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Absztrakt: A cikk fokuszalt attekintést nyiujt a biztonsagkritikus kornyezetek szimulacids
folyamataiban vizsgalt emberi tényezékrél: (i) definidlja a munkaterhelés koncepciojat, (ii)
bemutatja kapcsolatat mas mentalis allapotokkal, (iii) részletesen véleményezi a munkaterhelés és a
stressz neuralis korrelatumait és (iv) mérési lehetéségeit. A legfrissebb kutatasi eredmények alapjan
mérlegeli az egyes modszerek relevanciajait munkaterhelés mérésére egy specialis, valds idejii

szimuldciéos kornyezetben,
munkaterhelése folyamatosan kovetheto legyen.

annak érdekében, hogy a validaciokban résztvevé

személyek

1  BEVEZETES

Az emberi teljesitmény vizsgalata - kiilondsen a komplex,
biztonsag-kritikus kornyezetek szimulacidiban (pl a
légikozlekedésben hasznalt szimulaciés validacioknal) -
kiemelt kutatasi téma, ahol a résztvevoknek esetenként magas
munkaterheléssel, stresszes vagy varatlan helyzettel kell
szembenézniiikk (Mandrick, Peysakhovich, Rémy, Lepron &
Causse, 2016).

A légikozlekedésben ismert “Human Performance Envelope”
(HPE) koncepci6 ravilagit arra, hogy az emberi teljesitmény
tobb, egymassal interakcidba 1épd tényezd eredménye, mint a
faradtsag, munkaterhelés, helyzettudatossag, dontéshozas,
kommunikacioé, csapatmunka és stressz (Edwards, Sharples,
Wilson & Kirwan, 2012; Arico, Borghini, Di Flumeri,
Bonelli, Golfetti, Graziani, Pozzi, Imbert, Granger &
Benhacene, 2017). Bizonyos aspektusok mar a szimulacio
elott kifejthetik hatdsukat, mig masok a szimulalt koncepciod
koriilményeinek hatasara (Graziani, Berberian, Kirwan, Le
Blaye, Napoletano, Rognin & Silvagni, 2016). Mindazonaltal
a munkaterhelés bizonyult eddig az egyik leginkabb kutatott
tertiletnek, 1évén, hogy direkt kapcsolatban all a HPE-ben
megfogalmazott egyéb mentalis allapotokkal, ¢és igy a

e

Fabrozo, Terenzi & Ferlazzo, 2006).
A cikk a tovabbiakban:
i.  attekinti és definidlja a munkaterhelés koncepciojat;

ii.  bemutatja kapcsolatat mas mentalis allapotokkal
(mint a task load és a stressz);

iii.  részletesen kifejti a munkaterhelés és a stressz
alapveté mérési lehetdségeit;
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iv. kitekintést nydjt a mérések alkalmazasi teriileteire.

2 A MUNKATERHELES DEFINICIOJA

A légikozlekedés teriiletén munkaterhelés alatt azt a mind
mentalis mind fizikai aktivitast értjiik, amely a légi forgalom
kezelésebol adodik (Mogford, Guttman, Morrow &
Kopardekar, 1995, idézi Edwards, Martin, Bienert & Mercer,
2017). A légiforgalmi irdnyitok elsddleges feladata az
elkiilonités biztositasa a feleldsségiik alatt allo 1égtérben
(Loft, Sanderson, Neal & Mooji, 2007), ami magaban
foglalja a konfliktuskutatast — &és megoldast. Szintén
kiemelten fontos a hatékony munkavégzés, igy példaul az
érkez0 gépek sorba rendezése a gazdasagi szempontok
figyelembe vételével (Edwards és mtsai, 2017). A feladat
karakterisztikajabol adodoan az iranyité leginkabb kognitiv
igénybevételnek van kitéve (folyamatos kalkulacio), habar a
gépek szamatol és a helyzet tipusatol fiiggéen fizikai
igénybevételrol is beszélhetiink, pl. gyakori
telefonkoordinacio a szomszédos szektorokkal, kiilonbdzo
interfészek kezelése (Edwards és mtsai, 2017). Hasonlo
megallapitasra jutott Ellis és Roscoe is, akik pilotak
munkaterhelésével kapcsolatban végeztek atfogd tanulmanyt
(1982); definicidjuk szerint a pilotak munkaterhelése azon
mentalis és fizikai er6feszitések egylittese, amely a specifikus
repiilési feladat szubjektiv kovetelményeinek teljesitéséhez
sziikséges. A cikk elsGsorban a szimulaciokban is tapasztalt
légiforgalmi iranyitds aspektusaira fokuszal, ugyanakkor
bizonyos helyeken reflektal egyéb biztonsag-kritikus
foglalkozasokban vizsgalt emberi tényezdkre is.

A szimulaciok soran is megfigyelhetd, hogy a munkaterhelést
tobb faktor befolyasolhatja (szektorstruktra, idéjards), és
nem is egyszerli modellezni az allapot komplexitdsa miatt
(Rohécs, Rohéacs & Jankovics, 2016; Zohrevandi, 2016).
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Ennél valamivel egyszerlibb a task load, mint konstruktum
definidlasa és modellezése (Zohrevandi, 2016). Schmidt
(1978) azt az elképzelést vettette fel, hogy a megvaldsitando
feladat szubjektiv nehézsége nagyban korrelal a feladat
elvégzéséhez sziikséges idovel. Fontos limitacidja viszont a
task load-nak, mint munkaterhelés magyarazojanak, hogy a
feladat elvégzéséhez sziikséges id6 ritkan egyezik meg a
rendelkezésre allo idvel (Schmidt, 1978).

