




Egy fontos hírrel szeretném kez-
deni, amellyel jelen számunk-
ban Vida Rolland, a HTE Külügyi

Bizottságának elnöke kis cikkben is
foglalkozik. A következô hetekben
k erül megújításra a Hírközlési és In-
formatikai Tudományos Egyesület és
az IEEE Communications Society kö-
zötti testvérszervezeti (Sister Society)
megállapodás. 

Ennek a folyóiratunkat illetôen leg-
fontosabb pontja az, hogy az IEEE
ComSoc évente elbírálja a korábban
a Híradástechnika folyóiratban meg-
jelent legjobb cikkeket és publikál-
ja azokat a témához illeszkedô saját
folyóiratában vagy magazinjában. Ez
is kölcsönös érvényû, azaz a Híra-
dástechnika folyóirat angol folyamá-
ban, az Infocommunications Journal-
ban mi is megjelentetünk évente egy-
két cikket, melyeket azt megelôzôen
egy IEEE ComSoc folyóiratban publ i-
káltak. 

A zajártalom, a zajvédelem és a
környezetünk zajainak emberi as-
pektusai régóta mérések tárgya az
akusztikában. 2009 nyarán a gyôri
Széchenyi Egyetem és lipcsei part-
nerintézményének közös projektjé-
ben nagyvárosok utcai zaját, a tö-
megközlekedési jármûvekben fel-
lépô zajterhelést, illetve k ülönbözô
motorkerékpár-sisakokban jelentke-
zô hangnyomás értékeket vizsgál-
ta Wersényi György munkatársaival.
Továbbá 50 hallgató részvételével
egy átlagos mp3-lejátszó által oko-
zott hangszinteket mértek meg an-
nak érdekében, hogy következteté-
seket vonjanak le a lehetséges zaj-
ártalmakról. Mindezekrôl a „Zajárta-
lom-vizsgálatok a közlekedésben és
mobil zenekészülékek alkalmazá-
sában” címû cikkben olvashatnak.

Hegedüs Géza „Informatikai elem-
zések a Helmholtz-egyenlet megol-
dásához” cikke látszólag elvont el-
méleti kérdéssel foglalkozik: a hang-

tan, az optika és az elektromágneses
hullámelmélet számos fizikai jelen-
ségét tárgyaló hullámegyenlettel, a
Helmholtz-egyenlettel. A munka ér-
dekessége, hogy az egyenlet megol-
dásánál, amelynek során nagymé-
retû, de ritka mátrixokkal kell szá-
molni, különbözô érdekes számítás-
technikai módszereket kellett alkal-
mazni a futásidô minimalizálása ér-
dekében.

Csurgai Péter „Alacsonyfrekven-
ciás RFID alkalmazások az autói-
parban” címmel az RFID rendszerek
csoportosítása mellett részletezi az
LF RFID rendszerek felépítését, mû-
ködését, azok fizikai hátterét. Meg-
ismertet az LF RFID rendszerek egy-
szerûsített helyettesítô áramköri kap-
csolásával és a terhelésmoduláció-
val, az elméleti áttekintésen kívül
pedig példákat is felsorakoztat az
autóiparban használt RFID alkalma-
zásokra.

A HTE-ben Prónay Gábor vezeté-
sével 1996. áprilisa óta mûködik a
távközlésben és informatikában te-
vékenykedô projektmenedzsereket
tömörítô szakosztály. Legutóbbi szá-
munkban cikksorozatot indítottunk,
amelyben projektmenedzsment-in-
formációkat és tapasztalatokat adunk
közre a szakosztály elismert szak-
embereinek tollából. Ezúttal Török
L. Gábor „ A virtualitás humán aspek-
tusai” címû írását közöljük. 

Az NHIT „IT3 – az Információs Tár-
sadalom Technológiai Távlatai” pro-
jektjének eredményeivel a további-
akban is rendszeresen jelentkezünk.
Elôzô számunkhoz hasonlóan most
is egy válogatást adunk közre az IT3
honlapján, blog-jelleggel megjelent
nemzetközi hírcsokorból; „csináld
magad” robotika, e-közbeszerzés, kö-
zösségi hálózatok, biológiai procesz-
szorok, garanciális nyílt szoftverek
és gépi szerzôdések témakörökben. 

Ismét találkozhatnak olvasóink a
hazai kutatási-fejlesztési és oktatá-
si mûhelyeket bemutató rovatunkkal,
amelyben ezúttal Sztrik János a Deb-
receni Egyetem Informatikai Rend-
szerek és Hálózatok Tanszékét mutat-
ja be. 

A magyar és európai uniós kuta-
tási projektek rendszeres ismerteté-
sében Jeney Gábor most a BOSS pro-
jektet ismerteti, amelynek célja, hogy
megoldást kínáljon a tömegközleke-
dési eszközök (tipikusan vasúti ko-
csik) hatékony (kevés emberi erôfor-
rást igénylô) videó-felügyeleti rend-
szereinek üzemeltetési problémáira.

Immár negyedik számunk jelenik
meg az év elejei elhatározásainknak
megfelelôen, megváltozott tartalom-
mal és szerkesztési elvekkel. Ezzel
kapcsolatban nagyon számítunk ol-
vasóink visszajelzéseire, véleményé-
re. Kérem, írják meg, ha bármilyen
észrevételük, akár kritikájuk van, a
szabo@hit.bme.hu címre, vagy jut-
tassák el bármilyen formális, vagy
informális módon hozzám, vagy a
HTE-be. Olvasóinkat természetesen
cikkírásra is bíztatjuk; e számunk vé-
gén találhatnak egy felhívást, amely-
ben megfogalmaztuk, milyen jellegû
és témájú cikkeket, beszámolókat
vagy akár rövid híreket várunk.

A nyár végével – remélve, hogy
pihenésre, utazásra, kikapcsolódás-
ra is volt lehetôségük – szeretnék a
magam és munkatársaim nevében
az év mindig munkás ôszi részéhez
erôt, egészséget és sikereket kíván-
ni!

Szabó Csaba Attila 
fôszerkesztô
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Testvérszervezeti megállapodás elôtt
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1. Bevezetés

A zajártalom és a különbözô zajok, sôt a zenehallgatás
hallásra gyakorolt hatása régóta vizsgált terület. A zaj-
szintmérés, a zajvédelem környezeti probléma, mérnö-
ki feladat, míg a hallásvizsgálat már az orvosi terület
határait súrolja. Így a zajanalízis, annak mérése és kiér-
tékelése, valamint a mûszeres audiológia szorosan ösz-
szekapcsolódnak.

Már régóta ismert, hogy mekkora, miféle környezeti
zajoknak vagyunk kitéve, és általánosan mekkora dB-
ben megadott hangnyomásszintekkel találkozhatunk. A
hangnyomásszint 20 µPa-ra vonatkoztat-
va mondja meg, hogy egy adott hangha-
tás hol helyezkedik el a 0 dB (halláskü-
szöb) és a körülbelül 120 dB körüli fájda-
lomküszöb-szint között. A lineáris skála
helyett gyakran az ismert, szabványos,
úgynevezett A-súlyozó görbét használjuk,
amely figyelembe veszi a hallás tulajdon-
ságát, miszerint fülünk a mélyebb frekven-
ciákon érzéktelenebb. Így egy felüláteresz-
tô súlyozógörbét illeszt a mérésre, ezál-
tal kiszûrve a gyakran jelentôs mélyfrek-
venciás rezgéseket (és így kedvezôbb ér-
tékeket is kapunk dB(A)-ban). Ha a mérést
nem állandó zaj mellett végezzük, akkor a
mért dB vagy dB(A) érték is ingadozni fog,
így átlagolási idôablakokat is be kell állí-
tani.

A dB-értékek azonban frekvenciafüg-
gôen hatnak a tényleges érzékelésre: más
hangerôsségûnek észleljük az azonos hang-
nyomásszintû, de különbözô frekvenciájú
(szinuszos) hangokat. A hangerôsség, mint
pszichoakusztikai mérték alkalmas az ösz-
szehasonlításra. Egy hang hangerôssé-

ge annyi phon, ahány dB a vele azonos hangosságér-
zetet keltô 1 kHz-es szinuszhang hangnyomásszintje.
Lefordítva: azonosan hangosnak észlelünk minden szi-
nuszhangot, ami pld. 50 phon hangerôsségû, de ehhez
egy 1 kHz-es szinuszt 50 dB-el, míg egy mélyebb frek-
venciájú hangot nagyobb hangnyomásszinttel kell ki-
adni. A 0 phon-os görbe a hallásküszöb. 

A hallásküszöb felvételének egy jó módszere a Bé-
késy-féle lengôkiegyenlítéses vizsgálat: a hangerôt egyen-
letesen növeljük, amíg a kísérleti személy gombnyomás-
sal jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva tar-
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értékeket vizsgáltunk. Továbbá 50 hallgató részvételével egy átlagos mp3-lejátszó által okozott hangszinteket mértünk meg 
annak érdekében, hogy következtetéseket vonjunk le a lehetséges zajártalmakról. 
Az ekvivalens zajszint (LAeq) és spektrális kiértékelések mellett audiométeres ellenôrzést is végeztünk. 
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1. ábra  A 2003-as szabvány által revidiált görbék



tásával a hangerô csökkenni kezd mindaddig, amíg a
megfigyelô azt már nem hallja. Ekkor elengedi a gom-
bot, és a hangerôt újra növeli... Az eljárást ismételve a
küszöbszint meghatározható (a keresett szint körül fog
ingadozni).

A hallásküszöb görbéjén végighaladva olyan ponto-
kat kötünk össze, amelyeket azonosan hangosnak, „ép-
pen meghallhatónak” nevezünk. Ez pontosan a korábban
megismert hangerôsség fogalma. Azonban nem csak
ezt, hanem több, különbözô phon-értékhez tartozó azo-
nos hangerôsségû görbét is felrajzolhatunk a frekvencia
függvényében, ezek az azonos hangerôsségû görbék.
A legismertebb, szabványos, de gyakran egymással i s
összekevert görbeseregek az alábbiak: a Fletcher-Mun-
son görbéket szinuszos hanggal veszik fel fejhallgatón
át (1933), míg az úgynevezett Robinson-Dadson (1956)
izofóniás görbéket szemben irányban elhelyezett hang-
szórókkal, süketszobában – a két görbesereg nagyon
hasonló, de nem identikus. Az ISO-szabvány (1. ábra)
2003-as aktuális kiadása egy harmadik verzió, nem kö-
veti a fentiek egyikét sem [1]. 

Érdemes megnéznünk a hallásküszöb teknô alakú
görbéjét, ugyanis az audiológia ehhez hasonlítja a bete-
gek halláskárosodását. Ennek mértékegysége a dBHL
(dB hearing level loss), azaz dB-ben adja meg bizonyos
frekvenciákon a szabványosított „átlagos” hallásküszöb-
görbéhez képesti eltérést. Ha valakinek szabványosan
tökéletes a hallása, akkor egy a frekvenciában kons-
tans 0 dBHL görbét kap, ekkor hallásküszöbe pontosan
a szabvány szerinti. Ezeket a méréseket általában sü-
ket vagy csendes helyiségekben végzik, szabványos au-
diométerrel. 

Ha zajártalomnak vagyunk kitéve, a hallás károsod-
hat. Ez lehet ideiglenes, ilyet tapasztalhatunk például
koncert vagy diszkó után, amikor cseng a fülünk és na-
gyothallunk. A hallás védekezik a terhelés ellen: meg-
emeli a biológiai csillapítást a fülben, amely tehetetlen-
sége révén némi idô után áll be az eredeti állapotába
(akár órákat is igénybe vehet). Ezt ideiglenes halláskü-
szöb-eltolódásnak nevezzük (TTS – temporary treshold
shift), ez nem maradandó. Ha azonban a zaj erôsebb vagy
hosszantartó a TTS, maradandó, permanens károsodás-
hoz vezethet (PTS). 

Lehmann-szerint az öt zajkategória (lépcsô) az aláb-
bi [2, 3]:

0-ás szint: 0-30 dB(A). 
Csak ritkán van észlelés, általában meg sem hall-

ható és a való életben ritkán fordul elô ennyire csen-
des környezet. Legfeljebb impulzusszerû hang okozhat
észrevehetô zajt.

1-es szint: 30-65 dB(A). 
Halláskárosodás nem lép fel, de a beszélgetést már

zavarhatja egy ilyen zaj és éjszakai (el)alvásnál is zava-
ró lehet, különösen, ha az a percek nagyságrendjében
ismétlôdik.

2-es szint: 65-90 dB(A). 
Itt már a hallószerv számára veszélyes zajról beszé-

lünk, mely véráramlászavart és adrenalinlökéseket okoz-
hat. Hosszabb 80-90 dB(A) behatásnál TTS léphet fel.

3-as szint: 90-120 dB(A). 
A kettes szint eseményein túl, pszichikai szimptómák

is elôkerülnek, mint például a stressz. Hosszabb beha-
tásnál maradandó (PTS) halláskárosodás jöhet létre a
Corti-szerv sérülése miatt.

4-es szint: >120 dB(A). 
A fájdalomküszöb környékén, illetve azt túllépve,

hallásvédelmi reflexek kapcsolnak be (mint a fülek be-
fogása vagy az elfutás). Egyensúly- és mozgászavar is
felléphet és már rövid idejû behatás is PTS-t okoz.

Az 1. táblázat mutatja a dB(A)-ban értelmezett szint
és az ahhoz tartozó maximális hatásidôt, amely még nem
okoz TTS-t.

1. táblázat  
Hatásidô és zajszintek TTS elkerülésének érdekében

Az idáig bemutatott mértékek és mérések szinuszos
hangok esetén igazak, azokat hasonlítjuk össze. Zajok
esetén a helyzet bonyolultabb, hiszen ritka az idôben
állandó zaj. Egy forgalmas utca vagy éppen egy zene-
szám hallgatásánál nehéz egyetlen dB-értéket meghatá-
rozni, ezért a leggyakrabban a változó zajok és hangok
esetén az úgynevezett ekvivalens zajszintet adjuk meg
(mérjük meg).

(1)

A képletben T a mérési idôtartam, Li a hangnyomás-
szint az i-edik idômintában, t i a mintavételezés ideje, a
mértékegység dB(A). Jelentése: az a zajszint dB(A)-ban,
amely ugyanakkora halláskárosodással (terheléssel) jár-
na, mint a változó zaj esetében (2. ábra).  

A modern digitális zajanalizátor készülékek a lineá-
ris dB, az A-súlyozású dB(A) és az LAeq mérése és kijel-
zése mellett tercsávos spektrálanalízisre is képesek. Ez-
zel felfegyverkezve indulhatunk a méréseknek, a beépí-
tett gömbkarakterisztikájú és kalibrált mikrofonja segít-
ségével. Amennyiben valamilyen oknál fogva az emberi
irányhallást is figyelembe akarjuk venni, akkor mûfejet
kell hozzákapcsolni (és kalibrálni). 

Zajártalom-vizsgálatok...

LXIV. ÉVFOLYAM 2009/7-8 3



A következôkben elôször közlekedési zaj mérését
mutatjuk be, elsôsorban különbözô jármûvekben, me-
lyet spektrálisan is kiértékelünk, összehasonlítunk. A
folytatásban motorkerékpár sisakján belüli speciális mé-
réseket mutatunk be, végezetül pedig a fenti ismerete-
ket felhasználva zenehallgatási tesztet is végzünk arra
vonatkozólag, hogy van-e okunk aggodalomra a hallá-
sunkat illetôen.

2. Mérési elrendezések és mûszerpark
A mérésekhez Brüel Kjaer 2260-as analizátort használ-
tunk, mely tercsávanalízisre és az Leq lineáris és A-sú-
lyozású megjelenítésére is képes. A Qualifier-szoftver
a megjelenítéshez és kiértékeléshez nagy segítséget
nyújtott. Bizonyos kalibrálási és mérési feladatokhoz a
BK 4128-as mûfejét vettük igénybe [4]. 

2.1 Közlekedési zajok
Tekintettel arra, hogy rengeteg mérési eredmény áll

már rendelkezésre, és bárki saját maga is elvégezheti
ôket a megfelelô mûszerekkel, csak röviden mutatjuk
be aktuális eredményeinket a környezeti zajok tekinte-
tében. A méréseket Gyôrben, Budapesten és Lipcsében
végeztük, dB(A) súlyozás melletti Leq értékekkel, maxi-
mális és minimális hangnyomásszint, valamint lineáris
súlyozású (azaz frekvenciasúlyozás-mentes) spektrális
kiértékeléssel. Elôre kell bocsátani, hogy a mérési kö-
rülmények ilyen esetben rendkívül változatosak lehet-
nek és meg sem kísérelhetjük a túl nagy pontosságot, a
reprodukálhatóságot, így jórészt tájékoztató jellegûek
az eredmények. A 2. táblázatban több mérés átlagát je-
lenítjük meg. 

A spektrális, tercsáv-analízis további eredményeket
szolgáltat (lineáris súlyozás). Az utcazaj elôször egy lám-
pás keresztezôdésben lett megmérve. Viszonylag szé-
lessávú, bár 2 kHz felett csökkenô a tendencia. Csúcsok

a 63 Hz-es tercsáv környékén vannak. Látható, hogy a
min-max értékek között elég nagy a szórás, különösen,
ha a forgalom szakaszos (piros lámpa, zöld lámpa). Fo-
lyamatos forgalom mellett a zaj átlaga is nagyobb és a
szórás is kisebb (3. ábra).

Végeztünk néhány mérést a vasúti pályaudvarokon,
beérkezô és fékezô szerelvények esetén a peronon. A
szórás itt sem túl nagy, a csúcsok 100-1000 Hz között
vannak. A spektrum kis- és nagyfrekvenciák felé is le-
vág, noha a fékcsikorgás magasfrekvenciás komponen-
sei megjelennek.

A helyzet változik, amint beszállunk valamilyen jár-
mûbe. Ilyenkor zajforrás a jármû motorja (meghajtása,
annak rezgései), a külsô forgalom zaja, valamint a sebes-
ségfüggô menetszél. Gépkocsiban ülve a zajspektrum
erôsen aluláteresztô jellegû. A kisfrekvenciás rezgések
dominálnak, bár itt a hallás kevésbé érzékeny. Látható,
hogy a kocsi borítása a magas frekvenciákat szûri és így
az utcazaj kevésbé jön be. Hasonlóan, kevésbé megy ki
a bent szóló zene, inkább a basszus, amelyet a kocsiszek-
rény nem szûri (sôt, felerôsítheti), ezért halljuk a döngô
basszust, amikor egy autó elhalad. Minél több a tényle-
ges utazás, annál közelebb kerül az átlagérték a maximu-
mokhoz, hiszen a minimális értékek állásban adódnak.
Ez a megfigyelés igaz a tömegközlekedési jármûvekre
is, ahol a megállók jelentik a „csend szigetét” (4. ábra).

