarvojen vertailemiseen (Nummenmaa 2006, 167). Metsamuurosen (2000, 59) mukaan otos-
koon ollessa vdhintddn kohtuullinen (n > 20), antaa ¢ -testi luotettavia tuloksia. Kun otetaan

huomioon tutkimuksen otoskoko (n =31), ¢ -testi oli soveltuva analyysimenetelma.

Toistomittauksella on useita huomattavia etuja verrattuna riippumattomien otosten tutkimus-
asetelmaan. Tutkittavien madréksi riittdd huomattavasti pienempi méaird koehenkilditi ja tois-
tomittauksessa valtytddn otantavirheeltd, mikd saattaa védristyd tutkittavien ryhmien 1dhto-
tasojen eroina (Nummenmaa 2006, 167). Toistettujen mittausten ¢ -testi on parametrinen testi
ja sen edellytyksend on, ettd muuttujat ovat normaalisti jakautuneet. Toistettujen mittausten ¢ -

testissd tarkastellaan havaintoparien erotusten jakaumaa.

T -arvon suuruus kuvaa ryhmien vélistd varianssia ryhmien sisdisiin variansseihin. Mitd suu-
rempi varianssi ryhmien vélilld on verrattuna ryhmien sisdisiin variansseihin, sitd enemmén ¢ -

arvo kasvaa (¢ -arvon etuliite on merkitysetén) (Dancey & Reidy 2004, 212).
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4.3.3. Merkitsevyystaso

Hypoteesin testaamisessa tille on annettava numeerinen arvo. Hypoteesin voimassaolevuutta
kuvataan tietylld todennékoisyydelld. Hypoteesi ei koskaan jd4 voimaan absoluuttisesti
(Nummenmaa 2006, 137). P-arvo kuvastaa hypoteesin todennikdisyyttd vélilla [0, 1]. P-arvo
kertoo kuinka suurella todennikdisyydelld vastahypoteesi (H;) on tosi. Kriittisiksi p-arvoiksi
sanotaan arvoja, joita pienemmadt toteutumat yleensd puoltavat vastahypoteesin voimassaole-

vuutta. Yleisimmin kéytettyja kriittisid p-arvoja ovat seuraavat:

e P =.001: hypoteesi pitdd paikkansa 99.9% todennikoisyydella
e P =.01:hypoteesi pitdd paikkansa 99.0 % todennékoisyydelld

e P =.05: hypoteesi pitdd paikkansa 95.0 % todenndkoisyydelld

Tutkimuksessa kaytin kriittisend p-arvona 5%:n merkitsevyystasoa, joka on Heikkilidn (2008,
195) mukaan yleisesti kdytetty ja riittdvd myds opinndytetdihin. Tulosten p-arvoista ja hypo-
teesien todenndkoisyyksistd huolimatta yli kriittisen p-arvon jédva vaihtoehtoinen hypoteesi ei
tarkoita etteikd tdma pitdisi paikkansa. Kriittistd p-arvoa ldahestyva tulos on suuntaa antava
tulos. Tulosten tilastolliseen merkitsevyyteen voi vaikuttaa mikd vain hypoteesin asettelun ja

testimetodin tarkentamisen vélilld (Nummenmaa 2006, 137).

4.4. Tutkimuksen luotettavuus ja validius

Tutkimuksen reliaabelius eli luotettavuus tarkoittaa tutkimuksen kykyd antaa ei-
sattumanvaraisia tuloksia. Reliabiliteetilld tissd tutkimuksessa tarkoitetaan tutkimuksen tois-
tettavuutta. Toisin sanoen reliabiliteetti arvioi tulosten pysyvyyttd mittauksesta toiseen (Vilk-
ka 2007, 149). Téssd tutkimuksessa luotettavuudella on suuri merkitys, silld yhtend tutkimus-
kysymyksend oli kédytettyjen mittareiden luotettavuuden arviointi. Mittareiden luotettavuus on

toistettavuuden kannalta tarkeda.
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Simulaattoritestausta varten luotiin toistomittausasetelma, mikd mahdollisti tutkimuksen tois-
tettavuuden koehenkildiden vélilld. Simulaattoritestausta varten valmistetut alustukset tietyille
aloitusetdisyyksille ja samoille sddolosuhteille olivat kaytettavissd tutkimusta varten verkko-
kovalevyjen avulla eri WTSAT-virtuaalisimulaattoreissa Rovaniemen ja Kuopion Havittéja-
lentolaivueissa. Tutkimusryhmé kdytti samoja mittareita ja ohjelmistoja jokaisen koehenkilon

yhteydessa.

Tutkimuksen validius tarkoittaa tutkimuksen kykya mitata sitd, mitd tutkimuksessa oli tarkoi-
tuskin mitata (Hirsjarvi ym. 2007, 226). Kehittyneet fysiologiset mittauslaitteet tallentavat
paljon dataa. Sykevélivaihtelun muutosten osoittaminen kognitiivisen kuormituksen vaihdel-

lessa edellytti oikeiden muuttujien analysoimista.

Triangulaatiota kiyttamélld voidaan useilla menetelmilld osoittaa tutkimustulosten validius
(Hirsjarvi ym. 2007, 228). Triangulaatiota téssd tutkimuksessa edustaa seké aika- ettd taajuus-
kentdn muuttujien analysointi. Triangulaatiota voidaan késitteend laajentaa myds tutkijatrian-
gulaatioksi. Tdma tarkoittaa useiden tutkijoiden osallistumista aineiston kerddmiseen ja sen
tulkitsemiseen ja analysointiin. Téssd tutkimuksessa kéytin tutkijatriangulaatiota mittausten

jokaisessa vaiheessa validiuden kasvattamiseksi.

