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Légi forgalmi iranyitok képzésének és kivalasztasanak
perspektivikus lehet&ségei XR-alapokon
humanteljesitmény-diagnosztikai tdmogatassal

A légi forgalom ndvekedése fokozott terhelést ré a légi forgalmi iranyitokra, mikézben eqyre tobb
emberre lenne sziikség. A hagyomanyos képzési moédszerek nem mindig alkalmasak a jel6ltek
bevalasanak és képzési el6menetelének objektiv mérésére, feltételezésiink szerint a bevalas
eqyik kulcsa az egyén teljesit6képessége fokozott igénybevétel mellett. Kutatasunkban XR-alapu
szimulaciéval és humanteljesitmény-diagnosztikai mérésekkel vizsgaltuk tébbek kozott a stressz
és a teljesitmény dsszefiiggéseit. Az eredmények igéretesek, de a modszer szélesebb kérti beve-
zetéséhez tovabbi, nagyobb mintan végzett vizsgalatokra van sziikség.

Kulcsszavak: (égi forgalom, XR, virtualis valdsag, képzés, kivalasztas, teljesitménydiagnosztika,
stressz

1. Bevezetés
1.1. A légi forgalom novekedése

Az utébbi években a légi forgalom jelent8s ndvekedést mutatott. A 2000-es évek kozepétél
folyamatosan emelkedett, majd a Covid—19-jarvany kitérésekor dramai visszaesést mutatott,
ami globalis szinten hosszu tavu hatdsokat gyakorolt a légi kozlekedésre. A helyreallitas koril-
beliil két-harom évet vett igénybe, és ennek eredményeként a forgalom fokozatosan visszatért
a normalis m(ikddéshez. A jarvany utani években azonban meg is haladta a 2019-es szintet,
és az iparag Uj ndvekedési palyara lépett. Magyarorszagon 2024-ben a légi forgalom 6%-kal,
mig nemzetkdzi szinten 10,4%-kal n6tt 2023-hoz képest, és az elkdvetkez6 években is mér-
sékeltebb, de folyamatos névekedés varhato a globalis légi kézlekedésben [1]. Mindemellett
a 2022 februarjaban kezd6d6 orosz—ukran konfliktus okozta légtérzar az Eurépan keresz-
tllhaladd légi forgalmat jelent&sen dtrendezte, ami a magyar légtérben jelentds forgalom-
ndvekedést okozott [2].

Ezzel parhuzamosan a légi forgalmi irdnyiték munkaja is dramaian megugrott, hiszen
a ndvekvé forgalom nemcsak a jaratok szamat emelte, hanem a koordinalasukhoz sziikséges
beavatkozéasok szamat is. Az irdnyitéknak folyamatosan biztositaniuk kell, hogy minden jarat
biztonsagosan és hatékonyan kozlekedjen a légtérben, ami folyamatos koncentracidt és gyors
dontéshozatalt igényel. Ez a megnovekedett munkaterhelés rendkiviili kihivasok elé allitja
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Oket, kuilondsen akkor, amikor a forgalom egyes teriileteken jelentSsen slr(isddik, ez pedig
hatalmas stresszfaktor, és hosszu tavon veszélyezteti a biztonsagot.

Mindez azt eredményezi, hogy a légi forgalmi iranyitok munkaja egyre nagyobb mentalis
terheléssel jar. A fokozott koncentracio, a gyors dontéshozatal sziikségessége, valamint az U]
tipusu jarmuvekkel valo koordinacio komoly kihivasok elé allitja az iranyitokat.

1.2. A légi forgalmi iranyitdk kivalasztasanak kihivasai

A hosszU és nehéz képzés, a rendkiviili stressz, a tulterheltség és a meglehet8sen specidlis
munkaerdpiaci kereslet mind arra mutat, hogy csak kevesen alkalmasak légi forgalmi irdnyitoi
munkakor betoltésére. A légi forgalmi iranyitok szama nem az elvart mértékben névekszik,
és az ebbdl fakado létszamhiany, illetve a megndvekedett munkaterhelés hatranyosan
befolydsolhatja a repiilés biztonsagat. Ha a megfeleld szamu és jol képzett iranyité nem all
rendelkezésre, az késésekhez, szélséséges esetben akar balesetekhez is vezethet.

A légi forgalmi irdnyitéva valas azonban egy hosszu és Osszetett folyamat, amely tobb
szakaszbol all. A jelentkez&knek pszicholdgiai és kognitiv teszteken kell atesniik, amelyek
a memoridt, a figyelmet, a dontéshozatali képességet és a stressztlirést mérik.

