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In-flight Heart Rate Variability Monitoring

Absztrakt

A légi jarmlivek iranyitasa komplex, az emberifigyelem egészét kivand tevékenység, amely
mélyrehatd informacidfeldolgozast igényel, ezaltal aktiv pszicholdgiai, kognitiv és fizikai
terhelést jelent az operatorok szamara. A fellép6 stresszorok teljesitménycsékkenéshez
vezethetnek és redukalhatjak a replilésbiztonsagot, ennek érdekében a replil6gép-vezetSk
mentalis terhelésének monitorozasa kulcsfontossagu adatokkal szolgalhat a biztonsag
névelésének szempontjabol. A mentalis terhelés ugyanakkor tobbtényezds dimenzid,
amelyet szamos kiilsG és bels6 (emberi) tényezd befolyésolhat, ugyanakkor amai magasan
automatizalt fiilkékben a konvencionalis mérési protokollok kihivasokba (itkézhetnek.
A szivfrekvencia-variabilitas (heart rate variability, HRV) igéretes eszkozként jelent meg
a szakemberek mentalis terhelésének valds repiilési koriilmények kbzotti detektalasara.
A szivfrekvencia-variabilitas mérésének lehetbsége az operatorok terhelésének vizsgalatara
Osszetett kornyezetben a jovében szamos Uj lehetbséget nyit meg. A mddszer segitségével
generalt adatok révén alkalmas az autondm idegrendszer stresszvalaszanak és regeneracios
képességének feltérképezésére. Szemléltetésiil: a faradtsag szubjektiv, egyénenként
valtozd litemben és mélységben megjelend érzet, amelynek objektiv értékelése esetenként
nehézségekbe Litkozik. A szivfrekvencia-variabilitas olyan min6ségli biomarker a faradtsagi
allapot felmérésére, amely hozzasegithet a faradtsag részletesebb megértéséhez.?

Kulcsszavak: emberi tényezd, replilésbiztonsag, mentalis terhelés, szivfrekvencia, stressz,
faradtsag
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Abstract

Aircraft operation is a complex task that requires the full capacity of human attention and
involves extensive information processing, consequently, itimposes significant psychological,
cognitive, and physical workload on operators. Stressors encountered during flight can lead
to performance degradation and may reduce flight safety. Therefore, monitoring pilots’
mental workload can provide valuable data for improving operational safety. Mental
workload is a multidimensional construct influenced by numerous external and internal
(human-related) factors. However, in today's highly automated cockpit environments,
conventional workload measurement protocols may face considerable limitations. Heart
rate variability (HRV) has emerged as a promising tool for detecting professionals’ mental
workload under real flight conditions. The application of HRV measurement to assess
operator workload in complex environments opens up numerous future opportunities.
Data generated through this method can be used to characterise the stress response and
recovery capacity of the autonomic nervous system. Fatigue, for instance, is a subjective
sensation that manifests at different rates and intensities across individuals, which makes its
objective assessment challenging. Heart rate variability represents a high-quality biomarker
forevaluating fatigue status and may contribute to a more comprehensive understanding
of fatigue-related processes.

Keywords: human factors, aviation safety, mental workload, heart rate, stress, fatigue

