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1. abra. Nagy képernyén kovethet6k a tesztrepiilést végz6 hajézo személyzet altal latott szimulalt repiilési feladatok virtualis
és mas specidlis nézetei. EI6térben az aktualis élettani paramétereket rogzit6 Firstbeat antenna, és a személyzet valds ideji

fizioldgiai értékeit tovabbité és megjelenité hordozhaté terminal

Domjan Karoly* - Vada Gergely**

Katonai pilotak élettani

parametereinek

monitorozasa szimulalt repulési korulmények

kozott

A katonai pilétak munkakore meglehetésen egyedi és Osz-
szetett. Szamtalan tényezd befolyasolja az extrém kordl-
mények kozott is fenntarthatd teljesitéképességet. Amikor
az allomany bevethetéségének hatarait vizsgaljuk, akkor
felértékel6dik az a kérdés, hogy az emberi szervezetnek
pontosan milyen mikddési jellemzdivel irhatd le ez a bizo-
nyos akcioképesség. Kilonféle élettani ismeretek alapjan

A repliléssel szinte egyidds a felismerés, hogy a légi jar-
miivet irdnyitd pildta testi és pszichés allapota jelentds befolyast gyakorol a
bevetés sikerére, a légikdzlekedés biztonsagara. A pilotak fizikai és mentalis
teljesitéképességének mérése nagyon fontos teriilete a repiilGorvoslasnak.
Az elmdlt évtizedekben az orvosi mérémiiszerek kozott is megjelentek a di-
gitalis biometrikus eszkozok, amelyek kiszélesitették a téma kutatési lehetd-
ségeit. A Nemzeti Kbzszolgdlati Egyetem Katonai Replild Intézete és a Magyar
Honvédség Egészségiigyi Kozpont RAVGYI egy kozos projetkben, korszerii
biofeedback eszkdzokkel, barokamraban, VR-szemiiveggel létrehozott virtud-
lis térben, szimulatoros repiilések soran vizsgalta a pilotak élettani tulajdon-
séagait befolydsold tényezdket.
katonai pilétak, MH EK RAVGYI, NKE Katonai Repiil§ Intézet,
fizikai és mentalis teljesitbképesség monitorozas, repiiléshiztonsag,
pszichofizioldgias stressz, biofeedback eszkozok, VR-szemiiveg, LPC-labor
(barokamra), hypoxia, hypobaria, pulzusvariancia, HRV, Virtudlis Valésag, Step
by Step tesztrendszer

tudjuk, hogy a gyors reakciokészséget, a koncentracio
vagy a dontéshozatal képességét a replilésbiztonsag szem-
pontjabal kritikus jelent6ségu un. reziliens emberi mlikodés
teszi lehetévé. Reziliensnek tekintjik azt a magatartast,
amikor az ember autondm idegrendszere az adott kihivasra
a legmegfelelébb valaszt képes adni: egészséges,
stressztlird, a fizikai és mentdlis megterhelést egyarant

The recognition that the physical and mental condition of the pilot
controlling the aircraft has a significant impact on the success of the sortie and
the aviation safety is almost the same age as aviation. Measuring the physical
and mental performance of pilots is a very important area of aviation medicine.
In recent decades, digital biometric devices have also emerged among medical
measuring instruments, expanding research opportunities in the field. The Insti-
tute of Military Aviation of the National University of Civil Service and the Hun-
garian Defence Forces Aeromedical, Military Screening and Healthcare Institute
investigated the factors influencing the physiological properties of pilots during
simulator flights in a joint project using modern biofeedback devices, a baro-
chamber and a virtual space created by VR headset.
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cal stress, biofeedback devices, VR headset, barochamber, hipoxia, hypobaria, HRV
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képes kiegyensulyozottan kezelni, és az akut helyzetekben
megdrizni a tudatos dontés képességét. Ezt a fajta rugal-
mas emberi ellenalléképességet foldi korilmények kdzott
sokkal egyszerlibb megteremteni, kutatécsoportunk azon-
ban arra vallalkozott, hogy olyan extrém feltételek mentén
vizsgaljuk, mint az alacsony légnyomasu kamrakorilmé-
nyek, oxigénhianyos allapot, idegrendszeri tulterhelés vagy
a pilétak munkakorére jellemzd multitasking (egy idében
t6bb dologra kell figyelni). Ezért olyan tesztelési kdrnyeze-
tet hoztunk Iétre a Nemzeti Kézszolgalati EQyetem Katonai
Repllé Intézete, valamint az MH Egészségligyi Kozpont
Védelem-egészségligyi lgazgatdésag Replléorvosi-,
Alkalmassagvizsgalé és Gyogyitd Intézet, tovabbiakban
MH EK RAVGYI tamogatasaval, amelyben sikerdlt élethlien
felépiteni egy élettani szimulacids kbézeget. Ebben a koér-
nyezetben a pilétak repulésbiztonsagi kockazat nélkul
hajthatnak végre olyan feladatokat, amelyek részét képezik
a szokasos repllési protokollnak, ugyanakkor lehetéség
nyilik fiziologias paramétereik teljes korl monitorozasara
is. Ilgy megnyilt az ut az emberi fizikai és mentalis teljesit6-
képesség megértésének, ndvelésének és regeneralasanak
atfogo tanulmanyozasahoz.