A legelterjedtebb ilyen teszt (amelyet a HungaroControl' is alkalmaz) a FEAST teszt.
Ez egy olyan feladatsor, amely soran a jelentkezék kognitiv képességeit (észlelés, informacio-
feldolgozas, memoria, dontéshozatal, angol nyelvtudas) és a munkakér ellatasahoz szikséges
személyiségjegyeket mérik és vizsgaljak. Az EuroControl’ kifejezetten a jeloltek kivalasztasara
fejlesztette ki ezt a tesztet, azonban a képzés nagyon szigoru, és a jelentkez6k nagy része
az elsd évben kiesik. Ennek az egyik oka lehet, hogy a hagyomanyos kivalasztasi modszerek
nem mindig tudjak pontosan el&re jelezni, hogy egy jeldlt valoban alkalmas lesz-e a munkara,
illetve ezen alkalmassagi tesztek elsédleges célja az egyértelmii alkalmatlansag megallapitasa.

A Magyar Honvédség szamara a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi
és Honvédtisztképz6 Karan (tovabbiakban: NKE HHK) a Replilésiranyito és Repiil6-hajozd
Tanszék keretében zajlik a katonai légi forgalmi irdnyitok képzése. A képzésre torténd jelentke-
zéshez a hallgatéknak meg kell felelnilik bizonyos feltételeknek: egészségiigyi, pszichikai és fizikai
alkalmassagi vizsgalatokon kell jol teljesiteni az el6zetes kozépfoku tanulmanyi eredményeken
tul. A jeldltek alkalmassagi kivalasztasat a Repiil§orvosi Alkalmassagvizsgalo és Gyogyitd
Intézet végzi, ennek az el8szlirésnek is az egyértelmd alkalmatlansag megallapitasa a célja.

A pszichologiai alkalmassagi vizsgalatok is gyakran tdmaszkodnak &nbevallasos tesztekre
és szubjektiv értékelésekre, ami nem mindig ad teljes képet egy adott jeldlt valos teljesi-
t6képességérdl. Ezért megfogalmazodott az igény Ujabb modszerek bevonasara, amelyek
pontosabban és objektivebben tudjak mérni a jeloltek alkalmassagat.

A magyar légtérben légi forgalmi szolgaltatasokat nyujtd allami tulajdond vallalat.
First European Air Traffic Controller Selection Test.
Eurdpa légi kozlekedésének biztonsagaért felelSs szervezet.

48 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/2. szam



FUSTOS JULIANNA, VAS TIMEA, KAROLY KRISZTIAN: Légi forgalmi iranyitok képzésének...

1.3. A képzés fejlesztésének sziikségessége

Ha valaki bekertl a légi forgalmi iranyitoi képzésbe, akkor t&bb szakaszon kell végigmennie
ahhoz, hogy légi forgalmi irdnyitova valhasson. Ezek kdzé tartozik az elméleti oktatas, a szi-
mulatoros gyakorlas és a valds forgalomban torténd betanulas. Ez igy 0sszesen két évet vesz
igénybe, ami nemcsak koltséges, hanem idGigényes is.

A hagyomanyos szimuldtorok ugyan jél modellezik a munkakdrnyezetet, de nem tudjak
visszaadni teljesen a valosag érzetét, valamint nincsenek felszerelve olyan humanteljesit-
mény-diagnosztikai szenzorokkal, amelyek képesek megfelel6éen mérni a munkaterheléssel
jelentkezd stresszértékeket.

Az NKE HHK légi forgalmi iranyitd képzése négy évig tart, amely soran a repiilésiranyitd
mellett honvédtiszti felkészités is zajlik. Az elméleti oktatason tulmenden gyakorlati szimulacids
koriilmények kozott végezhetd képzést is kapnak a hallgatok. Ugyanakkor az egyéni kompe-
tenciak és a képzésben valé elérehaladds mérése és dokumentalasa nem megfeleléen bizto-
sitott. Nagyobb hangsulyt kellene kapnia az egyéni fejlédés tébboldald nyomon kovetésének.

