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A Covid19-fertozeés repulésbiztonsagi

aspektusai me=

A bioszenzorok alkalmazasanak lehetoségei a faradtsagmeérésben

minden terlletére, a légi kozlekedésre is, bar a

Covid19 replilésbiztonsagi aspektusait eddig keve-
sen vizsgaltak. A tanulmanysorozat felhivia a figyelmet
arra, hogy a Covid19 leggyakoribb szdvédményei kdzil
szamos tlinet jelentésen befolyasolja az emberi munkavég-
z8 képességet, fokozhatja a human faktor miatt bekdvet-
kez6 hiba esélyét, igy repulésbiztonsagi kockazatot jelent-
het. A szerzd, a sorozat elsé részében a human faktor
szerepét vizsgalta a repulésbiztonsagban, illetve a
Covid19-fertézés és a poszt-Covid-szindroma kapcsolatat
a human faktor miatt bekdvetkezé hibaval. A masodik rész
a bioszenzorok faradtsagméréssel kapcsolatos szerepét,
valamint az EEG-bioszenzorok felhasznalasanak lehet&sé-
geit mutatja be a replilésbiztonsagban.

Q Covid19-pandémia jelentds hatassal volt életlink

A FARADTSAG REPULESBIZTONSAGI JELENTGSEGE

A tanulmany els6 részében targyalt faradtsag az egyik legis-
mertebb replilésbiztonsagi rizikét jelentd humanfaktor-hiba-
forras, mivel ez a tényezd élettani hatasaban az alkoholos
befolyasoltsaghoz hasonlé munkaképesség- és teljesitmény-
csokkenést okoz. [26] Jelentéségét igazolja, hogy az ENSZ
Nemzetkdzi Polgari Repllési Szervezete (International Civil
Aviation Organisation — ICAQ) eléirja a repllésben résztvevé
szervezetek szamara a repllésbiztonsagi menedzsment
rendszer (Aviation Safety Management System — ASMS) m-
kodtetését [27], amely rendszer részeként onalld szabalyzd

6. abra. A NASA Ames Kutatokozpont (Szilicium-vélgy,
Kalifornia) szakemberei a faradtsagnak a hajézészemélyzetre
gyakorolt hatasait vizsgaljak egy Boeing 747-400 szimulator-
ban [38]

dokumentum jelent meg a faradtsagmenedzsment (Fatigue
Management) biztositasa érdekében [28], hogy csdkkentsék
a faradtsag okozta human faktor hibarizikéjat. A faradtsag-
menedzsment tehat az ASMS szerves része.

A faradtsag replilésbiztonségi rizikojat j6l demonstralta a
NASA 1994-ben végrehajtott kisérlete [29], amely soran —
tébbek kozott — az agyhullamok érzékelésére alkalmas
EEG-eszkdz segitségével, transzkontinentalis hosszu tavu
replléutakon vizsgaltak a teherszallitod repllégépek pildta-
inak éberségét. Az emberi agy az éber allapottdl jol elkilo-
nithetd agyhulldam-tevékenységet mutat alvaskor. Minél
aktivabb az agytevékenység, annal gyorsabb, nagyobb
frekvenciaju agyhullam-tevékenység mutathato ki. A figye-
lem csbkkenésekor, faradaskor az agyhullamok lelassul-
nak, altalaban lassu szemhéjzarddas jelentkezik.

Mikro-megalvasnak (micro sleep) nevezzik a rovid idejd
Rechtschaffen és Kales altal 1. alvasfazisként leirt epizéd, és/
vagy egy rovid idejd szinkron alfa (8—-12 Hz) / théta (4,5-7 Hz)
aktivitas megjelenését [33]. Ez az agyi tevékenység lassu-
lasaval — az EEG-n alfa és théta hullamok megjelenésével
—jaré rovid, 5-15 masodperces epizdd, altalaban — de nem
mindig — elnehezllg, lassan lecsukddod szemhéjakkal, nem
tudatos folyamat. Az alanyok a legtdbb esetben nem is
érzékelik a figyelmikben, munkavégzd képességiikben
megjelend csdkkenést. A repllésbiztonsagi veszélyét pon-
tosan ez a tény adja, hogy az egyén nem veszi észre a
munkavégzé képességének hanyatlasat.

