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TIIVISTELMÄ 

Monitoimihävittäjän ohjaajan tehtävät ovat kognitiivisesti vaativia. Toimintatapoja ja taktiikoita 

kehitettäessä tulisi ymmärtää ohjaajan kokeman kognitiivisen kuormituksen määrää. Kognitiivinen 

kuormitus kuvaa tehtävää suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja tehtävän tavoitteiden 

saavuttamisen vaatimien kognitiivisten resurssien suhdetta. Sen mittaamiseen on luotu useita 

mittausmenetelmiä, jotka voidaan jakaa subjektiivisiin ja fysiologisiin menetelmiin sekä 

suorituskykymenetelmiin. Mittausmenetelmä valitaan suoritettavan tehtävän vaatimusten mukaan.  

National Aeronautics and Space Administration Task Load Index (Task Load Index) on subjektiivinen 

menetelmä kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen. Koehenkilö antaa siinä kuormituksen osa-

alueiden eli dimensioiden arvoja sekä dimensioiden painoja. Dimensioiden painoilla ilmaistaan 

koehenkilön näkemystä siitä, kuinka merkittävä kognitiivisen kuormituksen tekijä kukin dimensio on 

suoritettavan tehtävän kannalta. Dimensioiden arvojen ja painojen avulla lasketaan 

kokonaiskuormituksen indeksi. NASA-TLX on todettu aikaisemmissa tutkimuksissa luotettavaksi 

tavaksi mitata lentäjän kognitiivista kuormitusta. 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää NASA-TLX:n käytettävyyttä lennon aikana. Tutkimuksessa 

vertailtiin NASA-TLX: kuormitusarvojen antamisajankohdan vaikutusta ohjaajan ohjaustarkkuuteen ja 

kuormitusarvoihin. Tutkimuksen aineisto kerättiin Vinka-simulaattorissa Tikkakoskella. Tutkimukseen 

osallistui 21 Ilmavoimien, Maavoimien ja Rajavartiolaitoksen peruslentokoulutuksessa olevaa kadettia. 

Osallistujat lensivät mittarilähestymisen Kuopion lentokentälle, minkä päätteeksi he aloittivat 

nousukaarron. Osallistujia kehotettiin lentämään suoritukset mahdollisimman tarkasti. Tehtävä 

suoritettiin kahteen kertaan. Ainoana erona tehtävien välillä oli NASA-TLX:n kuormitusarvojen 

antamisajankohta: toisessa tehtävässä ne annettiin nousukaarron aikana ja toisessa nousukaarron ja sitä 

seuranneen kolmen minuutin tauon jälkeen. 

Kenttäkokeen aineistoa käsiteltiin varianssianalyysin menetelmin. Aineisto koostui mittarilähestymisen 

ja nousukaarron aikaisten virheiden määristä sekä NASA-TLX:llä saaduista kuormitusarvoista kahdesta 

eri tehtävistä. Tehtävien välisten keskimääräisten mittarilähestymisen ja nousukaarron ohjausvirheiden 

sekä kuormitusarvojen tilastollista eroa testattiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testillä. Tehtävien 

välisten mittarilähestymisten ja nousukaartojen ohjausvirheiden korrelaatiota testattiin Pearsonin 

korrelaatiokertoimella. 

Tulosten perusteella NASA-TLX:n käytettävyys lennon aikana on hyvä. Kuormitusarvioiden antaminen 

simulaattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen aikana ei heikentänyt ohjaustarkkuutta. Koehenkilöiden 

ilmoittamaan kognitiivisen kuormituksen määrään ei vaikuttanut kuormitusarvojen antamisajankohta. 

Tutkimuksen tulokset mahdollistavat NASA-TLX:n käytettävyyden jatkotutkimukset esimerkiksi 

oikeiden lentojen aikana. 
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NASA-TLX:N KÄYTTÖ LENNON AIKANA JA SEN JÄLKEEN: VAIH-

TOEHTOISTEN KÄYTTÖTAPOJEN VAIKUTUS OHJAAJAN OHJAUS-

TARKKUUTEEN JA KUORMITTAVUUDEN ARVIOIHIN 

 

 
 

1. JOHDANTO 

1.1. Tutkimuksen tausta 

Teknologian ja automaation kehityksen myötä kuormitus erilaisissa työtehtävissä on muuttu-

nut. Monissa tehtävissä fyysisen kuormituksen osuus on vähentynyt ja kognitiivisen kuormi-

tuksen osuus on kasvanut. Kyseinen ilmiö on hyvin havaittavissa sotilaslentokoneissa, joiden 

monimutkaisten järjestelmien käyttö vaatii suurta kognitiivista kapasiteettia lentäjältä. Hallitta-

vien laitteiden määrän lisääntyessä ja toimintaympäristön muuttuessa haastavammaksi lentäjän 

kuormitus kasvaa. Tämä voi johtaa ylikuormitukseen, jolla voi olla vakavat seuraukset virhei-

den määrän kasvaessa. [1, s. 334] 

Hävittäjällä lentäminen voi olla erittäin vaativaa ja kuormittavaa. Ohjaaja kohtaa lentotehtäväl-

lään paljon erilaisia tehtäviä ja tilanteita, joihin lentokoulutusohjelmat on luotu tarjoamaan työ-

kaluja ja menettelytapoja. Tututkin ongelmat aiheuttavat kognitiivista kuormitusta, kun niitä on 

paljon ja niitä ratkotaan aikapaineistettuna. Kokonaan uudet ongelmat ovat kuormittavia, koska 

niihin ei ole olemassa valmiita käyttäytymis- ja toimintamalleja. Informaation prosessointi ku-

luttaa ohjaajan kognitiivisia resursseja. Tehtävän kognitiivisten resurssivaatimusten ylittäessä 

ohjaajan käytettävissä olevat kognitiiviset resurssit ohjaaja ei kykene ylläpitämään tavoiteltua 

suoritustasoa. Pitkäaikainen altistuminen henkisesti vaativalle toimintaympäristölle aiheuttaa 

myös stressiä ja väsymystä, jotka edelleen heikentävät kognitiivista suorituskykyä. [2, s. 99] 

Lentäjän tasapainoinen subjektiivinen kuormitus lennon aikana vaikuttaakin merkittävästi 

muun muassa operaation tehokkuuteen sekä lentoturvallisuuteen. Epätasapainoinen kuormitus 

voi olla yli- tai alikuormitusta. [3]  
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Ohjaajan ja teknologian vuorovaikutuksen ymmärtäminen ja tutkiminen luovat edellytyksiä oh-

jaajan toiminnan helpottamiseksi ohjaamossa. Ohjaajan kognitiivisiin ominaisuuksiin mukau-

tuvien järjestelmien avulla on mahdollista vähentää ohjaamossa tapahtuvien virheiden määrää, 

parantaa suorituksen tasoa ja helpottaa toimintaa. Lentokoneen ohjaamo on suunniteltava siten, 

että sen käyttäminen on ohjaajalle mahdollisimman helppoa ja luonnollista sekä virheitä ja vää-

rinkäyttöä estävää.  [4, s. 185] Ohjaajan tarpeisiin mukautetun ohjaamosuunnittelun avulla voi-

daan vähentää ohjaajan kuormitusta ja sitä kautta parantaa lentoturvallisuutta ja ehkäistä onnet-

tomuuksia [4, s. 210-211].  

Ohjaajan ja teknologian vuorovaikutuksen ymmärtämiseksi on oltava hyvä käsitys siitä, miten, 

miksi ja missä tilanteissa ohjaaja kuormittuu lentäessään. Kuormituksen tutkimista varten on 

luotu erilaisia kognitiivisen kuormituksen mittareita. Niiden kehittäminen mahdollisimman tar-

koiksi ja luotettaviksi tukee ilmailun tehokkuuden ja turvallisuuden edistämistä. 

Suomalaisessa sotilasilmailussa ohjaamoon ja sen suunnitteluun ei yleensä voida vaikuttaa, sillä 

lentokoneet ostetaan ulkomaisilta valmistajilta. Tästä syystä onkin tärkeämpää ymmärtää, mi-

ten eri tehtävät kuormittavat ohjaajaa lennon aikana. Tehtävien kuormittavuuden ymmärtämi-

sen avulla on mahdollista suunnitella tehtävät siten, että ohjaajan kuormittuneisuus on sopivalla 

tasolla. Tavoiteltavaa olisi se, ettei ohjaaja ole tehtäviensä 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 käyt-

tökelpoiseksi kognitiivisen kuormituksen mittariksi [6, s. 17; 7]. NASA-TLX on subjektiivinen 

kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmä, jossa koehenkilö arvioi omaa kognitiivisen 

kuormituksen määrää käsketyssä tehtävässä kuuden dimension suhteen. Dimensiot ovat henki-

nen, fyysinen ja ajallinen vaatimustaso, ponnistelu, turhautuminen ja oma suoritustaso. Arviot 

annetaan lähtökohtaisesti mahdollisimman nopeasti tehtävän jälkeen. Lisäksi koehenkilö antaa 

jokaiselle dimensiolle painon sen suhteen, kuinka merkittäväksi hän kokee kunkin dimension 

osuuden kokonaiskuormituksen kannalta määritetyssä tehtävässä. Jokaisen dimension paino-

tettu kuormitusarvo saadaan kertomalla dimensiolle annettu kuormitusarvo dimension painolla. 

Tehtävän kokonaiskuormitus, eli kokonaiskuormituksen indeksi, saadaan laskemalla dimensi-

oiden painotettujen kuormitusarvojen summa. [8] NASA-TLX on liitteenä 1. 
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1.2. Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rakenne 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää NASA-TLX:n käytettävyyttä lennon aikana. Tut-

kimuksessa selvitettiin, miten lennolla ja lennon jälkeen annetut NASA-TLX:n kuormitusarvot 

poikkeavat toisistaan. Lisäksi arvioitiin, miten kuormitusarvojen antaminen lennon aikana vai-

kuttaa ohjaajien ohjaustarkkuuteen. 

Päätutkimuskysymys on: 

”Mikä on NASA-TLX:n käytettävyys lennon aikana?” 

Alatutkimuskysymykset ovat: 

1. ”Mitä on kognitiivinen kuormitus ja miten sitä voidaan mitata?” 

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

netuista arvioista?” 

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

kuuteen?” 

Luvussa 2 (Kognitiivinen kuormitus) esitellään kirjallisuuskatsauksen avulla mitä kognitiivinen 

kuormitus tarkoittaa sekä miten sitä voidaan mitata. Luvussa esitellään tutkimuksessa käytetty 

NASA-TLX-menetelmä ja tarkastellaan sen käyttämiseen liittyviä ongelmia. Ensimmäiseen 

alakysymykseen vastataan tässä luvussa. 

Luvussa 3 (Kenttäkoe) esitellään kesällä 2021 Tikkakoskella Hävittäjälentolaivue 41:ssä 

Vinka-simulaattorissa tehty kenttäkoe ja sen tulokset. Kenttäkokeessa koehenkiöt lensivät kaksi 

samanlaista mittarilähestymistä, joiden päätteeksi he suorittivat ylösvedon ja lensivät nousu-

kaartoa. Tehtävät erosivat toisistaan vain NASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohdan 

suhteen. Toisessa tehtävässä koehenkilöt antoivat NASA-TLX:n kuormitusarvot nousukaarron 

aikana ja toisessa tehtävässä nousukaarron ja sitä seuranneen kolmen minuutin tauon jälkeen. 

Luvussa 4 (Pohdinta) koostetaan saaduista tutkimustuloksista havainnot sekä tuodaan esille 

mahdolliset jatkotutkimustarpeet. Vastaukset toiseen ja kolmanteen alakysymykseen esitetään 

tässä luvussa. Luvussa 5 (Johtopäätökset) muodostetaan tutkimustyössä saaduista tuloksista ja 

tehdyistä havainnoista johtopäätökset ja vastataan päätutkimuskysymykseen. 
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1.3. Viitekehys ja rajaukset 

Tämä tutkimus pohjautuu kognitiivisen psykologiaan. Kognitiivisessa psykologiassa tutkitaan, 

miten ihmismieli toimii tuottaakseen älyllisiä ajatuksia sekä miten aivot luovat mielen ja järjen 

[9 s. 1]. Tutkimuksessa tarkastellaan kognitiivista kuormitusta sekä sen erilaisia mittausmene-

telmiä. Mittausmenetelmät voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: fysiologisiin ja subjektiivisiin 

menetelmiin sekä suorituskykymenetelmiin. Jokaisen kategorian alla on eri menetelmiä ja ta-

poja mittaukseen. Tässä tutkimuksessa esitellään lyhyesti esimerkkejä eri mittausmenetelmistä, 

mutta keskitytään kuitenkin subjektiivisiin mittausmenetelmiin kuuluvaan NASA-TLX:iin. 

Muita subjektiivisia mittausmenetelmiä ovat esimerkiksi Modified Cooper-Harper (MCH) sekä 

Subjective Workload Assessment Technique (SWAT).   NASA-TLX:n käytettävyyttä pyritään 

tarkastelemaan sen suhteen, miten kuormitusarvojen antamisen ajankohta vaikuttaa NASA-

TLX:n avulla muodostettuihin kuormitusarvoihin sekä ohjaajan ohjaustarkkuuteen. Tutkimuk-

sen viitekehys on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys 
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Aikaisemman tutkimuksen perusteella tutkimus rajattiin käsittelemään NASA-TLX-menetel-

mää. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu NASA-TLX:n olevan luotettava kognitiivisen 

kuormituksen mittari. NASA-TLX:ä on validoitu käyttämällä sitä rinnakkain esimerkiksi 

MCH:n sekä syke- ja sykevälivaihtelun tarkastelun kanssa. Tässä tutkimuksessa muut kognitii-

visen kuormituksen mittausmenetelmät rajattiin pois, sillä NASA-TLX:n validiutta on testattu 

jo käyttämällä sitä useiden muiden kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmien kanssa [6, 

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

NASA-TLX:n käytettävyyden tutkiminen rajattiin simulaattoriolosuhteisin. Simulaattorilennot 

ovat halvempia ja kokonaisuudessaan nopeampia suorittaa kuin oikealla koneella lennetyt len-

not. Suoritteet ovat lähtökohtaisesti samanlaisia simulaattorin ja oikean lentokoneen välillä.  