4.5. Lahdeteokset

Léihdeteosten tieto on usein vanhentunutta. Tutkimuksessa pyrin kdyttiméan ldhteind mahdol-
lisimman tuoreita vertaisarvioituja kansainvélisid julkaisuja. Aiemman tiedon katsotaan ku-
muloituvan tutkimustietoon ja monilla aloilla tutkimustieto muuttuu nopeasti (Hirsjarvi ym.
2007, 109). Ajankohtaisten tutkimusten kdyttdminen l1dhteind kasvattaa tutkimuksen luotetta-

vuutta.

Sykevilivaihtelun kéyttd tutkimuksissa on lisdéntynyt viime vuosina. Sykevilivaihtelu on
useasti kdytetty metodi autonomisen hermoston vasteiden tulkinnassa eri tieteenalojen tutki-
muksissa. P. Simolan (henkil6kohtainen tiedonanto 2.9.2014) mukaan tieteellisen laadun ta-
kaamiseksi on syytd viitata tieteellisiin vertaisarvioituihin julkaisuihin. Kirjat eivdt ole ver-
taisarvioituja ja siksi olen pyrkinyt pitdytyméédn tuoreissa tunnettujen tieteellisten aikakausi-

julkaisujen artikkeliaineistossa vuosilta 1979-2013.
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5. SIMULAATTORITESTAUS JA DATAN KERAAMINEN

5.1. Koeasetelma

Simulaattorimittauksissa kéytettiin Boeingin suunnittelemaa ja valmistamaa WTSAT-
virtuaalisimulaattoria (Weapon Tactics and Situational Awareness Trainer) (Kuva 5). Suomen
Ilmavoimissa WTSAT-simulaattoria kidytetidn muun muassa ohjaajien perus- ja jatkokoulu-
tukseen sekd vuosittain lennettdvain mittaritarkastuslentoon. Simulaattorin mallinnustarkkuus
on hyvi ja sen ohjaamo on yksityiskohtainen jdljennds aidon lentokoneen ohjaamoympéris-

tosta.

Tutkimusta varten luotiin toistomittausasetelma, jossa koehenkil6t suorittivat kaksitoista kog-
nitiiviselta kuormittavuudeltaan vaihtelevaa Tampere-Pirkkalan lentoaseman ILS- (eng. Inst-

rument Landing System) tarkkuuslahestymistd WTSAT-virtuaalisimulaattorilla.

Tutkimusta varten simulaattorin saitila sdédettiin vastaamaan mittarilento-olosuhteita. Kym-
menen minuutin keskituuli sdddettiin tulevan suunnasta 320 astetta 10 solmun (kt) nopeudella
ja puuskaisuus kohtalaiseksi. Ensimmadisen mittarildhestymisluokan minimien mukaan pilvi-
korkeus sdddettiin 20 metriin ja nikyvyys maan pinnan tasalla 700 metriin mahdollistaen las-
kuun péddsemisen. Kiitotien kitka-arvot saddettiin vastaamaan kuivia olosuhteita. Pysdytysvai-
jerijarjestelmit olivat pois kdytossd. Vuorokauden ja vuodenajaksi sdddetiin kesdkuun en-
simmadisen pdivan keskipdivd Tampere-Pirkkalan lentoasemalla. Jokaista simulaattorilentoa
varten simulaattori alustettiin 2000 jalan QNH-korkeuteen (merenpinnan korkeudesta),
ILS24Y EFTP -ldhestymisen loppuldhestymislinjalle ja suuntaséteeseen sekd oikealle ldhes-

tymisnopeudelle.

ILS-tarkkuusldhestymisen lentdminen oli vakioitu IAL-kartan (eng. Intsrument Approach and
Landing) mukainen ILS 24Y EFTP -mittarildhestyminen. Simulaattori oli alustettu 9NM:n
(eng. nautical mile) etdisyydelle kiitotien kynnyksestd. Koehenkil6itd ohjeistettiin lentimain

vakioitua 1dhestymisnopeutta 146 solmua.

Hairiottoméan lahestymisen jilkeen koehenkilot lensivdt 11 etdisyydeltddn vaihtelevaa ILS-
tarkkuusldhestymistd, joilla manipuloitiin tydon vaativuutta ja siten kuormitusta. Kokeissa
koehenkiloiden tehtdvand oli lentdd ILS-tarkkuusldhestyminen mahdollisimman tarkasti ja
suorittaa samalla havittdjdlentdmiseen keskeisesti liittyvét lisdtehtdvét. Jokainen koe alkoi eri

etdisyydeltd kosketuskohdasta ja paittyi laskeutumiseen tai laskeutumisyritykseen. Wickensin
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ja Baddeleyn mallien mukaan (ks. Wickens 1981; Baddeley 1992) lentotehtdvien vaativuutta
varioitiin muuttamalla aloitusetdisyyttd kosketuskohdasta. Tama vaikutti lisdtehtdvien suori-

tukseen kéytOssd olevaan aikaan, joka kasvatti kognitiivista kuormitusta.

Lisédtehtdvit olivat huolellisesti valittuja F/A-18-hévittdjadn operoimiseen keskeisesti liittyvid
tehtdvid. Lisdtehtdvit sisdlsivit muun muassa lennonjohtoelimen kanssa kommunikoimista,
ohjaamon kytkimien kéytt6d sekd reagoimista vélittomiin hitdtoimenpiteisiin. TyOmuistin
kuormittamiseksi lisdtehtdvit sisdlsivdt automaatiotason ulkopuolelle jddvia tehtdvid. Nama
sisdlsivdt muun muassa luku- ja kirjoitustehtdvin, jossa ohjaaja joutui kirjoittamaan ja tarkas-

tamaan lahestymiseen oleellisesti vaikuttavia lentokorkeukisa ja radiotaajuuksia.