Nem alakul ki a klasszikus alvas, nem jelennek meg a
mély alvasra jellemzé delta agyhullamok, azonban kimutat-
haté az alvas el6tti allapotra jellemzé alfa, és a felliletes
alvasra jellemzd théta hullamtevékenység. A mindenna-
pokban, olvasas, tanulds vagy munka kézben is el6fordul-
nak ilyen mikro-megalvasok, amelyeknek komolyabb ko-
vetkezményei nincsenek, de ha példaul autovezetés kdz-
ben a faradtsag és a monoténia kapcsan védekezik igy az
agyunk a tulterhelés ellen, az mar komoly balesetveszély-
hez vezethet. A repllésben, ahol egy apré figyelmetlenség
is okozhat katasztrofalis karokat, az ilyen tudattalan mikro-
megalvasok kildndsen nagy repullésbiztonsagi rizikét je-
lentenek. A fent emlitett NASA Nap study-ban (szunydka-
las-tanulmany) az volt a cél, hogy bebizonyitsak: a hosszu
tavu repll@utak soran repullésbiztonsagi szempontbdl biz-
tonsagosabb megengedni a pilétaknak a révid idejl szu-
nyokalasokat, elkeriilve ezzel a kifaradast és az ebbdl ko-
vetkezd humanfaktor-hibaforrasokat. A pilétakat 2 cso-
portra osztottak, az egyik csoportnak engedélyezett volt a
szunyodkalas, mig a masik csoportnak nem volt szabad pi-
hennie repllés kézben. Az EEG-vizsgalattal, az alfa hulla-
mok kimutatasaval figyelték a mikro-megalvasok szamat a
repllés utolsé 90 percében, és a repllés legkritikusabb
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fazisaban, leszallas kdzben. Azok a pilotak akik nem szu-
nyokalhattak, tehat faradtabbak voltak, sokkal tébb mikro-
megalvast produkaltak (0sszesen atlagosan 120 mikro-
megalvasi epizdéd tortént az utolsé 90 percben, ebbdl 22
alkalommal a leszalldsi mandver kbzben is eléfordult mikro-
megalvas), mint azok a pilétak, akik pihenhettek — stratégiai
40 perces szunyokalasok replilés kbzben — (ebben a cso-
portban atlagosan 34 mikro-megalvas fordult eld az utolsé
90 percben, és egyetlen egy alkalommal sem fordult el
mikro-megalvas a leszallasi fazisban).

Mint lattuk, a Covid19-fert6zés és a poszt-Covid-szindré-
ma a felgyogyulast és a munkaba vald visszaallast kdvets-
en is az esetek mintegy 60%-aban 3 honappal késébb, és
az esetek 34%-aban még 6 héonappal késébb is krénikus
faradtsagot; valamint kb. 30,8%-ban [30] 3 honap utan, és
21,1%-ban [22] még 6 honap utéan is alvaszavarokat okoz-
hat, amely a kronikus faradtsagot még tovabb ronthatja,
igy komoly kihivast jelent a repulésbiztonsagban kiemelten
fontos faradtsagmenedzsment rendszer szamara.

A faradtsag régota ismert és félt humanfaktor-hibaforras
a replilésbiztonsagban, amelynek az el6fordulasat a Covid19
fertézés jelentésen megndvelheti, azonban ennek mérésé-
nyire csak Onbevallas alapjan, szubjektiv megitélés szerinti
faradtsagskalak és kérddivek szerepelnek. Ennek a szub-
jektiv megitélésen alapulé rendszernek tdbb buktatdja is
van, az egyik az, hogy csak igazan idealisan j6l mikddé,
nem bintetd jellegl ,just-culture” mellett képzelhetd el,
hogy egy piléta vagy Iégi forgalmi iranyito, esetleg egy re-
pulémuszaki szakember kijelenti, hogy & tul faradt a biz-
tonsagos munkavégzéshez. A masik buktatéja az, hogy az
egyének gyakran nem értékelik redlisan a sajat munkavég-
z8 képességuket, jellemzéen nem érzékelik a faradtsag
elsé jeleit. A mikro-megalvasok nem tudatosuld jelei a fa-
radtsagnak. Az egyének legtébbszér nem veszik észre,
nem élik meg ezeket a munkavégzéképesség-csdkkené-
seket, bar rovid ideig tartanak, a reptilés kiléndsen veszé-
lyes korllményei kozott ezek a révid idészakok is komoly
veszéllyel jarhatnak anélkil, hogy azt maga a személy ész-
revenné, és jelenthetné.

