Halmi Lajos
A pilotak és a légiutas-kisérok
fiziologiai monitorozasa valos idében

Kihivasok és lehetdségek

Az utobbi évtized technologiai fejlédése vj lehetdségeket teremtett a pilotak, a légiutas-kisérdk,
valos idejii monitorozasara. A hordhato szenzorok és biometrikus adatelemzd berendezések
nem kizdrolag a személyzet egészségi dallapotanak nyomon kovetésében jatszanak fundamen-
talis szerepet, hanem a repiilésbiztonsag novelésében is jelentds potenciallal rendelkeznek.
A tanulmany az idében és térben egyarant hosszu munkavégzés, a repiilogépen fellépd rend-
kiviili behatasok, valamint az oxigénhidanyos kornyezet emberi szervezetre gyakorolt hatdsait
vizsgalja. A szerzé elemzi az intelligens egészségiigyi strukturak repiilogépek fedélzetén
torténd alkalmazasdanak lehetdségeit, tovabba az ehhez kapcsolodo kihivasokat. A korszerii
infokommunikacios technologiak altal generdlt fiziologiai adatok integrdacioja javithatja a
dontéshozatali folyamatokat, és hozzdajarulhat a repiilésbiztonsdag noveléséhez.
Kulcsszavak: fiziologiai teljesitmény, hordhato szenzor, rendkiviili munkakoriilmények,

repiilésbiztonsag, biometria

Bevezetés

Az olyan Osszetett feladatok és kiildetések soran, amelyek nagy mennyiségii
informacio id6érzékeny koriilmények kozotti feldolgozasat igénylik — példaul a
repiilésben részt vevd személyzet, a 1égi forgalom iranyitasa (air traffic manage-
ment, ATM), valamint miiszaki munkak esetén — az adott feladatot végrehajto
operatoroknak magas szintli automatizacios tAmogatas nyujthato a miikodési
teljesitmény javitasa érdekében. A dinamikusan adaptalhatd ember-gép interfészek
és interakciok (human-machine interface, HMI) potencialisan képesek modulalni
a kognitiv terhelést, ndvelve ezzel a dontéstamogatd rendszerek autondmiajat
(SuLISTYAWATI-WICKENS—CHUI 2011). Ennek tudataban érdemes szamitasba
venni a neurofizioldgiai monitorozasi rendszerek alkalmazasat mint az ember-gép

interfész adaptaciojanak katalizatorat.
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A leginkabb vizsgalhato fiziologiai jellemzék az emberi szervezet egészén a
kovetkezok: agyi aktivitas (példaul EEG), sziv- és 1égzérendszeri miikodés (példaul
EKG, l1égzésmonitorozas), a szemmozgas és a pupillaméret valtozasa. Emellett
az arckifejezések és a hangmintak elemzése is értékes informacidval szolgalhat
arepiilésben részt vevok kognitiv allapotanak becslése érdekében. Minden egyes
technologia eltérd szintli és mindségli betekintést enged a human teljesitmény
teriiletére, legyen az fizikai vagy mentalis statusz, ezaltal kiilonb6z6 mértékben
képes befolyasolni, illetve figyelmeztetni a szakembereket (GARDI et al. 2019).

A kiils6 kdrnyezet szempontjabol egyarant relevans a kiilonféle berendezések
vizsgalata, hiszen egyes érzékeldk érzékenyebbek lehetnek példaul az elektro-
magneses interferenciara (electromagnetic interference, EMI), mig masok a zajra
és a rezgésre reagalnak negativan. Ezek a tények vezettek oda, hogy jelentds
kutatasi érdeklédés mutatkozik a kiilonbdz6 neurofiziologiai jellemzok és az
érzékelbtechnologiak irant a repiilésipari szektorban, tobbek k6zott a multimodalis
bizhatosag ndvelésére. A repiilés és a kutatas ezen teriilete folyamatosan fejlodik,
¢és a jovOoben még pontosabb, a repiilést kevésbé befolyasolé monitorozasi rend-
szereket vezetnek be a repiilés, a repiilésiranyitas és mas kritikus feladatkdrokben
dolgozok szamara (PONGSAKORNSATHIEN et al. 2022).