A task load és a mentalis munkaterhelés kozotti fontos
kiiléonbség Djokic és mtsai (2008) szerint, hogy az iranyitod
hatast fejt ki a dinamikusan valtozd kornyezetre, és a
munkaterhelés e komplex interakcié eredménye (lasd 1.
Abra). Ezen feliil az iranyitok szimulaciokban is kiilonboz6
(kompenzacios) stratégiak alkalmazasaval szabalyozhatjak a
feladat igényeinek alakulasat azért, hogy elfogadhatd szinten
tartsak a munkaterhelést és a teljesitményt (Djokic és mtsai,
2008; tobb informacioért lasd Edwards, Sharples, Kirwan &
Wilson, 2016). Ez a viselkedés magyarazhatd6 Kahnemann
(1973) modelljével, ami. a mentalis erdéfeszités mogott a
korlatozott feldolgozasi kapacitast hangstlyozza (Wickens,
1992). Amennyiben egy feladat til sok eréforrast, kapacitast
igényelne, az egyén a kontrollstratégia megvaltoztatdsaval
képes a feladat kovetelményeit enyhiteni (pl. a hatékonysag
kardra keres egyszeribb megoldast az elkiilonités
biztositasara, lasd Edward és mtsai, 2014). Erre alapozva,
Wilson és Eggemeier (1991) megfogalmazasa szerint a
mentalis munkaterhelés az informaciofeldolgozasi kapacitas
azon része, amely sziikséges a feladat kovetelményeinek
kielégités¢hez (idézi: Borghini, Astolfi, Vecchiato, Mattia &
Babiloni, 2012). Nagyon fontos a konstruktum hipotetikus
volta, amely az adott feladat kovetelményeinek, a jelen
koriilmények karakterisztikdinak, az operator viselkedésének
¢és kognitiv képességeinek egytittes interakcidjabol alakul ki
(Hart & Staveland, 1988). Igy annak a felismerése, hogy a
mentalis munkaterhelés nem egyenlé a teljesitménnyel, a
kutatokat arra Osztondzte, hogy a fennmarad6d kognitiv
kapacitast vizsgalja a feladat végrehajtasa alatt (Ellis &
Roscoe, 1982; Roscoe & Ellis, 1990; Borghini és mitsai,
2012). Ellis és Roscoe (1982) arrol szamolt be, hogy a pilotak
is egyszerlinek tekintették a munkaterhelés szintjét a
fennmaradé  kapacitds  fogalmaval  értelmezni. A
kapacitaselméletek alapjan- amelyek lehetségesnek tartjdk a
figyelemmegosztast (Kahnemann, 1973; idézi Csépe ¢&s
mtsai, 2007, Wickens, 2008)-, a szabad kapacitas és igy a
mentalis munkaterhelés vizsgalhaté az t.n kettds feladatok
mddszerével; azaz, az elsddleges feladat végzésével azt
vizsgéljuk, mennyi kapacitdsa marad a pilotanak/iranyitonak
egy szintén relevans, de masodlagos feladatra (lasd bévebben
Ellis & Roscoe, 1990; Rodriguez, Sanchez, Lopez & Canas,
2015).

Air Traffic Task Mental
Demand y 0 Workload
Fa({lslr:q Conn_ol_]ef s d | Safety
(ATC Activity Y
Complexity)

1. Abra. Sematikus abra a feladat kovetelményei és mentalis
munkaterhelés kapcsolatarol, Djkoic és mtsai (2008) alapjan
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2. Abra. Sematikus abra a feladat kovetelményei és mentalis
munkaterhelés kapcsolatarol, Rohacs és mtsai (2016) alapjan

Szintén érdemes elkiiloniteni a mentalis munkaterhelés
fogalmat a stresszt6l, ami egy fiziologiai valasz a mentalis,
érzelmi vagy fizikai kihivasokra, amit meghataroz a feladat
igényeinek szubjektiv megitélése és az operator fennmarado
kapacitasa, hogy a feladat igényeit kielégitse. Fontos, hogy
atélt stressz nem csak feladat altal kivaltott lehet, hanem
maganéleti tényez6kbol is adodhat (Edwards és mtsai, 2016).

Tobb kutatas is ramutatott a magas munkaterhelés és/vagy
stressz kartékony hatasara a munkamemoria és a végrehajto
funkciok tekintetében (Eysenck, Derakshan, Santos & Calvo,
2007; Causse et al., 2011). A végrehajté funckidk egy olyan
képességhalmaz, amely lehetévé teszi, hogy reprezentaljunk
egy viselkedéses célt, viselkedéses tervet alakitsunk ki a cél
elérése érdekében, ugyanakkor folyamatosan monitorozni
tudjuk a kornyezetet, hogy amennyiben sziikséges,
flexibilisen valtoztathassunk a terven (Csépe, Gyori, Rago,
2007). A végrehajto funkcioknak igy szerepe van tobbek
kozott a szelektiv figyelemben (Posner & Petersen, 1990;
Petersen & Posner, 2012) a viselkedésszervezésben (Norman
& Shallice, 1986) és problémamegoldasban (Simon &
Newell, 1972). Ebbdl is levezetheté, hogy a magas
munkaterhelés negativan érintheti konfliktusmonitorozasi
képességet és hibazas valdszintiségeit noveli (Park & Jung,
1996; Reason, 2000; Arico et al, 2017). Tovabba jol ismert,
hogy a stressz besziikiti a figyelmi fokuszt a kognitiv
megterhelés enyhitése érdekében (Mann & Tan, 1993; idézi
Edwards és mtsai, 2012) Edwards és mtsai (2012) felmérést
készitettek arr6l, milyen emberi tényezOk egyiittes
megjelenése vezethet a teljesitmény romlasdhoz ¢és a
szeparacio sériiléséhez. Iranyitok valaszai alapjan a 4
legjellemzdbb egyiittes el6fordulasi a magas mentalis
munkaterhelés és a nem megfeleld csapatmunka; a magas
mentalis munkaterhelés és az alacsony helyzettudatossag, a
magas mentalis munkaterhelés és stressz; a magas mentalis
munkaterhelés és a nem megfeleld kommunikacié parosa;
jelezve a mentalis munkaterhelés dominans szerepét. Hasonld
mintazatot mutatott a kivizsgalok itélete is. A kutatok
ugyanakkor hangsulyozzdk, hogy mivel az irdnyitok
hatékonyan alkalmaznak kompenzacids stratégidkat a magas
mentalis munkaterheléssel jard helyzetekben, igy az egyéb,
szintén jelen 1évd tényezok inadekvatsaga vezethet mégis a
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teljesitmény romlasdhoz (Edwards és mtsai, 2012; Edwards
és mtsai, 2016).

Mental

Strey Workload

Vigilance

s
3. Abra. Kilonboz6 emberi tényez6k megjelenési
gyakorisaga és interakcidja a szakirodalomban, Edwards és
mtsai (2012) attekintése alapjan. A korok nagysaga a
gyakorisagra utal, a vonalak a kapcsolatra, de nem jelentenek
kauzalitast.

