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Kivonat: A közlekedési rendszerek nagy szociológiai - ökológiai - technológiai rendszerek, melyek bizton-
ságát, fenntarthatóságát meghatározó jelleggel befolyásolják a járművezetők és a forgalom irányítói. A 
járművezető, mint operátor a jármű irányítás egyik belső (endogén) eleme, aki aktívan avatkozik be a jár-
mű irányításába. Eközben az irányítási döntéseit a valóságos szituációt, szituációs folyamatot elemezve a 
feladat, információ, munka és mentális (fizikai és pszicho-fiziológiai) leterheltségének, valamint a saját 
képességei, tudása és gyakorlata alapján szubjektív döntések sorozataként alakítja. A járművezetők szub-
jektív döntéseinek a vizsgálata új lehetőségeket nyit a járművezetés innovatív továbbfejlesztésére. Ez a 
cikk új modellt vezet be a járművezetők tevékenységének leírására, a szubjektív analízis módszereit alkal-
mazza a járművezetők döntési folyamatának az értelmezésében, és bemutatja az operátorok szubjektív 
döntéseinek a vizsgálatára kidolgozott eljárásokat és azok alkalmazását. 

1. BEVEZETÉS 

A közlekedési rendszerek nagy szociológiai - ökológiai - 
technológiai rendszerek, melyek egyfelől fontos társadalmi és 
gazdasági igényeket szolgálnak ki, biztosítják az emberek és 
áruk szabad mozgását; másfelől jelentős ráhatásuk van az 
ökológia rendszer alakulására, a fenntartható fejlődésre, a 
klímaváltozásra. 

A közlekedési rendszerek biztonságát, fenntarthatóságát 
alapvetően meghatározzák a járművezetők és a forgalom 
irányítói. Ugyan különböző szinten, de mindketten operátori 
feladatokat látnak el. A valóságos folyamatokat, mint valósá-
gos helyzetek folyamatát (szituációk sorozatát) elemezve 
hoznak irányítói, a rendszer további viselkedését, működését 
befolyásoló döntéseket.   

A járművezető, mint a járműirányítás egyik belső (endogén) 
eleme, aktívan avatkozik be a jármű irányításába. Döntéseit a 
valóságos körülményeket, a valóságos forgalmi, környezeti, 
viszonyokat elemezve hozza meg. Ezeket a döntéseket a 
leterheltsége, terhelése és a saját képességei határozzák meg. 
A terhelést négy fontos elem befolyásolja: a feladat, az in-
formáció, a munka és a mentális (fizikai és pszicho-
fiziológiai) terhelés. A saját képességek az egyéni fizikai és 
mentális képességek, az általános (pl. fizikai) és a szakmai 
(jármű szerkezeti, mozgásdinamikai) ismeretek, valamint a 
gyakorlati tapasztalatok együttesen jellemzik a járművezetők 
döntéseit (képességét a döntésre). A terheléstől és a saját 
képességektől függően a járművezetők szubjektív döntéseket 
hoznak. A döntéseket azonnal és aktívan a folyamatokba, a 
jármű irányításába beavatkozva hajtják végre. Ilyen formán a 
jármű és vezetője folytonos kölcsönhatásban van. Az ilyen 

ember - gép kapcsolatot, amikor az operátor a teljes rendszer 
egyik belső, sajátos tulajdonságokkal rendelkező eleme, en-
dogén és ergatikus rendszernek nevezik. Endogén mivel az 
irányítás az rendszer belső elemétől az operátortól ered. 
Ergatikus, mivel a az ember, a rendszer eleme.  

Belátható tehát, hogy a járművezetés egy endogén, ergatikus, 
aktív és szubjektív rendszerben valósul meg. Ezen felfogás 
következménye, hogy a járművezetők viselkedésének és 
különösen a döntéseik modellezéséhez alkalmazni kell a 
szubjektív analízis módszereit. 

A járművezetők szubjektív érzékelésével ötven évvel ezelőtt 
is foglalkoztak (lásd pl. (Denton 1966)). Már a kezdeti vizs-
gálatok során megállapították, hogy a járművezető és a jármű 
dinamikai jellemzői nem választhatók szét, azok kölcsönha-
tásban vannak (Rashevsky 1962). Ennek ellenére a járműve-
zetők tevékenységét sokáig mégis két különböző nézőpontból 
vizsgálták. Egyfelől a járművezető modelljét transzferfügg-
vényként adták meg és annak paramétereiben vették figye-
lembe a vezető pszicho-fiziológiai tulajdonságait és a kapcso-
lódó ergonómiai sajátosságait (Macadam 2003).  Másfelől 
kidolgozták a járművezetők mentális állapotának a mérésére 
szolgáló eljárások egész sorát (De Waard 1996) bele értve a 
szubjektíve tényezők vizsgálatát is. Közben jelentős munkát 
végeztek a járművezetők képességeinek a modellezésének a 
fejlesztése érdekében (Michon 1985) és a képességek és a 
közlekedési balestek közötti kapcsolat feltárására (Evans 
2004) .  Végül a nagyfokú automatizálás, az intelligens rend-
szerek, intelligens közlekedés fejlesztése elvezetet a járműve-
zetők kognitív (észlelési) és dinamikai modelljeinek az ösz-
szekapcsolásához (Salvucci 2006, Boyraz et al. 2009). 
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Ez a cikk továbbfejleszti a járművezetők modellezését: új 
modellt vezet be a járművezetők tevékenységének leírására, a 
szubjektív analízis módszereit alkalmazza a járművezetők 
döntési folyamatának az értelmezésében, és bemutatja az 
operátorok szubjektív döntéseinek a vizsgálatára kidolgozott 
eljárásokat és azok alkalmazását.  