Lisdtehtidvien ilmenemisjdrjestys satunnaistettiin aloitusetdisyyssidonnaiseksi, joten koehenki-
16t lensivit kuormitukseltaan yhteneviiset suoritukset. Kuormitukseltaan vaihtelevien lentojen
jarjestys satunnaistettiin koehenkildiden vililld. Kommunikointi lennonjohdon kanssa toteu-
tettiin etukiteen valmisteltujen #initallenteiden avulla. Aénitallenteet laadittiin kansainvilis-
ten ilmailumiirdysten mukaan alle sadan sanan minuuttimaaralla. Paéllekkéaisid d4nitallenteita

ei ollut.

Kuva 5. WTSAT-simulaattori
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5.2. Mittausten kulku

Mittaukset suoritettiin hollantilaisen Mind Media™ BV:n valmistamalla ladketieteellisen Ila-
sertifioinnin saaneella NeXus-10™ MKII fysiologisella laskenta- ja mittauslaitteella (Kuva 6)
tuettuna Biotrace+™ tietokoneohjelmistolla (versio V2012C) (Mind Media BV). EKG nau-
hoitettiin kolmen 57x34mm elektrodin (Covidien H925G) avulla, jotka kiinnitettiin koehenki-
16n ylavartaloon (Kuva 7). Negatiivinen elektrodi kiinnitettiin koehenkilon oikean solisluun
alapuolelle, positiivinen elektrodi alimman vasemman kylkiluun alapuolelle ja maadoitus va-
semman solisluun alapuolelle. EKG-mittaus elektrodeilla yldvartalosta mahdollisti tutkittavi-
en litkkumisen simulaattorin ohjaamossa ja paremman mittausresoluution kuin esimerkiksi
sormenpadhédn sijoitettava veren midrdd kudoksessa mittaavalla anturilla. Koehenkiléiden
mukaan elektrodit eivét héirinneet suoritusta. Sykemittausten lisdksi koehenkil6iltd kysyttiin
simulaattorilentojen jilkeen kuormittavuuden miéirad subjektiivisilla NASA-TLX- (eng. Na-
tional Aeronautics and Space Administration Task Load Index) ja MCH- (eng. Modified Coo-
per Harper Scale) lomakkeilla (Hart & Staveland 1988; Wierwille & Casali 1983). Subjektii-

visten kuormituslomakkeiden tulokset raportoidaan osana toista tutkimusta.

”  DISPLAY MARKER
SD-Rec

Kuva 6. NeXus 10mkll
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Kuva 7. Elektrodit kiinnitetty koehenkil6on

Yhden koehenkilon tutkimus kesti noin kaksi tuntia sisiltden kolmen elektrodin kiinnittdmi-
sen ja simulaattorilentojen véliset alustukset. Simulaattoritestaus vaati kaksihenkisen tutki-
musryhmén. Toinen operoi simulaattoria ja toinen kdytti NeXus-mittauslaitteistoa sekd sithen

yhdistettya tietokonetta Biotrace-ohjelmistoineen.

Koehenkildt saivat harjoitella lisdtehtdvét kertaalleen ennen testisuorituksia. Jokainen lisdteh-
tavé oli prioriteetiltaan samanarvoinen, néin ollen ohjaajan oli pyrittdva reagoimaan kaikkiin

lisatehtaviin.

Kahdentoista mittaussuorituksen valilld oli noin kahden minuutin tauko, minké aikana simu-
laattorin asetukset valmisteltiin seuraavaa suoritusta varten. Koehenkilot tayttivét télla vélin

subjektiiviset NASA-TLX- ja MCH-lomakkeet kognitiivisen kuormituksen tuntemuksistaan.

Tutkimuksessa tarkastelen vertailukohtana ILS-1dhestymistd ja 9NM:n etdisyyden simulaatto-
riajojen sykevilivaihtelua kognitiivisen kuormituksen kasvaessa sekéd vertailen nditd keske-
nddn. Lisdksi tarkastelen molempien lentojen muuttunutta kognitiivista kuormitusta suhteessa
mitattuun lepoarvoon (LEPO). Sekd ILS- ettd 9NM:n -lentojen EKG-nauhoitteista valitsin
kolmen minuutin pituiset ndytteet. Aikakenttimenetelmén tapauksessa vertailtavien tallentei-

den yhteneviinen ajallinen kesto on oleellista, silld on harhaanjohtavaa vertailla kestoltaan eri
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kestoisia mittausjaksoja (Xhyheri ym. 2012). ILS- ja 9NM:n lento olivat kestoltaan kolmen

minuutin mittaisia mahdollistaen ndiden keskindisten EKG-jaksojen tarkastelun.

5.4. Analyysiohjelmistot

Mind Median ™ BioTrace+ ™ -tietokoneohjelmistolla (versio V2012C) nauhoitettiin Ne-
Xus-10 MKII —laitteesta tuleva data. BioTrace+ ™ ohjelmasta saadut aika- ja taajuuskentén
muuttujien arvot sijoitin Microsoft ™ excel-tiedostoon (Excel 2010). Excel:std siirsin datan
IBM™ SPSS™ Statistics -ohjelmistoon (Statistical Package for the Social Sciences versio 20)

tilastollista analyysii varten.