A pilétak és a légiutas-kisérok
fiziologiai terhelése

Szamos egészségiigyi tényezo és fiziologiai hatas tulajdonithato a repiilésnek,
amelyek koziil némelyek jelentéktelennek mondhatok, mig masok olyan fon-
tosak, hogy kiilonds figyelmet igényelnek a repiilésbiztonsag érdekében. Adott
esetekben a fiziologiai tényezok akar vészhelyzeteket is generalhatnak a repiilési
feladat soran, amelyek veszélybe sodorhatjak a feladat biztonsagos végrehajtasat.
Azoknak, akik a repiilésben €s az ahhoz kapcsolodo feladatokban részt vesznek,
ismerniiik kell az alabbi kulcsfontossagt, biztonsagot befolyasolo tényezoket:
hypoxia (oxigénhiany), hiperventilacio (tallégzés), kozépfiil- és arciireggyullada-
sok, térorientacids zavar, szén-monoxid (CO) -mérgezés, stressz és kimeriiltség,
dehidratacio (vizhiany), hémérséklet okozta terhelés, valamint sugarzas. A felsorolt
egészségiigyi tényezok koziil néhanyat bontok ki részletesen, amelyek a fedélzeti
munkahelytdl fiiggetleniil azonos szinten érintik a repiilésben részt vevo teljes
allomanyt (Pilot s Handbook of Aeronautical Knowledge 2023).
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Kozépfiil- és arciiregproblémdk

A repiiléssel egylitt jard emelkedések és siillyedések soran a testiiregekben 1évé
gazok a kiils6 és a belsé 1égnyomas kiilonbsége kovetkeztében tagulnak. Abban
az esetben, ha a tagul6 gaz kidramlasa akadalyoztatva van, nyomasndvekedés
jon létre az érintett teriileten, amely erds, sok esetben elviselhetetlen fajdalmat
okoz. Ezek a kovetkezdk lehetnek: fiilfajas, arciiregi fajdalom, fogfajas, valamint
atmeneti hallascsokkenés.

A kozépfil, ahol gyakran fellépnek nyomaskiilonbség okozta rendellenessé-
gek, egy kis lireg a koponyacsontban, amelyet a dobhartya valaszt el a kiils fiil-
csatornatol. A kiilso és a bels6 kornyezet kozotti nyomaskiilonbséget sok esetben
az Eustach-kiirt egyenliti ki — mas néven flilkiirt —, amely egy cs6, és az orriireget a
kozépfiillel koti 6ssze. F6 funkcidja a dobiiregben 1év6 nyomaskiegyenlités, amely
lehetdvé teszi, hogy a dobhartya két oldalan a nyomas egyenld legyen. Ezek a
csovek altalaban zarva vannak, de ragas, asitas vagy nyelés soran nyilnak, ezaltal
lehet6vé valik a nyomaskiilonbség kiegyenlitése (SUMMERFIELD et al. 2018).

Hostressz

A repiilégép fedélzetén dolgozok szamara tovabbi fiziologiai kihivast jelent a
héstressz. Az emberi szervezet szamara a 15-30 °C érték kozotti kdrnyezeti ho-
mérséklet a legkomfortosabb, azonban a pilétafiilke egyes repiil6géptipusokon
jelentésen meghaladhatja ezt a tartomanyt. Az 1960-as években pilétak arrdl
szamoltak be, hogy forr6 napokon, a kifuton varakozva, a kabin hdmérséklete
kozel 60 °C-ig emelkedett, jollehet a korszerii technikai eszk6zokon a sokféle
légcseréld berendezésnek kdszonhetden ez a probléma orvosolhaté (DorR 2006).

