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Sokiziiletii végtagok mozgasanak szabalyozasa: elektro-mechanikus modell
(T34548) c. palyazatrol

A Kkutatas célja

Egy altalanos neuro-mechanikai atalakit6 modellt fejlesztiink végtagmozgédsok
szabalyozasara. A modell elektromos informéciot ami idegi parancsot kodol alakit at
mechanikai aktivitdssd ami végtag-mozgast eredményez. Szadmitdogépes szimulaciot
készitlink, amely az izmokat ellatd6 motoros idegsejtek aktivitds-mintdi ¢és a
végtagmozgasok kinematikai mintai, iziileti elforduldsai k6zotti kapcsolat matematikai
leirasat implementalja. A modellt alkalmazva motoros idegsejt halmazoknak olyan
aktivitds-mintait probaljuk kiszadmitani, amelyek kisérletileg mért iziileti hajlasszog-
valtozasokat generdlnanak. Megvizsgaljuk a modell érzékenységét kiillonbozo
biomechanikai és kornyezeti paraméterek valtozasara. A modellel alapot szeretnénk adni
szamos orvosi ¢és ipari alkalmazashoz pl. neuroprotézisek, miivégtagok, robotok
vezérléséhez, kiilonbozé mozgas rendellenességek diagnozisdnak segitéséhez ¢és
kisérletileg nehezen mérhetd fizioldgiai paraméterek feltarasahoz, illetve funkcionalis
elektromos izomingerléshez.

A végtag-mozgasok matematikai modellezése ¢és szamitdogépes szimuldcidja
multi-diszciplinaris megkozelitést igényel ¢és olyan tudomanyéagakat érint mint a
matematika, informatika, anatomia, neurobiologia. Régebbi magyar kutatdsokbol ismert,
hogy a végtagmozgasok vezérlése sokszintlien szervezett [1,2]. Modelliink koncepcioja,
hogy a vizsgalt komplex ideg-izom-csont struktiranak az egymasra hatd Osszetevdit
szimuldlva keresiink megoldast néhany mozgési feladatra 0igy, hogy geometriai ¢€s
biomechanikai paramétereket, jellemzdket és karakterisztikakat vesziink figyelembe az
idegi impulzusok, izomaktivitdsok és az iziileti hajlasszogvaltozasok kozotti kapcsolat
leirasahoz.

Konkrét mozgasi feladatokra késziiltek specialis biomechanikai modellek [3].
Projektiinkben azonban egy altalanos keretet adtunk végtagmozgasok szabalyozésara,
tehat nem csupan egy konkrét végtagmozgas pl. jaras vagy karmozgas modellezése volt a
cél, bar ilyenekre alkalmaztuk azt eldszor. A konkrét alkalmazasi lehetdségeket
nemzetkozi intézetekben tett latogatdsokon és konferencidkon részben bemutattunk
masrészt ilyen lehetdségeket feltartunk. Elsdsorban a New York University, a
Pennsylvania State University, a miincheni Ludwig-Maximilians Universitit és
franciaorszagi Université de Bourgogne kutatdival konzultalva.



Elméleti modszerek

Harom f6 feladat csoportot tekintettiink:

- Direkt probléma: ha ismert az izmokat ingerlé idegi impulzusok frekvenciaja,
szamitsuk ki a végtag iziileteiben az elfordulasokat.

- Inverz probléma: Ha adottak a kisérletileg mért iziileti hajlasszog-valtozasok,
szamitsuk ki az izmokat ellaté mozgat6 idegsejt halmazok aktivitasi mintazatat.

- A mozgés varincidjanak és stabilitasanak vizsgalata.

Palyazatunk eredeti célja a direkt probléma modellezése. Erre készitettiink elészor
szamitogépes szimulaciot MATLAB programozési kornyezetben. Ezt az algoritmust és
programfejlesztést a New York University Fiziologiai és Idegtudoméanyi Tanszékén
ottani fiziologusokkal valé munka és konzultacio alapozta és eldézte meg 1999-ben (4).