3 A MUNKATERHELES MERESI LEHETOSEGEI
3.1 Szubjektiv mérések

A munkaterhelésre vald kovetkeztetés tobbféle mérési
mddszerrel lehetséges. A leginkabb elterjedt mérés szubjektiv
itéleteken alapul- ez legtobbszor kérddives uton vagy interju
soran felvett adatokat jelent. A legismertebb kérddivek kozott
megtalalhatd a NASA Task Load Index (Hart, & Staveland,
1988) vagy a Bedford Workload kérddiv (Ellis & Roscoe,
1990), Instantaneous Self Assessment (ISA, Hering &
Coatleven, 1996), Assessing the Impact of Automation on
Mental Workload (Dehn, 2008). Bar vitathatatlanul hasznos
informaciokkal szolgalnak, a kérddives technikanak jol
ismert korlatai vannak, amelyekre az alkalmazasi teriiletek
szekcidban a cikk bévebben kitér (Kirwan, Evans, Donohoe,
Kilner, Lamoureux, Atkinson, & MacKendrick, 1997; Arico
etal., 2017).

A megfigyelés is gyakran alkalmazott modszer. Edwards és
mtsai (2016) csoportositottdk, milyen mutatéi vannak a
magas munkaterhelésnek, az alulterheltségnek, a stressznek
¢s a helyzettudatossagnak.

Magas munkaterhelésre jellemz6 indikatorok az alabbiak:

e Percepcios valtozasok, pl. nem hall az végrehajto
iranyitd, amennyiben tarsa megszolitja

e Kognitiv valtozasok, pl. fokuszalt figyelem

e Teljesitmény valtozas, pl. nem latja a fatol az erdét,

nem vesz ¢észre repiiloket, elfelejt bizonyos
cselekvést végrehajtani

e Lathato jelek: izgagasag, kozelebb il a monitorhoz
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A stressz esetében Edwards és mtsai (2016) ramutatnak, hogy
nem csak distresszrél kell beszélni, hanem ugyanugy

jellemzd lehet a pozitiv hatasu stressz is. A negativ hatasa

stresszt az alabbi indikatorok jelezhetik:

e Lathato jelek: izgagasag, remegés, vords, kipirult arc
és nyak, a személy kozelebb il a monitorhoz és
el6re dél,

e Teljesitmény valtozds: az egyén lemarad a

feladatban, helytelen instrukciokat ad

e Hangbeli valtozas:
hangosabban besz¢l

gyorsabban, magasabban ¢és

e Kognitiv valtozasok: Belassult gondolkodés
o Fiziologiai valtozasok: Gyorsuld szivverés, izzadas

Ezek a jelzések részben Onmegfigyelés alapjan
tudatosulhatnak, vagy mas hivhatja fel ra a figyelmet
(Edwards és mtsai, 2016). Amennyiben az indikatorok nem
keriilnek tudatositasra, a teljesitmény nagy valosziniséggel
romlani fog. Fontos hangsulyozni, hogy Iényeges egyéni
kiilonbségek lehetnek a jelzések felismerésében és
el az operator a kapacitds korlatjdhoz (Edwards és mitsai,
2016).

3.2 Teljesitmény alapi mérések

Kahnemann (1971) ¢és a Wickens (2008) Aaltal
tovabbfejlesztett kapacitasmodell alapjan a munkaterhelés
szintje jol vizsgalhatdo a kettdés feladatok modszerével.
Amennyiben a személy teljesitménye romlik a masodlagos
feladat beiktatasaval, azt jelenti, hogy jelentds mentalis
er6feszitést igényelt az elsddleges feladat. Ez a tipust
munkaterhelést vizsgald moddszer a laboratoriumon kiviil
nehezen alkalmazhaté, hiszen megnéveli a hibazas
valosziniiségét (Rodriguez és mtsai, 2015).

3.3 Objektiv, szenzoros mérések

A kiilonboz6 HPE aspektusok, azon beliil is a munkaterhelés
és stressz objektiv mérésében a kiillonbdzoé szenzorok
alkalmazasa kezd teret nyerni.

Video-alapu

Az arckifejezés az egyik legegyszeriibben megfigyelheto jel,
amely informéciot szolgaltat az operatorok kognitiv ¢és
érzelmi allapotardl. Tobb kutatds foglalkozik az érzelmek
felismerésével mind emberi megfigyelések alapjan, mind a
gépesitett szoftveres szinten (Miko, 2009; Kovacs & Véradi,
2017; Esposito, Vinciarelli, Vicsi, Pelachoud & Nijholt,
2011) Habar nem csak a kameras és érzelemfelismerd
szoftveres modon vizsgalhatd az operatorok allapota, mégis
fontos hangsulyt kapnak a nem invaziv moédon torténd
vizsgalatok, mivel az arckifejezések nagyon gazdagok az
érzelmi tartalmakban. A technika jelenlegi allasa elsdsorban

az Ekman altal megfogalmazott alapvetd érzelmekre
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Osszpontosit (Friesen & Ekman, 1978), de elhagyja az
Osszetettebb érzelmeket, mint példaul a frusztraciot.

Emellett sok kereskedelmi algoritmus nem kiilénbdzteti meg
a valddi érzelmeket a hamis kifejezéseitdl, pl. igazi és hamis
mosolyt. Ez azt jelenti, hogy az algoritmusok kdnnyen
megtéveszthetk, ha az ember Onként szabalyozza az
arckifejezését, és mas érzelmeket mutat, mint amilyennek
valdjaban érzi magat. Ezzel szemben az emberi megfigyeldk
gyakran képesek megkiilonboztetni a wvaléodi és hamis
mosolyt, azaltal, hogy figyelmet forditanak az arckifejezések
apro részleteire (idoben vagy térben, pl. Mikro-kifejezések),
és mas jelekkel Osszhangban figyelik a vizsgalt egyént,
példaul testbeszédekkel vagy beszédintonacidval.

A legtobb szoftver jobb az érzelmek felismerésében a
videoknal, mint az alloképeknél, mivel a videok képesek az
arckifejezés valtozasait felfogni, amelyek jelzik a semleges
kifejezésektdl valo eltérést. Az arckifejezések az ember
kognitiv allapotardl, igy példaul munkaterhelésrdl is adnak
informaciot (Erikson, 2006).