Ez a munka közvetlen kapcsolódik a BME Vasúti Járművek, 
Repülőgépek és Hajók Tanszékén folyó kutatás-fejlesztéshez, 
azon belül a matematikai modellek  (Zare, Veress és Beneda 
2013; Bicsak, Hornyak és Veress 2012) szimulációs eljárások 
(Beneda 2013), a szimulátorok (Korody 2007; Nagy, 
Jankovics 2012; Hargitai, Simongati 2015) és a 
mikroérzékelők (Nagy, Rohacs és Rohacs 2014) fejlesztésé-
hez, alkalmazásához és a humán tényezők, a járművezetők 
szubjektív döntéseinek vizsgálatára alkalmas eljárások kuta-
tásához (Korody 2003; Nagy, Rohacs és Szabó 2012, Rohacs 
2012).  

 2. A JÁRMŰVEZETŐ MODELLJE 

A modell a valóságnak a vizsgálat szempontjából fontos 
tulajdonságainak a visszatükrözése. A  modell sokféle formá-
ban megjelenhet. Léteznek elvi, fizikai, matematikai , vagy 
más osztályozás szerint verbális, vizuális, analitikai, de-
monstrációs, stb. modellek.  

A járművek irányítása szempontjából a járművezető modell-
jének a megalkotásakor  a megismerésnek, a szituáció elem-
zésnek, azaz a kognitív képességeknek kell a központban 
állniuk. A szituáció a valóság pillanatnyi elemét jelenti. A 
járművezetés szempontjából a pillanatnyi helyzetet, az adott 
pillanatban a jármű helyzete, dinamikai állapota és a környe-
zet (infrastruktúra, környezeti, időjárási viszonyok, környező 
forgalom) állapota együttesen határozzák meg. A szituáció 
elemzés, más néven helyzetfelismerés a helyzet és az azt 
értékelő egyén interakciója során valósul meg. Endsley 
(1995a) szerint a szituáció megismerés (helyzetfelismerés) az 
elsődleges alapja a döntéseknek, a dinamikus rendszerek 
üzemi jellemzőinek a biztosításában. A szituáció megismerés 
és döntés lényegében három szinten valósul meg (Endsley 
1995b):  

i. a helyzet "körülhatárolása" és kulcselemeinek a 
megismerése, 

ii. a pillanatnyi helyzet megértése és ezen tudás integ-
rálása, egyeztetése a rendszer üzemeltetési (műkö-
dési) céljaival, 

iii. képesség a rendszer jövőbeli állapotainak az előrelá-
tására. 

A járművezetők pontosan a helyzetértékelés ezen három 
szintjén áthaladva jutnak el a szükséges irányítás és az annak 
végrehajtását biztosító beavatkozások felismeréséhez, illetve 
meghatározásához. A beavatkozás hatására és az idő haladá-
sával a jármű új helyzetbe, szituációba kerül. A járművezető-
nek ezt az új helyzetet is fel kell ismernie.  

A helyzetfelismerés és döntés természetesen függ a járműve-
zető személy (human) tulajdonságaitól,  képességeitől, tudá-
sától, gyakorlatától és terhelésétől (leterheltségétől). A hely-
zetfelismerést a stressz segíti, a mentális terheltség csökkenti. 

A helyzetértékelés - elemzés - döntés folyamat tanulmányo-
zásának már a korai szakaszában Rasmussen  (1986) három 
szintet határozott meg:  

i. képesség alapú irányítás - normál, szokványos hely-
zetekben a járművezető könnyen felismeri a valós 
helyzeteket, a jármű mozgásállapotát, könnyen dönt 
és - a gyakorlati tapasztalata, tudása alapján - szinte 
automatikusan avatkozik be, irányítja a járművet, 

ii. szabály alapú irányítás - a járművezető a helyzetet 
értékeli és a szabályokat (közúti közlekedésben a 
KRESZ-t) követve cselekszik, 

iii. tudás alapú irányítás - konfliktus, veszélyes helyze-
tekben a járművezető a saját tudása és gyakorlata 
alapján dönt a szükséges beavatkozásokról. 

Az értelmezettek alapján a járművezető  modelljét az 1. ábra 
szerint lehet megadni. 

 

1. ábra: A járművezető modellje 

A modell azt mutatja, hogy a járművezető munkáját közvet-
len befolyásolja a végrehajtandó feladat, feladatok mennyisé-
ge. A rendelkezésre álló információ, mely egyre gyakrabban 
több forrásból elérhető és a előfordul, hogy az elérhető in-
formációk nem harmonizálnak (pl. a rádió más időjárásról 
beszél, mint ami körülveszi a vezetőt). Az információ meny-
nyisége és "többcsatornás" megjelenése ma már gyakran 
információs terheléshez, egyfajta ingformációs leterheltség-
hez, sőt "túlterheltséghez" vezet (Pauzié, Manzano 2007). 
Egyébként a vezető támogató rendszerek egyelőre inkább 
növelik a járművezetők terhelés. Közismert pl. mennyi bal-
esetet okoz a GPS használata, a navigációs rendszerek hibá-
san "felkínált' útvonalának a követése. A munkaterhelés függ 
a jármű adottságaitól (pl. szervokormány, automata sebes-
ségváltó), a forgalmi viszonyoktól a járművek mennyiségétől 
és a forgalom intenzitásától), a környezeti adottságoktól (az 
úttest felületétől, légköri viszonyoktól, csapadéktól) és persze 
a járművezető fizikai és mentális adottságaitól. Végül a jár-
művezető tényleges mentális (fizikai és pszicho-fiziológiai 
állapota  - fáradtsága, reakciósebessége, stb.) is külön figyel-
met érdemel. A mentális állapotot gyakran összefoglalóan a 
járművezető állapotaként határozzák meg (Carlsten 2010).  
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A mentális terhelés és a vezetői tulajdonságok közt egyértel-
mű a kapcsolat (Pereira da Silva 2014). Sajnos még az is 
feltételezhető, hogy a vezetők egy része nincs felkészülve 
(nem alkalmas) a mai modern, nagysebességű személygépko-
csik, motorkerékpárok vezetésére (Pereira da Silva 2014). 

