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Tiivistelma

Lentdamisen kolmiulotteinen ymparisto ja kiihtyvyysvoimat luovat lentajalle erilaisia haasteita, joista yksi on
asentotajun menettaminen. Asentotajulla tarkoitetaan eri aistien yhteistoiminnan kautta luotua kykya hah-
mottaa oman ja koneen asennon suuntautumista suhteessa ymparistdon. Asennon hahmottamista voi vai-
keuttaa erilaiset aistiharhat, joiden my6ta asentotaju yleensa menetetdan. Asentotajun menettdminen joh-
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menettdmisen ennaltaehkaiseminen ja aistiharhojen aikaisen lentamisen harjoittelu on tarkeda. Nakaoaistin
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kedna lentdjan turvallisen ja tehokkaan toiminnan edistamisessa.
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Abstract

Flying in a three-dimensional space while being exposed to gravitational forces can present pilot with many
difficulties. One of these difficulties which may occur is spatial disorientation. Spatial orientation is the abil-
ity to use sensory information from different senses to determine how one’s body and aircraft are in rela-
tion to the environment. During flight spatial disorientation is often caused by illusions and it can even lead
to accidents. For this reason, prevention of spatial disorientation as well as training how to perform during
illusions is important. Spatial orientation uses vision as a primary source of sensory information. Because of
this, eye movement training can be seen as an important part of ensuring pilot’s efficient and safe flight
performance.

The purpose of the thesis was to determine if eye movement training and fixation influence pilot’s flight
performance. The thesis was conducted as an integrative literature review and its aim was to gather re-
searched information together for military pilots as well as other professionals who might be interested in
this field. The material for the literature review was collected from PubMed, Sage Journals and Google
Scholar databases in September of 2023. Five studies were selected for further review based on the inclu-
sion and exclusion criteria along with a quality assessment.

The results showed that eye movements and scanning strategies were an important factor in flight safety.
Eye tracking in simulator training showed a possible benefit for improving situational awareness which
could help in maintaining spatial orientation. Pilots’ scanning strategies also enhanced with personalised
feedback and video training. In summary, eye movement training might influence scanning strategies and
instrument reading ability. Furthermore, scanning strategies and eye movement training could improve pi-
lot’s performance during spatial disorientation.
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Sanasto

Aistiharha = Vestibulaaridarjestelman tai nakoaistin toimintahairiosta johtuva vaaristynyt tunne
asennosta tai liilkkeesta. Johtaa usein asentotajun menettamiseen.

Asentotaju = Kyky hahmottaa eri aistien valityksella oma ja koneen asento suhteessa ymparistdon.

Fiksaatio = Katseen kiinnittaminen. Mahdollistaa silmien pysymisen paikallaan kohdetta katsoessa.

G-voima = Sotilasilmailussa G-voimilla kuvataan sitd, kuinka moninkertaisesti normaali
putoamiskiihtyvyyden voima koetaan ilmassa.

Havittajdlentdja = Korkean suorituskyvyn koneen lentdja. Tassa opinndytetydssa erityisesti Hawk
ja Hornet -lentdjat.

Katseen kohdistaminen = Kattaa tdssa opinndytetydssa fiksaation, silmien liikkeiden muodostamat
kuviot ja skannausstrategiat.

Miehitetty sotilaslentotoiminta = Sotilasilmailussa konetta ohjaa koneen sisalla oleva ihminen.

Skannauskuvio = Silmien liikkeiden muodostama kuvio.

Skannausstrategia = Muodostuu skannausskuvioista, fiksaation kestosta ja sen toistuvuudesta.

Sotilaslentdja = Tarkoittaa tdssa opinndytetyossa kaikkia kiinteasiipisten sotilaskoneiden lentajia
eli poissulkee helikopterilentajat.

Tilannetietoisuus = Eri aistikanavien kautta luotu ajankohtainen ymmarrys omasta ymparistosta ja
ymparilld tapahtuvista asioista.

Vestibulaarijarjestelma = Tasapainoaistin osa, joka aistii paan erisuuntaisia liikkeita.

VOR = Vestibulo-okulaarinen refleksi. Paan kdantyessa silmat tuottavat automaattisen
kompensaatioliikkeen ja mahdollistaa kuvan pysymisen vakaana.



1 Johdanto

Suomessa limavoimien yhtena tehtdavana on kouluttaa sotilaslentdjia valvomaan ja turvaamaan
Suomen ilmatilaa. llmavoimat perustettiin vuonna 1918 ensimmaisen maailmansodan aikana, jol-
loin myds ensimmaisten koneiden hankinta alkoi. Alussa lentokalusto oli hyvin sekalaista ja paaasi-
assa sita kaytettiin tiedusteluun, pommituksiin ja lentolehtisten pudottamiseen. Vuosien saatossa
lentokalusto ja teknologia on ottanut suuria harppauksia eteenpain esimerkiksi digitalisaation
myo6ta. Digitaalisten jarjestelmien liittaminen osaksi lentotoimintaa on myds osaltaan helpottanut
sotilaslentdjien tydkuormaa. (llmavoimien historia ja perinteet n.d.) Toisaalta digitalisaation ja tek-
nologian kehittymisen kautta myds sotilaslentajien fyysisten ja psyykkisten ominaisuuksien vaati-
mukset ovat kasvaneet jokaisen lentokonesukupolven myo6ta (Sovelius 2019, 92). Tama tarkoittaa
sitd, etta lentdjien altistuminen entista suuremmille kiihtyvyys- eli G-voimille vaatii heilta entista

enemman mukautuvuutta (Honkanen & Sovelius 2021, 81).

Lentdaminen vaatii kykya toimia dynaamisessa kolmiulotteisessa ymparistossa. Tallainen ymparisto
altistaa lentdjan erilaisille vaaratilanteille, joista yhtena merkittavimpana voidaan pitaa asentota-
jun menettamista. (Newman 2014, 49.) Asentotaju on ihmisen luontainen kyky hahmottaa ja ylla-
pitdd omaa asentoaan suhteessa ymparistéon. Koska ihminen on tottunut yllapitamaan omaa
asentoaan vakaalla maanpinnalla, luo lentamisen kolmiulotteinen ymparistd haasteita asentotajun
sdilyttamiselle ristiriitaisten aistimuksien seka aistiharhojen vuoksi. (Antufiano 2016.) Aistiharhat
voivat aiheuttaa asentotajun menettamisen, jolloin lentdja ei hahmota maanpintaan nahden ko-
neensa asentoa (Sorvari 2006, 32). Kyseinen tilanne voi johtaa koneen hallinnan menettamiseen
tai pahimmassa tapauksessa koneen putoamiseen (Newman 2014, 49). Tilastollisesti onkin nahta-
vissa, etta kaikista lento-onnettomuuksista 5—10 % voidaan yhdistaa asentotajun menettamiseen

ja ndista tapauksista 90 % ovat olleet kuolemaan johtavia (Antufiano 2016).

Asentotajun menettamista voidaan pyrkia ennaltaehkdisemaan teoriapohjaisella koulutuksella,
jonka tavoitteena on auttaa lentdjaa ymmartamaan aistiharhojen syntyyn vaikuttavia tekijoita ja
asentotajun menettdamisen mahdollisia seurauksia. Lisdksi koulutukseen olisi hyva yhdistda esimer-
kiksi simulaattorissa tapahtuvaa harjoittelua, jossa lentaja altistetaan lennon aikaisille aistihar-
hoille. (Newman 2014, 61—62.) Mikali lentdja kokee lennon aikana aistiharhoja, olisi hanen tar-
keda seurata ja luottaa mittareihin, jotka kertovat koneen todellisesta asennosta (Antufiano 2016).

Mittareiden seuraaminen vaatii tehokasta silmien liikkeiden koordinointia ja huomion jakamista.



Nain ollen silmien liikkeiden harjoittelulla voisi olla edistava vaikutus lentajan turvalliseen toimin-

taan ja mittareiden lukutaitoon.

Tassa opinndytetydssa selvitettiin integroivan kirjallisuuskatsauksen avulla katseen kayttaytymista
lentotilanteessa ja sen merkitysta asentotajun menettamisen yhteydessa. Tutkimustietoa sovellet-
tiin sotilaslentdjien silmien liikeharjoitteluun fysioterapeuttisesta nakdkulmasta. Tassa opinndyte-
tyOssa sotilaslentajalla tarkoitettiin padsaantoisesti havittdjalentajaa, mutta kirjallisuuskatsaus-
osiossa kasiteltiin lentajaammatteja laajemmin, poissulkien kuitenkin helikopterilentdjat.
Opinndytetyo toteutettiin toimeksiantona limasotakoululle. Opinndytetydssa kaytettiin seka suo-
malaista etta kansainvalista kirjallisuutta ja kirjoittajat pyrkivat koko opinnaytetydprosessin ajan
jatkuvaan kriittiseen arviointiin kirjallisuuden luotettavuuden suhteen. Tutkimusten ja saatavilla
olevien materiaalien rajallisuuteen nahden pyrittiin hyddyntdmaan mahdollisimman tuoretta kir-

jallisuutta.

2 Sotilaslentaminen

2.1 Illmavoimien kalusto

Sotilaslentdjat kouluttautuvat tiettyyn tehtavaan ja lentokalustoon uransa aikana. Talla hetkelld
lImavoimilla on kdytéssaan Boeing F/A-18 Hornet -monitoimihavittdjia, joilla suoritetaan muun
muassa tunnistustehtavia alueellisen koskemattomuuden turvaamiseksi seka harjoitus- ja koulu-
tuslentoja (Monimuotoista lentotoimintaa n.d.). Tulevaisuudessa Hornetit tullaan korvaamaan
Lockheed Martinin F-35A Lightning Il -monitoimihavittajalla (Lockheed Martin F-35A Lightning Il on
Suomen seuraava monitoimihavittaja 2021). Ohjaajien koulutus alkaa kuitenkin Grob G 115E -al-
keiskoulukoneella, jonka jalkeen siirrytaan seka koulutuskadytossa etta tietyissa rauhan- ja kriisiajan
operatiivisissa tehtavissa hyodynnettavaan Hawk-suihkuharjoituskoneeseen (BAE Systems Hawk).
Hawk-suihkuharjoituskoneita kaytetdan muun muassa taktiseen koulutukseen. limavoimilla on
edellisten koneiden lisdksi kuljetus- ja yhteyskoneita, jotka tukevat omalta osaltaan havittajatoi-

mintaa. (Monimuotoista lentotoimintaa n.d.)



2.2 Ammatillisia vaatimuksia

Sotilaslentdja tyoskentelee fyysisesti vaativassa ja kognitiivisesti haastavassa toimintaymparis-
tossa, mika asettaa henkil6lle tietynlaisia vaatimuksia. Kyky tehda nopeita paatoksia ja taito tehda
montaa eri asiaa yhtadaikaisesti ovat hyvia ominaisuuksia sotilaslentajalla. Lisaksi hyva paineen-
sieto- ja hahmottamiskyky seka teknisten asioiden ymmartaminen ja kyky ajantasaiseen tilannetie-
toisuuden muodostamiseen eri kanavista saatavan informaation perusteella ovat myds suotuisia
ominaisuuksia. (Newman 2014, 115-116.) Myos Sorvari (2006) tunnistaa osan ndistd ominaisuuk-
sista. Han lisda sotilaslentajalta vaadittavien ominaisuuksien luetteloon toimintamahdollisuuksien
ja tavoitteiden tuntemisen, itseluottamuksen seka luottamuksen jarjestelmiin ja tovereihin. (Sor-
vari 2006, 25.) Eloranta (1996) mainitsee taitavuuden yhtena osa-alueena sotilaslentdjan suoritus-
kyvyn nakokulmasta. Taitavuus tarkoittaa muun muassa monimutkaisten liikkeiden hallitsemista ja
uusien taitojen oppimista seka niiden tehokasta toteuttamista erilaisissa tilanteissa. Taitava lentdja
kykenee toimimaan optimaalisesti haastavissa ja kuormittavissa olosuhteissa, kun elimistén rea-

gointikykya koetellaan tai lentdja on henkisen paineen alaisena. (Eloranta 1996, 32-34.)

Soveliuksen (2019, 92) mukaan sotilaslentdjan ammatti on psykofysiologinen haaste, jossa teknii-
kan kehittyminen tuo ammattiin viela enemman vaatimuksia ja haasteita niin fyysiselle kuin psyyk-
kisellekin puolelle. Fyysisid haasteita korostaen Sorvari (2006) toteaa hyvan fyysisen kunnon ole-
van yksi sotilaslentdjan ominaisuuksista, mika on edellytys tehtavista suoriutumiseen. Hyvalla
fyysisella toimintakyvylla on vaikutusta lentdjan psyykkiseen ja fyysiseen palautumiseen seka ky-
kyyn kestaa kovaa kuormitusta. Lisaksi hyva fyysinen kunto toimii perustana suurta tarkkaavai-
suutta vaativalle tydlle. (Sorvari 2006, 22, 25.) Rintala ja Kanninen (1996, 28) mainitsevat hyvan
lihaskunnon olevan merkittavadssa roolissa G-sietokyvyn kannalta, kun suoritetaan fyysisesti ras-
kasta vastaponnistusta seka kiihtyvyysvoimien alla pehmytkudosvaurioiden ennaltaehkaisyssa ja
padn seka vartalon hallinnassa. Myos Honkasen (2019) tutkimustulokset puoltavat hyvan fyysisen
kunnon olevan suojaava tekija ammatin fyysisen kuormituksen kannalta. Téman takia han toteaa,
ettd etenkin lentdjavalinnoissa tulisi kiinnittda huomiota lihaskuntoon sekd mahdolliseen kilpaur-
heilutaustaan, silla kyseisilla tekijoilla on huomattu olevan vaikutusta tukirankavaivoihin ja niiden

aiheuttamiin lentokelpoisuusrajoituksiin. (Honkanen 2019, 67.)

Hyvan fyysisen ja psyykkisen toimintakyvyn lisdksi sotilaslentdjan ammatillisiin vaatimuksiin sisal-

tyy nakoaistiin liittyvia seikkoja. Esimerkiksi silmélasit eivat ole esteena sotilaslentdjan ammatille,



mikali naolle asetetut kriteerit tayttyvat (Kiinnostaako lentdjan ura Puolustusvoimissa? n.d.; Lenta-
jan nakoévaatimukset armeijassa ja siviili-ilmailussa n.d.). Silméalaseilla korjattuna naéntarkkuuden
on oltava vahintaan 1.0 eli normaali, kun taas ilman laseja hyvaksytaan nadntarkkuudeksi 0.5, joka
on myos ajokortille minimivaatimus (Lentdjan nakovaatimukset armeijassa ja siviili-ilmailussa n.d.;
Naontarkkuus n.d.). Silmalasien sallittu vahvuus on kaukotaitteisuudessa, jolloin nahdaan heikosti
lahelle, +2.5 diopteria ja likitaitteisuudessa eli ndhtdessa heikosti kauas -1.5 diopteria (Kiinnos-
taako lentdjan ura Puolustusvoimissa? n.d.; Taittovirheet 2019). Diopteria kaytetaan visuaalisen
taittokyvyn mittayksikkona ja se ilmoittaa linssien voimakkuuden seka silman taittovirheen nume-
roasteikolla, joka on suoraan muunnettavissa metreiksi. (Taittovirheet 2019). Ennen lentdjan am-
matillisen koulutuksen aloittamista on maaritelty, ettei nakoa ei saa korjata leikkauksella. Kuiten-
kin sotilaslentdjan uran aikana nakoé voidaan tarvittaessa korjata taittovirhekirurgialla. Naiden
kriteereiden lisdksi sotilaslentadjalta vaaditaan virheetdnta varinakoa. (Kiinnostaako lentdjan ura

Puolustusvoimissa? n.d.; Lentdjan nakovaatimukset armeijassa ja siviili-ilmailussa n.d.)