Egyiziileti rendszerek modellezésével kozelitettik meg a problémat, ugy, hogy az
iziiletben a hajlasszogvaltozast egy hajlito-feszitd izompar aktivizalasaval értiik el.
Modelliink figyelembe veszi tobbek kdzott a rendszer geometriai tulajdonsagait (1. abra),
az izmoknak a csontokon valo eredési és tapadasi helyét, az inak hosszat, az izmok altal
kifejtheté maximalis izometrikus izomerd nagysagat, az izmok Osszehtizoddsanak
maximalis sebességét, passziv erdOket, a testrészek hosszat, sulyat, inercidlis
tulajdonsagait. Az idegi impulzusok, izomerdk ¢és az iziileti elforduldsok kozotti
kapcsolatot befolyasoljdk az izmok biomechanikai tulajdonsagai. Modelliinkbe
beépitettiink ilyen jellemzdket. Ezek a jellemzok véltoztathatdk illetve irodalmi adatokbol
vehetdk, cserélhetok attol fliggden, hogy milyen végtag mozgasat modellezziik. Ilyen
jellemzdk pl. az izomerd-izomhossz karakterisztika, vagy az izomerd- idegi ingerld
frekvencia karakterisztika és az izom Osszehuzodasi sebessége és az izomerd kozotti
kapcsolat (5,6).
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1.abra Egy-iziiletli rendszer geometridjanak egyszerisitett sematikus rajza. Az iziileti hajlasszog: o, a
vastag vonalak az iziiletben csatlakozé szomszédos testrészeket, a vékony vonalak az iziiletet ativeld hajlitd
és feszitd izmokat abrazoljak. A hajlitd izom eredési és tapadasi pontjat al és a2 jeldli, az izom
kozépvonalanak az iziileti forgasponthoz legkdzelebbi pontja: b.



Az egyiziletl rendszer mozgéasat szimuldld modellt felhasznalva egyszeri
megoldast adtunk sokiziiletii végtagok mozgasanak szabéalyozasara is. El6szor minden
iziiletben egy hajlito-feszité izomparral hozunk létre elforduldst, majd tobb iziiletet
atfogd izmokat is modelleztink Az idegi parancsot minden izomhoz elektromos
impulzusok sorozataval adjuk meg, ez lesz a direkt problémahoz tartozd feladat
megoldasat ado program bemente. Egy adott idéintervallumban ezt a parancsot minden
izomhoz egyetlen szam, az izmot ellatdé mozgatd idegsejt halmazoktol érkezdé akcids
potencidlok  frekvencidja  reprezentdlja ¢és ezt felhaszndlva a  modell
hajlasszogvaltozasokat szamit ki minden iziiletben.

A direkt probléma megoldasara készitett modell segitségével tehat ha adottak az
idegsejt halmazok tiizelési frekvenciai akkor kiszamitjuk a varhaté végtag-mozgast. Ha a
modell bemente, az idegi impulzusok frekvencidja valtozik akkor valtozhat a generalt
végtagmozgas is. A modell iterativ alkalmazédsaval elérhet6, hogy egy kivant
mozgéasmintat pl. egy 1épést vagy egy célzd karmozgast szimulaljunk. Ez azonban egy
hoszzadalmas modszer és ennél sokkal érdekesebb az inverz problémahoz tartozo
feladatokra megoldast taldlni. Nem ismert pl., hogy milyen ingerlések vezethetnek az
izmok szintjén dinamikailag gazdasagos megoldashoz.

Kutatésainkat ezért az inverz modell fejlezstésének irdnyaba folytattuk. Alapvetd
probléma, hogy végtelen sok motoneuron-aktivitas minta eredményezheti ugyanazt a
kinematikai mozgasmintat. Ugy kozelitettiik meg a feladatot egy egyszeri de jszerii
megoldast keresve, hogy minden iziilethez egy hajlito-feszité izompart definidltunk és
egy adott id6ben a kettd koziil csak az egyik izom kapott ingerlést a mozgato
idegsejtektdl. Igy olyan mozgast szimulalhattunk, amelynek soran az izmok altal végzett
Osszes munka minimalis (7,8).

Emberi karmozgasok variancidjdnak ¢és stabilitasdnak vizsgélataval s
foglalkoztunk,  algoritmust fejleszettiink és eldszor a kéz palydjat és annak
valtozatossagat szamitottuk ki. Ezutan a kar iziileti hajlasszogvaltzasainak variancidjat és
ezaltal karmozgasok stabilitdsat tanulmanyoztuk.

