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A bioszenzorok alkalmazasanak lehetoségei a faradtsagmeérésben

BEVEZETES

Az 1903-ban, iranyithatd, motorral hajtott, ember altal ve-
zetett levegdnél nehezebb eszkdzzel végrehajtott elsé si-
keres repulést kdvetben, az amerikai Wright fivérek 1904-
ben bejelentették szabadalmi igénylket a repulégép aero-
dinamikai tulajdonsagainak megvaltoztatasaval, annak ira-
nyitasat lehetévé tévd ,szarnyhajlitas” technoldgiara [1]
(1. abra), amely egyben a mai modern repilémérndki tudo-
many alapja is. (2. abra). A Wright fivérek mellett szamos
mas személyt és nemzetet is foglalkoztatott akkoriban a
repllés, tébbek kozott a francia Louis Bleriot aviator, felta-
lalé és mérndk is fejlesztett replilégépet; az 6 nevéhez fi-
z8dik az els6 egyfedeles repllégép, amelyet kézzel moz-
gatott botkormany és labbal kontrollalt pedal kombinalasa-
val iranyitottak [2] [3]. Egy ilyen Bleriot-féle, egyfedeles re-
pllégépbdl ugrott ki egy tesztugras soran a francia Adolf
Pegoud pildta-oktatd és ejtéernyds 1913-ban. A gépet
sorsara hagyva, ereszkedés kdzben medfigyelte az elha-
gyott monoplan bizarr mozgasat a levegében, és eszébe
jutott, hogy egy piléta iranyitasaval is képes a repllégép
ilyen latvanyos mandverekre, amit kés6bb meg is valdsi-
tott. Fliggdleges S-mandverrel, belsé hurkokkal és fordu-
I6kkal tarkitott forditott félhurkokkal kapraztatta el a nézéit
[4; 1. 0.], és ezzel lerakta a mUrepllés alapjait. Az I. vilag-
haboru soran az dsszetett mlrepulé-mandverek a légi harc
alapvetéen sziikséges részéveé valtak, és a mai korokhoz
hasonldan nagy sikert arattak mind a civil-, mind a katonai
légiképesség-bemutatokon. Ezen mirepulé-manévereknek
lattan maga a repllémérndk, Bleriot fogalmazta meg 1922-
ben a mai modern repilétechnikakra is hatvanyozottan
igaz tényt, hogy ,Nem az anyag ellendlldsa limitalja a mes-
terséges madar aerodinamikai teljesitményét, sokkal inkabb
az ember élettani ellenallasa, aki a mesterséges madar
agya” [4; 1. 0.]'. Ez a kijelentés — a modern komplex repllési
kornyezetet figyelembe véve —, azzal a kiegészitéssel még

A Covid19-pandémia jelentds hatassal volt életiink min-
den teriiletére, a I6gi kdzlekedésre is, bar a Covid19 repiiléshiztonsagi aspek-
tusait eddig kevesen vizsgaltak. A Covid19 leggyakoribb szovédményei kozlil
szamos tlinet jelentdsen befolyasolja az emberi munkavégzd képességet,
fokozhatja a human faktor hibaforrasveszélyét, igy repiilésbiztonséagi kocka-
zatot jelenthet. Jelen tanulmény célja a Covid19 megbetegedés lehetséges
hatasainak azonositasa a repiilésben részt vevg személyekre, azok repiilés-
biztonsagi kockdzatanak felmérése és csokkentése, kiilonds tekintettel a
krénikus faradtsagra, amelynek objektiv mérésére még kevés modszer léte-
zik. A szerz6 a poszt-Covid okozta faradtsag hatasat vizsgalta a fizikai erén-
létre, két hdnappal a fert6zés utan.

Covid19, poszt-Covid szindréma, replilésbiztonsdg, human-
faktor-hiba, faradtsag-menedzsment
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1. abra. Az 1903-as Wright Flyer repiil6gép rajza a harom-
dimenzids térben valé iranyithatosag mérnoki megoldasaival
(A szerz§ szerkesztése a [6] alapjan)

pontosabb, hogy az aerodinamikai teljesitmény hatara az
emberi teljesitéképesség hatara — jelentse ez magat a pilotat,
vagy a piléta feladatainak ellatasahoz nélkilézhetetlen koor-
dinalé-kiszolgald erék szakembereit. A human faktor tehat a
sleggyengébb lancszem” a replilésbiztonsagban, az egyik
legfébb hibaforras, hiszen a repllésben bekdvetkezé bales-
tek oka 80%-ban az emberi tényez8 okozta hiba. [5; 6. oldal].