3 G-voimat

Sotilaslentdjat altistuvat lentdessaan eri suuruisille kiihtyvyys- eli G-voimille. Kiihtyvyys kasitteena
perustuu painovoimaan. Maanpinnalla esine putoaa painovoiman vaikutuksesta kiihtyvalla voi-
malla kohti maan pintaa. (Acceleration in Aviation: G-Force 2021.) Tama putoamiskiihtyvyys (G)
riippuu painovoimasta ja normaaliputoamiskiihtyvyys eli 1 G on 9, 806 65 m/s? maan pinnalla (ISO
80000-2:2019, 23). Lennettdessa eli liikuttaessa ilmassa painovoima ja kiihtyvyys muuttuvat (Ac-
celeration in Aviation: G-Force 2021). Sotilaslentajat kokevat suuriakin G-voimia, erityisesti ilma-
taistelun tyyppisessa liikehdinndssa. Sotilasilmailussa G ilmaisee sen, kuinka moninkertaisesti nor-
maalin putoamiskiihtyvyyden voima koetaan. Esimerkiksi +5 Gz-kaarto tarkoittaa, etta maassa
koettu voima koetaan viisinkertaisena ilmassa. Toisin sanoen lentdja kokee oman painonsa viisi
kertaa raskaampana. (Newman 2014, 33—-36.) Sotilaslent&ja voi altistua jopa yhdeksankertaiseen
kuormitukseen. Vaikka nykyaikaisten koneiden rakenteet kestdisivat yli +20 Gz-voiman, tulevat ih-

misen fysiologiset rajoitteet vastaan. (Rintala 2010, 98.)

G-voimat voidaan kokea eri suunnista (ks. Kuvio 1.). Naita eri suunnista tapahtuvia kiihtyvyyksia ja
kiihtyvyyden tuntemista kuvataan Gx-, Gy- ja Gz-termeilld. Gx-termia kdytetdan kuvaamaan voi-
maa, joka kohdistuu rinnasta selkdan, kuten kiihtyvassa lentoonldahddssa, jolloin lentdjan selka pai-

nautuu penkkia vasten. Kun voima kohdistuu sivuttaissuunnassa olkapaéasta toiseen olkapadhan,



kdytetdaan termia Gy. Tallainen voima koetaan vaakakierteessa, kun lentdja tekee tayden pyorah-
dyksen koneen nokan osoittaessa samaan pisteeseen eli koneen lentorata pysyy samana. Gz-ter-
milla kuvataan voimaa, joka tunnetaan kehossa joko paasta jalkoihin tai jaloista paahan kohdistu-
neena voimana. Kun voima tunnetaan paasta jalkoihin, puhutaan positiivisesta G-voimasta ja tama
esiintyy esimerkiksi silloin, kun lentdja oikaisee koneen nousuun. Negatiivinen G tarkoittaa jaloista
padhan kohdistuvaa voimaa ja tdma tunnetaan silloin, kun lentdja tekee koneella sukelluksen eli
tyontaa ohjaussauvasta eteenpain, jolloin kone ldhtee liukuun (Acceleration in Aviation: G-Force
2021.) Sotilaslentajat altistuvat usein paasta jalkoihin kohdistuvaan +Gz-voimaan (Sovelius 2014,

13).

-Gz

+Gx

-GXx

+Gz

Kuvio 1. Kiihtyvyyden tuntemista kuvaavat suunnat



3.1 G-voimien vaikutuksia

Korkean suorituskyvyn koneilla lennettdessa voi lentdja altistua erilaisille psykofysiologisille ongel-
mille. Korkeiden kiihtyvyysvoimien ja kovan psyykkisen seka fyysisen kuormituksen alla voi lentdja
darimmaisessa tilanteessa jopa menettaa tajuntansa. (Kuronen & Myllyniemi 1996, 11). Lentami-
sen yhteydessa tapahtuvasta osittaisesta tai kokonaisesta tajunnan menettamisesta puhutaan ka-
sitteilla A-LOC (Almost Loss Of Consciousness) tai G-LOC (G-induced Loss Of Consciousness), jotka

molemmat ovat tapahtuessaan erittdin vaarallisia (Newman 2014, 38).

A-LOC tarkoittaa tilaa, jossa lentdja melkein menettda tajuntansa. Tallainen ilmi6 voi tapahtua, kun
korkeille G-voimille altistutaan nopeasti, mutta lyhytkestoisesti esimerkiksi kolmen sekunnin kes-
toinen +6 G. A-LOC-tila kestaa yleensa noin viiden sekunnin ajan, mutta sen jalkeinen kyky toimia
on heikentynyt jopa 10—-15 sekuntiin asti. Osittaisen tajunnan menettamisen oireet vaihtelevat
psyykkisista fyysisiin oireisiin, mutta tilannetietoisuuden kadottaminen psyykkisen heikkenemisen
myo6ta on yksi yleisimmista. Muita oireita ovat muun muassa sensoriset poikkeavuudet, kuten tun-
nottomuus ja pistely, euforian tunne, muistin menettdaminen ja sanojen tuottamisen vaikeus. A-
LOC-tilan oireet helpottuvat, kun verta paasee virtaamaan riittavasti aivoihin G-voimien hellitta-
essa. Tallainen osittainen tajunnan menettaminen lennon aikana voi johtaa vakaviin tilanteisiin ja

voi olla jopa yhta vaarallinen kuin taydellinen tajunnan menettaminen. (Mts., 38.)

Tila, jossa lentdja menettdaa G-voimien takia kokonaan tajuntansa, on nimeltdan G-LOC. Tall6in kar-
diovaskulaarisen jarjestelman kyky yllapitaa verenkiertoa aivoihin heikentyy ja sydamen pump-
paama voima on riittdmatén verrattuna suurten G-voimien aiheuttamaan hydrostaattisen voiman
suuruuteen. Aivojen verenkierto lakkaa, lentdja menettaa tajuntansa ja aiheuttaa nain ollen vaa-
rallisen tilanteen. G-LOC-tilan yhteydessa on kuitenkin lyhyt ajanjakso, jonka aikana aivoilla on
mahdollista toimia ilman tehokasta verenkiertoa korkeiden G-voimien alla. Kyseinen aika johtuu
aivoissa olevasta varastoituneesta hapen maarasta. Taman lyhyen ajanjakson aikana on mahdol-
lista sietaa tiettyyn pisteeseen asti kiihtyvyydesta johtuvia voimia, mutta mikali aika ylitetdan, ta-

junta menetetaan akillisesti. (Mts., 38—39.)
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3.2 G-suojaus

Sotilaslentajilla on erilaisia keinoja G-voimilta suojautumista varten. Vastaponnistus, G-housut ja
ylipainehengitys ovat keinoja, joiden avulla pystytdan sietdmaan suuriakin kiihtyvyysvoimia. (Sove-
lius 2019, 93.) Vastaponnistuksessa tarkoituksena on tehda yhtaaikainen vartalon lihasten jannitys,
pakotettu uloshengitys ja mahdollisimman pakkautunut asento, jotta aivojen ja sydamen korkeus-
ero olisi mahdollisimman pieni (Kuronen ym. 1996, 17-18). Lentdessa G-housuihin tulee paineil-
maletkua pitkin painetta jalkojen seka vatsan alueelle, minka tarkoituksena on estaa veren pak-
kautuminen alaruumiiseen ja samalla lisdta dareisverenkierron vastusta. Tama vaikuttaa myos
aivojen verenkierron paranemiseen, kun pallea seka sydan nousevat ja samalla aivojen seka syda-
men valinen korkeusero pienenee, kuten vastaponnistuksessakin. (Taistelulentdjan varustus n.d.)
Ylipainehengitysjarjestelma on otettu kaytt66n ensimmaisena maailmassa liImavoimissa. Jarjestel-
man tarkoituksena on lisata G-sietokykya parantamalla hengitysfunktiota ja nostamalla verenpai-
netta. Kiihtyvyyden lisdantyessa kasvaa myos happinaamarin kautta tuleva hengityskaasun paine.
Samalla saadaan nostettua rintaontelon painetta, kun paineilmaa johdetaan myds paineliiviin. (So-

velius 2019, 93.)

3.3 G-voimien aiheuttamat tuki- ja lilkuntaelinvaivat

Voimakkaat ja jatkuvat G-voimat voivat tajunnan menettamisen lisdksi aiheuttaa sotilaslentdjille
tuki- ja liikuntaelinvaivoja, joita pystytdadan ennaltaehkdisemaan ja tarvittaessa kuntouttamaan yksi-
[6llisen kuntoutussuunnitelman ja terveydenhuollon ammattilaisten, kuten fysioterapeuttien ja
ladkareiden, avulla. Nykyaikaisten taistelulentokoneiden aiheuttamia tuki- ja liilkuntaelinvaivoja on
tutkittu jo vuosikymmenien ajan. Rintalan (2012) vaitoskirjassa kasitellaan sotilaslentajien fyysista
suorituskykya seka tydperaisia tuki- ja liikuntaelinoireita. Rintalan mukaan tuki- ja liikuntaelinoirei-
siin vaikuttavat erityisesti altistuminen kiihtyvyysvoimille ja paan kiertaminen seka kallistaminen
ilmatilan tarkkailussa. Kuormittavuutta lisdavat kiihtyvyysaltistuksen lisdaksi huono ohjaamoergo-
nomia, kyparaan liitettavat apuvalineet seka staattinen istuma-asento. Nama yhdessa voivat ai-
heuttaa akuutin tai jopa kroonisen tuki- ja liikkuntaelinvaivan. Vuodesta 1995 asti kaularangan oi-
reilu on voitu maarittda ammattitaudiksi tietyin kriteerein. (Rintala 2012, 40—42.) Toisaalta
Honkanen (2019) on tuonut esille, ettei uran alkuvaiheen kiihtyvyysvoimakertyma korreloi suoraan

selkdrangan oireilusta johtuviin lentokelpoisuusrajoituksiin. Tulosten mukaan kiihtyvyysvoimille
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altistuminen ei siis ole itsendinen riskitekija, kun puhutaan lentokelpoisuusrajoituksista. (Honka-

nen 2019, 56.)

Rintalan (2012) toteuttaman tuki- ja liikuntaelinoireilun kyselyn tulosten perusteella selvisi muun
muassa, etta lentdjistd noin kolme neljasta oli kokenut jonkinlaista tyoperaisesta kuormittumisesta
johtuvaa kipua. Oireiden esiintyvyys oli erityisen korkea kaularangan alueella. Alaselan oireilua ko-
ettiin myos lahes saman verran. (Rintala 2012, 74, 97.) Honkanen (2019, 56) toi puolestaan esille
sen, ettd alaseldn oireilu oli yleisempaa sotilaslentajilla, jotka lensivat suorituskykyisempia koneita,
mutta oireilu johtui muista syista kuin lentamisen kiihtyvyysvoimakertymasta. Rintalan (2012) tu-
losten perusteella lentotoimintaan liittyvasta oireilusta oli karsinyt yli 90 % lentdjista, jotka olivat
suorittaneet suihkuharjoituskonekoulutuksen. Tuki- ja lilkuntaelinoireiden merkittava lisaantymi-
nen alkoi Rintalan tutkimuksen mukaan noin 250 HW-lentotunnin jalkeen. Esikuntavaiheessa ole-
vat lentdjat kokivat eniten haittaa oireistaan, kun taas laivuetason lentotehtavissa, joissa altistu-
taan suurille G-voimille, koettiin maarallisesti eniten oireita. Lisaksi niskan alueen ammattitauti
todettiin tutkimuksen mukaan joka kymmenella esikuntavaiheessa olevalla lentdjalla johtuen kau-

larangan kulumamuutoksista. (Rintala 2012, 81, 97.)

Rintalan (2012) tuloksia vahvistaen Newmanin (2014, 41) mukaan sotilaslentdjien fyysiseen kuor-
mittumiseen vaikuttavat suurten G-voimien lisdksi painavat lentovarusteet. Varusteista lentoky-
para ja happimaski lisddvat pdan painoa ja nain ollen niskan lihakset joutuvat tyoskentelemaan
enemman. Etenkin ilmataistelun tyyppisessa liikehdinndssd, jossa kaularankaa joudutaan kierta-
maan, niskan lihasten rooli korostuu ja ndin ollen vauriotkin niskan alueella ovat yleisia. (Newman
2014, 41.) Soveliuksen ja muiden (2019) tutkimuksessa, jossa lentdjilla oli kaytdssaan kyparatah-
tain (Joint Helmet Mounted Cueing System (JHMCS)), todettiin ilmataistelun aikaisen niskalihasten
kuormituksen ylittavan lihasten voimantuoton. Tallainen voimantuoton ylitys tapahtui erityisesti
kaularangan fleksioon (koukistukseen) ja ekstensioon (ojennukseen) osallistuvissa lihaksissa. Kau-
larangan kiertoliike yhdistettyna ekstensioon johti lisaksi lihasaktivaation heikkenemiseen. Tallai-
nen lihasten ylikuormittaminen lisda lihas- ja nivelsidevammojen riskia. (Sovelius, Mantyla, Huh-
tala, Oksa, Valtonen, Tiitola & Leino 2019.) Etenkin suoraan taaksepdin pdan kdaantamisen eli
"check six” tahystysasennon, jossa kaularangan liikeradat ovat darisasennoissa, on todettu olevan

erittain suuri riskitekija niskavaurioille (Sovelius 2014, 16).
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4 Asentotajun merkitys sotilaslentamisessa

Sotilaslentdjan toimintakyvyn vaatimuksiin lukeutuu asentotajun hallinta (Sorvari 2006, 25). Rollin
Stottin (2011) mukaan lentdjan ensisijainen tehtava on pitda kone halutulla lentoradalla. Kyseinen
tehtdva vaatii koneen suunnan, nopeuden ja korkeuden tiedostamista, toisin sanoen asentotajun
hallintaa. Asentotajun lisdksi lentdjan on oltava tietoinen saasta, polttoaineen maarasta ja maan-
tieteellisesta sijainnistaan. Sotilaslentdjan on myds huomioitava mahdolliset ymparoivat uhat. Nai-
den tekijoiden samanaikaista huomiointia on ryhdytty kutsumaan tilannetietoisuudeksi, vaikka
joissakin tilanteissa kyseista termia kaytetdaan synonyymina asentotajun kanssa. (Rollin Stott

2011).

Asentotaju muodostuu eri aistien tehokkaasta yhteistoiminnasta, jolloin kuulo- ja nakoaisti seka
proprioseptiikka ja vestibulaarijarjestelma tuottavat informaatiota henkilén sen hetkisesta asen-
nosta aivoille. Saatu informaatio kasitellddan keskushermostossa, minka pohjalta muodostuu arvio
asennosta. (Sorvari 2006, 25.) Kyseista informaatiota tuottavat jarjestelmat eivat ole tottuneet toi-
mimaan optimaalisesti lentdessa, jolloin asentotajun saavuttaminen muodostuukin haastavaksi,
silld aistien tuottamat aistiarsykkeet vaihtelevat suuruudeltaan, taajuudeltaan sekd suunnaltaan
lennon aikana (Helde 2002, 2; Antufiano 2016). My®0s erilaiset tilanteelliset ymparistot ja koettu
korkeampi stressi lentdessa haastavat aistijarjestelmia. Esimerkiksi heikkojen visuaalisten olosuh-
teiden vuoksi aistit saattavat antaa hyvinkin vaarallisesti harhaanjohtavaa informaatiota lentajalle,

mikali han ei pysty havaitsemaan horisonttia tai maan pintarakenteita. (Helde 2002, 2.)

