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Tiivistelma / Abstract

Tarkkaavuuden yllapito ja tarkoituksenmukainen ohjaaminen on edellytys optimaaliselle
suorituskyvylle. Optimaalisen tarkkaavuuden saavuttamiseksi tarvitaan myds kehon, ja
etenkin aivojen tasolla, oikeanlainen fysiologinen tila. Tiedetaan, etta fyysinen ja psyykki-
nen kuormitus vaikuttaa yksil66n toimintakyvyn ja fysiologian tasolla. Toimintakyvyn hei-
kentyminen on tietyissa tilanteissa, kuten sotilastehtavissa, merkittdva vaaratekija, jonka
suuruutta on tarkeaa pystya arvioimaan. Kuormituksen vaikutukset suorituskykyyn, kuten
myds yksildiden kyvykkyys arvioida omaa toimintakykyaan, ovat kuitenkin hyvin vaihtele-
via. Yksilon toimintakyvyn maarittamiseksi ja seuraamiseksi tarvitaankin erilaisia mittarei-
ta, jotta toimintakyvyn alenemisen aiheuttamia riskeja voidaan valttaa.

Keratylla aineistolla pyritdan vastaamaan kysymyksiin 1) Miten tarkkaavuuden yllapito se-
ka tarkkaavuuden suuntaaminen ja saately muuttuu vasymyksen myoéta? 2) Mitka yksilol-
liset taustatekijat selittavat vasymystilan erilaisia vaikutuksia tarkkaavuuden mittareihin?

Tutkimuksessa kerattiin aineistoa (N=52) fyysisesti ja psyykkisesti kuormittavien harjoi-
tusten (yht. 12 vrk) yhteydessa. Tutkimuksessa mitattiin laaja-alaisesti kehon signaaleja
(aivoaktiivisuus, sykevalivaihtelu, hormonaalinen tila) seka yksilén subjektiivista kokemus-
ta omasta tilastaan. Harjoitusten yhteydessa suoritettiin my6s tarkkaavuuden tilaa ja
suuntaamista mittaava tehtava VR-ajosimulaattorilla. Ajotehtavat suoritettiin ennen kuor-
mittavaa harjoitusta, ja harjoituksen yhteydessa.

1. Johdanto / Introduction

Tarkkaavuuden yllapito ja tarkoituksenmukainen ohjaaminen on edellytys optimaaliselle
suorituskyvylle. Kriittiseksi tdma muodostuu tilanteissa, joissa ollaan vastuussa teknologi-
sista laitteista, kuten ajoneuvon ohjaamisesta, tai toimenpiteissa, jotka kohdistuvat laa-
jaan ihmisjoukkoon tai ovat luonteeltaan ratkaisevia. Tarkkaavuuden osatekijéina voidaan
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erottaa tarkkaavuuden yllapito, tarkkaavuuden tarkoituksenmukainen suuntaaminen olen-
naiseen kohteeseen ja epdolennaisen tiedon ehkaisy (valikoiva tarkkaavuus) seka tarkkaa-
vuuden joustava siirtdminen. Vigilanssi, eli valppaus, kertoo yksilén kyvysta yllapitaa tar-
koituksenmukaista huomiokykya arsykeymparistéonsa.

Tarkkaavuuteen liittyy olennaisesti oikeanlainen vireystila kehon fysiologisella tasolla, seka
aivojen toiminnassa. Autonomisen hermoston (autonomic nervous system, ANS) ja aivojen
tila muodostaa pohjan kognitiiviselle suoritukselle, ja mahdollistaa optimaalisen suoritus-
kyvyn. ANS:n sympaattisen ja parasympaattisen osan toiminta luo jatkuvan, dynaamisen
pohjan elimistdn suorituskyvylle, ja ANS:n toiminnan mittaus tarjoaa ikkunan elimistén
valmiustilaan ja reaktiivisuuteen. Oikeanlainen valmiustila on olennainen vigilanssin (valp-
pauden) ja tehokkaan tarkkaavuuden kannalta. Tarkoituksenmukaisen aktivoinnin lisaksi
hyvan suorituskyvyn kannalta olennaista on elimistdon palautuminen, mika tapahtuu tyypil-
lisesti pidemman levon eli ydunien aikana. Silloin, kun palautumista ei paase tapahtumaan,
voi vaarantua kyky saavuttaa suorituskyvyn kannalta riittdvan hyva valppaustila. ANS:n ti-
laa ja reaktiivisuutta voidaan mitata rekister6imalld sydamen sykevalivaihtelua (heart rate
variability, HRV), joka heijastaa erityisesti parasympaattisen hermoston aktivaatiota, seka
ihon sahkénjohtavuutta (electrodermal activity, EDA), joka taas kertoo erityisesti sympaat-
tisen hermoston toiminnasta.