Az EMBERI TENYEZO SZEREPE A REPULESBIZTONSAGBAN

Az emberi tényez6 - a tovabbiakban human faktor (hf) —
meglehetésen széles skalan iveli at az emberi tevékeny-
séggel kapcsolatos veszélyforrasokat. A szandékosan el-
kovetett szabalyszegés, vagy az érvényben 1évé eljarasren-
dektdl térténd tudatos eltérés (szabaly megsértése — rule
breaking) viszonylag ritkabb, az esetek déntd tébbségében
nem szandékos emberi hiba fordul eld. llyen nem szandé-

Covid19 pandemic had a significant effect on every aspects of
our lives, on air traffic as well, however not many considerations on its avia-
tion safety aspect. Many complications of Covid19 infection significantly re-
duce human performance- increase the human factor error likelihood, pose
an aviation safety risk. The aim of this research is to identify the effects of
Covid19 infection on aviation personnel and mitigate the risk that it may
cause in aviation safety, in particular the chronic fatigue, which has very few
methods to measure objectively. The author studied the effects of fatigue on
physical performance after 2 months of infection.

Covid19, post-Covid syndrome, aviation safety, human factor
error, fatigue management
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2. abra. A Wright fivérek 1906-ban megszerzett, US Patent 821393 szamu szabadalmi rajza (Forras: a szerzé szerkesztése a [7]

alapjan)

kos emberi hiba térténhet jol megirt szabalyok rossz kivite-
lezése miatt (a szabaly nem ismerete, vagy az ismert sza-
baly rosszul t6rténé végrehajtasa, a jartassag hianya), vagy
el6fordulhat rossz szabalyozas elbirds szerinti végrehajta-
sa (szabalyozas alapu hiba - rule based error), esetleg a
szabalyrdl torténd megfeledkezés (tudashiany miatti hiba
— knowledge based error). Mindezek mellett a human fak-
tor eredetl hibaforrasok kdzé tartozik szamos kdrnyezeti
tényezé is, példaul a kommunikacids hibak (nem tisztazott
eljiarasok, vagy feladatkorok stb.), a szervezeti szintl hibak
— organisational error), ilyen példaul a munkakdrnyezet és
munkafeltételek, a munkaterhelés nem megfeleld kialakita-
sa, vagy a gazdasagi dontések biztonsagra kihatd kdvet-
kezményei. Ezekre az esetekre a repllésbiztonsagi rend-
szerben tobbféle humanfaktor-modell is létezik, legismer-
tebbek ezek kozil az események kialakulasaban leirt em-
beri hiba hattér okait kutaté James Reason-féle ,svajci sajt”
modell (3. dbra), az ember-gép-kdérnyezet dinamikus egyen-
sulyat tikroz6 SHEL(L)-modell (4. dbra), illetve az emberi
hiba viselkedésen alapulé megkédzelitését leir6 Rasmussen
nevéhez kéthetd SRK-modell (képességek, szabalyok, és
szabalyok ismerete — Skills, Rules, Knowledge) [8]. A repi-
Iésbiztonsagi modellekben kdzds tulajdonsagként elmond-
hato, hogy a repllésben elkdvetett 1-1 egyéni hiba - le-
gyen az szandékos vagy sem — nem feltétlenll vezet ka-
tasztréfahoz, amennyiben a szervezeten bellll jol alkalmaz-
zak a tébbi védelmi vonalat. llyen védelmi vonal lehet pél-
daul az eljarasrendek ellenérzése (check list), a kontroll (a
masodpilota, a légiforgalmi iranyitd, vagy a felettes sze-
mély felllvizsgalata), megfelel6 kommunikacioé (a bizonyta-