Lentosuoritteen suhteen tutkimus rajattiin käsittelemään yksinkertaista ILS-lähestymistä (Inst-

rument Landing System) sekä sen jälkeistä ylösvetoa ja nousukaartoa. Tarkasti käsikirjoitetun 

tehtävän avulla varmistettiin lentotehtävien samankaltaisuus. Kehittyneemmät ja monimutkai-

semmat lentokoneet kuten hävittäjät sekä haastavammat lentotehtävät kuten ilmataistelu rajat-

tiin tutkimuksen ulkopuolelle. 

 

1.4. Lähestymistapa ja tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksen lähestymistapana käytettiin määrällistä lähestymistapaa. Määrällisessä tutkimuk-

sessa korostetaan yleispäteviä syyn ja seurauksen lakeja ja haetaan syy-seuraus-suhteita. Mää-

rällisen tutkimuksen yleispiirteitä ovat johtopäätökset ja teoriat aikaisemmasta tutkimuksesta, 

hypoteesien esittäminen, koejärjestelyt, joissa havaintoaineisto perustuu numeeriseen mittaa-

miseen, taulukointi sekä päätelmien teko tilastolliseen analyysiin perustuen. [13, s. 139-140]  

Määrälliseen tutkimukseen kuuluu yleensä hypoteesi, joka ilmaistaan väitteen muodossa. Nol-

lahypoteesi tarkoittaa sitä, että tutkittavien ilmiöiden välillä ei esiinny ennakoitua suhdetta tai 

niiden välillä ei ole ennakoituja eroja. Nollahypoteesia ei kumota, mikäli mahdolliset perus-

joukkotason erot eivät ole tilastollisesti merkittäviä tai pienet erot johtuvat otantaan liittyvästä 

satunnaisvaihtelusta. [14, s. 24-25] Nollahypoteesin lisäksi tarvitaan vastahypoteesi, joka hy-

väksytään, mikäli nollahypoteesi kumotaan tulosten perusteella. Kaksisuuntaisessa hypotee-

sissa ei oteta kantaa siihen, onko toinen vertailtavista suureista esimerkiksi suurempi tai pie-

nempi. Kaksisuuntaisessa hypoteesin testauksessa oletetaan vain, että vertailtavat suureet eroa-

vat toisistaan. [15] 
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Tässä tutkimuksessa on kaksi hypoteesia. Ensimmäinen hypoteesi on: 

”NASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohta ei vaikuta kognitiivisen kuormituksen arvi-

oihin.” Tämän hypoteesin vastahypoteesi on ”NASA-TLX:n kuormitusarvojen antamisajan-

kohta vaikuttaa kognitiivisen kuormituksen arvioihin” 

Tutkimuksen toinen hypoteesi on: 

”NASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaajan lentotarkkuuteen.” Tämän hy-

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

lentotarkkuuteen” 

Testaamalla hypoteesien paikkansapitävyyttä saadaan vastaukset tutkimuksen toiseen ja kol-

manteen alakysymykseen sekä päätutkimuskysymykseen. 

 

1.4.1. Aineiston analyysimenetelmät 

Varianssianalyysin avulla tutkitaan, onko eri ryhmien välisissä keskiarvoissa tilastollisesti mer-

kittäviä eroja. Keskiarvoja verrattaessa otetaan huomioon kuhunkin keskiarvoon liittyvä virhe. 

Tämän virheen suuruus (keskiarvon keskivirhe) on laskettavissa keskiarvoon liittyvän varians-

sin avulla. Keskivirhe on s/√n, missä s on hajonta ja n on keskiarvoon liittyvä otoskoko [16, s. 

155]. Käytettäessä varianssianalyysia kahden ryhmän keskiarvojen vertaamiseen voidaan käyt-

tää t-testiä [16, s. 153]. t-testillä verrataan kahden toisistaan riippumattoman ryhmän keskiar-

voja. T-testin edellytyksenä on se, että muuttuja on normaalijakautunut tai otoskoko on riittävän 

suuri (yli 30) [17, s. 230]. t-testin tuloksena saadaan p-arvo. p-arvo tarkoittaa todennäköisyyttä 

sille, että erojen keskiarvon poikkeama nollasta selittyy pelkästään otantavirheellä. Mitä pie-

nempi p-arvo on, sitä todennäköisemmin erojen keskiarvo eroaa merkitsevästi nollasta. [18] 

Kun tarkoituksena on tutkia, aiheuttavatko käsittelyt eroja tutkittavien ominaisuuksiin, voidaan 

varianssianalyysi tehdä toistomittauksina. Tällöin käytetään samaa tutkittavien joukkoa eri kä-

sittelyillä. Toistomittausten varianssianalyysiä käytettäessä otosten tulee olla toisistaan riippu-

via. [19] 
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Kun toisistaan riippuvia ryhmiä on vertailtavina vain kaksi, voidaan toistomittausten varianssi-

analyysin sijasta käyttää kahden riippuvan otoksen t-testiä. Tällöin vaatimuksena on, että otos-

koko on vähintään 30. Mikäli otoskoko on pieni (alle 30) eivätkä tarkasteltavat muuttujat ole 

normaalijakautuneet perusjoukossa, voidaan käyttää kahden riippuvan otoksen t-testin sijasta 

Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testiä. [20] Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testi asettaa 

vertailtavalle aineistolle kolme vaatimusta. Vertailtavien arvojen on oltava järjestyslukuja tai 

jatkuvia muuttujia (esimerkiksi kyselyasteikot 1-7 tai paino kilogrammoina). Lisäksi vertailta-

vien arvojen on oltava kahdesta kategorisesti toisiinsa liittyvistä ryhmistä (esimerkiksi koetulos 

ennen valmennuskurssia ja koetulos valmennuskurssin jälkeen). Kolmanneksi otosten ja-

kaumien tulisi olla samanmuotoisia. [21] 

Tässä tutkimuksessa käytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testiä, sillä vertailtavia ryh-

miä on kaksi, ne ovat riippuvia keskenään ja otoskoko on pieni (n=21). Wilcoxonin merkittyjen 

sijalukujen testillä vertailtiin ohjaustarkkuutta ja kognitiivisen kuormituksen määrää kahden eri 

lentotehtävän välillä. Lentotehtävät erosivat toisistaan vain NASA-TLX-lomakkeen täyttöajan-

kohdan suhteen. Ohjaustarkkuutta tarkasteltiin ILS-lähestymisen aikana sekä sen jälkeisen nou-

sukaarron aikana. ILS-lähestymisissä tarkasteltiin ilmanopeuden (km/h), lentokorkeuden (m) 

ja lentosuunnan (poikkeama ristimittarissa) poikkeamia käsketyistä arvoista. Nousukaarroissa 

tarkasteltiin ilmanopeuden (km/h) ja kallistuskulman (astetta) poikkeamia käsketyistä arvoista. 

NASA-TLX:n kuormitusarvoista vertailtiin yksittäisten dimensioiden painotettuja arvoja sekä 

kokonaiskuormituksen indeksiä. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testillä testattiin tutkimuk-

sen hypoteeseja. Ensimmäiseen hypoteesiin saatiin vastaus vertailemalla nousukaartojen vir-

heiden määrää tehtävien välillä. Toiseen hypoteesiin saatiin vastaus vertailemalla NASA-

TLX:n dimensioiden sekä kokonaiskuormituksen indeksien arvoja tehtävien välillä. Vertaile-

malla ILS-lähestymisen virheiden määrää ja suuruutta tarkasteltiin tehtävien samankaltaisuutta. 
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Muuttujien välisiä riippuvuuksia selvitetään yleensä pareittain. Pearsonin korrelaatiokerroin on 

yleisesti käytetty suure kahden muuttujan välistä riippuvuutta tutkittaessa. Se mittaa lineaarisen 

riippuvuuden voimakkuutta välimatka- ja suhdeasteikolla oleville muuttujille. Käytännössä 

Pearsonin korrelaatiokerroin kuvaa, kuinka hyvin muuttujien arvopareja kuvaavat pisteet sijoit-

tuvat samalle suoralle.  Voimakaskaan korrelaatio ei kuitenkaan tarkoita aina suureiden välistä 

syy-seuraussuhdetta. Pearsonin korrelaatiokerroin on normeerattu siten, että se vaihtelee -1:n 

ja 1:n välillä. Mikäli korrelaatiokertoimen arvo on 0, ei lineaarista riippuvuutta ole. Lähellä 

arvoa 1 muuttujien välillä on voimakas positiivinen korrelaatio. Tällöin toisen arvon kasvaessa 

toinenkin arvo kasvaa. Lähellä arvoa -1 muuttujien välillä on voimakas negatiivinen korrelaa-

tio. Tällöin toisen arvon kasvaessa toinen pienenee. [17, s. 90-91] Tässä tutkimuksessa Pearso-

nin korrelaatiokerrointa käytettiin tarkastelemaan nousukaartojen virheiden sekä NASA-TLX:n 

dimensioiden ja kokonaiskuormituksen indeksien korrelaatioita kahden lentotehtävän välillä.  

 

1.4.2.  Simulointi 

Simulointi tarkoittaa todellisuuden jäljittelyä. Simuloinnin avulla voidaan lisätä ymmärrystä 

erilaisista ilmiöistä, simuloitavien systeemien sekä ihmisen ja systeemien välisestä toiminnasta. 

Se mahdollistaa uusien konseptien ja toimintatapojen turvallisen ja kustannustehokkaan testaa-

misen. [22, s. 6] Ilmailun alalla simulaattoreita käytetään paljon koulutustoiminnassa. Lento-

simulaattorilla harjoittelu on resurssien sekä lentoturvallisuuden kannalta järkevää. Lentotun-

nin hinta simulaattorissa on huomattavasti pienempi kuin oikealla koneella lennettäessä. Simu-

laattori on myös turvallinen ympäristö harjoitella ja tehdä virheitä, joiden kautta toimintaa voi-

daan kehittää. [23] 

Tutkielman kenttäkoe suoritettiin Ilmavoimien Vinka-simulaattorissa Tikkakoskella Hävittäjä-

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 eikä näyttö- tai käyttölaitteita. 

Oppilaan mittarit ja näyttölaitteet näyttävät samoilta kuin Vinkassa. Visuaali on luotu kolmella 

näytöllä, 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 käytössään käyttöliittymä, jonka avulla voidaan muokata lentoon liitty-

viä tekijöitä lentokoneen lentotilan, sään ja muiden ulkoisten tekijöiden suhteen. [24, s. 16] 

Vinka-simulaattori on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Vinka-simulaattori 

 

1.5. Aikaisempi tutkimus ja lähdemateriaali 

Kognitiivista kuormitusta on tutkittu vuosikymmeniä. Erilaisia mittausmenetelmiä on kehitetty 

paljon. Mittausmenetelmistä on kirjoitettu myös kokoelmateoksia, joissa tarkastellaan erilaisten 

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

NASA-TLX kehitettiin 1980-luvulla. Siitä lähtien sitä on käytetty sadoissa eri tutkimuksissa ja 

se on todettu luotettavaksi ja helpoksi tavaksi mitata kognitiivista kuormitusta. [7; 8] NASA-

TLX:n käytettävyyttä on tutkittu useissa tutkimuksissa ja sitä on pyritty kehittämään aikaisem-

paa tarkemmaksi. Sen luotettavuutta on esimerkiksi testattu tarkastelemalla kognitiivista kuor-

mitusta samanaikaisesti usealla eri menetelmällä. [2; 10, 11; 12;] NASA-TLX:n dimensioiden 

painojen antamista varten on kehitelty useita erilaisia menetelmiä [29]. 
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NASA-TLX:ssä nähdään vielä ongelmia. Viiveet tehtävän suorituksen ja kuormitusarvojen an-

tamisen välillä on todettu aiheuttavan vääristymiä kuormitusarvoissa [7; 30; 31]. Toisaalta 

kuormitusarvojen antaminen tehtävän aikana saattaa häiritä suoritusta [32; 33] Välittömästi teh-

tävän jälkeen annettujen kuormitusarvojen ja 15 minuutin viiveellä annettujen kuormitusarvo-

jen välillä ei ole havaittu eroja. Yli 48 tuntia tehtävän suorittamisen jälkeen annetut kuormitus-

arviot ovat kuitenkin osoittautuneet vääristyneiksi [30]. Henkilöt saattavat myös tulkita NASA-

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

Maanpuolustuskorkeakoulussa NASA-TLX:ä on käytetty useissa tutkielmissa. Pro gradu -työs-

sään Rapikisto totesi, että muutokset kognitiivisen kuormituksen määrässä 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 käyttäen NASA-TLX:ä [35]. Salomäki tutki 

diplomityössään Live-Virtual-Constructive -simulaatiomallia ilmataistelutaktiikan kehittämi-

seen. Tutkimuksessaan hän käytti NASA-TLX:ä lentäjien kognitiivisen kuormituksen mittaa-

miseen [36].  

Tässä tutkimuksessa aikaisempaa tutkimusmateriaalia käytettiin selvittämään teoreettista taus-

taa kognitiivisesta kuormituksesta ja sen mittaamisesta. NASA-TLX:ä on käytetty ja tutkittu 

paljon, mutta aikaisemman tutkimuksen perusteella löydettiin osa-alue, jota ei ole vielä tutkittu. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvitää, vaikuttaako NASA-TLX:n kuormitusarvojen anta-

minen yksinkertaisen lentosuorituksen aikana ohjaustarkkuuteen ja henkilön arvioihin kogni-

tiivisen kuormituksen määrästä. 