Hang-alapt

Az emberi beszédelemzés egy masik, nem invaziv modszer
az operatorok kognitiv és érzelmi allapotainak felderitésére,
amely a szimulacid sordn viszonylag egyszertien rogzithetd.

Azonban annak ellenére, hogy egy emberi hallgato,
megfigyeld sok informaciot kaphat egy masik ember
érzelmeir6l, ha annak beszédét hallgatja, az algoritmikus
észlelés a beszédbdl altalaban joval bonyolultabb, mint az
arckifejezések. Ez azért van, mert egyrészt a jel nem mindig
all rendelkezésre (hiszen az emberek nem beszélnek
folyamatosan), masrészt az érzelem tobb csatornan at terjed
az emberi beszédben. Az érzelem vagy a stressz nemcsak
olyan akusztikai jellemzOkben mérhetd, mint az amplitado, a
frekvencia vagy a fazis (ami hangszinezetre, az intondciéra és
a ritmusvaltozasra hat), hanem a szoévalasztasban, €s azok
kontextusba helyezésében is mérhetd (Sztahod, 2013). Ez azt
jelenti, hogy az érzelem mind a magas szinti (példaul a
szovalasztas), mind az alacsony szintli (példaul amplitado)
jellemzokben fejezddik ki, és a kiillonbdzo beszéd allapotok
sokat valtozhatnak abban az értelemben, hogy mennyire
hasznaljak a kiilonbdz6 csatornakat.

Kiemelendd, hogy magas a besz¢élok kozotti valtozékonysag,
és a jellemzOk tobbcsatornas kifejezése megneheziti, hogy
algoritmussal megbizhatéan vizsgaljuk az érzelmeket az
operatorok beszédén keresztiil. Fontos, hogy nem az érzelem
kommunikéldsa a beszéd els6dleges célja, hanem maga a
tartalom atvitele. Ezért a tartalom is bekeriil a jelbe, igy
nehezebb kiszlirni az érzelmet magat. Ugyanakkor mindez
plusz adatnak tekinthet6, ezért kiilonféle algoritmusok allnak
rendelkezésre ezen a szakteriileten és fejleszthetéek tovabb.
Beszéd vagy annak hianya, példaul a beszéd késése (azaz a
valaszidd) €és a hosszu sziinetek, vagy a beszéd sebessége is
sokatmondo lehet a vizsgalat szamara az operator kognitiv
allapotarol.
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Hosszt tdvli megfigyelés soran kideriilhet, hogy a beszéld
faradt, beteg, esetleg valamilyen hangképzdészervi
elvaltozasban szenved. A munkaterhelés szempontjabol
viszont fontosabb, hogy a neurologiai allapotara is
kovetkeztethetiink, mivel az ember fizioldgiai, neurologiai és
pszichologiai 4llapota hatassal van a beszéd fizikai
paramétereire (Sztaho & Viesi 2016). Bizonyos tipusu
betegségek kialakulasakor a kiilonb6z6 akusztikai, fonetikai
paraméterek egyértelmiien megvaltoznak, eltérnek a normal
beszédtol, és ezek a valtozasok mérhetoek. Ezek a
megfigyelések szolgalnak alapul az utobbi években eldtérbe
keriild6 automatikus beszéd-diagnosztizalasi lehetdségek
kutatdsanak. A depresszidos ember beszéde példaul fako,
monoton, élettelen, lomha, fémes. A Sztahd és munkatarsai
(2017) altal létrehozott depresszidos beszéd-adatbazis
segitségével nagy valdsziniiséggel kimutathatdo valnak az
operatorokon hosszan megfigyelt iddszak utdn a hasonld
mentalis betegségek.

Mozgas-alapu

A mozgasalapu impulzusérzékelés elényei kozott szerepel,
hogy a testtartdshoz és a gesztusokhoz kapcsolodo
testmozgasok jellemzden kevésbé jol kontrollaltak (Calvo &
D'Mello, 2010). Ezen kiviil az informaciéforras kihasznalasa
lehetévé teszi az olyan hatdsok észlelését, amelyek
hosszabbak a fent emlitett két jelhez képest, illetve, ha az
arcvonasok és a beszéd felismerése nehéz vagy
megbizhatatlan. Az ilyen tipusi automatikus érzelmek
felismerését azonban kevésbé vizsgaljak, mint az arckifejezés
detektalasat, mivel komplexitds és a minta sokszinlsége
jellemzi (Mota & Picard, 2003).

Az izommozgas-alapu mérésekkel kimutathatéak olyan rejtett
allapotok, mint a felkésziiltségi (,,readiness’) allapot, amelyet
nehéz vizualizalni, viszont bizonyitott a negativ érzelmekkel
valé korrelacioja (Nakasone és mtsai 2005). Az izmok
elektromos aktivitdsdnak elvezetése az elektromiografia, az
elvezetett jel pedig az elektromiogram (EMG, Molnér, 2006).

A vezeték nélkiili technologia, az atfogd szamitastechnika és
a tobbdimenziods analitika terén elért eldrehaladasok lehetdvé
tették a kognitiv tevékenység szinte észrevétlen mérését az
egyén sajat munkakdrnyezetében, minden alkalommal,
amikor az operator kozremiikddik a ko6zos eszkozokkel,
példaul szamitogéppel, gépkocsival, repiilével, telefonnal.

Munkaeszkozokbe integralt mikroérzékeldk igy lehetdséget
nyujtanak az operator munkaterhelésére valod inferencidhoz
(Rohacs, Rohdcs & Jankovics 2014). Az integralt
mikroszenzorok segitségével olyan mentalis allapotra utald
pszichofiziologiai és teljesitményjellemzék mérheték, mint a
koriilmények valtozasara adott valaszok reakcidideje, az
ujjak, tenyér izzadasanak mértéke, a pulzusszam, az eszkdzok
hasznalatanak mértéke pl. gyorsulasérzékelokkel (Rohacs,
Rohacs & Jankovics 2016).