3. abra. James Reason ,,svajci sajt” modellje a repiilésbizton-
sagrol [9]
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4. abra. SHELL-modell a repiilésbiztonsagban. Szoftver: a
miikddést biztosité programok. Hardver: maga az eszkéz, az
ember, aki dolgozik. Személyek: akikkel az egyén dolgozik
(Forrés: a szerzé szerkesztése a [10] alapjan)

lansag kifejezése, segitség kérése, vagy az észlelt hiba je-
lentése), belsd vagy szervezeten kivili auditok, vagy éppen
a biztonsdagi tovabbképzésekre koltott vallalati eréforrasok.
Szintén kdzds ezekben a repullésbiztonsagi modellekben
az, hogy a leggyakoribb veszélyforras a humanfaktor-hiba,
amely a munkakdrben megszerzett tudas és tapasztalat
mellett a repllésben dolgozok fokozott terheléssel jard
munkakornyezetében mutatott emberi teljesitéképessé-
gen, munkavégzd képességen alapul. Az ember, teljesit6-
képességének maximumat csak megfelelé mentalis és fizi-
kalis egészségi allapotban képes nyujtani, és még ebben
az idedlis allapotban is komoly kihivast jelentenek a hosszu
idejl munkavégzeés, a valtott mlszakos és éjszakai munka-
rend, valamint a monotdnia okozta veszélyek. A replilés-
ben szamos munkakor esetében elkeritlhetetlen az éjszakai,
vagy az elhizédd, fokozott koncentraciot igénylé munka
(pl. a 24 dras szolgaltatast biztosité Iégiforgalmi iranyitas, a
hosszu tavu transzkontinentalis replléutak pilotainak és
légiutas-kisérdinek feladatai stb.). Sok esetben az intenziv
munkaterhelés csendesebb, monoton rutinfeladatokkal
t6ltott idészakkal valtakozik, amely prébara teszi a dolgozo
monotdnia-tlrését is. A felsoroltak alapjan, a humanfaktor-
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1. tablazat. Egyes repiilésbiztonsagi rizikét jelenté poszt-Covid-tiinetek el6fordulasi gyakorisaga a nemzetkozi szakiroda-

lom adatai alapjan (A szerzé szerkesztése a [16] [15] [18] [19] [22] alapjan)

Repiilésbiztonsagi kockazatot jelentd Féradtség Koncentracios | Pszichés
poszt-Covid-tiinetek problémak problémak
Atfogd egészségiigyi felmérés 3 hdnappal a Covid19-fertézésbdl
valé felgyogyulds utan 69% 36% 30%
Lasd: [16] 3 hénap utani poszt-covidos tiinetek, 124 beteg
Korhazi elbocsajtas utani tlinetek és rehabilitacios sziikséglet
Covid19-fert6zést tulélék korében, keresztmetszeti vizsgalat [15] 60-70% nincs adat 25-45%
100 koérhazi beteg 4-8 hét utan
Atlag: 46 %
Hosszu Covid- és fertézés utani faradtsag szindréma: ggz;z g:;hﬁgt Hasonld, enyhén
Attekintés [19] 2021. januarig irodalmak meta-analizise 40% 12-15 hét a!,acson){apb nincs adat
(115 irodalom) 28% 16-20 hét el6fordulasi %
34% 28. hét utan

A pOSt—'COVId‘Ig marTlfesz,tamoklertekelese és jellemzése [18] 278 72.8% 08.6% 08.,6%
fiatal, viszonylag egészséges paciens
A Covid19 poszt-akut kdvetkezményei 6-12 honappal a fert6zés
utan: populacidalapu vizsgalat [22] 6-12 honappal Covid-fertézés
utan, kb. 12 000 f6 keresztmetszeti vizsgdlata, atlag 44,1 éves ETNEL Sl 215
kor, atlag 8,5 honappal Covid-fert6zés utan.

hiba érthet6 mddon jelentéséggel bir a replilésbiztonsag-
ban, és szorosan 6sszefligg az emberi teljesitképességgel,
egészséggel. Ezt igazolja az is, hogy a reptilésben dolgo-
zbéknak — hazai és nemzetkdzi viszonylatban is — rendszere-
sen specialis munkakori alkalmassagi vizsgalaton, ugyneve-
zett replldorvosi alkalmassagvizsgalaton kell részt vennilk
mind a katonai, mind a polgari repllésben. [11] [12] [13]