Bevezetés

A katonai és mas kiképzési tevékenységekr6l ismert, hogy magas szintli stresszt
idéznek eld, akar felkészités, akar tényleges muiveletek soran. Ezen feladatok koziil
arepllés kiilonosen kiemelkedik a stresszterhelés szempontjabdl. A repilésben rejlé
egyértelm( kockazatok mellett a komplex kdrnyezeti hatasok magas szint( kognitiv
aktivitast kovetelnek meg az operatoroktdl, tovabba olyan nem idealis helyzetek
kialakulasaért felelések, amelyek negativan befolyasoljak a teljesitményt, példaul:
dehidratécio, faradtsag, optikai illuzio és térbeli dezorientacio. Ezeknek a pszichold-
giai, fizikai és kognitiv tényezéknek az 6sszessége alkotja a repllégép-vezetdk alta-
lanos terhelését, amelyekkel szamolni kell egy feladat végrehajtasa soran. Ha ezek
a hatasok elérnek egy bizonyos mértéket (amely értékek mindenkinél kiilonboznek),
akkor, az emberi informaciofeldolgozas korlatossaga miatt, a teljesitményben visz-
szaesés figyelhetd meg. Ennek az egyéni korlatnak az elérése faradtsagot okoz, ami
korlatozza a munkavégzés folyamatossagat és csdkkenti a replilésbiztonsag mérté-
két. A terhelés és a teljesitmény monitorozasa tehat kulcsfontossagu, mivel a mért
paraméterek eldre jelzik, hogy a repiil6gép-vezetSk hatékonysaga rovid idén belil
romolhat. A tanulmany célja annak vizsgalata, hogy a szivfrekvencia-variabilitas
(HRV) milyen mértékben alkalmazhato objektiv biomarkerként a repiil6gép-vezetsk
mentalis és fizioldgiai terhelésének monitorozasara a replilési kornyezetben. A kuta-
tas tovabba arra torekszik, hogy feltarja a HRV-mutatdk és a pildtak teljesitményét
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befolyasold stressz- és faradtsagi tényezék kodzotti kapcsolatot, hozzéjarulva ezzel
a repulésbiztonsagot tdmogatd monitorozasi és prevencids rendszerek fejlesztéséhez.
Az utébbi évtizedekben a kutatasok névekvd szamban hasznaltk fel a szivfrek-
vencia-variabilitast (HRV) a replilésben részt vevék terhelésének vizsgalatara.?
Az 1. tablazat a f6 HRV-indexeket és azok értelmezését mutatja be.

1. tablazat: A f6 HRV-indexek

Médszer Index

Leiras

Autoném hatas

Idétartomany | SDNN
standard deviation of
NN intervals

A normal szinuszritmusu sziviitések
kozotti idSintervallumok szdrasa
ezredmasodpercben (ms)

Szimpatikus
és paraszimpa-
tikus

RMSSD
root mean square of
successive differences

A normal sziviitések kozotti egymast
kovetd kiilonbségek négyzetes kdzép-
értéke (ms)

Paraszimpatikus

triangular index

pNN50 Az egymast kdvet6 R-R intervallumok |Paraszimpatikus
percentage of succes- | azon szazaléka, amelyek tébb mint

sive NN 50 ms-mal térnek el egymastol (%)

HRVti HRV haromszog index: az RR-interval- -

lum-hisztogram stirlségének integral-
ja osztva annak magassagaval

Frekvencia- | ULF Ultraalacsony frekvenciaju teljesit- Szimpatikus
tartomany ultra low frequency mény: < 0,003 Hz (ms?) és paraszimpa-
tikus
VLF Nagyon alacsony frekvenciaju teljesit- -
very low frequency mény: 0,0033-0,04 Hz (ms?)
LF Alacsony frekvenciaju teljesitmény: Féként szimpa-
low frequency 0,04-0,15 Hz (ms?) tikus, részben
paraszimpatikus
HF Magas frekvenciaju teljesitmény: Paraszimpatikus
high frequency 0,15-0,4 Hz (ms?)
LF/HF Az LF és HF aranya (%) Vegetativ egyen-
suly
TOTpow Teljes spektralis teljesitmény (ms?) -
total power
Nemlinearis | SD1 Poincaré-diagram szorasa az identi- | Paraszimpatikus
modszerek standard deviation tasvonalra merélegesen (ms)
SD2 Poincaré-diagram szorasa az identi- | Szimpatikus
tasvonal mentén (ms) és paraszimpatikus
SampEn Mintazatentrépia, amely az id&sor -
szabalyossagat és komplexitasat méri
ol Detrended fluctuation analysis (DFA) -