Repulésbiztonsagi szempontbdl sokkal biztonsagosabb
lenne a faradtsag mérése az emberi teljesitéképesség ob-
jektiv méréseként, érdemes tehat a faradtsag jelenlétének
igazolasara és mértékének objektiv mérésére alkalmas
modszert kutatni a Covid19-fert6zés repulésbiztonsagi rizi-
kéjanak csokkentése érdekében.

A BIOSZENZOROK SZEREPE A FARADTSAG MERESENEK
LEHETGSEGEIBEN

Az agy éberségét, alvas és mikroalvas jelenlétét, legponto-
sabban a NASA Nap study soran is alkalmazott agyhullam-
detektalassal, EEG (elektroencephalogram) vizsgalattal
lehet megallapitani. Az agysejtek mikddése az elektromos
feszlltség ingadozasaval jar. Az EEG egy noninvaziv vizs-
galat, alapja a sok millié agyi idegsejt mikoddése soran
mérhetd feszlltségingadozas detektalasa, az agysejtek
aktivitasanak vizsgalata. Ehhez olyan elektrodak sziiksége-
sek, amelyek a hajas fejbdron is képesek az agyi neuronok
elektromos tevékenységét érzékelni, hiszen a 2 elektroda
kozotti feszlltségvaltozas képezi az EEG-gorbe alapjat.
Ezek a feszlltségingadozasok jellemezhetdk frekvenciaval,
és ezeknek a frekvenciavaltozasoknak az idébeni regiszt-
ralasa és vizualis megjelenitése eredményezi az ugyneve-
zett agyhullamok képét (7. abra). Minél tébb elvezetést al-
kalmazunk, annal pontosabban mérhetd fel egy-egy agyte-
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7. dbra. Az agyhullamok tipusai [31]

Alfa agyhullam
Relaxalt, meditacioba
mélyiild allapot

Théta agyhullam
Mély meditacios allapot

rilet aktivitisa. Eber tudatallapotra a béta tevékenység
jellemzé (13-30 Hz), a legaktivabb agytevékenység, erés
mentalis munkavégzés alatt gamma hullam mutathato ki
(80-50 Hz), pihenés, elalvas, mélyalvas fazisaban pedig
fokozatosan csdkken az agyhullamok frekvencidja. Az al-
vas-ébrenlét hatarat képezd alfa hulldmok (8-12 Hz) utan a
gyors szemmozgasokkal jaré dlmodasi szakaszra a théta
(4-7,5 Hz) tevékenység, mig a legmélyebb alvasi fazisra a
delta tevékenység (0,1-3 Hz) jellemzé [32] (7. abra). Az
alvas bevezet6 fazisaban, azaz kdzvetlen elalvas elétt alfa
(8-12 Hz) hullamtevékenység jelenik meg az agymukddés-
ben, mondhatni az alfa hulldmok az alvas-ébrenlét hatarat
jelzik, igy az alfa hullamok detektalasa alkalmas az
éberségiallapot-csdkkenést, az emberi teljesitéképesség
elalvas el6tti legsériilékenyebb szakaszat kimutatni. Alfa-
hullam-tevékenység a relaxalt, elcsendesult, nyugodt el-
meallapotot tikrozi, éppen azelétt, amikor az egyén elal-
szik, tehat az alfa hullamok megjelenése varhaté minden
olyan dllapotban is, ahol az emberi agy ,kikapcsolni ké-
szUl”, mert kifaradt és pihenésre van szliksége. Alvasmeg-
vonas, tulterhelés, kifaradas esetén kialakulhatnak az el6z6
fejezetben leirt nem tudatos mikro-megalvasok.