A Covip19-FeRTOZES ES A P0SZT-COVID-SZINDROMA
KAPCSOLATA AZ EMBERI HIBAVAL

A leggyakoribb humanfaktor-hibaforrasok kézé sorolhaté a
faradtsag, a figyelem zavara (koncentracios nehézségek), a
pszichikai nyomas, a stressz, a memodriazavarok, a tuda-
tossag/térbeli orientacié zavarai [5; 7. o.]. A Covid19-
pandémia kitdrése o6ta a nemzetkdzi irodalmakban leirt
Covid19-betegséggel egytt jaro tlinetek és akar hosszabb
ideig is fennallé sz6védmények kozil a leggyakoribb pana-
szok (pl. a faradékonysag, a brain fog, a memdéria-problé-
mak, a kognitiv képességek csdkkenése, az alvaszavarok,
a pszichés panaszok) pontosan ezekbe az el6bb felsorolt
humanfaktor-hiba veszélyét fokozé problémakdrbe tartoz-
nak. A Covid19-fert6zésen atesett személyeknél szignifi-
kansan romlik a munkavégzé teljesitmény mind a reakcio-
id6, mind a hibaszazalék tekintetében [14]. A nemzetkdzi
kutatéasok adatai alapjan a Covid19-fert6zésen atesett be-
tegek jelentds része, 60-70%-a szamol be elhizodo fa-
radtsag, faradékonysag kialakulasarél, 40-60% tartos lég-
zési problémakrol vagy légszomijrdl, és 25-45%-uk elhizo-
dé pszichologiai rendellenességekrél az infekcid lefolyasa-
nak sulyossagaval aranyosan. [15] Ezek kozll a repllésbiz-
tonsagban a humanfaktor-hiba rizikéjat néveld panaszok
kozll szamos, a felgyogyulast kdvetéen még hosszu ideig
fennall. Harom, vagy akar hat honappal a Covid19-ferté6zés
utén, amikor a tiddszdvet diagnosztikus modszerekkel ki-
mutathato érintettsége mar meggyogyult, a betegek jelen-
t6s része szamol még be kronikus faradtsagrol (kb. 70%
harom- és 34% hat honap utan is), életminéség-romlasrol
és a funkcionalis képességek romlasardl (pl. objektiv 1ég-
zésfunkciods teszt, hatperces gyaloglasteszt, valamint a
szubjektiv mentalis, kognitiv és az életminéség felmérésére
szolgalo kérddivek kitoltése soran). [16] (1. tabldzat)

A fert6zés kezdetétdl szamitott 4 hétnél tovabb fennalld
panaszokat nevezzilk poszt-Covid-szindromanak [17].
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A Covid19-fert6zésen atesett pilétak esetében a poszt-
Covid maradvanytiinetek okozta élettani problémak, a
munkavégzé- és a teljesitéképesség-csokkenés replilés
kozbeni vészhelyzetekhez, akar hirtelen cselekvéképtelen-
ség kialakulasahoz is vezethetnek. Ez jelent6sen ndveli a
Covid19-fertézésen atesett pildtak korében a humanfak-
tor-hiba veszélyét, ezzel a repilésbiztonsagi kockazatot.
A fert6zés alatt kialakulo tinetek sulyossaga-, és a poszt-
Covid-szindroma soran fennmaradé szévédmények valo-
szinlisége is pozitivan korrelal a paciensnél megléva riziko-
faktorok szamaval (életkor, alapbetegségek). [18][19][20]
Figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az életkor kitolddasa
a repllésben a repliléorvostan egyik legnagyobb kihivasai
kdzé tartozik napjainkban, a repllésre vald alkalmassag
felsé korhataranak megallapitasa kérdésében. [21] Az id6-
sebb pilétak, a repllésben szolgald személyek kdrében a
poszt-Covid-szakirodalmakban is leirt tapasztalatok sze-
rint sulyosabb lefolyasu Covid19-fert6zés és tobb, illetve
sulyosabb maradvanytiinet varhaté, sulyosabb és elhizo-
débb poszt-Covid-rehabilitacio lehet szikséges, azaz 6sz-
szességében a kevésbé rigorézus szabalyok alapjan mind-
sitett polgari replil6-hajozé allomany és az idésebb, repl-
Iésben tevékenykeddk kdrében nagyobb replilésbiztonsagi
rizik6t jelenthetnek a poszt-Covid-tiinetek.