Eredmények

Egy ftrkutatdsi projektben kinematikai adatokat mértek mozgasanalizald
rendszerek segitségével patkanyok hats6 végtag mozgasardl, de felmeriilt a kérdés, hogy
hogyan lehetne kovetkeztetést levonni kisérletileg nem mérhetd idegi folyamatokra
vonatkozoan (6,9). A direkt és inverz nuro-mechanikai modellt elészor az ilyen
mérésekbdl eredd adatokra probaltuk ki.

Patkanyok két csoportjanak (40-40 kisérleti alany) az uszasat és jarasat vizsgaltuk.
A fiatal patkanyok egyik csoportja 16 napot toltott sulytalansag allapotaban, mégpedig
¢letik masodik és harmadik hetét, ami a legérzékenyebb priddus a mozgéstanulas
szempontjabol. Foldi koriilmények kdzé vald visszatérésiik utan uszasukat a hasonlo kora
de végig foldon maradt patkanyok tszasaval hasonlitottuk Ossze. A végtagok
mozgasaban megfigyelhetdk voltak kinematikai kiilonbségek, de mivel tovabbi kisérletek



nem végezhetok, az izmok és a mozgatd idegsejtek aktivitdsa kozvetleniil nem volt
mérhetd, ezért matematikai modelliink segitségével probaltunk kovetkeztetni a
kiilonbségek idegi vezérlési okaira és a modell segitségével szimulaltuk a hatsé végtagot
mozgatd izmok aktivitdsat. A két csoport kozott a legnagyobb kiilonbséget a térdfeszitd
izmok aktivitasdban taldltuk a szimuldcié szerint. A sulytalansagban mozogni tanult
allatoknal a feszitéizmok ingerlésére nagyobb frekvencia adodott, pedig ez jobban
hajlitott térdmozgast eredményezett, mint a kontroll csoportba tartozd patkdnyoknal.
Ennek idegrendszeri oka lehet, hogy a szokatlan kornyezetben tanult patkanyok feszitd
izmai kevésbé érzékenyek az idegi ingerlésre, mint a kontroll allatoké. A megfigyelt
kiilonbség biomechanikai oka az lehet, hogy ha a térd jobban hajlitott akkor a feszitd
izmok hosszabbak ¢és az optimdlis izomhossznal hosszabb izom csak nagyobb
frekvenciaju elektromos inger hatésara fejt ki adott nagysagu er6t (7).

A patkdnyok Uszasdranak modellezése utdn patkdnyok hats6 végtagjanak
mozgasat jaras soran is megvizsgaltuk (8). Egy 1épés két fazisa, a tdimasz-fazis €s a lengo-
fazis jol megkiilonboztethetd. Az €l6lény sulyanak a labra nehezedése miatt a tdmasz-
fazisaban térdhajlitas figyelhetd meg, am a modell a térdfeszité izmot ingerld motoros
idegsejtek erds tiizelését sugallja és nem a hajlitdé izmokét. Ez Osszhangban van a
gravitacié ellen hato feszitd izmok elvarhaté miikddésével. A szimulacid szerint a
térdhajlitot akkor kezdik ingerelni az 6t beidegzd idegsejtek, mikor a leng6-fazis elején a
labemeléskor nagyobb sebességli térdhajlitas torténik. A lengd fazis végén ismét a feszitd
izmok aktivitasat mutatta a modell (10).

A modell alkalmas megvizsgalni azt, hogy a kiilonb6z6 biomechanikai ¢€s
kornyezeti jellemzOk megvaltoztatasa, kicserélése milyen hatdssal van a kiszadmitott
idegsejt aktivitasokra, tehdt a modell mennyire érzékeny ezeknek a jellemzdknek
véaltozasara. A fentiek szerint, el6szOr a gravitacid hatasat vizsgaltuk, de a
mozgasszabalyozas érzékenységét mas fizikai, fizioldgiai tényezdk valtozasa esetén is
tanulmanyozhatjuk. Az egyik fontos altalunk vizsgalt karakterisztika az izomhossz-
izomerd kapcsolat volt. Kiilonb6zé masodfoktl polinomokkal kdzelitettilk az izomerd-
izomhossz karakterisztikat. Elvarasainknak megfeleléen akkor adddik kisebb tiizelési
frekvencia, ha a masodfokl er6-hossz karakterisztika olyan, hogy minimalis és maximalis
izomhossz esetén is ardnylag nagy izometrikus erét tud kifejteni az izom az optimalis
izomhossznal kifejtheté maximalis izometrikus erdhoz képest. Ezzel teszteltik is a
modellt, abbdl a szempontbdl, hogy a fizikai térvényeket megfelelden szimulalja-e? Két
hipotetikus erd-hossz karakterisztika hatdsat a patkanyok jardsanak modellezésekor
vizsgaltuk (10.)