Tobb tanulmany vizsgalta a mikro-megalvasok szerepét
az autdbalesetekben hosszabb, monoton uUtszakaszokon,
vagy alvdsmegvonas utan. Mivel nem minden esetben jar
egyltt a szemhéjak lecsukddasaval — akar nyitott szemmel
is el6fordulhat —, igy egyes Ujabb autok, kamionok bizton-
sdagi rendszereként pl. a visszapillanto tiikorbe épitett szem-
mozgas-szenzorok nem biztos, hogy minden alkalommal
érzékelik a faradtsagnak ezt a kezdeti jelét. Sokkal bizto-
sabb az éberségi allapot csdkkenését agyhulldmok detek-
talasaval (EEG) monitorozni.

A korabban emlitett NASA Nap study 1994-ben tortént.
Az akkori EEG-készlilékek még robusztus, sok és hosszu
vezetékrendszerekkel felszerelt elektrodakat hasznaltak, a
viszonylag nagy helyigényl jelfeldolgozd egységek miatt
a fedélzeten csak a jeleket rogzitették, a jelfeldolgozas
utélag valosult meg. Ma mar sokkal fejlettebb szenzortech-
nologiak léteznek, a jelfeldolgozé rendszerek is moder-
nebb, kisebb helyigényl és nagyobb kapacitasu eszkozok.
Napjainkban egyre elterjedtebbek az emberi szervezet
szamos funkcidjat észlelni képes, méretiikben egyre ki-
sebb bioszenzorok, és az adattarolds, jeltovabbitas, jelfel-
dolgozas technoldgigjaban és képességeiben is rohamos
fejlédés lathatd. Szamos a mindennapokban is hordhato
~wearables” bioszenzor-technoldgia jelent meg, elsésor-



ban a fogyasztoi piacot célozva, kivaltképp sporttevékeny-
ség, relaxacidos modszerhatékonysag, vagy alvasmindség
ellenérzése céljabal.

Szamos példa lathatd a bioszenzor technoldgidk kato-
nai-, taktikai felhasznaldsara is [34], mind a klasszikus
wearable (6ra, flldugo stb.) kivitelben, mind a bioszenzorok
egyik legmodernebb technoldgidjaként, a smart cloth
(okos ruha) technolégia formajaban. Repulési kdrnyezet-
ben a teljesitéképesség mérésére alkalmas bioszenzorok
felhasznalasara hazai kutatasban és eszkozfejlesztésben is
volt mar példa (lasd: a TAGUAN élettani paramétereket és
kornyezeti tényezéket méré miszer [36], illetve a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem és a RAVGYI| kdzds kutatasa az
Aviation Human alprojekt keretében: barokamraban, virtu-
alis valésag technoldgiaval egybekotott, szimulalt repilés
kézben mért szivfrekvencia variabilitas, agyi vérataramlas-,
periférias oxigén- és kilélegzett széndioxid-szintmérés
[37]). Ezeket a kutatasokat az alanyra erdsitett szenzorok-
kal végezték. Az ennél praktikusabb, és a valds repulésben
is jobban alkalmazhaté smart cloth technoldgia Iényege,
hogy a bioszenzorokat a méretbeli csokkenésnek és a ve-
zeték nélkuli adattovabbitasi képességnek készdnhetéen
textilbe — a megfelelé kontakt érdekében jellemz8en also-
ruhazatba, aladlté6z6k anyagaba - integraljak, amelyek ily
modon képesek tdbbek kézott a katona szenzorok altal
mért életjelenségei alapjan informaciot szolgaltatni a kato-
na stressz-szintjérél és egészségi allapotanak stabilitasa-
rél. Egyes beépithetd bioszenzorok képesek lehetnek akar
a kornyezeti veszélyforrasokat (pl. vegyi, bioldgiai, nuklea-
ris veszélyt), virusokat, extrém kils6 hémérsékletet vagy
légnyomast is detektalni. Sériilés esetén példaul a szivrit-
mus, a vérnyomas, a légzésszam alapjan pontosabb ada-
tokat biztosithatnak a sérilt egészségi allapotardl — ezek az
adatok jol korreldlnak a sérilés sulyossagaval, és akar
pontos GPS-koordinatakat is szolgaltathatnak. A bioszen-
zor-technoldgiak a szokasos katonai jelentések tartalman
tul, akar tavolabbi elhelyezkedésli egészségiigyi kilirité
koézpontokkal is kommunikalhatnak, amely nagyban segit-
heti, gyorsithatja és hatékonyabba teheti az életmentésre
helyszinre kildott er6k megszervezését.