A CoviD19-FERTOZES HATASA A FIZIKAI ERONLETRE?

A kutatas elsé részében megvizsgaltam a Covid19-fertézés
hatésat a fizikai erénlétre. A repuléorvosi alkalmassag-
vizsgalatra kotelezett személyeket Covid19-fertézés ese-
tén soron kivili alkalmassagvizsgalatra hivtuk be Intéze-
tlinkbe®, hogy megallapitsuk a repllésre valé alkalmassa-
gukat és kiszlrjik az esetleges repllésbiztonsagi rizikot
jelenté egészségi vagy pszichés problémakat. A végrehaj-
tott vizsgalatok egyik része a fizikai er6nlétnek, a szervezet
fizikai terhelhet8ségének és rezerv kapacitasainak felméré-
sére iranyult. A Covid19-fert6zés egyik jol ismert sz6véd-
meénye lehet a szivizomgyulladas kialakulasa a virusinfek-
ci6 kapcsan megjelené toxinok miatt, amelyek a ferté6zés
utan nagyobb fizikai megterhelés esetén sulyos egészség-
karosodast okozhatnak még egészséges sportolok eseté-
ben is. Ennek elkerlilése érdekében a Covid-fertézés utan
csak fokozatos visszatérést ajanlanak a sportolashoz (a
Covid19-betegség lefolyasanak sulyossaga alapjan meg-



hatarozott ideig). [23] [24] Ennek figyelembevételével erre a
terheléses EKG-vizsgalatra intézetiinkben egy mdédositott
Bruce-protokoll szerinti futdészalag-ergometriaval kerdlt
sor, amelynek célja, hogy az évatosabb, fokozatosan emel-
ked6 terhelés érdekében a terhelési |épcsék hosszabb
ideig tartanak (a szokasos 1 perc helyett 2 perces stadiu-
mok). A vizsgalat kezdetén kisebb mértékben emelkednek
a nehézségi fokozatok (az emelkedési szdg, illetve a se-
besség). Az ergometria soran folyamatosan monitorozzuk
a vérnyomast, a szivmulkddést (EKG), a periférias oxigén-
szaturaciét, ezaltal fokozott megfigyeléssel tudjuk végre-
hajtani a szervezet fizikai terhelését. Amennyiben panasz,
szivritmuszavar, légszomj, mellkasi fajdalom vagy egyéb
poszt-Covid-szovédmény jelentkezne, azt idében észlel-
juk. Ezen a modon biztonsagos korlilmények kdzott terhel-
hetjik meg a paciensek szervezetét a Covid-fertézés utani
fizikai erénlét objektiv megallapitasa céljabdl. A fizikai
erénlétet a teljesitmény (maximalis Watt-, illetve a szerve-
zet oxigén-felhasznalasanak emelkedését kifejez6 meta-
bolikus ekvivalens-MET érték) mellett a terhelésre jelentke-
z8 pulzusvalasz alapjan tudjuk megallapitani. A pulzus-
szam-emelkedés mértéke negativan korreldl a fizikai erén-
|éttel [25], azaz minél magasabbra ugrik a pulzus a terhelés
hatasara, annal rosszabb a fizikai kondicio.