4.1 Aistit

Aistit ovat olennainen osa asentotajun muodostumista. Aistien avulla ihminen saa subjektiivisia
kokemuksia ja tuntemuksia seka tietoa kehostaan ja ymparistostaan (Sandstrom & Ahonen 2011,
27). Ne myoOs auttavat elimist6d sopeutumaan vallitsevaan ymparistoon arsykkeiden eli stimulus-
ten kautta. Kaikissa aistinelimissa sijaitsee aistireseptoreita, jotka vastaanottavat arsykkeita ja
muuntavat niitd edelleen hermoimpulsseiksi. Hermoimpulssit kulkevat keskushermostoon aistira-
toja pitkin ja aisteille erikoistuneet aivon alueet vastaanottavat seka kasittelevat tulevaa informaa-
tiota. Yleisesti aistitoimintoja voidaan kutsua sensorisiksi toiminnoiksi. (Leppéaluoto, Kettunen, Rin-

tamaki, Vakkuri, Vierimaa & Latti 2015, 447.)
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4.1.1 Nakoaisti

Ihminen saa nakdaistin avulla suurimman osan ympardivan maailman antamasta informaatiosta ja
pohjauttaa kasityksensa siita kyseiseen tietoon. Nakeminen perustuu siihen, miten valo heijastuu
ja imeytyy ymparilla sijaitseviin esineisiin. Nakoaisti on myos tasapainon sailyttamisen kannalta
merkittava aisti. (Leppaluoto ym. 2015, 462, 479.) Osa nakojarjestelman tiedonkasittelysta tapah-
tuu passiivisesti ja osa puolestaan aktiivisesti. Aktiivisesti tehty havainnointi on riippuvainen ihmi-
sen sisaisista tekijoistd, kuten vireystilasta, motivaatiosta ja tunteista. (Sandstrém & Ahonen 2011,

30.)

Silman toiminta rinnastetaan usein kameran toimintaan, missa sen linssijarjestelma kohdistaa
verkkokalvolla sijaitseville valoaistinsoluille ympariston olevista kohteista heijastuvaa valoa. Verk-
kokalvolle muodostuvaa kuvaa kutsutaan nakdkentaksi, joka muodostuu katseen kohdistuttua sil-
man ulkopuoliseen ymparistéon. Silmien jatkuvan liikkkeen my6ta syntyy toiminnallinen nako-

kenttd, kun tydmuisti yhdistaa jokaisen nahdyn kentan yhtendiseksi kokonaisuudeksi. (Mts., 30.)

Lentdminen pohjautuu suurilta osin visuaaliseen toimintaan, silla noin 80 % lentdjan saamasta in-
formaatiosta oletetaan tulevan nakdaistin kautta joko ohjaamon ulkopuolella olevasta ymparis-
tosta tai sen sisaltd mittareista (Rollin Stott 2011). Tasta syysta nakoaisti on asentotajun muodos-
tumisen kannalta oleellisimpia aisteja ja asentotajun menettaminen onkin todennakdisempaa
heikkojen visuaalisten lento-olosuhteiden aikana (Rollin Stott 2011; Newman 2014, 52). Tall6in
asennon arvioinnin on pohjauduttava proprioseptiikkaan ja vestibulaarijarjestelmaan, jotka ovat
taipuvaisia epatarkkuuksiin. Tavallisessa ymparistossa nakoaistin ollessa hallitseva aistijarjestelma,
visuaalinen aistiharha voi olla erittdin voimakas. Kyseinen harha voi ilmeta jopa hyvalla saalla ja

usein siihen liittyy vahvasti tieto siitd, mita lentdjan tulisi nahda. (Newman 2014, 52.)

4.1.2 Kuuloaisti

Kuuloaistin tarkeimpia tehtavia ovat danildhteen havaitseminen, paikallistaminen, tunnistaminen
ja sen sisdltaman tiedon tulkitseminen. Inminen kohtaa arjessa jatkuvasti lukuisia paallekkaisia aa-
nilahteits, jotka voivat tuntua kaoottisilta. Kuitenkin ndistd danista syntyva aistimus on jarjestayty-

nytta ja siitd on mahdollista erottaa muun muassa aanten sisaltamat viestit seka tutut tai vieraat
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danet. (Sandstrom & Ahonen 2011, 31.) Maan paalla kuuloaisti on tarkea osa asentotajun muodos-
tamista, kun taas lentdessa sen avulla ei ole mahdollista saada tarpeeksi tarkeda informaatiota,

johon pystyisi tehokkaasti luottamaan (Helde 2002, 3).

Binauraalinen danten paikallistaminen tarkoittaa muiden hairitsevien signaalien keskelta kykya ha-
vaita haluttuja signaaleja (Blauert 1996, 240). Kyseisesta kyvysta on vain vahaista apua asennon
arvioimiseen lennettdessa. Tama johtuu erityisesti koneen ohjaamon pienessa tilassa sisdisen aa-
nen heijastuvuudesta ja ymparoivan danen voimakkuudesta. My0s lapi lennettavan ilman ja ko-
neen valisesta vuorovaikutuksesta kantautuva aani haittaa asennon arviointia. Lentotoiminnan ai-
kana on mahdollista saada tietoa koneen asennosta ja lentoradasta radion kautta, mutta kyseinen

informaatio on padsaantdisesti maantieteelliseen sijaintiin liittyvaa. (Cheung 2004, 79.)

4.1.3 Vestibulaarijarjestelma

Elimiston eri osissa, kuten lihaksissa ja nivelissa sijaitsee tasapainon aistimiseen liittyvia resepto-
reita, jotka valittavat tietoa kehon liikkeista ja sen osien asennoista (Leppaluoto ym. 2015, 479).
Itse tasapainoelin eli vestibulaarielin sijaitsee sisdkorvassa (Antunano 2016). Sen runko-osassa on
otoliittielin, jonka tehtavana on aistia suoraviivaista kiihtyvyytta seka paan asentoa painovoima-
kentdssa. Otoliittielin koostuu kahdesta rakkulasta, soikeasta rakkulasta (utriculus) ja pyoreasta
rakkulasta (sacculus). Ndama nesteen (endolymfa) tayttamat kalvopussit sisaltavat aistinsoluja,
jotka muistuttavat laheisesti karvasoluja. Pyoredssa rakkulassa aistinsolut ovat asettuneet pystyyn,
kun taas soikeassa rakkulassa ne ovat vaakatasossa. Aistinsolujen karjissa on lukuisia aistinkarvoja
ja niista reunimmaista ja suurinta kutsutaan kinokiliumiksi. Hyytelémainen massa, joka sisaltaa
tatad raskaampia tasapainokivia eli otoliitteja, sijaitsee aistinkarvojen paalla. Muutokset painovoi-
massa tai kiihtyvyydessa painavat massaa aistinkarvoja vastaan ja lilkkeen suunta vaikuttaa siihen,
kuinka aistinsolujen kalvot jannittyvat. (Leppaluoto ym. 2015, 479—481.) Esimerkiksi lennettdessa
koneen kiihdyttaminen ja hidastaminen aiheuttavat kalvojen jannittymista. Eteenpain suuntautu-
vat kiihdytykset antavat lentéjalle tunteen paan kallistumisesta taaksepdin. Tastd syysta lentoon-
[ahdossa lentdja voi kokea nousukulman olevan normaalia jyrkempi, jolloin han pyrkii laskemaan

koneen nokkaa alemmas. (Instrument flying handbook 2012.)
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Kolme eritasoista kaarikaytavaa sijaitsevat otoliittielimen ylapuolella ja niiden tehtavana on aistia
padn seka vartalon kiertoliikkeesta johtuvaa kiihtyvyytta (ks. Kuvio 2.). Ne muodostuvat luisista ra-
kenteista (canalis semicircularis) seka niiden sisalld kulkevista kalvokanavista (ductus semicircula-
ris), joissa virtaa endolymfaa. Jokaisen kaarikaytdvan alussa sijaitsee pullistuma eli ampulla, jonka
keskelld on aistinkarvoja sisaltavia karvasoluja seka niiden paalla oleva hyyteldmainen massa (cu-
pula). Kiertoliikkeen alettua endolymfa ei pysy lilkkesuunnan mukana, vaan kdantaa hyytelomassaa
vastakkaiseen suuntaan jarruttavan vaikutuksen vuoksi. Liikesuunnan perusteella myos kaarikayta-
vien aistinsolujen kalvojannitys lisdadntyy tai vahenee. Pyorivan liikkeen jatkuessa tasaisena on en-
dolymfan mahdollista saada liike kiinni, jolloin aistinsolujen aktivaatio katoaa. (Leppaluoto ym.
2015, 481—482.) Liikkeen kiinni saamisessa voi menna jopa 15—20 sekuntia johtuen kaarikadyta-
vien ja nesteen vilisesta kitkasta (Instrument flying handbook 2012). Endolymfa jatkaa hetken ai-
kaa liikettdaan kiertoliikkeen loputtua aiheuttaen liikkeen alkuun verrattuna vastakkaisen kalvojan-
nitetapahtuman. Kyseinen tapahtuma on mahdollista huomata esimerkiksi karusellista poistuessa,

jolloin voi tuntea paan olevan hetken pyoralla liikkeen loputtua. (Leppaluoto ym. 2015, 481—482.)

Kuvio 2. Sisdkorva (Vaskovic 2023)
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Lennettdessa endolymfan ja kaarikaytavien valinen liike korostuu esimerkiksi tehdyissa kddannok-
sissa. Liikkeen alkaessa aivot tulkitsevat tapahtuvaa liiketta oikeaoppisesti kddannokseksi. Kdanty-
van liikkeen jatkuessa tasaisena pidempaan endolymfa saavuttaa saman lilkenopeuden, jolloin ai-
voille tulee vaaristynyt tieto kdaantoliikkeen loppumisesta. Kun lentdja suoristaa koneen takaisin
tasaiseen lentoon, lahtee endolymfa hetkellisesti liikkeelle vastakkaiseen suuntaan. Tata liikehdin-
taa tulkitaan aivoissa virheellisesti uutena kaanndksena, jolloin lentdja saattaa pyrkia korjaamaan
virheellista aistimusta tekemalla vastaliikkeen ja samalla aiheuttaa koneen hallinnan menettami-

sen. (Instrument flying handbook 2012.)

Kuten muutkin sensoriset jarjestelmat, myos vestibulaarijarjestelma on perustoiminto, joka muun-
taa ympariston valittamaa informaatiota biologisiksi signaaleiksi. Tama jarjestelma kuitenkin erot-
tuu muista siing, ettd sen normaalista toiminnasta ei tyypillisesti olla tietoisia rutiininomaisissa toi-
minnoissa. Vestibulaarijarjestelma toimiikin ikaan kuin kulissien takana asentotajun
muodostamisessa sekd tasapainon ja silman liikkeiden vakauttamisessa. Toimiakseen naissa tehta-
vissd se muuntaa paan kiihtyvat liikkeet sekd maan vetovoiman tuottamat voimat biologisiksi sig-
naaleiksi. Nama signaalit kulkeutuvat edelleen motorisiin yksikkoihin katseen vakautusta ja asen-
non hallintaa varten seka aivokuorelle avustamaan asennon arvioinnissa. (Baloh, Honrubia &

Kerber 2011, 3.)

Vestibulaarijarjestelman akuutti toimintahairio voi johtaa totaaliseen toimintakyvyttémyyteen joh-
tuen vaikeasta asentotajun menettamisestd, tasapainovaikeuksista ja huonovointisuudesta kaik-
kein intensiivisimpien kohtausten aikana. Tallaisessa tilanteessa ihminen kokee maailman liikkuvan
kuin olisi herpaantumattomassa vuoristoradassa ja ei silloin yksinkertaisesti kykene navigoimaan
ymparoivassa tilassa. (Mts., 4.) Fysioterapeutin rooli toimintahairididen kuntoutuksessa on l6ytaa
yksilolle sopivia harjoitusmuotoja ja edistdaa kuntoutusprosessia muokkaamalla harjoitteita toimin-
takyvyn lisdantyessa. Toimintahairidihin kuuluu usein myos katseen vakauttamisen haasteita. Tal-
[6in fysioterapeutin johdolla on tarkea harjoitella silma-paa-koordinaatio- ja katseen kohdistamis-

liikkeitd. (Morris & Gottshall 2014, 513.)

4.1.4 Proprioseptiikka

Pimeassa tilassa tai oltaessa silmat kiinni on mahdollista havaita kehonosien asentoja ja sijaintia

suhteessa toisiinsa. Tata kykya kutsutaan asentotunnoksi, joka perustuu proprioseptoreihin, jotka
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ovat kudosten venymisen havaitsemiseen erikoistuneita reseptoreita. Ne sijaitsevat kehon eri
osissa, kuten sidekudoksissa, janteissa ja ligamenteissa. (Sandstrom & Ahonen 2011, 34.) Esimer-
kiksi seistessa jalkapohjien seka jalan nivelten proprioseptorit viestivat aivoille, etta pystyasentoa

yllapidetaan kyseisella hetkella (Newman 2014, 53).

Istuinlihaksissa seka pakaran lihaksissa on proprioseptoreita, jotka reagoivat muun muassa tari-
naan seka kuormituskertoimen muutokseen. Kokenut lentdja voikin erottaa koneen liikehdinnan
paine-eroista istuimen ja kehon valilla. Maanpinnalla proprioseptoreiden kautta saatu arvio sen
hetkisestad asennosta on yleensa luotettavaa, kun taas ilmassa sen varassa lentaminen on vaaral-
lista ja epaluotettavaa. (Sorvari 2006, 30.) Lentdessa aivot saavat kehon eri osista viesteja, jotka
kertovat kehonosien asennon suhteesta maan painovoimaan. Esimerkiksi kiihtyvyys on mahdol-
lista tuntea, kun lentdja painautuu istuintaan vasten. Kaarroksista aiheutuvat voimat voivat puo-
lestaan johtaa vaaristyneeseen kuvaan painovoiman suunnasta, jolloin lentdjan on vaikea hahmot-
taa sitd, mika on yl6s ja mika alas. Myos erilaiset hetkelliset tilanteet, kuten turbulenssi, liirto tai
koordinoimattomat liikkeet voivat hairita aivojen toimintaa sekavien signaalien vuoksi. Lentdjien
onkin tarkeaa tiedostaa, etta sairastaminen tai vasymys voivat lisata tuntemuksien maaraa, mika
omalta osaltaan voi johtaa hetkelliseen lamaantumiseen lentotilanteessa. (Instrument flying hand-

book 2012.)

4.2 Asentotajun menettaminen

Asentotajun menettamiselld tarkoitetaan orientaation eli asennon arvion yllapitamisen epdaonnis-
tumista, joka lentotilanteessa osoittautuu liian usein katastrofaaliseksi (Previc & Ercoline 2004, 1).
Lentdja ei enda pysty arvioimaan koneensa liikettd, asentoa tai asemaa maanpintaan ja maan ve-
tovoimaan ndhden menetettyddn asentotajunsa (Cheung 2013). Tall6in voi olla, ettei lentaja ky-
kene ndkemaan, tulkitsemaan tai uskomaan koneen mittareiden antamaa informaatiota, ja han
alkaa luottamaan omien aistiensa kautta saamaansa vadaristyneeseen asentotajuun (Sorvari 2006,

32).