Vonat esetén a saját gépzaj mellett az elhaladó má-
sik vonat jelenti a forgalmi zajt, a fékezések a saját zaj-
hoz járulnak hozzá, illetve itt is van menetszél. A spekt-
rum jellege hasonló az autóhoz, de a mérési paraméte-
rek hatása nagyobb, az eredmények nagyban függnek
a vonat típusáról, sebességétôl, az ablakok szigetelé-
sétôl stb. A mérést három IC/EC szerelvényben mérve
a kapott 64,5 dB-es Leq érték kimondottan jónak tekint-
hetô, de ez a nyitott ablakú és/vagy kevésbé hangszi-
getelt gyorsvonatok esetén lényegesen rosszabb.

Buszban is hasonló a helyzet, 16-80 Hz körüli maxi-
mumokkal, egyenletes, lineáris esésû diagramot kapunk
(ezen a frekvenciaskálán ábrázolva). Villamos esetén a
rezgések nem a benzinmotorból jönnek, így alapjában
csendesebbek a buszoknál. A mérések a megállóban is
folytak, így ezekben az esetekben is nagy a min-max kü-
lönbség. A sofôr, illetve a bemondó által közölt beszéd
is elég hangos. Villamos esetén a mély frekvenciák nem
olyan jelentôsek, mint autó, vonat vagy busz esetén. 

A metró különleges eset, itt ugyanis nagyon erôs a
zaj, különösen beszédfrekvenciákon. Sokan panaszkod-
nak arra, hogy a pesti metró utazás közben nagyon han-
gos, speciálisan a beszédfrekvenciákat „lövi ki” és a
zenehallgatást is megnehezíti. Ezt a mérések igazolják.
Az 5. ábra egy a megállókat is figyelembe vevô és egy,
csak az utazás közben mért átlagos spektrumot mutat.
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2. ábra  Az ekvivalens zajszint fogalma

2. táblázat  

Összefoglaló, átlagos eredmények 
ekvivalens zajszintre, 

maximális és minimális határokra
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3. ábra  Tercsáv spektrum a gyôri Árkád áruház lámpás körforgalmánál szakaszos közlekedés mellett (balra), 
i l letve a budapesti Sasadi úti buszmegállóban, állandó forgalom mellett (jobbra)

4. ábra  Tercsáv spektrum autóban ülve (balra), i l letve EC/IC vonatban ülve (jobbra)

5. ábra  Tercsáv spektrum pesti metrózás során a megállókkal együtt (balra), i l letve csak utazás közben (jobbra). 
Az átlag közel van a maximumhoz, nagyjából konstans a zajterhelés, és hangos. 

Látható a spektrális csúcsok megjelenése a közepes frekvenciák környékén, 90 dB felett.



Látható a megemelkedett rész – a 200-
3000 Hz tartományban, ahol elérheti a 95
dB-t is –, amely szinte lehetetlenné teszi
a beszédet és a zenehallgatást. Nagy se-
bességnél ez tovább emelkedik és fütyü-
lô hangot is ad. 

A közlekedési zajokat összefoglalva és
20 már átlagolt mérést újra átlagolva az
Leq 75,6 dB(A)-t eredményez, amelyet te-
kinthetünk egyfajta átlagos közlekedési
zajnak a városban, különbözô jármûvekben. Ez Pesten
76,6, míg Gyôrben 74,2, amely nem jelentôs különbség.
Mivel a körülmények rendkívül változóak lehetnek nap-
szaktól, forgalomtól és egyéb mérési paraméterektôl füg-
gôen, óvatosan kell ezeket az értékeket kezelnünk és
messzemenô következtetéseket nem levonni belôle. Így
közvetlenül a zajdózis számítására sem feltétlen ele-
gendôek ezek az adatok. Becsléseket azonban lehet vé-
gezni, ha a fenti értékeket beszorozzuk a besugárzási
idôvel (zajdózis). Az ilyesfajta becslések és számítások
az átlagérték alapján adnak egyfajta támpontot és ezek
az értékek nem mutatnak a veszélyes zóna felé, ami a
hallást illeti. Nem szabad azonban elfeledkeznünk a hir-
telen vagy éppen periódikusan visszatérô maximális amp-
litúdókról sem, amelyek erôsen növelhetik a zajterhe-
lést és az ezzel járó pszichés és szervi megterhelést.

Végezetül ne feledkezzünk meg arról, hogy amikor
útközben zenét hallgatunk, akkor az aktuális fellépô zajt
akarjuk túlszárnyalni, így egyáltalán nem mindegy, mek-
kora zajnak vagyunk kitéve. 

2.2 Motorkerékpár
Bizonyos mérési szituációban mûfejet is használha-

tunk a méréshez, például kocsiban ülve az elsô ülésbe
szíjazva. Egy speciális esetben azonban nem hagyat-
kozhatunk mûfejes mérésekre. A fentiekben végig a 2260-
as analizátort használtuk, pedig lehetôség lenne binau-
rális mérésre is. Ekkor a mûfejet kell beültetni a jármû-
vekbe, amely ezáltal a gömbkaraktersztikájú mikrofon
helyett a fül irányhatását is figyelembe veszi, azaz a
hangforrások iránytól függôen szûr (például 3-4 kHz kör-
nyékén általában kiemel, de a fejárnyékban csillapít). 

Tekintettel arra, hogy az ilyen mérés nagyon körül-
ményes és a mérendô mennyiségek szórása a többi pa-
raméter függvényében túlságosan is nagy, sok értelme
a binaurális méréseknek nincs abban az esetben, ha
az irányinformáció nem olyan fontos (egy állandó helyen
ülô ember adott állandó irányból érkezô zajterhelésé-
nek vizsgálatához hasznos lehet, de egy út szélén áll-
va az elhaladó forgalomzajnál ennek nincs nagy jelen-
tôsége).

Azonban ha a jármû olyan, ahol a vezetô szerepét is
be kell tölteni, a mûfej akkor sem alkalmazható, ha sze-
retnénk. Ennek tipikus esete a motorkerékpár és a bukó-
sisak. Személyes megfigyelés vezetett oda, hogy mo-
torozás közben körülbelül 1 óra folyamatos utazás után
TTS lép fel, és a füldugó használata ajánlott (kipróbáltuk
a zenehallgatást is menet közben sisak alatt, amely szin-
te teljesen hallhatatlan). 

A megfigyeléseken felbuzdulva két motorkerékpár
és két-két sisak zajszûrô képességét mértük meg álló
helyzetben, illetve különbözô sebességû menet közben.
Az egyik jármû egy soros négyhengeres 600 köbcentis
gyári típus, a másik egy egyhengeres „cross-motor”. A
sisakok közül három teljesen zárt, plexivel fedett, míg
egy pleximentes, úgynevezett cross-sisak. A méréshez
BK4101-es binaurális fülbe illeszthetô mikrofont lehet a
BK2260-os csatlakoztatni (kalibrálás után). A berendezést
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6. ábra  
Bal oldalt: 
soros négy-
hengeres, gyári
utcai jármû 
és zárt sisak. 
Jobbra: 
cross-motor,
c ross s isakka l

3. táblázat  
A két motor és a két-két sisak mérési eredménye 

dB(A)-ban (LAeq). Az utolsó sorokban feltüntettük, 
hány percig lehetne utazni TTS nélkül. 

A városi menet 50 km/h, az országút 80-90 km/h, 
az autópálya 110-130 km/h folyamatos sebességû 

haladást jelent.



hátizsákban és idôzítôvel ellátva viselte a sofôr (6. ábra).
A mérési paraméterek, mint a forgalom vagy a sebesség
állandóan tartása nem biztosított maximálisan. A motor-
zaj (sajátzaj), menetszél, illetve a forgalom zajai számí-
tanak a mérésnél. Az idôzítés során 2 percenként mért
a mûszer 1 percen keresztül (3. táblázat).

A négyhengeres típusnál a motor alapjáratzaja nem
túl hangos (fordulatszám 1500 körüli), a mélyebb frekven-
ciák dominálnak (7. ábra). Az olcsóbb MTR-sisak 4000
Hz felett levág és alig vannak felette mérhetô eredmé-
nyek. A drágább Shuberth-sisakkal ugyanez már 2000
Hz felett igaz. Minél nagyobb a sebesség, annál nagyobb
a menetszél zaja, ami a legfontosabb paraméternek tû-
nik a vezetés során. Ebben lényegesen jobban teljesít
a drágább típus. Az MTR átlagban 5-6 dB-t, míg a Shu-
berth 7-9 dB-t csillapít és ez a csillapítás önmagában,

illetve egymáshoz képest is közel lineárisan emelke-
dik a sebesség függvényében. Füldugó javasolt, ame-
lyek átlagban további 15-25 dB-es csillapítással szolgál-
hatnak.

Látható, hogy a másik motorkerékpár alapjáraton is
hangosabb (elsôsorban a kipufogó miatt), a nyitott cross-
sisak pedig alig csillapít bármit is. Érdekes a spektrum
alapján, hogy még ez a sisak is aluláteresztô jellegû,
és körülbelül 3500 Hz felett szûr. A motor 16 Hz-nél mu-
tat alaprezgéseket (egyhengeres motor, 1000-es fordu-
latszámának megfelelôen). A négyhengeres motornál
50 Hz-nél volt a magas spektrumvonal, de itt nehezebb
az egyes ütemek miatt hozzárendelni a fordulatszám-
hoz. A zárt (integrál) sisak hasonlóan viselkedik, mint a
másik kettô, közepes csillapítás mellett és 2000 Hz kö-
rül vág.

Zajártalom-vizsgálatok...
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7. ábra  Két motor és négy sisak összehasonlítása. 
Fent a négyhengeres motor és az MTR (balra), i l letve a drágább Shuberth sisak (jobbra) tercsávos spektruma. 

Alul a cross-motor és a cross-sisak (balra), valamint a zárt sisak (jobbra) eredményei.



A motorozást illetôen megállapíthatjuk, hogy a zaj-
terhelés nagy lehet, különösen az alapból hangosabb tí-
pusoknál. Füldugó nélkül akár néhány percesre is zsu-
gorodhat a vezetési idô, ha a TTS-t el akarjuk kerülni.
A nyitott sisakok alig csillapítanak és a zárt típusok kö-
zött is komoly eltérés mutatkozik (érdemesebb lehet a
drágábbat megvenni, mert az halkabb). Füldugó viselé-
se mindenképpen javasolt, hiszen 85-95 dB(A) szintek
mellett utazunk, de a csúcsértékek meghaladhatják a 100
dB-t is.

3. Zenehallgatás hordozható lejátszón

A hordozható zenehallgatást a 80-as évek slágere, a walk-
man teremtette meg. Késôbb ezt követték a CD-alapú
discman-ek, manapság pedig a mobil telefonok vagy
az iPOD terjedésével mindennapossá válták a memó-
rialapú mp3-lejátszók. Utóbbiak sikere egyértelmû, hi-
szen kicsik, könnyûek, hatalmas a tárolókapacitásuk,
nincs bennük mozgóalkatrész és az elemek élettartama
is jelentôs, így tényleg igazi mobil eszközként funkcio-
nálhatnak akár mozgás, sportolás vagy éppen utazás köz-
ben (a ma kapható autórádiók már rendelkeznek SD-kár-
tya vagy éppen USB bemenettel). Éppen ezért a fejhall-
gatós zenehallgatás hallásra gyakorolt hatása a mai na-
pig aktuális téma, különösen a fenti közlekedési zajok
figyelembe vételével. 

Ahhoz, hogy a zenét élvezzük, a környezet zaját túl
kell lépnünk hangerôsségben (belevéve a fejhallgató zaj-
szûrô-csillapító hatását is). Már ismerjük a szabályt: a
kétszer olyan hangos „valami” 10 phon-os növekedés-
sel jár együtt. Kis közelítéssel azt is mondhatjuk, körül-
belül 10 dB-es növekményre van szükség ehhez. 

3.1 Mérési elrendezés
Vizsgálatunkban 50 ember vett részt, jórészt 30 éves-

nél fiatalabbak egy csendes szobában (maximális háttér-
zaj 50 dB(A)). A lejátszó egy olcsóbb, általános fajtájú „mp

man” mp3 lejátszó volt, de hozzá nem a gyárilag szál-
lított, hanem a Technics RP-F800 típusú fejhallgatót kap-
csoltuk. 

Harminc másodperces hangmintákat rögzítettünk rá,
ebbôl három zene (pop, rock, klasszikus) illetve 1 kHz-es
szinuszjel valamint fehérzaj. A 128 kbit/s-os mp3 észlel-
hetôen rosszabb volt az eredeti wave adatoknál (külö-
nösen nagyfrekvencián szûrt), de a 320 kbit/s egyenérté-
kû volt a wave minôséggel. Mind az öt fájlt közel azonos
hangerôsségre (kivezérlésre) állítottuk wave editorral,
így sem közben, sem az átmenetek során nem volt komo-
lyabb hangerô ingadozás. Ezzel próbáltuk garantálni,
hogy a 30 mp-en belül ne kelljen a hangerôt szabályozni
a zene tartalma miatt. 

Az alanyokat csoportosítottuk nem, életkor és zene-
hallgatási gyakoriság szerint. Utóbbi alapján öt csoportot
határoztunk meg:

1. csoport: 1 óra/hó
2. csoport: 1 óra/hét
3. csoport: 3-5 óra/hét
4. csoport: napi 1 óra
5. csoport: napi több, mint 2 óra zenehallgatás 

fejhallgatón át.
Az alanyokat szabványos audiométeres tesztelésnek

is alávetettük, ugyanabban a csendes (de nem süket) szo-
bában [6,7]. A feladatuk az volt, hogy e körülmények
mellett mind az öt mintához állítsák be azt a hangerôs-
séget, amellyel szívesen hallgatnák az adott hangot. Az
eszköz hangereje lépésenként szabályozható, a legki-
sebb értékelhetô a 20-as, a maximális a 31-es szintnek fe-
lelt meg. Ahhoz, hogy ezekhez a lépcsôértékekhez konk-
rét hangnyomásszintet rendelhessünk, süketszobában
mûfejjel kalibráltuk a rendszert (8. ábra). 

A méréshez a BK 4128-as mûfejet és a PULSE Lab
Shop programot használtuk dB(A) illetve LAeq üzemmó-
dú szintméréshez. Szinusz és zaj esetén a mérés elég
egyszerû, zene esetén átlagolásra is szükség volt. 

A 4. táblázat mutatja az átlagos értékeket a dobhár-
tya helyén az adott lépcsôhöz viszonyítva. Egy ilyen ered-
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8. ábra  
A BK 2128-as mûfej 
és a mérendô eszköz

4. táblázat  
Hangerôsség-lépcsôk és az öt hangminta kapcsolata 

a mûfej dobhártyájának helyén (LAeq,dB)



mény az adott fejhallgatóhoz tartozik, hiszen annak csil-
lapítása is benne van: másik fejhallgató esetén új mé-
résre volna szükség.

A 9. ábrán megfigyelhetô, hogy egy lépcsônyi hang-
erôsségváltoztatás 1,66 dB-es különbségnek felel meg
zenénél átlagosan (21%-os hangnyomásszint növek-
mény); 1,73 dB szinusznál és 1,81 dB a zajnál, de mind-
három esetben lineáris a változás a logaritmikus tengely
mentén (lineárisan ez exponenciális változásnak felel
meg).

9. ábra  
A hangnyomásszint változása a lépcsôk függvényében 
az öt jelre, logaritmikus ábrázolásban (legfelül zaj, alatta
szinusz, középen rock, alatta pop, legalul klasszikus zene)

Tekintettel arra, hogy a legnagyobb, 31-es fokozat
sem túl hangos, megfigyeltük, hogy sokan még ennél
is hangosabbra állítanák az eszközt. Ilyenkor egy járu-
lékos lineáris hangfrekvenciás erôsítô közbeiktatásá-
val dolgozhatunk. Ennek oka lehet, hogy vagy a fejhall-
gató csillapítása túl nagy (egy másik fülhallgatóval na-
gyobb értékeket értünk el, így ez bizonyosan közreját-
szik), illetve, hogy az eszközökbe beleépítenek egy vé-
delmi funkciót. Ennél az eszköznél erre nem találtunk uta-
lást, de hasonló eljárást az iPOD is alkal-
maz, ahol menüben maximalizálható a
hangerôsség a hallás védelmének cél-
jából.

3.2 Audiométeres tesztelés
Az audiométeres vizsgálat a szokvá-

nyos módon történt, hogy összehason-
lítsuk az esetleges halláskárosodást az
eredményekkel. Ehhez egy PC-n futó és
egy másik mûfejjel kalibrált szoftveres
audiométer programot használtunk: a
Home Audiometer 2.0-t [8].

Érdemes megjegyezni itt, hogy a ka-
librálás a szoftveres és PC-alapú esz-
közöknél nem egyszerû feladat. Olyan
programra van szükség, amely rendel-
kezik ilyen (ön)kalibrációs funkcióval, hi-

szen az adott esetben a ténylegesen kibocsátott szinusz-
hangok erôssége függ a PC beállításoktól, annak hang-
erejétôl. Egy számítógép aktuális hangereje nehezen ál-
lítható reprodukálható módon (csúszkákkal, egérrel), a
különbözô film- és zeneprogramok elállítják, így minden
használatkor újra kellene kalibrálni. Jelen esetben a 94
dB-es 1 kHz-es szinuszhanghoz kalibráltuk a rendszert
a lipcsei süketszobában egy HEAD Acoustics mûfejjel
(10. ábra).

3.3 Az eredmények kiértékelése
A legfontosabb az átlageredmény öt-

ven ember alapján, az egyes hangfájlokra
nézve. Ezek az eredmények nem mutat-
nak a hallás számára veszélyes értéke-
ket. Klasszikus zenéhez 63,8; popzené-
hez 64,1; rockzenéhez 69,2; szinuszjel-
hez 58,7; míg fehérzajhoz 57,4 dB(A) átla-
gok tartoznak.

A 11. ábra (a következô oldalon) mu-
tatja, hogy az egyes hangerôlépcsôk (10-
34-ig) milyen gyakorisággal (darab) let-
tek beállítva zeneszámok esetén. A víz-
szintes tengelyen a dB(A) értékek is fel
vannak tüntetve. 31 felettieket járulékos
erôsítôvel lehet beállítani. 