Az izzadsagkivalasztas okozta jelenségek tovabb ronthatjak a helyzetet, mivel
novelik a paratartalmat, és liveghazhatas-szerti jelenséget idéznek eld. A legtjabb
hitérendszerek mar a paratartalom szabalyozasanak figyelembevételére is alkal-
masak, ezaltal novelve a munkakdrnyezet kényelmét. A héstressz mindamellett
nem csupan kényelmetlenséget okoz, a személyzet tagjai nagyobb faradtsagot és
csokkent munkateljesitményt tapasztalhatnak szélsdségesen valtozd hémérséklet
hatasara. Ez csokkentheti a teljesitményt, és jelentds biztonsagi kockazatot jelent.
Bar a technologiai fejlddés csokkentette a hdstressz hatasait, a probléma tovabbra
is jelen van, és érdemes foglalkozni az ezaltal okozott lehetséges hatasok dsszes-
ségével (SHETTY-LAWSON—SHAHNEH 2015).
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Sugarzas: természetes és mesterséges forrasokbol

A sugarzasnak valo kitettség — annak ellenére, hogy nem szembesiiliink vele kz-
vetleniil, és nem is érzékeljiik — hasonloképpen artalmas hatassal van az emberi
szervezetre. A 1égkor altalaban bizonyos szintii védelmet biztosit a Nap ¢s egyéb
forrasok, példaul a kozmikus sugarzas karos behatasaitol, azonban ez a védelem
a foldfelszinen fejti ki a leghatékonyabb hatast, nem azokban a magassagokban,
ahol a repiilések zajlanak.

Nagy magassagban lényegében kevesebb 1égkor védi a legénységet, igy a vé-
delem egy része a repiil6eszkoz strukturajara harul, kiilondsen a kabin iivegezése
¢és a sarkanyszerkezet rétegei hatarozzak meg, milyen mértékben képes kisziirni
a sugarzast — ami nem minden esetben kielégitd. Egy tanulmany becslése szerint
egy 30 000 1ab magassagban 56 percig repiil6 pilota ugyanakkora UVA-sugarzas-
nak van kitéve, mint aki 20 percet t6lt szolariumban (SANLORENZO et al. 2015).

Kozismert, hogy a nagy magassagban dolgozok jelentsebb kockazatnak
vannak kitéve egyes daganatos betegségekkel szemben, azonban folyamatos
egyeztetések folynak arrdl, hogy ezen megndvekedett kockazat mogott kizarolag
a kozmikus sugarzas all-e. Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy bizonyos esetekben a
betegség kialakulasanak kockazata novekszik, ugyanakkor a halalozassal jaro
betegség kockazata stagnal (RASLAU et al. 2016). Ez Gjabb kutatasi iranyok
megnyitasahoz vezet, azzal a kérdésfelvetéssel, hogy milyen mechanizmuson
keresztiil idézhet el klinikai elvaltozasokat, ha ilyenek kialakulnak, milyen
vizsgalati modszerekkel lehet azokat feltarni, valamint hogy a repiilésbiztonsagi
kockazatok szempontjabol milyen mélységli elemzés indokolt a jelenség kapcsan.

Az eszk6zok tervezésénél a mérnokok teljesen nem képesek kikiiszobolni a
kozmikus sugarzasnak val6 kitettséget a repiilési feladatok soran, mindazonaltal
anyugdijkorhatar mar magasabb, ami noveli az életpalya soran dsszesitett sugar-
terhelést. Emiatt fontos tovabbra is figyelmet forditani a sugarzas okozta veszé-
lyekre és azok egészségiigyi hatasaira, tovabba megoldasokat talalni a lehetséges
karos hatasok enyhitésére (SUMMERFIELD et al. 2018).

A korszeri diagnosztikai eszkozok integracidja

A pilotak és a légiutas-kisérdk atfogo fiziologiai allapotanak nyomon kovetéséhez
olyan komplex, hordozhato és feltehetéen érintésmentes érzékelokbal allo rendszer
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5.1. abra. 4 szenzorok lehetséges felhelyezési pontjai az emberi testen

Forrds: a szerz6 szerkesztése

jelentheti a megoldast, amelyet részben a repiil6gép rendszereibe lehet integralni,
részben pedig kozvetlentil a repililészemélyzet szamara kell kialakitani. Az érzékel6k
adatait és informacioit a dinamikus repiilési kornyezet szélséséges feltételei mel-
lett is validalni kell, amit olyan tobbrétegii rendszer részeként kell megvalositani,
amely a repiil6gép és az életfenntartd rendszerek teljesitményét szimultan figyeli.