A rendszer megalkotasat az NKE GINOP-2.3.2-15-2016-
00007 azonositd szamu, A légikézlekedés-biztonsaghoz
kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos potencial néve-
Iése és integralasa a nemzetkézi kutatas-fejlesztési haldzat-
ba a Nemzeti K6zszolgdlati Egyetemen elnevezésl projekt
tette lehetdévé, amelynek kdszdnhetden egy teljes kutatési
program kapcsolddott a vizsgalatokhoz szlikséges techni-
kai infrastruktarahoz. A fenti program Aviation Human
alprojektje az ember fizikai és mentalis teljesit6képességé-
nek monitorozasat és tanulmanyozasat célozza, és -
ahogy azt a neve is tlkrozi — a repllésben kdzvetlendl
résztvevd szakterlletek szakemberei (replil6-hajézd, Iégi
iranyité és légvédelmi iranyitd szakallomany) fiziolégias
jellemzdinek vizsgalatara iranyul. A kutatasi programot ugy
allitottak 6ssze, hogy ne kizarélag laboratériumi koriimeé-
nyek kozott végezzék a vizsgalatokat, hanem emellett sor
kerll palyatesztekre, éles korilmények kozotti mérésekre,
s6t, az eszkdzOk egy része arra is alkalmas, hogy a visel6-
juk otthoni, vagy szolgalaton kivili id6szakban is képes
legyen a legfontosabb fizioldgias paramétereit régziteni.

A program céljat szamos specidlis mérémdszer, diag-
nosztikai eszkdz, valamint egy szolnoki és egy kecskeméti
lokacidju, modern mérémuszerekkel felszerelt laboratoéri-
um feldllitdsa szolgalta. A kutatasi programhoz sziikséges
teljes laboratériumi infrastruktura, valamint a protokollok
kidolgozasa mintegy 2 évet vett igénybe. Az aranylag hosz-
szU id6t az indokolta, hogy egy kutatds megkezdésekor
szinte lehetetlen pontosan meghatarozni, hogy a tudoma-
nyos kutatémunka soran milyen eszkdzokkel és eljarasok-
kal, milyen eredményességgel tudnak dolgozni a szakem-
berek. A kutatdk szamos hipotézist allitottak fel, amelyeket
a program megvalositasa soran elvetni, megcafolni vagy
modositani kellett. Egy-egy kutatasi ciklus menet kézben
tehat Uj elméletek, eljarasok megalkotasat eredményezte
vagy szlkségessé tette tovabbi specialis miszerek alkal-
mazasat. lgy az id6 elére haladtaval az eltervezett kutatasi
protokoll némileg valtozott, am ez természetes kdvetkez-
ménye egy ilyen jellegli komplex alapkutatasnak.

BEHOZTAK A VALOSAGOT!
A kezdeti szakasz vizsgalatai ramutattak, hogy a repil6-

hajozo allomany teljesitménydiagnosztikai felmérése nem
ad teljes képet a hosszu tavu teljesitéképességet befolya-

sol6 6sszes szempont megismeréséhez. A jelenlegi proto-
koll vizsgalatokkal ugyanis nem kdvetheték az olyan Iénye-
ges szempontok, mint hogy mi térténik az emberi szerve-
zetben a bevetések el6tt (pl. kipihentség, alvasmindség,
pszichés allapot, akut életviteli dontések hatasa stb.), to-
vabba, hogy meddig tart a bevetések elhizédé hatésa, és
mindez hogyan befolyasolja az egyéni regeneracids képes-
séget, illetve a személyzet ismételt bevethetéségét. Mind-
ezeken tul, korabban az akut repUllési helyzetek hatasainak
valds idejl tanulmanyozasara sem volt mod, ez pedig a
repllés szamtalan pszichofizioldégias stresszfaktoranak
mélyebb megismerése miatt szintén kulcsfontossagu.