Tilastollista analyysid varten IBI-data normalisoitiin poistamalla virhehavainnot elektrokar-
diogrammista. Virhehavaintoja sisdltdvdt ndytteet tuottavat epidvarmoja arvoja (Thought
Technology Ltd. 2010). Epamééradiset sykepiikit poistettiin ja analysoin vain ndytteiden vali-
din osa. Hylkddmalla tietyt kriteerit ylittdvdat R-R-intervallit varmistin hiiridtekijoiden jadvéin
mittauksen ulkopuolelle. Mittarit saattavat hikoilusta yms. tekijoistd johtuen jittdd nauhoitta-
matta tiettyjd syddmen lyonteja tai nauhoittaa ylimaridisid lyontejd. Biotrace+ ™ ohjelmalla
karsin néytteistd ne arvot (eng. artefact rejection), jotka ylittivit 25% eron IBI[n] ja IBI[n-1]
vélilli. EKG nauhoittaa R-R-intervallien (eng. inter-beat-interval) sarjaa, joiden signaaleista

saadaan johdettua jokaisen intervallin kesto. (KUVA 8)

R1 R2 R3
Rl “
—"| N j/'/\¥ N N
¥ Y
v IBI 2 2
v 1Bl 1

Kuva 8. Elektrokardiogrammista johdettu IBI-intervalli
(Thought Technology 2010)



25

5.5. Tutkimusjoukko

Kolmekymmentéviisi anonyymisti késiteltdivdd Suomen Ilmavoimien F/A-18-lentdjad osallis-
tui tutkimukseen. Simulaattorimittaukset toteutettiin toukokuussa 2014 Lapin ja Karjalan len-
nostoissa. Perusjoukkona oli aktiivisessa laivuepalveluksessa olevat hivittdjdlentdjat. Tutki-
mukseen soveltuvaa lentdjien perusjoukkoa ldhestyttiin sdhkdpostitse noin kaksi kuukautta
ennen testausajankohtaa. Otantamenetelménd kiytin ryvésotantaa, joka kohdistui kolmen eri

hévittdjdlentolaivueen ohjaajiin.

Tutkimus toteutettiin Suomen tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeistuksen mukaisesti.
Osallistuminen perustui vapaaehtoisuuten ja koehenkil6illd oli mahdollisuus keskeyttda testa-

us heidén niin halutessaan.

Testausajankohtana koehenkildiden keskilentotuntimédrd F/A-18-kalustolla oli 598 tuntia (o
=445) ja simulaattorilla 137 tuntia (¢ = 37). Tutkimukseen osallistuvilta kerittiin kirjallinen
suostumus. Tutkittavien taustatiedot keréttiin ilmailulddkérin avustuksella laaditulla esitieto-
lomakkeella (Liite 1). Esitictolomakkeella kartoitettiin koehenkildiden testid edeltdvan 12

tunnin vuorokausirytmi sekd nautintoaineiden kayttoa.

Koehenkilgilld oli voimassa oleva Suomen Ilmavoimien ldédketieteellinen lentokelpoisuusto-
distus ja he olivat kykenevid lentopalvelukseen. Yksi koehenkild kaytti testiajankohtana
flunssalddkitysti, joten 34 koehenkilon mitattu data kelpasi tutkimuksen aineistoksi. Kolmen
koehenkilon EKG-mittausdatat olivat korruptoituneita ja kelvottomia analysoitavaksi. Tama
johtui todenndkdisesti lentohaalarin alle kiinnitettyjen elektrodien tahattomasta irtoamisesta

kesken tutkimuksen. Lopulliseksi otoskooksi muodostui 31 (N=31).

Harri Rintala toteaa viitoskirjassaan suomalaisten lentdjien olevan keskimiirin hyvékuntoisia
ja heidin keskiméérdinen fyysinen kuntonsa asettuu koko lentouralla ulkomaisten ilmavoimi-
en nuorimpien ikdluokkien tasolle (Rintala 2012, 97). Sotilaslentdjdt suorittavat vuosittaisen
kaksiosaisen maardaikaistarkastuksen Ilmavoimissa (Sotilasilmailukisikirja, Liite 14 2014).
Heiddn fyysistd kuntoaan voidaan tarkastella maksimaalisen hapenottokyvyn avulla, mitd
pidetddin yleisesti hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintakykyé kuvaavana mittarina (Pih-
lainen ym. 2011 28). Vuosittain poljettavan polkupyoriergometrin ldpipadsyraja on F/A-18-
ohjaajilla 3.4 W/kg (VO,max-arvona noin 46 ml/kg/min), miké kertoo koehenkildiden keski-

madrdisestd tai sen paremmasta kestdvyyskunnosta (Sotilasilmailukésikirja, Liite 12 2014).
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Tédmin lisdksi Rintala tutki véitoskirjassaan sotilaslentéjien fyysistd suorituskykyé kattavasti
ja yhtyi aiempiin aihetta késitelleiden tutkimusten tuloksiin, joissa suorituskyvyn on todettu
vastaavan kuormittavimmillaan G-voimien vaikutuksessa maailmanluokan urheilijoiden vaa-
timuksia (Rintala 2012, 29). Sen sijaan F/A-18-tutkatorjuntatehtivdé voidaan pitda fyysiseltd
kuormittavuudeltaan huomattavasti kevyempané psyykkisen kuormittavuuden ollen merkitté-

vasti korkeampi (Haavisto & Oksama 1997).

Sotilasilmailukésikirjan liite 13 ohjeistaa pidattdytymastd ladkkeiden, alkoholin yms. nautin-
toaineiden kéytOstd ennen lentopalvelusta (Sotilasilmailukésikirja, liite 13 2014). Rintalan
mukaan sotilaslentéjien tupakka- ja nikotiinituotteiden kdyton arvellaan olevan keskiméaardista
viestdd yleisempédd (Rintala 2012), joten toivoimme koehenkilditd pidattaytymastd piristavén
kofeiinin ja nikotiinin kiytdstd 12 tuntia koetta edeltévilti ajalta. Nikotiini ja kofeiini vaikut-
taa autonomisen hermoston ganglioissa ja keskushermostossa aktivoiden sympaattista her-

mostoa vaikuttaen LF/HF-suhteeseen (Salaspuro, Kiianmaa & Seppa 2003; Corti ym. 2002).
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6. TULOKSET

6.1. Analyysimenetelmat

Analyysimenetelménd kéytin kahden riippuvan otoksen #-testid, jolla vertasin lepoa, ILS-
lentoa ja 9NM:n lentoa keskenédén. Tutkimuskysymyksiin vastaan vertailemalla kuormitta-
vuudeltaan erilaisia tilanteita kdyttden sykevélivaihtelun aika- ja taajuuskenttimenetelmin
muuttujia. Téssd luvussa esittelen kuuden eri sykevélivaihtelun muuttujien keskiarvot (Tau-

lukko 2), korrelaatiokertoimet (Taulukko 3), seka 7-testien tulokset (Taulukko 4).

