Légi kozlekedés

Objektiv mérésekre alapozott terhel-
hetoség és teljesitményoptimalizalas a
helikopterpilota-képzés soran

DOI: https://doi.org/10.24228/ktsz.2024.3.1

Gyori Gyula' - Tar Csenge? - Dr. Sziics Botond®
'Debreceni Egyetem, a Repiilémémoki Kihelyezett Tanszék vezetdje
2PHARMAFLIGHT Zrt., pszicholégus
SPHARMAFLIGHT Zrt., bioldgus
e-mail: gyori.gyula@pharmaflight.hu, tar.csenge@pharmaflight.hu, szucs.botond@pharmaflight.hu

1. BEVEZETES

A légi kozlekedés vilagszerte rendkiviil inten-
ziv fejlédésen, novekedésen megy 4t. A folya-
mat 2010 utdn kezd8dott, és a 2019-2021-es
Covid-19 id8szakot leszamitva toretleniil zaj-
lik. Az ICAO (International Civil Aviation
Organization) prognozisa jelentés munkaerd-
hidnyt vizional, a kdvetkez6 20 évben: 500 000
4j pilétara, 622 000 karbantarté technikus-
ra és 858 000 légiutas-kisérére van sziikség.
Ennek biztositasa teljes kortien nem oldhaté
meg, igy a munkaeréhiany azokra a magasan
képzett szakmakra is vonatkozik, amelyekt6l
a légi kozlekedési alagazat fligg, beleértve a
mérnokok, légiforgalmi iranyiték és bizton-
sagi ellen6rok munkateriileteit is (ICAO As-
sembly 40, 2019). A bemeneti kovetelmények
csokkentése helyett véleményiink szerint mds
megkozelitést kell alkalmazni: a meglévé kép-

zési modszereket at kell alakitani, meg kell
tamogatni olyan mds teriileteken mar bevalt
modszertanokkal, amelyeknek egyszerii gya-
korlati kivitelezésiik mellett er8s szakirodal-
mi hattertik is van.

Ugy tlinik, hossztitdvon a mér megszokott
képzési rendszereket at kell valamelyest ala-
kitani, intenzivebbé kell tenni. Mivel a kép-
zések a lehetd legnagyobb tuddsmennyiséget
adjék at és jelentSs gyakorlati képzési szaka-
szokat is magukban foglalnak, nagyon nagy
terhelést jelentenek a résztvevOok szamara.
Tovébbi fejlesztést a human oldalrél megko-
zelitve lehet viszonylag konnyen megtenni: a
mostani képzési rendszerben csak feliiletesen
vessziitk figyelembe a résztvevék egyéni tel-
jesitOképességét, de optimalizalasa jelents
szerepet jatszhat a megnovekedett képzési
terhelésben. Részben ennek a kihivasnak az
objektiv mérésen alapulé moddszertanat dol-
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gozzuk ki az ICAO tamogatasaval és egyttt-
miikodésével a PHARMAFLIGHT Tudoma-
nyos Kézpontban.

Ennek a modszertannak és megkozelitési
moédnak a gyakorlati megvaldsitasat adap-
taltuk a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Kihelyezett Repillémérnoki Tanszék inditott
Légijarmi{i Uzemeltetd Szakmérnok Szak heli-
kopter pildta képzésén résztveve, a Készenléti
Rendérség allomanyaba tartozé novendékek
szamara. A cél az volt, hogy a képzési id6t a
leheté legrovidebbre csokkentsiik anélkiil,
hogy a képzési programbdl barmit is elhagy-
nank, a képzés barmelyik teriiletén az elva-
ras szintjét csokkentenénk. Moddszertanunk
alapjat az adta, hogy a résztvevé novendékek
repiilésélettani alapképességeit folyamatosan
mértilk. Az igy kapott eredmények alapjan
skalazhaté terhelhet8ségi szinteket hatdroz-
tunk meg. A mérésekbdl szarmazé objektiv,
egyéni adatok felhaszndlasaval testreszabott
javaslatokkal, életviteli tanacsokkal segitettiik
a résztvevok legoptimalisabb élettani allapo-
tanak folyamatos fenntartasat, ezzel novelve
a fizikai és mentalis stressztlir6 képességiiket.

Az altalunk vizsgalt hallgatok ,,ab initio” kezd-
ték a képzést, tehat elGzetes repiilési tapasz-
talattal nem rendelkeztek. Valamennyien a
renddrség szolgalataban alltak, és rendelkeztek
fels6fokt miiszaki végzettséggel. A forgoszar-
nyas légijarmt-pilotava vélas utja altaldban
egyetemi oktatdssal és a repiilés el6tti elméleti
képzéssel kezdddik, majd az alap- és a felséfokd
gyakorlati repiilésekig tart (Carretta et al., 2014).

A légirendészeti szolgalati feladatok jelentd-
sen eltérnek azoktdl, amelyek civil repiilés so-
ran meriilnek fel, igy a képzésiik is nehezebb,
olyan teriileteket is érint, amelyet a polgari
repiilés esetében nem. Fontos az is, hogy a
renddrségi pilétaknak idénként élettani telje-
sitéképességiitk hatdrain kell mikédniiik, és
gyorsan és autoném moédon kell reagalniuk
vészhelyzetekre. Ugyanakkor a polgari pilo-
takhoz hasonléan a rutinfeladatok f6 céljai
kozé tartozik, hogy lehet6leg minden repiilés
soran ugyanolyan szinvonalon vezessék a re-
plilégépet, betartsak a rutin {izemeltetési elja-
rasokat (Gradwellés Rainford, 2006).

