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Az emberi tényez6 szerepének vizsgalata korszerd
diagnosztikai és informaciétechnolégiai eszk6zok
alkalmazasaval - kiilonos tekintettel az orvosbiolégiai
monitorozas teriiletére a replilésbiztonsag aspektusabél

A hosszt ideje tarto, folyamatos ndvekedési litemével a [égi kozlekedés meghatdrozd szektorra valt
a kozlekedési agazatokon beliil. Emellett a l[égtér napjainkra meghatarozd gazdasagi eréforrdssa
nétte ki magat, ugy, hogy eddig szinte csak hagyomanyos (pilctas) repiilési feladatokkal volt
ellatva. Ez mar most jelentds terhelést jelent a tertiileten dolgozd szakemberek szamara, féleg
areplilé-hajozd allomanyra. Ezért kiemelten fontos relevans informacioval rendelkezni a pilotak
élettani statuszardl, illetve biztositani az allapotmonitorozas mdiszaki és repiiléorvosi feltételeit.
Az orvosi kockazatok felismerése és a kezelésiikre tett javaslatok igen fontos tényez6k az ltalanos
replilésbiztonsag fenntartasaban, ezért a kutatasoknak ezen a teriileten mind repiilésbiztonsagi,
mind mdiszaki-technikai szempontbdl kiemelt szerepliik van. Az Uj technoldgia és tesztelési metddu-
sok bevezetése és azok alkalmazasa tovabbi, részletekbe mend, tudomanyos eredményekkel igazolt
kutatasokat igényel. Ezek a valtozasok szamos kihivas mellett rengeteg lehet8séget is magukban
rejtenek, amelyek feltérképezése és tudomanyos igényd vizsgalata katonai és nemzetvédelmi
érdekeket szolgal, mivel nagymértékben hozzdjarulhatnak a honvédelem altal meghatarozott
célkitlizések eléréséhez, és ezen keresztiil a béke- és a békétél eltérs idészakokban sziikséges
informacios uralomhoz, valamint vezetési folényhez.

Kulcsszavak: emberi tényezé, repiilési eljérasok, CRM', diagnosztika, informaciétechnoldgia,
kockazatelemzés, repiilésbiztonsag

1. Bevezetés

A replilés napjainkra altaldnossa és konstans tényezévé valt mind a polgari, mind a katonai szeg-
mensben, amibél fakaddan jelentds hatast gyakorol a gazdasagi, kereskedelmi, politikai, katonai
és mas egyéb kiemelkedd teriiletek egészére. Ezek az impulzusok komplexek és szamottevd
hatasuk van. A replilések megndvekedett szama szlikségszerlien eredményezi a hibalehet8ségek
eléforduldsanak ndvekedését is. A jelenlegi repiiléseket kiszolgalod repiildeszkozok magasabb
szint(i technologiai hatteret és kiemelked6 automatizalasi és elektronikai platformot képviselnek.
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Az emlitett tényezék tiikrében szamottevo figyelmet kell forditani az emberi tényezd
szerepének megkertiilhetetlen kérdésére a levegben és a foldon egyarant. Vizsgalni kell a repiilés-
biztonsag teriiletére gyakorolt hatdsait, azonfeliil tudomanyos feltaras céljabdl elengedhetetlen
azokat értelmezni, illetve rendszerezni. A hagyomanyos légi kdzlekedésben a kézelmuiltig
nem alkalmaztak a korszer(i technolodgia altal kinalt lehet8ségeket, noha ennek a teriiletnek
a bevonasaval nagymértékben névelhet6 az emberi tevékenység altal generalt informaciok
megismerése és feldolgozasa. A repiilési eljarasok biztonsaganak szavatolasa kulcsfontossagy,
annak az optimalis integraldsa és alkalmazasa mindannyiunk alapveté érdeke.

Jelenlegi kornyezetiinkben a polgari és a katonai teriileten egyarant felértékel6dott
a kapcsolddd eljarasok fejlesztésének sziikségessége, amelyek lényegi valtozasokat képesek
eredményezni. Mindkét teriilet képvisel&inek érdekeit szolgélja a meglévé protokollok fejlesz-
tése, amelyen keresztil megvaldsulhat egy magasabb repiilésbiztonsagi szint.