Az eredmények összehasonlítása ér-
dekében egy korábbi vizsgálat eredmé-

nyeivel egy diagramba rajzoltuk a mostaniakat. A koráb-
bi, 1997-es német vizsgálatban walkman-t használtak
és 10-23 év közötti iskolásokat egy zajos utcai környe-
zetben [9]. A mi vizsgálatunkban jórészt 20-30 közötti fi-
atalok voltak, csendes környezetben, amely különbség
jól látható az eltolódáson: a kék, saját mérések oszlo-
pai rendre eltolódtak az alacsonyabb dB-értékek felé,
noha mindkét vizsgálatban nagyjából gaussi-jellegû az
eloszlás. Ebbôl az ábrából képet kaphatunk arról is, hogy
adott utcazaj mellett mekkora eltolódással kell számol-
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10. ábra  
Süketszobai mûfejes kalibráció 

a laptopon futó audiométer program számára



nunk. Így bár a saját méréseink nem utalnak ebben a kör-
nyezetben veszélyre, mihelyst az alanyokat közlekedé-
si zajnak tesszük ki, hamar a veszélyes zónában talál-
hatjuk az értékeket!

A nemek között nincs nagy különbség: 1-2 dB a zené-
nél, noha a zajt és a szinuszt a férfiak átlagban 8-9 dB-el
hangosabban hallgatnák (illetve bírják elviselni).

Életkor alapján beható vizsgálatot nem lehet tenni,
mert a lényegi korcsoportok 19-22, illetve 22-28 között
voltak, és csak néhányan 30 felett, akiket most kiha-
gyunk az analízisbôl. Így nagy különbség nincs a 22 év
alattiak és felettiek között, utóbbiak 1,6 dB-el hangosab-
ban hallgatnak zenét, de ez feltehetôleg statisztikailag
nem számottevô.

Hallgatási gyakoriságban sincs eltérés nagy a fenti
öt csoport között. Mindössze az ötös, a leggyakrabban
zenét hallgató csoport átlagértéke lóg ki valamelyest
(12. ábra): 1. csoport: 65 dB(A)

2. csoport: 64,6 dB(A)
3. csoport: 66,3 dB(A)
4. csoport: 65,3 dB(A)
5. csoport: 70 dB(A)

Ha az eloszlást nézzük, akkor kiderül, hogy óra/hétre
lebontva milyen gyakorisággal fordulnak elô felhaszná-
lók. A legtöbben a hármas csoportba (4 óra/hét) tartoz-
nak, illetve ennél valamivel többet vagy kevesebbet. Fel-
tûnô, hogy sokan vannak a vizsgálatban, akik igencsak
ritkán teszik ezt, ôket bizonyos statisztikákból érdemes
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12. ábra  
A hangnyomás-
szintek eloszlása
egy korábbi német
vizsgálat 
(sötét oszlopok) 
és a saját aktuális
vizsgálatainkban 
(világos oszlopok).
Hasonló eloszlás 
mellett, az eltolódás
oka a zajos, illetve
csendes szobai 
környezetbôl 
adódik.

11. ábra  
Gyakoriság (darab) a hangerô-lépcsôk, i l letve a hozzájuk tartozó dB(A) értékek függvényében zeneszámok esetén



kihagyni. Ez az eredmény egybecseng az 1997-es né-
met vizsgálattal is, ahol szintén az 1-4 óra/hét volt a leg-
gyakoribb (13. ábra).

Megvizsgáltuk a zenei ízlés hatását és beigazolódott,
amit elôzetesen vártunk: a hallgatók hangosabban hall-
gatják a neki tetszô zenét (és nem meglepô módon nem
túl hangosan a szinuszjelet és a zajt). Ennek során 14-szer
a klasszikus, 32-szer a rock és 15-ször a pop lett megne-
vezve, mint kedvenc, de sokszor egy alanynak több ze-
ne is tetszett. Ha az ábrát normáljuk, azaz a „tetszési in-
dexet” kivonjuk belôle, és úgy módosítjuk, hogy az adott
alanynak tetszô zenéhez tartozó értékbôl levonjuk az át-
lagos plusz növekményt, egy lényegileg hasonló elosz-
lást kapunk. Például ha valaki a rockot szereti és azt 85
dB-re állította és az átlagos rockrajongó 2,5 dB-vel han-
gosabban hallgatja ezt a fajta zenét, akkor a módosított
érték 82,5 dB-re változik (14. ábra).

Végezetül az audiométeres tesztelésre kell kitérnünk.
Jó hír, hogy a vizsgált alanyok mindegyike belül volt a
20 dBHL-es értéken nagyjából, azaz nem tekinthetôk hal-
láskárosultnak. Így arra következtetni nem tudunk, hogy

vajon egy esetleges halláskárosodás megjelenik-e a
hangosabb zenehallgatásban. Ehhez feltehetôleg lénye-
gesen nagyobb, 40-55 dBHL károsodásra lenne szük-
ség, ilyen alanyunk nem volt. Az audiogramokat egy-
mással is össze lehetne vetni (ezzel kiejtve az esetle-
ges kalibrációs hibákat is), hogy vajon aki hangosabban
hallgatja a zenét, az ugyanannyival rosszabbul hall-e,
de erre utaló bizonyítékot nem találtunk.

Az, hogy valaki hangosan vagy halkan hallgatja a ze-
nét, nem feltétlenül van összefüggésben a hallás(káro-
sodás)sal. Ami tetszik, azt hangosabban hallgatjuk, to-
vábbá a mûfaj is okozhat hangerôváltozást (a rock tipi-
kusan olyan zene, amit hangosan „illik” hallgatni). A szi-
nusz és a zaj már halkabban is zavaró és kellemetlen,
ezért ezeket jóval halkabban hallgatják, mint a zenét.  

4. Összefoglalás

Városi utcazaj, illetve különbözô jármûvekben zajszint-
analízist végeztünk. Ennek során LAeq, illetve spektrá-

Zajártalom-vizsgálatok...
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lis kiértékelés és összehasonlítás történt. Megállapít-
ható, hogy 70-80 dB-es átlagos közlekedési zaj mellett
nagy, impulzusszerû csúcsok is lehetnek, amelyek a 90-
95 dB-t is elérik. Jármûveken belül egyrészt a kocsitest
aluláteresztô szûrése, másrészt a mélyfrekvenciás rez-
gések megemelkedése dominál. Motorkerékpár esetén
a típus és a sisak fajtája erôsen befolyásolja a zajterhe-
lést, még a zárt sisakok között is nagy lehet a különb-
ség. A mért értékek alapján javasolt a füldugó viselése
motorozás közben. 

Mobil zenehallgatásnál ötven fiatal eredményét csen-
des szobában megvizsgálva nem tapasztaltunk veszé-
lyes értékeket, ez azonban erôsen megnôhet, ha a kör-
nyezeti zajt kell „legyôzni”. A fejhallgató többé-kevésbé
füldugóként is funkcionál, így csillapítja a zajt, típustól
függôen 10-25 dB értékben. Nemek, életkor és felhasz-
nálói gyakoriság függvényében sem találtunk lényeges
eltérést. 
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1. Bevezetés

Meglehetôsen sok valós jelenség tárgyalható úgy, hogy
hullámtermészetet tulajdonítunk neki. Ilyenek a rádió-
hullámok, a látható fény, a gammasugárzás stb. A tiszta
hullámtulajdonság azt jelenti, hogy a rendszer elemei-
nek állapota folyamatosan változik, de meghatározott idô-
intervallumonként ugyanabba az állapotba kerül. A hul-
lámtermészetnek megfelelô viselkedés folytonos függ-
vényeket tartalmazó differenciálegyenletekkel írható le. 

E tárgykörben alapvetô fontosságú a 2. szakaszban
bemutatásra kerülô Helmholtz-egyenlet. Az egyenlet egy
adott idôpillanatra vonatkozóan összefüggést ad meg a
tér bizonyos pontjában a függvény értéke és annak vál-
tozása (talán még pontosabban: változásának a válto-
zása) között. Az egyenlet megoldása azt mondja meg,
hogy bizonyos peremfeltételek esetén a térben hol mek-
kora lesz a hullámfüggvény értéke. Ha tudjuk a tér vizs-
gált tartományának egyes pontjaiban a hullámfüggvény
értékeit, valamint a határfeltételeket, akkor a hulláme-
gyenlet meghatározza a határon belüli állapotokat. Egy
lehetséges határfeltétel a Sommerfeld-féle, mely azt rög-
zíti, hogy a vizsgált zárt tartományba nem jön kívülrôl
sugárzás.

Mivel kivitelezhetô analitikus megoldás nem lehet-
séges, ezért marad a numerikus megoldás lehetôsége.
A tárgyalt numerikus módszer sok ismeretlenes lineá-
ris egyenletrendszert eredményez, melynek mátrixa –
ennek megfelelôen – nagy, de ritka, speciálisan ötátlós,
mely kihasználható a gyakorlati alkalmazásra szánt szá-
mítógépes megoldó programban. Mivel az operatív tár
kezelése nagyságrendekkel gyorsabb, mint a háttértá-
raké, ezért a számítási gyorsaság szempontjából alap-
vetô, hogy minél több térinformációt a memóriában he-
lyezzünk el. Ily módon a számítandó tér nagysága, és
a téradatok memóriában történô tömörebb ábrázolásá-
nak bonyolultsága között kell ideális optimumot találni
a leghatékonyabb megoldáshoz. Ennek fokozatait ele-
mezzük a 3. szakaszban. A gyakorlati megoldást tekint-

ve, az elkészített számítógépes megoldó programmal
szemben állított alapvetô követelmény, hogy belátható,
elviselhetô idôn belül szolgáltasson eredményt. Nyilván
ez az idô szoros összefüggésben van a végrehajtandó
mûveletek számával. A következô szakaszban megvizs-
gáljuk a futásidô csökkentésének módjait, majd az 5.
szakasz a hullámtér résztartományokra bontásának elô-
nyeit tárgyalja. Amennyiben a hardver és természete-
sen az operációs rendszer támogatja a párhuzamos fel-
adat-végrehajtást, akkor érdemes ezt kihasználni képes
algoritmust készíteni a feladat megoldásához, mellyel
kapcsolatos ismeretekrôl az utolsó szakaszban lesz szó.

2. A modell

2.1. A folytonos modell
A hullámfüggvény egy hullámtulajdonsággal rendel-

kezô komplex értékû folytonos függvény [1], mely a mos-
tani tárgyalásunkban téglalap alakú tartományon van
értelmezve. A hullámtér-állapotot a Helmholtz-egyenlet
szolgáltatja, melynek változója a hullámfüggvény. Ha a
végtelen tér egy véges tartományát vizsgáljuk (mert gya-
korlatilag csak ez lehetséges), akkor a határt úgy kell
kezelnünk, hogy ne módosítsa a tényleges hullámteret
a határolt tartományon [2]. Ezt a határvonal pontjaira meg-
fogalmazott határfeltétellel igyekszünk biztosítani. Egy
lehetséges ilyen elôírás a Sommerfeld-féle határfeltétel
[3]. Ahhoz, hogy a hullámegyenletet és a határfeltételt ki-
elégítô hullámfüggvényt meghatározzuk az adott tarto-
mányon, szükséges megadni magát a függvény értékét
a tartomány bizonyos pontjaiban.

2.2. A diszkrét modell
A vizsgált téren értelmezett folytonos hullámfüggvény

meghatározása numerikus módszerekkel csak valami-
lyen közelítéssel lehetséges [4]. Azt várjuk el, hogy a tar-
tomány bizonyos diszkrét pontjaiban a függvény értéke
egyezzen meg a folytonos modell szerinti hullámfügg-
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vény-értékekkel. Nyilván minél sûrûbb a tartományon ez
az értékmeghatározás, annál pontosabb a diszkrét mo-
dell. Praktikusan egyenközû rács-lefedést alkalmazunk
a hatékony számítástechnikai megoldás érdekében.

Mivel csak a rácspontokhoz tartozó függvényértékek-
kel operálhatunk, ezért a hullámegyenletben és a ha-
tárfeltételben szereplô differenciálok közelítését is ezek
felhasználásával határozzuk meg. Tekintsünk az alábbi-
akban egy-egy példát a három különbözô rácspont-tí-
pusra [5]. A p és q koordináták a rácspont azonosításá-
ra szolgálnak a lefedô rácsban.

A tartomány belsejében:

1. ábra  
A tartomány belsô pontja

A tartomány peremén (kivéve a sarkokat):

2. ábra  
Egy keleti perempont

A tartomány sarkain:

3. ábra  
A dél-keleti sarokpont

Minden rácspontra egy egyenlet írható fel. Az ösz-
szes egyenlet egy komplex együtthatós lineáris egyen-
letrendszert alkot, melynek ismeretlenjei a rácspontok
hullámfüggvény értékei. Ha valamely rácspontban, vagy
rácspontokban ismerjük a függvény értékét, így lehet
ez például adott hullámforrás esetén, akkor az egyenlet-
rendszer megoldásával megkapjuk a többi rácsponthoz
tartozó értéket is.

3. Optimális tárolás a memóriában

A numerikus matematikai modell tehát egy e-
gyenletekbôl álló rendszert eredményez, mely-
nek lényegi része egy mátrix. Ez nem más, mint
komplex számok táblázata, melynek kezelésé-
re régóta fejlett programozási eszközök állnak
rendelkezésre. 

Ezen mátrixon végzett mûveletekkel kapjuk
meg a megoldást. A mûveletek elvégzéséhez be
kell tölteni a mátrixot a memóriába. Az elv egy-
szerû, azonban viszonylag kis hullámtér esetén

is szembesülünk azzal a problémával, hogy túl nagy a
mátrix mérete a rendelkezésre álló memóriakapacitás-
hoz képest. Mit lehet tenni? 

Megfelelô sorrendben írva az egyenleteket, a 4. ábrá-
nak megfelelô mátrix keletkezik, ahol a fehér négyzetek
zérustól különbözô, míg a feketék zérus értékeket jelen-
tenek. Az ábra egy meglehetôsen kis méretû modellt ér-
zékeltet, ahol a lefedô rács 5x5-ös.

4 .ábra  
Az egyenlet
mátr ixának
klasszikus 
ábrázolási
módja

Az érdemi információt nyilván a nem zérus elemek
hordozzák, így mondhatjuk azt, hogy ezeket tároljuk, a
többit nem, azok zérusok. Az elsô szakaszban bemuta-
tott modell egy speciális mátrixot eredményez: öt átlós
sorban és az utolsó oszlopban lehetnek zérustól külön-
bözô értékek, és ez tényleg elenyészô része a teljes mát-
rixnak. Azonban gondolni kell arra is, hogy az átmeneti
számítási értékeknek is helyet kell biztosítani a kiindu-
lási értékek mellett. 

Ebbôl a megfontolásból külön tárolva az utolsó osz-
lopot és a két alsó értékes átlót, az 5. ábrának megfe-
lelô struktúrára transzformálhatjuk a 4. ábra szerinti mát-
rixot.

5. ábra  
A mátr ix 
egy részének
optimál is 
tárolási módja

Ez jelentôs tártakarékosságot jelent. A 6. ábra egy
n x n -es lefedô rács esetén mutatja a takarékosabb táro-
lási méret arányát az eredetihez képest.

6. ábra  
Takarékosabb tárolási méret viszonya az eredetihez
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A 7. ábra a takarékosabb tárolási mód esetén, n x n -
es lefedô rácsot feltételezve érzékelteti a tényleges ope-
ratív tárigényt GByte-ban. Látható, hogy nagyobb n ese-
tén ez gyakorlatilag teljesíthetetlen.

7. ábra  Tárigény optimális tárolási mód esetén

4. A futásidô

A 3. szakaszban tárgyalt operatív tárkapacitással kap-
csolatos problémára jó megoldásnak tûnhet a RAM ki-
terjesztése a háttértár virtuális memóriakezelésével, hi-
szen könnyedén biztosítható a merevlemezek a memó-
riánál nagyságrendekkel nagyobb tármérete. Azonban
egyszerû mérésekkel is igazolható, hogy ha
csak a minimális adatot és mûveleti tárterü-
letet igyekszünk biztosítani a RAM-ban (pél-
dául extrém esetben a 4. ábra szerinti öt nem
zérus átló vektorát) és eközben rászorulunk a
folyamatos háttértár-kezelésre, akkor remény-
telenül nagy számítási idôk jelentkeznek, hi-
szen a merevlemez írási-olvasási ideje nagy-
ságrendekkel nagyobb, mint az átlagos me-
móriamûveleté. Persze nem kell ezért telje-
sen elvetni a háttértár bevonását, úgy kell meg-
határozni a szerepét, hogy ne hátráltassa, ne
várakoztassa a memóriában zajló folyamato-
kat. Erre látunk majd megoldást az 5.3 sza-
kaszban.

A futásidô és a szükséges mûveletszám
k özött szoros összefüggés van, a szorzó fak-
tort az igénybevett számítógép paramétere
(alapvetôen a processzor gyorsasága) hatá-
rozza meg. A mátrix speciális voltát kihasznál-
va, a fölösleges mûveletek kiküszöbölésével
lényeges idômegtakarítás érhetô el. A 8. ábra
a teljes mátrixú általános megoldás mûvelet-
igényéhez viszonyítja a specialitást kihasz-
náló szükséges mûveletigényt. Látható, hogy
kombinatorikus robbanáshoz vezetne, ha nem
élnénk ezzel a lehetôséggel.

A szükségesre szorítkozó tényleges mû-
veletigényt a 9. ábra érzékelteti. Ez gyakor-
latilag azt jelenti, hogy a skála elején lévô n-
ekre is – átlagos asztali számítógépet tekint-
ve – napokat vehet igénybe a program futása,

a rácspontok számát növelve azonban egyre használ-
hatatlanabbá válik a programunk a hosszú megoldási
idô miatt.

5. A tartomány felosztása

A hullámtér résztartományokra osztásával
– talán meglepô módon – mind az igényelt
memóriakapacitás, mind a szükséges mûve-
letigény jelentôs csökkentése érhetô el. Az
egyes résztartományokon a számítások kü-
lön-külön végezhetôk, de természetesen biz-
tosítani kell, hogy a szomszédosak a hullám-
terjedési információkat egymásnak átadják.
Ezen okból a tartományokon végzett számí-
tások sorrendjét a hullámterjedés határozza
meg.

A 10. ábra szemlélteti az m résztartomány összes
adatának az osztatlan tartomány adatmennyiségéhez vi-
szonyított arányát. Látható, hogy felosztással, az összes
térinformációt egyidejûleg a memóriában tartva is je-
lentôs megtakarítás érhetô el, természetesen a betöltött
résztartományok arányában ez a kapacitásszükséglet
tovább csökkenthetô.