A piacon elérhetd wearable bioszenzor eszkdzok, tipus-
tol figgden altalaban alkalmasak a sportteljesitmény méré-
se mellett (Iépésszam, megtett tav, elégetett kaldria stb.),
az alapvetd életjelenségek (pulzus, vérnyomas, periférias
oxigénszint, légzésszam, testhémérseklet, bizonyos mo-
dellek esetében EKG-jelek) észlelésére is, azonban mind-
egyik gyartd kiemeli, hogy orvosi diagnosztikus célokra az
eszkdz nem felel meg, az eszkdzt visel6 szamara mutatott
jelfeldolgozas (elemzés) eredménye nem orvosi diagndzis,
csak tajékoztato jellegli adat.

Ma mar létezik bioszenzor technoldgia az agyhullamok
érzékelésére is, szintén féképp a konzumer piacot célozva,
alapvetéen a jobb életminéséget segitve a relaxacios,
stresszold6 modszerek hatékonysaganak néveléséhez, il-
letve ehhez kapcsoléddan az alvasminéség monitorizala-
sahoz. Ezeket az EEG-szenzorokat természetesen a min-
dennapi kényelmes hasznalatra tervezték, igy mar messze
nem olyan robusztus apparatussal mikoédnek, mint az or-
vostudomanyban hasznalt klasszikus EEG-gépek, bar a
kénnyitések miatt az informacidé-értékik is korlatozottabb.
Jellemzéen korlatozott szamu elvezetéssel rendelkeznek,
és a kialakitas korlatai miatt legtébbjik csak bizonyos agy-
teriletekrdl biztosit elvezetést. Az EEG-elektrodak kihiva-
sa, hogy a hajas fejbéron is helyben maradjanak, és meg-
feleld minéségu jelet detektaljanak (ehhez eleinte jelatvivé
kozegre, gélre, majd vizes alapu elektrédara volt szlikség,
napjainkban mar elterjedt a szaraz elektréda hasznalata is,

bar ez esetben érdemes figyelni a jel minéségére, amely
gyengllhet a transzmitter kozeg hianyaban). A mindennapi
tevékenységek kozotti aktiv felhasznaldas miatt egyrészt
fontos, hogy az elektrodak a helylikdn maradjanak, de
fontos a jelek zajszintjének csokkentése is és annak tech-
nikai megoldasa, hogy akar alvashoz is kényelmesek le-
gyenek. Az EEG-jelek tarolasara létezik beépitett adattaro-
16 kapacitas utdlagos jelfeldolgozast biztositva, és létezik
vezeték nélklli adattovabbitas is, egy kulénallé (mar joval
kisebb) adattarolo és jelfeldolgozé apparatushoz. A legmo-
dernebb EEG-bioszenzorok mar nemcsak szaraz elektro-
dakkal dolgoznak (nincs szikség kellemetlen és kényel-
metlen nedves kdzegre az elektrédak alatt), de Bluetooth-
technologidval, vezeték nélkili kapcsolaton keresztll is
képesek adatot tovabbitani, a jelfeldolgozé szoftver pedig
mar egyszer( mobil applikacié formajaban is létezik. Ez
utébbi installacio az alvasminéség ellendrzésre és
stresszoldas, relaxaciés modszer hatékonysaganak javita-
sat célzd EEG-szenzor technoldgidban jelent meg annak
érdekében, hogy az EEG-hullamok jeleinek értékelését egy
felhasznalobarat, egyszerd, kdzértheté és kénnyen elérhe-
t6 platformra tegye. A jelfeldolgozo és kiértékeld szoftver
figyeli az agyhullam tevékenységben beallé valtozasokat,
észleli tébbek kozott az alfa és/vagy théta hullamok meg-
jelenését, és ezaltal ad visszajelzést a felhasznalonak, hogy
az alkalmazott relaxaciés moddszerrel valdban sikertlt-e
pihennie. Az alvasminéséget értékel6 EEG-szenzoreszko-
z6k az agyhullamok valtozasaibdl a felliletes alvasra jellem-
z§ alfa hullamot, a REM-mozgasok (rapid eye movement
— gyors szemmozgas) alvasfazisara jellemzd théta hullamot
és a mélyalvasra jellemzé delta hullamok el6fordulasat, ezek
ciklikus valtozasainak az alvasi ciklusoknak a szamat és
hosszat mérve adnak visszajelzést az alvas mindségérdl.