 

1.6. Käsitteet ja määritelmät 

Kognitiivinen kuormitus 

Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtävää suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja tehtä-

vän 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 henkilö arvioi omaa 

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

Dimensio on kognitiivisen kuormituksen osa-aluetta kuvaava ulottuvuus, joita on NASA-

TLX:ssä kuusi. Dimensiot ovat henkinen, fyysinen ja ajallinen vaatimustaso, ponnistelu, tur-

hautuneisuus ja oma suoritustaso. NASA-TLX käyttäessään henkilö antaa tehtävän suorittami-

sen aikana tai sen jälkeen kokemansa kuormituksen mukaisesti dimensioille arvon asteikolla 0-

100. Lisäksi henkilö antaa dimensioille painot sen mukaan, kuinka merkittäväksi hän kokee ne 

määritetyn tehtävän kuormittavuuden kannalta. [8] 

 

Kokonaiskuormituksen indeksi 

Kokonaiskuormituksen indeksi on numeerinen arvo henkilön kokonaiskuormituksesta tehtä-

vältä. Kokonaiskuormituksen indeksi saadaan henkilön antamien dimensioiden arvojen ja pai-

nojen avulla. [8] 

 

Swing-menetelmä 

Swing on vaihtoehtoinen tapa määrittää painot NASA-TLX:n dimensioille. Antaessaan painot 

dimensioille Swing-menetelmällä koehenkilö määrittää ensin suorituksen kannalta tärkeimmän 

dimension ja antaa sille arvon 100. Seuraavaksi koehenkilö antaa muille dimensioille arvot vä-

lillä 100-0 siten, että 100 kuvaa tärkeintä ja 0 vähiten tärkeää. Lopuksi kunkin dimension arvot 

jaetaan arvojen summalla, josta saadaan dimensioiden normeeratut painot. Normeerattuja pai-

noja käytetään kokonaiskuormituksen indeksin laskennassa. [29; 38] 

 

Simulaattori 

Simulaattori on laite, tietokoneohjelma tai järjestelmä, jolla toteutetaan simulaatioita. Simulaat-

torilla mallinnetaan esimerkiksi keskeisiä lentotehtävän ominaisuuksia, jotka vaativat ohjaajan 

toimintaa. Koulutuksessa simulaattorin avulla voidaan harjoitella turvallisesti ja tehokkaasti 

ohjaajan toimia, joita vaaditaan lentotehtävän suorittamiseksi. [39] 

 

Simulointi 

Simuloinnilla jäljitellään todellisuutta. Simuloinnin avulla voidaan esimerkiksi saada näke-

mystä erilaisten järjestelmien toiminnasta, kehittää toimintatapoja ja kokeilla uusien konseptien 

toimivuutta turvallisessa ympäristössä. Lentokoulutuksessa sitä voidaan käyttää koulutettaessa 

lentäjiä tekemään parempia päätöksiä ja parantamaan suoritustasoa erilaisissa lentosuoritteissa. 

[40, s. 16-17] 
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Vinka 

Vinka on kotimainen, kolmepaikkainen mäntämoottorinen lentokone, joka on ollut Ilmavoi-

mien alkeiskoulukoneena vuodesta 1980. Vinkat tullaan korvaamaan lähivuosina saksalaisval-

misteisilla Grob G 115E -koneilla. [41] 

 

ILS-lähestyminen (Instrument Landing System) 

ILS on lentopaikan tarkkuuslähestymismenetelmä. Se perustuu maasta lentokoneeseen lähetet-

täviin kahteen säteeseen, jotka osoittavat lentäjälle lentokoneen ristimittarissa oikean lento-

suunnan ja liukukulman.   



      

 13  

2. KOGNITIIVINEN KUORMITUS JA SEN MITTAAMINEN 

Wickens määrittelee kognitiivisen kuormituksen olevan tehtävän suorittamisen edellyttämien 

vaatimusten aiheuttamaa taakkaa ihmisen rajallisille mentaalisille resursseille [37, s 452]. Hart 

ja Staveland kuvaavat kognitiivisen kuormituksen tehtävää suorittavan ihmisen ponnistelun ja 

tehtävän suorittamiseen edellytettävien vaatimusten suhteeksi. Heidän mukaansa kognitiivinen 

kuormitus koostuu tehtävän vaatimusten, olosuhteiden sekä tehtävän suorittajan taitojen, käyt-

täytymisen 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 käsitellessä on ollut 

yleistä havainnollistaa sitä kuvan 3 mukaisella ylösalaisin käännetyn U-kirjaimen muotoisella 

teoreettisella kuvaajalla [2, s.19; 42]. Kuvan 3 x-akselilla kuvataan kognitiivisen kuormituksen 

määrää. Y-akselilla kuvataan henkilön suoritustasoa tehtävästä. Keskellä kuvaajaa oleva katko-

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

Kuormituksen tason ollessa matala (Kuvan 3 A-alue) henkilö on alikuormittunut. Tällöin hen-

kilö ei joudu ponnistelemaan tehtävän suorittamiseksi, jolloin esimerkiksi tarkkaavaisuus ale-

nee eikä oleellista informaatiota havaita. Alikuormitus voi johtaa myös asioiden unohtamiseen. 

Näin ollen myös henkilön suoritustaso laskee. [43, s.9] 

Kuvan 3 B-alueella kuormituksen taso on noussut, jonka myötä henkilö joutuu ponnistelemaan 

enemmän suoriutuakseen tehtävästä. Kohtuullinen määrä ponnistelua vaikuttaa positiivisesti 

suoritustasoon. Samalla henkilö kokee tehtävän suorittamisen sopivan haastavaksi ja mielek-

kääksi. Mikäli tehtävän vaatimustaso kasvaa kuormituksen ollessa kuvan 3 B-alueella, on hen-

kilöllä vielä ylimääräisiä kognitiivisia resursseja, joita voidaan kohdentaa tehtävän suorittami-

seen. Henkilö voi myös vaikuttaa tehtävän kuormittavuuteen muuttamalla toimintastrategi-

aansa. Tarvittaessa resursseja riittää myös yllättävien tilanteiden ratkaisemiseen. [5, s. 460] 

Kuvan 3 C-alueella henkilö ylikuormittuu ja suoritustaso laskee riippumatta siitä, kuinka paljon 

henkilö ponnistelee suorituskyvyn säilyttämiseksi. Henkilön ollessa ylikuormittunut, tiedonkä-

sittelyn kapasiteetti ja resurssit eivät enää riitä tehtävän suorittamiseen ja päätöksenteko yksin-

kertaistuu. Ylikuormitus aiheuttaa turhautumista, unohtelua ja tehtävien laiminlyömistä. Toi-

mintastrategian valinta vaikeutuu ja tehtävien suorituksen tarkkuus heikentyy, jolloin suoritus-

taso laskee. Kuvan 3 C-alueen oikeassa laidassa henkilö joutuu ponnistella suoriutuakseen teh-

tävästä niin paljon, että kognitiivisen kuormituksen taso kasvaa liian korkeaksi eikä henkilö 

kykene enää suoriutumaan tehtävästä. [1, s. 337; 5, s. 470] 
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Kuva 3. Kognitiivista kuormitusta havainnollistava käännetyn U-kirjaimen muotoinen teoreet-

tinen kuvaaja. [2; 42]  

 

Henkilölle muodostuu yli- tai alikuormitusta, mikäli hänen käytössään olevat kognitiiviset re-

surssit sekä tehtävän suorittamiseen vaadittavat resurssit eivät ole tasapainossa. Tietoisesti pon-

nistelemalla henkilö voi lisätä tehtävään käytettävien resurssien määrää tiettyyn rajaan asti. Kun 

henkilö on ottanut kaikki käytettävissä olevat kognitiiviset resurssinsa käyttöön, tehtävän kog-

nitiivisten vaatimusten noustessa henkilön suorituskyky laskee. Tämä johtuu siitä, ettei kogni-

tiivisia resursseja ole käytettävissä enempää eikä lisäponnistelu täten auta. Eri henkilöillä on 

kuitenkin eri määrä kognitiivisia resursseja käytössään. Samaa tehtävää suorittaessaan henkilöt 

voivat kuormittua eri suuruisesti. Näin ollen henkilön kognitiivista kuormitusta ei voi määrittää 

toisen henkilön kognitiivista kuormitusta mittaamalla. [44] 

Haaviston ja Oksaman mukaan monissa tehtävissä kognitiiviset vaatimukset aiheuttavat teki-

jälle enemmän kuormitusta kuin fyysiset. Kognitiivisiksi vaatimuksiksi he määrittelevät tehtä-

vään liittyvät ihmisen tiedonkäsittelyn toiminnat kuten havaitsemisen, tarkkaavaisuuden, suun-

nittelun ja päätöksenteon. Kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen tulisi käyttää useita erilai-

sia mittausmenetelmiä, ja soveltuvien kuormitusmenetelmien valinta vaatii asiantuntemusta 

niin menetelmistä kuin tehtävästäkin. Eri mittausmenetelmät paljastavat eri puolia kuormituk-

sesta. Mittausmenetelmä tulisi valita tehtävän mukaan. [45, s. 18-19] 
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Kognitiivista kuormitusta on mitattu lukuisilla eri menetelmillä. Eri menetelmät sopivat erilais-

ten tehtävien ja tilanteiden kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen ja siksi on tärkeää ymmär-

tää niiden heikkouksia ja vahvuuksia. Suurin osa empiirisistä kognitiivisen kuormituksen mit-

taamismenetelmistä voidaan jakaa kolmeen pääkategoriaan: subjektiivisiin sekä fysiologisiin 

mittausmenetelmiin ja suorituskykymenetelmiin. Subjektiivisissa kognitiivisen kuormituksen 

mittausmenetelmissä henkilö itse arvioi ja raportoi kokemansa kuormituksen määrän. Arvio 

annetaan yleensä jonkinlaisen arviointiasteikon perusteella. Fysiologiset mittausmenetelmät 

perustuvat kuormituksen aiheuttamien fysiologisten muutosten havainnointiin. Suorituskyky-

menetelmät mittaavat kuormitusta koehenkilön käytöksen ja toiminnan kautta. Koehenkilön 

kognitiivisen kuormituksen taso voidaan määrittää mittaamalla suoritustasoa varsinaisessa teh-

tävässä tai erikseen määritetyn toissijaisen tehtävän avulla. [25, s. 2] 

 

2.1. Suorituskykymenetelmät 

Suorituskykymenetelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmään, ensisijaisen tehtävän 

kautta kuormitusta mittaaviin ja toissijaisen tehtävän kautta kuormitusta mittaaviin menetelmiin 

[25, s. 2]. Ensisijaisen tehtävän kautta kuormitusta mittaavien menetelmien olettamus on se, 

että tehtävän aiheuttaman kuormituksen kasvaessa henkilön suorituksen taso tai laatu heikke-

nee. Näiden muutosten avulla henkilön kognitiivista kuormitusta on mahdollista mitata. [46, s. 

549]  

Ensisijaisen tehtävän avulla mitatun kognitiivisen kuormituksen mittausherkkyydessä on nähty 

ongelmia. Kuvan 3 A-alueella henkilöllä on ylimääräisiä kognitiivisia resursseja tehtävän suo-

rittamisen aikana. Tehtävän vaatimusten kasvaessa suoritustasossa ei välttämättä ole havaitta-

vissa muutosta, sillä henkilö voi ottaa ylimääräiset kognitiiviset resurssit käyttöön ja ylläpitää 

samaa suoritustasoa. Ensisijaisen tehtävän suoritustasoa mittaava menetelmä ei tässä tapauk-

sessa osoittaisi muutosta kognitiivisen kuormituksen määrässä. Vastaava tilanne tapahtuu myös 

kuvan 3 C-alueella, jossa henkilö on ylikuormittunut, suoritustaso laskee ja eikä hän lopulta 

kykene suoriutumaan tehtävästä. Kognitiivisen kuormituksen kasvaessa tietyn rajan yli henkilö 

ei kykene enää ponnistelullaan muuttamaan suoritustasoaan. Näin ollen ensisijaisen tehtävän 

kautta kognitiivista kuormitusta mitattaessa luotettavimpiin tuloksiin päästään, mikäli henkilön 

kuormituksen taso onnistutaan pitämään kuvan 3 B-alueella. [25, s. 21] 
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Ensisijaisen tehtävän avulla mitatun kognitiivisen kuormituksen ongelmaksi on nähty se, ettei 

se ota huomioon käyttämättä jääviä kognitiivisia resursseja. Esimerkiksi kaksi henkilöä voivat 

suoriutua tehtävästä yhtä hyvin, jolloin ensisijaista tehtävää tarkasteleva menetelmä osoittaisi 

molempien olleen yhtä kuormittuneita. Toinen henkilöistä on kuitenkin voinut olla suoritusky-

kynsä ylärajalla toisen kokiessa tehtävän helpoksi. [47] 

Toinen tapa mitata kognitiivista kuormitusta on ottaa tarkasteluun mukaan toissijainen tehtävä. 

Tällöin ensisijaisen tehtävän lisäksi henkilöllä on toinen tehtävä suoritettavana samaan aikaan. 

Henkilön toiminnan keskiössä on edelleen ensisijainen tehtävä. Kognitiivisen kuormituksen 

mittarina on yksinkertaistetusti se, kuinka paljon hän kykenee suorittamaan toissijaista tehtä-

vää. Toisin sanoen toissijaista tehtävää käytettäessä mitataan, kuinka paljon kognitiivisia re-

sursseja henkilöllä jää käyttämättä ensisijaista tehtävää suorittaessaan. [25, s. 23] Kun ensisi-

jaisen tehtävän aiheuttamat kognitiiviset vaatimukset kasvavat, oletetaan, että henkilön suori-

tustaso tai -määrä toissijaisessa tehtävässä laskee. Toissijaiseksi tehtäväksi voidaan valita sel-

keä tehtävä, jonka suoritustasoa tai -määrää on helppo mitata. Täten toissijaisen tehtävän suo-

ritustason tai -määrän perusteella voidaan päätellä ensisijaisen tehtävän aiheuttama kognitiivi-

sen kuormituksen määrä. [48, s 529] Toissijainen tehtävä saattaa vaikuttaa koehenkilön suoriu-

tumiseen ensisijaisessa tehtävässään. Koehenkilöt eivät välttämättä priorisoi ensisijaista tehtä-

vää joka hetkessä toissijaisen tehtävän kustannuksella. Toissijaista tehtävää mitattaessa on tär-

keää, että ensisijaisen tehtävän suoritustaso pysyy mahdollisimman tasaisena. Koehenkilön kes-

kittyminen toissijaiseen tehtävään ensisijaisen tehtävän kustannuksella voi muodostaa myös 

turvallisuusriskejä. [49 s. 47-49] 

Sotilasilmailussa lentoturvallisuuden merkitys kaikessa toiminnassa on huomattava. Erityisesti 

toissijaisia tehtäviä mittaavat menetelmät saattavat aiheuttaa lentoturvallisuusriskejä huomion 

kiinnittyessä muuhun kuin itse lentämiseen. Vain ensisijaista tehtävää mitatessa ali- ja ylikuor-

mituksen aikana mittaustulokset ovat epätarkkoja. Pääosin näistä syistä suorituskykymenetel-

mät eivät ole suositeltavia kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmiä ilmailussa.  
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2.2. Fysiologiset mittausmenetelmät 

Autonominen hermosto on tahdosta riippumaton kehon systeemi, joka muun muassa kontrolloi 

ja stimuloi kahden hormonin, kortisolin ja adrenaliinin, tuotantoa. Näiden kahden hormonin 

sekä autonomisen hermoston avulla keho reagoi ja valmistautuu eri tilanteisiin säätämällä esi-

merkiksi sykettä ja verenpainetta. Aivot aktivoivat kehon autonomisen hermoston ihmisen koh-

datessa erilaisia tilanteita. [50] Ihmisen autonominen hermosto ylläpitää ihmisen sisäistä tasa-

painoa säädellen elintoimintoja [51, s. 134]. Autonominen hermosto säätelee kehossa esimer-

kiksi ruumiinlämpöä, sykettä, sykevälivaihtelua ja sisäelinten toimintaa [52, s. 734]. 