Informatikai elemzések...
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8. ábra  
A redukált mûveletszám és az eredeti aránya

9. ábra  A redukált mûveletigény



10. ábra  
Résztartományokra bontásos és az osztatlan 
kapacitásszükséglet aránya

6. Párhuzamos feladatvégrehajtás

6.1 Kihasználatlan számítási kapacitás
A közelmúltig elsôsorban a processzorok órajelének

folyamatos növelésével javították a számítógépek szá-
mítási teljesítményét, majd manapság már – döntôen a
termelôdô hô okozta problémák miatt – inkább a mûve-
letvégzô egységek: magok, processzorok számának több-
szörözésével kívánják a hatékonyságot fokozni. Azon-
ban mit sem ér a fejlett hardver és operációs rendszer, ha
a problémamegoldó algoritmus nem tudja kihasználni
ezeket. 

A 11. ábra egy szekvenciális algoritmusú program fu-
tását mutatja egy kétprocesszoros, processzoronkénti 8
magos számítógépen.

6.2. Szuperpozíció
Ha a hullámtér több forrást tartalmaz, akkor az egyes

források által keltett hullámtér külön-külön, a többiektôl

függetlenül számítható, majd az eredmények
– mint komplex számtáblázatok – összea-
dódnak, jelentését tekintve a keltett hatások
egymásra rakódnak. 

A forrásonkénti számításigényt a 12. ábra
szemlélteti. Látható, hogy a lefedô rács mé-
retét meghatározó n növelésével bekövetke-
zô mûveletigény-növekedést le lehet szoríta-
ni a résztartományok m számának növelésé-
vel.

6.3. Virtuális memória használata
A 4. szakaszban vázoltuk a virtuális me-

mória használatának problematikáját. Az 5.
és 6.2 szakasz alapján elérhetô, hogy rész-

tartományokra osztással, illetve a különbözô források
független számításával a memóriába töltött feladategy-
ségek megoldási ideje összemérhetô a háttértár kezelé-
si idejével. Ekkor célszerû külön végrehajtó szálat biz-
tosítani a háttértár és memória közti adattöltés céljára,
míg a többi szálon elindított részfeladat számítása foly-
hat. Természetesen szükség van egy figyelô-ütemezô
vezérlô modulra, mely az egyes résztartományi megol-
dókat elindítja, ha rendelkezésre állnak a neki szüksé-
ges adatok, illetve bekéri a résztartományi alapadatokat
a háttértárról.

6.4. Résztartományok párhuzamos számítása
Az 5., 6.1., valamint 6.3. pontokban tárgyaltak sze-

rint résztartományi számítások és adattöltôs feladatok
oszthatók ki egyidejûleg a különbözô processzormagok-
ra. Nem igaz az azonban, hogy a teljes futásidô osztó-
dik a magok számával, valójában ennél a hányadosnál
nagyobb, az egyszálú megoldás idejénél pedig kisebb-
re kell számítani. A teljes megoldási idô függ az eddig
tárgyalt összes paramétertôl, beleértve még a források
elhelyezkedését is. Általánosan csak az elôzô – számí-
tási idôre vonatkozó – alsó és felsô korlát mondható ki.
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11. ábra  Kihasználatlan processzorkapacitás



A 13. ábra egy 200x200-as ráccsal lefedett, három
forrással rendelkezô hullámtér megoldásának intenzi-
tását szemlélteti. Egy átlagosnak tekinthetô (négyma-
gos) asztali számítógépen, párhuzamosítás nélkül, osz-
tatlan tartománnyal a megoldási idô 97 másodperc (vé-
dett kódú programmal).

Ugyanezen tér megoldása három résztartományra
bontással, párhuzamosítás nélkül 19 másodperc. A rész-
tartományok határait a 14. ábra érzékelteti. Csak külön
az elsô résztartomány számítási ideje a benne lévô for-
rásra szorítkozva 3 másodperc (párhuzamosítás nélkül).
A teljes tér számítása párhuzamosítással 12 másod-
perc.

7. Összefoglalás

Az iteratív számítási módszerek nagy elônye
az általános direkt módszerrel szemben a
jóval gyorsabb végrehajtás, azonban specia-
litások kihasználásával a direkt módszer is
hatékonyabbá tehetô, mint azt ebben a cikk-
ben is láttuk. Ez a modell is, – mint általá-
ban minden modell – számos hibával terhelt,
nyilván közelítô megoldást szolgáltat. A 3-6.
szakasz megfontolásai érzékeltetik a meg-
oldáshoz szükséges belsô ábrázolásmód,
a résztartományokra bontás és a párhuza-
mosíthatóság jelentôségét, figyelembevé-
telükkel kialakítható az optimális módszer. 

Bár a koncepció és az összefüggések azt sugallják,
hogy a minél tömörebb tárolással és a még több tarto-
mányra osztással nô a hatékonyság, sajnos ezek elôny-
telen hatást eredményezhetnek, így a megoldás hûség-
romlását is. Ezzel együtt sok esetben, bizonyos paramé-
ter-határok között jól alkalmazhatók az e cikkben tárgyalt
technikák.

A szerzôrôl

HEGEDÛS GÉZA a József Attila Tudományegyete-
men szerzett matematika-fizika-számítástechnika
tanári diplomát, 2001-tôl a Pannon Egyetem Geor-
gikon Karának Gazdaságmódszertani Tanszékén
tanít. Keszthelyen képelemzési megoldásokkal tá-
mogatja a helyi kutatásokat. A Széchenyi István
Egyetem Multidiszciplináris Mûszaki Tudományi
Doktori Iskolájának PhD hallgatója, kutatási terü-
lete a hullámegyenlet numerikus megoldásainak
vizsgálata.
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A Cisco olyan továbbfejlesztett
funkciókat mutatott be adatköz-
ponti termékportfóliójához, ame-
lyekkel hatékonyabb adatvéde-

lem és nagyobb hibatûrés érhetô el, továbbá csök-
kenthetô a tárolóhálózatok (SAN-ok) költsége és ösz-
szetettsége. A fejlesztések a Cisco MDS 9000 soro-
zatra terjednek ki:

– gyorsabb nagy távolságú adatforgalom: 
Cisco XRC Acceleration

– adatközpontok közötti adatbiztonság: 
Cisco TrustSec Fibre Channel Link Encryption

– gyorsabb biztonsági mentések és adat-visszaállítás:
Cisco Input/Output (I/O) Accelerator

– nagyméretû tárolóhálózatok kezelése: 
Cisco SAN Fabric Manager

Az új funkciókkal az IBM System z nagygépes táro-
lókörnyezetet, valamint nyílt rendszerû SAN-okat hasz-
náló ügyfelek nagyobb távolságokon is fokozott bizton-
ságot és gyorsabb adatforgalmat érhetnek el. Az új meg-
oldás illeszkedik a Cisco Data Center 3.0 stratégiájá-
ba, amelynek révén a változó üzleti igényekre gyorsan
reagáló, új generációs adatközpontok építhetôk ki.

A Cisco közzétette a skóciai
Aberdeenben, valamint a ka-
liforniai San Joséban folyta-
tott HealthPresence program
eredményeit, amelyekbôl ki-
derül, hogy a betegek 90%-a
elégedett a programban al-
kalmazott távorvoslási szol-
gáltatással és másoknak is
ajánlaná azt. 

A Cisco HealthPresence egy olyan betegellátási mo-
dell, ahol az orvos és betege különbözô – egymástól
akár több ezer kilométerre található – helyszínen tar-
tózkodik. A konzultációra egy valósághû találkozást
idézô videokonferencia keretében kerül sor, miközben
az orvos – a HealthPresence-hez kapcsolódó távdi-
agnosztikai eszközök (sztetoszkóp, vérnyomásmérô,
pulzoximéter) segítségével – valós idejû információ-
kat, adatokat kap a páciens állapotáról. A Cisco meg-
oldásával az egészségügyi szolgáltatók hatékonyabb
módon nyújthatnak szolgáltatásokat a sok esetben szû-
kös klinikai erôforrások optimális felhasználása révén
olyan betegeknek is, akik a földrajzi távolság miatt
ezeket egyébként nem vehetnék igénybe. Az egysé-
get egy orvosi eszközök kezelésében jártas személy
mûködtetheti, aki a valós idejû kapcsolat segítségé-
vel a központban dolgozó orvos instrukció alapján ke-
zeli a mûszereket. 

A Cisco a dolgozók és orvosok pozitív visszajelzé-
seit követôen a cég valamennyi USA-beli irodájára ki
szeretné terjeszteni a szolgáltatást.  

Az iGO My way 2009 iPhone-ra kifej-
lesztett navigációs megoldásának ver-
ziói már elérhetôk az iTunes webolda-
lon. A legfrissebb Navteq és Top-Map
térképeket kínáló Észak-Amerika, Nyu-
gat-Európa és Európa csomagok az

iTunes & AppStore oldalon vásárolhatók meg. A ter-
mék ára magába foglalja a 2010 végéig ingyenes,
negyedéves térképfrissítéseket is. A Nav N Go ezzel
az elsôk között kínál valósághû, 3D-s, turn-by-turn na-
vigációt az Apple népszerû telefonjára. 

A magyar fejlesztôcég a nemrégiben bemutatott, iGO
amigo szoftverét dolgozta át az iPhone-os alkalmazás-
ra, így a felhasználók egy igazán egyszerû kezelôfe-
lülettel és menüvel rendelkezô programot használ-
hatnak, az iPhone-on már megszokott funkciók integ-
rálásával és trendi képi megjelenítéssel. Az alkalma-
zás az egyetlen olyan, iPhone-ra fejlesztett navigációs
szoftver, amely a 3D-s épületmodellek és nevezetes-
ségek mellett 3D-s domborzati térképeket és tereptár-
gyakat is kínál, így nyújtva még valósághûbb látványt
a navigációs képernyôn.

Tekintettel arra, hogy a térképek tárolása a készü-
léken történik, a felhasználókat nem érinti a mobilhá-
lózat lefedettsége. A rendszeres és ingyenes térkép-
frissítések révén ugyanakkor mindig a legfrissebb
térképekhez juthatnak, így tökéletes felhasználói él-
ményben részesülhetnek. Ez azt jelenti, hogy nincs
többé fehér folt még a legtávolabbi helyeken sem, és
ami még fontosabb, nincsenek havi díjak vagy rejtett
adatátviteli költségek. 

Az iGO My way 2009 Európa szoftver 40 ország, köz-
tük Magyarország részletes térképét tartalmazza és
29 nyelven kínál hangnavigációt, beleértve cirill és
görög betûs nyelveket is. A Nyugat-Európa kiadásban
22 ország térképe szerepel, míg az Észak-Amerika ver-
zióban az Egyesült Államok és Kanada részletes tér-
képe érhetô el.

A funkciók teljes listája a www.igomyway.com hon-
lapon tekinthetô meg.
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1. Bevezetés

Napjainkban a mindennapi élet egyre több területére
lopja be magát a vezeték nélküli kommunikáció, és en-
nek a trendnek az erôsödése várható a jövôre nézve is.
Elég csak arra gondolni, hogy a közelmúlt fô fejleszté-
si iránya a digitális jelfeldolgozás és irányítás volt, és
manapság már nemigen tudunk venni olyan háztartási
gépet vagy elektronikai cikket, amit ne gombnyomás-
sal kellene mûködtetni vagy beállítani. A múlt tapaszta-
lata és a bennünk újonnan kialakult elvárások és igé-
nyek alapján elôre vetíthetô, hogy a fejlesztések egy ré-
sze a jövôben a vezeték nélküli kommunikációra és a ve-
zeték nélküli adatátvitelre fog fókuszálódni. Ennek ékes
példája és bizonyítéka az autóipar, hiszen az ipar és a
fejlesztések ezen területén is egyre szélesebb körben
terjed a vezeték nélküli adatátvitel. Már jelenleg is több
olyan egysége létezik az autónak, aminek központi ele-
me a vezeték nélküli kommunikáció. 

A cikk ezen egységek mûködésének hátterét és alap-
elvét segít megérteni és pár példával bemutatja a gya-
korlati megvalósításait. Az ezt követô szakaszban az
RFID rendszerekrôl és csoportosításukról esik szó. A
3. szakaszban speciálisan az alacsonyfrekvenciás RFID
rendszerek mûködésébe és felépítésébe pillanthatunk

be a kommunikáció megvalósítása szempontjából. A 4.
szakasz pedig konkrét példákat hoz az autóban alkal-
mazott RFID rendszerekre.

2. RFID rendszerek és felosztásuk

A rövidtávú vezeték nélküli kommunikáció legelterjed-
tebb megvalósításai az RFID rendszerek (Radio Frequen-
cy Identification – rádiófrekvenciás azonosítás). Ha azo-
nosításról illetve adatátvitelrôl beszélünk, mindenkép-
pen kell, hogy rendelkezzen a rendszer egy azonosító
vagy adó, illetve egy azonosítandó vagy vevô egységgel.
Ezek alapján az RFID rendszer három elengedhetetlen
alapeleme az olvasó tekercs (Reader), az azonosítandó
tárgy (Transponder Tag) és az ezek kommunikációját ösz-
szehangoló, és a küldött és fogadott jeleket feldolgozó
mikrovezérlô vagy számítógép (1. ábra).

Az RFID alkalmazásokat – különféle tulajdonságaik
alapján – több csoportba lehet sorolni, így a rendszere-
ket csoportosíthatjuk és vizsgálhatjuk a mûködési frek-
vencia, mûködési elv, továbbított információ mennyisé-
ge és fajtája alapján. Frekvencia szerinti felosztását fi-
gyelhetjük meg a 2. ábrán, ahol a különbözô diszkrét
számértékekkel jelölt frekvenciasávok állnak rendel-
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Kulcsszavak:  RFID-rendszerek, LF RFID, terhelésmoduláció, autóipar, PEPS, TPMS

A cikk az RFID rendszerek csoportosítása mellett részletezi az LF RFID rendszerek felépítését, mûködését, azok fizikai hátterét.
Megismertet az LF RFID rendszerek egyszerûsített helyettesítô áramköri kapcsolásával és a terhelésmodulációval. 
Az elméleti áttekintésen kívül példákat is felsorakoztat az autóiparban használt RFID alkalmazásokra.

� RFID

Alacsonyfrekvenciás RFID alkalmazások
az autóiparban

CSURGAI PÉTER

EPCOS Elektronikai Alkatrész Kft., Szombathely 
csurgaip@freemail.hu

1. ábra  Az RFID rendszer fô részei



kezésre az RFID rendszerek számára. Ezek alapján a
rendszerek mûködési frekvenciájuktól függôen besorol-
hatók alacsonyfrekvenciás (LF), nagyfrekvenciás (HF)
és mikrohullámú (UHF) kategóriákba.

A mûködési frekvencia egyúttal a rendszer mûködé-
si elvét is meghatározza. Alacsony frekvenciás rendsze-
reknél induktívan csatolt rendszerekrôl beszélhetünk,
ahol az információ átadása egy lazán csatolt transzfor-
mátoron keresztül – amelyet az Olvasó és a Transpon-
der tekercsek együttesen alkotnak – történik. A frekven-
cia növekedésével a mûködési elv is átvált induktív csa-
tolásról elektromágneses (backscattered) csatolásra,
ahol az Olvasó és a Transponder tekercs elektromágne-
ses hullámok segítségével kommunikál. Általánosan el-
mondható, hogy a frekvencia növekedésével kitolódik

az a távolság, amin belül a vezeték nélküli kommuniká-
ció megvalósítható. Persze ez csak akadálymentes te-
rekre igaz, mert a frekvencia növekedésével az elekt-
romágneses hullámok könnyebben nyelôdnek el vizet,
fémet stb. tartalmazó közegben.

A rendszereket a hordozott információ alapján is cso-
portosíthatjuk. Eszerint megkülönböztetünk 1 bit informá-
ciót továbbító rendszereket, illetve nagyobb mennyisé-
gû adatot továbbítani képes rendszereket. Az 1 bit átvite-
lére alkalmas rendszerek többségében EAS (Electronic
Article Surveillance), azaz elektromos árucikk-megfigye-
lô rendszerek. Ezek tipikusan azok a rendszerek, melye-
ket szinte minden bolt vagy áruház bejáratánál láthatunk.
Az Olvasó egység ilyenkor tulajdonképpen csak a Trans-
ponder jelenlétét detektálja. A nagyobb mennyiségû in-
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2. ábra  RFID rendszerek számára hozzáférhetô frekvenciasávok

3. ábra  Induktívan csatolt RFID rendszer



formációt továbbító rendszerek igen változatosak és fel-
használásuk sokrétûsége miatt csoportosításuk is szer-
teágazó.

3. Alacsonyfrekvenciás RFID rendszerek
felépítése és mûködése

Az autóiparban a vezeték nélküli adatátvitel kivétel nél-
kül olyan típusú, ahol nagyobb mennyiségû információt
kell eljuttatni a vevôtôl az olvasóig. Ez megfelelô biz-
tonsággal kell, hogy történjék, tehát az adatátvitelnek
viszonylag zavartûrônek kell lennie. Ez egyrészrôl ki-
jelöli az induktív csatolást, mint mûködési elvet, más-
részrôl az is döntô érv az alacsonyfrekvenciás induktív
csatolás mellett, hogy az alkalmazás energiaellátása
megoldható az Olvasó tekercs által létrehozott mágne-
ses tér segítségével. 

Az alacsonyfrekvenciás RFID rendszerek mûködési
alapelve az, hogy az Olvasó és a Transponder tekercset
a közös mágneses fluxus csatolásba hozza. Az Olvasó
tekercs által létrehozott mágneses fluxus (mágneses tér
erôsségének mértéke) egy része átfolyik a Transponder
tekercs belsô keresztmetszetén, így az Olvasó által lét-
rehozott mágneses tér megváltoztatható a Transponder
tekercs segítségével, ezáltal biztosítva az adatátvitelt az
Olvasó és a Transponder tekercs között. Az alkalmazott
frekvencia 125 kHz...134,2 kHz közötti.

A 3. ábrán szemléltetett egyszerûsített mûködési váz-
latról jól látható, hogy az Olvasó egységet a Transponder
egységgel az induktívan csatolt két tekercs kapcsolja
össze. A mûködésbôl adódóan a távolság a két egység
között akár több méter is lehet, ami a csatolási tényezôt
nagyon lerontja. A csatolási tényezô azt mutatja meg,
hogy a két tekercsben a kölcsönös indukció milyen mér-
tékû. Nyilvánvaló, hogy a magasabb értékû csatolási té-
nyezô jobb adatátvitelt, kontrasztosabb jelet eredményez,
így törekedni kell a minél magasabb értékû csatolási té-
nyezôre. A tekercsek közötti nagy távolság miatt lecsök-
kent csatolási tényezô a rezonancia jelenségével javít-
ható. Ha a két tekercset (Olvasó és Transponder) párhu-
zamos hangolókondenzátorokkal kihangoljuk a megfe-
lelô frekvenciára, az energiaátvitel és ezáltal a mûködés
javítható.