Asentotajun menettdminen voidaan luokitella sen mukaan, millainen lentotilanne on kdynnissa ja
miten lentdja reagoi siihen (Previc & Ercoline 2004, 20). Sorvari (2006, 57) kutsuu naita luokkia ni-

milla I) tiedostamaton, Il) tiedostettu, hallittu ja lll) tiedostettu, hallitsematon asentotajun menet-
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taminen, kun taas Previc ja Ercoline (2004, 20) sekd Newman (2014, 49-50) kuvailevat niita nimi-
tyksilld tyyppi | (tunnistamaton), tyyppi Il (tunnistettu) ja tyyppi lll (lamauttava). Tdssa opinnayte-
tydssa kaytetaan jalkimmaista nimitystapaa kasiteltavan asian selkeyttamiseksi. Tyyppi | on asen-
totajun menettamisen muoto, jossa lentdja ei itse huomaa tai tiedosta tilannetietoisuuden tai
orientaation menettamista (Newman 2014, 49). Se on myds asentotajun menettamisen tyypeista
kaikista vaarallisin (Sorvari 2006, 57). Tyyppi Il puolestaan johtaa harvemmin lento-onnettomuu-
teen, vaikka se onkin edellista luokkaa yleisempi. Tassa luokassa lentdja tunnistaa olemassa olevan
ongelman, kuten sensorisen informaation ja mittariston valisen eron, ja pystyy tekemaan tarvitta-
via oikaisuliikkeita palauttaakseen koneen normaalin lentoradan. (Newman 2014, 50.) Kolmas
luokka eli tyyppi lll on vahiten tunnettu ja harvinaisin asentotajun menettamisen tyypeista. Sen
aikana lentdja saattaa muun muassa olla kykenematon korjaamaan koneen liikettd, vaikka ymmar-

taisikin menettaneensa asentotajun. (Sorvari 2006, 60.)

Asentotajun menettdamiseen liittyvat aistiharhat johtuvat yleisimmin vestibulaarijarjestelmasts,
vaikka myds visuaaliset harhat voivat olla osallisena niiden syntyyn (Instrument flying handbook
2012). Vestibulaarijarjestelmasta johtuvat aistiharhat voidaan jakaa edelleen sen mukaan minka
osan toiminnasta harhat johtuvat. Vestibulaarielimen kaarikdytavien aiheuttamia harhoja kutsu-
taan somatogyyrisiksi aistiharhoiksi ja otoliittielimen toimintaan liittyvida harhoja nimitetdan puo-
lestaan somatograavisiksi aistiharhoiksi (Sorvari 2006, 48, 53). Somatogyyriset aistiharhat esiinty-
vat ensisijaisesti tilanteissa, joissa ulkoisia kiintopisteita ei ole tarjolla tai ne ovat epadluotettavia.
Tama johtaa vaaristyneeseen tunteeseen pyorivasta liikkeesta. Naihin aistiharhoihin lukeutuu hau-
tausmaakierre seka -spiraali, coriolis-ilmio ja kallistukseen liittyvat harhat. Kallistusharha muodos-
tuu, kun vaakalentoon oikaistaan akillisesti hitaasta ja tasaisesta kaarrosta. (Antufiano 2016.) Kaa-
rikdytavia tayttava neste ei hitaassa kaarrossa ole lahtenyt liikkeelle, jolloin dkillinen oikaisu saa
nesteen liikkeelle ja luo tunteen vastakkaisen suunnan kaarroksesta (Instrument flying handbook

2012).

Hautausmaakierre- sekd spiraali ovat nimensa mukaisesti eraitd vaarallisimmista aistiharhoista,
joiden vuoksi moni lentdja on joutunut turmiolliseen lento-onnettomuuteen. Hautausmaakier-
teessa lentdja on ajautunut kierteeseen joko tahallisesti tai tahattomasti. (Sorvari 2006, 49.) Kier-
teen jatkuessa kaarikdytavien nesteen liike ehtii tasaantumaan, jolloin lentdja kokee kierteen va-

hentyneen ja tekee vastakkaiseen suuntaan oikaisuliikkeen, joka johtaa uuteen kokemukseen
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kierteestd. Tata korjatakseen lentaja vaihtaa oikaisusuuntaansa takaisin alkuperdiseen kierteeseen
ja mikali lentokorkeutta on menetetty riittdvasti, maastoon térmaaminen on erittdin todenna-
koista. (Antufiano 2016.) Hautausmaaspiraali puolestaan muistuttaa kallistusharhaa, jolloin jyr-
kasta kaarrosta koneen oikaisu vaakalentoon kaynnistdaa kaarikdytavan nesteiden liikkeen vastak-
kaiseen suuntaan ja tata aistiharhaa korjatessaan kone joutuu jyrkkdan spiraaliin (Sorvari 2006,
50). Coriolis-ilmitssa lennetdan kaarrossa tarpeeksi pitkdan, jotta kaarikaytavien nesteet ehtivat
saavuttamaan liikkeen nopeuden. Tall6in paan kaantaminen eri suuntaan, esimerkiksi katsottaessa
mittaristoa, aiheuttaa nesteen liikehdinnan uuteen suuntaan ja muodostaa lentajélle aistiharhan
kadanndksesta tai kiihdytyksesta taysin eri liikesuuntaan. Coriolis-ilmidn vuoksi onkin tarkeaa, etta
lentdjat oppivat tarkistamaan mittariston kertomia lukuja ja vertaamaan niita omiin tuntemuk-
siinsa seka tavan tahyilla ymparilleen mahdollisimman vahilla paan liikkeilla. (Instrument flying

handbook 2012.)

Somatograavisessa aistiharhassa tyypillistd on nopean kiihtyvyyden aiheuttama otoliittielimen ak-
tivoituminen samalla tavoin kuin pdan taaksepain kallistumisessa. Naihin aistiharhoihin luetaan
muun muassa inversioharha ja hissiharha. Inversioharhassa nousukallistuksen akillinen muutos
vaakalentoon voi johtaa tunteeseen taaksepain kallistuksesta, jolloin lentdja voi haluta laskea ko-
neen nokkaa alemmas ja samalla lisaa aistiharhan tunnetta. (Mts.) Hissiharha puolestaan johtuu
akillisista pystysuoraisista kiihtyvyyksista ylos- tai alaspain, kuten turbulenssin muodostamasta

pystyvirtauksesta (Sorvari 2006, 56).

Koska lentdjat luottavat paljon silmien kautta saatuun informaatioon, ovat visuaaliset aistiharhat
erittdin vaarallisia (Instrument flying handbook 2012). Visuaalisten aistiharhojen muodostumiseen
ei tarvita huonoija visuaalisia olosuhteita, jolloin kyseiset harhat voivat syntya missa ja milloin ta-
hansa (Sorvari 2006, 37). Esimerkiksi horisonttiharha seka autokinesis-ilmio liittyvat pelkastadn na-
koaistin toimintaan. Horisonttiharhaan liittyy usein kalteva pilvimuodostelma, revontulet, epamaa-
rainen horisontti tai maaston tietyn muotoisessa geometrisessa muodostelmassa nakyvat valot,
jotka voivat vaikeuttaa koneen linjaamista oikeaan horisonttiin. Autokinesis-ilmio puolestaan liit-
tyy pimedssa nakyvaan paikallaan pysyvaan valoon, joka pitkdan tuijotettaessa nayttaa liikkuvan
itsestaan. Talloin lentdjan yrittdessa linjata konetta nakemansa lilkkkeen mukaan han voi menettaa

koneensa hallinnan. (Instrument flying handbook 2012.)
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Suomessa on tapahtunut 1970-luvun jalkeen muutamia asentotajun menettamisesta johtuvia
lento-onnettomuuksia niin siviili- kuin sotilasilmailunkin puolella. Erds siviilipuolen onnettomuuk-
sista tapahtui vuonna 2003, kun Cessna 172N -lentokone putosi jarven jaalle Pertunmaalla ohjaa-
jan menetettya asentotajunsa. Tama tapaturma vaati kaikkien kolmen matkustajan hengen.
(Lento-onnettomuus Pertunmaalla 23.2.2003.) Sotilasilmailussa tapahtuneista onnettomuuksista
mainittakoon vuonna 1972 Alahdrmassa yolennolla maahan sydksynyt limasotakoulun Fouga CM
170 Magister -suihkuharjoituslentokone seka vuonna 1982 Kiuruvedelld ja vuonna 1992 Tammi-
saaressa huonosta lentosdasta johtuneet Karjalan lennoston Mikojan MiG-21BIS-suihkuhavittdjien
maahansyoksyt sekd vuonna 2004 Siikaisissa kaarron aikana maahan sy6ksynyt llmasotakoulun
Hawk-suihkuharjoituskone. Kaikkien neljan onnettomuuden seurauksena ohjaajat menettivat hen-
kensa. Edelld mainittujen tapaturmien oletetaan johtuneen asentotajun menettamisesta huo-

noissa lento-olosuhteissa. (Sotilasilmailun lento-onnettomuudet Suomessa 1970—. 2023.)

4.3 Asentotajukoulutus

Asentotajukoulutus on tarkea osa lentoturvallisuutta ja -koulutusta. Asentotajukoulutukseen voi
sisaltya teoriaosuutta, simulaattori- ja lentokoulutusta seka maan paalla tehtyja havainnollistuksia.
(Sorvari 2006, 69, 77; Cheung 2013.) Monissa maissa asentotajukoulutukseen sisaltyy suurimmaksi
osaksi teoriaopetusta, kun taas kdaytanndnharjoittelun laajuus ja syvyys vaihtelee maiden valilla
huomattavasti (Spatial Disorientation Training — Demonstration and Avoidance 2008). Vertigon,
GYRO, VRSDD ja Barany Chair ovat esimerkkeja laitteista, joita pystytdan hyoédyntdmaan maan
paalla tapahtuvaan asentotajukoulutukseen. Laitteet ovat kehitelty tuottamaan asentotajun me-
nettdamiseen liittyvia aistiharhoja. Lentdjien olisi hyva kokea ndiden laitteiden aikaansaamaa tun-
netta aistiharhoista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa uraansa, jotta he osaisivat tunnistaa ja

reagoida lennon aikana mahdollisiin vaaratilanteisiin paremmin. (Antufiano 2005.)

5 Silman liikuttajalihakset

Silmassa on yhteensa kuusi ulkoista silmalihasta, jotka vastaavat silman liikuttamisesta (ks. Kuvio
3.). Ylasuora silmalihas (m. rectus superior) liikuttaa silmaa vertikaaliakselin mukaisesti ylospain,
horisontaaliakselin mukaisesti lahennykseen ja anteroposteriorisen akselin mukaisesti lihas kiertda

silmaa sisddanpain. Alasuora silmalihas (m. rectus inferior) puolestaan liikuttaa silmaa vertikaaliak-



21

selin mukaisesti alaspdin, horisontaaliakselin mukaisesti Idhennykseen ja anteroposteriorisen akse-
lin mukaisesti lihas kiertda silmaa ulospain. Lihas, joka osallistuu ainoastaan silman lahennykseen
horisontaaliakselin mukaisesti, on sisdsuora silmalihas (m. rectus medialis). Ulkosuora silmalihas
(m. rectus lateralis) liikuttaa silmaa ainoastaan loitonnukseen horisontaaliakselin mukaisesti. Nai-
den edelld mainittujen silmalihasten lahtékohtana on anulus tendineus communis eli yhteinen jan-
nerengas ja kiinnityskohtana silman kovakalvo. Kaksi muuta silmaa liikuttavaa ulkoista silmalihasta
ovat ylavino silmalihas (m. obliquus superior) ja alavinosilmalihas (m. obliquus inferior). Ylavino
silmalihas osallistuu silman liikuttamiseen vertikaaliakselin mukaisesti alaspdin, horisontaaliakselin
mukaisesti loitonnukseen ja anteroposteriorisen akselin mukaisesti lihas kiertaa silmaa sisaanpain.
Alavino silmalihas puolestaan osallistuu silman liikuttamiseen vertikaaliakselin mukaisesti ylospain,
horisontaaliakselin mukaisesti loitonnukseen ja anteroposteriorisen akselin mukaisesti lihas kier-
taa silmaa ulospain. Ylavino silmalihaksen lahtdékohtana on kitaluu (os. sphenoidale) ja alavino sil-
malihaksen lahtokohtana silmakuopan mediaalireuna. Molemmat edelld mainituista lihaksista kiin-
nittyvat muiden ulkoisten silman liikuttajalihasten tapaan silman kovakalvoon. (Gilroy,

MacPherson, Schuenke, Schulte & Schumacher 2017, 568.)

Edelld mainittuja silman ulkoisia lihaksia hermottaa nervi craniales eli aivohermo. Aivohermo ja-
kautuu okulomotoriseen hermoon (nervus oculomotorius), telahermoon (nervus trochlearis) ja loi-
tontajahermoon (nervus abducens). Silman ulkoisista lihaksista sisdsuoraa, alasuoraa ja alavinoa
silmalihasta hermottaa alempi okulomotorinen hermo (r. inferior nervi oculomotorii), joka on aivo-
hermon kolmas hermo. Ylempi okulomotorinen hermo kuuluu myds aivohermon kolmanteen her-
moon ja sen tehtdavana on hermottaa ylasuoraa silmalihasta. Ulkosuoraa silmalihasta hermottaa
aivohermon kuudes hermo eli loitontajahermo ja ylavinoa silmélihasta hermottaa aivohermon nel-
jas hermo eli telahermo. (Mts., 568.) Okulomotorisen hermon kautta voidaan silmien liikkeiden
yhteydessa puhua myos nimesta okulomotoriikka, joka yksinkertaisuudessaan tarkoittaa silmaa

liikuttavaa (Perry 2023).
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Superior oblique Superior oblique

Superior rectus Superior rectus

Medial rectus Q.

Lateral rectus

Lateral rectus Medial rectus

Inferior rectus Inferior rectus

Inferior oblique Inferior oblique

Kuvio 3. Silman liikuttajalihakset (Macrovector n.d.)

6 Silmien liikkeet ja huomion jakaminen

6.1 Silmien liikkeet

Plishkan (2015) mukaan on olemassa erilaisia silmien liikkeitd, jotka ovat vastuussa kohteen nadke-
misesta. Sakkadinen liike, vergenssi ja hidas seurantaliike vastaavat yhdessa silmien kohdistami-
sesta. (Plishka 2015, 194.) Sakkadinen liike on silmien nopeaa samansuuntaista sivuttaista liiketta,
jossa siirrytaan fiksaatiopisteestd nopeasti toiseen (Hung 2001, 1-7). Kyseinen liike on nopein sil-
mien liikkeista ja sita kdytetaan esimerkiksi vaihdettaessa katsetta nopeasti kahden esineen vaililla
(Plishka 2015, 11). Erdassa tutkimuksessa huomattiin, etta sotilaslentdjan asentotajun menettami-
sen yhteydessa silmien sakkadisen liikkeen intensiteetti lisdantyi ja fiksaation eli katseen kiinnitta-
misen aika pidentyi. Lisdksi kyseisessa tutkimuksessa todettiin, ettd asentotajun menettamista
pystytdan havainnoimaan seuraamalla ja mittaamalla silmien sakkadista liiketta simulaattorilen-

non tai normaalin lennon aikana. (Szczepanski, Skibniewski, Ggsik & Truszczynski 2000.)

Vergenssi tarkoittaa molempien silmien samanaikaista, mutta vastakkaista liiketta kohteen mukai-
sesti. Vergenssinen liike voi olla konvergenssinen, jolloin kohde liikkuu kaukaa ldhelle, tai diver-
genssinen, jossa kohde liikkuu Idhelta kauemmaksi. (Hung 2001, 1-7). Hidas seurantaliike (eng.

smooth pursuit) mahdollistaa tarkan kuvan saamisen hitaasti liikkuvasta kohteesta ja tasta hyvana
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esimerkkina on toisen henkilon seuraaminen, kun itse istuu paikallaan. Hidasta seurantaliikettd
kdytetaan myos silloin, kun itse liikutaan, mutta halutaan pitaa staattinen kohde nakyvissa.
(Plishka 2015, 10—-11.) Sivuttaissuuntaisia silmien liikkeita kutsutaan konjugoiduiksi liikkeiksi, joihin
sakkadinen seké hidas seurantaliike lukeutuvat (Hung 2001, 7). Konjugoitu liike tarkoittaa, etta sil-
mat toimivat parina lilkkkuen samaan suuntaan (Purves, Augustine, Fitzpatrick, Katz, LaMantia,

McNamara & Williams 2001b).