paraméter, amely a rovid tavu fluktu-
aciokat irja le

Forras: SHAFFER-GINSBERG 2017

3 MANSIKKA et al. 2015.
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A HRV-érték a sziviitések kozotti idéintervallumokon (RR-intervallum, kamrai 6ssze-
hizédasok) alapuld matematikai szamitasok Gsszessége, segitségével kovetkeztetni
lehet az autondm idegrendszer (autonomic nervous system, ANS) aktivitasara, avagy
a szimpatikus és paraszimpatikus idegrendszeri miikddés aranyara. Leggyakrabban
a HRV-érték csokken a kognitiv igénybevétel hatasara, ami szimpatikus mikodést
indikal. Abban az esetben, ha a stresszhatas félbeszakad, vagy a terhelés mérséklédik,
a homeosztazis (6nszabalyozas) helyreall a paraszimpatikus 6sszetevék bekapcsolddasa
révén. A gyakorlati orvosi alkalmazasokban a magas HRV-érték egészséges, idedlis
alkalmazkodoképességgel rendelkezd egyéneket jelez. A HRV-érték kulcsfontossagu
mér8eszkoz az akut ingerekre adott fiziolodgiai valaszok értékelésére, jollehet az érték
egyéni, és fligg az alany kognitiv kompetenciaitdl, pszichomotoros készségeitdl és tel-
jesitménykapacitasatol. A magas HRV-vel rendelkez6 repiilé személyek magasabb
pontossaggal és gyorsabban hajtjak végre a kognitiv kihivasokat, valamint hatéko-
nyabban reagélnak a stressz okozta hatasokra.*

A szivfrekvencia mérését széles korben alkalmazzak a klinikai tertileteken, sport-
teljesitmény meghatdrozasaban és vegyes wellness programokban, napjainkban kezd
a repllésben adaptalodni és terjedni. A repiilésben gy(ijtott és értékelt HRV-adatok
hozzasegitenek a replil6gép-vezetSk aktualis fizioldgiai allapotanak mélyebb megérté-
séhez valds id6ben, ami hozzajarulhat a képzési és regeneracids idészakok optimaliza-
lasahoz, valamint a tulteljesités és az azt kdvet6 teljesitménycsdkkenés prevencidjahoz.
A mddszert kihasznalva lehet8séglink nyilik szisztematikusan feltérképezni a pilotak
repulés kdzbeni autondm szabalyozasaban bekovetkez6 valtozasokkal kapcsolatos
hatasokat, annak érdekében, hogy objektiv mérészamok segitségével jellemezzik
terhelésiiket a repiilés kiilonbozé szakaszaiban és repiilési profiljaiban.

HRV-mérés alapjai

A szivfrekvencia-variabilitas (HRV) a pszicho-fiziologiai jellemz6k szemléltetésére
és elemzésére szolgalé mérhetd mutatd, amely az egymast kdvet6 szivverések kdzotti
id6intervallumok (inter-beat interval, IBI) matematikai vizsgalatéra tamaszkodik. Az IBI-id6t
az EKG-mérés soran allapitjak meg, mégpedig a sziv elektromos jelének legjellegzetesebb
pontjai, az R-csticsok (kamrai 6sszehtizodés fé elektromos jele) alapjan, nagy pontossagu
mintavételezéssel, jellemzéen 250-1000 Hz kbzbtti frekvenciaval. Minél nagyobb
a mintavételi frekvencia, annadl pontosabb HRV-mutatdkat kaphatunk, kiilénésképpen
a dinamikus cselekvések és komplex kognitiv folyamatok soran. A HRV-érték az autonom
idegrendszer aktivitasanak kbzvetett mutatdja. A szimpatikus aktivitas és a paraszimpatikus
(vagalis) aktivitds mérséklbdése révidebb és nem oly valtozékony R-R-intervallumokat
produkal, ami az esetek nagy hanyadaban a HRV-mutato csékkenésében nyilvanul meg.
Ugyanakkor a paraszimpatikus félény nagyobb HRV-vel jar, amely a szervezet jobb
adaptacios és regeneracios képességére enged kbvetkeztetni. A szivfrekvencia-variabilitas
idébelivaltozasainak vizsgalata lehetbvé teszi a stresszreakcio, a terhelés és a regeneracio
targyilagos értékelését, tovabba a teljesitményt meghatarozd pszicho-fizioldgiai események