3. A JÁRMŰVEZETŐ HELYZETFELISMERÉS - 
ELEMZÉS - DÖNTÉS MODELLJE 

A járművek mozgása függ 
• a járművek teljesítmény adataitól, dinamikai tulaj-

donságaitól,  
• a közlekedési körülményektől, ide értve a pálya sajá-

tosságait, a természeti (időjárási) körülményeket, a 
közlekedésben résztvevő járművek összetételét, a 
forgalom intenzitását, a forgalom irányítását, 

• a zavaró hatásoktól (oldalszél, jegesedés, pályahi-
bák, balesetek), 

• és az aktív, a járművezető által alkalmazott irányí-
tástól. 

A járművezető helyzetértékelés - döntés alapján irányítja a 
járművét. Ez a folyamat szubjektív döntésekre épít. Ezért 
célszerű a helyzetfelismerés - elemzés - döntés folyamat 
vizsgálatához bevezetni a szubjektív analízis módszereit 
(Kasyanov 2007; Rohacs, Kasyanov 2011; Rohacs 2012).  

A járművezető helyzetfelismerés - elemzés - döntés folyama-
tát a 2. ábrán bemutatott folyamat alapján lehet értelmezni.  

  

2. ábra: A járművezető helyzetfelismerés - elemzés - döntés 

folyamata 

A járművezető (operator - szubjektum), Σ ,   
• azonosítja és megérti az 

iS  helyzetet (szituációt), 

majd  
• az elérhető és lehetséges 

pS  beavatkozások közül 

(megoldási módszerekből) ,  
• kiválasztja a rendelkezésre álló disp

R  eljárásokat, 
módszereket,  

• döntést hoz, és  
• alkalmazza a szükséges req

R  forrásokat (eljárásokat) 
az elhatározott működési célok (biztonságos utazás és az úti 
cél) elérése érdekében. 

A járművezető ilyenkor un aktív forrásokat (saját pszicho-
fiziológiai adottságait, azaz fizikai, intellektuális és mentális 
képességeit) alkalmazza, melyeket a passzív forrásokból 

(gazdasági, anyagi, informatikai, energetikai lehetőségeikből) 
határoz meg: 

 ( )req
p

req
a RfR =   .    (1) 

Az operator (járművezető, vagy akár a forgalom irányítója) 
tevékenységét a passzív források aktívakká alakításának a 
sebességével (v) is szokás jellemezni: 

 ( ) req
a

req
a

req
a vvfv v= ,   (2) 

amit egyszerűbb alakban is megadhatnak: 

    ,            ,
req
preq

p

req
areq

a
dt

dR
v

dt

dR
v ==  

  
req
p

req
a

R

R
fv

∂∂∂∂

∂∂∂∂
==== . 

Két fontos sajátosság definiálható: 

• a helyzetelemzés - értékelés - döntés és beavatkozás 
folyamatsor függ a járművezető fizikai és pszicho-
fiziológiai terhelésétől,  

• a reakció idő pedig a járművezető gyakorlottságától 
(gyakorlati tapasztalatától) függ.  

A jármű mozgásakor a pillanatnyi állapotot a mozgásjellem-
zők folytonos idejű és folytonos állapotú terében lehet meg-
határozni. Ez a folytonos, a zavarások és a járművezető be-
avatkozása miatt folytonos sztochasztikus folyamat, időben 
és állapotérben is diszkrét formában, mozgásállapot (szituá-
ciók) egymásutániságaként adható meg. 

A folyamat úgy alakul, hogy a járművezető értékeli a pilla-
natnyi 

iS  mozgásállapotot, helyzetet (3. ábra). Ezután alkal-

mazza az általa meghatározott irányítást, melynek és a közbe 
fellépő zavarásoknak a hatására a jármű átmegy egy másik 

jS  mozgásállapotba. Ez persze, a véletlen zavaró hatások 

(oldalszél, pályaegyenetlenség, másik jármű mozgása, stb.) 
miatt egy sor lehetséges új mozgásdinamikai állapotot jelent. 
A továbbiakban a járművezető értékeli és meghatározza a 
jármű új 

jS  mozgásállapotát (helyzetét) és ismételten döntést 

hoz, melyet alkalmazva a jármű átmegy egy következő kS  

állapotba. A folyamat így folytatódik tovább.  

 

3. ábra: A járművezetés folyamat, mint mozgásállapotok 
egymásutánisága (szituációs folyamat) 
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Elvileg a jármű lehetséges mozgásállapotainak lehetséges 
száma (a további zavaró hatások és az alkalmazott irányítás 
függvényében) az idő előre haladásával egyre nő. A járműve-
zető a tevékenysége során viszont folyamatosan követi az 
előre elhatározott célját ezért sikeresen csökkenti a lehetséges 
szituációk körét, eléggé pontosan tudja értékelni a lehetséges 
mozgásállapotokat (szituációkat) és képes egyfajta követő 
rendszerként a járművet a céljainak (feladatainak) megfelelő 
szituációk sorozatában megtartani, azaz a járművet biztonsá-
gosan és az úticéljának megfelelő irányba vezetni. 

