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TIVISTELMA

Monitoimihdvittdjan ohjaajan tehtdvdt ovat kognitiivisesti vaativia. Toimintatapoja ja taktiikoita
kehitettdessd tulisi ymméirtdd ohjaajan kokeman kognitiivisen kuormituksen madrdd. Kognitiivinen
kuormitus kuvaa tehtdvdd suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja tehtdvin tavoitteiden
saavuttamisen vaatimien kognitiivisten resurssien suhdetta. Sen mittaamiseen on luotu useita
mittausmenetelmid, jotka voidaan jakaa subjektiivisiin ja fysiologisiin menetelmiin sekd
suorituskykymenetelmiin. Mittausmenetelma valitaan suoritettavan tehtdvian vaatimusten mukaan.

National Aeronautics and Space Administration Task Load Index (Task Load Index) on subjektiivinen
menetelmd kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen. Koehenkild antaa siind kuormituksen osa-
alueiden eli dimensioiden arvoja sekd dimensioiden painoja. Dimensioiden painoilla ilmaistaan
koehenkilon ndkemysta siitd, kuinka merkittivad kognitiivisen kuormituksen tekija kukin dimensio on
suoritettavan  tehtdvin kannalta. Dimensioiden arvojen ja painojen avulla lasketaan
kokonaiskuormituksen indeksi. NASA-TLX on todettu aikaisemmissa tutkimuksissa luotettavaksi
tavaksi mitata lentdjan kognitiivista kuormitusta.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd NASA-TLX:n kiytettdvyyttd lennon aikana. Tutkimuksessa
vertailtiin NASA-TLX: kuormitusarvojen antamisajankohdan vaikutusta ohjaajan ohjaustarkkuuteen ja
kuormitusarvoihin. Tutkimuksen aineisto keréttiin Vinka-simulaattorissa Tikkakoskella. Tutkimukseen
osallistui 21 IImavoimien, Maavoimien ja Rajavartiolaitoksen peruslentokoulutuksessa olevaa kadettia.
Osallistujat lensivdt mittarildhestymisen Kuopion lentokentdlle, minkd péétteeksi he aloittivat
nousukaarron. Osallistujia kehotettiin lentiméddn suoritukset mahdollisimman tarkasti. Tehtidva
suoritettiin kahteen kertaan. Ainoana erona tehtdvien vililldi oli NASA-TLX:n kuormitusarvojen
antamisajankohta: toisessa tehtdvissd ne annettiin nousukaarron aikana ja toisessa nousukaarron ja sitd
seuranneen kolmen minuutin tauon jilkeen.

Kenttdkokeen aineistoa kisiteltiin varianssianalyysin menetelmin. Aineisto koostui mittarildhestymisen
janousukaarron aikaisten virheiden méaristd sekd NASA-TLX:114 saaduista kuormitusarvoista kahdesta
eri tehtdvistd. Tehtdvien vilisten keskimdiréisten mittarildhestymisen ja nousukaarron ohjausvirheiden
sekd kuormitusarvojen tilastollista eroa testattiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testilld. Tehtdvien
vélisten mittarilihestymisten ja nousukaartojen ohjausvirheiden korrelaatiota testattiin Pearsonin
korrelaatiokertoimella.

Tulosten perusteella NASA-TLX:n kdytettidvyys lennon aikana on hyvd. Kuormitusarvioiden antaminen
simulaattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen aikana ei heikentényt ohjaustarkkuutta. Koehenkildiden
ilmoittamaan kognitiivisen kuormituksen méidrddan ei vaikuttanut kuormitusarvojen antamisajankohta.
Tutkimuksen tulokset mahdollistavat NASA-TLX:n kéytettdvyyden jatkotutkimukset esimerkiksi
oikeiden lentojen aikana.
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NASA-TLX:N KAYTTO LENNON AIKANA JA SEN JALKEEN: VAIH-
TOEHTOISTEN KAYTTOTAPOJEN VAIKUTUS OHJAAJAN OHJAUS-
TARKKUUTEEN JA KUORMITTAVUUDEN ARVIOIHIN

1. JOHDANTO

1.1.Tutkimuksen tausta

Teknologian ja automaation kehityksen myotd kuormitus erilaisissa tydtehtavissd on muuttu-
nut. Monissa tehtdvissd fyysisen kuormituksen osuus on vihentynyt ja kognitiivisen kuormi-
tuksen osuus on kasvanut. Kyseinen ilmié on hyvin havaittavissa sotilaslentokoneissa, joiden
monimutkaisten jarjestelmien kdytto vaatii suurta kognitiivista kapasiteettia lentéjalta. Hallitta-
vien laitteiden méérén lisddntyessé ja toimintaympdariston muuttuessa haastavammaksi lentdjan
kuormitus kasvaa. Tdméa voi johtaa ylikuormitukseen, jolla voi olla vakavat seuraukset virhei-

den méirin kasvaessa. [1, s. 334]

Havittéjalla lentdminen voi olla erittdin vaativaa ja kuormittavaa. Ohjaaja kohtaa lentotehtaval-
ladn paljon erilaisia tehtédvid ja tilanteita, joihin lentokoulutusohjelmat on luotu tarjoamaan tyo-
kaluja ja menettelytapoja. Tututkin ongelmat aiheuttavat kognitiivista kuormitusta, kun niitd on
paljon ja niitd ratkotaan aikapaineistettuna. Kokonaan uudet ongelmat ovat kuormittavia, koska
niihin ei ole olemassa valmiita kdyttdytymis- ja toimintamalleja. Informaation prosessointi ku-
luttaa ohjaajan kognitiivisia resursseja. Tehtdvin kognitiivisten resurssivaatimusten ylittdessi
ohjaajan kéytettdvissd olevat kognitiiviset resurssit ohjaaja ei kykene ylldpitdméain tavoiteltua
suoritustasoa. Pitkdaikainen altistuminen henkisesti vaativalle toimintaympéristolle aiheuttaa
myoOs stressid ja vdsymystd, jotka edelleen heikentdvit kognitiivista suorituskykyd. [2, s. 99]
Lentdjidn tasapainoinen subjektiivinen kuormitus lennon aikana vaikuttaakin merkittivasti
muun muassa operaation tehokkuuteen seki lentoturvallisuuteen. Epétasapainoinen kuormitus

voi olla yli- tai alikuormitusta. [3]



Ohjaajan ja teknologian vuorovaikutuksen ymmartdminen ja tutkiminen luovat edellytyksié oh-
jaajan toiminnan helpottamiseksi ohjaamossa. Ohjaajan kognitiivisiin ominaisuuksiin mukau-
tuvien jirjestelmien avulla on mahdollista vihentd4 ohjaamossa tapahtuvien virheiden méaaraa,
parantaa suorituksen tasoa ja helpottaa toimintaa. Lentokoneen ohjaamo on suunniteltava siten,
ettd sen kdyttdminen on ohjaajalle mahdollisimman helppoa ja luonnollista seka virheité ja vaa-
rinkdyttod estdvad. [4,s. 185] Ohjaajan tarpeisiin mukautetun ohjaamosuunnittelun avulla voi-
daan vihentdd ohjaajan kuormitusta ja sitd kautta parantaa lentoturvallisuutta ja ehkéistd onnet-

tomuuksia [4, s. 210-211].

Ohjaajan ja teknologian vuorovaikutuksen ymmartamiseksi on oltava hyva késitys siitd, miten,
miksi ja missd tilanteissa ohjaaja kuormittuu lentdessddan. Kuormituksen tutkimista varten on
luotu erilaisia kognitiivisen kuormituksen mittareita. Niiden kehittiminen mahdollisimman tar-

koiksi ja luotettaviksi tukee ilmailun tehokkuuden ja turvallisuuden edistdmista.

Suomalaisessa sotilasilmailussa ohjaamoon ja sen suunnitteluun ei yleensa voida vaikuttaa, silld
lentokoneet ostetaan ulkomaisilta valmistajilta. Tastd syystd onkin tarkedmpdd ymmértid, mi-
ten eri tehtdvit kuormittavat ohjaajaa lennon aikana. Tehtdvien kuormittavuuden ymmartami-
sen avulla on mahdollista suunnitella tehtdvét siten, ettd ohjaajan kuormittuneisuus on sopivalla
tasolla. Tavoiteltavaa olisi se, ettei ohjaaja ole tehtdviensd aikana yli- tai alikuormittunut. Ta-

sapainoisen kuormituksen aikana ohjaajan suorituskyky on parhaimmillaan [5, s. 460].

Yksi tapa mitata kognitiivista kuormitusta on NASA-TLX (National Aeronautics and Space
Administration - Task Load Index), joka on useissa tutkimuksissa todettu luetettavaksi ja kéyt-
tokelpoiseksi kognitiivisen kuormituksen mittariksi [6, s. 17; 7]. NASA-TLX on subjektiivinen
kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelma, jossa koehenkild arvioi omaa kognitiivisen
kuormituksen maardéd kasketyssé tehtdvassd kuuden dimension suhteen. Dimensiot ovat henki-
nen, fyysinen ja ajallinen vaatimustaso, ponnistelu, turhautuminen ja oma suoritustaso. Arviot
annetaan lahtokohtaisesti mahdollisimman nopeasti tehtdvén jdlkeen. Lisdksi koehenkild antaa
jokaiselle dimensiolle painon sen suhteen, kuinka merkittdviksi hidn kokee kunkin dimension
osuuden kokonaiskuormituksen kannalta médritetyssd tehtdvissd. Jokaisen dimension paino-
tettu kuormitusarvo saadaan kertomalla dimensiolle annettu kuormitusarvo dimension painolla.
Tehtdvan kokonaiskuormitus, eli kokonaiskuormituksen indeksi, saadaan laskemalla dimensi-

oiden painotettujen kuormitusarvojen summa. [8] NASA-TLX on liitteend 1.



1.2. Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rakenne

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd NASA-TLX:n kdytettdvyyttd lennon aikana. Tut-
kimuksessa selvitettiin, miten lennolla ja lennon jélkeen annetut NASA-TLX:n kuormitusarvot
poikkeavat toisistaan. Lisdksi arvioitiin, miten kuormitusarvojen antaminen lennon aikana vai-

kuttaa ohjaajien ohjaustarkkuuteen.
Paatutkimuskysymys on:
”Mikd on NASA-TLX:n kdytettavyys lennon aikana?”
Alatutkimuskysymykset ovat:
1. ”Mitd on kognitiivinen kuormitus ja miten sitd voidaan mitata?”

2. ”Miten lennon aikana annetut NASA-TLX:n kuormitusarvot eroavat lennon jilkeen an-

netuista arvioista?”

3. ”Miten lennon aikana NASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen vaikuttaa ohjaustark-

kuuteen?”

Luvussa 2 (Kognitiivinen kuormitus) esitelldén kirjallisuuskatsauksen avulla mitd kognitiivinen
kuormitus tarkoittaa sekd miten sitd voidaan mitata. Luvussa esitellddn tutkimuksessa kéytetty
NASA-TLX-menetelméd ja tarkastellaan sen kédyttdmiseen liittyvid ongelmia. Ensimmaiiseen

alakysymykseen vastataan tdssd luvussa.

Luvussa 3 (Kenttdkoe) esitellddn kesdlld 2021 Tikkakoskella Havittdjalentolaivue 41:ssd
Vinka-simulaattorissa tehty kenttékoe ja sen tulokset. Kenttdkokeessa koehenkiot lensivit kaksi
samanlaista mittarildhestymisté, joiden péditteeksi he suorittivat ylosvedon ja lensivét nousu-
kaartoa. Tehtdvit erosivat toisistaan vain NASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohdan
suhteen. Toisessa tehtdvissd koehenkil6t antoivat NASA-TLX:n kuormitusarvot nousukaarron
aikana ja toisessa tehtdvassd nousukaarron ja sitd seuranneen kolmen minuutin tauon jilkeen.
Luvussa 4 (Pohdinta) koostetaan saaduista tutkimustuloksista havainnot sekéd tuodaan esille
mahdolliset jatkotutkimustarpeet. Vastaukset toiseen ja kolmanteen alakysymykseen esitetddan
tdssd luvussa. Luvussa 5 (Johtopaitdkset) muodostetaan tutkimustydssd saaduista tuloksista ja

tehdyistd havainnoista johtopditokset ja vastataan padtutkimuskysymykseen.



1.3.Viitekehys ja rajaukset

Tama tutkimus pohjautuu kognitiivisen psykologiaan. Kognitiivisessa psykologiassa tutkitaan,
miten thmismieli toimii tuottaakseen élyllisid ajatuksia sekd miten aivot luovat mielen ja jirjen
[9 s. 1]. Tutkimuksessa tarkastellaan kognitiivista kuormitusta seki sen erilaisia mittausmene-
telmid. Mittausmenetelmét voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: fysiologisiin ja subjektiivisiin
menetelmiin sekd suorituskykymenetelmiin. Jokaisen kategorian alla on eri menetelmid ja ta-
poja mittaukseen. Téssi tutkimuksessa esitellddn lyhyesti esimerkkeja eri mittausmenetelmista,
mutta keskitytddn kuitenkin subjektiivisiin mittausmenetelmiin kuuluvaan NASA-TLX:iin.
Muita subjektiivisia mittausmenetelmia ovat esimerkiksi Modified Cooper-Harper (MCH) sekéa
Subjective Workload Assessment Technique (SWAT). NASA-TLX:n kéytettavyyttd pyritdan
tarkastelemaan sen suhteen, miten kuormitusarvojen antamisen ajankohta vaikuttaa NASA-
TLX:n avulla muodostettuithin kuormitusarvoihin seki ohjaajan ohjaustarkkuuteen. Tutkimuk-

sen viitekehys on esitetty kuvassa 1.

Kognitiivinen psykologia
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Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys



Aikaisemman tutkimuksen perusteella tutkimus rajattiin késittelemidin NASA-TLX-menetel-
méd. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu NASA-TLX:n olevan luotettava kognitiivisen
kuormituksen mittari. NASA-TLX:4 on validoitu kayttdmélld sitd rinnakkain esimerkiksi
MCH:n seké syke- ja sykevilivaihtelun tarkastelun kanssa. Tassé tutkimuksessa muut kognitii-
visen kuormituksen mittausmenetelmait rajattiin pois, silldi NASA-TLX:n validiutta on testattu
jo kayttamalla sitd useiden muiden kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmien kanssa [6,

s. 17;7;10; 11; 12].

NASA-TLX:n kéytettdvyyden tutkiminen rajattiin simulaattoriolosuhteisin. Simulaattorilennot
ovat halvempia ja kokonaisuudessaan nopeampia suorittaa kuin oikealla koneella lennetyt len-
not. Suoritteet ovat lihtokohtaisesti samanlaisia simulaattorin ja oikean lentokoneen valilla.
Lentosuoritteen suhteen tutkimus rajattiin kéisitteleméén yksinkertaista ILS-ldhestymistd (Inst-
rument Landing System) sekd sen jilkeistd ylosvetoa ja nousukaartoa. Tarkasti késikirjoitetun
tehtavén avulla varmistettiin lentotehtdvien samankaltaisuus. Kehittyneemmat ja monimutkai-
semmat lentokoneet kuten hévittijit sekd haastavammat lentotehtévit kuten ilmataistelu rajat-

tiin tutkimuksen ulkopuolelle.