4 BRANDELLO FARIAS SOARESET et al. 2025.
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nyomon kdvetését.> A gyakorlati mérések soran a leghatékonyabban alkalmazhato
HRV-paramétereket az id6tartomanyi és frekvenciatartomanyi médszerekkel elemzik.
Ezek az eljarasok statisztikai megkozelitéseket alkalmaznak a szivfrekvencia id6beli
alakulasanak kozépértékére vonatkozdan. A HRV segitségével a szivfrekvencia sza-
balyozasat az atlagértékek és a kilengések komplett skaldjanak figyelembevételével
szamszer(sitik az id6 fliggvényében. Mindazonaltal eléfordulhat, hogy két alany meg-
egyez6 atlagos R-R-intervallummal és szivfrekvencidval reagal egy adott eseményre,
mikdzben az intervallumok variabilitasa szignifikansan eltér. Id6tartomanyi mutatok
tekintetében a két leggyakrabban alkalmazott az R-intervallumok szérasa (SDNN)
és az egymast kovetd R-intervallumok kiilonbségeinek négyzetes kozépértéke (RMSSD).
Az SDNN az autoném szabalyozas nagysagrendi szamszer(i leirasat adja, mivel a szim-
patikus és a paraszimpatikus jellemzé&ket is leirja. Ezzel szemben az RMSSD els6sor-
ban a paraszimpatikus aktivitast reprezentalja. Az SDNN-nel ellentétben az RMSSD
nem tartalmazza a szivfrekvencia lassu hulldmu 6sszetevéit, ennek kdszonhetSen
elenyészd befolyas éri a égzés altal keltett mikromozgasokbol, ezaltal pontosabb
képet ad a paraszimpatikus miikddésrél.c A frekvenciatartomanyi HRV-mutatok
adnak a jel egyes frekvenciasavokban torténé moduldcidjanak szamszer(i kifejezésére:
ultraalacsony frekvencia (ULF), nagyon alacsony frekvencia (VLF), alacsony frekvencia
(LF) és magas frekvencia (HF). Az id6tartomanyi mutatokhoz képest a frekvenciatar-
tomanyi HRV-mérészamok részletesebb adatot generdlnak a jelek tulajdonsagairdl,
az egyes elemek szerepérdl, valamint azok viselkedéssel kapcsolatos kimenetérél.
Az LF-teljesitményt mind a szimpatikus, mind a paraszimpatikus idegrendszer befo-
lyasoljak, nyugalmi allapotban (példaul alvas) az LF inkabb a vérnyomas-szabalyozo
mechanizmus (baroreflex) miikodését mutatja meg, nem pedig a sziv szimpatikus
viselkedését, ennek okdn nem minden esetben alkalmas a teljesitmény és regeneracié
értékelésére. A HF-sav kdzvetleniil a paraszimpatikus tevékenységet tiikrozi, azonban
nagyban befolyasolja a légzési ciklus, tovabba a kognitiv terhelés (példaul érzelmi
allapot). A mérsékelt vagy csokken6 HF-értékek sok esetben a paraszimpatikus eré-
forrasok apadasara, negativ stresszhatasra (példaul szorongas) vagy nem hatékony
er6forras-felhasznalasra utalnak, ami teljesitményromlashoz vezethet.’

Egyuttvéve sokféle HRV-mutatd létezik, amelyek azidegrendszer eltér6 aspektu-
sait reprezentaljak, azonban alkalmazhatésagukat minden esetben az adott kdrnyezet
kontextusaban kell értelmezni és értékelni. Az adatok informaciotartalma szamos
tényez6tél fugg (életkor, nem, fizikai allapot, demografiai jellemz6k), ennek tiikrében
az eredmények kiértékelései mindig egyéni szubjektiv szempontok alapjan kell hogy
torténjenek. Akut stressz, alvashiany, nem megfelel6 taplalkozas, mérsékelt fizikai
aktivitas vagy tartos pszichikai terhelés esetén (példaul egy hosszu tavu repiilések-
ben érintett replil6gép-vezets esetében) a HRV-értékek csokkenhetnek, ami gyors
kifaradashoz és az immunrendszer legyengiiléséhez vezet. Ugyanakkor magasabb

> MAKIVIC — DJORDJEVIC NIKIC — WILLIS 2013.
5 DONG 2016.
7 SCHERER-MARTINEK—MAYR 2019.
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HRV-értékek altalaban kedvez&bb egészségi allapottal, jobb kardiovaszkularis fittséggel
és nagyobb stressztliré képességgel tarsulnak.