Ezutan a testtartdsnak a mozgatd idegsejtek tiizelési frekvencijara vald hatdsat
szimulaltuk (8,10). Az inverz modellnek gy adtuk meg az iziileti hajlasszogvaltozasokat,
hogy a kisérletileg mért iziileti hajlasszogeket 10 fokkal csokkentettiik illetve 10 fokkal
noveltik a [épés teljes iddtartama alatt,, Tehat jobban hajlitott, illetve jobban
kiegyenesedett testtartdssal végzett jarast vizsgaltunk. A jobban hajlitott esetben a
szadmitott idegi ingerlés nagyobb frekvencidju volt mind a hajlité mind a feszitd izmokat
tekintve. Ez at eredmény 6sszhangban van azzal, hogy a stlytalansdgban mozogni tanult
patkanyok uUszdsdnal megfigyelt jobban behajlitott iziileti hajlasszogekhez a modell
nagyobb ingerld frekvencidt szamitott azon patkanyokhoz hasonlitva, amelyek foldi
gravitacios kornyezetben tanultak és kevésbé hajlitott iziiletekkel mozogtak.



A patkanyok hats6 végtag-mozgdsdnak modellezésérdl nyert részletes
eredményeinket eldszor az amerikai Idegtudomanyi Tarsasag évi taldlkozdin mutattuk be
majd angol nyelvli magyarorszagi folyoiratokban kozoltiik részletesen els@sorban a
jarassal kapcsolatos eredményeket (8, 9,10,11).

A karmozgésok stabiltdsdt modellez6 kutatdsaink egy korabbi OTKA palyézat
egyenes folytatdsai. Két karral végzett célzd6 mozgdsok variancidjanak szamitasa
nemzetkdzi folyoiratban keriilt publikalasra (12,13). Ehhez a méréseket svédorszagi
egyetemen terveztiik €és ottani kutatok végezték.

A miincheni Ludwig Maximilians Universitit kutatdival végzett mérések utan
Keresztényi Zoltan Ph.D. hallgatonak lehetosége adodott nemcsak periférias
izomelektromos vizsgalatokra hanem nagyon érdekes munkaként mély agyi stimulacio
(DBS) hatasanak vizsgalatara Parkinson koros betegek kézmozgasanal (14, 15).

A palyazatban nem szerepelt, de egészségesek ¢és Parkinson korosok kar- és
kézmozgaganak szamjtogéppel segitett diagnosztikdjaval kapcsolatos kutatasokat is
végeztiink egy madsik kutatdsi projekttel kozosen (16,17,18,19). Ehhez méréseket az
Orszagos Orvosi Rehabilitadcios Intézetben végeztiink. Szamitasaink azt mutatjak, hogy
a Parkinson koros betegek remegd, rangd karmozgéasat valoszinlileg nem az iziiletek
kozotti egylittmiikodés zavara, hanem az egyes testrészeket foleg a disztalis iziileteket
mozgato izmok hibds szabalyozasa okozza.

Tovabbi kinematikai és bioelektromos adatok mérése

Budapesten kezdtilk mérni emberi karmozgasok adatait, hogy a kiilsé terhek
hatasat vizsgaljuk a modell segitségével. Kinematikai és elektromiografiai adatokat
mértiink és dolgoztunk fel. Ismételten végrehajtott karnytjtast vizsgaltunk, amelynél a
vizsgalt személyek fekvo helyzetben a fej f6lé emelték karjaikat majd visszahelyezték a
kiindulé helyzetbe eldszor suly nélkiil, majd 100N-os sullyal. Azt vizsgaljuk, hogy a
kiilsé erdk valtozdsara mennyire érzékeny a modell. Az elvarasnak megfeleléen a
terheléssel végzett karnyujtds esetén nagyobb izomaktivitds adodik. A feszitd izmok
mind a kar emelésénél, mind az eredeti helyzetbe vald visszahelyezésénél aktivabbak
hajlitoknal, az utobbiak 1ényegében csak fékezd hatdst valtanak ki (20). Ezeket a mérési
eredményeket a modell teszteléséhez szeretnénk felhasznalni, ezen jelenleg is dolgozunk.