Seelye és munkatarsai (2015) egérmozgasi méréseket végzett,
melynek alapja az egérmutaté nyil volt, amely az egér
mozgatasakor a képernyén mozgott. Az egérmutatd
adatfolyam egy adott szdmitégépes munkamenet szdmara
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egyetlen pozicio- ¢és iddadat-palya volt, amelyet idében
egyenldtleniil vettek fel. Ezen adatok feldolgozasara egy
algoritmust alkalmaztak az egérmutatdo adatfolyamanak a

résztvevé altal célzottan végrehajtott egyes mozgasok
sorozataként vald megosztasara. Az algoritmus az
egérmozgasokat  fizikailag  észszeri  tulajdonsagokkal

azonositotta, és ezeket a mozgasokat arra lehetett hasznalni,
hogy becslést készitsen az operator teljesitményérdl. Az
objektiv egérmozgasmintdk tovabba szignifikdnsan pozitiv
Osszefliggést mutattak a szokasos neuropszicholdgiai
tesztekkel a teljes mintdban a végrehajté funkciok, a
figyelem, a vizualis-térbeli és a globalis kognicid teriiletein
(Seelye ¢és mtsai 2015). A kutatasi eredmények megerositik,
hogy a kognitiv funkciok romlasa egyértelmiien kimutathatod
az egérmozgas dinamikajabol.

Pszichofizioldgiai mérések

A munkaterhelés €s stressz mérésében a pszichofiziologiai
mérési  technikdk jelenthetik a wvart attorést, amelyek
fokozatos elterjedésében nagy szerepet jatszik a ndvekvo
interdiszciplindris szemlélet. A  kognitiv pszichologia,
neuroergondémia, data science vagy szoftverfejlesztés
eszkoztaranak segitségével a jarmi- ¢és 1égikdzlekedési
kisérletekben és szimulaciokban is mérhetévé valhat az
operator mentalis allapota szemmozgaskoveto,
elektroenkefalograf, szivritmusvariabilitas és
bérellenallasmérd eszkdzokkel (Arico et al., 2017).

Az idegtudomany vizsgaldo eszkdzei tobbféleképpen
klasszifikalhatoak. A pszichofiziologiai mérések
csoportosithatoak aszerint, hogy kozponti vagy periferikus
(automém) idegrendszeri aktivitassal vannak kapcsolatban
(Rowe, Sibert & Irwin, 1998; Borghini és mtsai, 2012; Arico
¢és mtsai, 2017), de tovabb is bonthat6 szervek szerint; agyhoz
kothetd, szivhez vagy szemhez kothetd mérésként (Ryu and
Myung, 2005). A tovabbiakban attekintjik azokat a
neuropszichologiai indikatorokat és modszereket, melyek
korreldtumai lehetnek a vizsgalt mentalis allapotoknak.

Mentalis munkaterhelés tekintetében tobb kutatds is
ramutatott a prefrontalis kéreg (PFC) lényeges szerepére a
munkamemoria feladatok (pl. n-back teszt) végzése soran
(Owen, McMillan, Laird, Bullmore, 2005; Brouwer,
Hogevorst, van Erp, Heffelaar, Zimmerman & Oostenwald,
2012; Mandrick és mtsai, 2016). A stressz negativ hatasaival
is mutat korrelatumot a PFC, f6ként mivel szerepet jatszik a
kognitiv és érzelmi folyamatok integralasaban, és kiterjedt
Osszekottetései vannak (elsOrorban az orbitofrontalis és
ventromedialis PFC-nek) az érzelmi folyamatokért felelos
limbikus rendszerrel (Cerqueira, Almeida & Sousa, 2008,
Hénsel & Kiénel, 2008; Arnsten, 2009). A dorzalis PFC
ugyan indirekten, de szintén kapcsolatban all az érzelmi
folyamatokért felelds amygdalaval (az orbitofrontalis PFC-
vel és anterior-cingularis kérgen keresztiil, Salzman & Fusi,
2010).

A kozponti idegrendszer mérési lehetdségei kozott
leggyakrabban az elektroenkefalografot (EEG) ¢és a
funkciondlis kozeli infravords spektroszkopiat (fNIRS)-t
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emlitik az alkalmazott kutatdsokban. Az EEG azonban
méretében, kivald i1d6i felbontasi képességében és
biztonsagkritikus ~ kornyezeti  alkalmazhatosdgaban  is
feliilmulja az NIRS-t, ezért a legfrissebb kutatasok inkabb az
EEG-t javasoljak a mentalis munkaterhelés méréséhez
(Derosiere, Mandrick, Dray, Ward & Perrey, 2013; Arico és
mtsai, 2017). A moddszer az agy biolektromos
tevékenységének vizsgalata, és a szinaptikus potencidlok
Osszegzddésekeént értelmezhet. Az EEG frekvenciaja alapjan
Ot savra oszthato, és a kutatdsok leginkdbb ezen
frekvenciasdvok  mentalis munkaterhelésre  vonatkozo
funkcionalis jelentdségével foglalkoznak. Ezen belill is a
frontalis teriileteken a theta tartomany ndvekedésével és a
parietalis teriileteken az alfa tartomany tevékenységének
csokkenésével hozzak dsszefliggésbe (Smith, Gevins, Brown,
Karnik & Du, 2001; Lei & Roetting, 2011; Brouwer és mtsai,
2012; Arico, Borghini, Graziani, Taya, Sun, Bezerianos, &
Babiloni, 2014; Borghini és mtsai, 2014; Arico és mtsai,
2017).  Borghini és  munkatarsai  (2015)  ezen
frekvenciatartomanyok héanyadosaként egy egy u.n.
munkaterhelés indexet fejlesztettek ki, ami alkalmas a
kiilonb6zé  koncepciok — Osszehasonlitdsdra a  kognitiv
megterhelésre valo jelentdségiik szempontjabol.

Ma mar léteznek olyan EEG eszkdzok, melyek minimalis
elektrodaval  rendelkeznek, nem igényelnek  hosszu
elokészitést, és gyorsan elemezhetd, akar valos-iddben
kovetheté eredményekkel szolgalnak (Knoll, Wang, Chen,
Xu, Ruiz, Epps & Zarjam, 2011; Hou, Liu, Sourina &
Mueller-Wittig, 2015; Wang, Gwizdka, & Chaovalitwongse,
2016; Liu, Subramaniam, Sourina, Liew, Krishnan,
Konovessis, & Ang, 2017). Ugyanakkor ezen eszkdzok
tovabbra is relative intruzivak; kényelmetlenek ¢és ezaltal
zavardak lehetnek az elsddleges feladat végrehajtasaban,
rdadasul a vizsgalt személyek folyamatosan a mérés tényének
tudatdban maradnak.