Szivverés

845 ms 750 ms

L =
Y

A szivfrekvencia-variabilitds (HRV)

R—R-intervallumok (ms)

1. abra: A szivfrekvencia-variabilitas szemléltetése
Forras: DUDER 2025

Mentalis egészség és a szivfrekvencia

A légi kozlekedésben részt vevd szakemberek kdrében tendenciaként figyelheté meg,
hogy mentalis egészségi problémaikat — beleértve a sulyosabb tlineteket, példaul
az dngyilkossagi gondolatokat — sok esetben nem jelentik vagy nem kommunikaljak
megfelel6 hatékonysaggal.® A szivfrekvencia-variabilitas (HRV) fontos objektiv
biomarkerként jelenhet meg, amelyet mérvadé hatékonysaggal lehet alkalmazni
a depresszio, a poszttraumas stressz-zavar (PTSD), valamint a differens stresszreak-
ciok vizsgalataban. Ezek mellett a HRV-alapu visszajelzési modszerek egyre nagyobb
szerepet tolthetnek be a mentalis kihivasok felszinre kertilésében és prevencidjaban.
Megfigyelésen alapuld vizsgalatok soran megfigyelték, hogy a PTSD relevans dssze-
flggést jelez mind a magas frekvenciaju (HF-HRV), mind az alacsony frekvenciaju
(LF-HRV) komponensek csokkenésével.®

A HRV adatai az agyi m(ikodés tevékeny indikatoraként is felfoghatok: stressz
vagy egyéb kognitiv terhelés hatdsara csokkenés figyelheté6 meg, ami sok esetben
parosul az agyi véraramlas mérséklédésével. Ugyanakkor a magasabb HRV-értékek

8  Wuetal. 2016.
° KiMetal. 2018.
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effektivebb érzelemszabalyozassal és jobban alkalmazkodé pszichofizioldgiai miiko-
déssel azonosithatok. Kutatasok alapjan az ismétlédd stresszhatdsok a vegetativ
idegrendszer tartos tompuldsat és a szimpatikus idegrendszer fokozott tevékenységét
eredményezhetik, ami fokozott izgalmi allapot kialakuladsahoz vezet. Ez a megallapitas
fontos kiindulasi pontot biztosit a trauma és a szorongas neurofizioldgiai értelmezé-
séhez, tovabba a terapias beavatkozasok hatékonysaganak targyilagos vizsgalatahoz.™

HRV-vizsgalatok pilétak korében

A repllési kdrnyezetben alapvetd a lelki-élettani statuszt befolydsold tényezék
vizsgalata az emberi hibak eléfordulasanak mérséklése szempontjabdl. Alacsonyabb
HRV-értékek adodnak olyan tényez6k fennallasa esetén, mint a magas testtomegin-
dex, az el6rehaladott életkor vagy a megnovekedett feladat-végrehajtas és az azzal
jard komplexitas, mig mas kornyezeti mutatok — példaul a CO,-koncentracio — nem
mutattak jelentds hatast. A megfigyelések egyuttal azt is megvilagitjak, hogy a stressz
és a teljesitmény kozotti kapcsolat nem sziikségszer(ien linearis: bizonyos esetekben
az emelkedett stressz-szint a teljesitmény javuldsaval tarsulhat." Valos repdilési
kortilmeények kozott végzett HRV-mérések soran —rovid, egyperces R-R-intervallum-
szakaszok elemzésével - kimutattak, hogy bar a szimulalt és a valos repilések kozott
szamszer( kilonbségek figyelhet6k meg, a HRV-valtozasok dinamikdja a repdilés
kilonboz6 fazisaiban hasonld mintdzatot mutat. Ez a tendencia fliggetlen attol, hogy
a repiilés szimulalt kdrnyezetben vagy valés kdrilmények kdzott torténik. A hasonlo
HRV-mintazatok els6sorban a repiilés kritikus szakaszaiban, példaul a felszallas,
a megkozelités és a leszallas soran voltak megfigyelhetdk.'