2. MODSZEREK

A PHARMAFLIGHT Tudomanyos kézpont,
a Debreceni Egyetem Repiilémérnoki Kihe-
lyezett Tanszéke, valamint a Debreceni Egye-
tem Miszaki Kar Légi- és Kozuti Jarmtvek
Tanszékkel kozosen alakitotta ki a képzési
mddszertant, amely alapjan a résztvevé hall-
gatdk 2017 szeptemberében kezdték meg ta-
nulményaikat. A képzésiiket segité nyugalmi
élettani méréseket a képzés teljes 18 honapos
hossza sorin a PHARMAFLIGHT élettani
laboratoriumaban végeztiik. A résztvevék nyi-
latkozatot irtak ala a hozzajaruldsukrol.

2.1. Hallgaté adatok

A hallgatok demografiai adatait az 1. tablazat
mutatja. A résztvevd hallgatok mindegyike
térfi volt, Class 1 repiild orvosi vizsgalatokon
vett részt a jelentkezés el6tt, nem voltak tars-
betegségeik.

N=12 $zam vagy szoveg
Eletkor (év) 30,47+5,39év
Férfi/N6 12:0
BMI (kg/m?) 24,99+6,98

2.2. A nyugalmi mérési protokoll és elemei

A nyugalmi mérések sordn a novendékek alta-
lanos fizikai és mentalis dllapotat, faradtsag-
szintjét vizsgaltuk. A mérés sordn olyan stan-
dardizalt protokollt alkalmaztunk, amelynek
elemei non-invazivak voltak. A mérések 15 perc
hossztiak, nyugodt koriilmények kozt az erre
kialakitott helyiségben torténtek, a szoba fény-
és ho kontrollalt volt. A hallgatok a mérés so-
ran hanyatt fekve csukott szemmel relaxaltak.
A cirkadidn ritmus kilonbségének, illetve a
napi aktivitas altal okozott kiilonbségek ki-
zarasara a vizsgalt személyeket hétfénként, a
nap ugyanazon szakaszaban, reggel 8 és 10 6ra
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kozott mértiik, a mérés el6tt a fizikai aktivitas
mellézését kértitk. A mérési folyamatok inditd-
sa el6tt minden esetben legalabb 3 perces csu-
kott szemes relaxdciora kértiik a hallgatdkat.

A hallgatéknak heti szinten tartottunk kon-
zultaciokat, ahol ismertettiik velilk eredmé-
nyeiket, a heti oktatasi terviiket. Ugyanakkor
a résztvevoknek folyamatosan lehetdséget biz-
tositottunk a kommunikacidra, barmikor ke-
reshették kollégainkat a képzési id6szak alatt.

2.3. A keringési rendszer vizsgalata

A nyugalmi mérés soran a keringési rend-
szer altalanos allapotdnak  felmérésére
Arteriograph-ot  (Tensiomed Kft.,, Ma-
gyarorszag) haszndltunk. Az Arteriograph
oszcillometrias elven miikodik, invaziv méré-
eszkozok 4altal validalasra keriilt (Baulman et
al., 2008, Horvath etal.,2010). Az Arteriograph
elemzi a bal felkaron elhelyezkedé mandzsetta
altal, a felkaron regisztralt pulzushullamokat,
méri a szisztolés hullim és a reflektdlt szisz-
tolés hullim nyomasgorbéit (Horvath et al.,
2010) (1. abra). A reflektalt hullim a periféri-

Cal

t

ardl, ugy tekinthetjiik, az aorta bifurkaciétél
érkezik. Ennek a visszavert hullimnak az is-
meretében tobbek kozott meghatarozhatjuk a
pulzushullam terjedési sebességet (PWVao),
az augmentdcids indexet (AIX), valamint a di-
asztolés teriileti indexet (DAI). A mérés soran
ezen kivill tradicionalis vérnyomads (szisztolés
és diasztolés), illetve pulzus adatokat is ka-
punk (Horvéth et al., 2010) (1. dbra).

2.4. A kozponti idegrendszer vizsgalata

A mérés soran szarazelektrodas EEG vizs-
galatot végeztiink. A 6 perc alatt két 3-per-
ces blokkban vizsgaltuk az agyhulldmokat.
A mérésekhez Muse fejpantot (SCR_014418)
hasznéltunk. A Muse egy kompakt, kutatdsok
(Cannard - Wahbeh - Delorme, 2021) alapjan
validalt méréeszkodz. Az adatok mindsége az
orvosi valtozatokhoz képest alacsonyabb le-
het, azonban nem diagnosztikai eszkozként,
hasznalata alatdmasztott. Elénye, hogy hor-
dozhatd, konnyen hasznalhatd, segitségével
gyors vizsgalatok végezhet6k, alkalmazasanak
koriilményei széles kortiek, kevésbé meghata-
rozottak (Krigolson et al., 2021).
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Az agykérgi neuronok aktivitisa elektromos
fesziiltségingadozasokat okoz, az EEG hulla-
mok ennek a tobb millié neuronnak egyidejii
tevékenységébdl addédnak. A kiilonbozé osz-
cillaciokat frekvencidjuk alapjan osztalyozhat-
juk. A nyugalmi méréseink soran elsGsorban
az alfa-hullimok megjelenésére koncentra-
lunk, ezek fizikailag kényelmes, mentalisan
nyugodt, relaxalt dllapothoz kéthetdk, elsésor-
ban lehunyt szemek mellett jelennek meg. Az
alfa-aktivitasnak fontos szerepe van az emberi
funkcidk mitkodésében: az optimalis kognitiv
és pszichomotoros teljesitmény néveli, mig a
rossz teljesitmény és a faradtsag csokkenti az
alfa-hullamok amplitudojat (Bazanova, 2012,
in Kvaszingerné Pratner — Emri, 2018).