Taulukko 2

Muuttujien keskiarvot +keskihajonta levon, ILS:n ja 9NM:n mittauksissa
HRV-muuttujat LEPO ILS INM

NNmean [ms] 846,04 + 1772 715,85+ 142.4 655,92 = 115,1
SDNN [ms] 66,67 £21,1 54,32 + 36,6 53,32 +26,5
RMSSD [ms] 4123 +173 29,99 + 21,9 33,43 +£22,7

LF 4322,16 +3497,7  3006,34 £4305,2  3873,54 +6073,1
HF 2343,4 £ 22232 1255,97 £2903,4  1763,47 +3516,7
LF/HF 2,97 +£2,84 5,3+3,99 5,44 + 4,87

Aikakenttdanalyysin muuttujien (NNmean, RMSSD ja SDNN) tarkastelussa mitatut suoritteet
saavuttivat hyvin korkean korrelaation toisiinsa. Taajuuskenttdanalyysin tapauksessa LF/HF-

suhde saavutti tilastollisesti erittdin merkittavén korrelaation lentojen viélilla.

Taulukko 3
Korrelaatiokertoimet

LEPO - ILS LEPO - ONM ONM - ILS
NNmean 0,846%** 0,559%** 0,839%:**
SDNN 0,363* 0,553 *** 0,773%**
RMSSD 0,643%** 0,671%** 0,680%**
LF 0,291 0,218 0,185
HF 0,207 0,411 0,417
LF/HF 0,618%** 0,456** 0,603 %**

*p < 0,05, %% p< 0,01, ** p < 0,001
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Taulukko 4
Vertailuparien riippuvien otosten z-testit

Pari 1 Pari 2 Pari 3

LEPO - ILS LEPO - 9NM ILS - 9ONM
NNmean 1(30) = 7,62%** 1(30) = 7,14%** 1(30) = 4,3%**
SDNN #(30)=1,81 #(30) =2,99%* 1(30)=0,22
RMSSD #(30) = 3,65%** 1(30) =2,56** 1(30)=1,1
LF 1(30)=1,56 1(30)=0,4 #30)=10,71
HF #30)=1,85 1(30)=0,98 #(30)=0,81
LF/HF #(30) = 4,12%** #(30) =3,15%** #(30)=0,20

*p < 0,05, % p<0,01, *** p < 0,001

6.2. Aikakenttamenetelma

6.2.1. NNmean

R-R-intervallien keskiarvojen (NNmean) tarkastelun perusteella voidaan kuormittavuutta pi-
tdd selkedsti nousujohteisena levon, ILS:n ja 9NM:n lentojen tarkastelussa. Levossa R-R-
intervalli on pisin ja kuormituksen kasvaessa sykevilivaihtelu eli R-R-intervalli pienenee.
Kuvassa 8 tdmi ndkyy R-R-intervallien keskiarvon laskevan levon, ILS:n ja 9NM:n vililla.

QRS-kompleksi lyhenee millisekunneissa kuormituksen kasvaessa asteittain.

NNmean (ms)

900
800 -
700 A
600 -
500 A
400 A
300 A
200 A
100 A

B NNmean (ms)

LEPO ILS 9NM

Kuva 8. R-R-intervallien ka:n pieneneminen suhteessa kuormituksen kasvuun
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Tilastollisesti kahden riippuvan otoksen #-testin tulokset ovat erittdin merkitsevid (p<0.001)
jokaisen vertailuparin tapauksessa (Taulukko 5). Ensimmaéinen parivertailu (Pari 1) tehtiin
levon ja ILS:n vililla. Toinen pari (Pari 2) levon ja 9NM:n vililld ja kolmas (Pari 3) itse len-
tojen, ILS:n ja 9NM:n vililld. R-R-intervallit kdyttaytyivét kaikkien mittausparien mukaan

vastahypoteesin (H;) mukaisesti.

Taulukko 5
T-testt NNmean

Havaintoparien erotukset

95% Luottamusvéli
Keskiarvo |Keskihajonta| Alaraja | Yldraja | df t
Pari1l LEPO-ILS 130,19 95,07 95,32 165,06| 30| 7,62%**
Pari2 LEPO - 9NM 190,13 148,33 | 135,72 244,53 30| 7,14%**
Pari3 9NM - ILS -59,94 77,68 -88,43 -31,44 | 30| -4,30%**

*p < 0,05, % p<0,01, *** p < 0,001

Toistettujen mittausten #-testi (Taulukko 5) antaa vasemmalta oikealle lukien parien keskiar-

vojen erotuksen (mean), t-arvon (), vapausasteet (df) sekd p-arvon (Sig. (2-tailed)).

6.2.2.

SDNN

Tilastollisesti merkitsevd vastahypoteesid (H;) tukeva ero sykevilivaihtelun keskihajonnassa
saatiin levon ja 9NM lennon vilille (p<0.006). Muiden parien vélilld #-testi ei osoittanut

SDNN:n muuttuvan tilastollisesti merkittévasti (Taulukko 6).

Taulukko 6
T-testi SDNN
Havaintoparien erotukset
95% Luottamusvéli
Keskiarvo | Keskihajonta | Alaraja | Yldraja | df t

Pari1l LEPO - ILS 11,33 34,97 -1,48 24,17 30| 1,81
Pari2 LEPO-9NM 12,35 23,02 3,90 20,79 301 2,99*
Pari3 O9NM-ILS -1,00 24,89 -10,13 8,13 30| -0,22

*p <0,05 ** p<0,01, *** p <0,001
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Intervallien keskihajonnan tarkastelussa suurimman tilastollisen merkitsevyyden saavutti le-
von ja kuormittavimman 9NM:n lennon parametrien vertailu. Otosten keskiarvojen ero on
12,35 ja 95% luottamusvililld ryhmien vilinen ero on 3,9 ja 20,8 vélissd. 7(30) = 2,99 saavut-

ti p-arvon <0,006.