A HRV-mérési architekturak integralasa a pilotafiilkébe és repiil6gép fedélzetére
lehet&séget nyit a valds idejli monitorozas mddszerére. Tapasztalatok és megfigyelések
alapjan az 6nbevalldson alapulé metodusok nmagukban korlatozott érvényesség-
gel és megbizhatdsaggal birnak, mig a HRV-alapu mérés objektivebb képet biztosit
a mentalis terhelés intenzitasardl, tovabba prediktiv képessége is lehet a hibazasok
el6fordulasa tekintetében. Ezenfelul megfigyelték repulégép-vezetsk kiképzése soran,
hogy amikor analog kijelz8krél digitalis rendszerekre térnek at, csokkenés kovetke-
zik be @ HRV-értékben, tehat ndvekszik a stressz-szintjlik. Ezek ismeretében a HRV
szignifikans hozzadadott értéket képviselhet a repilési szimulacios képzések soran
a teljesitményértékelésben.

A HRV-adatok elemzése repiilések kdzben lehet8séget biztosit a varatlan esemé-
nyekhez kapcsolodo fizioldgiai reakciok — példaul ijedtség — detektalasara, amelyek
széls6séges esetben jelentds kognitiv korlatoltsaghoz vagy dontéshozatali blokkolas-
hoz vezethetnek. A szimulacids kdrnyezetben alkalmazott biofeedback technoldgiak
elésegithetik a replil6személyzet felkészitését ezen helyzetek megfelel6 kezelésére,
tovabba hozzajarulhatnak a stresszhez kothetd belsd élettani valaszok kontrolljahoz.

1 THAYER et al. 2012.
™ PORGES 2022.
2 Caoetal. 2019.
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Természetesen az optimalis allapot is kifejezésre keriilhet a szivfrekvencia-variabilitas
segitségével, el6segitve a szimpatikus és paraszimpatikus idegrendszer kiegyensulyozott
miikodésének megértését, igy a teljesitmény és a megfelelé regeneracio allapota is
egyszer(ibben indikalhato. A HRV-alapu visszajelz6k alkalmazasa igéretes eszkdznek
bizonyul a mentalis ellenallé képesség és a pszichés jollét elSsegitésében. Emellett a HRV
lehetségesen integralhato a repiil6orvosi vizsgalatokba is mint kiegészité diagnosztikai
és beavatkozast segitd eszkoz, amely tdmogatja az egyénre szabott, életmddalapu
megkozelitéseket kiilonbozd egészségiigyi és munkakornyezeti feltételek mellett.™

2. dbra: Ruhaba épitett szenzor
Forras: www.2mel.nl/wearable-textile-electronics/

HRV a katonai repiilésben

A jov6ben az egyénre szabott biofeedback rendszerek alkalmazasa a katonai repulé-
képzésben a human-gép egyiittm(ikodés modernizalddas fontos elemévé valhat. Ezek
a rendszerek hozzajarulhatnak az olyan élettani folyamatok vizsgélatahoz is, amelyek
szerepet jatszhatnak a repiilési események kialakuldsaban. A katonai repiilésben alkal-
mazott élettani monitorozas a jovében tobbféle mérési modszert is magaban foglalhat.
Ide tartozhat példaul a vér oxigénszintjének mérése, a funkcionalis kozeli infravords
spektroszkopia (functional near-infrared spectroscopy, fNIRS), amely infravorés fény
segitségével méri a vér oxigénszintjének valtozasat, és ezaltal a véraramlas ndvekedésén
keresztiil valds id6ben képes kdvetni az agyi aktivitast. Emellett az EEG- és EKG-alapu