2.5. A periférias idegrendszer allapotanak
meghatarozasa

A nyugalmi mérés soran hdrom-elvezeté-
ses EKG-t alkalmaztunk, amelynek mérési
pontossaga 1 kHz, elektrodait a végtagokon
helyeztiik el. A mérés pontossaganak ellen6r-
zése miatt a mellkasra helyezett Polar H10-es
(Polar Electro, Finnorszag) ovekkel szintén
rogzitettiik az R csucsok kozt eltelt id6t, a
nyers adatok feldolgozasdra a szabad hozzafé-
résti Kubios szoftvert hasznaltuk (Tarvainen
et al., 2014).

Fizikai megterhelés, betegség, illetve stressz
hatasara valtozdsok mennek végbe a kardi-
ovaszkuldris rendszerben. Ezeknek a sza-
balyozdsdban az autoném idegrendszer-
nek van szerepe (Yugar et al, 2023). A sziv
beidegzésében szintén az autoném ideg-
rendszer vesz részt, szimpatikus stimula-
cié hatdsara a szivritmus, valamint az 6sz-
szehtizddasok intenzitdsa névekszik, ezzel
szemben paraszimpatikus stimuldcié hata-
sara ezek csokkennek (Fagard et al., 1992).
A szivfrekvencia variabilitdsanak (HRYV)
vizsgalataval tehat betekintést nyerhetiink
a periférids idegrendszer allapotaba (Malik
et. al, 1996; Fagard et al. 1992); megfigyel-
hetjik a szimpatikus és a paraszimpatikus
rendszer muikodését, egyensulyat; illetve
a HRV szintén megbizhaté mutatdja lehet
kiilonboz6 fizioldgiai faktoroknak, amelyek
moduldljak a normal szivritmust (Archary

et al., 2006). A HRV ismert kardiovaszkula-
ris rizik6 marker, illetve prediktor lehet ne-
uroldgiai rendellenességek prognézisdban is
(Cygankiewycz — Zareba, 2013).

A HRV elemzés soran mind az id6-, frekvencia
tartomany, mind a nemlinedris Poincaré plot
paraméterek elemzését elvégeztiik.

2.6. A szoveti oxigenizacio vizsgalata

A nyugalmi vizsgalat részét képezi a vazizom-
zat kapillarizacidjanak, illetve a kapillarisban
araml6 vér oxigénszallité képességének vizs-
galata is. Erre a célra, az izom, illetve a szo-
veti oxigenizacié mérésére, kozel infravoros
spektroszkdpidn (Near-Infrared Spectroscopy
(NIRS)) alapuld, klinikailag validalt (Crum et
al., 2017) eszkozt, a Moxy Muscle Oxygen Mo-
nitort hasznaltunk.

A Moxy 680-800 nm hullamhosszu fényt hasz-
nal, négyrétegti modellt alkalmaz (epidermis,
dermisz, hipodermisz, izomréteg). Ennek
lényege, hogy a kibocsajtott fény kiilonb6z6
sebességgel halad at, illetve verddik vissza a
kiilonbozd szoveti rétegekbdl, igy a terjedé-
si sebesség, valamint a visszaver6dés mérté-
ke tud szdmunkra informaciét szolgaltatni.
A Moxy négyféle hullamhosszt haszndl egy
mérés soran, a visszaérkezé fény olvasasa 0,5
Hz-el torténik (Feldman et al., 2019). Masik
elénye az eszkdz altal hasznalt hullamhossz-
tartomanynak, hogy lehet6vé teszi az oxigént
koté (oxigenizdlt), illetve az oxigént nem kot
(dezoxigenizalt) hemoglobin megkiilonbozte-
tését. A Moxy tehat lehet6vé teszi a vazizom-
zat kapillarisaiban torténé oxigén-szaturacié
kovetését. A mérés soran szazalékos szamitast
alkalmazunk (Grassi — Quaresima, 2016).

3. EREDMENYEK

A méréseinken alapul6 teljesitmény- és terhel-
hetdségoptimalizalds eredményeként minden
hallgat6 esetén a képzési idé 18 honap volt.
Valamennyi piléta tovabbra is a rend6rség ko-
telékén belill dolgozik. Ez tekinthet a legfébb
eredménynek. Amennyiben egyének szintjén
szeretnénk értelmezni a hétrél-hétre torténd
valtozasokat, rendkiviil hosszu ismertetés szi-
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2. tablazat: Az Arteriograf altal mért paraméterek a képzés elején és végén.

(Sys- szisztolés vérnyomds; Dias- diasztolés vérnyomds)

Paraméter KE KU p érték
Sys (Hgmm) 133,38 + 22,15 126,48 + 20,22 <0,001
Dias (Hgmm) 76,95 + 14,37 75,4 £12,7 <0,001
Pulzus (bpm) 76,95 + 14,37 72,53 £ 13,65 <0,05

3. tablazat: A szarazelektrodas EEG altal mért alfa hullamok szazalékos aranya a képzés

elején és végén

Paraméter

KE

KU

Alfa hulldm ardny (%)

14,51 + 2,79

14,56 + 2,39

4. tablazat: HRV eredmények. (p. max- p. min - maximadlis-minimdlis pulzuskiilonbség,

PNN50 - az 50 ms-ndl tavolabbi iitések ardnya)

Paraméter KE KU p érték
p. max- p. min (bpm) 18,78 £9,2 15,5 +9,01 <0,05
PNN50 (%) 7,33 £ 6,76 11,17 + 5,24 <0,05

letne. A kezelhet6ség érdekében megprobal-
tuk a képzés elején (KE), az els6 mérés soran
kapott eredményeket, illetve a képzés végén
(KU), az utolsé mérés soran kapott eredmé-
nyeket 6sszehasonlitani.