A szituációk egymásutániságával alkotott lánc matematikai 
modellje elég kompakt formában is felírható (Berger 1985; 
Rohacs, Kasyanov 2011; Rohacs 2012): 

( ) [ ]( ) ( ) ( )( )...000000 ,tR,tR;t,tt,t,x:tc
reqdisp

f τω +∈ ,     (3) 

melynek általánosabb alakja a következő: 

( ) ( ) [ ]( ) ( ) ( )( )...000000 ,tR,tR,SSt,ttt:P:tc
reqdisp

affj ⊂∈+∈→ τσσ    (4) 

ahol 
0x  az állapotvektor és a 

0t az idő kezdeti értéke, σ  a 

rendszer állapota az adott t időben, τ  az a rendelkezésre álló 
idő, mely alatt a rendszer új ω  állapotba megy át nem ké-
sőbb, mint  [ ]τ+00 ,tt  alatt, P - jelzi azt a feladatot, hogyan 

menjen át a rendszer egy új 
af SS ⊂⊂⊂⊂  lehetséges állapotba a 

rendelkezésre álló τ  idő alatt. Ezt nevezik szituációs láncnak 
(folyamatnak). 

A szituációs folyamat jövő beli állapota csak a jelen állapot-
tól függ és nem függ a korábbi állapotoktól. Az ilyen véletlen 
folyamatokat Markov folyamatnak nevezik (Brucha-Reid 
1960). A szituációs folyamatot Markov folyamattal 
approximálva jól vizsgálható a jármű mozgása, biztonságos 
működése, műszaki üzemeltetési folyamata, vagy a kevésbé 
gyakorlott operatorok tevékenysége (lásd pl. (Pokoradi 1996; 
Rohacs, Bathory 2004; Rohacs 2010)) 

4. SZUBJEKTÍV ANALÍZIS ALKALMAZÁSA A 
JÁRMŰVEZETŐ DÖNTÉSEINEK VIZSGÁLATÁBAN 

A szubjektív analízis alkalmazásával vizsgált döntési folya-
matokban általában a legfontosabb és egyben korlátozó té-
nyező a döntéshez szükséges idő (Kasyanov 2007; Rohacs, 
Kasyanov 2011; Rohacs 2012): 

 (((( )))) (((( )))) (((( ))))ak

req

reacta

req

deck

req

ue

req
S,tSttt σσ ++++++++==== ,  (5) 

amely az adott 
kσ pillanatnyi mozgásállapot (szituáció) meg-

értésére és értékelésére szükséges (((( ))))k

req

uet σ  idő, egy adott 
aS  

döntés kiválasztása érdekében meghozandó (irányítási) dön-
tésre felhasználandó (((( ))))a

req

dec St  idő, valamint a döntés végrehaj-

tására kellő (((( ))))ak

req

react S,t σ  idő összege. Itt a 
kσ  az összes 

lehetséges szituációt (állapotot), illetve annak egyik ténylege-
sen becsült megjelenését jelöli, míg az 

aS  a lehetséges és 

alkalmazható irányítási megoldások halmazából választott 
megoldást jelenti. 

Az operátor szubjektív döntéseinek az un szubjektív tényező-
je a szükséges és a rendelkezésre álló időnek a viszonya: 

 (((( ))))
(((( ))))

(((( ))))
(((( ))))k

disp

k

req

k

disp

k

req

k
t

t

R

R
r

σ

σ

σ

σ
========

,   (6) 

melynek az alkalmazásával bevezethető a szubjektív aktív 
rendszer un endogén tényezője: 

 (((( ))))
(((( ))))

(((( )))) (((( ))))k

req

k

disp

k

req

k

k

kk
r

r

στστ

στ
σε

−−−−
====

−−−−
====

1
.  (7) 

Itt a τ  a vizsgált rendszer jellemzésekor alkalmazott képzetes 
időt jelentoi, a valós t idő helyett.  

A szubjektív analízis alkalmazásakor felteszik, hogy a 
kσ  

lehetséges szituációk szubjektív valószínűsége ( )kP σ , mely 

a preferenciák kanonikus eloszlását feltételezve az alábbi 
formában adható meg: 

 
(((( ))))

(((( )))) (((( ))))

(((( )))) (((( ))))
∑∑∑∑

====

−−−−−−−−

−−−−−−−−

==== 2

1q
q

k

k
qk

kk

eP

eP
p

σβεα

σβεα

σ

σ
σ

 ,   (8) 

ahol a ( )kp σ  a negatív szempontból a lehetséges legjobb 

alternatívák eloszlását (annak sűrűségfüggvényét) írja le. A 
kifejezésben szereplő idő invariáns α  és β  koefficiensek az 

alkalmazott modell endogén tényezői, azaz a járművezető - 
operátor szubjektív, pszicho fiziológiai sajátosságait jellem-
zik, melyek természetesen a járművezető terhelésétől (leter-
heltségétől), mentális állapotától is függenek.  

A járművezetők irányítási "minősége" sok tényezőtől, sajá-
tosságtól függ, melyek közt egy "periodikus bizonytalanság" 
is megjelenik. A döntésre rendelkezésre álló idő lejártához 
közeledve a járművezető "bizonytalan" a döntés meghozata-
lában, vagy elvetésében.  

Általánosságban elmondható, hogy a ( )
( )

0→=
k

disp

k

req

k
t

t
t

σ

σ  eset-

ben a preferenciákat csak a ( )kP σ  szubjektív valószínűség 

határozza meg, míg a 1→kt  esetben a preferenciák nullába 

"fordulnak" (Kasyanov 2007).  