Az eszkdzoknek mikodniiik kell a [égnyomas-ingadozasok, a G-erdk, a rez-
gések, a hdmérséklet- és paratartalom-valtozasok, az egyéb rendkiviili hatasok,
valamint a személyzet tobbrétegli felszerelése alatt is. A fizioldgiai reakciok
bizonyos specifikus stresszorokra laboratoriumi koriilmények kozott — példaul
barokamraban vagy centrifugaban — jol vizsgalhatok, ugyanakkor a repiilés so-
ran jelentkez6 kornyezeti, fizikai és pszichologiai hatasok teljes spektruma ilyen
kontrollalt kornyezetben nem allithat6 eld.

A legrelevansabb mérési paraméterek kozé tartozik a véroxigénszint, a szoveti
oxigenizacio, a hemoglobin, a hemodinamika (véraramlas), a kardiorespiratorikus
funkcio (az oxigénszallito képesség a vazizomzatba tartos fizikai aktivitas soran),
az autonom idegrendszeri aktivitas és az elektrofizioldgiai valaszok. Ezek és
tovabbi fiziologiai mutatok vizsgalatanak kombinalasaval valunk képessé pon-
tosabban meghatarozni a pilotak, a 1égiutas-kisérok, illetve egyéb szakszolgalati
személyek kognitiv és funkcionalis allapotat. Az 5.1. dbra bemutatja a szenzorok
lehetséges felhelyezési pontjait az emberi testen, amelyek optimalis elhelyezése
kulcsfontossagli a pontos mérések biztositasahoz.
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Alégi kozlekedésben alkalmazhatd legigéretesebb hordozhato érzékeldk kozé
tartozik a pulzoximetria (a vér oxigénszintje mellett a pulzust is méri), a funkcio-
nalis kozeli infravords spektroszkopia (functional near-infrared spectroscopy,
fNIRS — az agyi aktivitast vizsgalja), a 1égzési gazcsere monitorozasa, az elektro-
kardiogram (EKQG) és az elektroenkefalogram (EEG). Torténtek mar szenzoros
megfigyelések repiilési koriilmények kozott — példaul az NIRS segitségével,
amellyel egy esetben igazoltak az agyi szoveti oxigenizacio csokkenését komplex
légi mandverek soran (KoBAYASHI-TONG—KIKUKAWA 2002).

Ezek az eszk6zok azonban alkalmanként hibas adatokat generalnak, ennek
eredményeképpen tovabbi vizsgalatuk és a mérések lehetséges atgondolasa finom-
hangolhatja a kutatasok eredményeit. Tovabbi kutatasok sziikségesek annak meg-
az optimalis, tobbmodusu fizioldgiai monitoroz6 rendszer, amely minimalizalja
a kiils6 zavaro hatasokat, maximalizalja a viselési komfortot, nem akadalyozza a
vészhelyzeti vagy mas eljarasok végrehajtasat, és a lehetd legtobb relevans adatot
biztositja (SHAW—HARRELL 2023).

A viszonylag ijnak szamito6 érintésmentes fiziologiai monitorozorendszerek
szintén integralhatok a katonai és a civil repiilésbe, azonban ezek pontossaga
elmaradhat a hordozhat6 érzékel6kétol, és specialisabb felhasznalasi teriilettel
rendelkeznek. Valoszintisithetd, hogy ezek a berendezések inkabb kiegészitik
a hordozhato érzékeldk altal gyiijtott adatokat, mintsem helyettesitik azokat.
Mivel egyes hordozhat6 érzékelok diszkomfortosak lehetnek a repiildszemélyzet
szamara, nagy igény varhato olyan passziv ¢és diszkrét rendszerekre, amelyek