3.1. A keringési rendszer allapotaban tor-
tént valtozasok

A szisztolés és diasztolés vérnyomads adatok,
a nyugalmi pulzus adatok enyhe javulast mu-
tattak. A vérnyomads adatok cs6kkentek, mint
ahogy csokkent a pulzus is az oktatas végére.
(2. tablazat).

A szisztolés és diasztolés vérnyomas adatok, a
nyugalmi pulzus adatok szignifikans javulast
mutattak a képzés végén. Az AIX, PWVao,
DAT értékek nem mutattak szignifikdns ja-
vulast, azonban egyének szintjén javuld ten-
denciat jeleztek a rendszeres teljesitmény
optimalizaci6 eredményeképp.

3.2. A kozponti idegrendszer allapotaban
tortént valtozasok

A képzés teljes hossza sordn jelentds figyel-
met szenteltiink az alfa-hulldimok szinten
tartasara. A képzés végére a mért értékek
nem mutattak ugyan szignifikans javuldst,
azonban a nagy oktatasi terhelés ellenére sem
jeleztek csokkend tendenciat, a rendszeres
teljesitményoptimalizacié eredményeképp (3.
tablazat).

3.3. A periférias idegrendszer allapotaban
tortént valtozasok

A periférias idegrendszer allapotaban tortént,
szignifikdns valtozdsokat a 4. tablazat foglalja
Ossze.

A képzés végére csokkentek a minimum, atlag-
és maximum pulzusértékek, mint ahogy csok-
kent a maximdlis-minimdlis pulzuskiilonb-
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Paraméter KE

SmO: min (%) 42.6+12.60

SmO, max (%) 98+20.51

ség is. A valtozasok a klinikai szignifikancia
mértékét csupdn a maximdlis-minimalis
pulzuskiilonbségnél érték el. Az Stda és Stdb
eredmények nem mutattak szignifikans javu-
last. Egyének szintjén ugyan javulé tendenci-
4t mutatnak az adatok. Fontos kiemelniink,
hogy a 12 résztvevé mindegyikénél novekvd
szimpatikus talsuly volt mérhet6 a képzés vé-
gén. A rehabilitacié eredményeként a pNN50
és LE/HF értékek is javulé tendenciat mutat-
tak, a pNN50 eredmények elérték a klinikai
szignifikancia szintjét. A hallgatok autoném
funkcidja egyének szintjén pozitiv irdnyba
valtozott, ez a véltozas azért is fontos, mert a
KE is viszonylag j6 autoném idegrendszeri sta-
tuszt mutattak.

3.4. A szoveti oxigenizacioban tortént val-
tozasok

A képzés végére sem a tHB sem a SmO, nem
mutatott szignifikdns javulast. Egyének szint-
jén azonban az 8sszes mért SmO, szint javulo
tendencidt mutat (5. tabldzat).

A minimalis izom oxigenizacids szint noveke-
dett és a maximalis izom oxigenizacids szint
csokkent, mindkét valtozas elérte a klinikai
szignifikancia szintjét.

4. MEGBESZELES

A kutatasunk soran a Debreceni Egyetem Re-
plilémérnoki Kihelyezett Tanszékeként szoros
egylittmiikodésben a Debreceni Egyetem M-
szaki Kar Légi- és Kozuti Jarmiivek Tanszéké-
vel egy olyan mérési médszertant és protokollt
szerettiink volna kialakitani, amely lehet6vé
teszi a helikopterpildta-képzésben résztvevok
oktatasanak intenzivebbé tételét. A mar meg-
1év6 és jol miikodé repiildorvosi rendszer mel-

KU p érték
54.8+14.32 <0.01
90.1+14.33 <0.01

lett 1étrehoztunk egy objektiv mérési adatokon
alapul6 protokollt, amely a lehet6 legatfogdbb
képet adva képes segiteni a képzési program-
ban résztvevok terhelhetdségét, teljesitményét.
Ezzel parhuzamosan a képzés soran heti szin-
ten valtoztattuk a résztvevékre nehezedd ok-
tatasi terheket. A mérési modszertanokat ugy
valogattuk ssze, hogy egyének szintjén atfogd
képet alkothassunk az élettani dllapotukrol, az
abban bekovetkez6 valtozasokrol.

Szocioldgiai, pszicholdgiai megolddsok mar
léteznek a pildtak képességeinek mérésére, mi-
ndsitésére, de ezek elsésorban a kivalasztasban
jatszanak szerepet (Breuer et al 2023, Bartram
2018). Az altalunk kidolgozott médszertan a
hallgatok képzésben tartdsara fékuszalt, ehhez
olyan élettani mutatokat mértiink, amelyek
kiviil esnek a pszicholédgia teriiletén, és ame-
lyeket a résztvevé személyek nem képesek tu-
datosan befolyasolni.