Az irodalomban szintén jol ismert, hogy a pupilla atmérdje
fontos pszichofiziologiai marker a figyelemben bekovetkezd
valtozasoknal (Unsworth & Robinson, 2016, Beatty &
Lucero-Wagoner, 2000). Kahnemann ¢s Beatty (1966)
bizonyitotta, hogy ahogy egyre tobb elemet kellett
megjegyezni egy rovid-tavi emlékezeti feladatban, tigy nétt a
pupilla atmér6 is. Ezt a jelenséget nevezik feladat altal
kivaltott pupillaris valasznak (Task Evoked Pupillary
Respone, Peysakhovich, Causse, Scanella & Dehais, 2015,
Klingner, Kumar & Hanrahan, 2008; attekintésért lasd
Beatty, 1982). A valasz kicsi, onkéntelen és a mentalis
eréfeszitéssel vald Osszefiiggése jol dokumentalt (Kang,
Huffer & Wheatly, 2014; Kahnemann & Beatty, 1966,
Kahnemann, 1973, 1lasd: Beatty, 1982). A fixaciok
id6tartama, pislogasok szama ¢és frekvenciaja is lehetdséget
ad a munkaterhelés mértékére valo inferencidhoz (Tsai,
Viirre, Strychacz, Chase & Jung, 2007).

A szemmozgas és pupilla atméré mérése leggyakrabban
szemkameraval torténik. Megkiilonboztethetiink szamitogép
alapu (,,remote”) kamerat, mely a monitor ald helyezhetd; és
fejre felvehetd szemiiveget, mellyel mozoghatunk is. Az
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elébbi elénye, hogy a vizsgalati személy szamdra szinte
észrevehetetlen marad, hatranya azonban, hogy egy bizonyos
tavolsag utan elveszti a jelet, raadasul nehezen kivitelezhetd
tobb monitor/kijelzd esetén a mérés. A mobil, hordhatd
szemkamera (,,head-mounted; glasses™) hasznos ott, ahol a
remote kamera mar nem alkalmas; tobb monitor vagy mozgas
esetén. Légiforgalmi irdnyitds szimulacioiban, egy-egy
koncepcié validalasakor tobb kutatas is alkalmazta a
hordozhat6 szemkamerat. Rodriguez ¢s mtsai (2015)
pupillometridt hasznalt a mentalis munkaterhelés mérésére
valds idejli radarszimulacié soran. Kiegészitve a szubjektiv
itéleteken alapuld ISA modszert- ahol két percenként be kell
szamolni a szubjektiv munkaterhelésr6l egy gomb
megnyomasaval-, a kutatok korrelaciét mutattak ki a
pupillaatmeérd és az ISA értékei kozott. Fontos, hogy barmely
tipusi szemkamera esetén biztositani kell a konstans
megvilagitast a téves adatok elkeriilése érdekében (terem és
monitor szinten is). Erre utal Bos, Zon, Fiiredi, Dudas és
Rohacs (2017) is, akik a budapesti torony és az 1j, tavoli
toronyiranyit6é kozpont (Remote Tower) mikodésének human
faktor vonatkozasait vizsgalta szemmozgas alapti mérésekkel,

ravilagitva a két kornyezetben valod mérés
Osszehasonlitdsanak nehézségére, amennyiben
munkaterhelésre  szeretnénk kovetkeztetni (pl. pupilla

felismerésnél nehézségek a beszlirédd napfény miatt a
toronyban, igy a pislogasi frekvencia elemzése nem volt
lehetséges).

Bos és mtsai (2017) ugyanakkor nem csak a szemmozgast
vizsgaltak, hanem a szivritmusvariabilitast (heart rate
variability-HRV) is. A szivritmusvariabilitdas (Bernston,
Bigger, Eckberg, Grossman, Kaufmann & Malik, 1997;
Hercegfi 2011) és a borellenallas (Roth, 1983, Hogervorst és
mtsai, 2014) wugyanis szintén jol ismert periferikus
idegrendszeri korrelatumai a mentalis munkaterhelésnek.
Emelkedett mentalis eréfeszités egylitt jar az autoném
(vegetativ) idegrendszerre jellemz6 szimpatikus
dominanciaval és paraszimpatikus aktivitas csokkenésssel
(Meijman & Mulder, 1987; De Rivecourt, Kuperus, Post &
Mulder, 2008). Szivritmus mérése esetében a szimpatikus
aktivitas megemeli a szivritmust ¢és igy csokkenti a
variabilitast. A HRV méréssel a szimpatikus-paraszimpatikus
egyensuly  aktudlis  helyzetét tudjuk  mérni; a
frekvenciasdvokbol az alacsony frekvenciakomponens (0.04-
0.15) Dbizonyult relevansnak a kognitiv erdfeszités
vizsglatanal (Rowe és mtsai, 1998).

Tobbféle modszerrel mérhetd a szivritmusvariabilitds. A
mellkaspant az elektrokardiogram elvén mukddik, igy bar
megbizhatd eredményeket ad, intruzivitdsa miatt ritkan
alkalmazzak szimulaciokban, biztonsagkritikus
kornyezetkben. A leglijabb hordhat6 szenzorok (,,wearables”)
alternativaként a csuklora helyezheték, u.n. optikai
pulzusmérék és elsdsorban a sportolok, egészségtudatos
személyek szamara lettek kifejlesztve (olyan markakkal, mint
Polar, Fitbit, Firstbeat, Apple), de klinikai célokra is
kezdenek elterjedni természetes kornyezetekben (pl. roham
detekcid). A periférias pulzust a bor atvilagitasdval méri az
eszkoz. Egy neves kutatds viszont ramutatott, hogy ezen
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eszkozok kevésbé megbizhaté adatokat szolgaltatnak, mint a
mellkaspantok, igy amennyiben a pontossag kiilondsen
fontos, érdemes a mellkaspant mellett maradni (Cadmus-
Bertram, Gangnon, Wirkus, Thran-Borowski & Gorzelitz-
Liebhauser, 2017).