1.4.Lahestymistapa ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen ldhestymistapana kéaytettiin maarallistd lihestymistapaa. Maéréllisessa tutkimuk-
sessa korostetaan yleispitevid syyn ja seurauksen lakeja ja haetaan syy-seuraus-suhteita. Maa-
rallisen tutkimuksen yleispiirteitd ovat johtopaitokset ja teoriat aikaisemmasta tutkimuksesta,
hypoteesien esittiminen, koejdrjestelyt, joissa havaintoaineisto perustuu numeeriseen mittaa-

miseen, taulukointi sekd paatelmien teko tilastolliseen analyysiin perustuen. [13, s. 139-140]

Maiirélliseen tutkimukseen kuuluu yleensd hypoteesi, joka ilmaistaan vditteen muodossa. Nol-
lahypoteesi tarkoittaa sité, ettd tutkittavien ilmididen vélilld ei esiinny ennakoitua suhdetta tai
niiden vililld ei ole ennakoituja eroja. Nollahypoteesia ei kumota, mikédli mahdolliset perus-
joukkotason erot eivit ole tilastollisesti merkittdvid tai pienet erot johtuvat otantaan liittyvésta
satunnaisvaihtelusta. [14, s. 24-25] Nollahypoteesin liséksi tarvitaan vastahypoteesi, joka hy-
viksytddn, mikéli nollahypoteesi kumotaan tulosten perusteella. Kaksisuuntaisessa hypotee-
sissa ei oteta kantaa sithen, onko toinen vertailtavista suureista esimerkiksi suurempi tai pie-
nempi. Kaksisuuntaisessa hypoteesin testauksessa oletetaan vain, ettd vertailtavat suureet eroa-

vat toisistaan. [15]



Tassd tutkimuksessa on kaksi hypoteesia. Ensimméinen hypoteesi on:

»”

'ASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohta ei vaikuta kognitiivisen kuormituksen arvi-
oithin.” Tamén hypoteesin vastahypoteesi on "NASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajan-

kohta vaikuttaa kognitiivisen kuormituksen arvioihin”

Tutkimuksen toinen hypoteesi on:

2

'ASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaajan lentotarkkuuteen.” Taméan hy-

2

poteesin vastahypoteesi on: "NASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen vaikuttaa ohjaajan

lentotarkkuuteen”

Testaamalla hypoteesien paikkansapitdvyyttd saadaan vastaukset tutkimuksen toiseen ja kol-

manteen alakysymykseen sekd padtutkimuskysymykseen.

1.4.1. Aineiston analyysimenetelmat

Varianssianalyysin avulla tutkitaan, onko eri ryhmien vélisissa keskiarvoissa tilastollisesti mer-
kittdvid eroja. Keskiarvoja verrattaessa otetaan huomioon kuhunkin keskiarvoon liittyva virhe.
Tamén virheen suuruus (keskiarvon keskivirhe) on laskettavissa keskiarvoon liittyvén varians-
sin avulla. Keskivirhe on s/Aln, missé s on hajonta ja n on keskiarvoon liittyvé otoskoko [16, s.
155]. Kaytettdessd varianssianalyysia kahden ryhmén keskiarvojen vertaamiseen voidaan kayt-
tad t-testid [16, s. 153]. t-testilld verrataan kahden toisistaan riippumattoman ryhmén keskiar-
voja. T-testin edellytyksenad on se, ettd muuttuja on normaalijakautunut tai otoskoko on riittdvéin
suuri (yli 30) [17, s. 230]. t-testin tuloksena saadaan p-arvo. p-arvo tarkoittaa todennidkdisyytta
sille, ettd erojen keskiarvon poikkeama nollasta selittyy pelkéstddn otantavirheelld. Mitéd pie-
nempi p-arvo on, sitd todennidkdisemmin erojen keskiarvo eroaa merkitsevisti nollasta. [18]
Kun tarkoituksena on tutkia, aiheuttavatko késittelyt eroja tutkittavien ominaisuuksiin, voidaan
varianssianalyysi tehdd toistomittauksina. Talloin kdytetddn samaa tutkittavien joukkoa eri ki-

sittelyilld. Toistomittausten varianssianalyysid kdytettdessd otosten tulee olla toisistaan riippu-

via. [19]



Kun toisistaan riippuvia ryhmid on vertailtavina vain kaksi, voidaan toistomittausten varianssi-
analyysin sijasta kdyttdd kahden riippuvan otoksen t-testid. Tdlloin vaatimuksena on, ettd otos-
koko on vihintddn 30. Mikéli otoskoko on pieni (alle 30) eivitké tarkasteltavat muuttujat ole
normaalijakautuneet perusjoukossa, voidaan kiyttdd kahden riippuvan otoksen t-testin sijasta
Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid. [20] Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testi asettaa
vertailtavalle aineistolle kolme vaatimusta. Vertailtavien arvojen on oltava jirjestyslukuja tai
jatkuvia muuttujia (esimerkiksi kyselyasteikot 1-7 tai paino kilogrammoina). Liséksi vertailta-
vien arvojen on oltava kahdesta kategorisesti toisiinsa liittyvistd ryhmisté (esimerkiksi koetulos
ennen valmennuskurssia ja koetulos valmennuskurssin jilkeen). Kolmanneksi otosten ja-

kaumien tulisi olla samanmuotoisia. [21]

Téssd tutkimuksessa kaytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid, silld vertailtavia ryh-
mid on kaksi, ne ovat riippuvia keskendin ja otoskoko on pieni (n=21). Wilcoxonin merkittyjen
sijalukujen testilld vertailtiin ohjaustarkkuutta ja kognitiivisen kuormituksen madraa kahden eri
lentotehtdvén vililld. Lentotehtdvit erosivat toisistaan vain NASA-TLX-lomakkeen tidyttdajan-
kohdan suhteen. Ohjaustarkkuutta tarkasteltiin ILS-ldhestymisen aikana seka sen jialkeisen nou-
sukaarron aikana. ILS-ldhestymisissd tarkasteltiin ilmanopeuden (km/h), lentokorkeuden (m)
ja lentosuunnan (poikkeama ristimittarissa) poikkeamia késketyistd arvoista. Nousukaarroissa
tarkasteltiin ilmanopeuden (km/h) ja kallistuskulman (astetta) poikkeamia késketyistéd arvoista.
NASA-TLX:n kuormitusarvoista vertailtiin yksittdisten dimensioiden painotettuja arvoja seka
kokonaiskuormituksen indeksid. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testilld testattiin tutkimuk-
sen hypoteeseja. Ensimmaéiseen hypoteesiin saatiin vastaus vertailemalla nousukaartojen vir-
heiden méaardd tehtdvien vililld. Toiseen hypoteesiin saatiin vastaus vertailemalla NASA-
TLX:n dimensioiden sekd kokonaiskuormituksen indeksien arvoja tehtdvien vililld. Vertaile-

malla ILS-1dhestymisen virheiden méérad ja suuruutta tarkasteltiin tehtdvien samankaltaisuutta.



Muuttujien vélisié riippuvuuksia selvitetdén yleensé pareittain. Pearsonin korrelaatiokerroin on
yleisesti kdytetty suure kahden muuttujan vilisté riippuvuutta tutkittaessa. Se mittaa lineaarisen
riippuvuuden voimakkuutta vilimatka- ja suhdeasteikolla oleville muuttujille. Kéytdnnossa
Pearsonin korrelaatiokerroin kuvaa, kuinka hyvin muuttujien arvopareja kuvaavat pisteet sijoit-
tuvat samalle suoralle. Voimakaskaan korrelaatio ei kuitenkaan tarkoita aina suureiden vilista
syy-seuraussuhdetta. Pearsonin korrelaatiokerroin on normeerattu siten, ettd se vaihtelee -1:n
ja L:n vililld. Mikéli korrelaatiokertoimen arvo on 0, ei lineaarista riippuvuutta ole. Lahella
arvoa 1 muuttujien vélilld on voimakas positiivinen korrelaatio. T4lldin toisen arvon kasvaessa
toinenkin arvo kasvaa. Lahelld arvoa -1 muuttujien vélilld on voimakas negatiivinen korrelaa-
tio. Tdlloin toisen arvon kasvaessa toinen pienenee. [17, s. 90-91] Tassé tutkimuksessa Pearso-
nin korrelaatiokerrointa kéytettiin tarkastelemaan nousukaartojen virheiden sekd NASA-TLX:n

dimensioiden ja kokonaiskuormituksen indeksien korrelaatioita kahden lentotehtdvén valilla.

1.4.2. Simulointi

Simulointi tarkoittaa todellisuuden jéljittelyd. Simuloinnin avulla voidaan lisdtd ymmaérrysta
erilaisista ilmidistd, simuloitavien systeemien sekd ihmisen ja systeemien vélisestd toiminnasta.
Se mahdollistaa uusien konseptien ja toimintatapojen turvallisen ja kustannustehokkaan testaa-
misen. [22, s. 6] [Imailun alalla simulaattoreita kdytetdan paljon koulutustoiminnassa. Lento-
simulaattorilla harjoittelu on resurssien sekd lentoturvallisuuden kannalta jarkevaa. Lentotun-
nin hinta simulaattorissa on huomattavasti pienempi kuin oikealla koneella lennettdessi. Simu-
laattori on myos turvallinen ympéristo harjoitella ja tehdé virheitd, joiden kautta toimintaa voi-

daan kehittdd. [23]

Tutkielman kenttdkoe suoritettiin [lmavoimien Vinka-simulaattorissa Tikkakoskella Havitté;a-
lentolaivue 41:n tiloissa. Vinka-simulaattorit pohjautuvat kaupalliseen X-Plane 9 -lentosimu-
laatio-ohjelmistoon. Simulaattori mukailee Valmetin valmistaman L-70 Vinka-alkeislentoko-
neen lento-ominaisuuksia. Ohjaamo on rakennettu mukailemaan Vinkan ohjaamon oppilaan
positiota. Simulaattorissa ei ole opettajan kahdennettuja ohjaimia eikd ndytto- tai kédyttolaitteita.
Oppilaan mittarit ja niyttolaitteet niyttavat samoilta kuin Vinkassa. Visuaali on luotu kolmella
ndytolld, joilla tuotetaan 180 asteen katselukulma. Oppilas istuu simulaattorissa yksin. Opetta-
jan positio on suoraan oppilaan takana, jolloin lentosuoritusten seuraaminen ja opettaminen on
helppoa. Opettajalla on kidytossddn kayttoliittymad, jonka avulla voidaan muokata lentoon liitty-
vid tekijoitd lentokoneen lentotilan, sddn ja muiden ulkoisten tekijoiden suhteen. [24, s. 16]

Vinka-simulaattori on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. Vinka-simulaattori

1.5.Aikaisempi tutkimus ja ldhdemateriaali

Kognitiivista kuormitusta on tutkittu vuosikymmenia. Erilaisia mittausmenetelmié on kehitetty
paljon. Mittausmenetelmisté on kirjoitettu myos kokoelmateoksia, joissa tarkastellaan erilaisten

mittarien ominaisuuksia ja kadyttokohteita. [6; 25; 26; 27; 28]

NASA-TLX kehitettiin 1980-luvulla. Siitd ldhtien sitd on kdytetty sadoissa eri tutkimuksissa ja
se on todettu luotettavaksi ja helpoksi tavaksi mitata kognitiivista kuormitusta. [7; 8] NASA-
TLX:n kéytettdvyyttd on tutkittu useissa tutkimuksissa ja sitd on pyritty kehittdmédn aikaisem-
paa tarkemmaksi. Sen luotettavuutta on esimerkiksi testattu tarkastelemalla kognitiivista kuor-
mitusta samanaikaisesti usealla eri menetelmalla. [2; 10, 11; 12;] NASA-TLX:n dimensioiden

painojen antamista varten on kehitelty useita erilaisia menetelmié [29].
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NASA-TLX:ssd ndhdédén vield ongelmia. Viiveet tehtdvén suorituksen ja kuormitusarvojen an-
tamisen vililld on todettu aiheuttavan vairistymid kuormitusarvoissa [7; 30; 31]. Toisaalta
kuormitusarvojen antaminen tehtdvin aikana saattaa hdiritd suoritusta [32; 33] Vilittomasti teh-
tavin jalkeen annettujen kuormitusarvojen ja 15 minuutin viiveelld annettujen kuormitusarvo-
jen vililld ei ole havaittu eroja. Yli 48 tuntia tehtdvén suorittamisen jilkeen annetut kuormitus-
arviot ovat kuitenkin osoittautuneet vaaristyneiksi [ 30]. Henkilot saattavat myos tulkita NASA-

TLX:n asteikkoja keskenéén eri tavoilla [2, s. 23].

Maanpuolustuskorkeakoulussa NASA-TLX:4 on kéytetty useissa tutkielmissa. Pro gradu -ty0s-
sdadn Rapikisto totesi, ettd muutokset kognitiivisen kuormituksen méérdssa olivat havaittavissa
NASA-TLX:n ja MCH:n avulla [11]. Rajala tutki NASA-TLX:n avulla pelastustoiminnanjoh-
tajaan kohdistuvaa kognitiivista kuormitusta [34]. Kallinen tutki kuormittavan harjoituksen vai-
kutuksia sotilaan kognitiiviseen suorituskykyyn kéyttien NASA-TLX:4 [35]. Saloméki tutki
diplomitydssddn Live-Virtual-Constructive -simulaatiomallia ilmataistelutaktiikan kehittdmi-
seen. Tutkimuksessaan hédn kaytti NASA-TLX:& lentdjien kognitiivisen kuormituksen mittaa-

miseen [36].

Tassé tutkimuksessa aikaisempaa tutkimusmateriaalia kdytettiin selvittimain teoreettista taus-
taa kognitiivisesta kuormituksesta ja sen mittaamisesta. NASA-TLX:d on kidytetty ja tutkittu
paljon, mutta aikaisemman tutkimuksen perusteella 10ydettiin osa-alue, jota ei ole viela tutkittu.
Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvitdd, vaikuttaako NASA-TLX:n kuormitusarvojen anta-
minen yksinkertaisen lentosuorituksen aikana ohjaustarkkuuteen ja henkilon arvioihin kogni-

tiivisen kuormituksen maarasta.