Az EEG-BIOSZENZOROK FELHASZNALASANAK LEHETOSEGEI
A REPULESBIZTONSAGBAN

Ahogy az eléz6ekben bemutatott vizsgalatokbol kiderllt, a
faradtsag jol ismert, komoly repllésbiztonsagi kockazatot
jelent. A Covid19 fert6zésen atesett személyek donté
tobbségénél kialakul a faradtsag, amely az esetek nagy
részében kronikus faradtsagga, faradékonysagga alakulva
akar 3 hénappal (az esetek kb. 60%-aban), vagy akar 6
honappal a fertézés utan is (az esetek kb. 34%-aban) jelen
van [19], jelentésen fokozva a humanfaktor hibalehet&sé-
gét. A legobjektivebb mérési mdédja a faradtsag okozta

8. abra. Emotiv EPOC X EEG-szenzor [39]
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2. tablazat. A jelenleg elérheté EEG-bioszenzorok 6sszehasonlitasa (A szerzd szerkesztése)

Tious Elvezetések Kialakitas Szoftver és Uzemidé Medieavzés
P szama, iranya adatkapcsolat (ora) glegy:
Mindwave headset 2, ., 2 . .
NeuroSky EEG 1 Fejpant Szoftver 6-8 Kevés elvezetésszam
iMotion EEG Tobb elvezetes, Fejpant + vezeték Szoftver nincs adat Kényelmetlen
de csak homlok
Fejhallgato jellegl -
Emotiv EPOC X 14 + rugalmas Slzl?ef:;i;é 9 Nedveg rzleel:troda,
elektréda karok 9
. . .. Szoftver / Félszaraz elektroda,
Emotiv Insight 2 5 Fejpant Bluetooth 20 draga
Stressz és
figyelemcsokkenés
Emotiv earbuds MN8 2 Flldugo-kialakitas Slzlj);[;gtté 6 monitorozasra,
de alfa hullam
elemzésére nem jo
Alvas és relaxacio
MUSE 2 fejpant Nincs adat Szoftver / megfigyelésére,
MUSE S rugalmas (frontalis Fejpant Bluetooth 5 draga,
fejpant és parietalis) EEG-analizisre
nem alkalmas
Szoftver /
. . . . Fejpant + 10 m hatotava a .
Diadem EEG BitBrain 12 (4 régid) keresztpéantok Bluetooth 8 Szaraz elektréda
és Micro SD
. . 8 (frontalis " Szoftver /
Al Bl és nyakszirti) Rejpant Bluetooth £
. . . - Fejpant + Szoftver /
HERO BitBrain 9 (nincs nyakszirti) Keresztpantok Bluetooth 3

munkavégzéképesség-cstkkenésnek az éberség méréseé-
re alkalmas EEG-hullamok (agyi tevékenység) detektalasa,
a faradtsag miatt az éberség csdkkenésekor megjelend
alfa és/vagy théta agyhulldamok detektalasa. Erre jelenleg
nincs a repulési kdérnyezettel kompatibilis bioszenzor-
technoldgia, mivel a napjainkban elérheté6 EEG-bioszenzor
mUszerek lakossagi piacra szant (konzumer) eszkdzok,
amelyek jelen kivitelikben nem felelnek meg a repdlési
kornyezetben torténd alkalmazasra. A katonai (repilési)
kdrnyezetben leginkabb alkalmas smart cloth technologia-
ban EEG-szenzor még nem létezik, a felkutatott EEG-
bioszenzor eszkdézdék nem kompatibilisek a repllésben
hasznalt ergondmiai, informatikai és informacidbiztonsagi
feltételekkel (2. tablazat).