Kuvan paikallaan pitamisesta vastaavat fiksaatio, optokinetiikka ja vestibulo-okulaarinen refleksi.
Fiksaatio eli katseen kiinnittdminen mahdollistaa silmien pysymisen paikallaan kohdetta katsoessa.
Optokineettinen jarjestelma mahdollistaa selkeiden kuvien nakemisen ja silmien vakauttamisen
jatkuvan paan, ympariston tai paan seka ympariston liikkeen aikana. Tasta esimerkkina istuminen
liilkkuvassa autossa ja samalla tien reunan katsominen. Vestibulo-okulaarinen refleksi pitdaa myos
kuvan vakaana silmien liikkuessa vastakkaiseen suuntaan paan liikkeisiin ndhden. (Plishka 2015,

10-11, 194, 213-214.)

6.1.1 Nystagmus

Nystagmus eli silmavarve on silmien rytmista ja toistuvaa varahtelya (Biousse & Newman 2020,
506). Nystagmus voi Jutilan ja Hirvosen (2013) mukaan olla fysiologinen tai patologinen. Patologi-
nen nystagmus johtuu vestibulaarijarjestelman ongelmasta ja heijastaa vestibulo-okulaarisen ref-
leksin hairiota. (Jutila & Hirvonen 2013.) Fysiologinen nystagmus voi syntya ympariston arsyk-
keest3 tai vartalon asennon muutoksesta (Biousse & Newman 2020, 506). Vestibulaarielimen
aiheuttamassa nystagmuksessa on niin sanottu hidas vaihe. Tassa vaiheessa paan liikkeet aiheutta-
vat silmien kompensaatioliikkeen, kun katse kohdistetaan. Fysiologisen nystagmuksen tarkoituk-
sena on vakauttaa katse paan liikkeiden aikana ja samalla sdilyttda kuva vakaana verkkokalvolla.
Paan liike saa aikaan vestibulo-okulaarisen refleksin laukeamisen sisdakorvan kaarikaytavista, joka
puolestaan saa aikaan nystagmuksen. Refleksikaaren kautta valittyy kaarikdytavien aktivaation
muutos silman ulkoisiin lihaksiin, minka seurauksena alkaa nystagmuksen hidas vaihe vastakkai-
seen suuntaan paan liikkeen kanssa. Terveilla henkil6illa fysiologinen nystagmus voi ilmeta paan

tai ympariston kiertoliikkeen seurauksena tai silmien dariasennoissa. (Jutila & Hirvonen 2013.)
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Nystagmus voi esiintya lentdessa esimerkiksi pyorivan liikkeen oikaisun jalkeen, kun kaarikaytavat
aistivat pyorimisen suunnan pdinvastaisesti. Tama voi johtaa nakoékentan liikkumiselta vaikutta-
vaan aistiharhaan, joka puolestaan vahvistaa vaaran pyorimisen suunnan aistimusta. Virheellinen
aistimus voi johtaa vaaralliseen tilanteeseen, jossa lentdja vaarien visuaalisten vihjeiden kautta te-
kee alkuperdisen pyérimissuunnan mukaisen liikkeen uudelleen. Kun nystagmus loppuu, on lenta-
jalla mahdollisuus jalleen nahda selvasti ja paatellda koneen mittareiden perusteella, missa asen-

nossa kone juuri sind hetkena on. (Newman 2007, 8-9.)

6.1.2 Vestibulo-okulaarinen refleksi

Vestibulaarijarjestelman yksi tarkeimmista tehtavista on paan ja silmien liikkeiden koordinointi.
Vestibulo-okulaarinen refleksi (VOR) mahdollistaa katseen kohdistamisen tiettyyn pisteeseen padan
liikkeen aikana ja samalla kuvan pysymisen tarkkana. (Purves ym. 2001a.) Refleksi tarvitsee mu-
kautumiseen vain kahta sensorista arsykettd, jotka ovat paan liike ja ndakéhavainto (Schubert 2014,
20). Refleksin avulla kohde pidetdaan yha nakyvilla verkkokalvolla pdan asennon vaihdellessa. Vesti-
bulo-okulaarisen liikkeen toimintaa pystytdaan ymmartamaan silloin, kun kohdistetaan katse tiet-
tyyn pisteeseen ja liikutetaan paata sivulta sivulle. Paan liikkuessa silmat tuottavat automaattisen
kompensaatioliikkeen vastakkaiseen suuntaan ja kohteen kuva saadaan pysymaan ldhes samassa
kohdassa verkkokalvolla. Silmien tuottama kompensaatioliike on samansuuruinen verrattuna paan
tuottamaan liikkeeseen. Vestibulaarijarjestelma tuottaa nopeita korjaavia silmien liikkeitd havait-
semalla paan asennon vaihtelut. Kaarikaytavien tuottama sensorinen informaatio ohjaa silmien

liikkumisen vastakkaiseen suuntaan paan liikkeeseen nahden. (Purves ym. 2001b.)

Vestibulaarijarjestelman toiminta haastavoituu hitaissa paan liikkeissa tai jatkuvassa pyorityksessa.
Silmien kompensaatioliikkeet lakkaavat noin 30 sekunnin pyorityksen jalkeen, mikali vestibulo-
okulaarista refleksia testataan jatkuvalla pdan pyorityksella pimedssa tai silmat kiinni eli ilman visu-
aalista vihjetta. Mikali sama testi suoritettaisiin visuaalisten vihjeiden kanssa, silmat tuottaisivat
kompensaatioliikkeitd. Nama kompensaatioliikkeet eivat johdu vestibulaarijarjestelman tiedoista,

vaan hitaan seurantaliikkeen aktivoitumisesta visuaalisten vihjeiden seurauksena. (Mts.)

Paan liilkkeeseen yhdistetyn nakohavainnon liikkumisen on myo6s tutkimusten kautta havaittu akti-

voivan VOR:n. VOR aktivoituu uudelleen, kun liikkuvista tarkasteltavista kohteista kuva ilmestyy
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verkkokalvolle. Kohteen liikkeen suunta suhteessa paan liikkeeseen vaikuttaa VOR:n uudelleen ak-
tivoitumisen suuntaan. Seurattu kohde, joka liikkuu eri nopeudella verrattuna paan liikkeeseen
paan kierron aikana, saa aikaan adaptaation eli sopeutumisen ja muutoksen vestibulo-okulaarisen
refleksin silmien kierron maarassa verrattuna paan rotaation maaraan. Tallainen voidaan saavut-
taa muun muassa silloin, kun katsotut kohteet liikkuvat paan liikkeeseen nahden vastakkaiseen
suuntaan, jolloin kohteen nopeus kasvaa tai kohde liikkuu paan liikkkeeseen nahden samaan suun-
taan, jolloin kohteen nopeus pienenee. Silmien ja kohteen nopeuden ero pystytaan ilmaisemaan
madrallisesti. Tata eroa kuvataan termilla “retinal slip”, joka on samalla nopeuden virhesignaali ja

sen ajatellaan myos olevan tehokkain keino muuttaa VOR:n kayttaytymista. (Shubert 2014, 20.)

Katseen vakauttaminen lennon aikana on lentdjille valttamatonta. Lennonaikaisen toistuvan altis-
tumisen erilaisille liikedrsykkeille on ajateltu saavan aikaan muutoksia vestibulaarijarjestelman toi-
minnassa. Esimerkiksi VOR:a tutkimalla voidaan selvittdd mahdolliset muutokset kyseisen refleksin
toiminnassa. On kuitenkin epaselvaa, onko VOR:n mukautumisella hadiritsevia vaikutuksia katseen
vakauttamisessa, jolloin silla voi olla heikentava vaikutus lennon laatuun. VOR:a pystytaan tutki-
maan muun muassa paan impulssitestilla (HIT, Head Impulse Test). Testissa tutkija aiheuttaa tut-
kittavalle akillisia impulssin omaisia passiivisia paan pyorityksia ja tutkittavan on pidettava katse
kiinnitettyna tutkijan nendn karkeen. Testin on arvioitu olevan hyodyllinen tyokalu refleksin epa-

normaalin toiminnan havaitsemisessa. (Bertolini, Pagnamenta, Kunz, Del Torso & Bron 2023, 2-8.)

6.2 Huomion jakaminen lentotilanteessa

Huomion jakaminen on kognitiivinen prosessi. Lentotehtavan aikana lentdjan tulee kasitella kat-
seen kautta niin ohjaamon sisa- kuin ulkopuoleltakin tulevaa informaatiota ja erityisesti sotilaslen-
tajilla lentotehtavaan liittyy usein ohjaamon ulkopuolisen dynaamisen tai staattisen kohteen seu-
raaminen. N&in ollen huomion jakamisella on merkittava rooli tehtdvasta suoriutumisessa ja
heikko huomion jakaminen voi johtaa jopa onnettomuuksiin. Tilannetietoisuuden muodostamisen
kannalta on myos merkittdvaa mihin sekd miten katse ja samalla huomio on kohdistettu. (Li, Yu,
Braithwaite & Greaves 2016, 989—990.) Tilannetietoisuuden onkin ajateltu olevan edellytys turval-
liselle lentotoiminnalle, silla se on keskeisessa roolissa lentdjan tiedon kasittelyssa ja pohjana paa-

toksenteolle (Yu, Wang, Li & Braithwaite 2014, 708).
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Silmien liikkeiden muodostaman kuvion seuraamisella pystytadn muun muassa arvioimaan lenta-
jan kognitiivista prosessia lentotehtavan aikana. Talla fiksaatiopisteiden muodostamalla kuviolla
mittareihin tai muihin kiinnostuksen alueisiin (AOI, area of interest) voidaan ymmartaa, millainen
on lentdjan huomion kohdistamisen muodostama liikerata. (Li, Yu, Braithwaite & Greaves 2016,
989-990.) Samalla lentdja osoittaa erilaisia skannausstrategioita, jotka muodostuvat muun muassa
”skannauskuvioista” (eng. visual scanning pattern) ja fiksaation kestosta seka sen toistuvuudesta
(Lefrangois, Matton & Causse 2021). Fiksaation kesto voi puolestaan kertoa kohteen tiedon, kuten
mittarin, tarkeydesta tai sen omaksumisen haasteista. Lisaksi se voi nayttaytya liiallisena tiettyyn
mittariin keskittymisend, jolloin huomion siirtaminen itse tehtdavan suorittamiseen hidastuu. (Li,
Yu, Braithwaite & Greaves 2016, 989-990.) Liiallinen keskittyminen tiettyyn tai tiettyihin kiinnos-
tuksen kohteisiin tai mittareihin voi heikentaa tilannetietoisuutta. Yun ja muiden (2014) mukaan
erdassa tutkimuksessa havaittiin, etta lentdjien omat tiedot ja kokemukset maarasivat sen mita
informaatiota tarvitsee ja mihin huomio tulisi keskittdaa. Kokeneemmat lentdjat pystyivat nopeaan
huomion siirtdmiseen tarvittavan tiedon saavuttamisessa ja pystyivat myos paattamaan nopeasti
tarkeimmat tehtavat, joihin keskittya verrattuna aloitteleviin lentdjiin. (Yu, Wang, Li & Braithwaite

2014, 709.)

6.3 Silmien liikeharjoittelun esimerkkeja

Silmien liikkeita on mahdollista harjoittaa esimerkiksi visuaalisen terapian keinoin. Harjoittelulla on
todettu olevan vaikutusta muun muassa silmien liikehallintaan, koordinaatioon, havainnointiin ja
katseenseurantaan (eng. eye tracking). Lisdksi harjoittelua hyédynnetaan erilaisten nakoon liitty-
vien sairauksien hoidossa. Digitaaliset laitteet, harjoituslasit, tasapainolaudat ja kiintopisteet ovat

esimerkkeja visuaalisessa terapiassa kdytettadvista harjoitusvalineista. (Houlis 2023.)

Katseen vakauttamista ja VOR:a on mahdollista harjoittaa yksinkertaisilla 1—2 minuutin harjoituk-
silla, joiden tarkoitus on hienosaataa silmien, sisakorvan ja aivojen yhteistoimintaa. Esimerkiksi is-
tuen tai seisten voidaan katsetta pitaa paikallaan pysyvassa kiintopisteessa samalla, kun paata lii-
kutetaan rauhassa oikealta vasemmalle tai yl0s ja alas. Kiintopistettad voidaan myos liikuttaa
kaukaa lahelle ja Iaheltd kauas, jolloin pdan on tarkoitus pysya paikallaan ja ainoastaan katse liik-
kuu kohteen mukana. (VOR Exercise / Gaze Stabilisation Exercises n.d.) Lisdksi silmia liikuttavia li-
haksia voidaan harjoituttaa liikuttamalla 30 sekunnin ajan silmia ensin hitaasti ja sitten nopeam-

min sivulta sivulle, ylhaalta alas seka esimerkiksi kahdeksikon muodossa (Eye Muscle Exercise
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2023; VOR Exercise / Gaze Stabilisation Exercises n.d.). Tallaisia harjoitteita on hyédynnetty muun
muassa whiplash-vamman eli niskan retkahdusvamman hoidossa (Tuo, Cheng & Kao 2006). Vas-

taavien harjoitteiden vaikuttavuudesta sotilaslentdjille ei ole saatavilla tutkimusnayttda. Opinnay-
tetyon kirjallisuuskatsauksessa on kuitenkin pyritty [6ytamaan yhteyksia silmien liikkeiden ja asen-

totajun menettamisen ennaltaehkaisyn valilla.

7 Opinndytetyon toteutus

7.1 Opinndytetyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa katseen kohdistamisen, kuten silmien liikkeiden ja skan-
nausstrategioiden merkitysta asentotajun menettamisen ehkaisemisessa. Koska miehitetty sotilas-
lentotoiminta pohjautuu ihmisen toimintaan, virhealttiuden ja riskitekijoiden, kuten aistiharhojen,
maaran todenndkdisyys on suuri. Kun lentdja joutuu tilanteeseen, jossa asentotaju on menetetty,
johtaa se hyvin usein vakavaan tapaturmaan. Taman takia on tarkea selvittaa harjoittelun vaikutta-
vuutta lentdjan turvallisen toiminnan edistamiseen. Koska aihetta ei ole tutkittu paljoa, tuo se
mahdollisesti uutta tietoa myos fysioterapian kentalle. Lisaksi teorialla pyritddn tuomaan lisaa tie-
toa yleisesti sotilaslentotoiminnasta. Tavoitteena oli integroivan kirjallisuuskatsauksen kautta

koota yhteen tutkittua tietoa ja vastata tutkimuskysymyksiin:

1. Onko katseen kohdistamisella merkitysta lentamisessa?

2. Voidaanko sotilaslentdjien asentotajun menettamista ehkaista silmien liikeharjoittelulla?

7.2 Aineiston hankintamenetelma

Kirjallisuuskatsaus on yksi tutkimustekniikka, jonka sanotaan olevan laadullisen ja maarallisen tut-
kimuksen yhdistelma. Sitd hyodyntaen pyritdan kokoamaan yhteen tutkimusten tuloksia ja samalla
luomaan uutta tietoa. Toisin sanoen kirjallisuuskatsauksessa tehdaan tutkimusta toisista tutkimuk-
sista. (Salminen 2011, 4.) Katsauksen on oltava toistettavissa ja se perustuu prosessimaiseen toi-
mintaan (Suhonen, Axelin & Stolt 2016, 7). Tama prosessi voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, jotka
ovat katsauksen tarkoituksen ja tutkimusongelman maarittely, tiedonhaku ja aineiston valinta, tut-

kimusten arviointi, aineiston analyysi ja synteesi seka tulosten raportointi (Niela-Vilén & Hamari
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2016, 23). Kirjallisuuskatsaus voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan, systemaattiseen katsaukseen,
kuvailevaan katsaukseen sekda meta-analyysiin (Salminen 2011, 6). Tdman opinndytetyon tutkimus-

menetelmana kaytettiin kuvailevaan kirjallisuuskatsaukseen kuuluvaa integroivaa katsausta.