A fenti kutatasi igények életre hivtak egy teljesen Uj szem-
Iéletet, amelynek mottdja az volt, hogy ,, Vigytik be a valdsa-
got a laborba!”. A valésaghl tesztekhez a szakemberek
négy pillérre éplild kutatasi kdrnyezet épitettek fel:

e Testen viselhet6 biofeedback eszkdzok: a modern
technoldgia lehetévé teszi, hogy olyan kis méretl test-
szenzor készilékekkel lehessen méréseket folytatni,
amelyek rogzitik visel6jik legfontosabb élettani para-
métereit a bevetés elbtti napokban, extrém repulési
korllmenyek kozott akar valos idejd jeltovabbitassal is,
tovabba a bevetést kdvetd idészakban. Igy nemcsak
az adott pillanatban jellemzé terhelési mutatok, hanem
az elhuzédd stresszhatasok is nyomon kévethetdvé
valtak. Ez a komplex fiziolégias monitorozé rendszer
az innovaciés Nobel-dijjal kitintetett finn Firstbeat
Technologies vallalat terméke, mikddésének alapja a
vilag legfejlettebb pulzusvariancia-mérési algoritmusa.
Ez a rendszer mintegy 70 élettani paraméterrel dolgo-
zik, igy rendkivil gazdag adattartalmat nyerhetiink a
tesztalany fiziolégias jellemzéirdl.

2. abra. A Firstbeat Technologies folyamatos (t6bb napos)
élettani monitorozast tamogatoé testszenzor késziiléke
(Bodyguard2)

e A koncepcio masik alappillérét a Virtualis Valésag (VR
— Virtual Reality) rendszer biztositotta, amely egy VR-
szemuveg jelein keresztll a mesterségesen generalt
valésagh repllési szimulaciot teremti meg a visel6je
szamara. A szakemberek a VR-rendszerben — a repul-
Iésbiztonsagi kockazatok minimalizalasaval — kilonféle
elére programozott repllési kdrnyezetet alakitottak ki,
a grafikai szimulaciéval pedig az emberi érzékelés sza-
mara életh(i képet hasznalhatnak. A programozott
kdrnyezetben rutinreplléseket, varatlan repllési ese-
meényeket vagy harci feladatokat is végre lehet hajtani.

e A harmadik pillért maga a MH EK RAVGYI eurdpai
szinten is kildnlegesnek szamitd alacsony nyomasu
kamraja (LPC - low pressure chamber, azaz barokamra)
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3. abra. A tesztek helyszine az MH EK RAVGY!I alacsony nyomasu kamraja (Foto: MH Zrinyi Kft. Racz Tliinde)

képezi, amelyet elsésorban alkalmasséagi vizsgalatok
soran hasznaltak, most azonban a repulésélettani ku-
tatdsok légnyomasi koérulményeinek szimuldciojara
vették igénybe. Az LPC-kamra nélkil nem hozhatnak
|étre a magassag okozta hatasok szimulaciojat, a nyo-
maskondicidk valtoztatasaval ugyanis élethlien model-
lezhet6k a kllonféle repllési magassagokra jellemzé
nyomasvaltozasi viszonyok, és igy vizsgalhatéva val-
tak az emberi szervezetre valé hatasaik. Mindezek
mellett ennek a specidlis kdrnyezetnek egy masik érté-
kes jellemzdgjét is igénybe vehették, ugyanis a kamra
az oxigénhianyos allapot reprodukalasara is alkalmas.

e A negyedik pillért a repllésorvostan kullonféle terlle-

tein hasznalt orvosdiagnosztikai miszerkérnyezet (oxi-
génszaturacio-mérd, széndioxid-koncentracié mérés-
re hasznalt berendezés, tovabba akut agyi vérellatast
monitorozo készilék) alkalmazasa jelentette. E kiilon-
b6zé gépek szimultdn haszndlatara korabban még
nem ker(lt sor. Ezeket a mlszereket a tesztalanyok az
alacsony nyomasu kamraban valé VR-repllés kézben
viselik, igy egyrészt a felligyelé orvos szamara azonna-
li beavatkozast tesznek lehetévé, masrészt az altaluk
rogzitett értékek bekerililnek egy erre a célra épitett
adatbazisba.