A manapsag elérheté6 EEG-bioszenzorok kdzétt is akad
olyan — pl. az Emotiv Epox X (8. abra), az Emotiv Insight 2
(9. abra), vagy a BitBrain Diadem (70. dbra) —, amely akar
kutatasban valo felhasznalasra is alkalmas lehet a repulés-
ben dolgozék munkakérnyezetének figyelembevételével,
bizonyos csoportok korében. Leginkabb a légiforgalmi
iranyitok vagy a foldi mdszaki kiszolgald személyek eseté-
ben (8-12 d6ras miszak, jelentés monotdniaveszély és fo-
kozott sérlilékenység a faradtsag okozta teljesitmény-rom-
las miatt bekdvetkezd humanfaktor-hibara), azonban e
mdszerek maximum a kutatdsi hipotézisek vizsgalatéhoz
hasznalhatok, és semmiképp sem a kutatas egyik céljaként
kitlzott, a repllési kdrnyezettel kompatibilis EEG-bio-
szenzor-technolégia kialakitasahoz. Ezek az eszkdzok

9. abra. Emotiv Insight 2 EEG-szenzor a), az eszk6z felhelyezése b) [39]

a)

LL
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a)

b)

10. abra. BitBrain Diadem EEG-szenzor [40]

rendszeres hasznalatra nem megfeleléek, sem repllés
kozbeni alkalmazasra, mivel egyik modell mérete sem elég
kicsi, nem elég kényelmes, és nem kompatibilis sem a re-
pllési kérnyezet ergondmigjaval, sem a repulétechnikak-
ban jelenleg hasznalt adattovabbitasi rendszerekkel.

Arepllési kdrnyezetben is alkalmazhaté EEG-bioszenzor-
technoldgiaval szemben tamasztott alapkdvetelmények:

— minimum 3 (frontalis, parietalis, occipitalis régio), de
idedlisabb esetben 4 elvezetés (a felsoroltakon tul tem-
poralis régio);

— szaraz elektrédak hasznalata;

— min6ségi EEG-jel (kiemelten fontos a zajsz(rés a repi-
Iési kdrnyezetre jellemzd zaj és vibracio, valamint a
dinamikus mozgasok mellett);

— stabilan a helyén marad az elekiréda a hajas fejbéron
is (fontos, hogy a nagy gravitacios hatasok, gyorsula-
sok kdzben is a helyén maradjon);

— ergonomiailag megfeleljen a jelenleg hasznalt eszkdzok
mellett, tovabbi terhelés nélkil (sisak, illetve radiokom-
munikacios eszkdzok, latasjavitd eszkézok hasznalata
mellett is kényelmes legyen hosszabb viselés mellett is);

— megfelel6 energiaforras (repulésben térténd hasznalat-
ra is megfelel6, h6mérsékleti és [égnyomasvaltozasok-
nak ellenalld, 6ngyulladasra nem hajlamos, nem tlzve-
szélyes);

— vezeték nélkili adattovabbitasi lehetéség a replilétech-
nikaval kompatibilis, vagy annak hianyaban megfelel6
adattarolasi kapacitas utélagos jelfeldolgozas esetén;

— adattovabbitas esetén az egészségligyi adatok védel-
mének biztositasa;

— megfelelé szoftver az EEG-jelek elemzésére, az alfa
és/vagy théta hullamok (mikro-megalvasok) kisz(irésé-
re, azok gyakorisaganak detektalasara, igy az éberségi
szint csokkenésének észlelésére és idedlis esetben
jelzésére (figyelmeztetés az éberségi szint kritikus
csOkkenése elétt, megeldézni a cselekvSképtelen alla-
pot kialakulasat).

Ezeknek a kovetelményeknek leginkabb egy sisakba
épithetd, vagy sisak alatt hordhaté smart cloth technologia
felelhet meg a replilésben, megfelelé szoftver és adatto-
vabbitas, feldolgozas mellett, jelenleg azonban nem talal-
haté smart cloth technologiaban EEG-bioszenzor.

Osszeczés
A Covid19-fert6zés sz6védményei hosszabb tavon is befo-

lyasolhatjak az emberi teljesit6képességet, jelentés hu-
manfaktor-hibaforras rizikot jelenthetnek a repilésben is.