1.6.Kaésitteet ja midritelmat

Kognitiivinen kuormitus
Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtdvaa suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja tehté-

vén tavoitteiden saavuttamisen vaatimien kognitiivisten resurssien suhdetta [8; 37]

NASA-TLX (National Aeronautics and Space Administration - Task Load Index)
NASA-TLX on subjektiivinen kognitiivisen kuormituksen mittari, jolla henkild arvioi omaa

kuormitustaan tehtdvéssa kuuden eri dimension eli ulottuvuuden avulla. [8]
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Dimensio

Dimensio on kognitiivisen kuormituksen osa-aluetta kuvaava ulottuvuus, joita on NASA-
TLX:ssd kuusi. Dimensiot ovat henkinen, fyysinen ja ajallinen vaatimustaso, ponnistelu, tur-
hautuneisuus ja oma suoritustaso. NASA-TLX kayttdessddn henkilo antaa tehtdvin suorittami-
sen aikana tai sen jilkeen kokemansa kuormituksen mukaisesti dimensioille arvon asteikolla 0-
100. Liséksi henkilo antaa dimensioille painot sen mukaan, kuinka merkittédvéksi han kokee ne

méadritetyn tehtdvin kuormittavuuden kannalta. [8]

Kokonaiskuormituksen indeksi
Kokonaiskuormituksen indeksi on numeerinen arvo henkilon kokonaiskuormituksesta tehta-
viltid. Kokonaiskuormituksen indeksi saadaan henkilon antamien dimensioiden arvojen ja pai-

nojen avulla. [§]

Swing-menetelmi

Swing on vaihtoehtoinen tapa méérittdd painot NASA-TLX:n dimensioille. Antaessaan painot
dimensioille Swing-menetelméilld koehenkild mairittdd ensin suorituksen kannalta tirkeimman
dimension ja antaa sille arvon 100. Seuraavaksi koehenkild antaa muille dimensioille arvot va-
lil1d 100-0 siten, ettd 100 kuvaa tdrkeinté ja O vdhiten tarkedd. Lopuksi kunkin dimension arvot
jaetaan arvojen summalla, josta saadaan dimensioiden normeeratut painot. Normeerattuja pai-

noja kaytetddn kokonaiskuormituksen indeksin laskennassa. [29; 38]

Simulaattori

Simulaattori on laite, tietokoneohjelma tai jarjestelmad, jolla toteutetaan simulaatioita. Simulaat-
torilla mallinnetaan esimerkiksi keskeisid lentotehtdvin ominaisuuksia, jotka vaativat ohjaajan
toimintaa. Koulutuksessa simulaattorin avulla voidaan harjoitella turvallisesti ja tehokkaasti

ohjaajan toimia, joita vaaditaan lentotehtdvén suorittamiseksi. [39]

Simulointi

Simuloinnilla jéljitellddn todellisuutta. Simuloinnin avulla voidaan esimerkiksi saada néke-
mystd erilaisten jirjestelmien toiminnasta, kehittdd toimintatapoja ja kokeilla uusien konseptien
toimivuutta turvallisessa ympéristossd. Lentokoulutuksessa sitd voidaan kiyttdd koulutettaessa
lentd;jid tekemdén parempia padtoksid ja parantamaan suoritustasoa erilaisissa lentosuoritteissa.

[40, 5. 16-17]
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Vinka
Vinka on kotimainen, kolmepaikkainen médntdmoottorinen lentokone, joka on ollut Ilmavoi-

mien alkeiskoulukoneena vuodesta 1980. Vinkat tullaan korvaamaan ldhivuosina saksalaisval-

misteisilla Grob G 115E -koneilla. [41]

ILS-liihestyminen (Instrument Landing System)
ILS on lentopaikan tarkkuuslihestymismenetelma. Se perustuu maasta lentokoneeseen lédhetet-
taviin kahteen sdteeseen, jotka osoittavat lentdjille lentokoneen ristimittarissa oikean lento-

suunnan ja liukukulman.
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2. KOGNITIIVINEN KUORMITUS JA SEN MITTAAMINEN

Wickens mairittelee kognitiivisen kuormituksen olevan tehtévén suorittamisen edellyttdmien
vaatimusten aiheuttamaa taakkaa ihmisen rajallisille mentaalisille resursseille [37, s 452]. Hart
ja Staveland kuvaavat kognitiivisen kuormituksen tehtdvéa suorittavan ihmisen ponnistelun ja
tehtivin suorittamiseen edellytettdvien vaatimusten suhteeksi. Heiddn mukaansa kognitiivinen
kuormitus koostuu tehtdvian vaatimusten, olosuhteiden seka tehtédvin suorittajan taitojen, kéyt-

tdytymisen ja havaintojen suhteesta. [8, s. 2]

Kuvan 3 mukaisesti kognitiivisen kuormituksen taso voi olla ylikuormittavaa, alikuormittavaa
tai sopivaa [ 5, s. 460]. Suoritustason ja kognitiivisen kuormituksen suhdetta kasitellessd on ollut
yleistd havainnollistaa sitd kuvan 3 mukaisella ylosalaisin kdinnetyn U-kirjaimen muotoisella
teoreettisella kuvaajalla [2, s.19; 42]. Kuvan 3 x-akselilla kuvataan kognitiivisen kuormituksen
madrdd. Y-akselilla kuvataan henkilon suoritustasoa tehtdvéstd. Keskelld kuvaajaa oleva katko-

viiva kuvaa tasoa, jolla suoritustason tulisi olla, jotta tehtdvi katsotaan onnistuneeksi.

Kuormituksen tason ollessa matala (Kuvan 3 A-alue) henkild on alikuormittunut. Télloin hen-
kil ei joudu ponnistelemaan tehtdvédn suorittamiseksi, jolloin esimerkiksi tarkkaavaisuus ale-
nee eikd oleellista informaatiota havaita. Alikuormitus voi johtaa my6s asioiden unohtamiseen.

Nain ollen my6s henkilon suoritustaso laskee. [43, 5.9]

Kuvan 3 B-alueella kuormituksen taso on noussut, jonka myotéd henkild joutuu ponnistelemaan
enemman suoriutuakseen tehtdavistd. Kohtuullinen mairad ponnistelua vaikuttaa positiivisesti
suoritustasoon. Samalla henkilé kokee tehtdvén suorittamisen sopivan haastavaksi ja mielek-
kaadksi. Mikali tehtdvan vaatimustaso kasvaa kuormituksen ollessa kuvan 3 B-alueella, on hen-
kilolla vield ylimaaréisid kognitiivisia resursseja, joita voidaan kohdentaa tehtdvén suorittami-
seen. Henkild voi my0s vaikuttaa tehtdvin kuormittavuuteen muuttamalla toimintastrategi-

aansa. Tarvittaessa resursseja riittdd my06s yllattivien tilanteiden ratkaisemiseen. [5, s. 460]

Kuvan 3 C-alueella henkild ylikuormittuu ja suoritustaso laskee riippumatta siitd, kuinka paljon
henkil6 ponnistelee suorituskyvyn sdilyttdmiseksi. Henkilon ollessa ylikuormittunut, tiedonké&-
sittelyn kapasiteetti ja resurssit eivét enda riitd tehtdvén suorittamiseen ja paatoksenteko yksin-
kertaistuu. Ylikuormitus aiheuttaa turhautumista, unohtelua ja tehtévien laiminlydmistd. Toi-
mintastrategian valinta vaikeutuu ja tehtdvien suorituksen tarkkuus heikentyy, jolloin suoritus-
taso laskee. Kuvan 3 C-alueen oikeassa laidassa henkild joutuu ponnistella suoriutuakseen teh-
téavistd niin paljon, ettd kognitiivisen kuormituksen taso kasvaa liian korkeaksi eikd henkild

kykene endd suoriutumaan tehtavasta. [1, s. 337; 5, s. 470]
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Kuva 3. Kognitiivista kuormitusta havainnollistava kddnnetyn U-kirjaimen muotoinen teoreet-

tinen kuvaaja. [2; 42]

Henkil6lle muodostuu yli- tai alikuormitusta, mikdli hinen kéytossdén olevat kognitiiviset re-
surssit sekd tehtdvin suorittamiseen vaadittavat resurssit eivét ole tasapainossa. Tietoisesti pon-
nistelemalla henkild voi lisétd tehtavddn kaytettdvien resurssien madrda tiettyyn rajaan asti. Kun
henkil6 on ottanut kaikki kéytettdvissa olevat kognitiiviset resurssinsa kdyttoon, tehtdvin kog-
nitiivisten vaatimusten noustessa henkilon suorituskyky laskee. Tdma johtuu siitd, ettei kogni-
tiivisia resursseja ole kaytettavissd enempid eikd lisdponnistelu tdten auta. Eri henkiloilld on
kuitenkin eri méard kognitiivisia resursseja kaytossddn. Samaa tehtdviid suorittaecssaan henkilot
voivat kuormittua eri suuruisesti. Ndin ollen henkilon kognitiivista kuormitusta ei voi méérittaa

toisen henkilon kognitiivista kuormitusta mittaamalla. [44]

Haaviston ja Oksaman mukaan monissa tehtdvissd kognitiiviset vaatimukset aiheuttavat teki-
jélle enemmén kuormitusta kuin fyysiset. Kognitiivisiksi vaatimuksiksi he méérittelevét tehté-
védn liittyvit ihmisen tiedonkésittelyn toiminnat kuten havaitsemisen, tarkkaavaisuuden, suun-
nittelun ja paitoksenteon. Kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen tulisi kdyttid useita erilai-
sia mittausmenetelmiid, ja soveltuvien kuormitusmenetelmien valinta vaatii asiantuntemusta
niin menetelmistd kuin tehtdvastékin. Eri mittausmenetelmit paljastavat eri puolia kuormituk-

sesta. Mittausmenetelma tulisi valita tehtdvin mukaan. [45, s. 18-19]
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Kognitiivista kuormitusta on mitattu lukuisilla eri menetelmilld. Eri menetelmét sopivat erilais-
ten tehtdvien ja tilanteiden kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen ja siksi on tarkedd ymmar-
tad niiden heikkouksia ja vahvuuksia. Suurin osa empiirisistd kognitiivisen kuormituksen mit-
taamismenetelmistd voidaan jakaa kolmeen padkategoriaan: subjektiivisiin seké fysiologisiin
mittausmenetelmiin ja suorituskykymenetelmiin. Subjektiivisissa kognitiivisen kuormituksen
mittausmenetelmissd henkild itse arvioi ja raportoi kokemansa kuormituksen midrin. Arvio
annetaan yleensd jonkinlaisen arviointiasteikon perusteella. Fysiologiset mittausmenetelméit
perustuvat kuormituksen aitheuttamien fysiologisten muutosten havainnointiin. Suorituskyky-
menetelmét mittaavat kuormitusta koehenkilon kdytoksen ja toiminnan kautta. Koehenkilon
kognitiivisen kuormituksen taso voidaan maarittdd mittaamalla suoritustasoa varsinaisessa teh-

tdvassa tai erikseen midritetyn toissijaisen tehtdvén avulla. [25, s. 2]

2.1.Suorituskykymenetelmat

Suorituskykymenetelmét voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhméén, ensisijaisen tehtdvéan
kautta kuormitusta mittaaviin ja toissijaisen tehtdvén kautta kuormitusta mittaaviin menetelmiin
[25, s. 2]. Ensisijaisen tehtdvian kautta kuormitusta mittaavien menetelmien olettamus on se,
ettd tehtdvén aiheuttaman kuormituksen kasvaessa henkilon suorituksen taso tai laatu heikke-
nee. Ndiden muutosten avulla henkilon kognitiivista kuormitusta on mahdollista mitata. [46, s.

549]

Ensisijaisen tehtdvén avulla mitatun kognitiivisen kuormituksen mittausherkkyydessd on ndhty
ongelmia. Kuvan 3 A-alueella henkil6lld on ylimééraisia kognitiivisia resursseja tehtdavén suo-
rittamisen aikana. Tehtdvin vaatimusten kasvaessa suoritustasossa ei vilttdméttad ole havaitta-
vissa muutosta, silld henkil6 voi ottaa yliméérdiset kognitiiviset resurssit kdyttoon ja yllapitda
samaa suoritustasoa. Ensisijaisen tehtdvédn suoritustasoa mittaava menetelma ei tidssd tapauk-
sessa osoittaisi muutosta kognitiivisen kuormituksen miiréssa. Vastaava tilanne tapahtuu myos
kuvan 3 C-alueella, jossa henkild on ylikuormittunut, suoritustaso laskee ja eikd hidn lopulta
kykene suoriutumaan tehtévistd. Kognitiivisen kuormituksen kasvaessa tietyn rajan yli henkilo
el kykene endd ponnistelullaan muuttamaan suoritustasoaan. Néin ollen ensisijaisen tehtdvin
kautta kognitiivista kuormitusta mitattaessa luotettavimpiin tuloksiin paastian, mikali henkilon

kuormituksen taso onnistutaan pitdméan kuvan 3 B-alueella. [25, s. 21]
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Ensisijaisen tehtdvén avulla mitatun kognitiivisen kuormituksen ongelmaksi on ndhty se, ettei
se ota huomioon kayttimaitté jadvid kognitiivisia resursseja. Esimerkiksi kaksi henkiloa voivat
suoriutua tehtdvéstd yhtd hyvin, jolloin ensisijaista tehtdvéa tarkasteleva menetelmi osoittaisi
molempien olleen yhti kuormittuneita. Toinen henkildistd on kuitenkin voinut olla suoritusky-

kynsé ylédrajalla toisen kokiessa tehtdavan helpoksi. [47]

Toinen tapa mitata kognitiivista kuormitusta on ottaa tarkasteluun mukaan toissijainen tehtiva.
Talloin ensisijaisen tehtdvin lisdksi henkil611d on toinen tehtéva suoritettavana samaan aikaan.
Henkilon toiminnan keskidssd on edelleen ensisijainen tehtdvi. Kognitiivisen kuormituksen
mittarina on yksinkertaistetusti se, kuinka paljon hidn kykenee suorittamaan toissijaista tehté-
vad. Toisin sanoen toissijaista tehtdvid kiytettdessd mitataan, kuinka paljon kognitiivisia re-
sursseja henkilolld jaa kayttamaittd ensisijaista tehtdvad suorittaessaan. [25, s. 23] Kun ensisi-
jaisen tehtdvin aiheuttamat kognitiiviset vaatimukset kasvavat, oletetaan, ettd henkilon suori-
tustaso tai -miard toissijaisessa tehtdvissd laskee. Toissijaiseksi tehtdviksi voidaan valita sel-
ked tehtdvi, jonka suoritustasoa tai -maardd on helppo mitata. Tédten toissijaisen tehtdvén suo-
ritustason tai -mddrdn perusteella voidaan pééatelld ensisijaisen tehtdvén aiheuttama kognitiivi-
sen kuormituksen maira. [48, s 529] Toissijainen tehtdvé saattaa vaikuttaa koehenkilon suoriu-
tumiseen ensisijaisessa tehtdvassdin. Koehenkilot eivit vilttdmatta priorisoi ensisijaista tehté-
vaa joka hetkessd toissijaisen tehtédvin kustannuksella. Toissijaista tehtdvad mitattaessa on tér-
kedd, ettd ensisijaisen tehtdvén suoritustaso pysyy mahdollisimman tasaisena. Koehenkilon kes-
kittyminen toissijaiseen tehtdvdén ensisijaisen tehtdvian kustannuksella voi muodostaa myos

turvallisuusriskejd. [49 s. 47-49]

Sotilasilmailussa lentoturvallisuuden merkitys kaikessa toiminnassa on huomattava. Erityisesti
toissijaisia tehtdvid mittaavat menetelmat saattavat aiheuttaa lentoturvallisuusriskejd huomion
kiinnittyessd muuhun kuin itse lentimiseen. Vain ensisijaista tehtdvia mitatessa ali- ja ylikuor-
mituksen aikana mittaustulokset ovat epitarkkoja. Pddosin néistd syistd suorituskykymenetel-

mét eivit ole suositeltavia kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmié ilmailussa.
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2.2.Fysiologiset mittausmenetelmat

Autonominen hermosto on tahdosta riippumaton kehon systeemi, joka muun muassa kontrolloi
ja stimuloi kahden hormonin, kortisolin ja adrenaliinin, tuotantoa. Ndiden kahden hormonin
sekd autonomisen hermoston avulla keho reagoi ja valmistautuu eri tilanteisiin sddtamalla esi-
merkiksi sykettd ja verenpainetta. Aivot aktivoivat kehon autonomisen hermoston ihmisen koh-
datessa erilaisia tilanteita. [S0] [hmisen autonominen hermosto ylldpitdd ihmisen sisdisté tasa-
painoa siéddellen elintoimintoja [51, s. 134]. Autonominen hermosto sdételee kehossa esimer-

kiksi ruumiinlimpod, sykettd, sykevilivaihtelua ja sisdelinten toimintaa [52, s. 734].