A vizsgalat soran 47 repll6orvosi alkalmassagi vizsgalat-
ra kotelezett személy terheléses EKG-vizsgalatanak adata-
it elemeztik, atlagosan 66,91 nappal a Covid19-fert6zés
utan (az atlag életkor 36,43 + 9,52 év, az atlagos testsuly:
BMI = 26,59 + 2,44 kg/m? volt) a fentebb leirt, médositott
Bruce-protokoll szerinti terhelési Iépcsékben. Az ergometria
soran mért pulzusértékeket atszamoltuk a korhoz igazitott
vita-max pulzus (220-életkor) szazalékaba annak érdeké-
ben, hogy a pulzusvalasz kortél fliiggetlenil dsszehasonlit-
haté legyen a vizsgalt populdcidban. A paciensektdl meg-
kérdeztilk a Covid19-fertézés lefolydsanak tiineteit, su-
lyossagat, idétartamat, az esetleg meglévé kronikus alap-
betegségeket, és Osszefliggést kerestiink a szubjektiv tii-
netek, a kronikus alapbetegség megléte, illetve az objekti-
ven mérhetd fizikai erénlét kdzott. A fizikai erénlét maxima-
lis MET-értékben (a szervezet oxigénfelvevé kapacitasanak
emelkedése) kifejezve, minden terhelési |épcsében
(r=-0,374 - -0,706; p < 0,01) negativ dsszefliggést muta-
tott a pulzusvélasszal, amely igazolja azt a fentebb leirt
irodalmi megallapitast, hogy a fizikai kondicid negativan
korrelal a pulzusvalasszal. A Covid19-fert6zés soran jelent-
kezd tlnetek kozll a szubjektiven megélt faradtsag kiala-
kuldasa minden terhelési Iépcs6ben szignifikans dsszefiig-
gést mutatott (p < 0,05) a pulzusvalasz mértékével mind a
nyers pulzusadatok, mind a korhoz igazitott vita-max pul-
zusszazalékaban kifejezett aranyszam tekintetében. Azok a
paciensek, akiknél megjelent a faradtsag mint szubjektiv
tlnet a fertézés soran, magasabb pulzusvalasszal reagal-
tak a terhelésre, azaz objektiven is rosszabb fizikai kondi-
ciéban voltak még a fert6zés utan atlagosan 2 hénappal
végrehajtott vizsgalatok soran is (5. abra). A vizsgalat ada-
tai az eddigi nemzetkdzi irodalmakkal egyezéen azt mutat-
tak, hogy a krdnikus alapbetegségek megléte szignifikan-
san magasabb pulzusvalaszokkal jar, azaz rosszabb fizikai
kondiciot okoz még kb. 2 hénappal fertézés utan is, vala-
mint a krénikus alapbetegségek jelenléte esetén gyakrab-
ban alakul ki 1dz a megbetegedés soran, tehat a krénikus
alapbetegségek megléte (pl. a polgari replilésben résztve-
v6 személyek esetén) sulyosabb lefolyasu betegséget és
komolyabb szév6dményeket okozhat. Sem a vérnyomas,
sem a periférias oxigénszint nem mutatott szignifikans
Osszefliggést sem a szubjektiv panaszokkal, sem a fizikai
kondiciot mér6 MET-értékkel, valamint a fertézés soran
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5. abra. A faradtsag hatasa a korhoz igazitott vita-max
pulzus %-ra (A szerz6 szerkesztése)

kialakult egyéb szubjektiv panaszok sem mutattak szignifi-
kans Osszefliggést a fizikai kondicioval a vizsgalat soran.
Ugy tlnik tehat, hogy a faradtsagon kivil a Covid19-
fertézés egyéb tipikus tlnetei (pl. a laz, az iz- és szaglas-
vesztés), és a megbetegedés idStartama mar nem befolya-
solja az objektiven mérhetd fizikai erénlétet kb. 2 hénap
elteltével, szintén nem befolyasolja a keringési, illetve a
pulmonalis rendszer fizikai terhelésre adott reakcidjat, ezek
a szervrendszerek tehat jelen adatok szerint mar nem érin-
tettek (regeneralddtak) kb. 2 hénappal a fert6zés utan.
Ezek az eredmények megerdsitik a jelen kutatas azon
feltételezését, hogy a Covid19-fert6zés soran az irodalmi
adatok szerint igen gyakran, hosszu ideig fennall6 faradtsag
jelentésen befolyasolhatja a fizikai terhelhetéséget — ezzel az
emberi teljesitOképességet is, igy jelentds repllésbiztonsagi
kockazatot jelenthet még 2 honappal a fertézés utan is.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 ,lt is not the resistance of material which limits the aerobatic
performance of the artificial bird, but the physiologic resistance of
man, who is the brain of the artificial bird.” Louis Bleriot, 1922.

(A szerzé forditasa.)

2 Erénlét: Az edzettség specidlis megnyilvanulasa, amely kifejezi, hogy
az adott pillanatban milyen teljesitményre képes az egyén. A fizikai
erénlét Osszetevdi: az izomerd, az izom-alléképesség, a
kardioreszpiratikus alléképesség, a mozgékonysag (agilitas), az
izlleti mozgékonysdg (flexibilitas) és a testdsszetétel.

3 Repliléorvosi Alkalmassagvizsgalé és Gyogyitéd Intézet, Kecskemét
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