A fenti alrendszerek komplexitasa és egyuttes alkalma-
zasa tudomasunk szerint a vildagon egyedulallo. A rendszer
alkalmazasaval a szakemberek Ugy jutnak repllésegész-
ségligyi, élettani és pszicholdgiai ismeretanyaghoz, hogy
kézben nem kell a valds replilési helyzetek soran a repllé-
személyzet figyelmét elvonni, az eszkdzdket bonyolult elja-
rasokkal a fedélzetre telepiteni, az éles bevetések élmé-
nyeit, jellemzdit azonban — a gravitacidés sajatossagokat
leszamitva — szinte teljes mértékben tudjak szimulalni.
A szakembercsoport tehat elérte kit(izott céljat, és a vald-
sagot bevitték a laboratériumbal

ProtoTiPus KEsziLT — Az AMIH
A fent ismertetett projektben alkalmazott szamtalan mu-

szer azonban jellemzden kutatdi (laboratériumi) kdrnyeze-
tet hataroz meg, ezért sziikségessé valt, hogy a kllonféle
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eszkozpark elemeinek egy részét egy specidlis pilotasisak-
ban integraljak.

Ez lett az AMIH — Aero Medical Instrument Helmet (re-
pll6éorvosi eszkdzsisak) prototipusa. Ez az eszkdéz egy mar
Uzemképtelen pildtasisak atalakitasabdl szlletett, és ki-
I6nleges képessége, hogy hasznalatakor egyidejlileg mér-
hetd visel6je agyanak jobb és bal homloklebeny oxigén-
telitettsége, a gydrlsujjon mért (periférias) véroxigén kon-
centracio, a maszkkal pedig a légzésszam, illetve a kifujt
széndioxid koncentracidja is. Mindemellett a VR-szemi-
veget is a sisak részeként helyezték el. Az érzékel6-szen-
zorokat a sisakban, és annak atalakitott légzémaszkjaban
rogzitették, amelyek a Medtronic NIRS (Near Infrared
Spectroscopy - infravords spektroszkopia) és a Capnog-
raphy (a kilélegzett szén-dioxid megfigyelésére és mérésé-
re szolgald) miszerekhez csatlakoznak. A kialakitas maga-
ban hordozza a késdbbi bdvithetéségi lehetdségeket,
ugyanis hamarosan egy specidlis elektroenkefalograf —
EEG-mdszer is helyet kap a specialis sisakban, amely az
agymuikoddés szimulacids kdzegben valé tanulmanyozasat
szolgdlja majd. A replléorvosi mUiszersisakot Ugy alakitot-
tak ki, hogy szinte minden fejformara illeszkedjen. A speci-
alisan kialakitott fejparnak biztositjak, hogy a NIRS-mdszer
érzékeld-szenzorai — a megfelel§ adatok kinyerése érdeké-
ben - a lehetd legpontosabban fekiidjenek fel a homlokon.
Az Oculus Rift virtualisvalésag-szemiiveget a homlokparna
ala rogzitették, ugyanakkor ez az elhelyezés biztositja a
szemuivegben latott kép élességének allithatdsagat is.

A TESZTKORNYEZETROL RESZLETESEBBEN

Az alacsony nyomasu kamra biztositja a globalis rendszer-
kornyezetet. A barokamra egy hengeres tartalyra hasonlit,
amely egyszerre 6 vizsgalandd személy befogadasara al-
kalmas. A tesztekhez a barokamra jobb elsé pozicidjat
alakitjak ki, amely a féorvostdl balra elére helyezkedik el.
Erre a helyre telepitik a virtudlis valésagot biztosité nagytel-
jesitményl szimulatort. A munkadllomashoz kozvetlendl
kapcsolddik a miszersisak. A sisakba épitett VR-szemUiveg
segitségével szimulacios replilés végezhet6. Az orvosi
pulttdl balra helyezkedik el a NIRS-mUszer, ami kapcsolat-



4. abra. A pilétak agyi homloklebenyének oxigén-telitettségét és a Iégzési jellemzbket rogzité miiszereket, valamint a
virtualisvalédsag-szemiiveget integral6 sisak prototipusa