Naitd autonomisen hermoston sddtelemid kehon reaktioita mittaamalla on mahdollista mitata
epdsuorasti kognitiivista kuormitusta. Keho reagoi fysiologisesti myds muihin drsykkeisiin
kuin kognitiiviseen kuormitukseen. Tésté syystd fysiologiset mittausmenetelmét eivét ole valt-
tdmattd luotettavin tapa mitata kognitiivista kuormitusta. Esimerkiksi kehon kuormittuessa fyy-
sisesti saattavat reaktiot olla samankaltaisia kuin henkisen kuormituksen seurauksena. Onnis-
tuneessa koeasetelmassa fysiologisten reaktioiden mittaaminen voi kuitenkin olla luotettavaa.
[6, s. 6] Fysiologiset mittausmenetelmét vaativat ympériston, jossa mittaukset eivit hdiritse
tehtdvan suorittamista. Koeasetelma tulisi suunnitella siten, ettei henkilostd mitattavaan suu-
reeseen vaikuttaisi muut tekijit kuin suoritettavan tehtdvéin kognitiiviset vaatimukset. Fysiolo-
gisten mittausmenetelmdt mittaavat henkilod jatkuvasti, joten niiden avulla voidaan havain-
noida nopeita tehtdvien aikana tapahtuvia muutoksia, jotka eivit vilttdmattd ndy valttamatta
muilla mittausmenetelmilld. [45, s. 20] Yleisimmat tavat mitata kognitiivisen kuormituksen
madraa fysiologisin mittausmenetelmin ovat sydamen, keuhkojen, silmien, puheen seki aivojen

toiminnallisten muutosten mittaaminen. [25, s. 34; 6, s. 6; 28, s. 14]

Syddmen tutkimiseen voidaan kéyttdd elektrokardiogrammia (EKG). Elektrokardiogrammin
avulla ndhdéédn syddmen rytmi eli sinusrytmi. EKG:ssd syddmen rytmi nékyy jannitepiikkeind
syddmen eteisen (P-aalto) ja kammioiden aktivoitumisena (QRS-aalto) sekd niiden palautumi-
sen (T-aalto) kokonaisuutena. Jannitepiikit muodostavat syddmen kammioiden ja eteisten toi-
mintaa esittdvin aaltokokonaisuuden, jota kutsutaan QRS-kompleksiksi. Kahden R-jénnitepii-
kin vélisestd etdisyydestd voidaan mitata R-R-intervalli. Syddmen sinusrytmi on esitetty ku-

vassa 4 [51, s. 277]
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R-R-ntervalli

Kuva 4. Syddmen sinusrytmi [51]

Syddmen lyonneistd voidaan mitata sykettd, joka mitataan yleensd lyonteind minuutissa. Yk-
sinkertaistettuna kognitiivisen kuormituksen lisddntyessé ja henkilon ponnistellessa syke nou-
see. Kognitiivista kuormitusta mitatessa henkilon sykkeen perusteella ongelmana on, ettd useat
psykologiset, ymparistdstd johtuvat ja tunteiden aiheuttamat tekijat vaikuttavat sykkeeseen.
Lentdessd myos G-voimat nostavat sykettd. Sykettd mitattaessa sitd ei tulisikaan pitdd absoluut-
tisena kuormituksen mittarina, vaan tarkastella sitd suhteellisella tasolla. Sykettd voidaan kayt-
tdd tukevana kognitiivisen kuormituksen mittarina jonkun toisen mittausmenetelmén rinnalla.

[6, s. 7]

Sykevilivaihtelu (HRV, Heart Rate Variability) on helpoiten havaittavissa EKG-kdyrésta. Sy-
kevélivaihtelu tarkoittaa kahden R-jénnitepiikin vélistd (R-R-intervalli) ajallista vaihtelua
(Kuva 4). Sykevilivaihtelu kertoo autonomisen hermoston sdételyn mekanismista. Sykevili-
vaihteluun vaikuttavat muiden muassa fyysinen kunto, iké ja elintavat. Hyvin toimivat hermos-
ton sddtelymekanismi nikyy suurena sykevilivaihteluna. Kognitiivista kuormitusta mitatessa
tarkastellaan R-R-intervallin ajallista vaihtelua. [53] Yksinkertaistettuna kognitiivisen kuormi-
tuksen kasvaessa sykevélivaihtelu pienenee [2, s. 33]. Sykevélivaihtelua mittaamalla on tunnis-

tettu kognitiivisen kuormituksen vaihteluita [54, s. 1043; 55; 56]



19

Suurimmassa osassa tutkimuksia, joissa kognitiivista kuormitusta on mitattu tarkastellen hen-
gitystd, on tarkasteltu hengitystiheyttd tai -volyymia. [6, s. 9] Hengitystiheyden muutosten on
todettu reagoivan muutoksiin kognitiivisen kuormituksen maérissi. Toisaalta hengitystahdin
muutoksiin vaikuttaa myos stressi, puhuminen seké fyysinen kuormitus. Muiden hengitysti-
heyttd kasvattavien tekijoiden erottaminen kognitiivisen kuormituksen muutoksista vaikeuttaa

menetelmin kayttod [26, s. 76; 57]

Kognitiivisen kuormituksen mddrdd on mitattu myos tutkimalla silmid. Kasvaneen kognitiivi-
sen kuormituksen on todettu aiheuttavan muutoksia silménrdpdysten tiheydessd, viiveessd ja
pituudessa erityisesti autolla ajamiseen, lukemiseen ja ilmailuun liittyvissé tehtavissa. Muutos-
ten on kuitenkin todettu johtuvan osittain myos muista tekijoistd. Esimerkiksi rdpdytysten tah-
din hidastumisen on todettu johtuvan myos vasymyksestd. [26, s. 65] Silmien nopeita litkkkeitd
voidaan analysoida elektro-okulografilisilla (EOG) laitteilla. Erityisesti tehtdvian visuaalisia
vaatimuksia on tutkittu silmien litkkeitd seuraamalla. Liikkeistd on onnistuttu erottamaan ma-
talan, keskitasoisen sekd korkean kuormituksen tehtdviat. Silménliikkeisiin vaikuttaa kuitenkin
myo0s voimakkaasti henkilon vasymys, stressi sekd valon maard. Silménliikkeitd mitatessa tulisi
kayttdd myos rinnakkaista kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmia. [26, s. 67-68] Sil-
mien liikkeitd mittaavat laitteet saattavat olla tehtdavédé hairitsevia ja kalliita [6, s. 12]. Esimer-

kiksi lentokypérédn kanssa elektro-okulografisten laitteiden kdytettdvyys saattaisi olla heikko.

Fysiologiset muutokset thmiskehossa johtuvat lopulta aivojen toiminnasta. Muutokset esimer-
kiksi sykkeessd, silménliikkeissd ja hengityksessd perustuvat aivojen antamiin kdskyihin. Ai-
voissa tapahtuvia sahk6isid muutoksia voidaan tutkia aivosdhkokéyrasté, jota mitataan paénah-
kaan kiinnitettdvien elektrodien avulla. Aivosdhkokayrdd kéytetddn useilla tieteenaloilla ja se
soveltuu myo6s kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen tietyissd olosuhteissa. EEG-laitteen
(elektroencephalogram) avulla aivoista voidaan tarkastella eri taajuuksilla olevia aaltoja, jotka
on nimetty Alpha-, Beeta-, Theta- ja Delta-aalloiksi. Aaltojen méérén ja suhteen muutosten on
todettu kuvaavan muutoksia kognitiivisessa kuormituksessa. Aivosdhkokayran mittaamisen on-
gelmana on kuitenkin mittaamiseen tarvittavat laitteet. Tutkittavan henkilon liikkeet vaikuttavat
my0s aivosdhkokdyradn. Lisdksi aivosahkokdyrin tulkitseminen vaatii ammattitaitoa seki edis-
tyneet signaalin prosessointilaitteet. [6, s. 11-12; 27, s. 19] Sotilasilmailun osalta kuormituksen
lisddntymisen on havaittu myds aiheuttavan muutoksia erilaisten kehon sisdisten hormonien

tuotannossa sekd neuroendokriinisissa reaktioissa [58, s. 63].
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Yleisesti fysiologisten mittausmenetelmien ongelmaksi on todettu sen erottaminen, misti mit-
tauksissa havaitut muutokset johtuvat. Esimerkiksi sykkeen ja sykevélivaihtelun muutokset
voivat johtua muutoksesta kognitiivisessa kuormituksessa tai fyysisen ponnistelun tai muun ul-
koisen drsykkeen johdosta. [12] Lisdksi fysiologisten muutosten mittaaminen vaatii yleensi
erilliset laitteet, jotka voivat olla kalliita, vaikeasti litkuteltavia tai vaativat koulutusta kayttoa
varten [6, s. 24]. Kuormittumista osoittavien fysiologisten tekijoiden mittaaminen erityisesti
oikealla lentokoneella tehtivien lentojen aikana on hankalaa, silld laitteet on esimerkiksi hy-
vaksyttavé lentotoimintaan ilmailuviranomaisen toimesta. [12] Sotilasilmailussa monesti suo-
ritettavan voimakkaan liikehtelyn vuoksi olisi merkittavé turvallisuusriski ottaa irrallisia mit-
tauslaitteita ohjaamoon mukaan. Irtoesineiden jumittuminen esimerkiksi ohjaussauvan véliin

voisi aiheuttaa kohtalokkaan lento-onnettomuuden.

2.3.Subjektiiviset mittausmenetelmait

Kognitiivisen kuormituksen mittaamista varten on kehitetty myos menetelmid, joissa tehtdvin
suorittaja itse arvioi kuormituksensa maardd. Néissd subjektiivisissa menetelmissa henkilo ar-
vioi kognitiivisen kuormituksen eri osatekijoitd jonkin mittarin avulla joko suorituksen aikana
tai sen jilkeen. [45, s.20] Yleisimpid ja luotettavimpia subjektiivisia mittausmenetelmid ovat
NASA-TLX, The Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) ja Workload Profile
(WP) [45, s.20]. Lisdksi ilmailun kognitiivista kuormitusta tutkittaessa hyvéksi menetelmaksi

on todettu myds Modified Cooper-Harper -mittari (MCH) [12, s. 252; 59]

Kyseisten menetelmien kdyttdminen on todettu helpoksi ja nopeaksi suoritusten lomassa tai
valittomasti sen jilkeen. Menetelmédt koostuvat asteikoista, joiden avulla henkild arvioi kuor-
mitustaan tai sen osatekijoitd. Menetelmien avulla arvioidaan esimerkiksi kognitiivisten ja fyy-

sisten vaatimusten tasoa, turhautuneisuutta, aikapainetta ja omaa suoriutumista. [45, s. 20]

Subjektiivisen kuormituksen mittarit voidaan jakaa yksi- ja moniulotteisiin mittareihin. Ulottu-
vuudet tarkoittavat tekijoitd tai dimensioita, joiden kokonaisuudesta kognitiivinen kuormitus
muodostuu. Yksiulotteisten mittareiden avulla kognitiivista kuormitusta mitataan yhdelld ulot-
tuvuudella. Moniulotteisilla mittareilla kokonaiskuormitusta arvioidaan useamman ulottuvuu-

den yhdistelména. [6, s. 15]
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MCH on yksiulotteinen kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelma. MCH:n asteikko on 1-
10, missd 1 kuvastaa erittdin matalaa kuormitustasoa sekd helppoa tehtévii ja 10 kuvastaa niin
korkeaa kuormitustasoa, ettd tehtdvin suorittaminen on mahdotonta. Asteikon lisdksi MCH:ssa
voidaan kdyttdd apuna apukysymyksid, jotka auttavat koehenkilod madrittdméaén kuormitusta-
soa parhaiten kuvaavan numeroarvon. [60 s. 431] Yksiulotteisten mittareiden vahvuus on niiden
helppous ja ymmarrettidvyys. Yleisesti niitd kdyttdneet koehenkilot ovat kokeneet niiden kéy-
tettdvyyden hyviksi. [27 s. 9] Yksiulotteisten mittausmenetelmien, kuten MCH:n, on aikaisem-
min koettu olevan liian yksinkertaisia ihmisen monimutkaisen kognitiivisen kuormituksen ta-
son arviointiin. MCH:n yksinkertaisuuden ja numeroarvon maarittimisen nopeuden vuoksi sen
kdyttdminen saattaa kuitenkin olla perusteltua aikakriittisissd toimintaymparistdissd [12, s.

252].

Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) on moniulotteinen subjektiivinen kogni-
titvisen kuormituksen mittausmenetelmd. SWAT jaetaan kahteen eri vaiheeseen: asteikon ke-
hittdmiseen (Scale development) ja tapahtuman pisteytykseen (Event scoring). SWAT:ssa tar-
kastellaan kolmea dimensiota, jotka ovat aikapaineen aiheuttama kuormitus (Time load), hen-
kinen kuormitus (Mental effor load) sekd fysiologinen stressikuormitus (Physiological stress
load). ndille dimensioille miiritetdén kolme tasoa: matala (1), keskitaso (2) sekd korkea (3).
Dimensioiden ja niiden tasoille annettujen numeroarvojen kombinaatioista annetaan koehenki-
16ille 27 kappaletta kortteja, jotka hén jdrjestdd kognitiivisen kuormituksen maardn kannalta
jarjestykseen. Esimerkiksi kortti, jossa arvot ovat 1/1/1, kuvastaa matalinta mahdollista kuor-
mitustasoa. Vastaavasti kortti, jossa on arvot 3/3/3, kuvastaa korkeinta mahdollista kuormitus-
tasoa. Tietokoneohjelman avulla koehenkilon antama jarjestys muutetaan asteikoksi 0-100.
Toisessa vaiheessa (Event scoring) suoritetaan itse tehtdva, jonka kuormittavuutta henkil6 ar-
vioi. Tehtdvin jialkeen koehenkild antaa numeerisen arvion (1-3) jokaiselle dimensioille. Lop-
putuloksena saadaan ensimmdisen vaiheen kortteja kuvastava yhdistelmd, esimerkiksi 2/1/3.
Tamédn perusteella koehenkilon kokema kognitiivisen kuormituksen méird voidaan laittaa en-

simmadisessd vaiheessa luodulle 0-100 valilla olevalle asteikolle. [61]
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SWAT on todettu luotettavaksi ja tarkaksi tavaksi mitata kognitiivista kuormitusta. Tutkimuk-
sissa on kuitenkin koettu, ettd menetelma voisi olla tarkempi, mikili dimensioilla olisi enem-
mén kuin kolme tasoa. Tasojen lisddminen tekisi menetelmén ensimmaéisestd vaiheesta huomat-
tavasti tyolddmmain. Koehenkilot eivit ole pitdneet menetelméd erityisen mielekkééna. Tasta
syystd SWAT:sta on kehitelty myds kéyttdjaystavillisempid versioita. [27,s. 11] SWAT:n en-
simmadisen vaihe on koettu tutkimuksissa vaikeaksi. Hill et al. huomasivat tutkimuksessaan, ettd
43% koehenkildistd eivit osanneet suorittaa SWAT-korttien jarjestystd ohjeiden mukaisella ta-

valla. [60 s. 438]

NASA-Task Load Index (NASA-TLX) on menetelmd, jolla mitataan henkilon kokemaa sub-
jektiivista kuormitusta eri ulottuvuuksien suhteen [8]. NASA-TLX-mittaria on kéytetty sa-
doissa eri tutkimuksissa sen helppokayttoisyyden, soveltuvuuden ja muokkautumiskykynsa ta-
kia. Mittari on todettu soveltuvaksi kuormituksen mittaamiseen eri aloilla ja useissa eri toimin-

noissa. [7, s. 1]

NASA-TLX:1l4 tarkastellaan kuutta kuormitusta kuvaavaa ulottuvuutta, jotka voidaan jakaa
kahteen ryhméédn. Kolme ensimmaista ulottuvuutta, henkinen, fyysinen ja ajallinen vaatimus-
taso (mental, physical and temporal demands), kuvaavat itse koehenkiloon kohdistuvia vaati-
muksia. Kolme jalkimmaistd, ponnistelu, turhautuminen ja oma suoritustaso (effort, frustration

and own performance), kuvaavat koehenkilon ja tehtdvin vélistd suhdetta. [8, s. 2]

Henkiselld vaatimustasolla mitataan sitd, kuinka paljon mentaalista ja aisteihin perustuvaa toi-
mintaa, kuten ajattelua, paatdksentekoa, laskemista ja etsimistd, suoritukseen tarvittiin. Henki-
selld vaatimustasolla arvioidaan myds tehtdvét yksinkertaisuutta, vaativuutta ja monimutkai-
suutta. Fyysiselld vaatimustasolla mitataan tehtdvddn vaadittavan fyysisen toiminnan, kuten
tyontdmisen, nappien painamisen tai kantamisen, méaéarad. Ajallisella vaatimustasolla mitataan
aikapainetta ja kiireen tuntua. Sen avulla arvioidaan, oliko tehtiva hidas-, sopiva- vai nopearyt-
minen. Omalla suoritustasolla mitataan, kuinka hyvin tehtivén koettiin onnistuneen ja kuinka
tyytyvéinen henkild on omaan suoritukseensa. Ponnistelulla mitataan sitd, kuinka paljon hen-
kil6 joutui tydskentelemédin henkisesti ja fyysisesti tehtdvén aikana. Turhautumisella mitataan,

kuinka paljon tehtdva aiheutti stressid, drtymysté, epdvarmuutta ja lannistumista. [8, s. 32]
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NASA-TLX:4 kdytettdessd koehenkilot antavat kahden tyyppisid numeerisia arvoja. Eri dimen-
sioille annetaan omaa kuormitusta kuvaavat arvot, eli kuormitusarvot, asteikolla 0-100. Sen
lisdksi annetaan dimensioiden painot, jotka kuvaavat kunkin dimension tirkeyttd kokonaiskuor-
mituksen kannalta. Alkuperdisessd menetelméssa koehenkilot madrittavat dimensioiden painot
suorittamalla parivertailut kullekin dimensioparille. Vertailussa tirkeimmalle dimensiolle an-
netaan arvo “’yksi” ja vihemmin térkedlle “nolla”. Yhteensd vertailuja tulee 15 kappaletta,
jonka jalkeen dimensioiden painot normeerataan, jolloin niiden summaksi saadaan 1. Koehen-
kilon antama dimension kuormitusarvo kerrotaan parivertailun tuloksena saadulla painoilla ja
ndin saadaan lopullinen painotettu kuormitusarvo joka dimensiosta. Tehtdvin kokonaiskuormi-
tus, eli kokonaiskuormituksen indeksi saadaan laskemalla dimensioiden painotettujen kuormi-

tusarvojen summa. Kokonaiskuormituksen indeksi on asteikolla 0-100. [8]

Dimensioiden painojen antaminen parivertailun avulla on kuitenkin todettu ongelmalliseksi eri-
tyisesti kolmen seikan takia. Ensinndkin parivertailussa kahta dimensioita ei voi todeta yhtd
tiarkeiksi kokonaiskuormituksen kannalta. Parivertailu pakottaa henkilon laittamaan dimensiot
eri arvoisiksi, vaikka henkilo kokoisikin niiden merkityksen yhta suuriksi kokonaiskuormituk-
sen kannalta. Jokaisen yksittdisen parivertailun jilkeen dimensioiden lopulliset painot kuitenkin
voivat olla samansuuruisia. Téllaisessa tapauksessa henkilé on kuitenkin tehnyt epdjohdonmu-
kaisia valintoja parivertailuissa. Toinen ongelma parivertailussa on se, ettd koska parivertailuja
pitédé suorittaa 15 kappaletta, voi henkil olla vahingossa epdjohdonmukainen. Kolmas ongelma
parivertailussa on se, ettd siitd saatavat dimensioiden painot ovat pakotettuja asteikolle 0,00 —
0,33. Mikéli vertailut on suoritettu johdonmukaisesti, tulee yhdelle dimensiolle painoksi 0,00.
Kerrottaessa 0,00-painon saanut dimension kuormitusarvo nollalla tulee sen dimension paino-
tetuksi kuormitusarvoksi aina nolla riippumatta siitd, minkd kuormitusarvon henkil6 sille antoi.

Talloin yksi dimensio ei vaikuta kokonaiskuormituksen indeksiin ollenkaan. [29, s. 2-4]
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NASA-TLX:n dimensioiden painojen antamiselle on kehitetty erilaisia menetelmid, joilla on
tarkoitus ratkaista parivertailun ongelmia. Yksi niistd on Swing-menetelmé [29 s. 19]. Antaes-
saan painot dimensioille Swing-menetelmailld, koehenkild mairittdd ensin suorituksen kannalta
tarkeimmén dimension ja antaa sille arvon 100. Seuraavaksi koehenkilé antaa muille dimensi-
oille arvot vilillda 100-0 siten, ettd 100 kuvaa tarkeintd ja 0 véhiten tarkedd. Lopuksi arvot nor-
meerataan arvojen summalla, jolloin niiden summaksi tulee 1. Ndmé normeeratut arvot ovat
dimensioiden painot, joita kdytetdan kokonaiskuormituksen indeksin laskemiseen. Kokonais-
kuormituksen indeksi saadaan télloin asteikolle 0-100. [38, s. 319] Swing-menetelmi on hyva
tapa antaa dimensiolle painot sen yksinkertaisuuden vuoksi. Tarkeimméan dimension kédyttdmi-
nen referenssind muiden dimensioiden painoille helpottaa kdyttdjaa dimensioiden suhteellisen
merkityksen hahmottamisessa. Tarkeimmalld dimensiolla on eniten merkitystd koehenkilolle ja
titen oletettavasti kdyttdd sen valintaan enemmaén ajatusta kuin esimerkiksi véhiten tarkeén di-
mension valintaan. [38, s. 329] Swing-menetelmilld koehenkildiden on helpompi olla johdon-
mukainen painoja antaessaan. Esimerkiksi mikéli koehenkilo kokee kahden dimension olevan
yhtd merkittidvid tehtdvin kokonaiskuormituksen kannalta, voi hdn antaa niille yhti suuret pai-
not. Parivertailulla samaan tulokseen pddseminen edellyttdisi epdjohdonmukaisten parivertai-
lujen suorittamista. Lisdksi Swing-menetelmalld painot eivit ole parivertailun tavoin rajoitettu
vilille 0.00-0.33, vaan vilille 0.00-1.00. Niin ollen koehenkilot voivat maérittdd dimensioille

realistisemmat painot. [38, s. 6-7]

Zhou et al. toteavat tutkimuksessaan fysiologisten tekijoiden ja NASA-TLX:n korreloivan kes-
kendén hyvin. Heiddn mukaansa keskisyke oli parempi indikoimaan kognitiivista kuormitusta
kuin sykevilivaihtelun korkeataajuuksinen teho (HF power). Korrelaatioanalyysin perusteella
NASA-TLX:n tulokset ja keskisykkeet osoittivat koehenkilon kognitiivisen kuormituksen ta-
son hyvin. [10, s. 312] Myos Mansikka et al. toteavat artikkelissaan, ettd subjektiivista kuormi-
tusta on mitattu useasti ja onnistuneesti esimerkiksi NASA TLX:11d, MCH:lla (Modified Coo-
per-Harper) ja sykearvoja mittaamalla. Ne ovat kaikki antaneet toisiaan vastaavia tuloksia.
Mansikan et al. tutkimukseen perustuen NASA TLX:n kéyttd havittdjdlentdjan kuormituksen

mittaamiseen on perusteltua. [12]
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Corwin et al. tutkivat useita eri kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmid simulaattoriolo-
suhteissa kahdessa eri koeasetelmassa. Molempien koeasetelmien perusteella subjektiiviset
mittarit, kuten NASA-TLX, SWAT ja MCH, olivat luotettavia ja tarkkoja. Fysiologisissa me-
netelmissd oli tutkimuksen mukaan puutteita. Esimerkiksi silmén liikkeet ja rdpytystahti eivét
reagoineet tehtdvan vaativuuden manipulointiin. Ulkoiset tekijdt vaikuttivat sykkeeseen niin
paljon, ettei sen avulla ollut mielekdsté arvioida kognitiivisen kuormituksen méarai. Sykevéli-
vaihtelu sekd verenpaine eivit reagoineet kuormitustason muutoksin. Ensisijaisten tehtdvien
(tassd tapauksessa lentokoneen ohjausjirjestelmien kdytto) avulla kyettiin tunnistamaan kuor-
mituksen muutoksia. Toissijaisten tehtdavien avulla kuormituksen muutoksia ei kyetty tunnista-

maan. Tutkimuksen toinen koeasetelma vahvisti ensimmaisen koeasetelman tuloksia. [59]

2.3.1. Mittaamisen ongelmat subjektiivisilla mittausmenetelmilld

Hart ja Staveland ndkevit kidytdnnon ongelmia siind, miten henkilokohtaiset kokemukset kog-
nitiivisesta kuormituksesta saadaan muotoon, jota voidaan mitata ja verrata lukuarvona. Heidén
mukaansa ihmiset luovat meneilldén olevista tapahtumista jatkuvasti arvioita niiden fyysisesti
ja psyykkisestd kuormittavuudesta. Nami mielikuvat eivit kuitenkaan painu mieleen tai niitd
el vélttamaittd edes ajatella kuormituksena. Hartin ja Stavelandin mukaan vain viimeisimmat
tapahtumat ovat palautettavissa realistisina lyhytaikaisesta muistista, silldi myohemmét tapah-
tumat korvaavat aiemmat tapahtumat muistista. Jonkin tapahtuman kuormittavuus saattaa olla
vaikeasti palautettavissa muistista ja kdsiteltdvissa jalkeenpdin. Néin ollen subjektiiviset arviot
tilanteiden kuormittavuudesta eivat valttaméttd sisdlld kaikkea relevanttia informaatiota. [8, s.

3]

Wierwillen tutkimusten mukaan koehenkildiden arviot kuormituksen madrdstd vadristyvit, kun
henkild joutuu muistelemaan tehtivén jilkeen kuormituksen mairda. Muistellessa tehtdvin ai-
kana koettua kuormitusta henkil6illd on tapana korostaa koetilanteen kuormittavimman seké
viimeisimman vaiheen osuutta. Myos matalan ja korkean kuormituksen tilanteiden jaksottaisen

vaihtelun on todettu vaikuttavat henkilon subjektiiviseen arvioon kuormituksen madrésta. [31]
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Young ja Stanton kyseenalaistavat subjektiivisen kuormituksen mittaamisen tutkittavien meta-
kognitiivisten kykyjen takia. Varsinkin pitkdkestoisissa suorituksissa kuormituksen arviointi
voi olla véaéristynyttd, mikéli se tehdddn tehtdvin jalkeen. Mikéli kuormitusta arvioidaan tehté-
vén aikana, hdiritsee se itse tehtdvin suorittamista. [32, s. 820] Toisaalta Moroneyn tutkimuk-
sissa on todettu, ettd vélittomaisti lentosuorituksen jilkeen annetut kuormitusarvot eivit eroa
merkittdvasti 15 minuutin tauon jilkeen annetuista kuormitusarvoista. Tutkimuksessa verrattiin
myoOs vilittdmasti tehtdvin jilkeen annettuja kuormitusarvoja 48 tunnin viiveelld annettuihin

arvoihin. Télloin ero kuormituarvoissa oli merkittava. [30, s. 736-738]

Subjektiivisten mittausmenetelmien heikkoutena on pidetty koehenkildiden erilaista tulkintaa
mittareiden kysymyksisté ja asteikoista. Esimerkiksi osa kuormitusarvoja antavista henkildista
voi kokea asteikon keskiosan kuvastavan tilannetta, jossa hianelld ei ole yli- eikd alikuormitusta
vaan kuormituksen mééré on sopiva. Toisen koehenkilon mielesta asteikon pienimmat lukemat
voivat vaikuttaa kuvastavan samaa tilannetta. Henkildiden nikemysero asteikkojen déripdistd
voi my0s vathdella. Esimerkiksi suurimman mahdollisen kuormitusarvon voi ajatella tarkoitta-
van epamiellyttivdn kuormittavaa tilaa tai tiyttd toimintakyvyn menettdmistid. Tulkintaeroja
voi tapahtua myos asteikon puolessa vilissd. Esimerkiksi kuormitusarvon noustessa 20:std
40:een (asteikolla 0-100) henkild voi tulkita kuormitustason kaksinkertaistuvan toisen tulki-
tessa sen tarkoittavan huomattavasti pienempad muutosta. [2, s. 23] Mittaamisen ongelmana on
my0s koehenkildiden motivaation ja ponnistelun méérin vaihtelu tehtdvin aikana. Subjektiivi-
silla menetelmilld kuormituksen arviointi suorituksen aikana on vaikeaa hiiritseméttd tehtidvin
suoritusta. Koehenkilo saattaa arvioida kuormitusta vain yhden muistiin jddneen tilanteen mu-

kaisesti, jolloin yli- tai aliarviointi kokonaiskuormituksen suhteen on mahdollista. [33, s. 22]