Näitä autonomisen hermoston säätelemiä kehon reaktioita mittaamalla on mahdollista mitata 

epäsuorasti kognitiivista kuormitusta. Keho reagoi fysiologisesti myös muihin ärsykkeisiin 

kuin kognitiiviseen kuormitukseen. Tästä syystä fysiologiset mittausmenetelmät eivät ole vält-

tämättä 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 mittausmenetelmät vaativat ympäristön, jossa mittaukset eivät häiritse 

tehtävän suorittamista. Koeasetelma tulisi suunnitella siten, ettei henkilöstä mitattavaan suu-

reeseen vaikuttaisi muut tekijät kuin suoritettavan tehtävän kognitiiviset vaatimukset. Fysiolo-

gisten mittausmenetelmät mittaavat henkilöä jatkuvasti, joten niiden avulla voidaan havain-

noida nopeita tehtävien aikana tapahtuvia muutoksia, jotka eivät välttämättä näy välttämättä 

muilla mittausmenetelmillä. [45, s. 20] Yleisimmät tavat mitata kognitiivisen kuormituksen 

määrää fysiologisin mittausmenetelmin ovat sydämen, keuhkojen, silmien, puheen sekä aivojen 

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

Sydämen tutkimiseen voidaan käyttää elektrokardiogrammia (EKG). Elektrokardiogrammin 

avulla nähdään sydämen rytmi eli sinusrytmi. EKG:ssä sydämen rytmi näkyy jännitepiikkeinä 

sydämen eteisen (P-aalto) ja kammioiden aktivoitumisena (QRS-aalto) sekä niiden palautumi-

sen (T-aalto) kokonaisuutena. Jännitepiikit muodostavat sydämen kammioiden ja eteisten toi-

mintaa esittävän aaltokokonaisuuden, jota kutsutaan QRS-kompleksiksi. Kahden R-jännitepii-

kin välisestä etäisyydestä voidaan mitata R-R-intervalli. Sydämen sinusrytmi on esitetty ku-

vassa 4 [51, s. 277] 
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Kuva 4. Sydämen sinusrytmi [51] 

Sydämen lyönneistä voidaan mitata sykettä, joka mitataan yleensä lyönteinä minuutissa. Yk-

sinkertaistettuna kognitiivisen kuormituksen lisääntyessä ja henkilön ponnistellessa syke nou-

see. Kognitiivista kuormitusta mitatessa henkilön sykkeen perusteella ongelmana on, että useat 

psykologiset, ympäristöstä johtuvat ja tunteiden aiheuttamat tekijät vaikuttavat sykkeeseen. 

Lentäessä myös G-voimat nostavat sykettä. Sykettä mitattaessa sitä ei tulisikaan pitää absoluut-

tisena kuormituksen mittarina, vaan tarkastella sitä suhteellisella tasolla. Sykettä voidaan käyt-

tää tukevana kognitiivisen kuormituksen mittarina jonkun toisen mittausmenetelmän rinnalla. 

[6, s. 7] 

Sykevälivaihtelu (HRV, Heart Rate Variability) on helpoiten havaittavissa EKG-käyrästä. Sy-

kevälivaihtelu tarkoittaa kahden R-jännitepiikin välistä (R-R-intervalli) ajallista vaihtelua 

(Kuva 4). Sykevälivaihtelu kertoo autonomisen hermoston säätelyn mekanismista. Sykeväli-

vaihteluun vaikuttavat muiden muassa fyysinen kunto, ikä ja elintavat. Hyvin toimivat hermos-

ton säätelymekanismi näkyy suurena sykevälivaihteluna. Kognitiivista kuormitusta mitatessa 

tarkastellaan R-R-intervallin ajallista vaihtelua. [53] Yksinkertaistettuna kognitiivisen kuormi-

tuksen kasvaessa sykevälivaihtelu pienenee [2, s. 33]. Sykevälivaihtelua mittaamalla on tunnis-

tettu kognitiivisen kuormituksen vaihteluita [54, s. 1043; 55; 56] 
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Suurimmassa osassa tutkimuksia, joissa kognitiivista kuormitusta on mitattu tarkastellen hen-

gitystä, on tarkasteltu hengitystiheyttä tai -volyymia. [6, s. 9] Hengitystiheyden muutosten on 

todettu reagoivan muutoksiin kognitiivisen kuormituksen määrissä. Toisaalta hengitystahdin 

muutoksiin vaikuttaa myös stressi, puhuminen sekä fyysinen kuormitus. Muiden hengitysti-

heyttä kasvattavien tekijöiden erottaminen kognitiivisen kuormituksen muutoksista vaikeuttaa 

menetelmän käyttöä [26, s. 76; 57] 

Kognitiivisen kuormituksen määrää on mitattu myös tutkimalla silmiä. Kasvaneen kognitiivi-

sen kuormituksen on todettu aiheuttavan muutoksia silmänräpäysten tiheydessä, viiveessä ja 

pituudessa erityisesti autolla ajamiseen, lukemiseen ja ilmailuun liittyvissä tehtävissä. Muutos-

ten on kuitenkin todettu johtuvan osittain myös muista tekijöistä. Esimerkiksi räpäytysten tah-

din hidastumisen on todettu johtuvan myös väsymyksestä. [26, s. 65] Silmien nopeita liikkeitä 

voidaan analysoida elektro-okulografilisilla (EOG) laitteilla. Erityisesti tehtävän visuaalisia 

vaatimuksia on tutkittu silmien liikkeitä seuraamalla. Liikkeistä on onnistuttu erottamaan ma-

talan, keskitasoisen sekä korkean kuormituksen tehtävät. Silmänliikkeisiin vaikuttaa kuitenkin 

myös voimakkaasti henkilön väsymys, stressi sekä valon määrä. Silmänliikkeitä mitatessa tulisi 

käyttää myös rinnakkaista kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmää. [26, s. 67-68] Sil-

mien liikkeitä mittaavat laitteet saattavat olla tehtävää häiritseviä ja kalliita [6, s. 12]. Esimer-

kiksi lentokypärän kanssa elektro-okulografisten laitteiden käytettävyys saattaisi olla heikko. 

Fysiologiset muutokset ihmiskehossa johtuvat lopulta aivojen toiminnasta. Muutokset esimer-

kiksi sykkeessä, silmänliikkeissä ja hengityksessä perustuvat aivojen antamiin käskyihin. Ai-

voissa tapahtuvia sähköisiä muutoksia voidaan tutkia aivosähkökäyrästä, jota mitataan päänah-

kaan kiinnitettävien elektrodien avulla. Aivosähkökäyrää käytetään useilla tieteenaloilla ja se 

soveltuu myös kognitiivisen kuormituksen mittaamiseen tietyissä olosuhteissa. EEG-laitteen 

(elektroencephalogram) avulla aivoista voidaan tarkastella eri taajuuksilla olevia aaltoja, jotka 

on nimetty Alpha-, Beeta-, Theta- ja Delta-aalloiksi. Aaltojen määrän ja suhteen muutosten on 

todettu kuvaavan muutoksia kognitiivisessa kuormituksessa. Aivosähkökäyrän mittaamisen on-

gelmana on kuitenkin mittaamiseen tarvittavat laitteet. Tutkittavan henkilön liikkeet vaikuttavat 

myös aivosähkökäyrään. Lisäksi aivosähkökäyrän tulkitseminen vaatii ammattitaitoa sekä edis-

tyneet signaalin prosessointilaitteet. [6, s. 11-12; 27, s. 19] Sotilasilmailun osalta kuormituksen 

lisääntymisen on havaittu myös aiheuttavan muutoksia erilaisten kehon sisäisten hormonien 

tuotannossa sekä neuroendokriinisissa reaktioissa [58, s. 63]. 
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Yleisesti fysiologisten mittausmenetelmien ongelmaksi on todettu sen erottaminen, mistä mit-

tauksissa havaitut muutokset johtuvat. Esimerkiksi sykkeen ja sykevälivaihtelun muutokset 

voivat johtua muutoksesta kognitiivisessa kuormituksessa tai fyysisen ponnistelun tai muun ul-

koisen ärsykkeen johdosta. [12] Lisäksi fysiologisten muutosten mittaaminen vaatii yleensä 

erilliset laitteet, jotka voivat olla kalliita, vaikeasti liikuteltavia tai vaativat koulutusta käyttöä 

varten [6, s. 24]. Kuormittumista osoittavien fysiologisten tekijöiden mittaaminen erityisesti 

oikealla lentokoneella tehtävien lentojen aikana on hankalaa, sillä laitteet on esimerkiksi hy-

väksyttävä lentotoimintaan ilmailuviranomaisen toimesta. [12] Sotilasilmailussa monesti suo-

ritettavan voimakkaan liikehtelyn vuoksi olisi merkittävä turvallisuusriski ottaa irrallisia mit-

tauslaitteita ohjaamoon mukaan. Irtoesineiden jumittuminen esimerkiksi ohjaussauvan väliin 

voisi aiheuttaa kohtalokkaan lento-onnettomuuden. 

 

2.3. Subjektiiviset mittausmenetelmät 

Kognitiivisen kuormituksen mittaamista varten on kehitetty myös menetelmiä, joissa tehtävän 

suorittaja itse arvioi kuormituksensa määrää. Näissä subjektiivisissa menetelmissä henkilö ar-

vioi kognitiivisen kuormituksen eri osatekijöitä jonkin mittarin avulla joko suorituksen aikana 

tai sen jälkeen. [45, s.20] Yleisimpiä ja luotettavimpia subjektiivisia mittausmenetelmiä ovat 

NASA-TLX, The Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) ja Workload Profile 

(WP) [45, s.20].  Lisäksi ilmailun kognitiivista kuormitusta tutkittaessa hyväksi menetelmäksi 

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

Kyseisten menetelmien käyttäminen on todettu helpoksi ja nopeaksi suoritusten lomassa tai 

välittömästi sen jälkeen. Menetelmät koostuvat asteikoista, joiden avulla henkilö arvioi kuor-

mitustaan tai sen osatekijöitä. 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 tekijöitä tai dimensioita, joiden kokonaisuudesta kognitiivinen kuormitus 

muodostuu. Yksiulotteisten mittareiden avulla kognitiivista kuormitusta mitataan yhdellä ulot-

tuvuudella. Moniulotteisilla mittareilla kokonaiskuormitusta arvioidaan useamman ulottuvuu-

den yhdistelmänä. [6, s. 15] 
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MCH on yksiulotteinen kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmä. MCH:n asteikko on 1-

10, missä 1 kuvastaa erittäin matalaa kuormitustasoa sekä helppoa tehtävää ja 10 kuvastaa niin 

korkeaa kuormitustasoa, että tehtävän suorittaminen on mahdotonta. Asteikon lisäksi MCH:ssa 

voidaan käyttää apuna apukysymyksiä, jotka auttavat koehenkilöä määrittämään kuormitusta-

soa parhaiten kuvaavan numeroarvon. [60 s. 431] Yksiulotteisten mittareiden vahvuus on niiden 

helppous ja ymmärrettävyys. Yleisesti niitä käyttäneet koehenkilöt ovat kokeneet niiden käy-

tettävyyden hyväksi. [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 määrittämisen nopeuden vuoksi sen 

käyttäminen saattaa kuitenkin olla perusteltua aikakriittisissä toimintaympäristöissä [12, s. 

252].  

Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) on moniulotteinen subjektiivinen kogni-

tiivisen kuormituksen mittausmenetelmä. SWAT jaetaan kahteen eri vaiheeseen: asteikon ke-

hittämiseen (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) sekä fysiologinen stressikuormitus (Physiological stress 

load). näille dimensioille määritetään kolme tasoa: matala (1), keskitaso (2) sekä korkea (3). 

Dimensioiden ja niiden tasoille annettujen numeroarvojen kombinaatioista annetaan koehenki-

löille 27 kappaletta kortteja, jotka hän järjestää kognitiivisen kuormituksen määrän kannalta 

järjestykseen. 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 koehenkilön antama järjestys muutetaan asteikoksi 0-100. 

Toisessa vaiheessa (Event scoring) suoritetaan itse tehtävä, jonka kuormittavuutta henkilö ar-

vioi. Tehtävän jälkeen koehenkilö antaa numeerisen arvion (1-3) jokaiselle dimensioille. Lop-

putuloksena saadaan ensimmäisen vaiheen kortteja kuvastava yhdistelmä, esimerkiksi 2/1/3. 