SDNN-arvojen vertailussa oli kuitenkin havaittavissa vastahypoteesin (H;) mukainen trendi
kuormittavuuden kasvun suhteen. Intervallien keskihajonnat osoittivat LEVON olevan véhi-
ten kuormittava ja 9NM:n olevan kuormittavin. SDNN-muuttujien viliset 7-testit 1dhestyivit

tilastollista merkitsevyyttd (p < 0,1) (Taulukko 3).

6.2.3. RMSSD

Tilastollisesti merkitsevid tuloksia havaittiin lepoa verrattaessa ILS-lentoon (p<0.001) seka
9NM:n lentoon (p<0.016). Sen sijaan kognitiivisen kuormituksen muutos ei tuottanut tilastol-
lista merkitsevyyttd ILS-lennon ja 9NM:n lennon vilille (p<0.293) (Taulukko 7). Lentojen

keskindinen vertailu (Pari 3) ei osoittanut RMSSD:n muuttuvan tilastollisesti merkittavésti.

Taulukko 7
T-testi RMSSD

Havaintoparien erotukset

95% Luottamusvali

Keskiarvo | Keskihajonta | Alaraja | Yldraja | df t
Pari1l LEPO - ILS 11,24 17,13 4,96 17,52 30| 3,65%**
Pari2 LEPO-9NM 7,80 16,98 1,57 14,03 30| 2,56**
Pari3 O9NM-ILS -3,44 17,89 -10,00 3,13| 30 -1,07

*p < 0,05, %% p<0,01, #* p < 0,001



6.3. Taajuuskenttdmenetelma

6.3.1. LF

T-testit mitattavien parien vélilld eivit tuottaneet tilastollista merkitsevyyttd LF-muuttujan

osalta (Taulukko 8). Pienin p-arvo saatiin parin 1 z-testissd (p<0.129).

Taulukko 8
T-testi LF
Havaintoparien erotukset
95% Luottamusvali

Keskiarvo | Keskihajonta | Alaraja | Yléraja | df t
Pari1 LEPO - ILS 1315,82 4689,41| -404,27| 303591| 30| 1,56
Pari2 LEPO - 9NM 448,61 6312,50| -1866,83| 2764,06| 30| 0,40
Pari3 O9NM - ILS -867,20 6764,74 | -3348,53| 1614,12| 30| -0,71

* p < 0,05, ¥ p<0,01, *** p < 0,001

6.3.2. HF

Lihimmaiksi merkitsevdd p-arvoa pédstiin verratessa lepoa ja ILS-lentoa (p<0.074). Muut

mittausparit eivit korreloineet vastahypoteesin (H;) kanssa (Taulukko 9).

Taulukko 9
T-testi HF
Havaintoparien erotukset
95% Luottamusvili
Keskiarvo | Keskihajonta | Alaraja | Yldraja | df t

Pari1l LEPO - ILS 1087,46 3271,20 -112,42| 2287,35| 30| 1,85
Pari2 LEPO -9NM 579,96 3299,27| -630,22| 1790,15| 30| 0,98
Pari3 O9NM - ILS -507,50 3503,95| -1792,76 777,76 | 30| -0,81

*p < 0,05, %% p<0,01, #* p < 0,001




6.3.3. LF/HF

T-testien tulosten mukaan levon ja lentojen vilille saatiin tilastollisesti erittdin merkitseva ja
merkitsevd ero p-arvojen ollen (p<0.000) ja (p<0.004). Kuten muidenkin muuttujien tapauk-
sessa kuormittavuus ei nikynyt merkitseviné tekijand ILS:n ja 9NM:n lennon keskindisessd

vertailussa (Taulukko 10). Taulukon 3 tarkastelun mukaan LF/HF-suhde kuitenkin kasvoi

lentotehtivien tyokuorman kasvaessa.

Taulukko 10
T-testi LF/HF

Havaintoparien erotukset

95% Luottamusvali

Keskiarvo | Keskihajonta | Alaraja | Yldraja | df t
Pari1l LEPO - ILS -2,33 3,15 -3,49 -1,18| 30| -4,12%**
Pari2 LEPO-9NM -2,47 4,38 -4,08 -0,87| 30| -3,15%**
Pari3 O9NM - ILS -0,14 4,02 -1,62 1,33] 30 -0,20

* p < 0,05, ¥ p<0,01, % p < 0,001

LF/HF-suhdetta vertailtaessa levon ja lentosuoritusten vélilld (Pari 1 & Pari 2) saatiin tilastol-

lisesti erittdin suurella merkitsevyydelld (p<0,004) osoitettua kuormituksen kasvavan levon ja

lentojen valilla.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa tyokuormaa manipuloitiin Wickensin moniresurssi- ja Baddeleyn tyomuisti-
mallin (ks. Wickens 1981 & Baddeley 1992) mukaisesti. Vaihteleva tyon vaativuus ja kogni-
tiivisen kuormituksen taso aiheuttivat muutoksia sykevélivaihtelussa. Kognitiiviselta kuormi-
tukseltaan eridvilld simulaattorilennoilla sykevélivaihtelu kayttdytyi vastahypoteesin (H;) mu-
kaisesti. Tilastolliset testit tukivat vastahypoteesia tutkimukselle annetun merkitsevyystason

rajoissa (p<0.05), joten nollahypoteesi (Hy) voidaan kumota.