A BT )
5. abra. Az alacsony nyomasu kamraban berendezett
tesztkornyezet (a képen balra eldl a feliigyel6 orvos, kozépen
a tesztpiléta, jobb oldalt a virtualis repiilési szimulacio
vezérl6pultja)

ban all a sisakban elhelyezett homloklebeny-szenzorokkal.
A NIRS melletti kapnografids eszkdz a specidlis 1€gz6-
maszkbdl kapja a légzésszam-, a kilélegzett széndioxid- és
a gylrlsujjon mért véroxigénszint-adatokat. Az id6észink-
ronban végrehajtott tesztek alatt mért informacidkat egy
adatbazis rogziti, és valés idében haldzati kapcsolaton
keresztll az asszisztensi térben elhelyezett nagy méretd
LED-es monitoron megjeleniti (7. dbra).

A barokamraban létrehozott oxigénhianyos kornyezet
miatt ez feltétlentl szilkséges is, hiszen a nyomas- és oxi-
génkoncentraciés valtozasok miatt a kutatoszemélyzet a
kamran kivil dolgozik. A monitoron megjelenik még a VR-
szemiivegben lathato sztered kép is, amellyel folyamatosan
nyomon kovethetd a vizsgélt személy fejmozgasa és a szi-
mulalt passziv replilési feladat pillanatnyi helyzete, valamint
a sztered kép mellett a repllégép kilsé kameranézetbdl
valé megjelenitése. A monitor megjelenitd fellilete alapvets-
en négy részre osztott, igy az asszisztensi térbdl folyamato-
san nyomon kdvetheté a mar emlitett VR sztered kép, a re-
pulégép egy kuls6 nézete, a barokamra belsé videokamera-
janak a képe, valamint a nagy felbontasu pulzusvariancia-
adatok diagramja. A barokamra ajtaja mintegy fél tonna t6-
megd, igy 6nmagaban is eleget tesz a tokéletes zarhatdsag

kovetelményének, am emellett a kamratérben Iétrehozott
alacsony nyomas miatti szivd hatas a tokéletes, hermetkus
zarast biztositja. A kamra oldalan 1évé kis ablakok betekin-
tést engednek a belsé térben zajloé folyamatokba.

A testszenzoros mérésekbdl szarmazoé adatok egy része
a testkdrnyezeten kiviilr6l szarmazik, ugyanis a kutatasi
hipotézis szerint az emberi teljesitmény-jellemzéket nem-
csak az akut helyzetek pillanatnyi sajatossagai befolyasol-
jak, hanem az is, hogy a feladatvégrehajtas kézben milyen
az illetd fizikai és mentalis fittségallapota. Egészen ponto-
san arrdl van sz, hogy a fizikai és mentalis fittség erésen
meghatarozza a stressztlréképességet, a kritikus pillana-
tokban vald stabil teljesitményt (figyelem, koncentracio,
gyors reakciok), tovabba a j6 tanulasi képességet. Nem
mindegy tehat, hogy egy-egy bevetésben faradt, kialvat-
lan, gyengébb immunrendszer(, esetleg alacsonyabb fizi-
kai alloképességl katonak vesznek-e részt vagy szellemi-
leg frissebb, kipihent, jo fizikumu, fitt allomany hajtja végre
a kuldetést. Ezeknek a tényez6knek nagy része nem a la-
boratériumi tesztkdrnyezetben dél el, hanem az altalanos
életvitel soran alakul ki. Tipikusan ilyen szempont, hogy
mennyire él az illetd aktiv életet, sportol-e rendszeresen,
vannak-e problémai az alvassal, vagy tisztaban van-e
azzal, hogy milyen tevékenységek kdzben tud regenera-
I6dni, esetleg vannak-e olyan testi-szervi jellemzdi (pl. a
horkolas), ami elégtelen éjszakai pihenést eredményez.
Ezeknek a tényezdknek a felmérésére szolgalnak azok a
testszenzor készlilékek, amelyekkel akar 3-7 napos id6-
szak testi jellemzd8i monitorozhatok.