A kutatas célja, hogy feltérképezze, beazonositsa és megvizsgalja azokat az innovativ
technoldgiai megoldasokat és adekvat protokollokat, amelyek kozvetlen hatast gyakorolnak
a katonai és polgari légi forgalom, illetve a human faktor jov&jére a repiilésbiztonsag aspek-
tusabol. Mindekdzben elemezi azok informaciotechnologiaval dsszefliggd interdiszciplinaris
aspektusait redlis és virtudlis kdrnyezetben egyarant, valaszolva az alabbi f6bb kérdésekre:

1. Milyen elvek és tapasztalatok mentén lehet determinalni az emberi tényez6 szerepét

a légi kozlekedés egészében?

2. Hogyan befolyasoljak a human faktorral 0sszefliggd kockazati tényez6k a légi kdz-

lekedés egészét a repiilésbiztonsag nézépontjabol?

3. Melyek azok a diagnosztikai és korszer( informaciotechnolégiai megoldasok, amelyek

az érvényben lévé human faktorral kapcsolatos procedurakat meghaladé mddon
garantalhatjak a katonai és polgari repiilés biztonsagat?

Azimént megfogalmazott kérdések megvalaszolasaval a kutatas hozzajarulhat a Honvédelmi
és Hader6fejlesztési Program eredményeihez, a Magyar Honvédség, illetve a polgari légi
kozlekedés folytonosan boviils és valtozd kdzegéhez. Fontos hangsulyozni, hogy a korszer(i
informaciotechnoldgiai strukturak, valamint a mesterséges intelligencia eszkozeivel tamoga-
tott komponensek elterjedése a légi kozlekedésben jelentds értéket adhat az emberi tényezd
kérdéseihez kothet6 adatok informaciéfeldolgozasanak javitasahoz, ennek azonban sziiksé-
ges eldfeltétele a jelenlegi légikozlekedés-biztonsagi kutatasok ismerete. Az el6re jésolhato
fordulatok szamos lehet8séget rejtenek magukban, amelyek tanulmanyozasa és vizsgalata
repilésbiztonsagi érdekeket szolgdl. Megemlitik, hogy a légi kdzlekedés magasan fejlett tech-
noldgiat hasznal, amelyben folyamatosan uj rendszerek, forradalmian 0j eszkdzok jelennek
meg. E cstcstechnoldgia megalkotasa és lizemeltetése rendkiviili tudast, szervezést és magasan
képzett szakemberek szorosan &sszehangolt munkajat igényli [1].

A problémafelvetéseimet és egyben kutatasi terlletem részegységeinek (vizsgalatom
targyanak és egyben témajanak) bemutatasat az 1. abran lathat6 fogalomtérképpel kivanom
szemléltetni. Ezen az emberi tényezdt befolyasolo, széles spektrumu és tobbtényez8s struk-
tarat illusztralom, amely fokozatosan bontakozik ki. A bemutatas szakaszos, ahol az atfogobb
terliletek irdnyabdl halad a specifikusabb fogalmak felé. A teriilet komplexitasa és vizsgalatanak
sziikségszerlisége szemléletes formaban rajzolddik ki a kép nyujtotta informaciok segitségével.
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Az emberi tényezd kulcsfontossagu szerepet jatszik a repulégépek biztonsagos tizemelteté-
sében. Magaban foglalja a pildtak, a repiil6gépkezel-személyzet, ATC?, miiszaki személyzet
és mas repulési személyzet cselekedeteit, ddntéseit és allapotat. A repllési tevékenységek
soran azemberi tényezé lehetdséget ad a hibakra, amelyek negativ hatdssal lehetnek a repiilés

biztonsagara [2]:
+ kommunikacio hianya;
« elbizakodottsag;
 tudas hianya;
« figyelem elterel6dése;
+ csapatmunka hianya;
« kifaradas;
+ er6forrashiany;
+ id6beli nyomas;
« asszertivitas hianya;
¢ stressz;
+ helyzettudatossag hianya;
* normak.

Az emberi hiba vizsgalatdhoz harom kiilonb6zé megkdzelitési modszer létezik: okként,
eseményként és kdvetkezményként tekinthetiink ezekre, s ennek segitségével mutatjak be
a hiba kiilonboz6 aspektusait. Az elsé megkdzelités szerint a hiba egy ok lehet. Ebben az eset-
ben a hangsuly az olyan tetteken van, amelynek valamilyen légi kozlekedési esemény lesz

° Air Traffic Control.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam

49



HALMI LAjOS: Az emberi tényezé szerepének vizsgalata...