Tämän perusteella koehenkilön kokema kognitiivisen kuormituksen määrä voidaan laittaa en-

simmäisessä vaiheessa luodulle 0-100 välillä olevalle asteikolle. [61] 
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SWAT on todettu luotettavaksi ja tarkaksi tavaksi mitata kognitiivista kuormitusta. Tutkimuk-

sissa on kuitenkin koettu, että menetelmä voisi olla tarkempi, mikäli dimensioilla olisi enem-

män kuin kolme tasoa. Tasojen lisääminen tekisi menetelmän ensimmäisestä vaiheesta huomat-

tavasti työläämmän. Koehenkilöt eivät ole pitäneet menetelmää erityisen mielekkäänä. Tästä 

syystä SWAT:sta on kehitelty myös käyttäjäystävällisempiä versioita. [27, s. 11] SWAT:n en-

simmäisen vaihe on koettu tutkimuksissa vaikeaksi. Hill et al. huomasivat tutkimuksessaan, että 

43% koehenkilöistä eivät osanneet suorittaa SWAT-korttien järjestystä ohjeiden mukaisella ta-

valla. [60 s. 438] 

NASA-Task Load Index (NASA-TLX) on menetelmä, jolla mitataan henkilön kokemaa sub-

jektiivista kuormitusta eri ulottuvuuksien suhteen [8]. NASA-TLX-mittaria on käytetty sa-

doissa eri tutkimuksissa sen helppokäyttöisyyden, soveltuvuuden ja muokkautumiskykynsä ta-

kia. Mittari on todettu soveltuvaksi kuormituksen mittaamiseen eri aloilla ja useissa eri toimin-

noissa. [7, s. 1] 

NASA-TLX:llä tarkastellaan kuutta kuormitusta kuvaavaa ulottuvuutta, jotka voidaan jakaa 

kahteen ryhmään. Kolme ensimmäistä ulottuvuutta, henkinen, fyysinen ja ajallinen vaatimus-

taso (mental, physical and temporal demands), kuvaavat itse koehenkilöön kohdistuvia vaati-

muksia. Kolme jälkimmäistä, ponnistelu, turhautuminen ja oma suoritustaso (effort, frustration 

and own performance), kuvaavat koehenkilön ja tehtävän välistä suhdetta. [8, s. 2] 

Henkisellä vaatimustasolla mitataan sitä, kuinka paljon mentaalista ja aisteihin perustuvaa toi-

mintaa, kuten ajattelua, päätöksentekoa, laskemista ja etsimistä, suoritukseen tarvittiin. Henki-

sellä vaatimustasolla arvioidaan myös tehtävät yksinkertaisuutta, vaativuutta ja monimutkai-

suutta. Fyysisellä vaatimustasolla mitataan tehtävään vaadittavan fyysisen toiminnan, kuten 

työntämisen, nappien painamisen tai kantamisen, määrää. Ajallisella vaatimustasolla mitataan 

aikapainetta ja kiireen tuntua. Sen avulla arvioidaan, oliko tehtävä hidas-, sopiva- vai nopearyt-

minen. Omalla suoritustasolla mitataan, kuinka hyvin tehtävän koettiin onnistuneen ja kuinka 

tyytyväinen henkilö on omaan suoritukseensa. Ponnistelulla mitataan sitä, kuinka paljon hen-

kilö joutui työskentelemään henkisesti ja fyysisesti tehtävän aikana. Turhautumisella mitataan, 

kuinka paljon tehtävä aiheutti stressiä, ärtymystä, epävarmuutta ja lannistumista. [8, s. 32] 
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NASA-TLX:ä käytettäessä koehenkilöt antavat kahden tyyppisiä numeerisia arvoja. Eri dimen-

sioille annetaan omaa kuormitusta kuvaavat arvot, eli kuormitusarvot, asteikolla 0-100. Sen 

lisäksi annetaan dimensioiden painot, jotka kuvaavat kunkin dimension tärkeyttä kokonaiskuor-

mituksen kannalta. Alkuperäisessä menetelmässä koehenkilöt määrittävät dimensioiden painot 

suorittamalla parivertailut kullekin dimensioparille. Vertailussa tärkeämmälle dimensiolle an-

netaan arvo ”yksi” ja vähemmän tärkeälle ”nolla”. Yhteensä vertailuja tulee 15 kappaletta, 

jonka jälkeen dimensioiden painot normeerataan, jolloin niiden summaksi saadaan 1. Koehen-

kilön antama dimension kuormitusarvo kerrotaan parivertailun tuloksena saadulla painoilla ja 

näin saadaan lopullinen painotettu kuormitusarvo joka dimensiosta. Tehtävän 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. Ensinnäkin parivertailussa kahta dimensioita ei voi todeta yhtä 

tärkeiksi kokonaiskuormituksen kannalta. Parivertailu pakottaa henkilön laittamaan dimensiot 

eri arvoisiksi, vaikka henkilö kokoisikin niiden merkityksen yhtä suuriksi kokonaiskuormituk-

sen kannalta. Jokaisen yksittäisen parivertailun jälkeen dimensioiden lopulliset painot kuitenkin 

voivat olla samansuuruisia. Tällaisessa tapauksessa henkilö on kuitenkin tehnyt epäjohdonmu-

kaisia valintoja parivertailuissa. Toinen ongelma parivertailussa on se, että koska parivertailuja 

pitää suorittaa 15 kappaletta, voi henkilö olla vahingossa epäjohdonmukainen. Kolmas ongelma 

parivertailussa on se, että siitä saatavat dimensioiden painot ovat pakotettuja asteikolle 0,00 – 

0,33. Mikäli 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 siitä, minkä kuormitusarvon henkilö sille antoi. 

Tällöin yksi dimensio ei vaikuta kokonaiskuormituksen indeksiin ollenkaan. [29, s. 2-4] 
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NASA-TLX:n dimensioiden painojen antamiselle on kehitetty erilaisia menetelmiä, joilla on 

tarkoitus ratkaista parivertailun ongelmia. Yksi niistä on Swing-menetelmä [29 s. 19]. Antaes-

saan painot dimensioille Swing-menetelmällä, koehenkilö määrittää ensin suorituksen kannalta 

tärkeimmän dimension ja antaa sille arvon 100. Seuraavaksi koehenkilö antaa muille dimensi-

oille arvot välillä 100-0 siten, että 100 kuvaa tärkeintä ja 0 vähiten tärkeää. Lopuksi arvot nor-

meerataan arvojen summalla, jolloin niiden summaksi tulee 1. Nämä normeeratut arvot ovat 

dimensioiden painot, joita käytetään kokonaiskuormituksen indeksin laskemiseen. Kokonais-

kuormituksen indeksi saadaan tällöin asteikolle 0-100. [38, s. 319] Swing-menetelmä on hyvä 

tapa antaa dimensiolle painot sen yksinkertaisuuden vuoksi. Tärkeimmän dimension käyttämi-

nen referenssinä muiden dimensioiden painoille helpottaa käyttäjää dimensioiden suhteellisen 

merkityksen hahmottamisessa. Tärkeimmällä dimensiolla on eniten merkitystä koehenkilölle ja 

täten oletettavasti käyttää sen valintaan enemmän ajatusta kuin esimerkiksi vähiten tärkeän di-

mension valintaan. [38, s. 329] Swing-menetelmällä koehenkilöiden on helpompi olla johdon-

mukainen painoja antaessaan. Esimerkiksi mikäli koehenkilö kokee kahden dimension olevan 

yhtä merkittäviä tehtävän kokonaiskuormituksen kannalta, voi hän antaa niille yhtä suuret pai-

not. Parivertailulla samaan tulokseen pääseminen edellyttäisi epäjohdonmukaisten parivertai-

lujen suorittamista. Lisäksi Swing-menetelmällä painot eivät ole parivertailun tavoin rajoitettu 

välille 0.00-0.33, vaan välille 0.00-1.00. Näin ollen koehenkilöt voivat määrittää dimensioille 

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

Zhou et al. toteavat tutkimuksessaan fysiologisten tekijöiden ja NASA-TLX:n korreloivan kes-

kenään hyvin. Heidän mukaansa keskisyke oli parempi indikoimaan kognitiivista kuormitusta 

kuin sykevälivaihtelun korkeataajuuksinen teho (HF power). Korrelaatioanalyysin perusteella 

NASA-TLX:n tulokset ja keskisykkeet osoittivat koehenkilön kognitiivisen kuormituksen ta-

son hyvin. [10, s. 312] Myös Mansikka et al. toteavat artikkelissaan, että subjektiivista kuormi-

tusta on mitattu useasti ja onnistuneesti esimerkiksi NASA TLX:llä, MCH:lla (Modified Coo-

per-Harper) ja sykearvoja mittaamalla. Ne ovat kaikki antaneet toisiaan vastaavia tuloksia. 

Mansikan et al. tutkimukseen perustuen NASA TLX:n käyttö hävittäjälentäjän kuormituksen 

mittaamiseen on perusteltua. [12] 
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Corwin et al. tutkivat useita eri kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmiä simulaattoriolo-

suhteissa kahdessa eri koeasetelmassa. Molempien koeasetelmien perusteella subjektiiviset 

mittarit, kuten NASA-TLX, SWAT ja MCH, olivat luotettavia ja tarkkoja. Fysiologisissa me-

netelmissä oli tutkimuksen mukaan puutteita. Esimerkiksi silmän liikkeet ja räpytystahti eivät 

reagoineet tehtävän vaativuuden manipulointiin. Ulkoiset tekijät vaikuttivat sykkeeseen niin 

paljon, ettei sen avulla ollut mielekästä arvioida kognitiivisen kuormituksen määrää. Sykeväli-

vaihtelu sekä verenpaine eivät reagoineet kuormitustason muutoksin. Ensisijaisten tehtävien 

(tässä tapauksessa lentokoneen ohjausjärjestelmien käyttö) avulla kyettiin tunnistamaan kuor-

mituksen muutoksia. Toissijaisten tehtävien avulla kuormituksen muutoksia ei kyetty tunnista-

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

 

2.3.1. Mittaamisen ongelmat subjektiivisilla mittausmenetelmillä 

Hart ja Staveland näkevät käytännön ongelmia siinä, miten henkilökohtaiset kokemukset kog-

nitiivisesta kuormituksesta saadaan muotoon, jota voidaan mitata ja verrata lukuarvona. Heidän 

mukaansa ihmiset luovat meneillään olevista tapahtumista jatkuvasti arvioita niiden fyysisestä 

ja psyykkisestä kuormittavuudesta. Nämä mielikuvat eivät kuitenkaan painu mieleen tai niitä 

ei välttämättä edes ajatella kuormituksena. Hartin ja Stavelandin mukaan vain viimeisimmät 

tapahtumat ovat palautettavissa realistisina lyhytaikaisesta muistista, sillä myöhemmät tapah-

tumat korvaavat aiemmat tapahtumat muistista. Jonkin tapahtuman kuormittavuus saattaa olla 

vaikeasti palautettavissa muistista ja käsiteltävissä jälkeenpäin. Näin ollen subjektiiviset arviot 

tilanteiden kuormittavuudesta eivät välttämättä sisällä kaikkea relevanttia informaatiota. [8, s. 

3]  

Wierwillen tutkimusten mukaan koehenkilöiden arviot kuormituksen määrästä vääristyvät, kun 

henkilö joutuu muistelemaan tehtävän jälkeen kuormituksen määrää. Muistellessa tehtävän ai-

kana koettua kuormitusta henkilöillä on tapana korostaa koetilanteen kuormittavimman sekä 

viimeisimmän vaiheen osuutta. Myös matalan ja korkean kuormituksen tilanteiden jaksottaisen 

vaihtelun on todettu vaikuttavat henkilön subjektiiviseen arvioon kuormituksen määrästä. [31] 
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Young ja Stanton kyseenalaistavat subjektiivisen kuormituksen mittaamisen tutkittavien meta-

kognitiivisten kykyjen takia. Varsinkin pitkäkestoisissa suorituksissa kuormituksen arviointi 

voi olla vääristynyttä, mikäli se tehdään tehtävän jälkeen. Mikäli kuormitusta arvioidaan tehtä-

vän aikana, häiritsee se itse tehtävän suorittamista. [32, s. 820] Toisaalta Moroneyn tutkimuk-

sissa on todettu, että välittömästi lentosuorituksen jälkeen annetut kuormitusarvot eivät eroa 

merkittävästi 15 minuutin tauon jälkeen annetuista kuormitusarvoista. Tutkimuksessa verrattiin 

myös välittömästi tehtävän jälkeen annettuja kuormitusarvoja 48 tunnin viiveellä annettuihin 

arvoihin. Tällöin ero kuormituarvoissa oli merkittävä. [30, s. 736-738]  

Subjektiivisten mittausmenetelmien heikkoutena on pidetty koehenkilöiden erilaista tulkintaa 

mittareiden kysymyksistä ja asteikoista. Esimerkiksi osa kuormitusarvoja antavista henkilöistä 

voi kokea asteikon keskiosan kuvastavan tilannetta, jossa hänellä ei ole yli- eikä alikuormitusta 

vaan kuormituksen määrä on sopiva. Toisen koehenkilön mielestä asteikon pienimmät lukemat 

voivat vaikuttaa kuvastavan samaa tilannetta. Henkilöiden näkemysero asteikkojen ääripäistä 

voi myös vaihdella. Esimerkiksi suurimman mahdollisen kuormitusarvon voi ajatella tarkoitta-

van epämiellyttävän kuormittavaa tilaa tai täyttä toimintakyvyn menettämistä. Tulkintaeroja 

voi tapahtua myös asteikon puolessa välissä. Esimerkiksi kuormitusarvon noustessa 20:stä 

40:een (asteikolla 0-100) henkilö voi tulkita kuormitustason kaksinkertaistuvan toisen tulki-

tessa sen tarkoittavan huomattavasti pienempää muutosta. [2, s. 23] Mittaamisen ongelmana on 

myös koehenkilöiden motivaation ja ponnistelun määrän vaihtelu tehtävän aikana. Subjektiivi-

silla menetelmillä kuormituksen arviointi suorituksen aikana on vaikeaa häiritsemättä tehtävän 

suoritusta. Koehenkilö saattaa arvioida kuormitusta vain yhden muistiin jääneen tilanteen mu-

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

 

2.4. NASA-TLX:n valinta 

Kappaleessa 2 vastattiin tutkimuksen ensimmäiseen alakysymykseen käsitellen yleisesti, mitä 

on kognitiivinen kuormitus ja miten sitä voidaan mitata. Kognitiivinen kuormitus tarkoittaa 

tehtävien suorittamisen edellyttämien vaatimusten aiheuttamaan vaatimustasoa ihmisen rajalli-

sille mentaalisille resursseille. Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtävää suorittavan ihmisen 

ponnistelun ja tehtävän tavoitteiden saavuttamisen suhdetta. [8; 37] Kognitiivisen kuormituk-

sen mittaamista varten on luotu lukuisia eri menetelmiä. Ne voidaan karkeasti jakaa subjektii-

visiin, fysiologisiin sekä suorituskykymenetelmiin. Kunkin kategorian alla on useita erilaisia 

mittausmenetelmiä. Käytettävä mittari tulee valita tehtävän, ympäristön sekä olosuhteiden pe-

rusteella parhaiden testitulosten saamiseksi. [25]  
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Tämän tutkimuksen kannalta fysiologiset mittausmenetelmät ovat ongelmallisia laitteiston ja 

muiden fysiologisia muutoksia aiheuttavien tekijöiden, kuten stressin ja G-voimien, takia. Eri-

tyisesti oikealla hävittäjäkalustolla kuormituksen mittaaminen fysiologisin menetelmin olisi 

lentoturvallisuuden varmistamisen kannalta hankalaa. Suorituskykymenetelmistä toissijaisen 

tehtävän mittaamisen ei ole havaittu reagoivat riittävästi kuormituksen määrän muutoksiin. En-

sisijaisen tehtävän avulla kognitiivisen kuormituksen mittaaminen saattaa vääristää kuormituk-

sen määriä erityisesti matalan ja korkean kuormituksen aikana.  Näin ollen tutkimukseen valit-

tiin kuormituksen mittausmenetelmäksi subjektiivinen NASA-TLX. Moniulotteisena menetel-

mänä sillä saadaan laajempi käsitys henkilön kokemasta kuormituksesta ja sen osa-alueista kuin 

yksiulotteisilla menetelmillä. Muista moniulotteisista mittausmenetelmistä NASA-TLX koet-

tiin helpoimmaksi ja selkeimmäksi käyttäjän näkökulmasta. NASA-TLX:n on todettu olevan 

luotettava ja tarkka mittari lentäjän kognitiivista kuormitusta mitatessa ja sen validiteetti on 

todettu esimerkiksi käyttämällä sitä rinnakkain muiden mittausmenetelmien kanssa. Dimensi-

oiden painojen antamiseen valittiin Swing-menetelmä, sillä sen avulla voidaan ratkaista alku-

peräisen parivertailun aiheuttamat ongelmat. Swing-menetelmällä koehenkilöiden on helpompi 

suhteuttaa dimensioiden eroja toistensa suhteen. Dimensioille on helpompi antaa niin yhtä suu-

ret kuin merkittävästi toisistaan eroavat painot. 