Elméleti megfontolások alapján belátható, hogy a (8) a kö-
vetkező függvény megoldásából ered (Kasyanov 2007): 

     ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑∑

∑∑

==

==

+−

−−−=

N

k
kk

N

k
k

k

N

k
kkk

N

k
kp

pPlnp

pplnp

11

11

σγσσα

σεσβσσΦ
    

.   (9) 

Ennek a függvénynek a sajátosságát a szubjektív valószínű-
ség logaritmikus függvényeit tartalmazó hatékonysági függ-
vény szerkezete adja meg:  
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 ( ) ( )( ) ( )k

N

k

kkp pP σσβεσαη ∑
=

+−=
1

ln  . (10) 

A járművezető - operátor döntésének komplexitását a szituá-
ciók (a jármű mozgásállapotainak) értékelésére rendelkezésre 
álló információk bizonytalansága, a rendszerben meglévő 
anomáliák (paraméter-bizonytalanságok) és az operátor bi-
zonytalansága (döntési képessége) befolyásolja. Ez utóbbi a 
rendelkezésre álló döntési idő végéhez közeledve egyre nő. A 
döntés kialakításához a járművezető - operátornak át kell 
lépnie a saját 

pH  "entrópia válaszfalát", melyet a bizonyta-

lanság normájaként lehet meghatározni a lehetséges döntési 
alternatívák N számának a függvényében: 

 
N

H
H

p

p ln
=  .    (11) 

5. A SZUBJEKTÍV DÖNTÉSEK MODELLVIZSGÁLATA 

A leírt eljárást sikeresen alkalmazta az EU által támogatott 
Pplane (2009 - 2012) projekt.  A kisrepülőgépek új generáci-
óját úgy tervezik, hogy a repülőgépek személyes repülési 
célokra is alkalmazhatók legyenek. Ez azt jelenti, hogy a 
szabályos engedélyekkel (pilótaigazolvánnyal) rendelkező 
repülőgépvezetők, akik viszonylag ritkán repülnek, kevésbé 
gyakorlottak. Az új kisrepülőgépeknek alkalmasnak kell 
lenniük arra, hogy az ilyen un kevésbé gyakorlott vezetők 
(less-skilled pilots) is biztonságosan irányítsák. A Pplane 
projekt keretében ezt külön is elemezték. Az szubjektív analí-
zis módszereit alkalmaztuk a kevésbé gyakorlott pilóták 
leszállás megszakítását elemző döntésekben (Rohacs, 
Kasyanov 2011; Rohacs 2012). A feladat megoldásakor 
Kasyanov (2007) professzor javaslatára az operátor 
(repülőgépvezető) döntési folyamatát egy módosított Lorenz 
attraktor (Strogatz 1994) modelleztük:  

              

(((( ))))

.nZdZXY
dt

dZ

;mYcXXZY
dt

dY

;tfhXbXaY
dt

dX

2

2

2

−−−−−−−−====

−−−−++++−−−−−−−−====

++++−−−−−−−−====

            (12) 

A (12)-ben az a, b, c, d, h, m, n  állandók, az  f  a zavarásokat 
veszi figyelembe. Amennyiben h=m=n=0 and f(t)=0 , akkor 
a modell a klasszikus Lorenz attraktorrá egyszerűsödik. 

A javasolt endogén dinamikai modellben az X – belső endo-
gén paraméter, Y = α és Z = β (lásd (8)). 

A gyakorlati alkalmazási tapasztalatok két fontos sajátosságra 
hívták fel a figyelmet:  

• nincs olyan gyakorlati vizsgálat, mely egyértelműen 
bizonyítja a Lorenz attraktor alkalmazhatóságát az 
operatorok szubjektív döntéseinek a leírására (bár az 
eredmények összhangban vannak a Kasyanov 
(2004) professzor által folytatott gyakorlati vizsgála-
tokkal),  és 

• nincs elég mérési adat az operátorok leterheltségé-
nek a modellezéséhez, a modellekben alkalmazandó 
tényezők egyértelmű és általános meghatározására. 

A gyakorlati alkalmazások tehát közvetlen igénylik a szub-
jektív döntések vizsgálatát, az 1. ábrán vázolt járművezető 
modell és a járművezető helyzetfelismerés - elemzés - döntés 
folyamat modellek alkalmazásához szükséges tényezők meg-
határozását. 

6. ÉRZÉKELŐK, MÓDSZEREK  FEJLESZTÉSE  

Az operátorok (járművezetők) szubjektív döntési  folyamata-
inak a modellvizsgálata során nyert tapasztalatok alapján a 
BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék a 
korábbi repülésszimulátor kutatásokat folytatva, és a 
HungaroControl jelentős támogatásával érzékelő és eljárás 
fejlesztésbe kezdett. 

A korábban és most is doktori kutatásokhoz kapcsolódó, új 
módszertani, elméleti és gyakorlati eljárások kidolgozását  
eredményező fejlesztéseknek hármas célja van: 

• érzékelők fejlesztése és rendszerbe integrálása  a 
human jellemzők, tulajdonságok mérésére, 

• az operátorok (járművezetők) tevékenységének, le-
terheltségének folyamatos monitorizálására alkal-
mas rendszer kialakítása, 

• operátorok helyzetfelismerés - elemzés - döntés fo-
lyamatát támogató rendszer fejlesztése. 

Az érzékelők terén három megoldás kínálkozik.  