Tutkimusmenetelmana kuvaileva kirjallisuuskatsaus on suosittu, jonka vuoksi sitd voidaan kuvailla
yleiskatsaukseksi. Katsauksessa hyodynnetyt aineistot ovat laaja-alaisia eika niiden valintaan tar-
vita tarkkoja sdaantoja ja samalla tutkimuskysymykset ovat valjempia verrattuna esimerkiksi syste-
maattiseen katsaukseen. Kuitenkin kuvailevan katsauksen tutkittavaa ilmiéta pystytaan tarkastele-
maan monipuolisesti, vaikka tarkat rajat eivat ohjaa katsauksen tekemista. Kuvaileva katsaus
voidaan jakaa edelleen narratiiviseen ja integroivaan katsaukseen. Integroiva kirjallisuuskatsaus
muistuttaa useilta osiltaan myd&s systemaattista katsausta, mutta se ei ole niin valikoiva tai tutki-
musaineistoa tarkasti lapikayva kuin systemaattinen katsaus. Valjemman ominaisuutensa vuoksi
tutkittavasta ilmidsta pystytaan kerdamaan selkeasti suurempi otos analysoitavaksi, johon hyvak-

sytdan myos eri metodein tehdyt tutkimukset. (Mts., 8.)

7.3 Tiedonhaku

Tiedonhaun ja aineistonvalinnan tarkoituksena on tunnistaa ja [6ytaa tutkittavan ilmion kannalta
oleellinen materiaali. Taman mahdollistamiseksi on maariteltdva aiheeseen liittyvat keskeiset ka-
sitteet, joiden pohjalta muodostetaan hakulausekkeita eri tietokantoihin tehtavia hakuja varten.
(Niela-Vilén & Hamari 2016, 25.) Tassa tyossa on hyddynnetty kerattya aineistoa PubMedista,
Google Scholarista ja Sage Journalsista. Tiedonhaun tukena on kaytetty myds manuaalista kasiha-

kua tdydentdamaan valittua aineistoa. Varsinainen haku suoritettiin viikon 39 aikana syksylla 2023.

Hakulausekkeiden muodostuksessa on hyodynnetty Boolen operaattoreita, joita hyodynnetdankin
useimmissa tietokannoissa hakusanojen yhdistelemisessa. Ndita operaattoreita on padsaantoisesti
kolme AND, OR ja NOT. AND-operaattoria kdytetdaan, kun halutaan yhdistaa eri hakusanat toi-
siinsa. OR-operaattori puolestaan yhdistda vaihtoehtoisia hakusanoja yhteen hakulausekkeeseen.
Jos hakulausekkeesta halutaan sulkea jotain pois, kdytetdaan NOT-operaattoria. Boolen operaatto-
rit toimivat haun aikana tietyssa jarjestyksessa, jolloin AND ja NOT suoritetaan ennen OR-
operaattoria. Sulkeita voidaan hyédyntaa, kun halutaan muuttaa haun suoritusjarjestysta. (Lehtio
& Johansson 2016, 35, 38—39.) Taman opinnaytetyon kannalta keskeiset kasitteet on esitetty tau-

lukossa 1. ja taulukossa 2. on puolestaan tiivistetyssa muodossa olevat hakulausekkeet.



Taulukko 1. Keskeisimmat kasitteet ja hakusanat
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Keskeisimmat kdsitteet

Hakusanat englanniksi

Sotilaslentdjd, havittijalentd)a

military pilot, fighter pilot

Asentotaju, asentotajun menettdminen

spatial orientation, spatial disorientation

Silmien lilkkeet, katse

eye movement, gaze

Harjoittelu

training

Taulukko 2. Tietokannat ja hakulausekkeet

Tietokanta

Hakulauseke

PubMed

("fighter pilot" OR "military pilot") AND ("spa-
tial orientation" OR "spatial disorientation")
AND ("eye movement" OR "gaze") AND ("train-

ingl'l}

Sage Jlournals

("fighter pilot" OR "military pilot") AND ("spa-
tial orientation" OR “spatial disorientation")
AND ("eye movement" OR "gaze") AND ("train-

ingl'l}

Google Scholar

("fighter pilot" OR "military pilot") AND ("spa-
tial orientation" OR “spatial disorientation")
AND ("eye movement" OR "gaze") AND ("train-

ingl'l}

7.4 Sisaanotto- ja poissulkukriteerit

Tarkkaan mietittyjen hakulausekkeiden avulla hakutuloksina voi silti esiintya katsaukseen sopimat-

tomia tutkimuksia. Talldin on tarked hyodyntaa tiedonhakuprosessin oleellisena osana pidettavia

sisdanotto- ja poissulkukriteereitd. Oikeanlaiset kriteerit auttavat katsausta pysymaan haluttujen
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raamien sisallda. Muun muassa maarittelemalla vuosiluku tai julkaisukieli saadaan hakutuloksia ra-
jattua helpommin kasiteltdavaan kokoon. Kriteerit auttavat tutkimusten valinnassa ensin otsikoiden
perusteella, sen jalkeen abstraktien perusteella ja lopulta koko tekstin perusteella. (Niela-Vilén &
Hamari 2016, 26—27.) Kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt sisddnotto- ja poissulkukriteerit ovat ku-

vattuna alla olevassa taulukossa (Taulukko 3.).

Taulukko 3. Sisddnotto- ja poissulkukriteerit

Sisa@nottokriteerit Poissulkukriteerit

Tutkimus kohdistuu lentdjiin tai lentamiseen Tutkimus ei kohdistu lentdjiin tai lentami-
seen

Tutkimus vastaa yhteen tai useampaan tutki- Tutkimus ei vastaa yhteenkdan tutkimusky-

muskysymykseen symykseen

Tutkimuksen julkaisukieli on suomi tai englanti Tutkimuksen julkaisukieli on muu kuin suomi
tai englanti

Tutkimus on julkaistu vuosina 2010-2023 Tutkimus on julkaistu ennen vuotta 2010

Koko teksti on saatavilla Koko teksti ei ole saatavilla

Ty6hon valitut sisdanottokriteerit maaraytyivat aiemmin tehtyjen pilottihakujen avulla, jolloin esi-
merkiksi julkaisuvuoden kriteeriksi maaraytyi vuoden 2010 jalkeen julkaistut tutkimukset. Vahem-
man tutkitun aiheen vuoksi oli myos kriteerien pysyttava mahdollisimman avoimina, jolloin kirjalli-
suuskatsaukseen hyvaksyttiin myds muita lentdjia kuin sotilaslentdjia. Tiedonhaun tuloksena
tutkimuksia 16ytyi aluksi yhteensa 441, joista poistettiin seuraavan vaiheen aikana duplikaatit
muun muassa eri tietokantojen valilta. Otsikon perusteella jatkoon nadista meni 42 ja abstraktin pe-
rusteella 18. Lopulliseen katsaukseen valikoitui koko tekstin perusteella nelja ja manuaalisen kasi-

haun jalkeen tutkimuksia oli viisi. Tiedonhakuprosessi on eritelty tarkemmin kuviossa 4.



Pubmed (275)

Otsikon pe-
rusteella (25)

Abstraktin pe-
rusteella (11)

Koko tekstin
perusteella

(2)

Google Scho-
lar (164)

Otsikon pe-
rusteella (15)

Abstraktin pe-
rusteella (7)

Koko tekstin
perusteella
(2)

Yhteensa (5)

Kuvio 4. Tiedonhakuprosessi

7.5 Aineiston laadunarviointi
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Sage Journals

(2)

Otsikon pe-
rusteella (2)

Abstraktin pe-
rusteella (0)

Manuaalinen
kasihaku (1)

Koko tekstin
perusteella

(0)

Tutkimuksen kriittinen arviointi eli laadunarviointi on katsauksen seuraava osa (Systemaattinen

tiedonhaku: Laadunarviointi 2023). Sen tarkoituksena on maaritellad tutkimustulosten luotetta-

vuutta ja kunkin tutkimuksen painoarvoa kirjallisuuskatsauksessa (Lemetti & YI6nen 2016, 67). Ar-

vioinnin avuksi on olemassa erilaisiin tutkimuksiin sopivia arviointikriteereita, joiden tehtavana on

kiinnittdd huomiota tutkimuksessa oleviin mahdollisiin jarjestelmallisiin virheisiin. (Systemaattinen

tiedonhaku: Laadunarviointi 2023.)
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Tutkimuksista yksi oli satunnaistettu kontrolloitu tutkimus eli RCT-tutkimus (eng. Randomized
Controlled Trial) ja loput nelja ei-randomoituja kokeellisia tutkimuksia. Tutkimusten laadunarvi-
ointi tapahtui Joanna Briggs instituutin (JBI) kriteeristdja hyddyntdaen. RCT-tutkimus arvioitiin RCT-
kriteeristolld, josta se sai yhdeksan pistetta eli noin 70 % maksimipisteista. Ei-randomoidut kokeel-
liset tutkimukset puolestaan arvioitiin kvasikokeellisen kriteeristén mukaan, jonka mukaan yksi
tutkimus sai 6 pistetta (n. 67 %), kaksi tutkimusta 5 pistetta (n. 56 %) ja yksi puolestaan 4 pistetta
(44 %). Laadukkaan tutkimuksen olisi hyva saada vahintaan 50 % kriteeristdn pisteistd. Alhaisempi
tulos voidaan kuitenkin huomioida, mikali heikkolaatuinen tutkimus on saatavilla olevaa parasta
nayttoa kyseisesta aiheesta. (Naytonastekatsauksen laatiminen n.d.) Tutkimuksiin hyodynnetyt

laadunarviointikriteeristot 16ytyvat tyon lopusta liitteena (Liite 1.)

7.6 Aineiston analysointi

Aineiston analysoinnilla halutaan jarjestella ja vetaa yhteen kirjallisuuskatsaukseen valittujen tutki-
musten tuloksia. Analyysin ensimmaisessa vaiheessa kuvataan tutkimusten tarkeimmat sisallot,
kuten kirjoittajat, julkaisuvuosi, tarkoitus ja aineistonkeruumenetelmat seka tutkimuksen paatu-
lokset. Toisessa vaiheessa aineistoa luetaan, tehdaan merkint6ja ja jaetaan esimerkiksi teemoihin.
Taman prosessin myota on mahdollista luoda synteesi aineistosta. (Niela-Vilén & Hamari 2016,

30—31.)

Taman opinnadytetyon kirjallisuuskatsaukseen valikoituneet tutkimukset kasittelivat paaosin lenta-
jien visuaalisia skannausstrategioita ja niiden vaikutuksia lentosuorituksiin. Kaikissa tutkimuksissa
hyoédynnettiin teknologiaa esimerkiksi silmien liikkeiden seuraamisessa ja kokeellisen lentotilan-
teen muodostamisessa simulaattorilla. Kolmessa tutkimuksessa osallistujat olivat sotilaslentdjia ja
kahdessa puolestaan liikennelentajia. Kaikki tutkimuksiin osallistuvat olivat idltadan 20—40-vuotiaita
miehia ja he osallistuivat tutkimuksiin vapaaehtoisesti. Tutkimusten oleelliset tiedot seka laadun-

arviointi on esitetty tiivistetysti alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.)



Taulukko 4. Kirjallisuuskatsauksen tutkimukset
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Tutkimuksen tekijit

Julkai-
su-
vuosi

Tutkimuksen tar-
koitus

Tutkimuksen
menetelm3 ja
otanta (n)

Johtopadtokset

Tutkimuksen
laatu (1B1 kri-
teeristd)

Bataj, Lewkowicz,
Francuz, Augus-
tynowicz,
Fudali-Czyz, StroZak
& Truszezyniski

20138

Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvit-
taa, milla tavalla si-
mulaattorilla luodut
aistiharhat vaikutta-
vat katseen kayttay-
tymiseen sotilaslen-
tajilla ja ei-lentajilla.

Ei-randomoitu
kokeellinen
tutkimus, tutki-
mukseen osal-
listui 40 (n=40)

Tutkimuksessa todettiin
aistiharhojen vaikuttavan
molemmilla ryhmilla yh-
taldisesti. Katseenseu-
rantateknologia voisi olla
hyddyllinen valine aisti-
harhojen aikaisen lento-
suoriutumisen harjoitte-
luun.

6/9

Ledegang & Groen

20138

Tarkoituksena oli
tutkia, milld tavoin
asentotajun menet-
taminen vaikuttaa
sotilaslentdjan len-
tosuoritukseen ja
visuaaliseen hah-
muottamiseen.

Ei-randomoitu
kokeellinen
tutkimus, tutki-
mukseen osal-
listui 10 (n=10)

Asentotajun menettami-
nen voi aiheuttaa sopi-
mattomia ohjausliikkeitd
ja nain vaikuttaa lentajan
visualiseen hahmotta-
miskdyttaytymiseen. Kat-
seen seuraaminen antaa
hyddyllistd palautetta
mittariston lukemisesta.

5/9

Lefrangois, Matton
& Causse

2021

Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvittdsa
liilkennelentsjien sil-
mien skannausstra-
tegioiden vaiku-
tusta lentamiseen.

RCT, tutkimuk-
seen osallistui
14 (n=14)

Tutkimus osoitti heikom-
man mittareiden seuran-
nan liittyvan heikompaan
lentosuoriutumiseen. Tu-
lokset nayttdisivat myds
viittaavan siihen, etté vi-
suaalisia skannausstrate-
gioita olisi mahdollista
harjoittaa yksildllisen pa-
lautteen ja esimerkkivi-
deoiden avulla.

9/13

Shao, Lu, Wang, Liu,
Zhang, Liu & Wu

2020

Tarkoituksena oli
tutkia lilkennelenta-
jien keskittymisky-
wyn, mittareiden lu-
kemizen ja silmien
likkeiden valista yh-
teytta.

Ei-randomoitu
kokeellinen
tutkimus, tutki-
mukseen osal-
listui 16 (n=18)

Mittareiden lukemisen ja
huomion jakamisen har-
joittelu voi tehostaa len-
tdjien suoriutumista.

5/9

Yu, Wang, Li &
Braithwaite

2014

Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvittdsa
laitteiden avulla,
kuinka silmien toi-
minta ja huomion
jakaminen vaikutti-
vat sotilaslent3jien
tilannetietoisuu-
teen.

Ei-randomoitu
kokeellinen
tutkimus, tutki-
mukseen osal-
listui 18 (n=18)

Tutkimus osoitti, etta sil-
mien skannausstrategioi-
den seuraaminen laittei-
den avulla voisi auttaa
lentdjan huomion jaka-
misen hahmottamista.
Tilannetietoisuuden har-
joittelun kannalta niden
laitteiden kiyttdonotto
olisi todenndkdisesti hyd-
dyllista.