A szisztolés és diasztolés vérnyomas adatok,
a nyugalmi pulzus adatok enyhe javulast mu-
tattak. A vérnyomasértékek csokkentek, mint
ahogy csokkent a pulzus is a képzés végére. Az
AIX, PWVao, DAI értékek nem mutattak szig-
nifikans javulast, azonban egyének szintjén ja-
vulé tendenciat jeleztek. A keringési rendszer-
ben mért valtozasok elsdsorban a hallgatoknak
egyénre szabott edzésprogramok kialakitasd-
nak koszonhet6. Az edzésprogramok terve-
zésekor figyelembe vettiik a hallgatok egyéni
igényeit és az adott heti oktatdsi rendjiiket is.
A programot minden esetben a nyers adatokra
tamaszkodva, a hallgatokkal szorosan kom-
munikdlva 4llitottuk 6ssze, és heti szinten val-
toztattuk. A szemeszterek kezdetén a hallgatok
oktatdson vettek részt, ahol részletes tajékozta-
tast kaptak alap élettani allapotukrol, valamint
szemléltettitk a mérési tervet is.
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Egyes hallgatoknal nem mértiink valtozast a
kardiovaszkuldris rizikét jelzé értékben. Ezt
a magas testtomeg indexszel magyarazhatjuk
(Khan et al 2018). Ezek a hallgaték az eleve
emelkedett BMI értékiikbél keveset vesztettek
a képzés soran. Erre azért is figyeltiink, hogy
a fogyas ne okozzon teljesitménycsokkenést a
nagy terheléssel jar6 képzés miatt (Degoutte et
al. 2006). Ugyanakkor szerettiik volna, ha az
elméleti képzés mellett erés hangsuly van a fi-
zikalis fejlesztésen is. Tobb tanulmany igazol-
ta, hogy a helikopterpilétak esetén a nyak-, il-
letve gerinc melletti izmok erdsitése jé hatassal
van a hosszu tava teljesitménytiikre (Murray et
al. 2017).

A sportban, illetve nagy terheléssel jaré6 mun-
katertiileteken a regeneraci6 optimalizalasdhoz
sziikség van a megfeleld monitorozasi méd-
szerek kialakitdsira, az alul-, illetve a tdlzott
terheltség elkeriilése érdekében. A rutinban
hasznélt a modszerek vagy tul dragak, vagy
tul komplikaltak a rendszeres hasznalathoz.
A szivfrekvencia variabilitds egyszert eszko-
z6k segitségével mérhetd, nem invaziv mérési
modszertan. Amiatt valasztottuk ezt a hall-
gatok allapotanak kovetésére, mert kifejezi a
jelentds megterhelés utani f6bb szabalyz¢ fo-
lyamatokat (Buchheit et al. 2012, Hottenrott et
al. 2012).

Egészséges embereknél altalanossagban el-
mondhatd, hogy stressz hatdsira autoném
aktivaciora kovetkeztethetiink az emelke-
dé LF/HF ardnybdl. Rekredcidés biciklizék
vizsgalatai soran a terhelés novekedésével
az LF/HF arany nétt, ami a szimpatikus ha-
tas novekedésére és a paraszimpatikus hatas
csokkenésére utal (Hottenrot et al. 2006).
Az eredmények szerint azokndl az egyének-
nél, akik jobban birjak a terhelést szimpati-
kus predominancia tapasztalhatd. A kutatas
eredményei alapjan, a Poincaré plot alakjabdl
kiilonbség tehet6 a taledzett és a normalis
allapot kozott, a besziikilt stda/stdb értékkel
rendelkez6 képet a tuledzett allapot mutatja
(Mourot et al. 2004) (2. abra).

Ezekkel az eredményekkel parhuzamba al-
lithatok a képzés soran dltalunk is tapasztalt
csokkent HRV mutatok. Az stda és stdb érték
csokkenése a csokkend vagus aktivitas jele,
amely globalis autoném funkcié romlast ered-
ményez (Hedelin et al. 2000), azaz jelentds,
novekvd faradtsag mérhetd ezekben az esetek-
ben. Ezt elkeriilendd, csokkent HRV adatok
esetén valtoztattunk a hallgatok heti beoszta-
san, csokkentettiik az oktatasi terhelésiiket.

A szivfrekvencia méréseink eredményei alap-
jan kijelenthetjiik, hogy a moédszer egy koltség-
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hatékony lehet&séget jelent a faradtsag miatt a
kardiovaszkularis és autoném modulaciéban
jelentkezé mukodési zavarok azonositasara.
Rendszeres hasznalata pedig lehet6vé teszi a
napi szintd allapotfelmérést és terheléskove-
tést, igy alkalmas a tulterheltség felismerésére
és csokkentésére. Azonban tovabbi eredmé-
nyekre van sziikség a jellemz6 tulterhelési pro-
filok, jarulékos képzési nehezitettségek, illet-
ve az esetleges betegségek altal okozott HRV
mutatokban tapasztalhaté eltérések pontosabb
azonositasa érdekében. Hossza tava kutatasi
célunk a vizsgalt populacié szambéli és mind-
ségbéli szélesitése.