Tiedonkasittelyn kannalta olennainen toiminta tapahtuu aivojen hermoverkoissa. Aivojen
toimintaketjuista voidaan erottaa aistinelimista saapuvan tiedon kasittely (*bottom-up), se-
ka hermoverkon kulloisenkin tilan ohjaava vaikutus (‘top-down’). Tehtavasuoritukselle on
tarkeda virheetdn aistitiedon kasittely, mutta top-down ohjaus yllapitaa tehtdvasuuntautu-
nutta tarkkaavuuden tilaa, joka vaikuttaa myés aistitiedon kasittelyyn. Aivojen tarkkaa-
vuusverkoston toimintaa ja sen kykya huomioida olennaisia signaaleja, ja ehkaista epa-
olennaisia, voidaan mitata rekister6imalld aivojen sahkdista tiedonkulkua elektroenkefalo-
grafia (EEG) menetelmalla. EEG:IlI& voidaan mitata sekd aivoverkostojen rytmisen toimin-
nan tasoa, joka kertoo tarkkaavuuden ja inhibition tasapainosta, seka aistiarsykkeiden ai-
heuttamia heratevasteita (evoked potentials, EP), jotka osoittavat aivojen reaktioherkkyy-
den ja tiedonkasittelyyn allokoitujen resurssien maaran.

Tarkkaavuus on erittdin herkka hairidille, ja siihen vaikuttavat myds yksildlliset tekijat, ku-
ten temperamentti ja kognitiivinen profiili. Viimeaikainen tutkimuksemme on osoittanut,
ettd fyysinen kunto on yhteydessa aivojen tarkkaavuustoimintoihin (Hernandez et al.,
2020). Tarkkaavuuteen, ja sen aivoperustaan, vaikuttavat herkasti myds tilannetekijat, ku-
ten vasymys, psyykkinen tila tai kuormitus (Liu et al., 2020). Optimaalisen suorituskyvyn
kannalta on tarkea ymmartaa 1) miten tilannetekijat vaikuttavat tarkkaavuuden edellytyk-
siin fysiologisella ja neurofysiologisella tasolla, seka 2) miten yksil6lliset tekijat vaikuttavat
tahan tarkkaavuuden tilannesidonnaiseen vaihteluun.

Luultavasti yleisin tarkkaavuutta heikentava tilannetekija on vasymys. Vireystilan laskulla
on tunnettuja dramaattisia seurauksia mm. ajokykyyn. Vasymys ei kuitenkaan aina aiheu-
ta tarkkaavuuden laskua, etenkin jos elimistd pystyy tilapdisesti kompensoimaan vireysti-
lan laskuun vaikuttavia tekijoita. Yksil6llinen fysiologia, palautumisen tehokkuus ja herk-
kyys vireystilan muutoksille voi myds vaikuttaa siihen, miten herkasti tarkkaavuus vaihte-
lee vasyvyyden mukaan.
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2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksella pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten tarkkaavuuden ylldpito seka tarkkaavuuden suuntaaminen ja saately muuttuu va-
symyksen myoéta (tarkkaavuuden vasymysherkkyys)?

Muutosta tarkasteltiin kayttaytymismittareilla (ajosimulaattoritehtdva, silmanliikkeiden
seuranta), fysiologisilla autonomisen hermoston (HRV), hormonitoiminnan mittareilla (kor-
tisoli ja DHEA-S sylkinaytteistda) seka aivojen sahkoéfysiologisilla mittareilla (EEG). Lisaksi
kerattiin tietoa subjektiivisen kokemuksen suhteesta objektiiviseen tilaan.

2. Mitka yksil6lliset taustatekijat (trait) selittavat vasymystilan erilaisia vaikutuksia tark-
kaavuuden mittareihin sekd aivoissa, autonomisessa hermostossa, etta kognitiivisessa suo-
riutumisessa?

Yksiléllisten tekijoiden osalta kerasimme tietoa etenkin fyysisesta kunnosta arvioidaksem-
me sen vaikutusta tarkkaavuuden vasymysherkkyyteen. Aiempi tutkimus tukee myds aja-
tusta, ettd autonomisen hermoston palautumiskapasiteetissa on yksildllisia eroja. Tasta
syysta kerasimme aineistoa autonomisen hermoston tasapainosta pidmmalté aikavalilta
mitattuna, jotta voimme tarkastella taman vaihtelun, erityisesti elimiston palautumisen te-
hokkuuden, vaikutusta tarkkaavuuden vasymysherkkyyteen.