A jelen kutatas eddigi eredményei igazoltak, hogy a poszt-
Covid-faradtsag jelentésen rontja a fizikai erénlétet még
2 hénappal a fertézés utan is a replléorvosi alkalmassag-
vizsgalatra kotelezett — a polgari reptilésben dolgozokhoz
képest egészségesebb és szigorubban szlrt — populacié-
ban is. A fert6zést kdvetéen hosszabb tavon fennallé long-
Covid szindroma repuléorvosi jelentéségét vizsgalo tanul-
manyukban a szerz8k kiemelik a faradtsag, a gyengeség, a
légzésfunkcio, valamint az idegrendszert érintd esetleges
sz6év8dmeények (depresszid, szorongasos zavarok) kedve-
z6tlen hatasat a pilotak repllés kdzbeni teljesitéképessé-
gére, amelyek kapcsan — a Covid fertézésen atesett pildtak
repuldorvosi alkalmassagvizsgalata soran — fokozott figyel-
met, és szlkség esetén kiegészit vizsgalatok elvégzését
javasoljak [35]. A kutatasomban vizsgalt repllésbiztonsagi
rizikot jelenté poszt-Covid-tlnetek okozta kockazat csok-
kenése érdekében, kiemelten a faradtsag tekintetében,
szlikség lenne egy objektiv mérési modszer, illetve eszkdz
kifejlesztésére, mivel jelenleg erre alkalmas bioszenzor-
technoldgia nem elérhetd. Az ember élettani jelenségeit
monitorizald bioszenzorok katonai, sét katonai repulésben
térténd felhasznalasara létezik példa hazai fejlesztésl esz-
koéz és kutatas terén is. 2005-ben publikaltak a magyar
fejlesztési TAGUAN mérémuszer hasznalatat valds repi-
lés kdzben is, ami EKG, galvanikus bdérellenallas, bérhé-
mérséklet, [égzésszam, valamint kdrnyezeti faktorok — ugy-
mint kabinnyomas, kabinh6mérséklet, gyorsulasi és gravi-
tacios terhelések, sebesség, repllési magassag, a bedon-
tési és a bdlintasi sz6g rogzités — segitségével vizsgalni
képes a pilotara hato erék élettani hatasat az emberi telje-
sit6képességre [36]. Hazai bioszenzorokkal végzett kutata-
si projektek terén jo példa a 2020-ban, a Haditechnika fo-
lydiratban kodzzétett NKE GINOP palyazat keretében, az
Aviation Human alprojekt kutatdsa, amelynek célija az
ember fizikai és mentalis teljesitéképességének monito-
rizalasa és tanulmanyozasa hypobarias hypoxia (baro-
kamrai) kortilmények kozott virtudlis valésag (VR) technika-
val egybekotétt repllési szimulacio, és valds repllés
soran. Ez a kutatas a bioszenzorok koérébdl a stressz mé-
résére alkalmas szivfrekvencia-varidbilitds (Heart Rate
Variability, HRV), periférias oxigénszint, kilélegzett szén-
dioxid szint és agyi vérkeringés mérésére alkalmas kozel
infravoros szenzorral (near infrared sensor — NIRS) dolgo-
zott. [37] Ezekben a hazai fejlesztésekben és a tanulmany-
ban attekintett nemzetkdzi projektekben sem szerepel
EEG-bioszenzor hasznalata az emberi teljesitéképesség,
éberség vizsgalatara, azonban a bioszenzorok miniatiriza-
l6dasanak és mindségének tendenciait figyelembe véve
lehetségesnek tartom akar a sisakba épitett, akar a smart
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cloth technolégianak a megvaldsitasat EEG-jelek érzékelé-
sében is, megfeleld kutatas-fejlesztési forrasok és ipari
partnerek bevonasaval. Tovabbi kihivast jelent majd sike-
res fejlesztés esetén annak légi alkalmazhatésagat mindsi-
teni, és tdmeggyartasra alkalmas aron toérténé eldallitasi
maodjat biztositani. Ez a célkitizés jol illeszkedhet a Magyar
Honvédség egyik kiemelt kutatas-fejlesztési iranya, a Digi-
talis Katona program témakérébe. A bioszenzor-
technoldgia jelentéségét nem csupan a Covid19-fert6zés
és a poszt-Covid-sz6védmeények kapcsan érdemes meg-
fontolni a repllésbiztonsag javitasa érdekében, hanem a
faradtsagmenedzsment szerves részeként, minden egyéb
humanfaktor-hibara hajlamos munkakérben a faradtsag
okozta riziké csokkentése érdekében, nem csupan a repi-
lésben, hanem minden mas, fokozott munkaterheléssel
jaré és fokozott figyelmet igényl6 munkakérben is.
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