a kovetkezménye. A masodik megkdzelités azt hangsulyozza, hogy a hiba egy értelmezhetd
esemény. Ebben az esetben a hibafelfogas az emberi cselekedetre dsszpontosit, fliggetleniil
attdl, hogy a hiba okoz-e karos kdvetkezményt. A hibat felismert jelenségként kezelik, mivel
a hiba észlelése megtortént. Példaul egy ellendrzélistaban elhagyott [épés nem feltétlendil vezet
azonnali problémakhoz, de az elkdvet6 mégis hibaként értékeli azt. A harmadik megkdzelités
szerint a hiba kdvetkezményként is értelmezhet6. Itt az emberi hiba és a karos kévetkezmény
kozotti 0sszefliggést hangsulyozzuk, vagyis a kettd kdzott egyenes ok-okozati kapcsolatot
feltételeziink [3]. Ez a megkdzelités gyakorlatilag 6sszekapcsolja a hibas cselekedetet a kévet-
kezménnyel. Masik megkozelités szerint az emberi hiba lehet lathatatlan, de mégis kozvetlendil
okozhat kéros kdvetkezményeket. Ezek a rejtett hibak a rendszerben huzdédnak meg, gyakran
jelen vannak, és bar nem mindig vélnak lathatéva, mégis rejtett moédon karos hatdsokat
fejtenek ki. Mégis a legkedveltebb modell talan a Reason-modell, amely targyalja, hogy
ahuman hibak gyokereit a repiilésben részt vevé szervezetek miikodéseében kell keresniink [4].
Ennek a megkdzelitésnek a kdzéppontjaban az all, hogy a hibak lépésrél [épésre kibontakozo
okait kell felderiteniink, olyan mélyen rejt6z6 kapcsolatokat kutatva, amelyek fokozatosan
vezetnek a hiba kialakulasahoz. Ravilagit arra, hogy vannak olyan rejtett tényez6k, amelyek
a szervezeti kulturaba és a szabalyrendszerbe beépitve el6készitik az emberi hibakat. Ebben
a modellben a hiba szerepe kulcsfontossagu, ellentétben mas megkdzelitésekkel, amelyek
szerint maga a hiba az ok, és az emberi szerepet kell automatizalassal csékkenteni, mikézben
a rendszert védi. Azonban Reason elképzelése szerint jobb elfogadni, hogy a légi kozlekedés
rendszere alapvet6en kockdazatokat hordoz és alapvet6en nem biztonsagos. Az emberi hiba
nem a rendszer véletlenszer(i rossz m(ikodésének kovetkezménye, hanem a rendszerben
meglévd rejtett kortilmények eredménye.

3. A human faktorral 6sszefliggd kockazati tényezék befolyasa
a replilésbiztonsag nézépontjabdl

A replilés mint haromdimenzids dinamikus helyzetvaltoztatasi képesség olyan komplex
kihivast jelent az emberi fizikai és szellemi képességek szamdra, amely az élettani és pszichés
teriileteket is érinti. Ezek a kihivasok a repiilés dinamikajaban és intenzitasaban messze megha-
ladjék az emberi evolucio soran kifejl6d6tt, a faj szintjén jelentkez6 fizioldgiai reakciok és agyi
keringés reflexeinek adaptiv valaszkészségét. Az Uj kabintervezési megoldasok és a technikai
rendszerek redundancidja, ideértve a mesterséges intelligencia dntanuld képességeit is, mini-
malizalja a pillanatnyi technikai hidnyossagok okozta veszélyhelyzeteket. Az emberi faktor
azonban tovabbra is a repiilésbiztonsag gyenge pontja marad a ,ember-gép—kdrnyezet”
dinamikus rendszerében. A pildta emberi tényezdje a leginkabb kiszamithatatlan komponens
a replilésbiztonsag terén. Ez a tényez6 nem csupan a replilésbiztonsagi kérdéseket érinti,
hanem a harci késziiltséget és a hadrafoghatdsagot is befolydsolhatja azaltal, hogy korlatozd
tényez6vé valhat a modern harci technika iranyitadsaban, kezelésében és a katonai feladatok
végrehajtasaban [5]. Az egyik legalapvetSbb és egyben legfenyegetébb veszély a hypoxia.®
Akkor beszéliink errél a kéros allapotrél, ha a vérben, a szdvetekben és a sejtekben nem
kering elegendd oxigén a normal testi funkciok fenntartasahoz. Emberként nem arra vagyunk

Oxigénhianyos allapot.
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tervezve, hogy olyan magassagban létezzlink, mint amilyen magassagban a mai korszer(
repulégépek repiilnek. A tiidének nincs meg a kapacitasa és a képessége, hogy a magasan
fekvd, alacsony oxigénstirlségli kornyezetben a lehetd legjobban miikddjon. Nagy teljesit-
ményleadasnal a légzés az aerob energianyeréshez sziikséges fokozott oxigénfelvételt nem
tudja biztositani a keletkezett tejsavval, valamint a felhasznalt tartalékokkal egyenértéki
oxigénhiany keletkezik [6].