Virtuaalisimulaattoriympéristdssd kolmen eri kuormitustason sykevilivaihtelun tarkastelussa
16ytyi vastahypoteesia (H;) tukevia tuloksia. Aikakenttdmenetelmdn analyysissi NNmean- ja
RMSSD-muuttujat tukivat vastahypoteesia, kun taas SDNN-muuttuja ldhestyi tilastollista
merkitsevyyttd. Taajuuskenttimenetelmén analyysissd LF/HF-suhde tuki vastahypoteesia ti-

lastollisesti merkitsevésti.
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8. POHDINTA

Kognitiiviselle kuormitukselle ja timédn kasvulle on keskeistd 10ytdd konkreettinen fysiologi-
nen mittari, mitd voidaan jatkossa hyodyntéé arvioidessa ohjaajien suorituskykyé ja tehtdva-
kohtaisia vaatimuksia suorituskyvyn varmistamiseksi. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia sy-
didmen sykevélivaihtelun muutoksia kognitiiviselta kuormitukseltaan vaihtelevien F/A-18-
virtuaalisimulaattorilla suoritettujen lentotehtdvien aikana. Tutkimuskysymyksiin vastattiin
simulaattoritestauksessa keréttyjen tulosten avulla. Sykevélivaihtelu laskee kognitiivista

kuormitusta kasvatettaessa.

Tutkimuksessa saadut tulokset kéyttaytyivét odotetulla tavalla ja tukivat aiempien tutkimusten
tuloksia. Saatujen tulosten perusteella on ilmeistd, ettd sykevilivaihtelu soveltuu kuormituk-
sen mittaamiseen lentosimulaattorissa. Tutkimus osoitti sykevélivaihtelun aikakenttdmene-
telmén antavan tilastollisesti erittdin merkitsevié tuloksia koehenkildiden kognitiivisen kuor-
mituksen muutoksista. Taajuuskenttimenetelmén tulokset osoittivat tilastollisesti merkitsevia
eroja levon ja lentotehtdvien vélisistd kognitiivisen kuormituksen tasoista. Lentotehtdvien
vilisissd vertailuissa sykevilivaihtelun aikakenttimenetelmédn muuttujat olivat herkempié

kuin taajuuskenttimenetelmédn muuttujat.

Mahdollisimman autenttisen ja objektiivisen tutkimusympériston luominen virtuaalisimulaat-
toriympéristdssd on haastava tehtdvi. Havittdjdlentiminen tutkimusympéristond on ddrimmai-
sen kompleksi, silld lentotehtdvén suoritukseen vaikuttavia tekijoitd on suuri madrd. WTSAT-
simulaattorista puuttuva todellinen riski ja vaaran elementti ei kuitenkaan vaikuta sykkeeseen
lentdmisen aikana (Roscoe 1993, 1062). Simulaattorin ominaisuudet ja mahdollisimman au-
tenttinen tehtivi- ja ohjaamoymparistd kertovat luotettavasti autonomisen hermoston kéyttiy-

tymisestd lentotehtdvén aikana.

Kaikkia koeasetelmaan vaikuttavia tekijoitd ei kuitenkaan voitu kontrolloida. Esimerkiksi
tekniset ongelmat pitkien mittausjaksojen aikana eivit kiytdnnossd mahdollistaneet identtisid
olosuhteita kaikille koehenkildille. Tamé saattoi vaikuttaa koehenkildiden palautumisaikoihin

mittausjaksojen vililla.

Tutkimuksen suunnittelussa on kiytettivad suurta huolellisuutta ja sithen on allokoitava riitta-
viésti aikaa. Tutkimusjakso pitdd suunnitella niin tehokkaaksi ja lento dynaamiseksi minimoi-
den lentdmisessa ilmenevéit vaihtoehdot tehtdvan toteuttamiselle, ettd testeistd saadaan mah-

dollisimman yhtenevéinen kaikille koehenkilgille.
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Mielenkiintoisena yksityiskohtana on koehenkildiden oppiminen simulaattoritestauksen aika-
na. Simulaattorialustuksia oli yhteensa kaksitoista kappaletta. Suomalaiset havittdjélentéd;jit on
koulutettu rajallisilla lentotuntimédéarilla, mitkd asettavat korkeat vaatimukset oppimiselle.
Vaikka suoritustasoa ei tdssd tutkimuksessa tarkastellakaan, simulaattoritutkimusta tehdessi
oli mahdollista havaita koehenkildiden oppimista ja kehittymistd. Kun kapasiteettia vapautuu
oppimisen ja kehittymisen myotd, kuormittavuuden tuntemus laskee. Tutkimukseen valitsin
kuormittavuudeltaan kaksi hyvin erilaista lentoa, joten tdtd aspektia ei mittareiden luotetta-

vuustestissd huomioitu.

Kuten muissakin aiheeseen liittyvissé tutkimuksissa, voidaan osa koehenkildiden tuloksista
hylétd epédvalidin datan myotd. Taajuskenttdanalyysissd esimerkiksi HF-alueen sykevilivaih-
telu voi kontaminoida LF-alueen sykevilivaihtelun (Miyake 2000). Tutkimuksen otoskoko
pitdd suunnitella riittdvén isoksi, jotta mahdolliset epédvalidit sykedatat voidaan hyldtd timén

vaikuttamatta tutkimuksen luotettavuuteen.

Ryvésotanta tutkimukseen kelpuutetusta perusjoukosta on mielesténi erds tutkimuksen vah-
vuuksista. Perusjoukko on verrattain homogeeninen, silld koulutustausta on vertailukelpoinen

koehenkildiden valilla.