Az eszkdzdk hasznalataval pontos kép rajzolhatod arrdl,
hogy szokdasos életvezetése soran mekkora stressz éri az
illetét, és hogy ez mennyire veszi igénybe az idegrendsze-
rét. A 6. abran egy, a tesztrepllést megel6z6 éjszakatdl az
azt kdvet6 éjszakaig tarto, kozel 36 6ras mérés eredményei
lathatok (piros szin jeldli a stressz, a zold a feltoltédés id6-
szakait). Az also bejegyzések a naplonak felelnek meg, a
konnyebb érthetéség kedvéért az abra felsd részén kiemel-
ve szerepelnek a vizsgalat szempontjabdl Iényeges szaka-
szok (alvasi szakaszok, valamint a szimulaciés repllés).
A zardjelben lathato %-os értékek azt jelzik, hogy az adott
hosszusagu pihenésbdl milyen aranyt képviselt a tényleges
regeneracio. Szembedtld, hogy a kamratesztet kdvetben, a
16-20 ora kozotti alvasbdl szinte egyetlen perc sem hasz-
nosult pihenésként, mert olyankor a szervezetet még az
oxigényhianyos allapot kompenzalasa foglalta le annak el-
lenére, hogy az illeté pildta valdban aludt.
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6. abra. A virtualis repiilési szimulacidban részt vett személy cselekvéssorabdl leolvasott paraméterek alapjan rajzolt
kb. 33 6ra hosszu stressz (piros)-feltoltédés (zold) profil. Kék szinnel a fizikai aktivitas id6szaka, az abra alsé6 részén lathatok
a naplozott események. Az abra felsé soraban a zaroéjeles %-os értékek jelentése: ennyi hasznosult regeneraciéként az