Emberi 1abmozgds modellezésére szintén elkezdtiik alkalmazni a modellt a
Semmelweis Egyetem Testnevelési ¢és Sporttudomanyi Kardn (21). Az itteni
mozgasnalizald rendszer hasznéalatdhoz a tervezetnnél nagyobb beruhazasra volt sziikség,
ami megtortént és ezutan alsoé végtagmozgasok mérését is folytatni szeretnénk

Alkalmazhato6sag, hasznosithatosag.

A mozgasszabalyozas egyik kdzponti problémdja, hogy a mozgasban tobb izom
¢s iziilet vesz részt mint amennyi feltétleniil sziikséges. Ezt a redundancia problémajanak



nevezik ¢és ezt tobbféleképpen meg lehet kozeliteni. Ilyen megkozelitésekkel
foglalkoztunk a projekt soran. Sajat szamitogépes szimulacidval egyszerii megoldast
adtunk » iziiletli végtagok szanalyozédsara. Az idegrendszer sokkal bonyolultabb mddon
szabalyozza a mozgasokat. Modelliink azonban altalanos elveket vizsgalhat. Az egyszerli
modell altal sugallt szabalyozasi elvek a mozgasszabalyozas olyan tulajdonsagaihoz
vezethet amelyek csupan a kozvetleniil mérhetd mozgasmintdk elemzésével nem vehetok
észre. A szimuldciés modszer alkalmas egészséges és beteg illetve kiilonbozd fizikai
kornyezetben végrehajtott mozgéasokat eredményezd rejtett idegi parancsok kozotti
lehetséges eltérések illetve azonossagok vizsgélatara.

A projekt kapcsan két szakdolgozat sziiletett ¢s Ph.D. hallgatok is alkalmaztak a
modellt. A modell egyik hosszabb tava gyakorlati alkalmazidsa a mesterséges
izomingerlésben valé felhasznélas lehet. Ebbe az iranyba mutat az a munka, amelyet a
Semmelweis Egyetem Ph.D. hallgatéja, Fincziczki Agnes a miincheni Ludwig-
Maximilians Egyetem kutatoival végzett és publikdlt (22,23). Magyarorszagon is
bemutattuk német partneriinkkel a gerincsériiltek szamara késziil§ triciklit amit a MAV
korhaz betegei sikerrel kiprobaltak.

Mozgés-szabalyozéasi kutatdsaink nagy érdeklddést valtottak ki hazankban.
Nemzetkozi kutatasaink adtak az eredetet, az Gtleteket ahhoz, hogy ezeket felhasznalva
egyéb tudomanyteriileteken kidolgozott mérndki ¢és programozdsi technikak
alkalmazaséval parosulva is terjedjen a végtag-szabalyozas kutatdsa Magyarorszagon.

Ugyanakkor itt kell megemlitenem, hogy péalyazatunk egyik résztvevdje, Fazekas
Csaba, aki megkapta ¢és alkalmazta a projekt mas tagjai altal kordbban kozosen,
nemzetkozi egylittmiikodésben fejlesztett szoftvereket és oOtleteket, sajndlatos modon
ezeket az informécidkat felhasznalta idegen intézetben ¢és ott ebben a témdban
kutatasokat kezdett anélkiil, hogy azt a palydzatban részvevd kutatokkal elézetesen
egyeztette volna. Ez kiilondsen azért kellemetlen mert nemzetk6zi partnereinknél ez rossz
fogadtatasra talalt. Mindezeket az informéciokat bizalmasan kellett volna kezelnie. Igy
munkatarsi mindségébdl eredd kotelezettségeit megszegte, kiilonds tekintettel a
titoktartasi és egylittmiikddési kotelezettségére. Fazekas konferencidra is jelentkezett
folyamatban levd, fejlesztés alatt levé kutatasi munkankkal kapcsolatban anélkiil, hogy a
témavezetdt vagy a projekt mas résztvevojét errdl eldzetesen értesitette volna (24).
Felhivom a figyelmet arra is, hogy Fazekas Csaba nemcsak felhasznélta palyazatunk
alapdtleteit és munkatarsként nemcsak publikdlt eredményeket kapott projektiinkbdl
hanem folyamatban levé kutatdsaink terveir6l eredményeir6l informéciot, szoftvert,
algoritmusokat és ezzel kapcsolatos dtleteket is. Ez a folyamat diplomamunkajaig nyulik
vissza amelynek szintén én voltam a témavezetdje. Az esetleges jovébeni szakmai korben
torténd karokozas elkeriilése végett felhivtam erre a figyelmét Fazekas Csaba
szerzOtasainak, akik a palyazatnak nem résztvevoi. A kozds publikalas lehetdségét
felvetettem az emlitett tarsszerzOknek, ezt azonban 6k nem tamogattak. Ugyanakkor
jelenlegi Ph.D. témavezetdje elitélte Fazekas etikatlan magatartdsat. Irasbeli
megallapodast kotottiink Fazekas Csabaval és Ph.D. témavezetdjével, amit csatolok a
beszamoldhoz. Azzal a kéréssel fordulok az OTKA irodédhoz, hogy jovobeli szakmai
karokozast megelézendd illetve esetleges jogi kovetkezmények esetére ezt a
megallapodast vegye figyelembe.