NASA-TLX:n tulosten luotettavuutta on kyseenalaistettu kuormitusarvojen antamisen vii-

veestä. Ihmisen rajallinen muisti saattaa vääristää koetun kognitiivisen kuormituksen määrää, 

mikäli kuormitusarvot annetaan vasta lentotehtävän jälkeen. [62] Moroneyn tutkimusten mu-

kaan 15 minuutin viiveellä annetut kuormitusarvot vastasivat heti tehtävän jälkeen annettuja 

kuormitusarvoja. Tutkimuksessa todettiin myös, että 48:n tunnin jälkeen annetut kuormitusar-

vot eroavat heti lentotehtävän jälkeen annetuista arvoista. [30]  
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Avoimen tieteellisen kirjallisuuden mukaan ei ole tutkittu sitä, eroavatko NASA-TLX:n kuor-

mitusarvot toisistaan, mikäli kuormitusarvot annetaan joko lentotehtävän aikana tai sen jälkeen. 

Aikaisemmissa tutkimuksissa kyseenalaistettu viive saataisiin minimoitua, mikäli lentäjä an-

taisi kuormitusarvionsa välittömästi lentosuorituksen jälkeen. Esimerkkitilanteena voisi olla 

kaartotaistelukoulutus, jonka aikana lennetään kahden koneen välillä useita kohtaamisia, joiden 

aikana harjoitellaan lähietäisyydellä tapahtuvaa ilmataistelua. Mikäli kuormitusarvoja ei voida 

antaa ilmassa, tulee niiden antamiselle merkittäviä viiveitä. Harjoittelun jälkeiseen paluulento-

vaiheeseen, laskeutumiseen ja lentokoneesta ulos pääsemiseen menee huomattavasti enemmän 

aikaa kuin Moroneyn tutkimuksessa tarkasteltu 15 minuutin viive. Lisäksi ohjaaja joutuisi 

muistamaan jokaiseen kohtaamiseen liittyvän kuormituksen määrän, mikäli niiden välisiä eroja 

haluttaisiin tutkia. Yksittäisen harjoituslennon aikana kyseisiä kohtaamisia saattaa olla jopa 

kymmenen. Kohtaamiset voidaan katsoa jälkeenpäin lennon tallenteista, mutta ohjaaja joutuisi 

silti arvioimaan kuormituksen määrää muistikuviin perustuen. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tutkia NASA-TLX:n käytettävyyttä annettaessa kuormi-

tusarvot lentotehtävän aikana. Jotta tulevaisuudessa voitaisiin tutkia hävittäjäohjaajien kuormit-

tuneisuutta oikealla hävittäjäkalustolla ilmataistelulennon aikana, tulee NASA-TLX:n täyttä-

misen vaikutuksia lentotarkkuuteen tutkia simulaattorissa turvallisessa ympäristössä. Lento-

tarkkuutta tarkastellessa tutkitaan samalla, kuinka kuormitusarvojen antamisajankohta vaikut-

taa koehenkilöiden arvioihin kuormituksen määrästä. 
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3. KENTTÄKOE 

3.1. Osallistujat 

Tutkimuksen koehenkilöinä olivat peruslentokoulutuksessa olevat 106. ja 107. kadettikurssien 

Ilmavoimien, Maavoimien ja Rajavartiolaitoksen ohjaajaopintosuunnan opiskelijat. Osallistu-

jien lukumäärä oli 21. Osallistujat olivat keskimäärin 21,33 vuotiaita keskihajonnan ollessa 

0,94 vuotta. Kaikki osallistujat olivat miehiä. Osallistujien keskimääräinen lentokokemus 

Vinka-kalustolla oli 70,66 tuntia keskihajonnan ollessa 19,13 tuntia. Koehenkilöiden lentoko-

kemus sisälsi myös Vinka-simulaattorilla lennetyt tunnit.  

Osallistujilta kerättiin ennen kokeen suorittamista kirjallinen suostumus tutkimukseen osallis-

tumisesta (Liite 2). Lisäksi he täyttivät ilmailulääkärin avustuksella laaditun esitietolomakkeen 

(Liite 3). Esitietolomakkeella selvitettiin osallistujien vuorokausirytmiä sekä nautintoaineiden 

käyttöä koetta edeltävien 12:sta tunnin ajalta. Koehenkilöillä oli voimassa oleva Ilmavoimien 

lääketieteellinen lentokelpoisuustodistus ja he olivat kenttäkokeen suoritushetkellä fyysisesti ja 

psyykkisesti lentopalveluskelpoisia. 

 

3.2. Koeasetelma 

Kuormitusmittaukset suoritettiin kesä-heinäkuussa 2021. Koehenkilöitä lähestyttiin etukäteen 

sähköpostilla, joka sisälsi ennakkomateriaalia tutkimusta varten. Ennakkomateriaalissa esitel-

tiin tutkimusasetelma sekä NASA-TLX. Lisäksi se sisälsi ennakkotehtävän, jossa koehenkilöt 

antoivat NASA-TLX:ää varten painot käyttäen TLX-parivertailua sekä Swing-menetelmää. 

Koehenkilöiden tehtävänä oli lentää ILS-mittarilähestyminen Kuopion lentokentälle (EFKU) 

kiitotielle 33. Mittarilähestyminen suorituksena valittiin lentotehtäväksi siitä syystä, että se on 

tuttu suorite kyseisessä koulutusvaiheessa oleville ohjaajille. Alkeis- ja peruslentokoulutusvai-

heessa koehenkilöt olivat lentäneet useita ILS-mittarilähestymisiä, mutta pääasiassa ne on suo-

ritettu Jyväskylän lentokentälle (EFJY). Tehtävän kuormittavuutta lisättiin käyttämällä koehen-

kilöille vierasta lentokenttää. Mittarilähestyminen suoritetaan lähes samoin menetelmin joka 

lentokentälle, mutta lähestymisen yksityiskohdat vaihtelevat lentokentän mukaan. Mittarilähes-

tymisen tarkkuutta on helppo mitata, sillä sitä varten on määritelty tarkat ilmanopeus- ja kor-

keus- ja lentosuunta-arvot eri ajanhetkille. 
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Simulaattori alustettiin Kuopion ILS Z 33-mittarilähestymiskartan mukaisesti alkulähestymis-

pisteelle TUPNO korkeudelle 830 metriä. Lentosuuntana oli 250 astetta ja ilmanopeutta 180 

km/h. Tuulen suunnaksi oli asetettu 020 astetta ja tuulen nopeudeksi 28 km/h (15 solmua). Lä-

hestymisen aikana tuuli asetettiin kääntymään noin 600 metrin korkeudella suuntaan 310° 28 

km/h ja korkeudella 335 metriä takaisin suuntaan 020° nopeudelle 28 km/h. Näkyvyys asetettiin 

lähestymisen ajaksi nollaan ja pilvikorkeus lentokentän pintaan. Tämä pakotti koehenkilöt kes-

keyttämään lähestymisen viimeistään saavutettuaan mittarilähestymismenetelmän mukaisen 

ratkaisukorkeuden (157m) ja aloittamaan ylösvedon.  

Koehenkilöt lensivät mittarilähestymiskuvion EFKU ILS Z 33-mittarilähestymiskartan mukai-

sesti. Mittarilähestymiskarttana käytettiin Ilmavoimissa käytössä olevaa metrisiin yksiköihin 

perustuvaa M FLIP:iä (Metric Flight Information Publication), jonka on hyväksynyt liikenteen-

ohjausyhtiö Fintraffic. Tutkimuksessa käytössä ollut Kuopion ILS Z 33-mittarilähestymiskartta 

on liitteenä 4. Tehtävän lentoreitti kuvattuna ylhäältä ja sivulta on esitetty kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Tehtävän lentoreitti kuvattuna ylhäältä sekä sivulta. 
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Jokainen koehenkilö suoritti simulaattorilennon kahteen kertaan. Lennot erosivat toisistaan 

vain sen suhteen, milloin koehenkilöt antoivat NASA-TLX:n mukaiset kuormitusarvot edelli-

sestä ILS-lähestymisestä. Toisella suoritteella koehenkilöt antoivat NASA-TLX:n kuormitus-

arvot heti aloitettuaan kolme minuuttia kestävän nousukaarron ja toisella suoritteella kolmen 

minuutin nousukaarron ja sen jälkeen pidetyn kolmen minuutin tauon jälkeen.  

Kokeen aluksi koehenkilöt täyttivät taustatietolomakkeet. Koehenkilöille esiteltiin kokeen 

kulku ja määritettiin lentotehtävä. Koehenkilöt lensivät mittarilähestymiskartan mukaisen lä-

hestymisen kiitotielle 33 alkaen pisteeltä TUPNO. Lähestymisen aikana koehenkilöt käyttivät 

koneen mittarisuunnistuslaitteistoa lähestymiseen vaadittavalla tavalla ja kävivät normaalin 

mittarilähestymisen mukaiset radiokeskustelut lennonjohtajaa simuloivan opettajan kanssa. 

Mittarilähestymisen päätteeksi päätöskorkeudelta (157 metriä) he totesivat, ettei kenttä ole nä-

kyvissä ja suorittivat ylösvedon. Ylösveto-ohjeeksi oli annettu lentää 15 asteen oikea nousu-

kaarto ilmanopeudella 140 km/h. Ylösvedon jälkeen koehenkilöt vakioivat lentoarvot ja jakoi-

vat nousukaartoa. Kolmen minuutin nousukaarron jälkeen simulaatio keskeytettiin ja alustettiin 

takaisin lähtöasetelmiin.  

Ensimmäisen lennon kuormitusarvot koehenkilöt antoivat nousukaarron aikana. Kuormitusar-

vot annettiin suullisesti, sillä esimerkiksi F/A18 Hornet-hävittäjällä suoritetulla lennolla lennon 

nauhoitusjärjestelmät mahdollistaisivat tulosten kirjaamisen tallenteelta jälkeenpäin. Tässä ko-

keessa tutkija kirjasi paperiselle NASA-TLX-lomakkeelle koehenkilöiden kertomat kuormitus-

arvot.  

Toisella lennolla mittarilähestymisen päätteeksi osallistujat lensivät nousukaarron antamatta 

kuormitusarvoja. Simulaatio pysäytettiin kolmen minuutin nousukaarron päätteeksi, minkä jäl-

keen pidettiin kolmen minuutin tauko. Tämän jälkeen koehenkilöt antoivat kuormitusarvot kos-

kien lennon mittarilähestymistä.  

Kokeeseen osallistujat jaettiin kahteen yhtä suureen ryhmään. Toinen ryhmistä antoi NASA-

TLX:n dimensioiden kuormitusarvot ensimmäisellä lennolla nousukaarron aikana ja toisella 

lennolla nousukaarron ja kolmen minuutin tauon jälkeen. Toinen ryhmä antoi ensimmäisellä 

lennolla NASA-TLX:n kuormitusarvot nousukaarron ja kolmen minuutin tauon jälkeen ja toi-

sella lennolla mittarilähestymisen jälkeisen nousukaarron aikana. 
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Kolme minuuttia kestäneissä ILS-lähestymisissä tarkasteltiin koehenkilöiden lentotarkkuutta. 

Arvosteltava vaihe alkoi loppuliu’un aloituksesta DME-etäisyydeltä (Distance Measuring 

Equipment) 9,8 km ja päättyi ylösvedon aloitushetkeen DME-etäisyydellä 0,9 km. Lentotehtä-

vät nauhoitettiin ja tallenteista kerättiin tarkasteltavat lentoarvot DME-etäisyyksien mukaan 

(9,8 km, 8,8 km, ... 1,8 km, 0,9 km). Lentoarvot kirjattiin kilometrin välein. Poikkeuksena tähän 

olivat viimeiset lentoarvot, sillä mittarilähestymisen minimikorkeus saavutettiin DME-etäisyy-

dellä 0,9km. 

ILS-lähestymisissä mitattiin lentotarkkuutta kolmen suureen suhteen. Lentokorkeuden virhe 

laskettiin korkeusmittarin lukeman ja mittarilähestymisohjeen mukaisen lentokorkeuden ero-

tuksena. Ilmanopeuden virhe laskettiin ilmanopeusmittarin lukeman ja koehenkilöille käsketyn 

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. 