Az Olvasó egységben megjelenô hasznos jel tulaj-
donképpen egy amplitúdómodulált (AM) jel, melynek elô-
állítását az angol szakirodalom terhelésmodulációnak
(Load Modulation) nevez. Pontosan azért terhelésmodu-

láció, mert a primer oldali (Olvasó tekercs) feszültség-
esést detektáljuk, amit a szekunder oldalon (Transpon-
der tekercs) beiktatott moduláló impedanciával (terhe-
léssel) hozunk létre. A soros rezgôkörbe iktatott ellenál-
lás lerontja a kör jósági tényezôjét, ezzel növelve a rez-
gôkör veszteségeit és csökkentve az átfolyó áramot. A
lecsökkent szekunder oldali áram megjelenik a primer
oldalon is, méghozzá úgy, hogy a primer tekercs feszült-
sége nem, vagy csak nagyon kis mértékben csökken ah-
hoz az állapothoz képest, amikor a Transponder tekercs
nincs detektálható közelségben. 

Abban az esetben viszont, amikor a moduláló ellen-
állás nincs a körbe iktatva, a szekunder oldali soros rez-
gôkör jósági tényezôje viszonylag magas értéken ma-
rad, így a tekercsen átfolyó áram viszonylag nagy (a so-
ros rezonancia miatt). Ez az átfolyó nagy áram feszült-
séget indukál a primer tekercsben, méghozzá ellenté-
tes polaritással, ami a primer tekercs feszültségcsök-
kenését eredményezi. Ezt a feszültségesést detektálva
és demodulálva kapjuk vissza azt a hasznos jelsoroza-
tot, amit a Transponder küldeni kívánt. 

Összefoglalva, az Olvasó tekercs gerjesztése egy
szinuszosan váltakozó 125 kHz-es jel, amiben feszült-
ségesést akkor tapasztalunk, ha a Transponder tekercs
az Olvasó tekercs közelében helyezkedik el és a Trans-
ponder rezgôkör jósági tényezôje a standard magas szin-
ten van, tehát nincs semmilyen terhelés a soros rezgô-
körbe kapcsolva. A fentiek alapján láthatjuk, hogy a csa-
tolási tényezô mekkora hatással van a jel detektálható-
ságára, hiszen a szorosabban csatolt tekercseknél a
szekunder oldal két állapota (terheletlen és terhelt) sok-
kal jobban elválik, míg lazábban csatolt tekercseknél ösz-
szemosódik. 

A 4. ábra az RFID rendszer mûködését és felépítését,
mint egy transzformátor – csatolt tekercspár – szemlél-
teti. Természetesen a kapcsolás egy egyszerûsített mo-
dell, ami sok elhanyagolással él, így csak a terhelésmo-
dulációt, mint mûködést mutatja be. Az ábrán látható al-
katrészek a következôk: L1 – Olvasó tekercs, L2 – Trans-
ponder tekercs, C2 – hangolókondenzátor, Rmod – modu-
láló ellenállás, S – kapcsolóelem. Az S kapcsoló álla-
potának megváltoztatásával kapcsoljuk ki, illetve be a
körbe a moduláló ellenállást, aminek hatása az 5. ábrán
látható oszcilloszkópképen figyelhetô meg. Az oszcil-
loszkóp képernyôjének felsô részén az AM jel látható,
alsó részén pedig a demodulált hasznos jelsorozat.

Az alacsonyfrekvenciás induktív csatolás, mint mû-
k ödési elv, alkalmassá teszi a rendszert az úgynevezett
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4. ábra  
RFID rendszer
egyszerûsített
helyettesítô
kapcsolása



paszszív mûködési módra. Ez annyit tesz, hogy külsô
energiaforrás nélkül is képes üzemelni a rendszer. Az
energiát az Olvasó tekercs által gerjesztett mágneses
térbôl nyeri, így a passzív rendszerû RFID alkalmazások
élettartama igen magas. A passzív mód – az energiael-
látás mellett – azt is biztosítja, hogy a kommunikáció
vagy azonosítás létrejöhet emberi beavatkozás nélkül
is. A Transponder, amint az Olvasó tekercs hatókörébe ér
a mûködéséhez szükséges energia felvétele után az
azonosítást azonnal megkezdi. Vannak olyan alkalma-
zások, melyeknél ez a funkció elengedhetetlen. Ilyenek
például az indításgátló rendszerek.

4. RFID rendszerek az autóiparban

A fent bemutatott mûködési elvet használják fel az au-
tóiparban alkalmazott RFID rendszerek is. Ilyen alkal-
mazások többek között a KES (Keyless Entry System),
PEPS (Passive Entry Passive Start), Indításgátló, TPMS
(Tire Pressure Monitoring System) rendszerek. Idôrend-
ben haladva legelôször az indításgátlók (immobiliser-
ek) terjedtek el az RFID alkalmazások
közül. Ezek passzív elven mûködô rend-
szerek, amelyek a mûködéshez szüksé-
ges energiát teljes egészében a mágne-
ses térbôl nyerik és mûködésüket nem a
felhasználó aktiválja, hanem az Olvasó
egység közelsége indítja el a kommuni-
kációt és az azonosítás folyamatát. Az
Olvasó tekercs általában a kormányosz-
lop közelében a kulcslyuk körül helyez-
kedik el, biztosítva a megfelelôen kis
távolságot az Olvasó és a Transponder
tekercs között (6. ábra). A kulcs azono-
sítása után a motorvezérlô elektronika
fenntartja a motor mûködését, azonban
sikertelen azonosítás esetén az üzem-
anyag befecskendezô leáll, ami megál-
lítja a motor mûködését.

Az indításgátlók továbbfejlesztése tette lehetôvé a
KES és PEPS rendszereket. E két fajta rendszer funkció-
jában nagyon hasonlít egymáshoz. Mindkettô alkalmazás
elsôdleges funkciója az autó ajtóinak nyitása, ha megfe-
lelô távolságon belül található az autó kulcsa. Nyilván-
való, hogy a rendszerek elsôdleges funkciója a kénye-
lem, azaz hogy az autóba történô beszállás során ne kell-
jen az autókulccsal bajlódni. A rendszernek azonban
biztonságosnak is kell lennie, hiszen csak egy bizton-
ságos távolságon belül szabad oldania a zárnak, illet-
ve egy kritikus távolságot átlépve az ajtóknak újra be
kell zárniuk. Ebbôl a szempontból az alacsonyfrekven-
ciás induktív csatolás tökéletes megoldásnak tûnik, hi-
szen a rendszer hatótávolsága csupán pár méter, ami
biztonságos használatot biztosít. 

A PEPS rendszerek annyival nyújtanak többet a KES
rendszereknél, hogy az autó belsô terébe érve egyben
oldják az indításgátlót is, ami által – megfelelô kiegé-
szítô elemek megléte esetén – a motor akár egy gomb-
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5. ábra  RFID rendszer AM jele és demodulált hasznos jelsorozata

6. ábra  
Indításgátló rendszer vázlata és röntgenfelvétel 

a Transponder Tag-rôl



nyomással indítható (7. ábra). Jellemzôen ezek a PEPS
rendszerrel felszerelt kulcsok lapos kártyaszerû kulcsok,
amiknek nincs is klasszikus fém tolluk.

Az autóiparban alkalmazott RFID rendszerek harma-
dik példája a keréknyomást ellenôrzô rendszer, angol
rövidítéssel TPMS (8. ábra). Az alkalmazás elsôdleges
feladata a gumiabroncsok hômérsékletének és nyomá-
sának folyamatos mérése és felügyelte. A nyomás mé-
réséhez nyilvánvaló, hogy a szenzoregységet a gumiab-
roncs belsejében kell elhelyezni, ami lehetetlenné teszi
a hagyományos, buszvezetékeken keresztüli adatátvi-
telt. Az egyetlen megoldásnak a vezeték nélküli adatát-
vitel kínálkozik. Mivel a TPMS rendszer biztonsági esz-
köz, felépítése és mûködése is sokkal bonyolultabb,
mint az elôzôekben felsorolt alkalmazások. Elég csak
azt említeni, hogy a kommunikáció során az Olvasó és
a keréknyomás-szenzor egység két különbözô módon
kommunikál. Az elsô fajta a már említett alacsonyfrek-
venciás induktív csatolású módszer, ami tulajdonképpen
csak aktiválja a rendszert (felébreszti az energiatakaré-
kos üzemmódból), míg a tényleges mért adatok elküldé-
se egy nagyfrekvenciás jellel történik (általában 433 MHz-
es sávban) . Nyilvánvaló, hogy a rendszer bonyolultsága
lehetetlenné teszi a külsô energiaforrás nélküli felépí-
tést, ezért az ilyen típusú alkalmazások mind belsô ener-
giaforrásról üzemelnek.

Jelenleg a TPMS rendszerek még csak a felsôközép-,
illetve prémiumkategóriás autókban jelennek meg, vi-
szont Európai Uniós elôírás szerint 2012-tôl minden új-
onnan forgalomba hozott autónak alapfelszereltsége kell,
hogy legyen.

8. ábra  TPMS alkalmazás

5. Összefoglalás

A felsorolt példákon keresztül láthattuk, hogy az autó-
ipar is elôszeretettel használja az RFID és a vezeték nél-
küli kommunikáció nyújtotta elônyöket. Az autóban he-
lyet kap nem csak kényelmi, hanem biztonsági funkció-
kat ellátó rendszerekben is, ami a technológia megbíz-
hatóságát igazolja. Az autók moduláris felépítése által
okozott huzalozási problémákra jelenleg még tökéletes
megoldást nyújtanak a modern buszrendszerek (CAN,
FlexRay, VAN, MOST), ám elképzelhetô az is, hogy a jö-
vôben a különbözô egységek egymással vezeték nél-
küli adatátvitellel fognak kommunikálni úgy, mint a TPMS
rendszer.
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1. Bevezetés 

A „virtuális” szót sok mûszaki és alighanem minden in-
formatikai szakember magától értetôdôen használja a
saját szakterületén. Korántsem biztos azonban, hogy a
kifejezés használata együtt jár a fogalom pontos értel-
mezésével és szerteágazó jelentéstartalmának isme-
retével. A következôkben a virtualitás néhány, különö-
sen fontosnak ítélt szempontját és tényezôjét tárgyal-
juk a munka világának, a munkatevékenységek újfajta
formáinak kontextusában. Azt szeretnénk tudatosítani,
hogy a virtuális munkavégzés egyre fejlettebb, kifino-
multabb technikai megoldásainak hasznosításához a
szervezeti és emberi tényezôk ugyancsak magas szin-
tû ismeretére és kezelésére van szükség.

2. A virtualitás értelmezése

A „virtuális”, „virtualitás” kifejezések a latin „virtus” szó-
ból származnak, s mind az eredeti kifejezés, mind pedig
származékai többféle jelentést vettek fel, illetve számos
jelentésárnyalattal gazdagodtak az évezredek során. A
„virtuális” a számítógépes szóhasználatban már 1959-
ben felbukkant, olyan dolgoknak a jelölésére, amelyek
önálló fizikai valójukban nem léteznek, csupán számí-
tógép által megjelenített, elôidézett formában egzisztál-
nak [1]. A „virtuális” kifejezés napjainkban számos te-
rületen, leginkább hasonlító-vonatkoztató, „olyan mint-
ha, de mégsem” értelemben használatos. Tipikus példá-
ja ennek a „virtuális gép”, vagy a „virtuális memória”
szóhasználat, ami a valódi, fizikai eszközök imitációjá-
ra utal. Egy másik tipikus példa lehet az a fajta „virtuális
valóság”, amit érzéki csalódásként keltenek fel speci-
ális berendezés segítségével a betegekben és fóbiák ke-
zelésére alkalmaznak az orvosi gyakorlatban [2,3].

A virtualitás, mint leíró-értelmezô kategória helyet ka-
pott az utóbbi évtized (köz)gazdasági, illetve menedzs-
ment terminológiájában is. Az információs társadalom
kialakulásának legfejlettebb stádiumában lévô országok-
ban (mindenekelôtt az USA-ban) ma már az üzleti nyelv

bevett fordulatai közé tartoznak az olyan kifejezések,
mint a virtuális szervezet, a virtuális team(munka) vagy
a virtuális vezetés.

3. A virtualitás a gazdaságban 
és a munka világában

A fejlett gazdaságokban az elmúlt két évtized során ki-
alakult egyik legfontosabb tendencia, hogy az értékte-
remtés/értéklánc piaci ágensei (szervezetek), valamint
a konkrét munkafolyamat szereplôi (csoportok, egyé-
nek) a feladataikat térben és/vagy idôben elkülönülten,
egymástól többé-kevésbé távol végzik, a kapcsolattar-
táshoz (kommunikációhoz) pedig fejlett infokommuni-
kációs (IKT) infrastruktúrát és eszközöket használnak.
A IKT eszközök digitális alapú konvergenciája egyéb,
nagyhatású gazdasági-társadalmi tényezôkkel társulva,
valódi paradigmaváltást indított el a munka világában is.

A virtuális munkavégzés hátterét alkotó „megatren-
dek” között különösen fontosak a következôk:

– Az „új gazdaság” kibontakozása, 
ennek egyik jellemzôjeként a tulajdonlás 
új formáinak (virtuális szervezetek) terjedése, 
újfajta szervezetközi és egyéb kooperációs 
kapcsolatok kialakulása (B2B, B2C stb.).

– A 20. századi ipari tömegtermelés lineáris-
törzskari, erôsen hierarchikus szervezetei helyett
a „lelapított piramisok”, a divízionális és mátrix
szervezetek megjelenése, a folyamatelvû és 
a projektekben folyó munkavégzés elterjedése.

– A szervezeti tudás felértékelôdése; 
a tudásmunkások, a tudásmenedzsment, 
a tanuló szervezet koncepcióinak és gyakorlatának
terjedése [4,5].

– Az „irányítás forradalma”, a vezetés funkcióinak
és eszközeinek átalakulása [6].

– A globalizáció kibontakozása, 
különösen a pénz- és tôkepiacok terén.

– Az információgazdaság és a hálózati társadalom
kialakulásának folyamata [7,8].
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A „virtualitás” fogalmát a cikk a munka világának kontextusában tárgyalja. 
Fô konklúziója: a virtuális munkavégzés eredményessége egyrészt az infokommunikációs technológia fejlettségétôl, 
másrészt a virtuális együttmûködés emberi tényezôinek kompetens kezelésétôl függ.
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A hagyományos (a 20. századi ipari tömegtermelés
idôszakában kialakult) és a 21. század „új gazdaságá-
nak” szervezeteit összehasonlítva jelentôs eltérések mu-
tathatók ki. Ezeket foglalja össze az 1. táblázat.

A virtuális együttmûködés lehetôségei új távlatokat
nyitottak meg a szervezetek közötti együttmûködés szá-
mára. Meggyôzô példája ennek a Boeing 777-es repülô-
géptípus kifejlesztése, melybe a kezdetektôl bevonták
a potenciális vevôket (légitársaságokat) és a több mint
ötszáz beszállítót, tucatnyi országból. A tervezéshez di-
gitális, háromdimenziós, interaktív munkára alkalmas
szoftvert használtak. A tervezésben közremûködô, vál-
lalaton belüli, de különbözô területeken dolgozó szak-
emberek, valamint a beszállítók munkatársai egy 1700
munkaállomásból álló hálózaton, egyformán és egy idô-
ben férhettek hozzá az elkészült, illetve készülô doku-
mentációhoz. Mivel a gép alkatrészeinek mintegy 20 szá-
zaléka Japánban készült, az ottani beszállítókkal külön
tengeralatti kábelkapcsolatot létesítettek. A különbözô
teamekben, eltérô helyszíneken dolgozók az interaktív
munkát lehetôvé tevô digitális hálózati technológiának
köszönhetôen majdnem úgy végezhették a feladataikat,
mintha egy szobában ültek volna. 

A jelentôs részben virtuális módon végzett termékfej-
lesztés sikerének legfôbb mutatója, hogy a Boeing 777-

es modell a piac 75 százalékát szerezte meg [9]. Nyilván-
való, egy ilyen sokszereplôs és nagy tétre menô projekt
az egymás iránti bizalom és a feladattal kapcsolatos el-
kötelezettség magas szintjét igényli. A vonatkozó szak-
irodalom is hangsúlyozza, hogy a virtuális együttmûkö-
dés során az egyik s talán a legfontosabb humán ténye-
zô az egymás iránti bizalom megteremtése és fenntar-
tása.

A 2. táblázat a munkavégzés, munkaszituáció hagyo-
mányos és virtuális formái közötti különbségeket foglal-
ja össze. A Boeing 777 példája e vonatkozásban is mérv-
adó lehet.

4. A virtuális munkavégzés válfajai, 
tipikus esetei

A virtuális együttmûködésnek, illetve a virtuális munka-
szituációknak sokféle formáját és elnevezését ismerjük.
Mindezek közül a legismertebb a távmunka kifejezés
(teleworking, telecommuting), ami az egy földrajzilag
adott vállalati központtól, vagy telephelytôl távol, szá-
mítógépes kapcsolat igénybevételével folytatott, gaz-
dasági vállalkozásként végzett tevékenységek gyûjtô-
fogalma. 
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Ebbe a kategóriába tartozik egyfelôl az otthoni „irodá-
ban” (home office) végzett munka, másfelôl az a fajta te-
vékenység, aminek ellátására a földrajzilag adott válla-
lati központtól, vagy telephelytôl távol, vagy változó hely-
színeken kerül sor (mobil munkavégzés). A szóban forgó
kategóriában tipikus módon a földrajzilag definiált „köz-
pont” és az ettôl távol levô egyének virtuális kapcsolata
jelenik meg. A másik nagy csoportba azok az esetek so-
rolhatók, amikor többen dolgoznak egy (vagy több) fel-
adaton, anélkül, hogy az együttmûködésnek valós (vagy
legalábbis reálisan gyakran felkereshetô) helyszíne,
bázisa lenne. Ennek a kategóriának a tipikus esete a
földrajzilag szétszóródott, megosztott munkavégzô cso-
port, csapat (geografically dispersed team), amelynek
ugyancsak számos konkrét formája, megnyilvánulása
ismeretes.

Fisher és Fisher tipológiája három igen tág, ugyan-
akkor mégis releváns dimenziót alkalmaz [10] a virtuá-
lis teamek közötti különbségtételhez. Ezek: az idô, a tér
(helyszín) és a kultúra. A három dimenzió kombinációi a
virtuális együttmûködés jellegzetes szituációit, ezen ke-
resztül pedig a virtualitás eltérô szintjeit, fokozatait kép-
viselik. Eltérô idôben (különbözô idôzónákban) és elté-
rô helyszíneken (országokban, vagy földrészeken) dolgo-
zó, eltérô nemzeti és/vagy munkakultúrákhoz tartozók
dolgozhatnak együtt például egy szoftverfejlesztô team-
ben, ûrkutatási projektben, vagy gyártmányfejlesztési
feladaton.