A szérazelektrédas EEG szenzor hasznalat-
naka céljaaz volt, hogy kideritsiik a nyugalmi
agyhullam paraméterek jelent8ségét a kog-
nitiv funkcidkban. Irodalmi attekintésiink
soran azt talaltuk, hogy az alpha frekvencia-
tartomanyba es6 oszcillacid jelentSs szerep-
pel bir, a legtijabb kutatasok szerint gatlo és
informdciosziiré funkciokat lat el (Klimesch
et al. 2007). A neuronok folyamatos aktivita-
sa révén a rogzitett jel amplituddja csékken.
Ebben az dllapotban az informaéciéfeldolgo-
zas gyorsabb és pontosabb (Ergenoglu et al.
2004; Romei et al. 2010; Worden et al. 2000).
Mindekozben fellépé neuron szinkronizacié
feltehet6leg azon teriiletek munkajat gatol-
ja, amelyekre a feladat soran nincs sziikség.
Az el6zéleg emlitett kutatdsok alapjan az
alanyok és tesztek kozott is megjosolhatd a
varhat6 teljesitmény. Ennek alapjan a kapott
eredmények, amely szerint a képzés soran
nem tapasztaltunk jelentés valtozast az alfa
hullam aktivitasban, azt jelzik, hogy a képzés
kognitiv terhelése hosszutavon fenntarthatd
volt a résztvevok szamara.

A szintén alkalmazott NIRS technologiat uj-
donsaga miatt sok kérdés 6vezi, elsdsorban a
hasznélt eszk6z6k megbizhatésagaval kapcso-
latban. A NIRS technolégidban megvan az a
potencidl, hogy egyének szintjén objektiven
mérhetévé és értelmezhetévé teszi a terhelés-
re adott fizikalis vélaszreakcidkat (Ryan et
al 2014), azonban a periférids faradas objek-
tiv mérése nehezen kivitelezhetd (Denis et al
2011). Eredményeink és az irodalmi adatok
alapjan a jovében az NIRS technolégia hasz-

nédlata segithet a teljes munkaterhelés mind-
sitésében, kiemelten fontos lehet ez az okta-
tds tertuletén és fizikai rehabilitdcié sordn is.

A jelenleg ismertetett eredmények koziil a leg-
fontosabb, hogy a teljesitmény monitorozasi
program eredményeként a helikopterpilota-
képzésben résztvevd hallgatok az elézetesen
36 hénapra tervezett képzést mindossze 18 ho-
nap alatt végezték el. Oktatasuk sordn a teljes
elméleti és gyakorlati anyagot magukéva tet-
ték, kozben javultak a terhelhetéséget jellemz6
élettani paramétereik.

FELHASZNALT IRODALOM

1.  Acharya, U. Rajendra - Joseph, Paul -
Kannathal, Natarajan - Lim, Choo Min -
Suri, Jasjit (2006): Heart rate variability: a
review. Medical and Biological Engineering
and Computing, 44:12, 1031 - 1051. DOL
https://doi.org/d3z2qx

2. Bartram D. (2018) Aptitude testing and
selection in aviation R.A. Telfer (Ed.),
Aviation instruction and training, Routledge,
New York, NY DOI: https://doi.org/mss3

3. Basar, Erol - Basar-Eroglu, Canan - Ka-
rakas, Sirel - Schiirmann, Martin (1999):
Are cognitive processes manifested in
event-related gamma, alpha, theta and del-
ta oscillations in the EEG? Neuroscience
Letters 259, 165 - 168. PMID: 10025584
DOIL: https://doi.org/c6pp6m

4. Baulmann, Johannes - Schillings, Ulrich
- Rickert, Susanna - Uen, Sakir - Diising,
Rainer - Miklos Illyes - Attila Cziraki
- Nickering, Georg - Mengden, Thomas
(2008): A new oscillometric method for
assessment of arterial stiffness: comparison
with tonometric and piezo-electronic
methods.  Journal of Hypertension
26:3, 523 - 528. PMID: 18300864 DOI:
https://doi.org/d4d9pj

5. Bazanova, Olga (2012): Comments for
Current Interpretation EEG  Alpha
Activity: A Rewiev and Analysis. Journal of
Behavioral and Brain Science 2:2, 239 — 248.
DO https://doi.org/gpg7t8

6.  Breuer, Sonja — Ortner Tuulia M. - Gruber
Freya M. - Hofstetter Daniel - Scherndl
Thomas (2023) Aviation and personality:

Gy6ri Gy., Tar Cs., Szlics B.



10.

11

12.

13.

Do measures of personality predict pilot
training success? Updated meta-analyses,
Personality and Individual Differences,
Volume 202, 2023, 111918, ISSN 0191-8869,
DOTI: https://doi.org/ms78

Buchheit M, Simpson MB, Al Haddad
H, Bourdon PC, Mendez-Villanueva A.
Monitoring changes in physical perfor-
mance with heart rate measures in young
soccer players. Eur ] Appl Physiol. 2012
Feb;112(2):711-723. Epub 2011 Jun 9. PMID:
21656232. DOL https://doi.org/dq6x4b
Cannard, Cédric - Wahbeh, Helané -
Delorme, Arnaod (2021): Validating the
wearable MUSE headset for EEG spectral
analysis and Frontal Alpha Asymmetry,
2021 IEEE International Conference on
Bioinformatics and Biomedicine (BIBM),
2021 december 9-12, Houston, TX, USA,
3603 - 3610. 0. DOLI: https://doi.org/ms79
Carretta, T. R., Teachout, M. S., Ree, M.
J., Barto, E. L., King, R. E., & Michaels, C.
F. (2014). Consistency of the relations of
cognitive ability and personality traits to
pilot training performance. The Internatio-
nal Journal of Aviation Psychology, 24(4),
247-264. DOI: https://doi.org/ggxvvs
Crum, E.M.-0O’Connor W.]J.-VanLoo,L.-
Valckx, M. - Stannard, S. R. (2017): Validity
and reliabilty of the Moxy oxygen monitor
during incrementel cycling exercise. Euro-
pean Journal of Sport Sciences 17:8, 1037 -
1043. DOI: https://doi.org/ghg9pj
Cygankiewicz, Iwona - Zabera, Wojciech
(2013): Heart rate variability. in: Handbook
of Clinical Neurology 117, 379 - 393. PMID:
24095141 DOI https://doi.org/gq9tbg
Degoutte F, Jouanel P, Bégue R], Colombier
M, Lac G, Pequignot JM, Filaire E. Food
restriction, performance, biochemical,
psychological, and endocrine changes
in judo athletes. Int J Sports Med. 2006
Jan;27(1):9-18. PMID: 16388436. DOI:
https://doi.org/fr7pdj