Kéaytdnnén toteutus ja aikataulu

Tutkimus toteutettiin seurantatutkimuksena yhteistydssa Maanpuolustuskorkeakoulun
kanssa. Tutkittavaan joukkoon kuului 18-30 vuotiaita kadettikoulua suorittavia miehia tai
naisia, joista rekrytoitiin 70 henkilén joukko. Tutkimus toteutettiin kadettikoulun fyysisesti
ja psyykkisesti kuormittavien harjoitusten yhteydessd, jotka jarjestettiin 25.10-4.11.2023
aikana. Tutkimuskaynteja jarjestettiin Santahaminassa 4.10-4.11.2023 valisena aikana
(kts. kuva 1).

2. "Tutustumis-

kerta” 30 min 4 $ 4y 3 3 3 3 33

Normaali Johtamisharjoitus,

kouluarki
16.-24.10

(raskas, maasto)
5 vrk

1. Infotilaisuus 3. 4.
4.10 (15 min) Tutkimuskaynti — Tutkimuskaynti
PRE POST
(2’2 h) (a’2 h)

Kuva 1. Tutkimuksen toteutuksen aikajana

Infotilaisuudessa (kohta 1. ylldolevassa kuviossa) 1. vuosikurssin kadeteille esiteltiin tut-
kimuksen aihepiiri ja tiedusteltiin kiinnostusta osallistua tutkimukseen.

Tutustumiskaynnilléa (kohta 2) (kesto noin 30 min/hld) tutkittavien oli mahdollista kysya
tutkimuksesta ja sen toteutuksesta tutkijoilta. Kaynnilla allekirjoitettiin suostumuslomak-
keet ja taytettiin taustatietokyselyt. Naiden lisdksi tutkittaville jaettiin tutkimuksessa kay-
tettdvat aktiivisuusmittarit, seka he paasivat kokeilemaan VR-ajosimulaattoria.
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Varsinaiset tutkimuskaynnit (kohta 3 ja 4) olivat rakenteeltaan samanlaiset, ja niiden kesto
noin 1-2 h/hld. Tutkimuskerroilla suoritettiin aivotoiminnan lepomittaukset, seka ajosimu-
laattoritehtava.

State - mittaukset (sininen laatikko, “kenttamittaukset”) olivat lyhyita mittauksia, joiden
avulla on tarkoitus seurata kuormituksen aiheuttamia vasteita yksilon kokemassa ja fysio-
logisessa tilassa. Kenttamittauksiin kuului koetun tilan kysely, sylkindytteen kerdaminen,
seka sykkeen lepomittaus (6 min).

Aikataulullisten rajoitteiden vuoksi kaikki tutkittavat, eivat suorittaneet kaikki mittauksia.
Tutkimuksen |apaisi lopulta 52 tutkittavaa, joista 29 tutkittavaa suoritti tdyden mittausko-
konaisuuden (kts. kuva 2).

70 tutkittavaa osallistui
ensimmadiselle “starttikdynnille”

@ ___________ — 6 keskeyttanytta
35 tutkittavaa suoritti PRE-mittauksissa: || 27 tutkittavaa suoritti PRE-mittauksissa = 2 tutkittavaa osallistui vain
1. Ajosimulaattoritehtavan kevennetyn mittauspatteriston: "kenttamittauksiin”
2. Aivojen lepoaktiivisuusmittauksen 1. Aivojen lepoaktiivisuusmittauksen
3. ”"state-mittaukset” 2. "state-mittaukset” 1. “state-mittaukset”

™ State -mittaukset

6 keskeyttanytta 5 keskeyttanytta 1 keskeyttanyt
4 \V NV NV
29 tutkittavaa suoritti 22 tutkittavaa suoritti 1 tutkittava suoritti
POST-mittaukset v POST-mittaukset mittaukset

Kuva 2. Tutkimukseen osallistuneiden suorittamat mittauskokonaisuudet.