2.4 NASA-TLX:n valinta

Kappaleessa 2 vastattiin tutkimuksen ensimmaéiseen alakysymykseen késitellen yleisesti, mité
on kognitiivinen kuormitus ja miten sitd voidaan mitata. Kognitiivinen kuormitus tarkoittaa
tehtivien suorittamisen edellyttimien vaatimusten aiheuttamaan vaatimustasoa ihmisen rajalli-
sille mentaalisille resursseille. Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtdvdd suorittavan ihmisen
ponnistelun ja tehtdvin tavoitteiden saavuttamisen suhdetta. [8; 37] Kognitiivisen kuormituk-
sen mittaamista varten on luotu lukuisia eri menetelmid. Ne voidaan karkeasti jakaa subjektii-
visiin, fysiologisiin sekd suorituskykymenetelmiin. Kunkin kategorian alla on useita erilaisia
mittausmenetelmid. Kéytettava mittari tulee valita tehtdvin, ympériston sekéd olosuhteiden pe-

rusteella parhaiden testitulosten saamiseksi. [25]
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Tadmin tutkimuksen kannalta fysiologiset mittausmenetelmédt ovat ongelmallisia laitteiston ja
muiden fysiologisia muutoksia aiheuttavien tekijoiden, kuten stressin ja G-voimien, takia. Eri-
tyisesti oikealla hévittdjdkalustolla kuormituksen mittaaminen fysiologisin menetelmin olisi
lentoturvallisuuden varmistamisen kannalta hankalaa. Suorituskykymenetelmistéd toissijaisen
tehtdvdn mittaamisen ei ole havaittu reagoivat riittdvasti kuormituksen maardn muutoksiin. En-
sisijaisen tehtdvin avulla kognitiivisen kuormituksen mittaaminen saattaa vaaristda kuormituk-
sen mairia erityisesti matalan ja korkean kuormituksen aikana. Néin ollen tutkimukseen valit-
tiin kuormituksen mittausmenetelméksi subjektiivinen NASA-TLX. Moniulotteisena menetel-
mind silld saadaan laajempi késitys henkilon kokemasta kuormituksesta ja sen osa-alueista kuin
yksiulotteisilla menetelmilld. Muista moniulotteisista mittausmenetelmisti NASA-TLX koet-
tiin helpoimmaksi ja selkeimmaéksi kédyttdjan ndkokulmasta. NASA-TLX:n on todettu olevan
luotettava ja tarkka mittari lentdjdn kognitiivista kuormitusta mitatessa ja sen validiteetti on
todettu esimerkiksi kidyttamalla sitd rinnakkain muiden mittausmenetelmien kanssa. Dimensi-
oiden painojen antamiseen valittiin Swing-menetelmad, silld sen avulla voidaan ratkaista alku-
perdisen parivertailun aiheuttamat ongelmat. Swing-menetelmalld koehenkiloiden on helpompi
suhteuttaa dimensioiden eroja toistensa suhteen. Dimensioille on helpompi antaa niin yhtéd suu-

ret kuin merkittdvésti toisistaan eroavat painot.

NASA-TLX:n tulosten luotettavuutta on kyseenalaistettu kuormitusarvojen antamisen vii-
veestd. Thmisen rajallinen muisti saattaa vaaristdd koetun kognitiivisen kuormituksen maaraa,
mikali kuormitusarvot annetaan vasta lentotehtévin jilkeen. [62] Moroneyn tutkimusten mu-
kaan 15 minuutin viiveelld annetut kuormitusarvot vastasivat heti tehtdvén jilkeen annettuja
kuormitusarvoja. Tutkimuksessa todettiin my0s, ettd 48:n tunnin jilkeen annetut kuormitusar-

vot eroavat heti lentotehtdvén jalkeen annetuista arvoista. [30]
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Avoimen tieteellisen kirjallisuuden mukaan ei ole tutkittu sité, eroavatko NASA-TLX:n kuor-
mitusarvot toisistaan, mikili kuormitusarvot annetaan joko lentotehtévén aikana tai sen jilkeen.
Aikaisemmissa tutkimuksissa kyseenalaistettu viive saataisiin minimoitua, mikéli lentdjd an-
taisi kuormitusarvionsa vélittomasti lentosuorituksen jilkeen. Esimerkkitilanteena voisi olla
kaartotaistelukoulutus, jonka aikana lennetddn kahden koneen vililld useita kohtaamisia, joiden
aikana harjoitellaan ldhietiisyydelld tapahtuvaa ilmataistelua. Mikéli kuormitusarvoja ei voida
antaa ilmassa, tulee niiden antamiselle merkittévid viiveitd. Harjoittelun jilkeiseen paluulento-
vaiheeseen, laskeutumiseen ja lentokoneesta ulos padsemiseen menee huomattavasti enemméan
aikaa kuin Moroneyn tutkimuksessa tarkasteltu 15 minuutin viive. Liséksi ohjaaja joutuisi
muistamaan jokaiseen kohtaamiseen liittyvin kuormituksen mééréan, mikéli niiden vélisid eroja
haluttaisiin tutkia. Yksittdisen harjoituslennon aikana kyseisid kohtaamisia saattaa olla jopa
kymmenen. Kohtaamiset voidaan katsoa jilkeenpéin lennon tallenteista, mutta ohjaaja joutuisi

silti arvioimaan kuormituksen madrad muistikuviin perustuen.

Tadmaén tutkimuksen tarkoituksena on tutkia NASA-TLX:n kdytettdvyyttd annettaessa kuormi-
tusarvot lentotehtidvén aikana. Jotta tulevaisuudessa voitaisiin tutkia hivittdjaohjaajien kuormit-
tuneisuutta oikealla hivittdjakalustolla ilmataistelulennon aikana, tulee NASA-TLX:n taytta-
misen vaikutuksia lentotarkkuuteen tutkia simulaattorissa turvallisessa ympéristossd. Lento-
tarkkuutta tarkastellessa tutkitaan samalla, kuinka kuormitusarvojen antamisajankohta vaikut-

taa koehenkildiden arvioihin kuormituksen maarasta.
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3. KENTTAKOE

3.1.0Osallistujat

Tutkimuksen koehenkildind olivat peruslentokoulutuksessa olevat 106. ja 107. kadettikurssien
Ilmavoimien, Maavoimien ja Rajavartiolaitoksen ohjaajaopintosuunnan opiskelijat. Osallistu-
jien lukumédrd oli 21. Osallistujat olivat keskiméérin 21,33 vuotiaita keskihajonnan ollessa
0,94 vuotta. Kaikki osallistujat olivat miehid. Osallistujien keskimddrdinen lentokokemus
Vinka-kalustolla oli 70,66 tuntia keskihajonnan ollessa 19,13 tuntia. Koehenkildiden lentoko-

kemus sisédlsi my0s Vinka-simulaattorilla lennetyt tunnit.

Osallistujilta kerédttiin ennen kokeen suorittamista kirjallinen suostumus tutkimukseen osallis-
tumisesta (Liite 2). Lisdksi he tayttivit ilmailulddkérin avustuksella laaditun esitietolomakkeen
(Liite 3). Esitietolomakkeella selvitettiin osallistujien vuorokausirytmié sekéd nautintoaineiden
kayttod koetta edeltdvien 12:sta tunnin ajalta. Koehenkil6illd oli voimassa oleva IImavoimien
ladketieteellinen lentokelpoisuustodistus ja he olivat kenttdkokeen suoritushetkelld fyysisesti ja

psyykkisesti lentopalveluskelpoisia.

3.2.Koeasetelma

Kuormitusmittaukset suoritettiin kesé-heindkuussa 2021. Koehenkiloitd 1dhestyttiin etukidteen
sahkopostilla, joka sisédlsi ennakkomateriaalia tutkimusta varten. Ennakkomateriaalissa esitel-
tiin tutkimusasetelma sekd NASA-TLX. Lisdksi se sisdlsi ennakkotehtdvin, jossa koehenkilot

antoivat NASA-TLX:44 varten painot kdyttden TLX-parivertailua sekd Swing-menetelmaa.

Koehenkildiden tehtdvini oli lentdd ILS-mittarildhestyminen Kuopion lentokentille (EFKU)
kiitotielle 33. Mittarildhestyminen suorituksena valittiin lentotehtiviksi siitd syystd, ettd se on
tuttu suorite kyseisessd koulutusvaiheessa oleville ohjaajille. Alkeis- ja peruslentokoulutusvai-
heessa koehenkilot olivat lentdneet useita ILS-mittarildhestymisid, mutta pddasiassa ne on suo-
ritettu Jyvéskyldn lentokentélle (EFJY). Tehtdvin kuormittavuutta liséttiin kiyttamalld koehen-
kiloille vierasta lentokenttdd. Mittarildhestyminen suoritetaan ldhes samoin menetelmin joka
lentokentélle, mutta lahestymisen yksityiskohdat vaihtelevat lentokentdn mukaan. Mittarildhes-
tymisen tarkkuutta on helppo mitata, silld sitd varten on médritelty tarkat ilmanopeus- ja kor-

keus- ja lentosuunta-arvot eri ajanhetkille.
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Simulaattori alustettiin Kuopion ILS Z 33-mittariléhestymiskartan mukaisesti alkulédhestymis-
pisteelle TUPNO korkeudelle 830 metrid. Lentosuuntana oli 250 astetta ja ilmanopeutta 180
km/h. Tuulen suunnaksi oli asetettu 020 astetta ja tuulen nopeudeksi 28 km/h (15 solmua). La-
hestymisen aikana tuuli asetettiin kd&ntyméén noin 600 metrin korkeudella suuntaan 310° 28
km/h ja korkeudella 335 metrid takaisin suuntaan 020° nopeudelle 28 km/h. Nakyvyys asetettiin
lahestymisen ajaksi nollaan ja pilvikorkeus lentokentén pintaan. Tdmé pakotti koehenkilot kes-
keyttdmddn lahestymisen viimeistddn saavutettuaan mittarildhestymismenetelmdn mukaisen

ratkaisukorkeuden (157m) ja aloittamaan ylosvedon.

Koehenkilot lensivit mittarildhestymiskuvion EFKU ILS Z 33-mittarildhestymiskartan mukai-
sesti. Mittarildhestymiskarttana kéytettiin Ilmavoimissa kdytossid olevaa metrisiin yksikdihin
perustuvaa M FLIP:14 (Metric Flight Information Publication), jonka on hyviksynyt litkkenteen-
ohjausyhtio Fintraffic. Tutkimuksessa kdytossé ollut Kuopion ILS Z 33-mittarilahestymiskartta

on liitteend 4. Tehtdvén lentoreitti kuvattuna ylhéélta ja sivulta on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Tehtévén lentoreitti kuvattuna ylhaalta sekéa sivulta.



31

Jokainen koehenkilo suoritti simulaattorilennon kahteen kertaan. Lennot erosivat toisistaan
vain sen suhteen, milloin koehenkil6t antoivat NASA-TLX:n mukaiset kuormitusarvot edelli-
sestd ILS-ldhestymisestd. Toisella suoritteella koehenkilot antoivat NASA-TLX:n kuormitus-
arvot heti aloitettuaan kolme minuuttia kestdvin nousukaarron ja toisella suoritteella kolmen

minuutin nousukaarron ja sen jilkeen pidetyn kolmen minuutin tauon jélkeen.

Kokeen aluksi koehenkilot téyttivét taustatietolomakkeet. Koehenkiloille esiteltiin kokeen
kulku ja maaritettiin lentotehtdvd. Koehenkildt lensivéit mittarildhestymiskartan mukaisen la-
hestymisen kiitotielle 33 alkaen pisteeltda TUPNO. Lahestymisen aikana koehenkilot kayttivat
koneen mittarisuunnistuslaitteistoa ldhestymiseen vaadittavalla tavalla ja kdvivdat normaalin
mittarildhestymisen mukaiset radiokeskustelut lennonjohtajaa simuloivan opettajan kanssa.
Mittarildhestymisen paitteeksi padtdskorkeudelta (157 metrid) he totesivat, ettei kenttd ole né-
kyvissd ja suorittivat ylosvedon. Ylosveto-ohjeeksi oli annettu lentdd 15 asteen oikea nousu-
kaarto ilmanopeudella 140 km/h. Ylosvedon jidlkeen koehenkildt vakioivat lentoarvot ja jakoi-
vat nousukaartoa. Kolmen minuutin nousukaarron jilkeen simulaatio keskeytettiin ja alustettiin

takaisin ldhtoasetelmiin.

Ensimmaisen lennon kuormitusarvot koehenkilot antoivat nousukaarron aikana. Kuormitusar-
vot annettiin suullisesti, silld esimerkiksi F/A18 Hornet-havittdjalld suoritetulla lennolla lennon
nauhoitusjarjestelmit mahdollistaisivat tulosten kirjaamisen tallenteelta jdlkeenpdin. Téassé ko-
keessa tutkija kirjasi paperiselle NASA-TLX-lomakkeelle koehenkildiden kertomat kuormitus-

arvot.

Toisella lennolla mittarilihestymisen pditteeksi osallistujat lensivdt nousukaarron antamatta
kuormitusarvoja. Simulaatio pysaytettiin kolmen minuutin nousukaarron paatteeksi, minka jil-
keen pidettiin kolmen minuutin tauko. Tadmén jilkeen koehenkilot antoivat kuormitusarvot kos-

kien lennon mittarildhestymisté.

Kokeeseen osallistujat jaettiin kahteen yhtd suureen ryhméén. Toinen ryhmistd antoi NASA-
TLX:n dimensioiden kuormitusarvot ensimmdiselld lennolla nousukaarron aikana ja toisella
lennolla nousukaarron ja kolmen minuutin tauon jilkeen. Toinen ryhmé antoi ensimmaiselld
lennolla NASA-TLX:n kuormitusarvot nousukaarron ja kolmen minuutin tauon jélkeen ja toi-

sella lennolla mittarildhestymisen jilkeisen nousukaarron aikana.
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Kolme minuuttia kesténeissid ILS-1dhestymisissé tarkasteltiin koehenkildiden lentotarkkuutta.
Arvosteltava vaihe alkoi loppuliu’un aloituksesta DME-etdisyydeltd (Distance Measuring
Equipment) 9,8 km ja péittyi ylosvedon aloitushetkeen DME-etéisyydelld 0,9 km. Lentotehta-
vét nauhoitettiin ja tallenteista keréttiin tarkasteltavat lentoarvot DME-etdisyyksien mukaan
(9,8 km, 8,8 km, ... 1,8 km, 0,9 km). Lentoarvot kirjattiin kilometrin vilein. Poikkeuksena tdhin
olivat viimeiset lentoarvot, silld mittarildhestymisen minimikorkeus saavutettiin DME-etiisyy-

delld 0,9km.

ILS-14dhestymisissd mitattiin lentotarkkuutta kolmen suureen suhteen. Lentokorkeuden virhe
laskettiin korkeusmittarin lukeman ja mittarilihestymisohjeen mukaisen lentokorkeuden ero-
tuksena. Ilmanopeuden virhe laskettiin ilmanopeusmittarin lukeman ja koehenkil6ille kédsketyn
180 km/h ilmanopeuden erotuksena. Suuntavirhe kirjattiin sen mukaan, kuinka paljon suun-
taosoitin poikkesi ristimittarin keskikohdasta. Vinka-simulaattorin perusmittaristo on esitetty

kuvassa 6 ja ristimittari kuvassa 7.