Denis R, Bringard A, Perrey S. Vastus
lateralis oxygenation dynamics during
maximal fatiguing concentric and eccentric
isokinetic muscle actions. J Electromyogr
Kinesiol. 2011 Apr;21(2): 276-282.Epub
2011 Jan 20. PMID: 21256047. DOLI:
https://doi.org/d7n5r8

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Légi kozlekedés

Ergenoglu T, Demiralp T, Bayraktaroglu
Z, Ergen M, Beydagi H, Uresin Y. Alpha
rhythm of the EEG modulates visual
detection performance in humans. Brain
Res Cogn Brain Res. 2004 Aug;20(3):376-
83. PMID: 15268915. DOI: https://doi.org/
d2srw3

E. Evans (2019) How do I become a
commercial airline pilot? Pilot career news
URL:  https://www.pilotcareernews.com/
how-to-be-a-pilot/

Fagard, Robert H. (1992): Impact of different
sports and training on cardiac structure
and function. Cardiology Clinics 10:2, 241
- 256. PMID: 1576614. DOI: https://doi.org/
ms8c

Feldmann A, Schmitz R W, Erlacher D,
Near-infrared spectroscopy-derived muscle
oxygen saturation on a 0% to 100% scale:
reliability and validity of the Moxy Monitor
J. Biomed. Opt. 24(11) 115001 (18 November
2019) DOL: https://doi.org/gndnf4

D. Gradwell, D. Rainford (Eds.), Ernsting’s
aviation medicine, Hodder Arnold, Lon-
don, UK (2006)

Hedelin R, Kenttd G, Wiklund U, Bjerle
P, Henriksson-Larsén K. Short-term
overtraining: effects on performance,
circulatory responses, and heart rate
variability. Med Sci Sports Exerc. 2000
Aug;32(8):1480-1484. PMID: 10949015.
DOT: https://doi.org/c3789n

Horvéth Ivan G. - Németh Addm - Lenkey
Zséfia - Nicola Alessandri - Fabrizio
Tufano - Kis Pal - Gaszner Baldzs - Czi-
raki Attila (2010): Invasive validation of a
new oscillometric device (Arteriograph)
for measuring augmentation index,
central blood pressure and aortic pulse
wave velocity. Journal of Hypertension
28:10, 2068 - 2075. PMID: 20651604. DOLI:
https://doi.org/fnm9zz

Hottenrott K, Ludyga S, Schulze S. Effects
of high intensity training and continuous
endurance training on aerobic capacity
and body composition in recreationally
active runners. J Sports Sci Med. 2012 Sep
1;11(3):483-488. PMID: 24149357; PMCID:
PMC3737930.

Hottenrott K, Hoos O, Esperer HD.
Herzfrequenzvariabilitidt und Sport [Heart

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2024. LXXIV. évf. 3. sz.



Légi kozlekedés

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

rate variability and physical exercise.
Current status]. Herz. 2006 Sep;31(6):544-
552. German. PMID: 17036185. DOI:
https://doi.org/c2c2td

ICAO ASSEMBLY 40th session: Addressing
the shortage of pilots and aviation
prodessionals - a global approach to a
global problem, 2019
https://www.icao.int/Meetings/a40/
Documents/WP/wp_239_en.pdf

Khan SS, Ning H, Wilkins JT, Allen N,
Carnethon M, Berry JD, Sweis RN, Lloyd-
Jones DM. Association of Body Mass In-
dex With Lifetime Risk of Cardiovascular
Disease and Compression of Morbidity.
JAMA Cardiol. 2018 Apr 1;3(4):280-287.
PMID: 29490333; PMCID: PMC5875319.
DO https://doi.org/fvbk

Krigolson, Olave E.- Hammerstorm,
Mathew R. - Abimbola, Wande - Trska, Ro-
bert - Wright, Bruce W. - Hecker, Kent G. -
Binsted, Gordon (2021): Using Muse: Rapid
Mobile Assessment of Brain Preformance.

Frontiers in Neuroscience 15. DOI:
https://doi.org/gnkw88
Kvaszingerné Prantner, Csilla - Emri,

Zsuzsanna (2018): Hogyan tdamogatha-
to a tanulds vizsgalat Emotiv EPOC EEG
eszkozzel?, “A digitalis 4tallds a tanulast
élménnyé teszi” (Agria Média 2017 - XIL
Informécidtechnikai és Oktatastechnoldgi-
ai Konferencia és Kiallitas ICI-15 Nemzet-
kozi Informatikai Konferencia Eger, 2017.
oktdber 11-13.), Eger, 157 - 165. 0. DOL
https://doi.org/ms8d

Malik, Marek - Bigger, J. Thomas - Camm,
A. John - Kleiger, Robert E. - Malliani,
Alberto — Moss, Arthur J. - Schwartz,
Peter J. (1996): Heart rate variability.
Standards of measurement, physiological
interpretation, and clinical use. Task Force
of the European Society of Cardiology and
the North American Society of Pacing and
Electrophysiology. European Heart Jour-
nal 17:3, 354 - 381. PMID: 8737210. DOL:
https://doi.org/b7sh