Az első a hagyományos és elérhető eljárások alkalmazása. A 
4. ábra (Korody 2007) példaként bemutatja az EKG (elektro-
kardiogram) mérésből nyert szívperiódus variabilitás értékeit. 
A tanszéki repülés szimulátorban ugyanaz a pilóta az egyik 
esetben (4.a. ábra) az Airbus által alkalmazott oldalra helye-
zett kiskormány (sidestick), míg a másik esetben (4.b ábra) a 
hagyományos oszlopkormány használatával hajtotta végre 
ugyanazt a repülési feladatot. Az alacsonyabb szívperiodus 
variabilitás nagyobb szellemi tevékenységre utal.   

 

4. ábra: Az EKG érzékelők felhelyezése (kép), és repülés 

szimulátorban sidestick (a) és oszlopkormány (b) alkalmazá-

sával végrehajtott repülések során kiértékelt szívperiódus 

variabilitás diagramok (az idő függvényében)  

A megoldások második csoportjába sorolható az új kisméretű 
érzékelők, új adatgyűjtési és új adatfeldolgozási eljárások, 
technológiák kifejlesztése. Az eddigi eredmények közül ér-
demes megemlíteni a siklóernyők függesztő zsinórzat 
karibenereinek a preparálását a bennük ébredő erők mérésére, 
a mérési eredmények alapján optimált irányítás meghatározá-
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sára (Nagy 2004; Nagy, Rohacs és Rohacs 2014), könnyű 
légi sporteszközök repülési jellemzőinek a mérésére és kijel-
zésére készített,és mobil telefonra alapozott eljárás-rendszert 
(Nagy, Rohacs, Szabó 2012), vagy a az operátorok által al-
kalmazott egerekbe integrált érzékelők (5. ábra) fejlesztését 
(Jankovics, Nagy, Rohacs 2014). Ez utóbbi rendszerben az 
operátor munkája során használt egérbe (i) gyorsulásmérő, 
(ii) bőrellenállás érzékelő, (iii) bőr hőmérsékletmérő és (iv) 
szívritmus mérő lett beintegrálva.  

 
 

5. ábra: Operátorok leterheltségének monitorizálására és a 

helyzetfelmérés - elemzés - döntés támogatására szolgáló 

rendszer 

Végül a harmadik módszer az állapotfelügyelő rendszer ele-
meinek a munkakörnyezetbe integrálása. Ebben a körben már 
olyan eszközök is megjelennek, mint a beszéd folyamatos 
digitális analizálása, vagy video és infra kamerák alkalmazá-
sa, melyekkel lehet pl. az arcpírt érzékelni, illetve meg lehet 
figyelni az operátor fej-, vagy szemmozgását.  

Az utóbbihoz, a szemmozgás detektálásához kapcsolódik egy 
további lehetőség, az operátor számára azon információk 
kiemelése a megjelenítésben, melyekre épen figyel. Ezt a 
megoldást ez év tavaszán a tanszék a HungaroControllal 
közösen a Madridi Légiforgalmi Menedzsment Kiállításon 
már sikeresen be is mutatta. 

Természetesen a fejlesztés további lehetősége, az új rendsze-
rek, megoldások beillesztése a jármű fedélzeti műszerrend-
szerébe, és az forgalmi irányító központokba.  

A gyakorlati kutatás - fejlesztés másik jelentős területe a 
járművezetők leterheltségének a folyamatos monitorizálása.  

A terhelés meghatározására alkalmas és alkalmazott módsze-
reket három csoportba lehet sorolni: 

• szubjektív módszerek, amikor a járművezető saját 
maga értékeli tevékenységét és a terhelését,  

• a járművezető fiziológiai jellemzőinek a mérése, pl. 
szívverés, bőrnedvesség, szemmozgás, arcpír, vagy 
akár az agyhullámok érzékelése, 

• a járművezető tulajdonságainak a mérése, észlelési 
idő, reakció idő, verbális reakció, erő, stb. 

A szubjektív módszerek közül pl. a NASA TLX (feladat 
terhelés index) elég széles körben használt eljárás (Hart, 

Stqaveland 1998), melyet a tanszéki repülés szimulátorban 
folytatott vizsgálatok során is alkalmaztunk. 

A járművezetők fiziológiai tulajdonságainak a vizsgálatára 
egy sor eljárást próbáltunk és fejlesztettünk ki (lásd pl. a 4. és 
az 5. ábrákat). 

A járművezetők tulajdonságainak a mérését szintén megol-
dottuk. A 6. ábrán példaként a Stoop teszt  eredményeket 
mutatja. Ebben a vizsgálatban kezdő, tapasztalt és nyugdíjas 
repülőgépvezetők vettek részt. A repülés szimulátorban azo-
nos, meghatározott repülési feladatot kellett végrehajtaniuk, 
miközben különböző színű szavakat vetítettünk a repülési 
környezetet is megjelenítő nagy méretű ívelt vászonra. A 
Stroop teszt szerint a színes szavakként megjelenő informáci-
ót kellett felismerni (Cohen, Dunbar és McClelland 1990). A 
pilótáknak a kormányszervbe épített gombbal kellett jelezni-
ük, mikor felismerték a szöveget.  