3. Aineisto ja menetelmat

Varsinaisilla tutkimuskaynneilld (kuva 1. kohta 3 ja 4) tutkittavilta mitattiin aivojen lepoak-
tiivisuutta seka aivojen sahkoista aktiivisuutta tarkkaavuustehtavan aikana. Tutkimuksessa
yksilén tarkkaavuuden tilaa tutkittiin VR-ymparistéssa toteutettavan ajosimulaattoritehta-
van avulla. Tehtavassa suoritettiin ensin vapaa-ajo, jonka aikana tutkittavan tuli pitaa auto
omalla kaistallaan. Erillisissa reagointitehtavissa tutkittavaa pyydettiin reagoimaan ympa-
ristéssa esiintyviin arsykkeisiin ohjausratissa olevien painikkeiden avulla. Samanaikaisesti
VR-laseilla tallennettiin tutkittavien silmanliikkeita, joilla saadaan tietoa kohteiden havain-
noinnista ja katseen kohdistamisesta.

Varsinaisilla tutkimuskaynneilld yksilon fysiologista tilaa tutkittiin mittaamalla aivojen le-
poaktiivisuutta (Elektroenkefalografia, EEG), seka syketta ja sykevalivaihtelua (HRV). Mit-
tauksessa tutkittavaa pyydettiin istumaan rauhallisesti 4 minuutin ajan. Sykevalivaihtelun
ajatellaan kuvaavan kehon tilaa (palautuminen vs. kuormitus/stressi), kuvaamalla auto-
nomisen hermoston sympaattisen ja parasympaattisen osan aktiivisuutta. Aivojen sahkoéi-
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nen aktiivisuus taas kuvaa aivojen hermosolujen viestintda ja tiedonkasittelya, joiden aja-
tellaan muuttuvan vasymyksen johdosta.

Kenttdolosuhteissa toteutetuilla "state-mittauksilla” (kuva 1, “state-mittaukset”) tutkittiin
vasymyksen ilmenemista kehon fysiologian, ja subjektiivisesti koetun tilan tasoilla. Fysio-
logisista signaaleista hormonitasapainoa (kortisoli ja DHEA-S) tutkittiin sylkindytteiden ja
autonomisen hermoston tilaa sykevalivaihtelun avulla. Naiden muuttujien ajatellaan heijas-
televan stressireaktion (peraisin fyysisestd tai psyykkisesta lahteestda) voimakkuutta ja
vaikutuksia kehossa.

Tutkimuksessa haluttiin huomioida my&s yksildon ominaisuuksien (trait) vaikutuksia huomi-
oidaan vasymysvasteisiin. Yksilon ominaisuuksista tietoa kerattiin tutkimalla "hermostolli-
sen palautumiskyvyn” ja fyysisen kunnon vaikutuksia vasymysherkkyyteen. Hermostolli-
nen palautusmiskyky maaritelldaédn suhteuttamalla yksilén levossa ja kuormituksessa esiin-
tyvaa sykevalivaihtelua (kokeellinen muuttuja), seka fyysisen kunnon tuloksina hyédynne-
tdan MPKK:n paasykokeiden tai koulutuksen aikaisia kuntotestituloksia.

Yksilon kokemaa tilaa (state) arvioidaan kysymyksilld koetusta kuormittuneisuudesta, va-
symyksestad, vireystilasta sekd mielialasta.

4. Tulokset ja pohdinta

Johtuen lupakasittelyn viivastymisesta, projektin mittaukset saatiin paatdkseen vasta
4.11.2023, joten tutkimuksen tuloksia ei pystyta viela esittelemaan. Voidaan kuitenkin to-
deta, etta neurofysiologisten mittausten osalta keratty aineisto on laajuudessaan varsin ai-
nutlaatuinen myds kansainvdlisessa mittakaavassa. Tutkimuksessa aivoaktiivisuutta ja
tarkkaavuutta mitattiin VR-simulaattoriymparistéssa, joka mahdollistaa ilmididen tutkimi-
sen luonnollisemmassa toimintatilanteessa. Tutkimuksessa pyrittiin myds tarkastelemaan
ihmiskehon signaaleja seka vasymysta yksil6llisesti pitemmalta aikavaliltd, monipuolisin
mittarein. Tutkimuksen ainutlaatuisuus on nahtavissa eri nakdkulmista.

Ensinnakin, vaikka kuormituksen aiheuttamia fysiologisia vasteita on tutkittu (esim. Tait
ym. 2022), on naiden muuttujien yhteys yksilén kognitiiviseen suorituskykyyn edelleen
epaselva.