Az érintésmentes rendszerek jellemzdéen a kardiopulmonalis (a sziv és a tiid6 egyiit-
tes miikodése) és a 1égzési valaszokra koncentralnak, kiilondsen az 6t alapveto élet-
funkcidra: pulzus, 1égzési gyakorisag, testhomérséklet, vérnyomas és oxigénszaturacid
(LEONHARDT-LEICHT-TEICHMANN 2018). Emellett egyre gyakrabban integralnak a
meglévo egységekbe videoalapt elemzést (példaul fej- és testmozgas, arckifejezés),
hangvizsgalatot, okulometriat (szemmozgas-nyomonkdvetés), ballisztokardiografiat
(a szivverés altal eldidézett apro mozgasok) és hdmérsékleti képelemzést.

Tobbek kozott a személyzet megjelenésében és borszinében bekovetkezd apro
valtozasok alapjan kdvetkeztetni lehet a vérkeringésre, a tekintet és a pislogas gya-
korisagabol pedig a terhelés és a faradtsag mértékére. Az érintésmentes rendszerek
természetétdl, valamint a repiilésben részt vevok ruhazatatdl és felszerelésétol.
Az életfunkcidk mérésének pontossaga egyénenként is eltérd lehet: szakallal,
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5.2. abra. Ovbe épitett érintésmentes szenzor

Forras: a szerz6 szerkesztése

kiilonb6z6 borszinnel vagy fejtakardval rendelkez6 személyzetek esetén egyéni
kalibralasra lehet sziikség, mivel az altalanositott strukturak nem minden esetben
biztositanak stabil kompatibilitast.

Ezen tlmenden az érintésmentes modszerek sok esetben megnovekedett adat-
feldolgozasi kapacitast igényelnek, ami ndvelheti az elemzés idejét — kiilonsen
olyan esetekben, amikor a valtozasok minimalisak, és a jel-zaj arany javitasa
érdekében erbsitésre is sziikség van (SHAW-HARRELL 2023).

Példa az érintésmentes rendszerekre egy nemrég fejlesztett bioszenzor, ame-
lyet repiildgépek iiléseinek biztonsagi 6vébe integraltak, és képes érintés nélkiil
mérni a 1égzést és a szivverést. Ez az egység vezetékek vagy kdzvetlen borfeliilet
érintése nélkiil, radidhullamok segitségével érzékeli a kardiopulmonalis jeleket.
Ezenfelil a repiil6gép kabinjanak szimulalt kornyezetében is stabil mikodést
figyeltek meg a berendezésen. Ez a technoldgia kiilondsen hasznos a pilotak, a
l1égiutas-kisérék vagy az utasok egészségiigyi allapotanak és éberségének folya-
matos monitorozasara (JAMWAL 2024). Az 5.2. dbra az Gvbe épitett érintésmentes
szenzor felépitését mutatja be.

Bioszenzorok alkalmazasa a katonai miiveletekben

Az aktualis foldi tamogatdegységek lehetové teszik Osszetett tervezési tevé-
kenységek végrehajtasat valamennyi bevetés elbtt, az egyes repiildeszk6zoktol
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a kotelékig akar kiterjedt foldrajzi teriileteket lefedve. Ennek eredményeként
valdszinisithetd, hogy a jovébeni repiilégéprendszerekben — és altalaban a jovo
védelmi rendszereiben — a foldi timogato rendszerek figyelembe veszik az emberi
tényezOt, azon beliil is az egészségi és stresszszintet az egyén szintjén. Ez lehe-
pszichofizikai allapotuk alapjan.