Fejfajas
Ciandzis |
Faradtsag
A hypoxia tiinetei
Kéma
Légszomj \
Epilepszia
Euféria
Hanyinger
2.4bra

A hypoxia tiinetej [a szerzd)

A testi funkciékat érintd nyilvanvalé problémakon kivil a légi kozlekedési kdrnyezetben
a hypoxia elsédleges veszélye abbdl adodik, hogy az ebben az dllapotban szenved§ emberek
altalaban nem feltétleniil érzik az 4llapot kialakulasat, vagy nem veszik észre, hogy ez torténik,
ami azt jelenti, hogy a hatasok (a kognitiv és fizikai teljesitmény csokkenése) egy ideig észre-
vétlenek maradhatnak. Két altalanos mddszer létezik a hypoxia megel6zésére a repiilésben.
Az egyik a replil6gép kabinjanak nyomas ala helyezése (a légnyomas mesterséges novelése).
A masik modszer a leveg&ben lévé belélegezhetd oxigén mennyiségének ndvelése kiegészitd
oxigéntermeld rendszerrel (oxigénmaszk viselése) [7].

Célom, hogy kutatasom soran olyan mélyrehaté és kiterjedt vizsgalatokat folytassak,
hogy képes legyek olyan javaslatok megtételére, amelyek valaszok lehetnek a jelenlegi légi
kozlekedésben fellelhetd legégetSbb biztonsagi kérdésekre. Ezek az eredmények nem csupan
egy adott teriileten dolgozé személyzet problémait kivanjak felllvizsgalni, hanem a légi
és (irkozlekedésben minden érintett szakemberét egyarant.
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4. Korszer( diagnosztikai és monitorozasi alternativak

A biomonitorozas repiilés soran fontos tényezd lehet a repiilésbiztonsag és az utasok, illetve
a személyzet egészségének megbrzése szempontjabdl. Ennek soran a test bioldgiai jeleit,
példaul pulzust, vérnyomast, légzést, testhémérsékletet és mas fiziologiai paramétereket
figyelik és rogzitik, hogy azok alapjan értékeljék az utasok és a személyzet jollétét.

A replilés soran a kdvetkezd teriileteken hasznalhatd a biomonitorozas:

+ utasok egészségének figyelése: a replilégépen tdrténd biomonitorozas lehetévé teszi
az utasok egészségének és jollétének folyamatos nyomon kovetését. Ez kiildndsen
fontos hosszu tavu jaratok soran, ahol az emberek hosszu érékat toltenek a levegében;

« repllészemélyzet egészsége: a pildtak és a kabin személyzete fizikailag és mentalisan
is megterhelé munkat végez a repiilés sordn. A biomonitorozés segithet azonositani
a stresszt és a faradtsagot, ami ndvelheti a repiilésbiztonsagot;

+ azonnali segitségnyUjtas: a biomonitorozas a replilégépeken lehetdvé teszi a repiilési
személyzet és a személyzet szamara, hogy gyorsan észleljék és reagaljanak a vész-
helyzetekre, példaul szivrohamokra vagy mas egészségiigyi problémakra;

+ arepllésiranyitoé és mlszaki szakemberek egészségének figyelése. Naluk is jelen
van a megnovekedett leterheltség és stressz, amelyek drasztikusan felgyorsitjak
a faradtsag kialakulasat;

« hosszU tavu egészségfigyelés: a repllészemélyzetnek rendszeresen orvosi vizsga-
latokat kell végeztetnilik hosszu tavu egészségiik fenntartasa érdekében, mivel
a magasra emelkedett kérilmények, a napfény-expozicié és mas tényez6k hatéssal
lehetnek az egészségiikre.

A biomonitorozés lehet8ségei a replilési szektorban folyamatosan fejlédnek, és olyan tech-
noldgidk is rendelkezésre allnak, amelyek lehet&vé teszik a repiilési személyzet és az utasok
egészségének valds idejli figyelését. Ez a metoddus az egészségligyi biztonsag egyik fontos eleme
a repulési iparagban, és hozzajarulhat a replilési kdrnyezet javitasahoz és a vészhelyzetekre
valé gyorsabb reagalashoz [8].