4/9
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8 Tulokset

8.1 Katseen kohdistamisen merkitys lentamisessa

Useassa tarkastelun kohteena olleessa tutkimuksessa tuli esiin katseen kohdistamisen merkitys
lentamisessa. Bataj ja muut (2018) I6ysivat tutkimuksessaan mahdollisen yhteyden liiallisen ohjaa-
mon ulkopuolisen fiksaation ja asentotajun menettamisen suhteen oleellisten mittareiden skan-
nauksen puuttuessa. Myos Ledegangin ja Groenin (2018) tutkimustulokset tukevat Batajin ja mui-
den (2018) tuloksia sotilaslentdjien skannausstrategioiden ja asentotajun menettamisen valilla.
Ledegang ja Groen (2018) korostivat oikean mittariston skannausstrategian olevan jopa pelastava
tekija asentotajun menettamisen ja siitd seuraamien sopimattomien ohjausliikkeiden yhteydessa.
Taman takia he toivat esille simulaattorilla luotujen asentotajun menettamistilanteiden harjoitte-
lun yhdistettyna silmien liikkeiden seuraamiseen. Talloin lentajilla itsellaan olisi myés mahdollista
ymmartaa mittariston lukemisen merkityksellisyys osana asentotajun menettdmisen ennaltaeh-

kaisya. (Ledegang & Groen 2018.)

Shaon ja muiden (2020) tutkimustulosten mukaan vahva mittariston lukemiskyky oli suoraan yh-
teydessa liikennelentdjien tehokkaamman visuaalisen informaation prosessointikykyyn. Samalla he
korostivat mittariston lukemiskyvylla olevan merkitysta lentdjien automaattiseen tiedon proses-
sointiin lennon aikana. (Shao ym. 2020.) Nama tulokset osoittivat Shaon ja muiden (2020) seka Le-
degangin ja Groenin (2018) olevan yhtad mielta siita, ettd mittariston tehokkaalla lukemiskyvylla ja
skannausstrategioilla on merkitysta turvallisen lentotoiminnan takaamisessa (Shao ym. 2020; Le-

degang & Groen 2018).

Bataj ja muut (2018) nostivat tutkimuksessaan esille sotilaslentdjien ja ei-lentdjien valisten skan-
nausstrategioiden erojen olleen merkittavassa roolissa lentotoiminnasta suoriutumisen kannalta,
osoittaen sotilaslentajien skannausstrategiat tehokkaimmiksi. (Bataj ym. 2018.) Myés Lefrancois ja
muut (2021) osoittivat liikennelentdjien skannausstrategioita tutkiessaan, etta lentdjill, joilla oli
heikommat mittareiden skannausstrategiat, suoriutuivat tehtavastaan heikommin, verrattuna te-
hokkaamman skannausstrategian omaaviin kokeneempiin lentajiin. Tehtavasta heikommin suoriu-
tuneet lentajat keskittyivat joko liikaa tai liian vahan tiettyihin mittareihin, ja samalla heilld oli va-
hemman skannauskuvioita. (Lefrangois ym. 2021.) Shao ja muut (2020) mainitsivat, etta

liikennelentdjien mittareiden lukemiskykyyn vaikuttivat lentdjien mentaaliset mallit ja kokemukset.
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Lisdksi he totesivat eri mittareiden valilla olevan eroja niiden lukemisen haastavuuden suhteen,

nopeusmittarin ollessa tulosten mukaan helpoin luettava mittari. (Shao ym. 2020.)

8.2 Silmien liikeharjoittelun vaikutus asentotajun menettamiseen

Asentotajun menettdamisen vaikutuksia lentdjien suorituksiin tutki muun muassa Bafaj ja muut
(2018) seka Ledegang ja Groen (2018). Ledegang ja Groeng (2018) osoittivat tutkimuksessaan soti-
laslentdjien lentosuoritukseen ja katseen kayttaytymiseen vaikuttavan huomattavasti seka vesti-
bulaariset etta visuaaliset aistiharhat. Batfajin ja muiden (2018) tulokset tukevat tata, silld he huo-
masivat aistiharhojen hairitsevan tutkimuksessa mukana olleiden lentdjien normaalia mittareiden
seurantaa, joka oli ndhtavissa tilanteessa tarvittavien mittareiden lyhentyneena katsomisaikana.
Lisdaksi he huomasivat, ettei kokemuksella ollut suojaavaa vaikutusta lentotoiminnan heikkenemi-

seen aistiharhojen aikana. (Bataj ym. 2018.)

Shao ja muut (2020) esittivat tutkimuksessaan, etta silmien liikkeiden tehokkuus voi auttaa liiken-
nelentdjia keskittymaan nopeammin, kerdamaan laajaa tietoa kohteesta seka suorittamaan haku-
tehtdvia lyhyessa ajassa. Samalla lentdjan paatoksenteko nopeutuu ja tilannetietoisuus kehittyy.
(Shao ym. 2020.) Tata tulosta kannattelee Yun ja muiden (2014) tutkimus, jonka mukaan silmien
liikkeiden seuraaminen laitteiden avulla voi edistda sotilaslentadjan huomion jakamisen seuraa-
mista. My0s Lefrancois ja muut (2021) esittivat, etta liikennelentdjien visuaalisia skannausstrategi-
oita olisi mahdollista kehittaa harjoittelulla, joka sisaltdisi henkilokohtaista palautteenantoa ja am-

mattilaislentdjien silmien liikkeiden seurannasta kertovaa videomateriaalia.

Yu ja muut (2014) totesivat, ettad simulaattoriharjoittelun haasteena on ohjaajan kyvyttomyys tun-
nistaa sotilaslento-oppilaan katseen sijaintia mittaristolla. Jos oppilaan skannauskuviot pystyttai-
siin tallentamaan ja nayttdmaan ohjauspaneelilla samanaikaisesti, pystyisi ohjaaja tarkastella oppi-
laan huomion jakautumista ja tata kautta kehittdmaan oppilaan suoritusta tilannetietoisuuden
nakokulmasta. (Yu ym. 2014.) Tasta syystda myos Ledegang ja Groen (2018) sekd Shao ja muut
(2020) toivat Yun ja muiden (2014) lisdksi esille, etta silmien liikkeiden seurantalaitteiden lisadmi-
nen osaksi simulaattoriharjoittelua edistaisi tilannetietoisuuden seka asentotajun menettamisen

ennaltaehkaisevaa harjoittelua.
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8.3 Johtopaatokset

Tutkimukset korostivat lennon aikaisten silmien liikkeiden ja skannausstrategioiden tarkeytta niin
sotilaslentdjien kuin liikennelentdjienkin osalta turvallisen lentotoiminnan takaamisessa. Lisaksi
tutkimustulokset vahvistivat jo teoriaosuudessa esiin tullutta nakdaistin roolin tarkeytta osana so-
tilaslentdjien asentotajun muodostumista. Silmien liikkeiden seuraamisesta todettiin olevan mah-
dollisesti hyétya osana simulaattoriharjoittelua tilannetietoisuuden kehittamisen kannalta, mika
osaltaan voisi ehkdista asentotajun menettamista. Tutkimuksissa todettiin myds videoharjoittelulla
ja henkilokohtaisella palautteen antamisella olevan vaikutusta lentdjien skannausstrategioiden ke-
hittymiseen. Nain ollen on mahdollista ajatella, etta silmien liikkeiden harjoittelulla voisi olla vaiku-
tusta silmien skannausstrategioihin ja mittareiden lukutaitoon. Samalla voidaan olettaa, etta liike-
harjoittelulla ja skannausstrategioilla olisi my6s vaikutusta asentotajun menettamisen tai
aistiharhojen aikaisessa tehokkaassa mittareiden lukutaidossa, mika puolestaan edistaisi turvallista
lentotoimintaa. Kaikki tutkimukset osoittivat silmien liikkeiden seuraamisella olevan positiivista
ndyttda lentotehtavista suoriutumisessa. On kuitenkin hyva huomioida, ettei tutkimustuloksia

voida yleistdaa niiden rajallisen otannan ja heikkojen laatukriteerien vuoksi.

9 Pohdinta

Sotilaslentotoiminta Suomessa voi olla monelle vieras aihe, minka vuoksi opinnaytetyon teoria-
osuudessa haluttiin kertoa siita kattavasti. Opinnadytetyossa hyodynnettiin kansainvalistd materiaa-
lia suomalaisen kirjallisuuden rajallisuuden vuoksi. Kaytetty kirjallisuus oli padasiassa 2000-luvulla
julkaistua, mutta joistakin aiheista ei ollut saatavilla tuoreempaa materiaalia. Tasta syysta etenkin
teoriaosuudessa jouduttiin hyodyntamaan myos 1990-luvun kirjallisuutta. Opinnaytetyossa hyo-
dynnettiin osittain toissijaisia lahteita, koska alkuperdista materiaalia ei aina ollut saatavilla. Hy6-
dynnetyn kirjallisuuden idn ja alkuperdisten lahteiden puutteen vuoksi kaikki tieto ei valttamatta
ole yleistettavissa nykypaivaan. Lisaksi kaytetty lahdemateriaali on suurimmaksi osin englannin
kielistd, joka ei ole opinnaytetyon kirjoittajien didinkieli. Taman takia kirjoittajat ovat voineet ym-
martaa yksittaisia kasitteita tai asiayhteyksia vaaralla tavalla. Vaarinymmarryksien valttamiseksi
opinnadytetyon kirjallisuutta ja sanastoa pyrittiin kuitenkin kddantamaan mahdollisimman huolelli-

sesti alkuperadisen sisallon sailyttamiseksi.
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Kirjallisuuskatsauksen tutkimukset arvioitiin laadullisesti JBI kriteeristdja hyodyntden. Tutkimusten
laatu jai kohtalaiselle tasolle muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Yhtaalta heikko tutkimuksen
laatu alentaa sen luotettavuutta ja samalla tutkimustulosten patevyytta. Toisaalta, vaikka valitut
tutkimukset olivat yksindan heikkotasoisia, nousi jokaisessa tutkimuksessa esille samankaltaisia
tuloksia. Tutkimukset siis yhdessa vahvistavat tulosten patevyytta ja tata kautta niiden laatua voi-
daan pitaa korkeampana. Tutkimusten luotettavuutta arvioitaessa huomioitiin myos tutkittavien
samankaltaisuus. Kaikissa tutkimuksissa mainittiin tutkimukseen valittujen henkildiden kriteerit
tarkasti, jonka avulla oli helpompi arvioida, oliko tutkittavat keskendan samankaltaisia. Yksilolliset
erot tutkittavien valilla voivat vaikuttaa tutkimustuloksiin, jolloin samankaltaisuus poistaa taman

riskitekijan tutkimuksesta.

Tarkasteltaessa tutkimusten otantaa voidaan huomata tutkittavien maaran olevan jokaisessa tutki-
muksessa niukka. Keskimaaraisesti osallistujia tutkimuksissa oli noin 20, joka on luotettavalle tutki-
muksella alhainen maara ja talldin tutkimustuloksia on harvemmin mahdollista yleistaa koskemaan
koko populaatiota. Otanta voidaan kuitenkin osin selittda alan ammattilaisten rajallisena maarana
etenkin, kun huomioidaan tutkimusten esittamat kriteerit tutkittavien mukaanotto- ja poissulku-
prosessissa. Pienen otannan lisaksi on hyva huomata, etta kirjallisuuskatsauksen perusteella vali-
koituneista tutkimuksista yksi oli RCT-tutkimus ja loput nelja puolestaan ei-randomoituja kokeelli-
sia tutkimuksia. Naista neljasta tutkimuksesta uupui randomoinnin lisaksi kontrolliryhma, mika
osaltaan lisaa epavarmuutta tulosten yleistettavyydesta. Kaikista tutkimuksista kavi kuitenkin ilmi
vakioidut tutkimusolosuhteet, jotka mahdollistavat tutkimusten toistettavuuden ja lisdavat ndin

l[apinakyvyytensa kautta luotettavuutta.

Tutkimustulosten perusteella lentdjien skannausstrategioilla ja silmien liikkeillda on merkitysta len-
totoimintaan ja niitd seuraamalla on my6s mahdollista kehittaa lentdjan toimintaa. Tuloksista kavi
ilmi erilaisten simulaattoriharjoitusten ja niistd saadun palautteen tarkeys osana lentdjan oman
toiminnan ymmartamista. Oman toiminnan reflektointi voi edistaa tilannetietoisuutta ja lennon
aikaista suoriutumista. Tutkimukset puolsivat asentotajukoulutuksen tarkeytta osana lentajien
uraa. Koulutuksella pyritddan saamaan lentdja toimimaan oikein tilanteissa, joissa asentotaju on jo
mahdollisesti menetetty. Vaikka tutkimuksissa kasiteltiin seka liikkenne- ettd sotilaslentdjia, toivat
ne esille molempien ammattien yhteisen kolmiulotteisen toimintaympériston haasteet ja mahdol-

lisuuden vaikuttaa niihin. On kuitenkin hyva huomioida mahdolliset mittaristojen, ohjaamoiden ja
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lentotehtavien eroavaisuudet etenkin, kun tutkimuksissa oli mukana niin liikenne- kuin sotilaslen-

tajiskin.

Sotilaslentajien silmien liikkeista aistiharhojen tai asentotajun menettamisen yhteydessa on tehty
hyvin vahan tutkimuksia. Lisaksi silmien liikeharjoittelun vaikuttavuutta lentdjan toimintaan ei ole
tutkittu tai tutkimuksia ei ollut saatavilla. Taman takia etenkin tutkimuskysymyksiin vastaaminen
oli paaasiassa johtopdatosten varassa, jolloin suoraa vastausta ei tutkimusten perusteella voitu an-
taa. Syy-seuraussuhteiden kautta I6ydettiin kuitenkin yhteyksia silmien liikeharjoittelun ja asento-
tajun valilla. Silmien liikkeiden harjoittelun edistdessa teorian mukaan katseenseurantaa ja havain-
nointia voitiin johtopaatoksena todeta, etta harjoittelulla voisi mahdollisesti olla merkitysta
esimerkiksi mittareiden lukutaitoon, fiksaatioon ja skannausstrategioihin. Tasta ei kuitenkaan ollut

loydettavissa puoltavaa tutkimustulosta, joka tata edelld mainittua johtopaatosta taysin tukisi.

Johtopaatosten perusteella silmien liikeharjoittelu visuaalisen terapian keinoin voisi olla hyodylli-
nen lisdys sotilaslentdjien uran aikaiseen harjoitteluun, vaikka suoraa tutkimusnayttoa harjoittei-
den hyddyista ei ollutkaan saatavilla. Tama tutkimusnayton puute on hyva ottaa huomioon, mikali
silmien liikeharjoitteita sovelletaan kaytantoon. Harjoitteluun voitaisiin mahdollisesti myds yhdis-
taa paan liike, jolloin vestibulaarijarjestelma saataisiin toimintaan mukaan ja adaptaatio erilaisten
liikearsykkeiden kautta olisi mahdollista. Silmien toiminnan ymmartaminen ei valttamatta ole osa
fysioterapeutin perusosaamista, joten yhteistyd muiden ammattilaisten kanssa voisi olla suotuisaa
harjoittelun suunnittelussa ja toteuttamisessa. Moniammatillinen yhteistyo esimerkiksi fysiotera-
peuttien ja lddkareiden valilla voisi olla tdssa tapauksessa tarpeen, tehokkaan ja toimivan harjoi-
tusohjelman luomiseksi. Opinnaytetydssa esiin tulleet harjoitteet ja harjoitusvalineet olivat vain

pieni esimerkki siitd, miten silmien liikeharjoittelua voitaisiin toteuttaa.

Kuten aiemmin teoriaosuudessa mainittiin, sotilaslentdjan ammatti voi aiheuttaa erilaisia tuki- ja
liikuntaelinongelmia. Taman vuoksi fysioterapeutti voi silmien liikeharjoittelun toteuttamisen li-
saksi toimia lentajan tukena fyysisen toimintakyvyn edistamisessa ja tyokyvyn sailyttamisessa eri-
laisin keinoin. Fysioterapeutin tyonkuva voisi mahdollisesti painottua ennaltaehkédisevaan ohjauk-
seen ja neuvontaan sekd manuaaliseen terapiaan ja kuntoutukseen. Kuntoutuksen tulisi olla
yksilollisesti suunniteltua ja tavoitteiden mukaisesti toteutettua, jotta kuntoutuksen vaikuttavuus

olisi mahdollisimman suuri. Lisdksi tiivis yhteistyo lentdjan ja fysioterapeutin valilld voisi vahentaa



39

yhteiskunnallista kuormitusta, kun lentéjien tyokykyisyys sdilyisi pidempaan ja ndin ollen valtyttai-

siin samalla ylimaaraisilta terveydenhuollollisilta kuluilta.