Az clektrodermalis mddszer a bér elektromos ellenallas-
valtozasanak mérésén alapszik. Fokozott érzelmi terhelés
hatasaira né a tenyéren, kézujjakon a boOr eccrin
izzadsagmirigyeinek az elvalasztasa, és a boOr ellendllasa
csokken. Az  elektrokardiogrammal szemben  az
elektrodermalis aktivitas segitségével csak a szimpatikus
tonus valtozasat regisztraljak, amely elény a munkaterhelés
és stressz mérésénél (Roth, 1983; Hugdahl, 1995). Az
ingerekre torténd fazisos valtozas az elektrodermalis valasz,
latenciaja viszonylag hosszti (Molnar, 2006).

A Dborellenallasméré  elektrodak elsdsorban mutaté- ¢€s
kozépsbujjra helyezhetdk, de ismert a labujjra és a vallra vald
alkalmazhatosaga is (van Dooren & Jansse, 2012). Figyelni
kell, hogy ne mozgassuk a mért testrésziinket, mert rontja az
adatmindséget. Ez kiilondsen fontos aspektus olyan
biztonsagkritikus  kdrnyezetkben, ahol mindkét kéz
folyamatosan elfoglalt. Erdekes, hogy a szivritmusmérékhoz
hasonloan a bérellenallas mérésére is kifejlesztettek csuklora
helyezhetd pantokat/ordkat, amivel az egyén stressz szintjét
tudjak mérni (Garbarino, Lai, Bender, Picard, & Tognetti,
2014; Kikhia és mtsai, 2016; Greene, Thapliyal & Caban-
Holt, 2016).

4  KIHIVASOK

Mentalis munkaterhelés tekintetében a feladat nehézségét
mutatja, hogy kiilonb6z6é cikkek a fent emlitett fiziologiai
korrelatumok  koziil mas-mast tartanak  igéretesnek
(Hogevorst, Brouwer & van Erp, 2014). Mig egyes szerzok a
szivritmusvariabilitast ~ tartjdk a  legmegbizhatobbnak
(Hancock, Meshkati & Robertson, 1985), addig masok
szerint munkaterhelés esetében periferids korrelatumok csak
a kozponti idegrendszert mér6 modszerekkel hatékonyak
(Borghini ¢és mtsai, 2013; Borghini és mtsai, 2014; Ryu &
Myung, 2005). Mésok arra mutatnak ra, hogy az EEG
onmagaban is elégséges a mentalis munkaterhelés hatékony
mérésére (Brookings, Wilson & Wsain, 1996; Taylor,
Reinerman-Jones, Cosenzo, & Nicholson, 2010; Christensen,
Estepp, Wilson & Russel, 2012; idézi Hogevorst és mtsai,
2014).

Egyre tobb kutatas helyezi eltérbe tobb szignal felvételét a
legpontosabb munkaterhelés mérésre, azzal is érvelve, hogy
feltehetéen a  valtozok a munkaterhelés mas-mas
aspektusaival allnak oOsszefiiggésben (Brouwer és mtsai,
2014; Hogervorst és mtsai, 2014). Ahogy a munkaterhelés
bemutatdsa sordn a cikk kitért rd, a munkaterhelés magas
szintje a kognitiv erdéfeszitéssel és érzelmi folyamatokkal is
kéz a kézben jar, ezaltal kiilonbdzd szignalokban ezen
allapotok megnyilvanulhatnak.

Egy masik nagy kihivas a szenzorok intruzivitasa. Az EEG, a
pulzusméré mellkaspant vagy az ujjakra helyezett
bérellenallasméréd mind-mind zavaré lehet munkavégzés
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folyaman. Bar folyamatos fejlesztés alatt allnak a hordozhato
szenzorok, esetikben a mérés pontossaga okozhat
nehézséget. A szemmozgaskovetd esetében a szamitogép
alapu, ,remote” eszkdznek is megvannak a limitacioi a
laboratériumi vizsgalatokon kiviil. Erdekes wj fejlesztési
irany ugyanakkor az infravords képalkoté modszeren alapulod
hékamera, amely a stresszmérésre lehet egy nem invaziv
alternativa (Cardone & Merla, 2017). Ez az infravoros
termografia moédszer tehat a hdenergia lathatd képként vald
megjelenitése, ¢s az idegtudomanyban a vegetativ
idegrendszer pszichofiziologiai markerei esetében az arcbor
hoémérsékletének elemzése miatt relevans (Pavlidis és mtsai,
2013). Viszont Cardone ¢és Meerla (2017) az attekintd
munkajukban megjegyzik, hogy amennyiben az emberi testet
vizsgaljuk ilyen modszerrel, fontos, hogy semmilyen
befolyasoléo vazomotoros anyag (pl. kavé, tea, cigaretta) nem
hasznalhatdo a kisérlet napjan, mert befolyasolja a bor
hémérsékleti mintazatat. A mért terilleten nem lehet
hidratalokrém  vagy  smink, egyenletes fényt ¢és
szobahOmérsékletet kell biztositani, és 15 perces baseline,
aklimatizal6doé periodust kell beiktatni a mérés elott.

5  ALKALMAZASI TERULETEK

A biztonsagkritikus teriileteken egy uj koncepcid bevezetése
el6tt annak validacidja, tesztelése kiemelten fontos (Nanai,
2016). A validacié kiilonféle moddszerrel torténhet a
koncepcid érettségétdl fiiggden, a(z) European Operational
Concept Validation Methodology (E-OCVM) ajanlasai
alapjan (Eurocontrol, 2010). A valos-idejii szimulacio, mint
validacios eszkéz Hopkins (2017) szerint nélkiilozhetetlen,
hiszen iranyitoi bevonas mellett tesztelhetd az ) eljaras vagy
iranyitoi segédeszkoz.

A valos idejii szimulaciok lényege, hogy valos szimulacios
idoben, részletesen, akar a valosagot teljes mértékben
reprezentald iranyitoi feliilettel, és a légiforgalmat valos
karakterisztikdkkal (pl. piléta - légiforgalmi iranyitd
parbeszéd, légijarmi repiilési jellemzdok) szimulalva,
légiforgalmi iranyitd és pilota bevonasa mellett vizsgalhato és
validalhatdo egy-egy uj koncepcid. A platform méretétdl
figgben akar 20-30 légiforgalmi irdnyitd egyszerre torténd
munkavégzése is vizsgalhatd. A hangkommunikéciénak
kdszonhetden az iranyitok egymassal és az alpilotakkal is
interakcioban allhatnak. Az alpilotak tokéletesen ismerik a
légiforgalmi szaknyelvet, az eljarasokat és a pilota HMI
feliiletet, igy még életszeriibbé valhat a szimulacio. Mig a
teljes szimulacio hossza projekttdl fliggden par naptol 2 hétig
is tarthat, addig egy-egy szimulacids gyakorlat altalaban 1-2
ordig tart, majd rovid sziinet utdn folytatdédik (b6vebb
attekintésért lasd Kling, Papp & Rohacs, 2018).