Dynaamisessa testausympéristdssé kontrolloimattomia muuttujia on véistimatti 14sna. Useilla
eri konetyypeilld uransa aikana lenténeilld koehenkil6illd on hyva tieto- ja taitotaso kyseisesta
mittarildhestymismenetelmistd ja heiddn tilannetietoisuutta voidaan pitdd hyvédnd tehtdvin
suorittamiseen. Rasmussenin mukaan taidon kehittyminen on kolmiportaista: kognitiivinen,
assosiaatio- ja automaatiotaso (Rasmussen 1983). Koehenkil6iden suuri otanta ja vaihteleva
kokemustaso F/A-18-kalustolla vaikutti heidén oppimiseensa simulaattoritestin aikana. Sorsa
ja Vapaavuori (2002, 137) toteavat koulutuksen ja kokemustason vdhentdvin kuormitusta.
Kokemustason karttuessa motoriset suoritukset tulevat automaatioiksi ja laskevat kuormitus-
tasoa. Néin ollen kokemattomat ohjaajat saattavat kokea tietyn tehtdvdn vaativammaksi ja
kognitiivisesti kuormittavammaksi kuin kokeneemmat ohjaajat. Toisaalta, nuoremmat ja ko-
kemattomammat ohjaajat saattavat olla fyysiseltd kunnoltaan parempia, joten heidén sykear-

vonsa voivat korreloida eri tavoin kuormituksen kasvaessa.

Simulaattoritestausasetelma oli vahvasti strukturoitu, mutta tistd huolimatta koehenkil6ille jéi
mahdollisuuksia vaikuttaa lentojen kulkuun. Esimerkiksi koehenkiléiden henkilokohtaiset
ratkaisut siitd, miten priorisoida padllekkaisid lisdtehtivid ja allokoida niille kognitiviisia re-

sursseja, ei ollut tutkimusryhmén kontrolloitavissa.
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Simulaattorilentojen vilille ajoittui noin kahden minuutin lepojakso. Tété aikaa ei kuitenkaan
voida verrata lentoja edeltdneeseen tdydelliseen lepoon. Mittausten vililld koehenkilGt taytti-
vit subjektiivisia NASA-TLX- ja MCH-lomakkeita osana erillistd tutkimusta sekéd kayttivit
simulaattorin kytkimid asettaakseen simulaattorin valmiuteen seuraavaa koetta varten. Lyhy-
etkin mittausten viliset ajat saattoivat vaikuttaa henkilon tuntemuksiin kuormittumisesta. Ky-
seisid lentojen vilisid aikoja ei siis voida kéyttdd palautumisen tarkasteluun, silld koehenkilot
eivit olleet hairiottomassd lepotilassa. Jos tutkimuksen suunnittelu ja aikataulut olisivat mah-
dollistaneet pidemmin palautumisajan, olisivat tutkittavat padsseet aloittamaan erilliset simu-
laattorilentonsa ldhempiné tdydellistd lepotilaa muistuttavasta tilanteesta eikd seuraavan vai-

heen valmistelua siséltdneestd vilivaiheesta kuten nyt.

Sykevilivaihtelun on tutkitusti todettu olevan luotettava ja soveltuva mittari autonomisen
hermoston vasteiden tutkimuksessa. Fysiologiset vasteet kertovat yksilon autonomisen her-
moston reaktioista, mikd tekee tutkimukseen osallistuneiden koehenkildiden tulosten keski-
ndisen vertailun tarpeettomaksi niiden variabiliteetin johdosta (Mukherjee ym. 2011). Koe-
henkil6iden yksilolliset ominaisuudet kuten ryhti, hengitysrytmi, fyysinen kunto ja lentotaito

ovat tekijoitd, joita tissd tutkimuksessa ei huomioida.

Tulevaisuudessa sykevilivaihtelun kadyttod kognitiivisen kuormituksen fysiologisena mittarina
voidaan mielesténi pitdd soveltuvana sotilasilmailussa. Jatkoa ajatellen voisi olla tarpeellista
tutkia ohjaajien kognitiivisen kuormituksen tasoa taktista ajattelua vaativissa lentotehtivissa.
Mielenkiintoista olisi my0s tutkia ohjaajien kuormittumista nikoetdisyyden sisdpuolella ta-
pahtuvassa ilmataistelussa verrattuna nakoetdisyyden ulkopuolella tapahtuvaan pitkdn kanta-
man taisteluun erilaisissa sddolosuhteissa. Sykevilivaihtelun tarkastelun avulla voisi analy-

soida my0s palautumista suurta ponnistelua aiheuttaneista tilanteista.
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10. LITTEET

Liite 1. Esitietolomake

Testi
WTSAT14171A ESITETOLOMAKE pvm

NIMI Tutk# [ | (tutkryhma tayttaa)

(ympyrdi oikea)
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Kaytatkd saanndllisesti nuuskaa? K
Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?
Poltatko sddnnollisesti tupakkaa? K
Jos poltat, kuinka paljon poltat paivassa?
Kaytatko saannollisesti sahkotupakkaa tai muita nikotiinituotteita? K
Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?
Kaytatko saanndllisesti kofeiinituotteita (kahvi, tee, suklaa, vast)? K
Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?
Energiajuomat (maara ja merkki):
Nukkumaanmenoaika koetta edeltévéna iltana?
Heradmisaika koepéivin aamuna?
Oliko unen méird/laatu koetta edeltdvand yona riittava? K
Oletko syonyt ja juonut ennen koetta riittdvésti? K
Kuinka monta tuntia on kulunut edellisesté ateriasta?
Oletko tdlla hetkelld lentopalveluskuntoinen? K
Onko sinulla rajoitteita lentopalvelukseen osallistumiselle? K
Onko sinulla talla hetkelld kaytdssa mitéaan 1aakitysta? K
Oletko nauttinut kofeiini- tai nikotiinituotteita viimeisen 12 tunnin aikana? K

Jos olet, niin kuvaa mité, koska ja kuinka paljon:

Pituus ja paino?

Tutkimusryhma tayttaa alla olevan osuuden

FLH toul [ ]



FLH HN:

WTSAT FLH total:

[ ]
[ ]

HN FLH viim. 12/3kk:

WTSAT FLH viim. 12/3kk:
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