 

6. ábra: A Stroop teszt alapján a repülőgépvezetők átlagos 

reakcióideje (ms) a repülés különböző fázisaiban 

A 6. ábra valójában csak az előzetes vizsgálatok eredményeit 
mutatja. A tesztekben mindössze 14 repülőgépvezető vett 
részt és mindannyian mindössze kétszer hajtották végre a 
mérési feladatot. Ez magyarázhatja, azt, hogy a kezdő 
repülőgépvezetők valószínűleg minden mozzanatra jobban 
odafigyeltek. A gyakorlott pilóták "lazább" hozzáállását bi-
zonyítja, hogy a legnagyobb reakció időt a "legegyszerűbb" 
repülési fázisban, a siklásban produkálták. Közben a teljesít-
ményük - a különböző repülési fázisokban mért reakcióidejük 
- eléggé egyenletes. Az, hogy a nyugdíjas repülőgépvezetők 
teljesítménye a leggyengébb, nem meglepő, az, hogy meny-
nyivel igen. Egyébként a reakció idők szórását elemezve a 
"helyreállt" a várt sorrend, a gyakorlott repülőgépvezetők 
reakcióidejének a szórása volt a legkisebb, majd a kezdő és 
végül a nyugdíjas pilóták következtek.   

7. TERHELÉS MONITORING ÉS TANÁCSADÁS 

A járművezetők terhelését az 1. ábra szerint négy külön ter-
helési formát meghatározva kell vizsgálni. 

A feladat terhelést elvileg könnyű megadni, mivel egy a cél 
(a járművet, az árút, az utasokat eljuttatni A - ból B - be) 
miközben adott részfeladatokat (pl. autópályán haladást) kell 
megoldani. Ennél azonban rögtön bonyolultabb lesz a feladat, 
ha a személygépkocsiban gyerekek is vannak, ha a pálya 
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jeges, a forgalom zsúfolt, és így tovább. A feladatot tehát a 
tényleges körülményekhez képest kell meghatározni.  

Mivel a feladat meghatározza a biztonságos vezetéshez szük-
séges figyelmet, ezért javasolt, hogy a feladat "nagysága", 
komplexitása egy szánkóddal jelölve (és akár szövegesen is) a 
vezető (operátor) előtt legyen megjelenítve. Ez megoldható 
pl. az információnak a szélvédőre, vagy - a forgalmi irányítók 
esetében - a munkahelyi képernyőre vetítésével. Hol, milyen 
formában még további jelentős kutatásokat igényel.  

Az információ terhelést csökkenteni viszonylag könnyű, pl. 
fekete képernyők alkalmazásával, amikor a rendszerjellem-
zők, csak a normál állapottól eltérő esetekben, meghibáso-
dásokkor jelennek meg. Eredményes lehet a járművezetők 
rendelkezésére álló információk előfeldolgozása, rendszere-
zése, és egyértelmű megjelenítése. Ugyanakkor az informáci-
ós terhelést viszonylag nehéz meghatározni. Nehéz ellenőriz-
ni pl. milyen tanácsokat ad a vezető számára az útvonalterve-
ző és navigációs (GPS) rendszer, milyen rádióadást hallgat a 
vezető, milyen verbális kommunikáció éri az utasok részéről. 
Ennek tükrében valószínű az információs leterheltséget csak 
közvetve lehet mérni, pl. rendszeres időszakonként éberségi 
és reakcióidő mérési tesztekkel.  

A munkaterhelés a feladat és az információ terhelés mellett 
alapvetően a környezeti hatásoktól, a forgalmi helyzetektől 
függ. A jelenlegi felfogás szerint az adott környezetben moz-
gó járművek száma, a forgalom összetétele, és a forgalom 
dinamikája (sebessége) határozza meg a forgalmi helyzetet. 
Ezt kell a feladat és az információs terheléssel összhangban 
értékelni. Javasolt, hogy a munkaterhelést (ami a vizsgálatok 
szerint frusztráló a járművezetők számára) célravezető a 
feladat terhelés módosításával megjeleníteni. 

A mentális, azaz a fizikai és a pszicho-fiziológiai terhelés 
mérése talán a legkönnyebben és viszonylag objektíven meg-
oldható. Javasolt a munkakörnyezetbe épített érzékelőket 
alkalmazni (lásd pl. 5. ábra), illetve a járművezetőt tevékeny-
ségében nem akadályozó távérzékelőket (pl. a munkakörnye-
zetbe integrált kamerákat, fej- és szemmozgás érzékelőket, 
stb.) elhelyezni.  

A mentális terhelés, mely alapvetően fáradság, dekoncentrált-
ság, a forgalmi viszonyokra késői reagálás, stb., illetve bo-
nyolult forgalmi viszonyok, jelentő feladatterhelések esetén 
stressz formájában jeleneik meg, közvetlen hatással van a 
biztonságos vezetésre. Ezért annak kijelzésén túl azt is meg 
kell fontolni, hogy a járművezetőt a jármű irányításából akár 
ki is kell iktatni. Ilyenkor a járművet automatikus irányítással 
kell biztonságos zónába irányítani és "leállítani".  Ugyanezt a 
feladatot pl. forgalom irányítók esetében az irányítók munká-
jának a menedzselésével lehet végrehajtani, pl. a fáradt ope-
rátort komplexebb, vagy veszélyes forgalmi helyzetekben fel 
kell váltani "frissebb" operátorral. 

A járművezetők terhelésállapotának a folytonos értékelésével 
egy új ember - gép kapcsolat alakul ki. itt most már - első 
sorban - nem ergonómiai feladat a megfelelő járművezető, 
forgalom irányítói környezet kialakítása. Ez egy teljesen új 

szemléletet igényel. Ennek a szemléletnek, a fejlesztési filo-
zófiákban is meg kell jelennie. Az ember a rendszer egyik, 
fon6tos eleme. Olyan körülményeket kell kialakítani, hogy az 
elvárt kimeneti jellemzők mindenkor a "legjobb formában" 
álljanak elő. 

A járművezetők helyzetfelmérés - elemzés - döntés folyama-
tát támogatandó a 2 - 5. pontokban leirt szubjektív döntési 
modellt alkalmazva célszerű kialakítani a szükséges tanács-
adó rendszert, mely kvázi virtuális segéd járművezetőként 
viselkedhet.  