Toisekseen, koska kognitiivisella suorituskyvylld on hermostollinen perusta, on oleellista
tarkastella hermoston toimintaa kuormituksen alaisena. Vaikkakin aivoaktiivisuuden muu-
toksia erilaisten suoritusten (esim. Diaz-Piedra 2020), ja vield spesifimmin tarkkaavuuden
osalta (esim. Boksem ym. 2005) onkin raportoitu, on edelleen epaselvaa, mitka mittarit
ovat suoranaisemmin yhteydessa toimintakykyyn, ja miten vasymys nakyy kyseisissa mit-
tareissa.

Taman tutkimuksen vahvuutena voidaankin pitda sen laajaa mittauspatteristoa, jolla pyri-
tédan selventamaan nimenomaan vasymyksen ilmentymista yksiléllisemmalla tasolla. Yksi-
[6llisemman tarkastelun mahdollistamiseksi mittaukset on aloitettu jo ennen kuormituksen
kertymistd, jotta kaytettyjen fysiologisten mittareiden perustasosta saataisiin luotettavam-
pi kasitys. Osaa mittauksista (state-mittaukset) on toistettu, tasaisin valiajoin, jolloin va-
symyksen aiheuttamista muutoksista ja aikajanasta saadaan luotettavampaa tietoa.

Lopuksi, taman aineiston keskeisimpia uutuusarvoja on se, ettd kuormituksen aiheuttamia
fysiologisia vasteita voidaan yhdistaa tarkkaavuuden ja aivotoiminnan tasolla tapahtunei-
siin muutoksiin. Saadaan siis tietoa siitd, onko jo harjoituksen aikaisissa fysiologisissa sig-
naaleissa, tai yksildllisissa taustatekijoissda, merkkeja, joista kuormituksen johdosta synty-
vaa alentunutta tarkkaavuuden tilaa voidaan ennakoida. Tutkimuksessa kdytetyt mittarit
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(HRV, sylkinaytteet, kyselyt) ovat myos "kenttdkelpoisia”, ja saavutettavaa tietoa on hel-
posti sovellettavissa eteenpain.

5. Loppupaatelmat / Conclusions

On selvaa, etta ennen pitkaa yksittaisten sotilaiden/joukkojen tilaa tullaan monitoroimaan
entista enemman myds fysiologisten signaalien pohjalta. Teknologia tarjoaa jatkuvasti laa-
jenevan kannettavien mittareiden valikoiman, jotka tuottavat rekisterdintia yksiléllisesti
muuttavasta fysiologisesta ym. tilasta. Haasteena on oikeiden fysiologisten signaalien |6y-
tdminen ja niiden tulkinta. Tassa tutkimuksessa onnistuimme kerdaamadan laadukkaaksi to-
dettua aineistoa sekd autonomisen hermoston tilasta (sykevalivaihtelu, aivojen sahkdinen
toiminta) tarkkaavuuden vasyvyysvaikutuksesta, joka osoitti alustavissa tarkasteluissa
huomattavaa yksil6llista vaihtelua. Talla tutkimuksella tuotetaan siis ensiarvoisen tdrkeaa
tietoa, jota tullaan hyddyntamaan tarkkaavuuden vaysymysvaikutuksten tunnistamiseksi,
seka sen yleisen maaran ja yksildllisen vaihtelun kartoittamiseksi. On todennakdista, etta
esimerkiksi tarkkaavuuden alenemisen ennustamiseksi tarvitaan tietoa useammasta kehon
fysiologisesta signaalista, kuten tassakin tutkimuksessa on tehty.

Suoritettu aineistonkeruu ja yhetistyd Maanpuolustuskorkeakoulun kanssa antoi myés he-
delmallisen pohjan kehittda tutkimusyhteistyota Jyvaskylan yliopiston ja Maanpuolustus-
korkeakoulun valilla. Jyvaskylan yliopistossa on hankkeen rinnalla kdynnistynyt myds toi-
nen, Business Finlandin rahoittama hanke (DIGIMIND:  Psykofysiologinen mittaus ja
seuranta mielentilan digitaalisena indikaattorina), jonka tavoitteena on niinikdan lisata ai-
voista ja autonomisesta hermostosta mitatun tiedon tulkittavuutta ja ymmarrysta, mutta
kliinisen tiedon ja terveydenhuollon konteksteissa. Molemmissa hankkeissa pyritaan kui-
tenkin edistdmaan mittaustietoon perustuvaa yksildllisen tason ja arvioinnin luotettavuut-
ta. Tulevaisuudessa tutkimuksessa keratylla aineistolla tavoitellaan toimintakyvyn monito-
roinnin mahdollistamista sotilaskontekstissa. Hanke
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