A teljesitménydiagnosztika szerves részét képezi a korszer(i diagnosztikai megoldasok
rendszerének [9]. Az emberiteljesitmény-diagnosztika egy olyan teriilet, amely az emberi
képességek, készségek teljesitményelemzésbél kinyert eredményeit hasznalja fel annak érde-
kében, hogy jobban megértsiik az egyének vagy csoportok teljesitményét a kiilonbozd terdile-
teken. A célja az, hogy meghatarozza az egyén erésségeit és gyengeségeit, hogy lehetdséget
teremtsen a tovabb fejlédésre, illetve a hatékonyabb teljesitmény elérésére. Ezek az elemzések
segithetnek az oktatasban, a munkahelyi teljesitménymenedzsmentben, a sportban és ter-
mészetesen a légi kdzlekedésben is. A teljesitménydiagnosztika szamos eszkdzt és mddszert
foglal magaban, példaul teszteket, értékeléseket, interjukat, méréseket és monitorozast.
Fontos, hogy az értékelés objektiv és megbizhatd legyen, és az eredményeket a megfeleld
kontextusban értelmezzék. Emellett a személyes adatvédelemre és etikai szempontokra is
tgyelni kell az emberi teljesitmény diagnosztikaja soran. A teljesitmény hatékony mérése,
elemzése és javitasa a szervezeti sikert pozitiv irdanyba befolyasolja [10].
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5. Osszegzés

Az emberi tényezd szerepének replilésbiztonsagi fokusszal vald feltérképezését megkezdtem.
Els6dleges célom, hogy kiemeljem és hangsulyozzam ezt a permanensen valtozd és sokréti
tertiletet, amely kiemelt kockdzati faktort jelent minden tipusu repiilési feladatban, legyen
az a Fold légterében vagy azon kiviil. Széles korii irodalomkutatast és mélyinterjukat kezde-
ményeztem a témakdrben. Ezt dsszevetettem sajat szakmai tapasztalataimmal, és analizald
munkat kdvetden szintetizaltam ismereteimet, illetve vizsgalom ezeknek viszonyait és hatasat
a replilésbiztonsagra. Ezek alapjan feltartam, hogyan kellene felépiteni a human tényezg
diagnosztikajat. A tanulmanyban leirtak a kovetkez6 feladatokat indukaltak: a kutatdsom
soran feltart eredmények segitségével a human faktor katonai kritikus kérnyezetre, a légi
kozlekedés egészére, polgari-katonai szakemberekre gyakorolt hatasat szlikséges feltérképezni,
mikdzben olyan ajanlasokat fogalmaznak meg, amelyek hozzajarulnak a Magyar Honvédség
szakmai torekvéseihez. Tovabbd elemezve a mar rendelkezésre allé muiszaki hatteret, illetve
alkalmazdi eljarasokat, ajanlasokat fogalmazok meg, amennyiben ez sziikséges, az érintett
teruileteken. Ezenfelil feltdrom az adatgydijtés és kisérleti tesztek keretén belil felmerdlt
és vizsgalt problémakat, kiemelve azok jelent6ségét. Mindemellett a kutatott terlilet ered-
ményeinek felhasznalasaval Uj szervezési rendek kidolgozasat fejlesztem tovabb, korszerti
mUiszaki-technikai és informaciés megoldasok adaptalasaval. Végezetiil atfogd javaslatokat
teszek adott esetben jogszabalyi, alkalmazdi, illetve mszaki megoldasokra.
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HALMI LAjOS: Az emberi tényezé szerepének vizsgalata...

Investigation of the Role of the Human Factor Using Advanced
Diagnostic and Information Technology Tools with Special
Emphasis on Biomedical Monitoring from the Perspective of Flight
Safety

With its long-standing steady growth rate, air transport has become a dominant sector within
the transport industries. In addition, airspace has become a major economic resource, whereas
until now it was almost exclusively occupied by conventional (piloted) aviation. This is already
placing a considerable burden on the professionals working in the field, especially the aircrew.
Therefore, itis of paramount importance to have relevant information on the physiological status
of pilots and to ensure the technical and aero-medical conditions for monitoring them. Medical
recognition of risks and recommendations for their management are very important factors in
maintaining overall aviation safety. Research in this area is therefore a priority from both a safety
and a technical point of view. The introduction of new technology and testing methods and their
application requires further detailed research, backed up by scientific results. These changes
present many challenges, but also many opportunities, the mapping and scientific study of
which is in the interests of military and national defence, as they can contribute greatly to the
achievement of the objectives set by the Defence Forces and, through them, to the information
dominance and leadership required in peacetime and beyond.
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