Osszességében tehat nemcsak tébb iranyitéra van sziikség, hanem hatékonyabb és gyor-
sabb képzési mddszerekre is. Ebben segithet részben az XR,* vagyis a kibSvitett valésag
technoldgia, amely egyre nagyobb szerepet kap a szakmai képzésekben (akar orvosi teri-
leten — sebészeknél, mérndki teriileten stb.), ennek megfelel8en a légi forgalmi iranyitas
teriiletén is komoly lehet8seégekkel bir [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]-

1.4. Az XR-technoldgia szerepe a képzésben

Az XR egy gylijtéfogalom, amely magaban foglalja a virtualis (VR®), a kiterjesztett (AR®)
és a kevert (MR') valdsagokat. Ezek mind immerziv® technoldgiak, amelyek a hagyomanyos
szimuldtorokhoz képest részletgazdagabb és dinamikusabb kdrnyezetet kinalnak azéltal,
hogy a felhasznalo szemszogébdl mutatjak be az adott folyamatot, elésegitve a felhasznaldk
teljes elmeriilését a digitalis munkakornyezetben. Ennek eredményeként a tanulasi folyamat
hatékonyabba és gyorsabba valik a hagyomanyos mddszerekhez képest.

A VR- és AR-alapu tréningek gy vannak kialakitva, hogy egyszerre t&bb tanulé is részt
vehet ugyanabban a gyakorlatban, gyakran akar kiilonb&zd helyszinekrél is. Ez elényt jelent
a hagyomanyos szimulatorokkal szemben, mivel nincs szitkség minden hallgaté szamara kiilon
fizikai eszkdzre vagy szimuldtorfilkére — egy VR-headset elegendé lehet. Emellett kevesebb
oktatd is elegendd, hiszen az XR-szimuldciok gyakran tartalmaznak automatikus visszajelzési
és értékeld funkcidkat.

Extended Reality, kibdvitett valosag.
Virtual Reality, virtualis valdsag.
Augmented Reality, kiterjesztett valdsag.
Mixed Reality, kevert valdsag.

Bevono, magaval ragado.

® N o wn o
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2. A kutatas
2.1. Cél és alapkoncepcid

A kutatasunk célja egyrészt az volt, hogy felfedezziik-megvizsgaljuk, mennyire hasonlit egy
virtualis valésagban megjelend légi helyzet kezelése azokra a kompetencidkra, amelyeket
szeretnénk, ha a hallgatok a képzés soran elsajatitananak. Masrészt ezek a szimulaciok milyen
élettani, elsGsorban stressz-, illetve HRV®-értékeket produkalnak. Azt vizsgaltuk, hogy a szi-
mulalt kdrnyezet ndveli-e a stressz-szintet, és ha igen, mennyire, valamint hogy a stresszérték
és a HRV-érték milyen dsszefliggésbe hozhato a nehezebb szituacidkkal.

A mentdlis terhelésre és a fizikai reakcidkra voltunk kivancsiak, hogy objektiv, tényszeri
adatok alapjan elemezhessiik az XR-technologia, valamint a légi forgalmi helyzet megol-
dasanak hatdsait. Ezzel kapcsolatban az egyik legfontosabb kérdés az volt, hogy mennyire
terhelik meg az iranyitok/iranyitojeldltek szervezetét és idegrendszerét az XR-alapu (légi
forgalmi) szituaciok.

A figyelemre és a kognitiv terhelésre adott hatdsokkal azt akartuk megfigyelni, hogy
vajon hozza lehet-e szokni a VR-munkakdrnyezethez, illetve a szimulacios feladatok megol-
dasahoz. Sziikséges kiemelni, hogy a szimulacié soran egy teljesen Uj perspektivabol nézziik
a légi forgalmi helyzetet. Az alkalmazott 2D-s radarkép helyett egy 3D-s madartavlati
nézetbdl kellett a tesztalanynak megoldania a kialakuld konfliktusokat. Kivancsiak voltunk
arra, hogy az XR mennyire terheli meg a szervezetet: vajon volt-e olyan feladat, amelyet
egy id6é utan nehezebben végzett el a jelslt, mert tul sokaig tul sok vizualis (immerziv)
informacio érkezett?

2.2. A kutatas felépitése

Mindezen kutatasi célkitlizésekhez a Control Tower [10] nevii VR-alapu légiforgalom-kezelési
szimulacidt és a Firstbeat testszenzorat [11] hasznaltuk. Utobbi egy olyan késziilék (1. &bra),
amely a mellkasra ragasztva 3-5 napos mérési ciklusokban azilletd aktualis allapotat: a stressz-
szintjét, a pulzusvarianciat (HRV), a fizikai aktivitast és az alvasmindséget képes mérni.