Az azonos idôben dolgozó, azonos kultúrát képviselô,
de eltérô helyszíneken dolgozó team-ek példái a földraj-
zilag szegmentált értékesítôk csoportjai lehetnek. Na-
gyon sok konkrét eset sorolható ide, a legkülönfélébb
iparágakból, – az FMCG sales force-tól a gyógyszergyá-
rak termékeit ajánló orvoslátogatókig. A munkavégzés-
nek ez a formája Magyarországon is széles körben elter-
jedt, míg a kifejezetten távmunkásokként számon tartot-
tak aránya 2-4 százalék lehet [11]. 

Ebbôl is látható, hogy ez utóbbi fontos, ha úgy tetszik
„klasszikus” esete a virtuális munkaszituációknak, de a
virtuális munkavégzést korántsem lehet csak erre a tí-
pusra korlátozni. Ha ezt elfogadjuk, akkor kijelenthetô,
hogy a virtualitás már jelenleg is komoly mértékben ér-
vényesül a magyar gazdaságban, tendenciája pedig egy-
értelmûen emelkedô.

4.1. A virtuális munkavégzés kritikus sikertényezôi
A kritikus sikertényezôk „hard(ver)” és „szoft(ver)” jel-

leg szerinti megkülönböztetése a szervezeti kultúra szak-
irodalom klasszikus szerzôpárjának [12] terminológiáját
idézi. 

A „hard(ver) jellegû elemek közé az alábbiak sorol-
hatók:

– világosan definiált és kommunikált feladatok, 
hatáskörök és felelôsségek,

– folyamatelvû szabályozás és együttmûködés,
– eredményalapú értékelés.
A felsorolt tényezôk nem újszerûek és korántsem csak

a virtualitás körülményei között relevánsak. A virtuális
munkavégzés vonatkozásában azonban azért válnak kü-

lönösen fontos követelménnyé, mert a nem kellôen sza-
bályozott és irányított szervezeti mûködés és munkafo-
lyamatok zavarait nem lehet a résztvevôk közvetlen,
személyes együttmûködése és kommunikációja révén
korrigálni. A virtuális munkavégzés szereplôi önállóan
és egymástól többé-kevésbé elszigetelten dolgoznak,
ezért világosan definiált feladatvégzési és viselkedési
szabályokra van szükségük ahhoz, hogy a számukra ki-
tûzött célokat teljesíteni tudják. Mindez azonban a veze-
tôi funkciók gyakorlása, a koordináció, kontroll és kom-
munikáció szempontjából is nélkülözhetetlen. 

A „szoft(ver)” jellegû elemek csoportjába a követke-
zôk tartoznak:

– bizalom az eltérô térben/idôben lévô partnerek,
csoporttagok között,

– “kulturális protokollok” (viselkedési, érintkezési,
kommunikációs normák) kialakulása, kialakítása
az együttmûködés elôsegítése érdekében,

– a virtuális együttmûködés során is valós igényként
felmerülô egyéni, emberi szükségletek, motivációk,
csoportdinamikai jelenségek kezelése,

– a „belülrôl irányított” emberekre jellemzô 
kompetenciák (önállóság, felelôsség, eredmény-
orientáció) támogatása és erôsítése,

– delegáló és támogató vezetés.
A virtuális munkavégzés sikere, eredményessége

egyfelôl a fenti értelemben vett hardver és szoftver ele-
mek (másként fogalmazva az emberi és szervezeti kul-
turális tényezôk) minôségétôl függ. Másfelôl nyilvánva-
lóan szükség van a fejlett infokommunikációs technika,
technológia által biztosított eszközökre, feltételekre is.
Ez utóbbiak lehetôségei azonban az emberi tényezôkre
fordított megfelelô figyelem hiányában csak nagyon kor-
látozottan hasznosíthatók. 

4.2. Az infokommunikációs technika, eszközök használata 
a virtuális munkavégzésben

A térben-idôben elkülönülô, „széttördelt” virtuális mun-
kavégzés technikai „egyesítését”, koordinációját és fel-
ügyeletét a hálózati információs technológia teszi lehe-
tôvé. Duarte és Snyder [13] két fontos dimenziót kínál a
technikai megoldások funkcionális alapú áttekintéséhez,
elônyeik és hátrányaik mérlegeléséhez. 

Az egyik dimenzió az információgazdagság. Ebben
a dimenzióban az jelenik meg, hogy egy konkrét virtuá-
lis munkaszituációban együttmûködôk számára mennyi
és milyen mélységû, terjedelmû információra van szük-
ség a feladatok elvégzéséhez. A másik dimenzió a sze-
mélyes (társas) jelenlét igénye. Ebben az fejezôdik ki,
hogy milyen mértékben van szükség egy adott munka-
szituációban arra, hogy a résztvevôk minél inkább sze-
mélyes módon mûködhessenek együtt, kommunikálhas-
sanak egymással a technikai eszközök segítségével. A
két dimenzió kombinációjának eredményeként kapott
eszköztípusokat és kategóriákat a 3. táblázat foglalja
össze. 

Mint látható, az infokommunikációs eszközrendszer
korlátai akkor jelentkeznek, ha az együttmûködéshez a
résztvevôk valós idejû személyes jelenlétére és ma-
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gas szintû informáltságára van szükség. Például: egy
projekt során váratlanul felmerült, komplex problémá-
ban kell több érintettnek megoldást találnia és döntést
hoznia. Ilyen esetekben igazából csak a sürgôsség szól-
(hat) a virtuális csapatmunka mellett, a valódi jelenlét, a
személyes találkozás sokkal jobban illik a feladat termé-
szetéhez.

Megjegyzendô azonban, hogy az audiovizuális táv-
konferencia terén már vannak olyan fejlett megoldások,
amelyek „virtuális valóságként” valóban élethûen szi-
mulálják a személyes együttlét élményét, távol lévô részt-
vevôk számára is [14]. Ez közelebb vezethet a komplex
problémák valós idejû együttgondolkodással történô
megoldásához, de nem alkalmas a munkát követô, ugyan-
csak fontos szerepet játszó társas-informális együttlét
(például sörözés) szükségletének kielégítésére.

5. Virtuális vezetés, vezetés a távolból

A hagyományos vezetôi funkciók, szerepek, feladatok az
ipari tömegtermelés idôszakában, a bürokratikus nagy-
szervezetekben alakultak ki. Az ennek bázisán megfo-
galmazott célkitûzés, tervezés, döntéshozatal, szerve-
zés, közvetlen irányítás, ellenôrzés mellé az utóbbi egy-
két évtizedben újfajta vezetôi (kompetencia) követelmé-
nyek társultak. 

A virtuális teameket irányító vezetôk sajátos felada-
taival, a velük szembeni szerepelvárásokkal kapcsolat-
ban az alábbi két tényezôt szükséges kiemelni.

5.1. Bizalomépítés
A virtuális vezetéssel foglalkozó publikációk egyik

központi gondolata, hogy a csoportmunka eredményes-
sége jelentôs részben a tagok és a vezetô között kiala-
kult bizalom meglététôl és mértékétôl függ. (Emlékezte-
tünk arra, hogy a bizalom a szervezetek közötti virtuális
együttmûködésnek is kulcsfontosságú tényezôje.) 

Mivel a virtuális munkaszituáció lényegi jellemzôje,
hogy a vezetô (alapértelmezés szerint) nincs jelen, nyil-
vánvaló, hogy az írott és íratlan megállapodások betar-
tásához az együttmûködô feleknek bízniuk kell egymás-

ban. A bizalmi elv ugyanakkor nincs ellentétben a virtu-
ális munka szabályozottságának korábbiakban tárgyalt
követelményével. Nem azt kell pótolnia, hanem annak
keretei között kell érvényesülnie. A távol lévô vezetô
az igyekezetet, a hozzáállást nem, vagy csak alig tudja
kontrollálni, az eredményeket azonban igen.

5.2. „Kulturális protokollok”
Ahogyan az internetre csatlakozó számítógépek kö-

zötti kapcsolatot a TCP/IP technikai protokollja teszi le-
hetôvé, úgy a virtuális munkafolyamat esetében is szük-
ség van a kapcsolattartást és kommunikációt vezérlô
szabályokra, mind a teamtagok közötti, mind pedig a ve-
zetôvel való relációban. 

Az ilyen fajta protokollok kulturális természetûek, mi-
vel kialakulásukban, fennmaradásukban és fejlôdésük-
ben egyaránt meghatározó szerepük van az írott és írat-
lan normáknak, a csoporton belüli társas kapcsolati di-
namikának, a csoportkohéziónak és a vezetési stílus-
nak. Mivel a virtuális tevékenység alfája és omegája az
egymástól távol lévôk közötti kommunikáció, a kulturá-
lis protokollok érvényesülése is ezen a téren a legfon-
tosabb. Idetartoznak az elérhetôségi szabályok (kit, mi-
kor, milyen eszközzel stb.), a visszajelzések (fôleg az
aszinkron kommunikációs helyzetben, például hangü-
zenet formájában kapott információra való reagálás),
az idôbeliség (ütemezés, határidôk), az információk cím-
zettjeinek tudatos és körültekintô megválasztása (e-mail
küldése esetén), az érintkezési stílus (emotikonok hasz-
nálata) stb. Ide tartozik az is, hogy a teamtagok milyen
jellegû és mélységû személyes információkat (fénykép,
hobbik stb.) publikálnak magukról a többiek, a közös-
ség számára, a rendelkezésre álló technikai eszközök
segítségével. 

Végül, de egyáltalán nem utolsó sorban, a kulturá-
lis protokollok körébe sorolható annak a gyakorlatnak
a kialakítása is, hogy a vezetô milyen rendszeresség-
gel, és/vagy milyen körülmények esetén tartja fontos-
nak a személyes találkozást csapatának egy, vagy több
tagjával – másként fogalmazva, hogy mikor dominál-
nak a valódi emberi kapcsolatok a virtuálisakkal szem-
ben.

A virtualitás humán aspektusai
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6. Összefoglalás

Magyarország még csak a kezdeti lépéseknél tart az „új
gazdaság”, illetve az információs társadalom kialaku-
lása felé vezetô úton, ami egyebek között a munka vilá-
gának, a munkavégzés módjának, formáinak növekvô
mértékû átalakulásával jár együtt. Tíz-tizenöt éves táv-
latban prognosztizálható a virtuális munkaszituációban
dolgozók számának jelentôs növekedése, beleértve a
ma még atipikus, alternatív foglalkoztatási formának szá-
mító távmunka arányának szignifikáns növekedését is.
Ennek során szükségessé válik és felértékelôdik az a
tudás, ami a technikai megoldások és az emberi ténye-
zôk komplex kezelésével képes a virtualitásban rejlô le-
hetôségek maximális kiaknázására. 

Írásunkban e tudás néhány, különösen fontosnak tar-
tott elemét, összefüggését vázoltuk. A szóban forgó tu-
dás megszerzését, gazdagítását éppúgy motiválhatja a
gazdasági haszonszerzés érdeke, mint a nemzeti, tár-
sadalmi haladás iránti elkötelezettség értéke; jó lenne,
ha ezek egy irányban hatnának. Sok múlik azon, hogy a
mûszaki megoldások és az emberi tényezôk magyar szak-
emberei mennyire tudnak a virtualitás vonatkozásában
szót érteni egymással.
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2009. június 6.

„Csináld magad” robotika

A robotika rég kilépett a felsôoktatási intézmények,
ipari gyártók zárt közegébôl és egyre népszerûbb sza-
badidôs tevékenységgé válik.

Sokan szerették a Pixar Animációs Stúdió 2008-as
negatív utópiaszerû robotos szerelmes filmjét, a Wall-E-t.
Valószínûleg még közülük is kiemelkedik egy elég nagy
szervezôdés; alighanem ôk a legnépesebb, de legalább-
is a legelhivatottabb rajongói csoport. A háromezer ta-
got számláló Wall-E Építô Csoport az internet segítségé-
vel alakult és egyre terebélyesedik; „csináld magad” bar-
kácsolók gyülekezete, akik az Oscar-díjas film fiktív ro-
botjainak valódi mását szándékoznak elkészíteni. 

– „Rengeteg fejlesztôt érdekel, hogy Wall-E-t építsen”
– nyilatkozta a csoport szóvivôje, a 18 éves gimnazista
Matt Ebisu (Cupertino, Kalifornia). – „Ami az eddigieket
illeti, több eltérô változat született. A dizájnjuk jócskán
eltér, szinte mindenki a saját maga robotját akarja meg-
építeni, vagy legalább kitalálni, miként tegye.” 

A világ különbözô pontjain élnek, személyesen nem
találkoztak egymással. Legalábbis június elejéig minden
bizonnyal nem, akkor viszont jó páran összegyûltek egy
évente megrendezésre kerülô „csináld magad” (DIY) fesz-
tiválon a kaliforniai San Mateo-ban, ahol robotokból és
rakétákból állítottak ki a legtöbbet. A robotikai pavilon-

ban a legkülönbözôbb korú hobbifejlesztôk találkoztak,
s mutatták meg egymásnak gépeiket. – „Minden téren
fellendülôben van, robbanásszerûen beindult a csináld
magad mozgalom” – jelentette ki a fesztivál fôszervezô-
je, Sherry Huss. Robotkészítô szoftver- és hardvercso-
magok nagy számban és választékban állnak az érdek-
lôdôk rendelkezésére, sokan próbálkoznak velük. A k i-
állításon 24 egyéni és csoportos DIY robotkészítô vett
részt. Wall-E-ket, mozgó óriászsiráfot, félautomata göm-
böket, tûzokádó masinákat, napenergiával hajtott elekt-
romos jármûveket mutattak be. Abban viszont még vé-
letlenül sem tudtak megegyezni, hogy a „csináld magad”
robotika koncepció mikor született, honnan indult világ-
hódító útjára. Egyesek szerint a mozgalom több évtize-
des múltra tekint vissza, míg mások úgy vélik, hogy szin-
te semmi nem történt még. 

A rendezvényen megjelent Gareth Branwyn cyber-
guru elmondása alapján a hobbi robotgyártók atyja az
1987-es „Robot Builder’s Bonanza” könyvet jegyzô Gor-
don McComb. A ma online robotáruház-tulajdonos McComb
változatlanul szakkönyveket ír és a Servo magazinban
is publikál. Branwyn állítása szerint a „Bonanza” volt az
elsô ilyen jellegû könyv.

Forrás: news.cnet.com

IT3-komment: Kevés IT-terület fejlôdését határozza
meg olyan mértékben a (filmes, irodalmi) fikció, mint a
robotikáét. Az viszont még e területen is egyedülálló,
hogy fiktív gép alapján készítenek valódi másolatokat –
márpedig a Wall-E esetében ez történik, ráadásul nem
kutatóintézetek, gyártó cégek laboratóriumaiban, hanem
hobbifejlesztôk barkácsmûhelyeiben. Mivel a szükséges
fejlesztôi készletek egyre könnyebben és olcsóbban be-
szerezhetôk, a népszerû „csináld magad” mozgalom el-
érte a nem kevésbé népszerû robotikát is, ami – ennek
hatására – tudományos-technológiai jellegének megôr-
zése, a benne rejlô hasznosulási lehetôségek mind jobb
kiaknázása mellett a XXI. század egyik tömeges hobbi-
tevékenységévé, „népmûvészetévé” válhat.
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Az egyablakos e-közbeszerzés 
nagy lehetôség 
a kisvállalkozások számára

A PROCURE projekt az elsô kísérlet a határokon át-
ívelô „e-tenderezés” komplexitásának hatékony keze-
lésére.

Egy európai projekt igazolja az elektronikus közbe-
szerzés hasznát a közigazgatás és a kisvállalkozások
számára öt európai régióban. A különbözô platformok
összekapcsolásával kialakul az elsô határokon átívelô
európai elektronikus tenderezési technológia. 

– „Úgy gondolom, hogy a közigazgatási hatóságok
már régóta rosszul jártak a vásárlásokkor. Beszállítóik
túl gyakran nyújtanak túl magas áron gyenge szolgál-
tatásokat” – mondta Louis-François Fléri. – „De van tech-
nológia, amely ma már felhatalmazza a közintézménye-
ket magas színvonalú és hatékony szolgáltatások vá-
sárlására, miközben az adófizetôk több ezer eurót taka-
ríthatnak meg.” 

Fléri az „e-bourgogne” tenderezô rendszerrôl beszél.
2005-ben alapították ezt az online beszerzési platformot,
amely a franciaországi Burgundiában több mint 900 köz-
intézményt szolgál ki, a helyi önkormányzatoktól a köz-
üzemi vállalatokig. Kipróbálták, letesztelték és elfogad-
ták. Az uniós finanszírozású PROCURE projektnek kö-
szönhetôen a technológia ma már a többi EU régió szá-
mára is elérhetô. A platform nyílt forráskódú licenszre
épül, és így átadható bármelyik másik szervezetnek,
hogy adaptálja és használja a saját e-tenderjeihez. A
PROCURE felhasználta a e-burgogne csapat szakértel-
mét ahhoz, hogy elektronikus tendereket tudjanak meg-
szervezni több EU régióban. A projekt partnerei terveik
szerint megosztják a tudásukat és tapasztalatukat a meg-
lévô e-beszerzési platformokról és protokollokról. De a
PROCURE továbbmegy annál, hogy csak egyedi rend-
szereket alkalmazzon. Összekapcsolja és régiók közöt-
ti hálózatba szervezi az elektronikus közbeszerzési plat-
formokat. A jövôben a közép-európai tenderek adatbá-
zisát is kínálhatja a „Napi Tenderek” rovata. 

– „Ez a regionális e-beszerzési platformok hálózata
a legnagyobb kihívás a közszolgáltatások számára tör-
ténô versenyképes és innovatív beszállítások terén. De
a legnagyobb hír is a kis- és középvállalkozások számá-

ra, akik hasznot húzhatnak az egykapus eljárásból.” –
mondta Fleri. – „Egész Európában találhatnak közbe-
szerzéseket és ajánlatot tehetnek, bár a kis értékû szer-
zôdéseket nem publikálják a TED-ben. Ez egy nagy elô-
relépés az egyesült piac felé és elôsegítheti Európa
növekedését a leghatékonyabb és innovatív kis- és kö-
zépvállalatokon keresztül.”

Forrás: cordis.europa.eu 

IT3-komment: Az egységes belsô piac régi álma az
EU-nak. Ezt segíti elô a határokon átívelô elektronikus
közbeszerzési rendszer, amely a burgundiai példát hasz-
nosítja. Amennyiben hazánk is csatlakozni kívánna egy
ilyen hálózatos elektronikus közbeszerzési rendszerhez,
sok akadályt kellene még leküzdeni. Elsôk között em-
líthetnénk az angol nyelvtudás hiányát a közigazgatás-
ban és a kisvállalkozások körében...