9.1 Eettisyys ja luotettavuus

Opinnadytetyossa on hyodynnetty Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK) laatimaa hyvan tie-
teellisen kdytannon (HTK) ohjeistusta, jonka tavoitteena on olla edistamassa positiivista tieteellista
toimintaa (Hyva tieteellinen kaytanto (HTK) 2023). Muun muassa rehellisyytta, luotettavuutta, ar-
vostusta ja vastuunkantoa voidaan pitaa tutkimuksen perusperiaatteena HTK:n ndakokulmasta
(Hyva tieteellinen kaytanto ja sen loukkausepailyjen kasitteleminen Suomessa 2023, 11). Hy6dyn-
tamalla kyseista ohjeistusta, tyossa pyrittiin sailyttamaan sen eettisyys ja luotettavuus oikeaoppi-
sen tieteellisen toiminnan takaamisella. Tieteellisen tutkimuksen tydstamisessa on tarkea huomi-
oida huolellinen suunnittelu, toteutus seka dokumentointi (Hyva tieteellinen kdytanto ja sen
loukkausepdilyjen kasitteleminen Suomessa 2023, 13). Opinndytetyon teossa noudatettiin Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulun opinndytetyon tydskentely- ja raportointiohjetta. Ennen varsinaisen
tyon aloitusta tehtiin opinnaytetydsuunnitelma, jonka tarkoituksena oli ohjata tulevaa tyoproses-
sia pysymaan haluttujen kriteerien sisalla. Kyseinen suunnitelma sekda muut tiedostot tallennettiin

asianmukaisille alustoille tyon avoimuuden varmistamiseksi.

Ennen tutkimuksen aloittamista on tutkimuslupien oltava kunnossa (Hyva tieteellinen kaytanto
(HTK) 2023). Lisaksi tutkimusaineistoa kasitellessa on noudatettava tietosuojalainsaadantoa seka
mahdollisia salassapitovelvoitteita (Hyva tieteellinen kaytanto ja sen loukkausepailyjen kasittele-
minen Suomessa 2023, 13). Tutkimuslupia seka salassapitovelvollisuuksia ajatellen paadyttiin jo
tyon alkuvaiheissa pidattaytymaan julkisissa tietokannoissa seka kirjallisuuskatsauksessa. Julkisten
tietokantojen kaytto toi oman rajallisuutensa tahan tyohon, silla on mahdotonta sanoa, olisiko laa-
dukkaampia tai uudempia tutkimuksia ja kirjallisuutta I6ytynyt tietosuojan takaa. Toisaalta opin-
ndytetyon tarkoitus on olla avoin ja kaikille luettavissa oleva, minka vuoksi tyon kirjoittajille oli tar-
keda pidattaytya avoimissa lahteissa. Lisaksi kirjoitusprosessin aikana pyrittiin kirjaamaan kaytetyt
lahteet heti ylos sekd kayttdamaan asianmukaisia viittaustapoja plagioinnin estamiseksi. Asianmu-
kaisilla viittaustavoilla kunnioitetaan asiantuntijoiden kirjallisuutta tiedeyhteisdssa (Mts., 14). Ta-
man opinndytetyon luotettavuutta lisaa siihen osallistuneiden kirjoittajien maara, joka tassa ta-
pauksessa oli kaksi henkiloa. Esimerkiksi seka kirjallisuushaun etta laadunarvioinnin kirjoittajat

suorittivat ensin itsendisesti, jonka jalkeen tehtiin yhteenveto ja verrattiin saatuja tuloksia. Ndin
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tutkimuksen osalta tulokset on varmistettu kahdesti lisaten sen todenmukaisuutta ja luotetta-

vuutta.

Eettisesti kestdvien ja tutkimuskriteerien mukaisten tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimene-
telmien soveltaminen on osa HTK-ohjeistusta (Hyva tieteellinen kaytantod (HTK) 2023). Opinnéayte-
tyon tiedonhankintaprosessin aikana hyddynnettiin luotettavia tieteellisia tietokantoja. Samalla
tutkimusten valinnassa apuna kaytettiin sisddnotto- ja poissulkukriteerien lisdksi laadunarviointiin
tarkoitettuja Joanna Briggs instituutin kriteerist6ja. Tarkasteluun paatyneet tutkimukset arvioitiin
niille sopivilla kriteeristdilla laadun osalta. Tutkimukset jaivat suurilta osin kohtalaisen ja hyvan va-
lille, mika osaltaan heikentda tyon luotettavuutta. On kuitenkin hyva huomioida aiheen kannalta
oleellisten tutkimusten olemassaolon rajallisuus ja saatavuus, minka takia muun muassa maksu-
muurin vuoksi tutkimuksia on jouduttu karsimaan pois. Lisaksi opinndytetyon kirjoittajat toteutti-
vat ensimmaista kertaa aineiston laadunarviointia, jolloin kokemuksen ja rutiinin puutteen vuoksi
arviointi voi olla puutteellinen. Koko tutkimusprosessi kuvattiin tyossa tarkasti taulukoihin, kuvioi-
hin ja liitteisiin, jotta pystyttiin varmistamaan tutkimukselle tarkedssa roolissa oleva toistettavuus.
Tyon lahteiksi pyrittiin l6ytdmaan mahdollisimman tuoretta tietoa luotettavuuden lisdamiseksi,
silla muun muassa jatkuvan teknologisen kehityksen vuoksi useamman vuosikymmenen takaiset
lahteet eivat valttamatta pade tana paivana. Kuitenkin ldhdemateriaalin rajallisuuden vuoksi, tay-
tyi osittain hyédyntaa vanhempaa kirjallisuutta. Kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt tutkimukset puo-
lestaan olivat vahintdan viimeisen kymmenen vuoden aikana julkaistuja, jota voidaan pitda varsin-

kin tdman aiheen kannalta tuoreena tietona.

9.2 Jatkotutkimusideat

Tutkimusnayttda silmien liikeharjoittelun vaikutuksista sotilaslentotoimintaan on vield vahan saa-
tavilla. Varsinkaan suomalaisia tutkimuksia ei tullut kirjallisuushaun aikana vastaan lainkaan. Tasta
syysta yhtena jatkotutkimusideana voisi olla selvittaa silmien liikeharjoittelun vaikutuksia lentoteh-
tavasta suoriutumiseen Suomessa. Tassa opinndytetydssa esitettyjen silmien liikeharjoitteiden tes-
taaminen kdytanndssa voisi myos olla yksi jatkotutkimusidea. Lisdksi jatkotutkimusideana voisi olla
IImavoimiin kohdistuva silmien liikkeiden tutkiminen eri lentotilanteissa, esimerkiksi asentotaju-
koulutuksen yhteydessa. Saman aiheen sisalla voisi verrata myds lentokoulutuksen eri vaiheissa
olevien lentdjien skannausstrategioita seka mahdollisia eroavaisuuksia. Koska huomion jakaminen

on kognitiivinen prosessi, olisi myos mielenkiintoista tietdaa millaisia vaikutuksia kognitiivisella
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kuormalla kuten vasymyksella tai lentotehtavan haastavuudella mahdollisesti olisi sotilaslentajien
skannausstrategioihin ja mittareiden lukutehokkuuteen. Opinnaytetyon kirjoittajien mielesta asen-
totaju ja sen menettaminen ovat erittdin tarkeita aiheita ja etenkin tutkimusten puutteellisuuden
vuoksi kyseisista aiheista ja niihin liittyvista tekijoista olisi hyva tehda enemman tutkimustyota toi-

minnan tehokkuuden ja turvallisuuden edistamiseksi.
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Liitteet

Liite 1. JBI kriteeristot

._‘*.W..

THE JOANNA BRIGGS
COLLABORATION

Betier evidence, Batter owtcomes,

JBI: Kriittisen arvioinnin tarkistuslista satunnaistetulle kontrolloidulle tutkimukselle

11.2.2019

Tata tarkistuslistaa kaytetddn satunnaistetun kontrolloidun tutkimuksen (randomized controlled trial,
RCT) metodologisen laadun arviointin ja tutkimuksen tuloksiin  vaikuttavan harhan riskin
tunnistamiseen. Arvioinnin tarkistuslistaan sisaltyy yhteensa 13 arviointikriteerid, joiden yksityiskohtaiset
sis@lldt on kuvattu alla. Arvioljan on hyva tutustua myds Joanna Briggs Insfituutin julkaisemaan
katsauksen tekijdiden kisikirjaan arviointia tehdessaan. Tarkistuslistan alkuperdinen englanninkielinen
versio laytyy tasta linkista. Kunkin kriteerin toteutuminen arvioidaan asteikolla: Kylla (K), Ei (E), Epaselva

(?), Ei sovellettavissa (NA). (Tufanaru ym. 2017.)

Arvioija Paivays

Tekija(t) Vuosi

Nro

Arviointikriteeri

1. Onko osallistujien ryhmiin jakaminen satunnaistettu?

2. Ovatko tutkittavien ryhmiin jako salattu ryhmiin jakoa toteuttaneilta?
3. Ovatko koe- ja kontrolliryhmit samankaltaisia tutkimuksen alussa?
4. Ovatko tutkittavat sokkoutettu tutkimuksen ryhmajaoista?

5. Ovatko intervention toteuttajat sokkoutettu tutkittavien ryhméajaoista?

6. Ovatko tulosmuuttujien mittaajat sokkoutettu tutkittavien
ryhma&jaoista?

7. Kohdeltiinko ryhmid yhdenmukaisesti lukuun ottamatta tutkimuksen
kohteena olevaa interventiota?

8. Pysyivatkd tutkittavat mukana tutkimuksessa seurannan aikana, ja
elleivat pysyneet, kuvattiinko ja analysoitinko seurannan aikana
iimenneet ryhmien vliset erot asianmukaisesti?

9. Tehtiinkd [ahtéryhmien mukainen (hoitoaieanalyysi eli ‘intention-to-
treat’) analyysi?

10. Mitattiinke muuttujat samalla tavalla kaikissa ryhmissa?
11. Mitattiinko muuttujat luotettavasti?

12. Kaytettiinkd soveltuvia tilastollisia menetelmia?

13. Onko koeasetelma tutkittavan aihealueen nakokulmasta
asianmukainen, ja huomioitinko mahdolliset poikkeavuudst

perinteisestd RCT-asetelmasta tutkimuksen toteutuksessa ja
analyysissa?

o 0O 0O o0 oo 0 =

(]

o o o o

o o oo oo o

0

o o oo

o O oo o oo

0

o o o o

0o 0O 0O o o o o

0

O 0o o o

Kokanaisarviointi: Hyvaksy O Hylkaa O

Kommentit {(mukaan lukien syy hylkaykseen):

Lisatietoja tarvitaan O

The Finnish Centre for Evidence-Based Health Care:
A Joanna Briggs Institute Centre of Excellence.
Suomalaisen kadnnoksen toteuttanut Hotus 1BI:n luvalla

1(7)
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THE JOANNA BRIGGS
COLLABORATION

Better evidence, Better outcomes,

29.11.2018
JBI: Arviointikriteerit kvasikokeelliselle tutkimukselle

Tata tarkistuslistaa kaytetdaan kvasikokeellisen tutkimuksen metodologisen laadun arvicintiin ja
tutkimuksen tuloksiin vaikuttavan harhan riskin tunnistamiseen. Arvioinnin tarkistuslistaan sisaltyy
yhteensa 9 arviointikriteeri, joiden yksityiskohtaiset sisallot on kuvattu alhaalla. Arvicijan on hyva
tutustua myds Joanna Briggs Instituutin julkaisemaan katsauksen tekijdiden kasikirjaan arviointia
tehdessdan. Tarkistuslistan alkuperdinen englanninkielinen versio loytyy tastd linkistd. Kunkin
kriteerin toteutuminen arvioidaan asteikolla: Kylla (K), Ei (E), Epaselva (7), Ei sovellettavissa (MA).
{Tufanaru ym. 2017.)

Arvioija Paivays

Tekija(t) Vuosi Nro
Arviointikriteeri K E ? NA
1. limaistiinko tutkimuksessa selvasti mika on syy ja mika seuraus (el O o o O

ole epaselvyytta siitd, kumpi muuttuja esiintyi ajallisesti ensin)?

2. Onko vertailussa mukana olleet ryhmat samankaltaisia tutkittavien O o 0O 0O
osalta?

3. Onko vertailussa mukana olevien tutkittavien hoito yhdenmukainen O O o O
muilta osin kuin altistumisen tai intervention osalta?

4, Onko tutkimuksessa kontrolliyhma? O o o O
5. Mitattiinko tuloksia ennen interventiota /altistumista ja sen jalkeen? O o 0O 0O
6. Pysyivatko tutkittavat mukana tutkimuksessa seurannan aikana, ja O o o 0O

elleivat pysyneset, niin kuvattiinko ja analysoitinko seurannan aikana
iimenneet ryhmien valiset erot asianmukaisesti?

7. Mitattiinko tulokset samalla tavalla kaikissa vertailuissa? O o o O

8. Mitattiinko tulokset luotettavasti? O O o 0O

9. Kaytettiinkd soveltuvia tilastollisia menetelmia? O o o O
Kokonaisarviointi:  Hyvaksy O Hylkaza O Lisatietoja tarvitaan O

Kommentteja (mukaan lukien syy hylkaykseen):

The Finnish Centre for Evidence-Based Health Care: 1(5)
A loanna Briggs Institute Centre of Excellence.
Suomalaisen kddnndksen toteuttanut Hotus JBI:n luvalla.
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Liite 2. Tutkimusten laadunarviointi
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Kirjoittajat, julkaisuvuosi ja -
maa

Laadunarviointi,
JBI

Vahvuudet

Heikkoudet

Braithwaite, G. 2014. Kiina.

+ tulokset kirjattu taulukoihin

Bataj, B., Lewkowicz, R., Francuz, 6/9 + tutkittavat sokkoutettu - tutkittavat ryhmat keskenain
P., Augustynowicz, P., Fudali-Czyz, + tulokset kirjattu taulukoihin erilaisia (lentdjat ja ei-lentdjat)
A., Strozak, P. & Truszczynski, O. + kdytetty soveltuvia tilastollisia
2018. Puola. menetelmia
Ledegang, W. & Groen, E. 2018. 5/9 + tutkittavat keskendan - pieni otanta (n=10)
Alankomaat. samankaltaisia - ei kontrolliryhmaa

+ tutkittavat sokkoutettu

+ samankaltainen ja toistettavissa

oleva mittaus
Lefrancois, O., Matton, N. & 9/13 (RCT) + satunnaistettu ryhmiin jako - pieni otanta (n=14)
Causse, M. 2021. Ranska. + koe- ja kontrolliryhma - ei kdy ilmi, onko testaajia

sokkoutettu sokkoutettu
Shao, F, Lu, T., Wang, X., Liu, Z., 5/9 + kdytetty soveltuvia tilastollisia - pieni otanta (n=16)
Zhang, Y., Liu, X. & Wu, S. 2020. menetelmia - epdselvaa onko tutkittavat
Kiina. + tulokset kirjattu taulukoihin sokkoutettu

- ei kontrolliryhmaa

Yu, C., Wang, E., Li, W. & 4/9 + samankaltainen mittaus - pieni otanta (n=18)

- ei kontrolliryhmaa
- tutkittavien kesken iso ero idssa
ja lentokokemuksessa
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