A szivfrekvencia-valtozékonysag, azaz a HRV az egymast kdvetd szivosszehuzédasok
koézotti idSbeni eltérés [12, pp. 85-93]. Korabban mar szamos kutatas bizonyitotta, hogy
dsszefuiggés van az autonom idegrendszer és a szivfrekvencia-variabilitas kézott [13], [14].
A pulzusvariabilitas-értékek nagyon hasonlok egymashoz stresszes szituacioban (példaul
megterhel§ Uzleti targyalas) vagy kimerité sporttevékenység kdzben is. Szimpatikus aktivi-
tas (példaul stressz, fizikai aktivitas) soran n6 a pulzusszam és csokken a pulzusvariabilitas,
paraszimpatikus aktivitas soran (pihenés, feltoltédés) csokken a pulzusszam, né a variabilitas,
azaz a HRV.

°  Heart Rate Variability, szivfrekvencia-valtozékonysag, pulzusvariancia.
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) 7 FIRSTBEAT

1. 4bra
Firstbeat bodyguard 3 késztilék és annak felhelyezési médja [11]

Majd ezeket az értékeket és az értékekbdl kiszamolt adatokat a késziilékkel parositott telefon
Firstbeat alkalmazasan lehet megnézni, amely egy grafikonon mutatja percre lebontva, hogy
a nap folyaman bejegyzett tevékenységek soran milyen értékeket mért a testszenzor (2. abra).
A stresszt piros, a feltoltédést (pihenést) z6ld, a gyakorlatot (barmilyen fizikailag megterheld
tevékenységet) kékkel jelzi. Azért fontosak ezek az adatok, mert példaul a HRV az egyik mutatoja
a stressznek, mivel az autondm idegrendszeri aktivitast jelzi (tehat alacsonyabb HRV nagyobb
megterhelést jelent), a pulzus gyorsasaga pedig remek visszajelzés a fizikai megterhelésrél.

5 c
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2. 4bra
A Firstbeat telefonos alkalmazésa és a grafikon [az applikacio alapjan a szerz6k]
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A Control Tower egy repiilésspecifikus szimulacio, amelyben a felhasznalé a repiilésiranyito
szerepébe lép - tehat a cél a repllégeépek biztonsagos, hatékony és gyors koordinalasa (3.
abra). A szabaly nagyon egyszerii: mindegyik légi jarm(ivet (nagygépet, kisgépet, helikoptert,
vitorlazo repiil6t) a neki szant futdpalyara kell leszallitani, mikézben figyelni kell az elkilonité-
stikre is. Egy leszallitott repllégép egy pontot jelent, azonban ha egy légi jarm(ivet nem sikertil
biztonsagosan leszallitani, a szimulacio véget ér [10]. A gyakorlat akkor szamit sikeresnek,
ha minél tobb repiilégépet sikeriil leszallitani, és ezzel egyiitt minél tébb pontot szerziink.
A szimulacio kihivasa nem a szabalyrendszerében van, hanem az egyre nagyobb terhe-
lésben, amit az egyre gyorsabb forgalomndvekedés okoz. A légi forgalom egyre s(ir(ibb, ezaltal
egyre tobbfelé kell figyelni, hiszen az iitkdzéseket és a késéseket (elszalasztott repllégépeket)
el kell kertilni. Ez az alkalmazas nagyon j6 lehet&ség a légi forgalmi iranyitdk tesztelésére,
mivel a stresszhelyzetek altal fejleszthetd a gyors dontéshozatal és a koncentracié képessége.

3. 4bra
Control Tower szimulacié [10]

A mérési kampanyt egy f6 tesztalanyon hajtottuk végre, aki a Bodyguard testszenzort 5 napon
keresztil folyamatosan viselte, illetve ezen beliil egy 72 6ras id6tartamban 6sszesen 31 alka-
lommal végzett teszteket.
A kutatasunk metodikaja a kévetkez6képpen épiilt fel:
« A tesztalany felhelyezte az 1. dbrén latott modon a Firstbeat testszenzort — ezzel
meértlik a tesztek soran fellépd pulzust és a HRV-t.
+ Meta Quest 2 VR-szemiiveg [15] hasznalataval elinditottuk a Control Tower szimu-
laciét, amelyet a szemiiveg képernyéfelvételével rogzitettiink.
+ Aszimuldcios tesztek végzését kiilsé kameraval vettiik fel, hogy a valos fizikai térben
lathatd reakcidkat is rogzithessiik.
+ Majd Osszevetettiik a kameraképen latott reakciokat a VR belsé nézetes szimulacié
képével, illetve a Firstbeat altal mért adatokkal, mint ahogy az a 4. abran is lathaté.
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A kiilsé megfigyelés alapjan tébbnyire nem volt beazonosithaté a megnévekedett stressz-
helyzet, amit azonban a testszenzoros visszacsatolas kimutatott, vagyis hogy a szimulacio
tesztjei mikor valtak egyre megterhelébbé, és ez névekvd stresszt valtott ki.