8. GYAKORLATI ALKALMAZÁS 

A leirt új módszerek és eljárások gyakorlati alkalmazására a 
HungaroControl támogatásával egy fejlesztési program in-
dult. A cél a légiforgalmi irányítók számára egy új munka-
körlény kialakítása és tesztelése.  

A 7. pontban leirt eljárások alkalmazása, azaz a terhelés valós 
idejű megfigyelése, értékelése és a tanácsadó funkció kifej-
lesztése és tesztelése mellett a projekt fontos eredménye  a 
munkahelyi környezet általános kialakítása.  

A teszt környezetben megvalósuló forgalom irányítói mun-
kahely un három rétegű megjelenítést alkalmaz. 

Az információ un torony - nélküli megoldásban mesterséges 
képen jelenik meg.  

Az első réteg a környezet (az irányított munkaterület) képi 
megjelenítése. Ez a valóságos körülményeknek az elsődleges 
radar adatok, más optikai rögzítők, a földi szolgálatok infor-
mációs adatai és élethű képi modellek alkalmazásával valósul 
meg.  

A megjelenítés második rétege teljesen új innovatív megol-
dást vezet be a légi forgalmi irányítók munkakörnyezetének a 
fejlesztésévbe, kialakításába. A légiforgalmi irányító (operá-
tor) fej-, pontosabban szemmozgását figyelve a rendszer azon 
a ponton, ahova, amely objektumra (pl. mozgó repülőgépre) 
az operátor  figyel, plusz információkat (pl. az adott repülő-
gép, vagy munkagép azonosítására, mozgására vonatkozó 
adatokat) jelenít meg. Ide sorolható pl. a szabályozási elvek 
szükséges megjelenítése is.  

A harmadik réteg pedig vizsgálati célt szolgál. Például szimu-
láltató az esetleges köd megjelenése, a havazás, vagy a trópu-
si eső hatása. Ugyanígy szimulációban vizsgálhatók pl. az 
eljárásrend változtatásának a következményei, új szabályozá-
si elvek bevezetésének a hatásai, stb.  

A kísérleti rendszer egyes elemeit már nemzetközi kiállításo-
kon bemutattuk, A fogadtatás és az érdeklődés kiváló volt. 

9. ÖSSZEFOGLALÁS 

Ez a tanulmány a járművezetők szubjektív döntéseit vizsgál-
ta. Megállapította, hogy a járművezetők munkájának a minő-
ségét a feladat, információ, munka és mentális (fizikai és 
pszicho-fiziológiai) terhelés határozza meg. Ezért ezen terhe-
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lések összességét figyelembe vevő új járművezetői modellt 
vezetett be.  

A járművezetők munkájának a további elemzése elvezett 
annak a felismeréséhez, hogy a járművezetők helyzetfelisme-
rés - elemzés - döntés tevékenysége mindenkor a járműveze-
tők egyéni képességeitől, tudásától és gyakorlatától függő 
szubjektív döntésekhez vezet. A tanulmány alkalmazta a 
szubjektív analízis módszereit a járművezetők szubjektív 
döntéseinek a modellezésében, vizsgálatában..  

A cikk javasolta a járművezetők gondolkodási folyamatának 
a leírását egy módosított Lorenz attraktorral. 

Az így kidolgozott szubjektív döntési modell alkalmas arra, 
hogy alapja legyen egy a járművezetőket támogató tanácsadó 
rendszer kifejlesztésének. Ennek érdekében egy sor további 
vizsgálatot és fejlesztést kell végrehajtani. 

Ez a munka röviden bemutatta a BME Vasúti Járművek, 
Repülőgépek és Hajók Tanszéken folyó, a járművezetők és 
forgalom irányítók szubjektív döntéseinek a vizsgálatára 
alkalmas módszerek, eljárások fejlesztését. A tevékenység 
alapvetően a járművezetők és forgalom irányítók feladat, 
információ, munka és mentális terhelésének a valós idejű 
állapotfigyelésének, monitorozásának a megoldására irányul. 
Ennek érdekében új érzékelőket, mérési es adatfeldolgozási 
eljárásokat fejlesztettek ki, melyeket a járművezetők, forga-
lomirányítók környezetébe lehet beintegrálni.  

A kidolgozott eljárások és módszerek vizsgálatára a tanszék 
továbbfejlesztettet a repülés szimulátorát és a 
HungaroControllal együttműködve kialakította a légiforgalmi 
irányítók új munkakörülményeinek a fejlesztésére és tesztelé-
sére alkalmas környezetet.  

Az első mérési eredmények összhangban vannak a gyakorlati 
tapasztalatokkal és azt bizonyítják, hogy a leírt új eljárások, 
módszerek, elsősorban a járművezetők terhelési állapotának a 
értékelésére és a szubjektív döntéseinek a támogatására ki-
alakított elvek, eljárások, rendszerek jól működnek. Azok az 
operátorokat a munkájuk közben nem zavarják. A  kísérle-
tekben résztvevő járművezetők és irányítók az új eljárásokat 
pozitívan ítélik meg. 
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KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

A szerzők köszönetüket fejezik ki a HungaroControlnak a 
jelen kutatás - fejlesztés többéves támogatásáért, a tanszéki 
repülésszimulátor fejlesztését, tovább fejlesztését anyagilag is 
támogató szervezeteknek, első sorban a  HungaroControlnak 
és a Lufthansa Technik Budapestnek, valamint a az EU FP7 
projektek keretében támogatott Pplane projekt során együtt-
működő kollegáknak. 
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