B MASIET et al. 2023.
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meérések is fontos szerepet kaphatnak a pilotak élettani allapotanak monitorozasaban.
Ugyanakkor ezen technoldgidk egy részének alkalmazasa tovabbi kutatasokat igényel,
kilonosen a katonai felszerelésbe és a repiil6gép fedélzeti rendszereibe térténd integ-
racio szempontjabol. A HRV-alapt mutatok alkalmasak lehetnek a kognitiv terhelés
meérésére szimulalt katonai kdrnyezetben, valamint képesek kiilénbséget tenni sikeres
és sikertelen mandverek koz6tt is. Ennek megfelel6en a HRV-t egyre szélesebb kérben
alkalmazzdk a mentalis terhelés kvantitativ értékelésére repiilési szimulaciok soran,
hozzajarulva a pilotandvendékek képzésének biztonsagosabba és hatékonyabba téte-
léhez. A HRV-t egyéb mas mérési modszerekkel egyiitt tobb orszag légieréinél mar
jelenleg is alkalmazzak szimulatorokban a stressz és a kognitiv terhelés kimutatasara,
valamint a regeneracio hatékonysaganak értékelésére.™

Osszegzés

A megvizsgalt és elemzett terlilet hangstlyozza, hogy a szivfrekvencia-variabilitas (HRV)
meghatdrozo a repilési kdrnyezetben el6forduld kognitiv terhelés, stressz és faradt-
sag objektiv mérésében. A korszer(i, nagymértékben automatizalt pilétafilkékben
a hagyomanyos, szubjektiv értékelési metddusok egyre inkabb elérik alkalmazhato-
saguk hatarait, ezért sziikségessé valik olyan megbizhatd, valods idejlii monitorozasi
procedurdk alkalmazésa, amelyek képesek realis képet adni az operatorok aktualis
kognitiv és fizioldgiai allapotardél. A HRV mint fizioldgiai marker lehet8séget biztosit
az autonom idegrendszer m(ikodésének leképzésére, ezéltal kdzvetett médon a kognitiv
terhelés, a stresszreakciok és a regeneracids folyamatok vizsgalatara és értékelésére.
A targyalt modszerek és eredmények tényekkel igazoljak, hogy a HRV nemcsak a pil-
lanatnyi teljesitmény kondicidjanak indikatora, hanem prediktiv értékkel is szolgalhat
a hibavaloszin(iség és a kifaradas kialakulasanak elérejelzésében. A HRV-alapu egységek
integralasa a repll6gépek fedélzeti rendszereibe Uj lehet&ségeket kinal a repiilésbiz-
tonsag novelésében, tovabba a valds ideji megfigyelés, a biofeedback alkalmazasa,
valamint az egyénre szabott képzési és regeneracios eljarasok kidolgozasa eldsegitik
a human teljesitmény optimalizalasat és a kockazati tényez6k redukalasat. Kilondsen
a katonai replilés teriiletén jelenthet attorést a szivfrekvencia-variabilitas alkalmazasa,
ahol a széls6séges koriilmények, a magas foku terhelés és a fokozott stressz adnak
értelmet a pontos élettani monitorozasnak. Ezenfellil a HRV integralasa soran figye-
lembe kell venni az egyénenként valtozo élettani sajatossagokat, valamint a mérési
és értelmezési modszerek standardizalasat ezen szempontok alapjan kell elvégezni.
A jovébeni kutatasok kiemelt feladata a kiilonb6z8 HRV-paraméterek validalasa
repulési kdrnyezetben, valamint ezen mutaték integralasa komplex, multimodalis
élettani monitorozd rendszerekbe.

Osszességében megallapithato, hogy a HRV igéretes, multidiszciplinaris megkoze-
litést képvisel6 eszkdz és rendszer, amely jelent&sen hozzajarulhat a replilésbiztonsag

™ SHAW-HARRELL 2023.
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szintjének noveléséhez, az emberi tényezék mélyebb megértéséhez, valamint a j6v6
adaptiv, intelligens repilési rendszereinek kialakitasahoz.”
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