Ylösvedon jälkeen nousukaartoa arvioitiin kahden arvon suhteen kolmen minuutin ajan. Koe-

henkilöille oli käsketty lentää 140 km/h ilmanopeudella täydellä teholla 15:n asteen kallistus-

kulmalla. Nousunopeuden virhe laskettiin ilmanopeusmittarin näyttämän ja 140:n km/h erotuk-

sena. Kallistuskulman virhe laskettiin keinohorisontista luetun kallistuskulman ja käsketyn 15:n 

asteen kallistuskulman erotuksena. Nousukaarron aikana arvot kirjattiin ylös 15:n sekunnin vä-

lein. Lentotehtävien tallenteet ja taulukoidut lentoarvojen poikkeamat ovat tutkijan hallussa. 
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Kuva 6. Vinka-simulaattorin perusmittaristo. Vasemmalta ylhäältä: ilmanopeusmittari, kei-

nohorisontti ja painekorkeusmittari. Vasemmalta alhaalta: kaarto- ja kallistusmittari, suunta-

hyrrä ja variometri 

 

 

Kuva 7. Vinka-simulaattorin ristimittari 
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3.3.  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään Vinka-simulaattorissa kerätyt kenttäkokeen tulokset. Taulukoissa esi-

tellään ohjausvirheiden keskiarvot ja keskihajonnat eri ILS-lähestymisten sekä nousukaartojen 

aikana. Tuloksissa vertaillaan ohjaustarkkuuden eroja kahdella eri tavalla toteutetuissa tehtä-

vissä. Toisessa tehtävässä NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaarron aikana (in-

flight) ja toisessa tehtävässä NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaarron,  simulaa-

tion pysäyttämisen ja kolmen minuutin tauton jälkeen (post-flight). Ohjausvirheiden erojen ti-

lastollista merkitsevyyttä testattiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testillä ja virheiden kor-

relaatiota mitattiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Työn tilastoanalyysit toteutettiin 

IBMTM SPSS™ -ohjelmistolla. 

 

Kunkin koehenkilön lentotehtävien virheille laskettiin yksittäiset tunnusluvut, jotka saatiin kir-

jattujen virheiden keskiarvosta. Tarkasteltavat lentoarvot olivat mittarilähestymisen aikana kor-

keus, ilmanopeus sekä ristimittarin poikkeama keskiasennosta. Ylösvedon aikana tarkasteltavat 

lentoarvot olivat ilmanopeus sekä kallistuskulma. Tallenteista taulukoiduille virheille laskettiin 

keskiarvot, joita tuloksissa vertailtiin tilastollisin menetelmin toisiinsa. 

 

Taulukossa 1 on esitetty ILS-lähestymisten aikana mitattujen lentokorkeuden, ilmanopeuden ja 

lentosuunnan virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH). Taulukossa on eritelty keski-

määräiset virheet post-flight- ja in-flight-tehtävien välillä. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen 

testi ei osoittanut tilastollisesti merkitseviä eroja korkeuden (Z=0,392, p=0,695), nopeuden (Z=-

1,129, p=0,259) ja suunnan (Z=-0,467, p=0,641) virheissä tehtävien välillä. 

 

Taulukko 1. Keskimääräisten korkeuden (m), ilmanopeuden (km/h) ja lentosuunnan (ristimit-

tarin osoittimen asteikko) virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) ILS-lähestymisen 

aikana in-flight- ja post-flight-tehtävissä. (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 4,88 
 

0,39 0,27 

 

 

  



      

 35  

Taulukossa 2 on esitetty nousukaartojen kallistuskulman sekä ilmanopeuden keskimääräisten 

virheiden keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH). Taulukossa 2 on eritelty virheet post-flight- 

ja in-flight-tehtävien välillä. Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti 

merkitseviä eroja kallistuskulman (Z=-0,332, p=0,740) ja ilmanopeuden (Z=-0,831, p=0,406) 

virheissä in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä. Pearsonin korrelaatiokertoimen perusteella 

todettiin tilastollisesti merkitsevä voimakas positiivinen korrelaatio kallistuskulman (r=0,498, 

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

 

Taulukko 2. Keskimääräisten kallistuskulman (astetta) ja ilmanopeuden (km/h) virheiden kes-

kiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) nousukaarron (NK) aikana in-flight- ja post-flight-tehtä-

vissä. (N=21) 

  

Kallistus-

kulma   Ilmanopeus 

 
KA KH 

 
KA KH 

NK post-flight 2,03 1,30   5,28 2,67 

NK in-flight 2,31 1,51 
 

5,90 3,64 

 

Taulukossa 3 on esitetty tilastolliset tunnusluvut koehenkilöiden NASA-TLX:n dimensioiden 

normeeratuista arvoista sekä kokonaiskuormituksen indeksistä. Taulukossa 3 arvot on eritelty 

in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä. Koehenkilöiden antamien NASA-TLX:n dimensioiden 

arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien eroja vertailtiin in-flight- ja post-flight-tehtävissä. 

Erojen testaamiseen käytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testiä, jonka tulokset on esi-

tetty taulukossa 4. NASA-TLX:n dimensioiden normeerattujen arvojen sekä kokonaiskuormi-

tuksen indeksien lineaarista riippuvuutta in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä 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 sekä NASA-TLX:n koko-

naiskuormituksen indeksien keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) täytettäessä NASA-TLX 

nousukaarron aikana (in-flight) ja sen jälkeen (post-flight). HV=henkinen vaatimustaso, 

FV=fyysinen 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 4,50   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   4,35 4,34   8,37 3,68   6,25 3,19   8,83 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 indeksejä in-flight- ja post-flight-

tehtävien välillä. HV=henkinen vaatimustaso, FV=fyysinen vaatimustaso, AV=ajallinen vaati-

mustaso, SU=suoritus, PO=ponnistelu, TU=turhautuminen, KK=kokonaiskuormitus. 

 

 

 

Taulukko 5. Pearsonin korrelaatiokertoimet in-flight- ja post-flight-tehtävien NASA-TLX-di-

mensioiden normeerattujen arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien välillä. 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 

 

  

  HV FV AV SU PO TU KK 

Z -0.356 -0659 -0.362 -0.724 -1.477 -0.863 -0.971 

Sig. 0.722 0.510 0.717 0.469 0.140 0.388 0.332 
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4. POHDINTA 

4.1. NASA-TLX:n käytettävyys lennon aikana 

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida NASA-TLX:n käytettävyyttä lennon aikana. Tutkimuk-

sessa verrattiin lentotarkkuutta ja kognitiivista kuormitusta kahden eri tehtävän (in-flight ja 

post-flight) välillä. Kummassakin tehtävässä lennettiin ILS-mittarilähestyminen, ylösveto sekä 

nousukaarto. Tehtävien ainoa ero oli siinä, että in-flight-tehtävässä NASA-TLX:n kuormitus-

arvot annettiin nousukaartoa lennettäessä ja post-flight-tehtävässä kolmen minuutin nousukaar-

ron sekä kolmen minuutin tauon jälkeen. Vertailtavat suureet ILS-lähestymisissä olivat il-

manopeuden ero käskettyyn 180 km/h ilmanopeuteen, mittarikorkeuden ero mittarilähestymis-

ohjeen määrittämään korkeuteen sekä simulaattorin ristimittarin osoittimen poikkeama sen kes-

kikohdasta. Kyseiset suureet kirjattiin ylös ILS-lähestymisen nauhoituksesta kilometrin välein. 

Nousukaarroista vertailtiin ilmanopeuden eroa käskettyyn 140 km/h ilmanopeuteen sekä kei-

nohorisontin mukaista kallistuskulmaa käskettyyn 15 asteen kallistuskulmaan. Kolmen minuu-

tin pituisen nousukaarron suureet kirjattiin nauhoituksesta ylös viidentoista sekunnin välein. 

 

Taulukossa 1 on esitetty ILS-lähestymisten aikana mitattujen korkeuden, ilmanopeuden ja len-

tosuunnan virheiden keskiarvot ja keskihajonnat. Taulukossa virheet on jaettu in-flight- ja post-

flight tehtävien suhteen. Wilcoxonin merkitsevien sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti 

merkitsevää eroa kahden tehtävän välillä. Tilastollisesta näkökulmasta lähestymisissä tapahtu-

neiden virheiden määrä vaikuttaa siis samalta. Vaikka virheissä ei ollut tilastollisesti merkitse-

vää eroa, ei tulosten perusteella voida kuitenkaan todeta virheiden olleen samanlaisia. 

 

Taulukossa 2 on esitetty nousukaartojen kallistuskulman sekä ilmanopeuden virheiden keskiar-

vot ja keskihajonnat. Virheet on eritelty post-flight- ja in-flight-tehtävien välillä. Wilcoxonin 

merkittyjen sijalukujen testi ei osoittanut tilastollisesti merkitseviä eroja kallistuskulman ja il-

manopeuden virheissä in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä. Tilastollisesta näkökulmasta 

nousukaarrossa tapahtuneiden virheiden keskimääräiset suuruusluokat vaikuttavat siis sa-

moilta. Vaikka virheissä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa, ei voida kuitenkaan sanoa vir-

heiden olleen samanlaisia. Pearsonin korrelaatiokertoimen perusteella todettiin tilastollisesti 

merkitsevä positiivinen korrelaatio kallistuskulman ja ilmanopeuden virheissä tehtävien välillä. 

Nousukaartojen aikana tapahtuneiden virheiden keskiarvojen suuruusluokka oli tehtävien vä-

lillä samankaltainen. Toisin sanoen koehenkilöt tekivät nousukaarroissa virheitä suunnilleen 



      

 38  

saman määrän riippumatta siitä, antoivatko he kuormitusarvoja lentäessään vai eivät. Esitelty-

jen tulosten perusteella voidaan todeta, ettei NASA-TLX-lomakkeen täyttäminen vaikuttanut 

ohjaaja ohjaustarkkuuteen. 

 

Taulukossa 3 on esitetty tilastolliset tunnusluvut koehenkilöiden antamista NASA-TLX:n di-

mensioiden normeeratuista arvoista sekä kokonaiskuormituksen indeksistä. Arvot on eritelty 

in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä. Koehenkilöiden antamien NASA-TLX:n dimensioiden 

arvojen ja kokonaiskuormituksen indeksien eroja vertailtiin in-flight- ja post-flight-tehtävissä. 

Erojen testaamiseen käytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testiä, jonka tulokset on esi-

tetty taulukossa 4. Testin perusteella ei voida tilastollisesti osoittaa, että tehtävien kuormitus-

määrät olisivat olleet erilaisia. Vaikka kuormitusmäärissä ei ollut tilastollisesti merkitsevää 

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

 

 NASA-TLX:n dimensioiden arvojen sekä kokonaiskuormituksen indeksien lineaarista riippu-

vuutta in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä 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 tehtävien välillä tarkastellessa dimensioiden arvoja. Toisin 

sanoen, mikäli henkilö koki in-flight tehtävän kuormittavaksi, koki hän myös post-flight tehtä-

vän kuormittavaksi. Voidaan siis todeta, että kuormittavuutensa suhteen tehtävät olivat toisiaan 

vastaavia.  

 

Taulukossa 5 on huomioitava myös kokonaiskuormituksen indeksi. Lentotehtävien kokonais-

kuormituksen indeksien välinen Pearsonin korrelaatiokertoimen p-arvo on 0,257. Vaikka kor-

relaatiokerroin (0,259) indikoi positiivista korrelaatiota, ei voida todeta kokonaiskuormituksen 

indeksien välillä olevan tilastollisesti merkitsevää riippuvuutta. Suuri p-arvo johtuu mahdolli-

sesti siitä, että kokonaisindeksi lasketaan yksittäisten dimensioiden painotettuna keskiarvona. 

Tästä keskiarvoistamisesta johtuen kokonaiskuormituksen indeksien arvojen keskihajonta saat-

taa pienentyä niin paljon, että p-arvosta tulee suuri. Kokonaiskuormituksen indeksien korreloi-

mattomuus ei kuitenkaan vaikuta tutkimuksen johtopäätöksiin, sillä dimensiokohtaiset korre-

laatiot olivat tilastollisesti merkitseviä. 

 

Tutkimuksen toinen alakysymys oli ”Miten lennon aikana annetut NASA-TLX:n kuormitusar-

vot eroavat lennon jälkeen annetuista arvoista”. Tulosten perusteella voidaan todeta, etteivät ne 

eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Tutkimuksen ensimmäistä hypoteesia ”NASA-
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TLX:n kuormitusarvojen antamisajankohta ei vaikuta kognitiivisen kuormituksen arvioihin” ei 

voida tulosten perusteella hylätä. In-flight- ja post-flight-tehtävät erosivat keskenään vain kuor-

mitusarvojen ajankohdan suhteen. Lisäksi puolet koehenkilöistä suoritti ensin in-flight-tehtä-

vän ja puolet suoritti ensin post-flight tehtävän. Tulosten perusteella voidaan todeta, että simu-

laattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen aikana annetut kuormitusarvot vastaavat kuormitus-

arvoja, jotka on annettu simulaation pysäyttämisen ja lyhyen tauon jälkeen.  

 

Tutkimuksen kolmas alakysymys oli ”Miten lennon aikana täytetty NASA-TLX vaikuttaa oh-

jaustarkkuuteen”. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei lomakkeen täyttäminen vaikuttanut 

tilastollisesti merkitsevästi ohjaustarkkuuteen. Tutkimuksen toista hypoteesia ”NASA-TLX:n 

kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaajan lentotarkkuuteen” ei voida tulosten perusteella 

hylätä. Koehenkilöt tekivät suurin piirtein saman määrän ja yhtä suuria virheitä nousukaartoa 

lentäessään riippumatta siitä, antoivatko he kuormitusarvoja samalla vai eivät. Tulosten perus-

teella voidaan todeta, ettei kuormitusarvojen antaminen vaikuta lentotarkkuuteen yksinkertai-

sen lentosuoritteen aikana. 

 

Tutkimuksen pääkysymys on ”Mikä on NASA-TLX:n käytettävyys lennon aikana”. Tulosten 

ja aikaisempien johtopäätösten perusteella voidaan todeta, että NASA-TLX on lennon aikana 

hyvä tapa mitata kognitiivista kuormitusta. Simulaattorissa yksinkertaisen lentosuorituksen ai-

kana se ei vaikuttanut ohjaustarkkuuteen. NASA-TLX-lomakkeiden täyttäminen lentäessä tai 

vasta sen jälkeen ei vaikuttanut siihen, kuinka kuormittavaksi henkilöt kokivat tehtävän. 