A biometrikus szenzorok képezhetik ennek az eléremutat6 teriiletnek az alapjat,
jollehet ezeket sziikséges kiegésziteni olyan szintii foldi tamogatasi réteggel, amely
abevetésen részt vevo személyzet egészségiigyi adatainak gytijtését és értelmezését
szolgalja ki. Ez a szint jelentheti azt a hidnyz6 lancszemet, amely lehetévé teszi
a foldi tamogatdstrukturak szamara, hogy az 6sszes olyan tényezot figyelembe
vegyék a bevetés megtervezése soran, amely hozzajarul a katonai tevékenység
sikeréhez. Ezek a kovetkezok: a repilildszemélyzet testérdl szarmazo bioszenzor-
adatok, a katonai jarmlivek szenzorainak informacioi, valamint az egészségiligyi
¢s az altalanos stresszre vonatkozo adatok.

Mindezen informaciok ¢s a berendezések altal képzett rendszer segitségével
képessé valunk észlelni, amikor egy pildta vagy foldi kezel6 a veszélyes szintli
talterhelés, stressz, kimeriiltség, fizikai vagy mentalis kimeriilés, illetve alvas-
megvonas allapotaba kertil, igy lehet6ség nyilik a parancsnokoknak korrekcios
1épéseket tenni, lehetdvé téve ezzel a korai beavatkozast. A bioszenzor fedélzeti
integracidja a repiilé- és egyéb rendszerekben foleg taktikai (egyéni harci eszkoz)
és operativ (magasabb szervezeti egység) szinten jelentds, mig stratégiai szinten
a hangstly az informacids és a felhdrendszerekbdl szarmazo adatok kezelésén
van. A 1égi alkalmazasok esetében kritikus szempont a kdltség, a méret, a tomeg
¢és az energiafogyasztas, kiilonosen katonai repiil6gépek esetén.

A bioszenzor-halozatok 0j koncepcidként jelentek meg a tudomanyban: hor-
dozhato és implantalhato érzékeldkbdl allo halozati struktirak, amelyek képesek
biologiai, pszichologiai és kémiai informaciokat mérni, digitalis adatokka alaki-
tani — és ami fundamentalis, valds idejii visszajelzést nyjtani a katonak egészségi
allapotarol és teljesitményérol. Ezek a halozatok folyamatos monitorozast tesznek
lehet6vé a fedélzeti és egyéb rendszerekben, elésegitve a katona vészhelyzetének
korai felismerését és egészségvédelmét.

Egy példa az intelligens sisakoké, amelyek valos iddben képesek EEG-jeleket
mérni, ezzel a pilotak kimeriiltségének felismerésében segithetnek. A 2010-es
évek kozepétdl lathatunk példakat ezekre a technologiakra, amelyek hordoz-
hat6 bioszenzor beépitését teszik lehetévé a pildtasisakba, valds idében jelentve
az oxigénszintet, a véraramlast és a pulzust. A rendszer riaszt, ha a pildtat az
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eszméletvesztés veszélye fenyegeti, akar nagy G-er6-hatasi mandverek soran,
tovabba hypoxia vagy egyéb egészségligyi krizis jeleinél a sisak kijelzdjén és a
repiilégép fedélzeti miiszerein figyelmeztetés jelenik meg.

Ha a repiil6gép-vezet6 nem reagal, vagy eszméletét veszti, a fedélzeti szamito-
gép atveszi az iranyitast, és robotpildta-lizemmodba kapcsol. Ez a technologia
kiilondsen fontos a korszer( és szamitogép-alapti mandverezérendszerek koraban,
ahol a pilotanak nem mindig van ideje reagalni. A bioszenzor-halézatok nemcsak
konvencionalis platformokhoz, hanem parancsnoki-iranyitasi halézatokhoz is
csatlakoztathatok — 1égi és tengeri miiveletek esetében internetes felhdalapu kom-
munikacidval, szarazfoldi hadmiiveletek esetében pedig tovabbi vezeték nélkiili
rendszerek kapcsolataval. Ezeknek a rendszereknek teherbironak, széles korben
alkalmazhatonak, hibatiirdnek és koltséghatékonynak kell lenniiik (ALBERTONI—
SorviILLO 2024).