2009. június 20.

Facebook játékból zenei keresés

Hogyan kapcsolhatók össze a közösségi hálózatok,
az online játékok és az internetes keresés?

A San Diego Egyetem villamosmérnökei kísérleti ál-
lapotban lévô zenei keresôjüket tökéletesítendô, játé-
kokat készítettek a Facebookon. A keresô új zeneszá-
mok meghallgatására, szavakkal való felcímkézésére
képes. Mindezt emberi segítség nélkül teszi. A késôb-
biekben, amikor valaki ugyanezeket a szavakat gépeli
be, a számítógéppel felcímkézett dalok visszakereshe-
tôk lesznek. A kutatók áprilisban indították el „Herd It”
nevû zenei felfedezésre invitáló alkalmazásukat – játé-
kokat, amelyeken rendkívül jókat lehet szórakozni, mi-
közben új muzsikákat ismerünk meg. Zenehallgatás köz-
ben a játékprogram rendelkezésünkre bocsátja azokat
az adatokat, amelyekkel betaníthatjuk számítógépünk
„hallórendszerét,” így ennek segítségével fog az ember-
hez hasonlóan zenét hallgatni, majd leírni azt – állítja
Gert Lanckriet, a San Diego Egyetem gépitanulás-szak-
értô villamosmérnök tanára. 

A játékhoz be kell jelentkeznünk a Facebookra, meg
kell nyitni a Herd It alkalmazást, ki kell választani a ze-
nei mûfajt, s mindezek után máris hallgathatjuk a zenét
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– és természetesen játszunk is közben. Egyes játékok-
ban a felhasználót hangszerek azonosítására kérik, má-
sok stílusokra, mûvészek nevére, dalok által kiváltott
érzelmekre összpontosítanak, és egyben aktiválják is
a résztvevôket. Válaszaink minél inkább kapcsolódnak
a velünk egy idôben online játszó többiekéhez, annál
több pontot kapunk. 

– „Keresônk leginkább romantikus dalokra reagál,
legpontosabban korábban még nem hallott romantikus
dalokat azonosít” – magyarázza a projektet vezetô Lu-
ke Barrington PhD-hallgató. Barrington disszertációjá-
nak egy része a Facebook játékokkal összegyûjtött ada-
tok bemutatása, s annak bizonyítása, hogy a játékok je-
lentôs mértékben növelik a zenei keresô hatékonyságát.
– „Mihelyst elegen részt vesznek a felfedezésben, ren-
delkezésemre fognak állni a keresô feljavításához szük-
séges adatok” – állítja a kutató. Az így összegyûjtött dal-
szó kombinációk lehetôvé teszik a keresô szótárának
bôvítését, s egyben növelik a lefedett zenei stílusok és
mûfajok számát. Ahhoz, hogy a keresô „emberi módon
hallgassa és írja le a muzsikát”, gépitanulás-módsze-
reket használva kell mintákat találnia a dalokban.

Forrás: www.jacobsschool.ucsd.edu

IT3-komment: A közösségi hálózatok rendeltetése
nemcsak kapcsolatok, csoportok kialakulása, hanem
a tagok kollektív bölcsessége tudományos-technológiai
célok szolgálatába is állítható. Például a keresés egyik
speciális, szélesebb érdeklôdésre számot tartó, ám ed-
dig mostoha területén, a zenében. Az ember gyûjt és
címkéz, a gép folyamatosan tanul a felhalmozott ada-
tokból, többszintû együttmûködésük pedig (valószínû-
leg) használható zenei keresômotort eredményez.

2009. június 29.

Biológiai alapú processzorok

Egy sikeres kísérlet újfent jól szemlélteti molekulá-
ris biológia és számítástudomány összekapcsolódását.

Fehérjekapcsolók összekötésével kutatók olyan sejt-
szintû számlálókat hoztak létre, amelyek biomolekulá-
ris gépeken futó komplex genetikai utasítássorozatok
összehangolására is használható. Az elektronikus szá-
mítógépek világában a legnagyobb teljesítményû szu-
perszámítógépek is az egyszerû számolási mûveleteken
alapulnak. 

– „Úgy tudjuk vezérelni a sejteket, mint az elektro-
technikusok a számítógépeket” – mondta Timothy Lu az
MIT szintetikus biológusa. – „Azt reméljük, hogy sokkal

megbízhatóbban tudjuk majd vezérelni a sejteket, és rá
tudjuk venni ôket arra, hogy jobban meghatározott funk-
ciókat lássanak el. Ugyanis ez az összetett kapcsolók
építésének az alapja.” 

Ezek a genetikai számlálók a XXI. század szintetikus
biológusainak egyre bôvülô eszközkészletét gyarapít-
ják. A kutatóknak lényegében olyan sejtszintû eleme-
ket sikerült létrehozniuk, amelyek a számítástechnika
korának hajnaláról ismertek: oszcillátorok, útválasztók,
memóriaelemek, késleltetôk, érzékelôk és jeltovábbítók.
Az elemekbôl összetett, dinamikus rendszerek építhetôk.
– „Kivágjuk, majd genetikai áramkörökké illesztjük ösz-
sze a biomolekuláris összetevôket, éppen úgy, ahogy
egy elektrotechnikus a forrasztópákával egy áramkör ele-
meit” – mondta James Collins a Boston University orvos-
biológus mérnöke.

Forrás: www.wired.com

IT3-komment: Rendszeresen felröppennek hírek a bi-
ológiai rendszereken alapuló számítógépek létrehozásá-
nak lehetôségérôl. Az ígéretes kutatási eredmények el-
lenére valószínûleg még jó pár évtized el fog telni addig,
amíg a mindennapokban használatos számítógépeink
megfelelô protein ellátásának kérdéseirôl fogunk vitat-
kozni az internetes fórumokon.

Garanciális szoftverek?

Egy európai uniós javaslat komoly hatással lehet az
open source „mozgalom” jövôjére. 

Az Európai Bizottság azt javasolja, hogy a szoftver-
gyártók vállaljanak felelôsséget termékeik biztonságos-
ságáért és hatékonyságáért. David Mitchell, az Ovum
vezetô kutatója szerint ez a javaslat olyan helyzetet te-
remthet, amely elôsegíti a nyílt forrású termékekhez kap-
csolódó üzleti modellek fejlôdését, ugyanakkor nehéz
helyzetbe hozhatja a független fejlesztôket. 

IT3 Körkép
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A Bizottság javaslata, a gyártói jótállási kötelezett-
ségek teljesíthetôsége érdekében valószínûleg termék-
karbantartási és -támogatási szerzôdések megkötésé-
re kényszeríti a felhasználókat. Ez teljesen összhang-
ban van az olyan gyártók üzleti modelljével, mint például
a Red Hat vagy Cannonocal, amelyek már ma is termék-
támogatást értékesítenek. A „garázs-modellt” alkalma-
zó független fejlesztôk viszont – akik nem tudják garan-
tálni az ilyen szintû támogatást – pórul járhatnak. A ja-
vaslat valószínûleg az Unión kívüli felhasználók számá-
ra is megdrágítja a termékek árát a gyártói biztosítási
kötelezettség következtében. A kisebb gyártók eltûné-
se szintén az árak növekedését eredményezheti, a ver-
seny csökkenése miatt. 

A Bizottságnak meggyôzôdése, hogy a javaslat a fo-
gyasztók érdekeit szolgálja, ugyanakkor az Ovum ku-
tatója szerint egyidejûleg „jelentôs piaci bizonytalan-
ságot eredményez.” – „A felhasználók azt fogják tapasz-
talni, hogy jelenlegi támogatási és karbantartási szer-
zôdéseik értelmezhetetlenek a szabályozás fényében,
vagy ellentétben állnak azzal” – mondta David Mitchell.
A fejlesztôknek a projekteket elnyújtó hosszabb teszte-
lési idôszakot kell bevezetniük, ráadásul a szoftverek
és a hardverelemek közötti kölcsönös függôségek miatt
sok esetben nehéz lesz kimutatni a felelôsséget. Nehéz
lesz eldönteni, hogy egy konkrét hiba éppen az egyik
vagy a másik szoftver, vagy éppen valamely hardver-
elem miatt állt elô. – „A javaslat az ügyvédek legszebb
álmait váltja valóra, de nem valószínû, hogy bármilyen
elônyt nyújt a felhasználóknak” – mondta Mitchell. 

IT3-komment: A szoftveripar megjelenése óta fehér
hollónak számított az a szoftvergyártó vagy forgalmazó,
aki garanciát vállalt a terméke biztonságos és hibátlan
mûködéséért. Általános és elfoadott gyakorlatnak tekint-
hetô, hogy a szoftver felhasználási szerzôdésekben a
gyártók a szoftverek hibás mûködésébôl adódó minden-
nemû károkozásért kizárják a felelôsségüket. Vajon
tényleg csak a szabályozás hiányossága az oka annak,
hogy így alakult? Lehetséges-e megváltoztatni egy ipar-
ági gyakorlatot kizárólag szabályozási eszközökkel?
Valószínûleg sokáig fogunk még errôl a kérdésrôl vitat-
kozni!

2009. július

Gépi megállapodások

A szerzôdések automatikus (gépi rendszerek által
történô) létrehozása felgyorsítja az e-business széle-
sebb körû elterjedését.

A szolgáltatás-orientált üzleti alkalmazások megbíz-
hatóságának és biztonságának növelése érdekében
szerzôdéseket dinamikusan létrehozó, figyelemmel kí-
sérô, kezelô vagy megszûntetô számítógéprendszere-
ket fejlesztenek. A bizonytalanság és homályosság ki-
küszöbölése érdekében a jogászok már évszázadok óta
finomítják és fejlesztik a jogi nyelv terminológiáját. Ugyan-
akkor teljesen mást jelent az egyértelmûség az ember,

mint a gépek számára. Az európai kutatók olyan rend-
szer fejlesztésén dolgoznak, amely automatikusan ellen-
ôrzi és figyelemmel kíséri a szerzôdéses megállapodá-
sokat. 

A kutatás legnagyobb sikere egy olyan ellenôrzô al-
goritmuskészlet létrehozása volt, amely lehetôvé teszi
az elektronikus kereskedelmi interakciók hatékony, szer-
zôdésen alapuló on- és offline ellenôrzését. Egy személy
vagy egy szervezet az ellenôrzési eljárást arra használ-
hatja, hogy ellenôrizze a már megkötött és a megköten-
dô szerzôdések közötti lehetséges összeütközéseket.
Az ellenôrzô folyamat figyelmeztetni tud arra is, ha a
kötelezettségekbôl a teljesítést veszélyeztetô, vagy so-
ha véget nem érô késlekedéshez vezetô szûk kereszt-
metszetek adódnak. A kutatás során fejlesztett eszközök
mind elérhetôk. 

– „Az elektronikus szerzôdéskötési nyelvezet fejlesz-
tése során két nagy kihívással kellett megbirkóznunk”
– mondta a kutatás koordinátora Javier Vázquez-Salceda.
– „Olyan szerzôdési nyelvet kellett létrehoznunk, amely
kellô kifejezô erôvel rendelkezik ahhoz, hogy a szerzô-
déskötési szituációk lehetô legszélesebb körét lefedje,
és egyidejûleg számítógép által értelmezhetô termino-
lógiára is lefordítható... A másik kihívás az volt, hogy a
szemantikus absztrakciónak a szintjét úgy növeljük, hogy
közben a szolgáltatás-orientált architektúrák a végre-
hajtási idôben tudják kezelni ezt.”

Forrás: cordis.europa.eu

IT3-komment: Alkalmazások együttmûködése nem
csupán a technikai lehetôségeken múlik, hanem azon
is, hogy az egyes alkalmazások tulajdonosai meg tud-
nak-e állapodni az együttmûködés feltételeirôl. Renge-
teg idôt lehetne spórolni azzal, ha ezeket a szerzôdéses
tárgyalásokat az alkalmazások maguk le tudnák bonyo-
lítani. Az IST-CONTRACT kutatási projekt keretében a
szerzôdéskötési folyamatot segítô szemantikus techno-
lógiákat hoztak létre. Az ilyen megoldások széleskörû
alkalmazásba vétele persze nem csak a technológiai
lehetôségeken múlik...
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1. Az Informatikai Karról

A Kar a régió egyetlen akkreditált egyetemi szintû infor-
matikai szakemberképzô intézménye. 2007 szeptem-
berében az országban elsôként itt indult el a mester-
képzés a programtervezô informatikus szakon.

Az oktatásban a Kar által gondozott szakokon olyan
komplex szakmai elméleti ismeretekkel rendelkezô szak-
emberek képzése a cél, akik képesek a mindennapi
élet által felvetett gyakorlati problémák tudományos igé-
nyû modellezésére, a megfelelô megoldási módszerek
megkeresésére, il letve kidolgozására. Az itt végzett
hallgatók alkalmasak az ilyen feladatok elvégzésére szer-
vezôdött csoportok szakmai irányítására és rendelkez-
nek a szakterületükön folytatható kutatásokhoz szüksé-
ges alapvetô elméleti-, módszertani-, valamint nyelvis-
meretekkel.

Az Informatikai Kar által oktatott hallgatók létszáma
évrôl évre növekszik. Jelenleg a hagyományos oktatás
kifutó szakjain és az új szakokon (programtervezô in-
formatikus BSc, MSc, mérnök informatikus BSc, gaz-
daságinformatikus BSc, MSc, informatikus könyvtáros
BSc. MSc, informatika tanár MSc ) mintegy kétezer hall-
gató tanul. A Karon dolgozó munkatársak – évi 8-9 nap-
pali és 10-20 levelezô hallgatót beiskolázva – jelentôs
szerepet játszanak a Matematika és Számítástudomá-
nyok doktori (PhD) és az Informatikai Tudományok Dok-
tori Iskola kutatási programjaiban.

A 8 professzor, 18 docens (fômunkatárs), 30 adjunk-
tus, 18 tanársegéd és 3 felsôfokú végzettségû számítás-
technikai munkatárs jelentôs, nemzetközileg is jegyzett
szellemi potenciált képvisel a Karon. Az oktatómunkát
9, korszerû gépekkel felszerelt, speciális igényeket is
kielégítô számítógépes laboratórium segíti. Az épület-
ben kiépült a hallgatók számára is hozzáférhetô veze-
téknélküli hálózat.

2. Az Informatika Rendszerek 
és Hálózatok Tanszék tevékenysége

A Tanszék az Informatikai Intézettel egyidôben alakult
meg 2003 tavaszán, összetétele jelenleg a következô:
2 egyetemi tanár, 1 docens, 4 adjunktus, 1 tanársegéd.
Bôvebb információk a http://irh.inf.unideb.hu/ oldalon ér-
hetôek el.

Oktatás 
Az alábbi szakok képzésében veszünk részt nappali

tagozaton:
• programtervezô matematikus
• programozó matematikus
• informatika tanárszak 
• programtervezô informatikus (BSc, MSc)
• mérnök informatikus BSc
• gazdasági informatikus BSc
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Feladatunk elsôsorban a képzést alapozó fô kurzu-
sok gondozása hardver, hálózatok, sztochasztikus mo-
dellezés témakörökben, de több más, a sávos oktatás-
hoz kapcsolódó tantervnek is meghatározó alkotói va-
gyunk. A tanszék gondozza a mérnök informatikus sza-
kot és ezen belül az Infokommunikációs hálózatok szak-
irányért is felelôs. 

A fent felsorolt szakokon túlmenôen a közgazdász, va-
lamint az alkalmazott matematikus képzésben is szerv e-
sen részt veszünk. A tanszék oktatói szerepet játszanak
az esti és levelezô tagozatos képzésben is. A tanszékhez
kötôdô új PhD hallgatók száma évente általában 1-2 nap-
pali, 1-2 levelezô. A hallgatók körében népszerûek a tan-
szék által meghirdetett diploma/szakdolgozati témák,
mind a nappali, mind pedig a levelezôs képzésben, ok-
tatónként átlagban 8-10 hallgató jut. Minden évben 4-5
nyári ösztöndíjasunk van és demonstrátorok is segíte-
nek az alsóbb évesek oktatásában. Célunk az, hogy egy-
re több jó képességû hallgatót vonjunk be idôben a tan-
szék oktató és kutató munkájába.

Az oktatáshoz szükséges eszközök beszerzéséhez
jelentôs segítséget adnak a tanszék oktatói, illetve az
Informatikai Kar által szerzett szakképzési, kari, valamint
projekttámogatások. A szakképzési támogatások adata
lehetôséggel elsôk között éltünk a Karon. Több innováci-
ós projektet nyertünk el, melyeknek hatása lesz a cso-
portos oktatási munkában is.

Kutatás
A tanszék az Informatikai Rendszerek és Hálózatok

címû önálló programmal vett/vesz részt a Matematika-
és Számítástudományok valamint a 2008-ban létrejött
Informatikai Tudományok Doktori Iskola munkájában. 

Kutatási témáink: bonyolult rendszerek hatékonyság-
vizsgálata és megbízhatósága, számítógép- és kommuni-
kációs hálózatok felépítése és mûködése, szimuláció és
modellezés, hatékonyságvizsgálati szoftverek, aktuális
problémák az infokommunikációs hálózatok modellezé-
sében, létezô hálózatok hatékonyság analízise, esetta-
nulmányok.

Számítógépek és mérôkészülékek közötti adatátvi-
tel módjai, kommunikációs eljárások. Az adatátvitel biz-
tonsági kérdései. Számítógépek operációs rendszerei,
és azok kapcsolódása más autonóm rendszerekhez. Fo-
lyamatszabályozás és -vezérlés, méréstechnikai rend-
szerek számítástechnikai vonatkozásai. Ebben a téma-
körben szerzett PhD fokozatot az utóbbi idôben három
hallgatónk és a közeljövôben két védés várható.

A kutatásokhoz hazai és kétoldalú nemzetközi pá-
lyázatok adnak anyagi támogatást. Számos nemzetközi
kutatócsoporttal van rendszeres kapcsolatunk és éven-
te több külföldi kolléga látogatja meg a tanszéket és tart
nálunk elôadást. 