Mourot L, Bouhaddi M, Perrey S, Cappelle
S, Henriet MT, Wolf JP, Rouillon JD,
Regnard J. Decrease in heart rate variability
with overtraining: assessment by the
Poincaré plot analysis. Clin Physiol Funct

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Imaging. 2004 Jan;24(1):10-18. PMID:
14717743. DOL: https://doi.org/fdr3xq
Murray M, Lange B, Nernberg BR, Sogaard
K, Sjogaard G. Self-administered physical
exercise training as treatment of neck and
shoulder pain among military helicopter
pilots and crew: a randomized controlled
trial. BMC Musculoskelet Disord. 2017
Apr 7;18(1):147. PMID: 28388892; PMCID:
PMC5383986. DOL: https://doi.org/f93sfm
Reference Values for Arterial Stiffness'
Collaboration. (2010): Determinants of
pulse wave velocity in healthy people and in
the presence of cardiovascular risk factors:
‘'establishing normal and reference values.
European Heart Journal 31:19, 2338 - 2350.
PMID: 20530030 DOI: https://doi.org/
dzhcft

Romei, Vincenzo & Gross, Joachim &
Thut, Gregor. (2010). On the Role of
Prestimulus Alpha Rhythms over Occipito-
Parietal Areas in Visual Input Regulation:
Correlation or Causation?. The Journal of
neuroscience : the official journal of the
Society for Neuroscience. 30. 8692-7. DOL:
https://doi.org/dg279j

Ring, Margareta — Eriksson, Maria Jolanta
- Zierath, Juleen Rae - Caidahl, Kenneth
(2014): Arterial stiffness estimation in
healthy subjects: a validation ofoscillometric
(Arteriograph) and tonometric
(SphygmoCor) techniques. Hypertension
Research, 37, 999 - 1007. PMID: 25056681.
DOI: https://doi.org/f25kgw

Ryan TE, Brophy P, Lin CT, Hickner RC,
Neufer PD. Assessment of in vivo skeletal
muscle mitochondrial respiratory capacity
in humans by near-infrared spectroscopy:
a comparison with in situ measurements. ]
Physiol. 2014 Aug 1;592(15):3231-3241. Epub
2014 Jun 20. PMID: 24951618; PMCID:
PMC4146372. DOI: https://doi.org/f6dm5s
Szlics B (2021): Non-invaziv terhelésélettani
modszerek alkalmazhatésaga kronikus
obstruktiv tiidébetegek allapotfelmérésé-
ben, légzésrehabilitacidjaban. Doktori ér-
tekezés. Semmelweis Egyetem Klinikai Or-
vostudomanyok Doktori Iskola, Budapest,
2021.

Tarvainen MP, Niskanen J-P, Lipponen JA,
Ranta-aho PO, and Karjalainen PA. Kubios

Gy6ri Gy., Tar Cs., Szlics B.



37.

38.

4

HRV - Heart rate variability analysis soft-
ware. Comp Meth Programs Biomed,
113(1):210-220, 2014.

Toldi Jézsef — Varga Csaba (2020): Elettani
gyakorlatok. Szegedi Tudomanyegyetem,
Elettani, Szerevezettani és Idegtudomanyi
Tanszék URL: https://eta.bibl.u-szeged.hu/
id/eprint/2555

Worden MS, Foxe JJ, Wang N, Simpson
GV. Anticipatory biasing of visuospatial
attention indexed by retinotopically specific
alpha-band electroencephalography
increases over occipital cortex. The Jour-

N

N Objective measurements
of load-ability and

performance optimisation
during helicopter pilot
training

Keywords: helicopter,

pilot training, performance
optimisation, physiology

39.

Légi kozlekedés

nal of Neuroscience : the Official Jour-
nal of the Society for Neuroscience. 2000
Mar;20(6):RC63. PMID: 10704517; PMCID:
PMC6772495. DOL: https://doi.org/gf9ggq
Yugar LBT, Yugar-Toledo JC, Dinamarco N,
Sedenho-Prado LG, Moreno BVD, Rubio
TA, Fattori A, Rodrigues B, Vilela-Martin
JE, Moreno H. The Role of Heart Rate
Variability (HRV) in Different Hypertensive
Syndromes. Diagnostics (Basel). 2023 Feb
19;13(4):785. PMID: 36832273; PMCID:
PM(C9955360. DOL: https://doi.org/ms8g

Optimierung der
Belastbarkeit und der
Leistungsfahigkeit bei

der Aushildung von
Hubschrauberpiloten auf
Grund von objektiven
Messungen
Schliisselworter:
Hubschrauber,

Pilotenausbildung,
Physiologie

In this article we present the optimisation
of helicopter pilot training based on phys-
iological, physiological measurements.
The training period for trainees joining
the Air Police of the Emergency Police
Service has been reduced from 36 months
to 18 months using our methodology. In
the process, the level of knowledge and
expectations has not been reduced.

In unserem Artikel stellen wir die Opti-
mierung der Hubschrauberpilotenausbil-
dung anhand physiologischer Messungen
vor. Mit Hilfe unserer Methodik konnte
die Ausbildungszeit von Studenten, die
sich fiir den Luftpolizeidienst der Bereit-
schaftspolizei bewerben, von 36 Monaten
auf 18 Monate verkiirzt werden. Dabei
wurde das Niveau der Kenntnisse und der
Erwartungen nicht vermindert.
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