14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30  15:45  16:00

XR 20RA

4. abra
Az egymashoz szinkronizalt felvételek egy kiragadott pillanata (feliil) és a stresszt jelz8 grafikon (alul) [a szerz6k]

2.3. Eredmények

Az el6bb bemutatott modszerrel harom nap intenziv XR-tevékenység sordn szamos tesztet
folytattunk le pilotjelleggel a tesztalanyon. A tesztek atlagosan 4 perc 15 masodpercesek
voltak. Lathato, hogy ez révid id6tartamu, azonban a program ennyi id6 alatt is viszonylag
nagy munkaterhelést, ezzel egyiitt stresszt tudott elSidézni.
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Az idében legtovabb tarto teszt 10 perces volt (amin a legtobb pontszamot érte el), ez
az elsé nap kovetkezett be, és kiugro teljesitménnyel jart. A teszt alatt 89-es pulzust mért
a szenzor, ami a 85,8-as atlagpulzusnal csak egy kicsit magasabb, azonban a HRV értéke 45
volt, ami joval tobb az atlagos 38,7-nél. Ebbél lathato, hogy a haromnapos teszt soran rogton
az elsé napon mutatkozott meg a csucsteljesitmény, amely dtlagos pulzus mellett az atlaghoz
képest kiugré HRV-értéket jelentett, ezzel egyiitt ezt a tesztalany pozitiv stresszként élte meg.
Ezen mérés adatait az 1. tablazatban sargaval emeltiik ki.

1. tablazat
Onkisérlet, 2025. marcius 8. [a szerzék]

A teszt szama HRV Pulzus | HRV-pulzus kiilénbség (stressz) | Eredmény |Id&tartam (perc)
1 52 70 18 18 6
2 50 79 29 2 2,5
3 40 80 40 4 3
4 48 80 32 6 5
5 43 80 37 4 4
6 42 85 43 4 4
7 45 92 47 5 3
8 45 89 44 54 10
9 20 79 59 9 5

10 42 80 38 31 7
il 39 82 43 7 4
2. tablazat
Onkisérlet, 2025. marcius 9. [a szerz8k]

A teszt szama HRV Pulzus | HRV-pulzus kiilénbség (stressz) | Eredmény |ldStartam (perc)
12 42 83 39 1 3,5
13 39 82 43 10 4
14 43 70 27 14 3,5
15 45 78 33 20 6
16 40 88 48 25 6
17 35 95 60 30 6
18 40 80 40 25 5
19 35 85 50 21 5
20 40 90 50 13 4
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3. tablazat
Onkisérlet, 2025. marcius 10. [a szerz6k]

A teszt szama HRV Pulzus | HRV-pulzus kiilénbség (stressz) | Eredmény | IdStartam (perc)
21 33 82 49 8 4
22 32 100 68 25 6
23 31 87 56 N/A 5
24 31 100 69 9 3
25 37 92 55 21 5
26 35 82 47 0 0
27 31 100 69 34 7
28 31 100 69 N/A 4
29 37 95 58 N/A 3
30 38 85 47 n 3
31 38 90 52 9 3

A tablazatok eredményeibdl a kdvetkez6ket vontuk le:

1.

10

A pulzus ndvekvé, mig a HRV csokkend tendencidt mutat a harom nap soran 6sszes-
ségében - tehat a stressz szintje névekedett, amit a tesztalany is megerésitett (hogy
ez az XR-hasznalat vagy maga a szimuldcio miatt tértént-e igy, tovabbi kutatasra
és kivizsgalasra var).

Volt egy olyan sorozat, amelyet kékkel jeldltiink a tablazatban a méasodik nap fo-
lyaman (2. tablazat), amikor egyenletesen és folyamatosan (5 teszt erejéig) magas
pontszamot ért el a tesztalany — ami tovabbi kutatasi kérdéseket indukalt: vajon mi
volt mas a stresszértékek és egyéb életviteli paraméterek terén (példaul alvas, evés),
mint a tobbi tesztnél? Mi az a terhelés, ami optimalis az egyenletes teljesitéképesség
érdekében? Tovabbi érdekesség, hogy az elsé napon, mint mar emlitettiik, egy teszt
erejéig kimagaslé csucsteljesitményt hozott az alany, mig a masodik napon stabi-
labban teljesitett atlagosan magasabb eredménnyel.