Elnyert nemzetközi pályázatok
Optimális döntések a visszatérô igényeket tartalmazó
sorbanállási rendszerekben 

Osztrák-Magyar Akció Alapítvány, 2007-2008.
Témavezetô: Dr. Sztrik János 

Valós idejû rendszerek vizsgálata temporális logikai
és statisztikai módszerekkel 

TéT, osztrák-magyar, 2007-2008.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Új irányzatok a hálózati architektúrák 
és szolgáltatások területén 

MTA-DFG magyar-német akadémiai együttmûködés,
2007-2008.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Telekommunikációs rendszerek teljesítményelemzése 
MTA-DFG magyar-német akadémiai együttmûködés, 
2005-2006.
Témavezetô: Dr. Sztrik János 

Optimális döntések a visszatérô igényeket tartalmazó
sorbanállási rendszerekben

Osztrák-magyar Akció Alapítvány, 2005-2006.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Számítógép-hálózatok hatékonyságelemzése
MTA-KOSEF magyar-koreai együttmûködés, 
2005-2006.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Hírközlô rendszerek hatékonysági vizsgálataira 
szolgáló eszközök

OM finn-magyar TéT, SF 19/03, 2004-2005.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Sorbanállási rendszerek és hálózatok 
a számítógép és hírközlési rendszerek 
hatékonysági vizsgálataiban

OMFB TéT, D-21/2000, 2001-2003.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Kommunikációs és gyártási 
rendszerek hatékonysági vizsgálatatai

OMFB TéT, német-magyar, D-12/97, 1998-2000.
Témavezetô: Dr. Sztrik János 

Elnyert hazai pályázatok

Sorbanállási rendszerek a számítástudományban, 
távközlésben és a megbízhatóság-elméletben

OTKA-K60698, 2006-2009.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Mobidiák
IKTA5-141, 2003-2004.
Témavezetô: Dr. Fazekas István

HÍRADÁSTECHNIKA
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Sorbanállási rendszerek a számítástudományban, 
távközlésben és a megbízhatóság-elméletben

OTKA-T034280, 2001-2004.
Témavezetô: Dr. Sztrik János

Távközlô rendszerek forgalmi elemzése
OTKA T034972/2001, 2001-2004.
Témavezetô: Dr. Telek Miklós

Hálózatok megbízhatósági modellezése és analízise
OTKA-T30685/99, 1999-2003.
Témavezetô: Dr. Jereb László

Informatikai rendszerek hatékonysági vizsgálatai
FKFP-0191/2001, 2001-2003.
Témavezetô: Dr. Almási Béla

Nemzetközi kutatócsoportok közötti kapcsolatok
Közös publikációk az alábbi kollégákkal:

– B.D. Bunday, D.D. Kouvatsos, A. Zreikat, 
University of Bradford, Anglia 

– L. Lukashuk, A. Chernyak, V. Anisimov, 
Kiev State University, Ukrajna 

– R. Cheng, University of Canterbury, Anglia 
– O. Moeller, D. Baum,

University of Trier, Németország, 
– C. Kim, Sangji University, Wonju, Korea, 
– Jorma Virtamo, 

Helsinki University of Technology, Finnország
– Patrick Wuechner, Hermann de Meer, 

University of Passau, Németország

Közös publikációk nélkül rendszeres kapcsolatban ál-
lunk az alábbi professzorok által vezetett kutatócsopor-
tokkal:

– F. Schouten, University of Tilburg, Hollandia
– O. Boxma, University of Eindhoven, Hollandia

– A.A. Rikov, University of Moscow, Oroszország
– A. Dudin, University of Minsk, Fehéroroszország
– H. Takagi, University of Tsukuba, Japán
– A. Csenki, B. Khalid, University of Bradford, Anglia
– T. Hamalainen, University of Jyvaskyla, Finnország

A tanszék munkatársai rendszeresen részt vesznek
hazai és nemzetközi konferenciákon, az elmúlt idôszak-
ban publikációs tevékenységünket a következô meny-
nyiségi adatok mutatják: nemzetközi folyóiratban meg-
jelent: 34, nemzetközi konferencia-kötetben megjelent:
14, hazai konferencia-kötetben megjelent: 6, research
report: 8.

Kutatási és innovációs projektek
A Tanszék korszerû CISCO, HP hálózati eszközök-

kel van felszerelve így ezekre támaszkodva az alábbi
innovációs munkákban vettünk részt:

• Baross Gábor „Emberi erôforrás fejlesztés”, 2009. 
• IBM innovációs pályázat, 2008.
• LabTech K+F munka, 2008.
• National Instruments Innovációs projekt, 2009.

A Debreceni Egyetem Informatikai Kara

A jövô: az Informatikai Kar új épületének látványtervei
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Jelenleg a tömegközlekedési eszközök fedélzetén
nem találkozhatunk videófelügyeleti biztonsági rendsze-
rekkel, vagy ha igen, akkor azok képét helyben (a vasúti
kocsiban) rögzítik. Az utasok biztonságát és biztonság-
érzetét viszont az növelné, ha a képeket egy operátor
(aki tipikusan egy álló állomáson dolgozik) folyamato-
san (on-line) figyelné. Ehhez a képsorozatokat át kell
vinni a vonat fedélzetérôl a földi állomásra.

A BOSS projektben feltételezett rendszer felépítése

A BOSS projekt célkitûzése, hogy egy hatékony kom-
munikációs rendszert tervezzen és fejlesszen ki a vi-
deófelügyeleti rendszer jelének továbbítására és ellen-
ôrizze annak mûködését. A BOSS projektben elképzelt
rendszer felépítése az ábrán látható. A BOSS projekt ál-
tal kidolgozott megoldások mindegyike IPv6-os archi-
tektúrán alapul, mind a fedélzeti, mind a földi állomások-
kal történô kommunikáció tekintetében.

A projektben négy ország (Belgium, Franciaország,
Spanyolország és Magyarország) 11 cége, illetve kutató-
intézete/egyeteme vett részt, a nemzetközi projektet a

THALES Communications vezette. Mivel Celtic-típusú
projektrôl van szó, a magyar partnerek (az E-GROUP és
a BME) finanszírozását magyar forrásból, az NKTH Déri
Miksa pályázatából biztosítottuk. A magyar konzorcium
vezetôje az ipari partner, az E-GROUP Services Kft. volt.

A projekt 2009 márciusában zárult. A projekt lezárá-
saként Madridban egy kereskedelmi szolgáltatást vég-
zô (Renfe) vasúti kocsiban installáltuk a BOSS projekt
által megalkotott rendszert, ezzel igazoltuk, hogy az el-
képzelés megvalósítható. A továbbiakban a BME legér-
dekesebb eredményeire fókuszálunk.

A BME fô tevékenysége a BOSS architektúra háló-
zati kérdései köré épült. A BME az alábbi lényeges fel-
adatokat végezte el a projekt keretein belül:

• A BOSS projekt kritériumainak megfelelô környezet-
ben a WiMAX és HSUPA teljesítôképességének ana-
litikus összehasonlítása. Fontos eredménye a vizs-
gálatoknak, hogy az elvi (rendszerszinten megfogal-
mazott) sávszélesség nem elérhetô, vagy csak na-
gyon szûk területre (a bázisállomás közvetlen kör-
nyezetére) korlátozódik HSUPA esetben. Ennek oka
alapvetôen a saját- és szomszédcellás interferencia.
A WiMAX ellenben jól teljesít, akár több videófolyam
egyidejû továbbítása is lehetséges használatával.

• A BME kidolgozott egy kiegészítést az IP (Internet
Protokoll) szintû mobilitás támogatáshoz. Tekintettel
a vasúti környezet specialitásaira (fix pályán mozgó
vonatok) a mobilitást támogató alrendszer hasznot
tud húzni a korábbi utak méréseibôl, oly módon, hogy
ismerni képes a hálózatváltások pontos helyét és a
várható viszonyokat (bitsebesség, jelerôsség, háló-
zati terheltség). Ezáltal a hálózatváltások (amelyek
normál esetben másodpercekig is tarthatnak) jóval
gyorsabban, a fizikai szintû handover hosszával meg-
egyezô idô (kb. 100 ms) alatt végrehajthatóak. Így a
kommunikációs rendszer nem szenved olyan hosszú
kiesést, és a kapcsolat szinte folytonos maradhat.

• Megvizsgáltuk a különbözô transzport-protokollok
(UDP, UDPlite, DCCP, SCTP) alkalmazhatóságát vi-
deó- és hangfolyamok továbbítására. 

• Kutatási eredmények publikálásában is élen jártunk.
Mi üzemeltettük a projekt hivatalos weboldalát és a
levelezôlistákat.
Eredményeink iránt nemzetközi és hazai szinten is

jelentôs érdeklôdést tapasztaltunk. Reméljük, hogy meg-
oldásaink alapot teremtenek a jövôbeli együttmûködé-
sekhez, vagy új (célzott) projekteket indukálnak.

További információ: http://www.celtic-boss.org

A BOSS projekt célja, hogy megoldást kínáljon 
a tömegközlekedési eszközök (tipikusan vasúti kocsik) 
hatékony (kevés emberi erôforrást igénylô) videófelügyeleti
rendszereinek üzemeltetési problémáira.

� EU PROJEKTEK

A BOSS projektrôl
JENEY GÁBOR

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Híradástechnikai Tanszék
jeneyg@hit.bme.hu
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A Communications Society, melyet 1952-ben alapí-
tottak, az egyik legnagyobb szervezete az IEEE-nek. Fô
célja kapcsolatot teremteni azon ipari és egyetemi ku-
tatók között, akik a különbözô kommunikációs techno-
lógiák fejlesztésén, korszerûsítésén dolgoznak, lehetô-
séget teremtve az interakcióra és a közös munkára, túl-
lépve a nemzetközi és technológiai határokon. A szer-
vezet célja tudományos folyóiratok szerkesztése, kon-
ferenciák szervezése, oktatási programok támogatása,
és a különbözô technikai bizottságokban zajló tudomá-
nyos munka biztosítása.  

Az IEEE ComSoc-nak 24 testvérszervezete van, a vi-
lág olyan országaiban, mint Japán, Brazília, Dél-Afrika,
Németország vagy Franciaország, hogy csak néhány pél-
dát említsünk. A HTE az egyetlen magyarországi test-
vérszervezet, a jelen együttmûködési megállapodás pe-
dig a 2009-2012 periódusra vonatkozik. 

Ezen kétoldalú megállapodás egyik fô célja az, hogy
támogassa a különbözô konferenciákon való részvételt,
illetve a tudományos folyóiratokban való publikálást,
egyenlô feltételeket biztosítva a két szervezet tagjainak.
A HTE tagok például az IEEE tagoknak fenntartott ked-
vezményes részvételi díjakkal regisztrálhatnak a Com-
Soc által támogatott különbözô rendezvényekre és kon-
ferenciákra (például Globecom, ICC, WCNC).

Hasonlóképpen, a HTE tagok kedvezményes elôfize-
tési díjakon juthatnak hozzá a ComSoc folyóiratokhoz
(IEEE Transactions on Communications vagy IEEE JSAC),
részt vehetnek a különbözô technikai bizottságok mun-
kájában, választhatnak és meg is választhatják ôket e
bizottságok vezetôinek. Mindemellett, az IEEE ComSoc
technikai szponzora lehet a HTE által szervezett külön-
bözô jól ismert rendezvényeknek.

Végül, de nem utolsó sorban, a folyóiratunkat illetô-
en talán a legfontosabb pontja a megállapodásnak az,
hogy az IEEE ComSoc évente elbírálja majd a legjobb
egy-két, korábban a Híradástechnika folyóiratban meg-
jelent cikket, és publikálja majd azokat a témához illô
saját folyóiratában vagy magazinjában. Mindemellett,
mint ahogy a szerzôdés összes többi pontja, ez is köl-
csönös érvényû, azaz a Híradástechnika folyóirat angol
nyelvû számaiban (Infocommunications Journal) a HTE
is megjelentet évente egy-két cikket, melyeket koráb-
ban egy IEEE ComSoc folyóiratban publikáltak. 

Reméljük, hogy ez az együttmûködési megállapodás
további ösztönzést jelent majd a magyar és külföldi ku-
tatóknak egyaránt, hogy belépjenek a HTE-be és publi-
kálják tudományos eredményeiket a folyóiratunkban,
segítve ezáltal minket abban, hogy folyamatosan nö-
veljük a kiadvány tudományos színvonalát.

Vida Rolland
a HTE Külügyi Bizottságának elnöke

A következô hetekben kerül megújításra 
a Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület (HTE) 
és az IEEE Communications Society (IEEE ComSoc) 
közötti testvérszervezeti (Sister Society) megállapodás. 
De mit is jelent tulajdonképpen az IEEE ComSoc 
testvérszervezetének lenni?

� ESEMÉNYEK

Testvérszervezeti megállapodás megújítása 
a HTE és az IEEE ComSoc között

VIDA ROLLAND

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Távközlési és Médiainformatikai Tanszék
vida@tmit.bme.hu



LXIV. ÉVFOLYAM 2009/7-8 43

All-Fitt: egészségrôl új megközelítésben
Ékszerbe ültetett szenzorok segítségével másodperc-

re pontosan követhetôk az ékszer viselôjének bizonyos
élettani folyamatai – ez az ötlet adta az Aitia Internatio-
nal Zrt., az AperTech Informatikai Kft., az Innomed Medi-
cal Zrt., a MédiaLab Kft. és a MOME Nonprofit Kft. együtt-
mûködésének alapját, amely az MMKlaszter segítségé-
vel jött létre. Az öt szervezet közös projektjének célja
olyan ékszerként viselhetô gyûrûk, karkötôk, klipszek,
órák és testékszerek kifejlesztése, amelyek a beléjük ül-
tetett szenzorok segítségével képesek érzékelni viselô-
jük testhômérsékletét, pulzusát, vérnyomását, EKG je-
lét, vércukor- és véralkohol szintjét, vagy akár az elége-
tett kalóriák mennyiségét és az UV sugárzás erôsségét. 

Az ALL FITT termék és szolgáltatás portfólió lehetô-
séget nyújt az önálló egészséges életmód gyakorlásá-
ban és az életminôség javításában a szabadidô sporto-
lóknak, a középkorú és annál idôsebb generációknak, il-
letve mindazoknak, akik tudatosan kívánnak odafigyeln i
testük visszajelzéseire. A szenzorok által mért adatok
egy webes felületen keresztül tekinthetôk meg, amely egy-
ben segítséget is ad az eredmények értékeléséhez. A
szolgáltatást egy opcionálisan igénybe vehetô orvosi call
center teszi majd teljessé.

A termékcsalád elsô darabja egy pulzust, testhômér-
sékletet és UV sugárzást mérô fülklipsz a tervek szerint
már 2010 elsô negyedévében kereskedelmi forgalomba
kerül, míg a teljes, öt darabból álló portfolió 2010 harma-
dik negyedévétôl válik elérhetôvé a boltok polcain. A fej-
lesztôk 2010 végére már több ezer felhasználóra számí-
tanak. A termékek és a hozzájuk kapcsolódó webszolgál-
tatások kifejlesztésének költsége körülbelül 510 millió
forint, amelynek egyik felét a projektben résztvevô szer-
vezetek biztosítják, a másik felét pedig az MMKlaszteren
keresztül elnyert, az akkreditált klaszter tagok innová-
ciós tevékenységét támogató úniós pályázat fedezi.

Wondeer: az iTunes magyar konkurenciája
Sokan vannak, akik nem szívesen fizetnek zeneszá-

mok letöltéséért, míg a fájlcsere illegális tevékenység.
Erre a helyzetre kínál megoldást az Artklikk Kft. a Car-
nation Zrt., a Port.hu Kft. és a Wondeer Kft. által kifejlesz-

tett újfajta alkalmazás, amely mobilinternetezésre alkal-
mas készülékeken keresztül biztosít zenehallgatást a
tervek szerint számonként mindössze néhány forintért. 

Az alkalmazás felhasználói több ezer dalt tartalma-
zó zenei adatbázis repertoárjából választhatják majd ki
a kívánt zeneszámot. A megoldás újdonsága, hogy – a je-
lenleg használt fájlletöltés helyett – a zeneszám stream-
ing formátumban érkezik a megrendelô mobiltelefonjára,
így az jogilag nem kerül birtokába. A tervek szerint a fel-
használók a szolgáltatást havi átalánydíjért vagy dalon-
kénti tranzakciós díjért cserébe vehetik igénybe.

A szolgáltatás a jogtiszta zenei tartalmak beszerzé-
sét és folyamatos bôvítését több különbözô forrásból
biztosítja majd, együttmûködve a legnagyobb kiadókkal
és jogdíjtulajdonosokkal. A szolgáltatás újszerûsége az
alkalmazott technológiákban és az újszerû üzleti- és
árazási modellben rejlik. Az alkalmazás várhatóan jövô
tavasszal kerül kereskedelmi forgalomba és a fejlesz-
tôk 2010 végére már több tízezer felhasználóra számí-
tanak világszerte. A projekt költségvetése 560 millió fo-
rint, amelynek 50 százalékát a tagok adják, 50 százalé-
kát pedig az akkreditált klaszter tagok innovációját tá-
mogató Európai Uniós támogatás teszi ki, amelynek el-
nyerésében az MMKlaszter mûködött közre.

Az MMKlaszter további ötleteket vár
„Nonprofit szervezetünk azzal a céllal jött létre, hogy

segítsen összehangolni az infokommunikációs szektor-
ban mûködô kis- és középvállalkozások, multinacioná-
lis cégek, egyetemek, kutatóközpontok fejlesztési törek-
véseit és lehetôség szerint segítsen nekik a fejlesztés-
hez szükséges anyagi források elôteremtésében is. Tag-
jaink száma ma már megközelíti a hetvenet, az összesí-
tett árbevételük pedig a hazai IKT szektor árbevételének
közel 15 százalékát adja” – mondta Pukler Gábor, az MM-
Klaszter elnöke, a Magyar Telekom Innovációs és Üzlet-
fejlesztési Igazgatója. – „Szervezetünk nyitott és tovább-
ra is örömmel fogadjuk mindazon K+F tevékenységet
végzô cégek jelentkezését, akiknek ötletük megvalósí-
tásához üzleti partnerekre, nemzetközi kutatói háttérre,
vagy egy ‘jó csapatra’ van szükségük” – tette hozzá. 

További információ: www.mmklaszter.com

A 2007. decemberében megalakult Mobilitás és Multimédia Klaszter a mobil és multimédiás technológiákkal kapcsolatos 
kutatás-fejlesztés területén olyan hasznosítás-orientált kutatás-fejlesztési és innovációs együttmûködések kialakítására törekszik,
amelyek mentén egyrészt optimalizálja a rendelkezésre álló szûkös kapacitásokat a gazdasági és társadalmi haszon 
maximalizálása érdekében, másrészt hozzájárul a Magyar Kormány középtávú tudomány-, technológia- és innováció-politikai 
stratégiájának megvalósulásához.

� K+F

K+F összefogással a világsiker felé
LEMÁK GÁBOR

Mobilitás és Multimédia Koordinációs Iroda Nonprofit Kft.
lemak.gabor@mmklaszter.com