Osszegzés

A tanulmany kézponti kérdése, hogy a korszer(i neurofizioldgiai és biometri-
kus eszk6zok hogyan alkalmazhatok a pilotak, a 1égiutas-kisérok és a fedélzeti
szakszolgalati személyzet valos ideji fizioldgiai allapotanak monitorozasara a
replilésbiztonsag javitasa érdekében. Ravilagitottam, hogy a fejlett hordozhat6 és
érintésmentes szenzorok — példaul EEG, EKG, pulzoximetria, infravords spektro-
szkopia — milyen informaciokat képesek szolgaltatni a human teljesitményrol és
kognitiv allapotrol. Valaszt kaptunk arra is, hogy az ember-gép interfészek (HMI)
dinamikus adaptacidja és a multimodalis megfigyelés ndvelheti a dontéshozatali
folyamatok megbizhatosagat.

Lathato volt, hogy a repiilés kozben fellépd jelentds fiziologiai kihivasok — a
hypoxia, a hiperventilacio, a kdzépfiil- és arciiregproblémak, a stressz, a kimeriilt-
ség, a hostressz és a sugarzas hatasai — mind fontos tényezok, amelyek ronthatjak
a személyzet teljesitményét. E tényezok korai detektalasa alapvetd a repiilés-
biztonsag fenntartasa szempontjabol, hiszen a megel6z6 intézkedések lehetévé
teszik a személyzet aktualis kognitiv és fizikai allapotanak optimalizalasat.
és gyakorlati kihivasait. A repiilési kdrnyezet extrém paraméterei — mint a G-erok,
a rezgések, a homérséklet-ingadozasok és az elektromagneses interferencia —
jelentds hatassal lehetnek a szenzorok megbizhatosagara, éppen ezért az idealis
monitorozorendszernek egyszerre kell pontosnak, diszkrétnek és kényelmesnek



98 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

lennie, mikdzben nem akadalyozza a repiilési tevékenységet. Ezen célok elérése
érdekében tovabbi kutatasok sziikségesek a szenzorok és az adatfeldolgozo algo-
ritmusok optimalizalasaban.

A katonai alkalmazasok szempontjabol a bioszenzor-haldzatok fejlesztésére
kiilon figyelmet kell forditani, példaul az intelligens sisakok vizsgalataval, ame-
lyekben a beépitett szenzorok lehetdséget kinalnak a pildtak allapotanak valds
idejli kdvetésére és az automatikus beavatkozasra vészhelyzetek esetén. Ezek a
technoldgiak nemcsak a személyzet egyéni védelmét szolgaljak, hanem hozza-
jarulnak a missziok sikerességéhez és a parancsnoki dontéshozatali folyamatok
megalapozasahoz is.

Osszegezve: a tanulmany ramutat arra, hogy a fiziolégiai és neurofiziologiai
allapot valds idejli kovetése elengedhetetlen elemévé valik a jovo repiilési rend-
szereinek — mind a polgari, mind a katonai alkalmazasok teriiletén. A folyamatos
technoldgiai fejlodés révén egyre pontosabb és szélesebb korben alkalmazhato
rendszerek jelennek meg, amelyek hozzajarulnak a repiilésbiztonsag tovabbi
noveléséhez, mikdzben csokkentik a human tényezok altal okozott kockazatokat.

REAL-TIME PHYSIOLOGICAL
MONITORING OF PILOTS AND CABIN CREW!
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES

Recent technological advancements have created new opportunities for real-time moni-
toring of the physiological condition of pilots, cabin crew, and other personnel performing
operational duties on board aircraft. Wearable sensors and biometric data analysis devices
play a fundamental role not only in tracking crew health status but also possess significant
potential for enhancing flight safety. This study examines the effects of prolonged duty peri-
ods in both temporal and spatial dimensions, extraordinary in-flight stressors, and hypoxic
environments on the human body. The potential applications of intelligent health monitoring
systems on board aircraft are analyzed, along with the associated challenges. The integration
of physiological data generated by modern infocommunications technologies can improve
decision-making processes and contribute to enhanced flight safety.

Keywords: physiological performance, wearable sensors, extraordinary working con-
ditions, flight safety, biometrics
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