A HungaroControl Tudéaskdzpontjaban megtalalhaté CRDS
szimulator alkalmas egyarant tavolkorzet (Area Control
Centre- ACC) és kozelkorzet (Approach Control Centre -
APP) szimuldcigjara. A CRDS platform 34 iranyitoi
poziciobol (CWP — Controller Working Position) és 27
alpilota munkahelybél (PWP — Pilot Working Position) all.
Az elmult 5 évben kiilonféle témaju validacionak adott
otthont a CRDS, tgy, mint a hatarokon ativeld szabad légtér
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koncepci6 (FAB CE Crossborder Free Route Airspace,
South-East Axis Free Route Airspace, lasd 4. Abra) vagy az
iranyitd6 ¢és pilota kozotti adatkommunikacid tesztelése
(Controller-Pilot Data-Link Communications).

Vg

4. Abra. Valds idejii szimulacié a South-East Axis Free
Route Airspace koncepcid validalasara a HungaroControl
CRDS szimulatoran.

Egy 1) eljaras, légtérmodositds vagy iranyitéi eszkoz
fejlesztésének validaciojanal az operator mentalis allapotanak
mérése elengedhetetlen azért, hogy bizonyitsuk (vagy
cafoljuk), az 1) koncepcié a kritikus emberi tényezdkre
pozitivan hat- azaz a munkaterhelést csokkenti, és a
helyzettudatossag fenntarthatd marad. A szimulacid alatt
teljesitményre utaldé és szubjektiv adatok is mérhetdk,
szakértok megfigyeléseket végezhetnek, majd csoportos
interjukat vehetnek fel, amelyek aztan kiértékelésre keriilnek
(Kling, Papp & Rohacs, 2017). Ugyanakkor a kérddives
mérésnek tobb korlatja van; az egyik komoly limitacio az,
hogy azokat a résztvevok a szimulacid utan toltik ki, igy a
folyamatos értékelés szinte lehetetlen a szimuldcidos munka
megszakitasa nélkiil (1asd ISA mddszer). Ez csokkenti annak
az esélyét, hogy felismerjink olyan periddusokat a
szimulacidoban, amikor a résztvevének alig maradt szabad
kapacitasa, és voltak-e vajon pillanatok, amikor az egyén
stresszreakcidkat mutatott. Tovabba tobbszor is felmeriilt,
hogy a résztvevok nem értették meg pontosan az idegen
nyelvil teszteket, amit egy sok résztvevds, sok anyanyelvi

szimuldcional kiilondsen nehéz kikiiszobolni. Ezen felil
gyakran taldlkozhatunk olyan résztvevokkel, akik azt
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igyekeznek kommunikalni, hogy a feladat nagyon koénnyt
volt- ezzel kiugré adatokat produkalva; vagy éppen nem
megfeleld komolysaggal toltik ki a kérddivet. Azt sem szabad
elfeljteni, hogy maga a szimulacios kornyezet ténye sokaknal
csokkenti az atélt munkaterhelést, igy barmilyen valtozas,
mégha emeli is picit papiron a munkaterhelést a szimulacio
végeén, ismét nem mutatja meg pontosan, hogy mégis voltak-e
olyan helyzetek, amikor a résztvevd valoban tul volt terhelve.

Erre jelenthet megoldast az objektiv, szemmozgaskovetéses
és/vagy pszichofizioloégiai alapt mérés integralasa a
validacidés szimuldcidkba (Rodriguez és mtsai, 2015;
Borghini, Aricd, Di Flumeri, Cartocci, Colosimo, Bonelli &
Pozzi, 2017). Célszerli, ha ezek a szenzorok a szimulacios
pultra helyezhetdek, vagy beépithetéek (Rohacs, Rohacs &
Jankovics, 2016). Ahogy az ¢l6z6 fejezetben is kifejtésre
keriilt, egyes mérési eljarasok, eszkdzok invazivabbak, mint
masok, ugyanakkor a vizsgalat szempontjabol relevans
adatokkal szolgalhatnak. A szemmozgaskdvetd
észrevehetetleniil tudnd mérni a pupilladtmérét a pultba

integralva; a hang alapt mérés szintén zavartalanul
elemezheti a hangmagassagot, beszédgyorsasagot. A
szivritmusmérd és borellendsméréd esetében torekedni

érdemes, hogy a szenzorok ne akadalyozzak a munkaban a
résztvevot, és ne €rezze ugy, hogy ra van aggasztva kiilonféle
bonyolult eszkdz. Folyamatos fejlesztés alatt allnak kevés
csatornas EEG késziilékek, melyek szimuldcidban valo
alkalmazhatosaga még vizsgalatok kérdése. Mindenképpen
fontos azonban, hogy a szubjektiv és objektiv mérések kozott
az egyensuly felallitasra keriiljon, és egyiittesen a lehetd
leginformativabb képet szolgaltassak a munkaterhelésrél és
stresszrél egy 1) koncepcio tesztelése folyaman.

6 OSSZEFOGLALAS

A cikk részletesen bemutatta az egyik legfontosabb emberi
teljesitményt  befolyasoldo  aspektus, a munkaterhelés
stressz allapotaval. Részletesen attekintette, milyen kdzponti
és periférias idegrendszeri  korrelatumai  vannak a
munkaterhelésnek és a stressznek, és ezeket figyelembe véve
milyen eszkozokkel valosithatd meg az objektiv mérésiik.
Réamutatott tovabba az objektiv mérések valos idejl
szimulaciokba valé integralasnak fontossagara annak
érdekében, hogy a szimuldcidkban résztvevd személyek
munkaterhelése és stressz szintje folyamatosan kovethetd
legyen.

Az objektiv mérési lehetdségek integralasa lehetOséget
biztosithatna tovabba arra, hogy a HungaroControl tovabbra
is kiemelkedé nemzeti/nemzetkozi szerepkort toltson be a
kutatas-fejlesztési €s innovacios tevékenységekben.
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