 

Virheiden suuruusluokat ja ilmoitetut kognitiivisen kuormituksen määrät vastaavat toisiaan mo-

lempien tehtävien välillä. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan olettaa, että yksinkertaisen 

lentosuoritteen aikana NASA-TLX:ä käyttämällä voidaan minimoida ajan aiheuttamat vääris-

tymät henkilön ilmoittamissa kognitiivisen kuormituksen määrissä. Lennon rauhallisessa vai-

heessa kuormitusarvojen antaminen ei vaikuta ohjaustarkkuuteen. Suunnittelemalla kuormitus-

arvojen antamista varten rauhallinen hetki lennon aikana, voitaisiin NASA-TLX:ää mahdolli-

sesti käyttää myös oikeilla lentokoneilla suoritettujen lentojen aikana. 

 

4.2. Tutkimuksen luotettavuuden arviointi ja jatkotutkimusmahdollisuudet 

NASA-TLX on todettu useissa tutkimuksissa olevan hyvä ja luotettava tapa mitata henkilön 

kognitiivista kuormitusta [7]. NASA-TLX:n luotettavuutta on tuettu useissa tutkimuksissa 
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myös käyttämällä sen rinnalla fysiologisia mittausmenetelmiä, kuten syke- ja sykevälivaihte-

lua. Tässä tutkimuksessa ei otettu toista kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmää 

NASA-TLX:n rinnalle vertailua varten, sillä NASA-TLX:n luotettavuus on todettu jo aikai-

semmissa tutkimuksissa [12]. Aikaisempien tutkimusten perusteella NASA-TLX oli tutkimuk-

seen sopiva ja luotettava kognitiivisen kuormituksen mittausmenetelmä. 

 

Simulaattorissa saadut tulokset olivat keskenään yhteneväisiä ja johdonmukaisia. ILS-lähesty-

minen lentotehtävänä oli hyvä tutkimusta varten, sillä se on suoritteena selkeästi strukturoitu ja 

siten helposti toistettavissa. Tehtävien keskinäinen samankaltaisuus mahdollisti kuormitusar-

vojen sekä virheiden suuruusluokan luotettavan vertailun. 

 

Lentosuoritusten arviointia Vinka-simulaattorissa vaikeutti se, ettei simulaattorilentoja voinut 

tallentaa automaattisesti jälkitarkastelua varten. Tässä tutkimuksessa lentosuoritteita arvioitiin 

kameralla kuvattujen videotallenteiden avulla. Lisäksi Vinka-simulaattori ei mahdollista lento-

arvojen automaattista tallentamista. Lentosuoritusten datan keräämistä varten jouduttiin tulkit-

semaan lentoarvot analogisista mittareista, mikä saattaa aiheuttaa epätarkkuutta esimerkiksi lu-

kutarkkuuden vuoksi. Vinka-simulaattorin mittareista ei kykene kirjaamaan lentokorkeutta alle 

metrin tarkkuudella, vaan mittari mahdollistaa tulkinnan noin viiden metrin tarkkuudella. Li-

säksi sääolosuhteet piti asettaa tasaisiksi analogisten mittarien takia. Esimerkiksi turbulenttisen 

sään käyttäminen aiheutti koeasetelmaa testatessa mittareissa niin suurta heiluntaa, ettei tark-

koja arvoja olisi ollut mahdollista tulkita. 

 

NASA-TLX:ä on kritisoitu siitä, että viive kuormitusarvojen antamisen ja tehtävän suorittami-

sen välillä vaikuttaa koehenkilön ilmoittamiin kuormitusarvoihin [62]. Aikaisemmin todettu 15 

minuutin viive ei vielä eroa heti tehtävän jälkeen annetuista kuormitusarvoista, mutta pitkän, 

48:n tunnin viive aiheuttaa vääristymiä arvioissa [30]. Tämän tutkimuksen tulosten perusteella 

ajan vaikutusta kuormitusarvoihin voitaisiin minimoida antamalla NASA-TLX:n kuormitusar-

vot lennon aikana. Tutkimuksessa koehenkilöt antoivat kuormitusarvonsa vakiintuneessa len-

totilassa ja rauhallisessa vaiheessa lentoa, mikä on suositeltavaa lentoturvallisuuden näkökul-

masta. Kuormitusarvojen antamista kuormittavassa tilanteessa ei tässä tutkimuksessa tutkittu. 

Tämä tutkimus luo hyvät edellytykset NASA-TLX:n käytettävyyden tutkimiselle tulevaisuu-

dessa. 
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Jatkotutkimusta varten olisi suositeltavaa käyttää toimintaympäristönä jotain muuta, kuin 

Vinka-simulaattoria. Yksi jatkotutkimuskohde voisi olla tutkia NASA-TLX:n käytettävyyttä 

eri konetyypeillä simulaattorissa. Samanlaista koeasetelmaa voitaisiin testata myös oikealla 

lentokoneella. Tässä tutkimuksessa kuormitusarviot annettiin vakiintuneessa ja rauhallisessa 

lentotilassa, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin kerätä kuormitusarvot myös lennon haastavam-

missa vaiheissa. Ilmavoimien näkökulmasta mielenkiintoinen tutkimusaihe voisi olla vertailla 

kuormitusarvoja erilasten kaartotaistelukohtaamisten tai monimutkaisten hävittäjäparven tor-

juntatehtävien välillä. Jatkotutkimuksissa simulaattorissa voitaisiin tutkia NASA-TLX:n käyt-

töä vaikeustasoltaan vaihtelevissa taistelutilanteissa. Koeasetelmassa voisi lentää useita eri koh-

taamisia, joiden välissä koehenkilöt antaisivat NASA-TLX:n kuormitusarvot edellisen kohtaa-

misen suhteen. Koeasetelma mahdollistaisi NASA-TLX:n käytettävyyden tutkimisen tilan-

teessa, kun koehenkilöt täyttävät sen lennon aikana kognitiivisesti erittäin kuormittavien tehtä-

vien välillä. Tutkimus tulisi mukaan suorittaa ensin turvallisessa simulaattoriympäristössä en-

nen kuin se voitaisiin suorittaa oikealla lennolla. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä tutkimuksessa tavoitteena oli selvittää NASA-TLX:n käytettävyyttä lennon aikana. Tut-

kimuksen alussa selvitettiin, mitä kognitiivinen kuormitus tarkoittaa ja miten sitä voidaan mi-

tata. Kognitiivinen kuormitus kuvaa tehtävää suorittavan ihmisen kognitiivisten resurssien ja 

tehtävän tavoitteiden saavuttamisen vaatimien kognitiivisten resurssien suhdetta. Sitä voidaan 

mitata useilla eri menetelmillä, joista tilanteeseen sopivin on valittava suoritettavan tehtävän ja 

mittauksen tavoitteen mukaan. Mittausmenetelmät voidaan jakaa lähtökohtaisesti kolmeen ka-

tegoriaan: fysiologisiin ja subjektiivisiin menetelmiin sekä suorituskykymenetelmiin. Yksi sub-

jektiivisista mittausmenetelmistä on NASA-TLX, jossa henkilö arvioi kuuden dimension avulla 

oman kuormituksensa määrää. NASA-TLX on todettu useissa tutkimuksissa olevan tarkka ja 

luotettava tapa mitata kognitiivista kuormitusta. Se soveltuu käytettäväksi lentämisen aikaisen 

kuormituksen mittaamiseen, sillä sen käyttämiseen ei vaadita erityisiä laitteita, joiden hyväk-

syminen lentotoimintaan voisi olla vaikeaa lentoturvallisuusriskien vuoksi. 

Tutkimuksen kenttäkoe suoritettiin kesällä 2021 Tikkakoskella Hävittäjälentolaivue 41:n ti-

loissa Vinka-simulaattorilla. Kenttäkokeessa koehenkilöt lensivät kaksi ILS Z-lähestymistä 

Kuopion lentokentälle. Mittarilähestymiset päättyivät ylösvetoon, jonka jälkeen koehenkilöt 

lensivät nousukaartoa. Toisessa tehtävässä NASA-TLX:n kuormitusarvot annettiin nousukaar-

ron aikana ja toisessa tehtävässä kolmen minuutin nousukaarron sekä kolmen minuutin tauon 

jälkeen. Suorituksista tarkasteltiin lentotarkkuutta mittarilähestymisen ja nousukaarron aikana. 

Tutkimustulosten perusteella NASA-TLX:n kuormitusarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitse-

viä eroja täytettäessä sen lentämisen aikana tai simulaattorin pysäyttämisen jälkeen. Myöskään 

suoritustasossa lentotehtävien välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa, vaan koehenkilöi-

den tekemien virheiden suuruusluokka oli samanlainen in-flight- ja post-flight-tehtävien välillä. 

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, että NASA-TLX soveltuu lentäjän kognitii-

visen kuormituksen mittaamiseen lennon aikana. Tutkimuksessa kuormitusarvot annettiin va-

kiintuneessa lentotilassa ja rauhallisessa vaiheessa lentoa. Tutkimuksen johtopäätökset eivät 

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 käytettävyyttä sellaisesta näkökulmasta, 

josta sitä ei aikaisemmin ole vielä tutkittu. NASA-TLX:n kuormitusarvojen antaminen on mah-

dollista simulaattoriolosuhteisiin perustuen lentotehtävän aikana. Tutkimuksen johtopäätökset 

avaavat jatkotutkimuskohteita NASA-TLX:n käytettävyyden suhteen lennon aikana. Tulevai-

suudessa NASA-TLX:n käytettävyyttä voisi tarkastella esimerkiksi haastavammissa vaiheissa 

simulaattorilentoa, kognitiivisesti kuormittavampien tehtävien välissä tai oikealla lentokoneella 

lennettäessä.  

 



  1 
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LIITTEET 

 

LIITE 1: NASA-TLX 

HENKINEN VAATIMUSTASO  

 

Oliko tehtävä helppo ja yksinkertainen vai vaativa ja monimutkainen? Kuinka paljon tehtävä 

vaati päätöksentekoa, ajattelua, etsimistä, muistamista, laskemista jne.? 

 

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

 

 

FYYSINEN VAATIMUSTASO  

 

Kuinka paljon tehtävä vaati fyysistä toimintaa, esim. kantamista, nappien painamista jne.?  

 

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

 

 

AJALLINEN VAATIMUSTASO  

 

Oliko tehtävä hidas-, sopiva- vai nopearytminen? Kuinka paljon aikapainetta tunsit tehtävän 

aikana?  

 

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

 

 

SUORITUS  

 

Kuinka tyytyväinen olet toimintaasi tavoitteiden saavuttamisessa? Kuinka hyvin mielestäsi 

saavutit tehtävän tavoitteet?  

 

HYVIN   1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   HEIKOSTI 

 

  

PONNISTELU  

 

Kuinka paljon sinun täytyi ponnistella henkisesti ja fyysisesti tehtävän aikana?  

 

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

 

 

TURHAUTUMINEN  

 

Olitko rasittunut ja turhautunut tehtävän suorituksen aikana?  

 

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

 

  



  2 

LIITE 2: Suostumus tutkimukseen osallistumisesta 

 

SUOSTUMUS 

Suostun osallistumaan koehenkilönä Antti Lintalan pro-gradu -tutkimukseen.   

Tutkimuksessa koehenkilöt altistetaan vaihtelevalle kognitiiviselle kuormitukselle Vinka simulaatto-

rissa. Kognitiivisen kuormittavuuden arviointiin käytetään ohjaustarkkuutta, NASA-TLX kyselyä, sekä 

HR- ja HRV- mittausta. Tutkimuksessa koehenkilöistä kerätään lisäksi erillisellä ennakkotietolomak-

keella. 

Koehenkilöistä kerättyä, muusta aineistosta irrotettua aineistoa ei luovuteta tutkimusryhmään kuulu-

mattomille. Koetulokset esitetään tilastollisessa muodossa siten, että yksittäisen koehenkilön tiedot 

eivät ole tunnistettavissa.  Koetuloksista saadut tilastolliset tulokset ja niiden pohjalta laaditut tutki-

musraportit ovat julkisia.   

Koehenkilöllä on oikeus keskeyttää tutkimukseen osallistuminen missä tutkimuksen vaiheessa ta-

hansa. Mikäli koehenkilö keskeyttää osallistumisen tutkimukseen, koehenkilöllä on oikeus kieltää hä-

nestä kerätyn aineiston käyttämisen tutkimuksessa, jos se on mahdollista irrottaa muusta tutkimusai-

neistosta. Koehenkilön ei tarvitse perustella osallistumisen keskeyttämistä, eikä keskeyttämisestä ai-

heudu koehenkilölle haittaa. 

Tutkimuksen aikana koehenkilöt kuuluvat työnantajan vakuutusturvan piiriin. 

 

__________________________ __________________________ 

Aika, paikka   Allekirjoitus ja nimenselvennys 
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Liite 3: Esitietolomake 

ESITETOLOMAKE  PVM       

         

NIMI       Tutk#   (tutk.ryhmä täyttää)  

         

         
Käytätkö säännöllisesti nuuskaa?     K E 

       (ympyröi oikea) 

Jos käytät, kuinka paljon käytät päivässä?         

         

Poltatko säännöllisesti tupakkaa?    K E 

         

Jos poltat, kuinka paljon poltat päivässä?         

         

Käytätkö säännöllisesti sähkötupakkaa tai muita nikotiinituotteita? K E 

         
Jos käytät, kuinka paljon käytät päivässä?         

         

Käytätkö säännöllisesti kofeiinituotteita (kahvi, tee, suklaa, vast)? K E 

         
Jos käytät, kuinka paljon käytät päivässä?         

         

Nukkumaanmenoaika koetta edeltävänä iltana?       

         

Heräämisaika koepäivän aamuna?        

         

Oliko unen määrä/laatu koetta edeltävänä yönä riittävä?  K E 

         

Oletko syönyt ja juonut ennen koetta riittävästi?   K E 

         

Oletko tällä hetkellä lentopalveluskuntoinen?   K E 

         

Onko sinulla rajoitteita lentopalvelukseen osallistumiselle?  K E 

         
Oletko nauttinut kofeiini- tai nikotiinituotteita viimeisen 12 tunnin ai-

kana? K E 

         

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

         

                  

         

         
    Tutkimusryhmä täyttää alla olevan osuuden       

         

FLH total:         

         

FLH 

VN:     VN FLH viim. 12/3kk:     

         

VT FLH total:    VT FLH viim. 12/3kk:     
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LIITE 4: ILS Z 33 mittarilähestymiskartta 

 

 