Az elsé nap tevékenysége olyan intenziv volt, hogy az alvas megkezdését kdvetSen
az elsé masfél éraban stresszértékeket mértiink, amit az 5. bra jol mutat. Tovabbi
kutatast igényel, hogy ezt mi valtotta ki: az egész napi XR-technolodgia-hasznalat
és az adaptacio hianya, ezért feltételezheten a VR-mozgasbetegség,”® vagy pedig
a megterhel§ stresszes munkaterhelés.

VR okozta rosszullét akkor jelentkezik, amikor az agy ellentmondasos jeleket kap a mozgasrol: példaul a szem

mozgast érzékel, de a test egy helyben marad, ami okozhat hanyingert, fejfajast stb.
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5.4bra
A mért stressz alvés soran a Firstbeat grafikon megjelenitésében [a szerzék]

Az 5. 3bran az latszik, hogy az alvas a kezdeti fazisaban, koriilbellil masfél 6ran keresztiil nem
volt pihentet6 (nem latunk zold szin(i értékeket, ami a feltoltédést, a regeneraciot jelzi), sét
még stresszes is volt (piros szini oszlopok).

Mindharom megfigyelés tovabbi kutatasokat indukal, hogy minél szélesebb és pontosabb
képet kapjunk a médszer légi forgalmi iranyitok képzésébe torténé integralasanak érdekében.

3. Zarégondolatok, jov6beli lehet&ségek

A kutatas eredményei igéretesek, és el6remutatd lehet&ségeket tarnak fel tovabbi vizsga-
latokhoz és fejlesztésekhez. Habar az XR-eszkdzok folyamatosan fejlédnek, jelenleg még
akadnak korlatok, példaul a kijelz&k felbontasa vagy a mozgaskdvetés pontossaga terén,
ami hozzéjarulhat a VR-mozgésbetegség kialakulasahoz, illetve fejlédésiktél a szimulacids
élmény javuldsat is varjuk.

Minden személy mas stressztliré képességgel rendelkezik, amire tekintettel kell lenni
a képzési programok kialakitasakor. Az egyéni HRV- és pulzusvaltozasok figyelembevételével
a gyakorlatokat adaptiv médon lehet személyre szabni, igy a képzés hatékonyabba és a terhelés
kontrollalhatobba valik. Ez nemcsak a tanulasi élményt javitja, hanem segit megel6zni a tulzott
stressz okozta teljesitményromlast és kiégést is. Mindemellett lehet6vé teszi a gamifikaciot
és a jutalmazason alapulo elérehaladast a képzésben.

Ajelenlegi vizsgalatok még csak egy tesztalany bevonasaval torténtek, igy az eredmények
elsésorban iranymutatd jellegliek. A hosszu tavu cél az, hogy nagyobb csoporton, hosszu tava
kutatassal igazolni lehessen az XR-technolégian alapuld szimuldciok hatékonysagat a légi
forgalmi irdnyitok képzésében és kivalasztasaban. [gy teremtheté meg a moédszer oktatasi
strukturakba torténd hiteles és aldtamasztott integracidjanak alapja.
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Osszességében az XR egy rendkivil igéretes technoldgia a légi forgalmi iranyitok kép-
zésében. A személyre szabhaté tréningek és az immerziv gyakorlasi lehet&ségek jelentésen
javitjak majd a tanulasi hatékonysagot. Noha technikai és kutatasi szempontbol még vannak
kihivasok, ezek megfeleld fejlesztésekkel lekiizdhetSk. A jovében az XR akar alapjaiban is
atalakithatja a szakmai képzés strukturajat és gyakorlatat.
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Prospective Opportunities for the Training and Selection of Air
Traffic Controllers Using XR Technology Supported by Human
Performance Diagnostics

The increase in air traffic puts an increased burden on air traffic controllers, and more and more
people are needed. Traditional training methods are not always suitable for objectively measuring
the success andtraining progress of candidates, and we assume that one of the keys to success is
the individual's performance under increased stress. In our research, we examined, among other
things, the relationship between stress and performance using XR-based simulation and human
performance diagnostic measurements. The results are promising, but studies on a larger sample
are needed for the wider introduction of the method.

Keywords: air traffic, XR — extended reality, VR-virtual reality, training, selection, human
performance diagnostics, stress
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