Ylosvedon jilkeen nousukaartoa arvioitiin kahden arvon suhteen kolmen minuutin ajan. Koe-
henkiloille oli kdsketty lentdd 140 km/h ilmanopeudella tdydelld teholla 15:n asteen kallistus-
kulmalla. Nousunopeuden virhe laskettiin ilmanopeusmittarin ndyttimén ja 140:n km/h erotuk-
sena. Kallistuskulman virhe laskettiin keinohorisontista luetun kallistuskulman ja kédsketyn 15:n
asteen kallistuskulman erotuksena. Nousukaarron aikana arvot kirjattiin ylos 15:n sekunnin vé-

lein. Lentotehtdvien tallenteet ja taulukoidut lentoarvojen poikkeamat ovat tutkijan hallussa.
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Kuva 6. Vinka-simulaattorin perusmittaristo. Vasemmalta ylhdaltd: ilmanopeusmittari, kei-
nohorisontti ja painekorkeusmittari. Vasemmalta alhaalta: kaarto- ja kallistusmittari, suunta-

hyrra ja variometri
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Kuva 7. Vinka-simulaattorin ristimittari
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3.3. Tulokset

Téssd luvussa esitelldin Vinka-simulaattorissa kerdtyt kenttadkokeen tulokset. Taulukoissa esi-
tellddan ohjausvirheiden keskiarvot ja keskihajonnat eri ILS-1dhestymisten sekéd nousukaartojen
aikana. Tuloksissa vertaillaan ohjaustarkkuuden eroja kahdella eri tavalla toteutetuissa tehta-
vissd. Toisessa tehtdviassd NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaarron aikana (in-
flight) ja toisessa tehtdvissa NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaarron, simulaa-
tion pysdyttdmisen ja kolmen minuutin tauton jilkeen (post-flight). Ohjausvirheiden erojen ti-
lastollista merkitsevyytta testattiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testilld ja virheiden kor-
relaatiota mitattiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Tyon tilastoanalyysit toteutettiin

IBMTM SPSS™ -ohjelmistolla.

Kunkin koehenkilon lentotehtévien virheille laskettiin yksittdiset tunnusluvut, jotka saatiin kir-
jattujen virheiden keskiarvosta. Tarkasteltavat lentoarvot olivat mittarildhestymisen aikana kor-
keus, ilmanopeus seki ristimittarin poikkeama keskiasennosta. Ylosvedon aikana tarkasteltavat
lentoarvot olivat ilmanopeus seké kallistuskulma. Tallenteista taulukoiduille virheille laskettiin

keskiarvot, joita tuloksissa vertailtiin tilastollisin menetelmin toisiinsa.

Taulukossa 1 on esitetty ILS-ldhestymisten aikana mitattujen lentokorkeuden, ilmanopeuden ja
lentosuunnan virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH). Taulukossa on eritelty keski-
madrdiset virheet post-flight- ja in-flight-tehtdvien vililld. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen
testi ei osoittanut tilastollisesti merkitsevid eroja korkeuden (Z=0,392, p=0,695), nopeuden (Z=-

1,129, p=0,259) ja suunnan (Z=-0,467, p=0,641) virheissa tehtdvien vililla.

Taulukko 1. Keskimééréisten korkeuden (m), ilmanopeuden (km/h) ja lentosuunnan (ristimit-
tarin osoittimen asteikko) virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) ILS-ldhestymisen
aikana in-flight- ja post-flight-tehtavissa. (N=21).

Korkeus Ilmanopeus Suunta

KA KH KA KH KA KH
ILS post-flight 9,17 4,50 9,10 3,69 0,43 0,36
ILS in-flight 8,81 5,45 9,02 488 0,39 0,27
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Taulukossa 2 on esitetty nousukaartojen kallistuskulman seké ilmanopeuden keskimédrdisten
virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH). Taulukossa 2 on eritelty virheet post-flight-
ja in-flight-tehtévien vélilld. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti
merkitsevid eroja kallistuskulman (Z=-0,332, p=0,740) ja ilmanopeuden (Z=-0,831, p=0,406)
virheissd in-flight- ja post-flight-tehtidvien vililld. Pearsonin korrelaatiokertoimen perusteella
todettiin tilastollisesti merkitsevd voimakas positiivinen korrelaatio kallistuskulman (r=0,498,

p=0,022) ja ilmanopeuden (r=0,773, p=0,000) virheiden valilla.

Taulukko 2. Keskiméaardisten kallistuskulman (astetta) ja ilmanopeuden (km/h) virheiden kes-
kiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) nousukaarron (NK) aikana in-flight- ja post-flight-tehté-
vissd. (N=21)

Kallistus-

kulma Ilmanopeus

KA KH KA KH
NK post-flight 2,03 1,30 528 2,67
NK in-flight 2,31 1,51 590 3,64

Taulukossa 3 on esitetty tilastolliset tunnusluvut koehenkiloiden NASA-TLX:n dimensioiden
normeeratuista arvoista sekd kokonaiskuormituksen indeksistd. Taulukossa 3 arvot on eritelty
in-flight- ja post-flight-tehtdvien vélilld. Koehenkildiden antamien NASA-TLX:n dimensioiden
arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien eroja vertailtiin in-flight- ja post-flight-tehtévissa.
Erojen testaamiseen kdytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid, jonka tulokset on esi-
tetty taulukossa 4. NASA-TLX:n dimensioiden normeerattujen arvojen sekd kokonaiskuormi-
tuksen indeksien lineaarista riippuvuutta in-flight- ja post-flight-tehtdvien valilla tutkittiin las-
kemalla niille Pearsonin korrelaatiokertoimet. Dimensioiden normeerattujen arvojen ja koko-

naiskuormituksen indeksien korrelaatiokertoimet on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 3. NASA-TLX:n dimensioiden normeerattujen arvojen sekd NASA-TLX:n koko-
naiskuormituksen indeksien keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) taytettdessa NASA-TLX
nousukaarron aikana (in-flight) ja sen jilkeen (post-flight). HV=henkinen vaatimustaso,
FV=tyysinen vaatimustaso, AV=ajallinen vaatimustaso, SU=suoritus, PO=ponnistelu, TU=tur-

hautuminen, KK=kokonaiskuormitus. (N=21).

HV FV AV SU PO TU KK
KA KH KA KH KA KH KA KH KA KH KA KH KA KH
In-flight 10,52 3,05 4,44 450 8,59 3,40 6,76 4,01 9,84 3,44 4,27 3,36 44,42 21,75

Post-flight 10,48 3,26 435 434 8,37 3,68 6,25 3,19 883 3,29 3,76 2,94 42,05 20,70

Taulukko 4. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testin tulokset verrattaessa NASA-TLX-di-
mensioiden normeerattuja arvoja ja kokonaiskuormituksen indeksejd in-flight- ja post-flight-
tehtdavien vililld. HV=henkinen vaatimustaso, FV=fyysinen vaatimustaso, AV=ajallinen vaati-
mustaso, SU=suoritus, PO=ponnistelu, TU=turhautuminen, KK=kokonaiskuormitus.

HV FV AV SU PO TU KK
V4 -0.356  -0659  -0.362 -0.724 -1.477 -0.863 -0.971
Sig. 0.722  0.510 0.717 0469 0.140 0.388  0.332

Taulukko 5. Pearsonin korrelaatiokertoimet in-flight- ja post-flight-tehtavien NASA-TLX-di-
mensioiden normeerattujen arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien vililli. HV=henkinen
vaatimustaso, FV=fyysinen vaatimustaso, AV=ajallinen vaatimustaso, SU=suoritus, PO=pon-
nistelu, TU=turhautuminen, KK=kokonaiskuormitus.

HV FV AV SU PO TU KK
r 0.506  0.961 0.757  0.519  0.611 0.755  0.259
Sig. 0.019  0.000 0.000 0.016 0.003 0.000 0.257
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4. POHDINTA
4.1 NASA-TLX:n kaytettavyys lennon aikana

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida NASA-TLX:n kdytettdvyyttd lennon aikana. Tutkimuk-
sessa verrattiin lentotarkkuutta ja kognitiivista kuormitusta kahden eri tehtdvan (in-flight ja
post-flight) valilld. Kummassakin tehtdvéssa lennettiin ILS-mittarildhestyminen, ylosveto seké
nousukaarto. Tehtdvien ainoa ero oli siind, ettd in-flight-tehtdvissd NASA-TLX:n kuormitus-
arvot annettiin nousukaartoa lennettéessa ja post-flight-tehtavissa kolmen minuutin nousukaar-
ron sekd kolmen minuutin tauon jilkeen. Vertailtavat suureet ILS-ldhestymisissd olivat il-
manopeuden ero kaskettyyn 180 km/h ilmanopeuteen, mittarikorkeuden ero mittarildhestymis-
ohjeen madrittdméin korkeuteen sekd simulaattorin ristimittarin osoittimen poikkeama sen kes-
kikohdasta. Kyseiset suureet kirjattiin ylos ILS-1dhestymisen nauhoituksesta kilometrin vélein.
Nousukaarroista vertailtiin ilmanopeuden eroa kaskettyyn 140 km/h ilmanopeuteen seké kei-
nohorisontin mukaista kallistuskulmaa kiskettyyn 15 asteen kallistuskulmaan. Kolmen minuu-

tin pituisen nousukaarron suureet kirjattiin nauhoituksesta ylos viidentoista sekunnin vilein.

Taulukossa 1 on esitetty ILS-ldhestymisten aikana mitattujen korkeuden, ilmanopeuden ja len-
tosuunnan virheiden keskiarvot ja keskihajonnat. Taulukossa virheet on jaettu in-flight- ja post-
flight tehtdvien suhteen. Wilcoxonin merkitsevien sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti
merkitsevdd eroa kahden tehtidvén vélilld. Tilastollisesta ndkokulmasta 1dhestymisissé tapahtu-
neiden virheiden mééra vaikuttaa siis samalta. Vaikka virheissa ei ollut tilastollisesti merkitse-

véa eroa, el tulosten perusteella voida kuitenkaan todeta virheiden olleen samanlaisia.

Taulukossa 2 on esitetty nousukaartojen kallistuskulman sekd ilmanopeuden virheiden keskiar-
vot ja keskihajonnat. Virheet on eritelty post-flight- ja in-flight-tehtdavien vélilld. Wilcoxonin
merkittyjen sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti merkitsevid eroja kallistuskulman ja il-
manopeuden virheissd in-flight- ja post-flight-tehtdvien vililld. Tilastollisesta nikdkulmasta
nousukaarrossa tapahtuneiden virheiden keskimdardiset suuruusluokat vaikuttavat siis sa-
moilta. Vaikka virheissé ei ollut tilastollisesti merkitsevai eroa, ei voida kuitenkaan sanoa vir-
heiden olleen samanlaisia. Pearsonin korrelaatiokertoimen perusteella todettiin tilastollisesti
merkitsevi positiivinen korrelaatio kallistuskulman ja ilmanopeuden virheissd tehtivien vililla.
Nousukaartojen aikana tapahtuneiden virheiden keskiarvojen suuruusluokka oli tehtdvien va-

lilld samankaltainen. Toisin sanoen koehenkilot tekiviat nousukaarroissa virheitd suunnilleen
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saman madrdn riippumatta siitd, antoivatko he kuormitusarvoja lentéessédn vai eivit. Esitelty-
jen tulosten perusteella voidaan todeta, ettei NASA-TLX-lomakkeen tdyttdminen vaikuttanut

ohjaaja ohjaustarkkuuteen.

Taulukossa 3 on esitetty tilastolliset tunnusluvut koehenkiloiden antamista NASA-TLX:n di-
mensioiden normeeratuista arvoista sekid kokonaiskuormituksen indeksistd. Arvot on eritelty
in-flight- ja post-flight-tehtavien vélilld. Koehenkildiden antamien NASA-TLX:n dimensioiden
arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien eroja vertailtiin in-flight- ja post-flight-tehtdvissa.
Erojen testaamiseen kiytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid, jonka tulokset on esi-
tetty taulukossa 4. Testin perusteella ei voida tilastollisesti osoittaa, ettd tehtdvien kuormitus-
médrdt olisivat olleet erilaisia. Vaikka kuormitusmaédrissd ei ollut tilastollisesti merkitsevia

eroa, ei tulosten perusteella voida kuitenkaan todeta kuormitusmiérien olleen samanlaisia.

NASA-TLX:n dimensioiden arvojen sekéd kokonaiskuormituksen indeksien lineaarista riippu-
vuutta in-flight- ja post-flight-tehtdvien vilill tutkittiin laskemalla niille Pearsonin korrelaatio-
kertoimet. Dimensioiden normeerattujen arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien korrelaa-
tiokertoimet on esitetty taulukossa 5. Korrelaatiokertoimien perusteella todettiin positiivinen
korrelaatio NASA-TLX:n arvoissa tehtdvien vélilld tarkastellessa dimensioiden arvoja. Toisin
sanoen, mikéli henkilo koki in-flight tehtdvan kuormittavaksi, koki hin myd6s post-flight tehta-
van kuormittavaksi. Voidaan siis todeta, ettd kuormittavuutensa suhteen tehtivét olivat toisiaan

vastaavia.

Taulukossa 5 on huomioitava myos kokonaiskuormituksen indeksi. Lentotehtdvien kokonais-
kuormituksen indeksien vilinen Pearsonin korrelaatiokertoimen p-arvo on 0,257. Vaikka kor-
relaatiokerroin (0,259) indikoi positiivista korrelaatiota, ei voida todeta kokonaiskuormituksen
indeksien vililld olevan tilastollisesti merkitsevéd riippuvuutta. Suuri p-arvo johtuu mahdolli-
sesti siitd, ettd kokonaisindeksi lasketaan yksittdisten dimensioiden painotettuna keskiarvona.
Tasté keskiarvoistamisesta johtuen kokonaiskuormituksen indeksien arvojen keskihajonta saat-
taa pienentyd niin paljon, ettd p-arvosta tulee suuri. Kokonaiskuormituksen indeksien korreloi-
mattomuus ei kuitenkaan vaikuta tutkimuksen johtopaétoksiin, silld dimensiokohtaiset korre-

laatiot olivat tilastollisesti merkitsevia.

Tutkimuksen toinen alakysymys oli ”Miten lennon aikana annetut NASA-TLX:n kuormitusar-
vot eroavat lennon jilkeen annetuista arvoista”. Tulosten perusteella voidaan todeta, etteivit ne

eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Tutkimuksen ensimmdistd hypoteesia "NASA-
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TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohta ei vaikuta kognitiivisen kuormituksen arvioihin” ei
voida tulosten perusteella hylété. In-flight- ja post-flight-tehtivit erosivat keskendén vain kuor-
mitusarvojen ajankohdan suhteen. Lisdksi puolet koehenkil6istd suoritti ensin in-flight-tehté-
vén ja puolet suoritti ensin post-flight tehtdvin. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd simu-
laattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen aikana annetut kuormitusarvot vastaavat kuormitus-

arvoja, jotka on annettu simulaation pysdyttdmisen ja lyhyen tauon jilkeen.