aktualis alvasszakaszbol

REGGELI KAVE, GYOGYSZER, KESEI LEFEKVES — HATASUK
MEGJELENIK A BEVETESNEL

Szamos kérdés merUl fel tehat egy pildta fizikai és pszichés
teljesit6képességét illetéen. Fel tud-e téltédni a regenera-
cids alkalmak soran vagy késedelmet szenved a pihenése?
Fenyegeti-e a tulterheltség veszélye, mert esetleg tulsago-
san intenziv edzésmunkat végez vagy faradtan kénytelen
elvallalni megterhelé feladatokat? A hosszabb mérések
segitenek megérteni azokat a testi energiakat befolyasolo
jellemzéket, amelyek magyarazata az illetd életviteli donté-
seiben rejlik. Mikor és mennyit kell aludni? Kell-e szlinetet
tartani munka kozben? Mi az, ami képes kikapcsolni és
meddig tart egy ilyen regeneracios allapot? Melyik az étke-
zés idedlis id6pontja, mennyi legyen a sportolasra szant
id6? Meddig terhelhetd a test? Fenyeget-e a kiégés veszé-
lye? A komplex fiziologias monitorozé rendszer algoritmu-
sanak segitségével a szakemberek képesek a hajozosze-
mélyzet fizioldgias jellemz8ib8l meghatarozni, hogy a fent
felsorolt jellemz&k mennyire hatnak az egyéni teljesitéké-
pességre. Azaz az egyéni terhelhetéség, a pillanatnyi ,,be-
vethet8ség” pontosan leirhatd az illeté pulzusan, légzési
mintain vagy egyéb fizioldgias jellemzdit feldolgozo mate-
matikai algoritmus segitségével. Ezeket a testszenzoros
eredményeket az alacsony nyomasu kamra, a virtualis va-
I6sag és az orvosi muszerek altal kozdsen alkotott teszt-
kérnyezetben elemezve az orvoscsoport arra a kérdésre
keresi a valaszt, hol vannak az emberi teljesitéképesség
hatarai és milyen jellemzd&kkel irhato le az extrém koriimé-
nyek kozoétti teljesitmény? Ezeket a vizsgalatokat azért
fontos megérteni, mert az emberi szervezet bizonyos té-
nyezOk hatasat laikus szamara lathatatlanul kompenzalni
kezdi anélkil, hogy az illet6 tudatara ébredne annak, hogy
baj van. Ez a tény kiemelt szerepet kap a katonai reptilés-
ben, ahol szamos stresszor (a szervezetre haté kuilsé inger)
hatasa érvényesiil. llyenek pl. az orientaciés zavarok, gra-
vitacids kihivasok, zaj és vibracio, oxigénhiany, a nyomas-
viszonyok megvaltozasa stb. Nagyon komoly repulésbiz-
tonsdgi kockazatot jelent, ha egy-egy megtévesztd testi
kompenzacié félrevezetd jeleket kild a pildta szamara.
Korabbi kutatasainkbdl tudjuk, hogy a motorikus képessé-
gek sokkal tovabb mikddnek, mint a kognitiv rendszer,
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azaz konnyen eléfordulhat, hogy a mar begyakorlott moz-
dulatsort még akkor is automatikusan ismételni tudjuk,
amikor az agyunk mar elvesztette az iranyitast. Ugyanak-
kor szamos olyan tényezd létezik, amellyel befolyasolhatok
a kompenzacids folyamatok, pl. a pilota eléz8 napi alvas-
mindsége, vagy a bevetés el6tt elfogyasztott kavé. A jelen
programban végzett kutatasok azt célozzak, hogy feltérké-
pezheték legyenek azon életviteli dontések, amelyek ha-
tassal lehetnek a bevetések eredményességére. A replilés
soran még a jelentéktelennek tlnd részletek is szerepet
kaphatnak abban, hogy milyen eséllyel sikerlil megtartani
vagy elvesziteni a kontrollt a kockazatos helyzetekben.
Egy bevetés eredményességét azonban nem csak az
jelzi, hogy sikerll-e épségben visszatérni a bazisra. A mos-
tani kutatasi program mérései nélkil nem tudnank ponto-
san, hogy a piléta szervezetében mennyi ideig tart egy-egy
akciot kévetéen annak hatdsa. Ezekkel a mérésekkel
ugyanis a kordbban mar emlitett kompenzacios folyamatok
hatasa a replilést kdvetd orakban is kimutathatéva valt.
A pilotat ért lathatatlan stressz elhizodo hatasa a jelek
szerint 3-10 6ran &t tart (természetesen valtozé intenzitas-
sal), amelyet az idegrendszeri terhelés mutatdinak alakula-
san lehet lemérni. Ha nem végeznénk a bevetéseket meg-
el6z6 ,steril” méréseket, akkor nem lenne viszonyitasi ala-
punk ahhoz, hogy a barokamras VR-replléseknek a ,le-
szallast” kdvetd oxigénhianyos allapottal kombinalt hatasat
az emberi szervezetre mérhetévé tegyiik. Ennek kapcsan
egyértelmlen megallapithatd, hogy ennek az un. hypoxia-
masnapossagnak a hatasa kb. 3-6 6ran at megmutatkozik
a szervezetben, amelynek jellemzéi a romld kognitiv ké-
pességek (memodria, koncentracid, reflexek, tanulasi ké-
pesséq), raadasul ez olykor fizikai faradtsagban is megnyil-
vanul (pl. élmos faradtsag, hirtelen elalvasi kényszer).
A bevetést kdvetd néhany oraban tehat még akkor sem
teljesértékli az emberi szervezet, ha ez kivilrdl esetleg nem
latszik. Vajon mennyi marad meg a piléta memoridjaban az
ilyenkor atadott tudasanyagbol vagy mennyire lehet haté-
kony vele pl. egy akciéértékelés? Ugyanakkor, a hosszabb,
tobb napos mérésekkel arra is talaltunk példat, hogy az
ilyen tipusu replléseket kdvetd éjszakakon az alvasmind-
ség 10-25%-kal rosszabb a szokasoshoz képest. Utébbi
arra utal, hogy a kdzvetlen, par 6ran at tarté hatasokon tul



szettje: a szamitogép és a VR-szemiiveget integralé
pilétasisak a dobozaval

az elhizodo folyamatok akar 10-12 oran at is éreztetik a
hatasukat. Természetesen ahhoz, hogy altalanos szabaly-
szerlségeket dllitsunk fel, tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek, mint ahogy ahhoz is, hogy ezeket az egyénenkénti
kompenzaciés sajatossagokat kalibralni lehessen. Ettdl
flggetlenll lathatd, hogy az ismételt bevethetéség felté-
teleinek megfogalmazasahoz (hany oranak kell eltelnie a
100%-o0s akcidoképességig?) joval kdzelebb jutottunk, mint
korabban barmikor.

A most kdvetkezd feladataink amellett, hogy finomitjak
és validaljak az eddigi konkluziokat, azt a célt is szolgaljak,
hogy ezeket a tanulsagokat beépitsiik a hajozo személyzet
és a kapcsolddo terlletek oktatasi anyagaiba, valamint a
repllési protokollokba is, szolgalva ezzel a repliilésbizton-
sag javitasat és az allomany hosszabb tavon is fenntartha-
16 egészseégét, bevethetdségi mutatoit.
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