Tutkimuksen kolmas alakysymys oli "Miten lennon aikana tdytetty NASA-TLX vaikuttaa oh-
jaustarkkuuteen”. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei lomakkeen tidyttiminen vaikuttanut
tilastollisesti merkitsevésti ohjaustarkkuuteen. Tutkimuksen toista hypoteesia "NASA-TLX:n
kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaajan lentotarkkuuteen” ei voida tulosten perusteella
hyldtd. Koehenkilot tekivit suurin piirtein saman madrin ja yhtd suuria virheitd nousukaartoa
lentdessddn riippumatta siitd, antoivatko he kuormitusarvoja samalla vai eivét. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettei kuormitusarvojen antaminen vaikuta lentotarkkuuteen yksinkertai-

sen lentosuoritteen aikana.

Tutkimuksen pédkysymys on "Mikd on NASA-TLX:n kéytettdvyys lennon aikana”. Tulosten
ja aikaisempien johtopddtosten perusteella voidaan todeta, ettd NASA-TLX on lennon aikana
hyva tapa mitata kognitiivista kuormitusta. Simulaattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen ai-
kana se ei vaikuttanut ohjaustarkkuuteen. NASA-TLX-lomakkeiden tdyttiminen lentdessa tai

vasta sen jdlkeen ei vaikuttanut sithen, kuinka kuormittavaksi henkil6t kokivat tehtavan.

Virheiden suuruusluokat ja ilmoitetut kognitiivisen kuormituksen maarit vastaavat toisiaan mo-
lempien tehtdvien valilld. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd yksinkertaisen
lentosuoritteen aikana NASA-TLX:4 kdyttdmilld voidaan minimoida ajan aiheuttamat vééris-
tymét henkilon ilmoittamissa kognitiivisen kuormituksen méérissd. Lennon rauhallisessa vai-
heessa kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaustarkkuuteen. Suunnittelemalla kuormitus-
arvojen antamista varten rauhallinen hetki lennon aikana, voitaisiin NASA-TLX:44 mahdolli-

sesti kayttdd myos oikeilla lentokoneilla suoritettujen lentojen aikana.

4.2. Tutkimuksen luotettavuuden arviointi ja jatkotutkimusmahdollisuudet

NASA-TLX on todettu useissa tutkimuksissa olevan hyvi ja luotettava tapa mitata henkilon

kognitiivista kuormitusta [7]. NASA-TLX:n luotettavuutta on tuettu useissa tutkimuksissa
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my0s kéyttdmalld sen rinnalla fysiologisia mittausmenetelmid, kuten syke- ja sykevélivaihte-
lua. Tassd tutkimuksessa ei otettu toista kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmaa
NASA-TLX:n rinnalle vertailua varten, silldi NASA-TLX:n luotettavuus on todettu jo aikai-
semmissa tutkimuksissa [12]. Aikaisempien tutkimusten perusteella NASA-TLX oli tutkimuk-

seen sopiva ja luotettava kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelma.

Simulaattorissa saadut tulokset olivat keskenédén yhteneviisié ja johdonmukaisia. ILS-1dhesty-
minen lentotehtdvéni oli hyva tutkimusta varten, silld se on suoritteena selkedsti strukturoitu ja
siten helposti toistettavissa. Tehtdvien keskindinen samankaltaisuus mahdollisti kuormitusar-

vojen sekd virheiden suuruusluokan luotettavan vertailun.

Lentosuoritusten arviointia Vinka-simulaattorissa vaikeutti se, ettei simulaattorilentoja voinut
tallentaa automaattisesti jilkitarkastelua varten. Tdsséd tutkimuksessa lentosuoritteita arvioitiin
kameralla kuvattujen videotallenteiden avulla. Liséksi Vinka-simulaattori e1 mahdollista lento-
arvojen automaattista tallentamista. Lentosuoritusten datan kerddmista varten jouduttiin tulkit-
semaan lentoarvot analogisista mittareista, miké saattaa aiheuttaa epitarkkuutta esimerkiksi lu-
kutarkkuuden vuoksi. Vinka-simulaattorin mittareista ei kykene kirjaamaan lentokorkeutta alle
metrin tarkkuudella, vaan mittari mahdollistaa tulkinnan noin viiden metrin tarkkuudella. Li-
saksi sddolosuhteet piti asettaa tasaisiksi analogisten mittarien takia. Esimerkiksi turbulenttisen
sdaan kayttdminen aiheutti koeasetelmaa testatessa mittareissa niin suurta heiluntaa, ettei tark-

koja arvoja olisi ollut mahdollista tulkita.

NASA-TLX:4 on kritisoitu siitd, ettd viive kuormitusarvojen antamisen ja tehtdvan suorittami-
sen vililld vaikuttaa koehenkilon ilmoittamiin kuormitusarvoihin [62]. Aikaisemmin todettu 15
minuutin viive ei vield eroa heti tehtdvin jdlkeen annetuista kuormitusarvoista, mutta pitkén,
48:n tunnin viive aiheuttaa vddristymid arvioissa [30]. Tdmén tutkimuksen tulosten perusteella
ajan vaikutusta kuormitusarvoihin voitaisiin minimoida antamalla NASA-TLX:n kuormitusar-
vot lennon aikana. Tutkimuksessa koehenkil6t antoivat kuormitusarvonsa vakiintuneessa len-
totilassa ja rauhallisessa vaiheessa lentoa, miké on suositeltavaa lentoturvallisuuden nikokul-
masta. Kuormitusarvojen antamista kuormittavassa tilanteessa ei tdssd tutkimuksessa tutkittu.
Tama tutkimus luo hyvit edellytykset NASA-TLX:n kidytettdvyyden tutkimiselle tulevaisuu-

dessa.
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Jatkotutkimusta varten olisi suositeltavaa kayttdd toimintaympéristond jotain muuta, kuin
Vinka-simulaattoria. Yksi jatkotutkimuskohde voisi olla tutkia NASA-TLX:n kiytettavyyttad
eri konetyypeilld simulaattorissa. Samanlaista koeasetelmaa voitaisiin testata myds oikealla
lentokoneella. Téssd tutkimuksessa kuormitusarviot annettiin vakiintuneessa ja rauhallisessa
lentotilassa, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin kerdtd kuormitusarvot myds lennon haastavam-
missa vaiheissa. [Imavoimien ndkdkulmasta mielenkiintoinen tutkimusaihe voisi olla vertailla
kuormitusarvoja erilasten kaartotaistelukohtaamisten tai monimutkaisten hivittijédparven tor-
Jjuntatehtdvien vililld. Jatkotutkimuksissa simulaattorissa voitaisiin tutkia NASA-TLX:n kiyt-
tod vaikeustasoltaan vaihtelevissa taistelutilanteissa. Koeasetelmassa voisi lentdé useita eri koh-
taamisia, joiden vélissd koehenkil6t antaisivat NASA-TLX:n kuormitusarvot edellisen kohtaa-
misen suhteen. Koeasetelma mahdollistaisi NASA-TLX:n kiytettdvyyden tutkimisen tilan-
teessa, kun koehenkilot tayttavét sen lennon aikana kognitiivisesti erittdin kuormittavien tehta-
vien vélilld. Tutkimus tulisi mukaan suorittaa ensin turvallisessa simulaattoriymparistossa en-

nen kuin se voitaisiin suorittaa oikealla lennolla.
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5. JOHTOPAATOKSET

Téssd tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd NASA-TLX:n kiytettdvyyttd lennon aikana. Tut-
kimuksen alussa selvitettiin, mitd kognitiivinen kuormitus tarkoittaa ja miten sitd voidaan mi-
tata. Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtdvai suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja
tehtdvén tavoitteiden saavuttamisen vaatimien kognitiivisten resurssien suhdetta. Sitd voidaan
mitata useilla eri menetelmill4, joista tilanteeseen sopivin on valittava suoritettavan tehtévén ja
mittauksen tavoitteen mukaan. Mittausmenetelmit voidaan jakaa lihtokohtaisesti kolmeen ka-
tegoriaan: fysiologisiin ja subjektiivisiin menetelmiin sekd suorituskykymenetelmiin. Yksi sub-
jektiivisista mittausmenetelmistd on NASA-TLX, jossa henkil6 arvioi kuuden dimension avulla
oman kuormituksensa médrdd. NASA-TLX on todettu useissa tutkimuksissa olevan tarkka ja
luotettava tapa mitata kognitiivista kuormitusta. Se soveltuu kiytettaviksi lentimisen aikaisen
kuormituksen mittaamiseen, silld sen kdyttdmiseen ei vaadita erityisid laitteita, joiden hyvéak-

syminen lentotoimintaan voisi olla vaikeaa lentoturvallisuusriskien vuoksi.

Tutkimuksen kenttdkoe suoritettiin kesdllda 2021 Tikkakoskella Havittdjdlentolaivue 41:n ti-
loissa Vinka-simulaattorilla. Kenttdkokeessa koehenkilot lensivét kaksi ILS Z-ldhestymistd
Kuopion lentokentélle. Mittarildhestymiset paittyivét ylosvetoon, jonka jilkeen koehenkilot
lensivét nousukaartoa. Toisessa tehtdvissd NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaar-
ron aikana ja toisessa tehtdvissid kolmen minuutin nousukaarron sekd kolmen minuutin tauon

jalkeen. Suorituksista tarkasteltiin lentotarkkuutta mittarildhestymisen ja nousukaarron aikana.

Tutkimustulosten perusteella NASA-TLX:n kuormitusarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitse-
vid eroja tdytettdessd sen lentimisen aikana tai simulaattorin pysdyttimisen jidlkeen. Mydskéén
suoritustasossa lentotehtdvien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa, vaan koehenkiloi-
den tekemien virheiden suuruusluokka oli samanlainen in-flight- ja post-flight-tehtavien vélilla.
Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd NASA-TLX soveltuu lentdjidn kognitii-
visen kuormituksen mittaamiseen lennon aikana. Tutkimuksessa kuormitusarvot annettiin va-
kiintuneessa lentotilassa ja rauhallisessa vaiheessa lentoa. Tutkimuksen johtopditokset eivit

siis ole suoraan sovellettavissa haastavampiin vaiheisiin lentoa.
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Tutkimuksen koeasetelma oli onnistunut ja tutkimustulokset ovat valideja ja luotettavia. Tutki-
muksessa onnistuttiin validoimaan NASA-TLX:n kiytettdvyyttd sellaisesta ndkdkulmasta,
josta sitd ei aikaisemmin ole vield tutkittu. NASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen on mah-
dollista simulaattoriolosuhteisiin perustuen lentotehtdvin aikana. Tutkimuksen johtopaéitokset
avaavat jatkotutkimuskohteita NASA-TLX:n kiytettdvyyden suhteen lennon aikana. Tulevai-
suudessa NASA-TLX:n kéytettavyyttd voisi tarkastella esimerkiksi haastavammissa vaiheissa
simulaattorilentoa, kognitiivisesti kuormittavampien tehtdvien vilissi tai oikealla lentokoneella

lennettiessa.
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LIITTEET

LITE 1: NASA-TLX

HENKINEN VAATIMUSTASO

Oliko tehtdva helppo ja yksinkertainen vai vaativa ja monimutkainen? Kuinka paljon tehtidva
vaati paitoksentekoa, ajattelua, etsimistd, muistamista, laskemista jne.?

VAHAN 1 23 45 6 7 8 9 10 PALJON

FYYSINEN VAATIMUSTASO

Kuinka paljon tehtdva vaati fyysistd toimintaa, esim. kantamista, nappien painamista jne.?

VAHAN 1 23 45 6 7 8 9 10 PALJON

AJALLINEN VAATIMUSTASO

Oliko tehtdva hidas-, sopiva- vai nopearytminen? Kuinka paljon aikapainetta tunsit tehtdvin
aikana?

VAHAN 1 23 45 6 7 8 9 10 PALJON

SUORITUS

Kuinka tyytyvdinen olet toimintaasi tavoitteiden saavuttamisessa? Kuinka hyvin mielestisi
saavutit tehtdvén tavoitteet?

HYVIN 1 23 45 6 7 8 9 10 HEIKOSTI

PONNISTELU

Kuinka paljon sinun tdytyi ponnistella henkisesti ja fyysisesti tehtédvén aikana?

VAHAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PALJON

TURHAUTUMINEN

Olitko rasittunut ja turhautunut tehtévén suorituksen aikana?

VAHAN 1 2 3 45 6 7 8 9 10 PALJON



LIITE 2: Suostumus tutkimukseen osallistumisesta

SUOSTUMUS
Suostun osallistumaan koehenkilona Antti Lintalan pro-gradu -tutkimukseen.

Tutkimuksessa koehenkil6t altistetaan vaihtelevalle kognitiiviselle kuormitukselle Vinka simulaatto-
rissa. Kognitiivisen kuormittavuuden arviointiin kdytetaan ohjaustarkkuutta, NASA-TLX kyselya, seka
HR- ja HRV- mittausta. Tutkimuksessa koehenkil6ista kerataan lisaksi erillisella ennakkotietolomak-

keella.

Koehenkildista kerattya, muusta aineistosta irrotettua aineistoa ei luovuteta tutkimusryhmaan kuulu-
mattomille. Koetulokset esitetadan tilastollisessa muodossa siten, etta yksittdisen koehenkilon tiedot
eivat ole tunnistettavissa. Koetuloksista saadut tilastolliset tulokset ja niiden pohjalta laaditut tutki-
musraportit ovat julkisia.

Koehenkil6lla on oikeus keskeyttda tutkimukseen osallistuminen missa tutkimuksen vaiheessa ta-
hansa. Mikali koehenkilo keskeyttada osallistumisen tutkimukseen, koehenkil6lla on oikeus kieltda ha-
nesta keratyn aineiston kayttamisen tutkimuksessa, jos se on mahdollista irrottaa muusta tutkimusai-
neistosta. Koehenkilon ei tarvitse perustella osallistumisen keskeyttamista, eika keskeyttamisesta ai-
heudu koehenkildlle haittaa.

Tutkimuksen aikana koehenkilot kuuluvat tyénantajan vakuutusturvan piiriin.

Aika, paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys



Liite 3: Esitietolomake

ESITETOLOMAKE PVM |

NIML | |Tutkt [ ] (tutkoryhma tayttaa)

Kaytatkd saanndllisesti nuuskaa?

Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?

Poltatko sdannollisesti tupakkaa?

Jos poltat, kuinka paljon poltat paivassa?

Kaytétko saannollisesti sahkotupakkaa tai muita nikotiinituotteita?

Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?

Kaytitko sdannollisesti kofeiinituotteita (kahvi, tee, suklaa, vast)?

Jos kaytat, kuinka paljon kaytat paivassa?

Nukkumaanmenoaika koetta edeltdvana iltana?

Herddamisaika koepdivin aamuna?

Oliko unen maird/laatu koetta edeltdviand yona riittava?
Oletko syonyt ja juonut ennen koetta riittavasti?
Oletko tdlla hetkelld lentopalveluskuntoinen?

Onko sinulla rajoitteita lentopalvelukseen osallistumiselle?

Oletko nauttinut kofeiini- tai nikotiinituotteita viimeisen 12 tunnin ai-
kana?

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

K E
(ympyroi oikea)

K E
K E
K E
K E
K E
K E
K E
K E

Tutkimusryhma tayttaa alla olevan osuuden

FLH total:

FLH
VN: VN FLH viim. 12/3kk:

VT FLH total: VT FLH viim. 12/3kk:




LIITE 4: ILS Z 33 mittarildhestymiskartta
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