Munkank sordn a tervezettnél ¢és elére lathatonal tobb nemzetkdzi
egyittmikodésre adodott lehetoség. Az els6 évben foleg a modell eldkészitésével
foglalkoztunk és ebben az évben nem hasznaltunk fel tdmogatast. A korszrii
szamitastechnikai, hardver €és szoftver beruhdzdsokat ez utdn végeztiik el és a célzott,
sajat szoftver fejlesztésre is csak a masodik évtdl koltottiink. A kiilfoldi partnerekkel
valo tovabbi munka ¢és alkalmazasi lehetdségek érdekében kértiink egy éves halsztast és
utazasi kiadasokra, konferencia részvételre foleg az utolsé két évben koltottink. A
jovoben az igy megerdsitett nemzetkozi kapcsolatokkal tovabbi mérési lehetdségekre és
adatokra szamitunk és modellezési moédszeriink tovabbi részleteinek kidolgozasat
elsésorban érzékeld-végrehajtd transzformaciok beépitését a jovoben tervezziik. Mindez
reményeink szerint hazai egészségligyi, orvosi és robotikai alkalmazasokhoz vezethet.

Kutatasainkrol osszefoglald kozleményeket készitettlink magyar €s angol nyelven
(11,24).
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Melléklet

Megallapodas,

mely létre jott az alabbi felek kozott

Fazekas Csaba ( 1979.) Ph.D. hallgatd, Veszprémi Egyetem
Laczké Jozsef (1957) OTKA témavezetd, Semmelweis Egyetem, MTA MFA
Kozmann Gyorgy (1941) Ph.D. témavezetd, Veszprémi Egyetem, MTA MFA

az alulirott helyen és napon az alabbi tartalommal:

A megallapodd felek kozott ismert, hogy Laczkd Jozsef az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alapprogram Bizottsaganak dontése alapjan a ,,Sokiziiletli végtagok mozgasanak szabalyozasa:
elektro-mechanikus modell” targyaban kutatasi palyazatot nyert.

Ebben a palyazati kutatdsban Fazekas Csaba mint palyazati kozremikodd vesz részt és a
témavezetonek, Laczkd Jozsefnek alapdtlete alapjan és iranyitasa alatt vett részt a tudomanyos
palyazati munkakban. Fazekas Csaba a palyazati részfeladatokat tovabb hasznalva ugyanezen a
kutatasi teriileten dolgozik jelenleg.

Megallapodd felek célja jelen megallapodassal egy kolcsonds tajékoztatasi kotelezettségre
alapulo egylittmiikodés, melynek keretében a kutatasi teriileten végzett tovabbi vizsgalatok és
publikaciok az alabbi keretek kozott torténnek:

1.

A tervezett mérések elott Fazekas Csabat értesitési kotelezettség terheli Laczko Jozsef
témavezeto felé. A mérések helyét, témajat, teriiletét és a mérésekben résztvevo személyek
nevét Fazekas Csaba a mérések megkezdése eldtt kdzolni koteles.

Ezekbdl a mérésekbdl szarmazd eredmények felhasznalasa, barmilyen kdzleményben,
konferencian valé bemutatasa csak azon személyekkel valé megbeszélés és egyeztetés utan
torténhet, akik részt vesznek a mérési protokoll kidolgozasaban, a mérések végzésében és a
modell eredeti otletét add és tdmogatd OTKA palyazat folyamatban levé kutatdsaiban
(T34548).

A munkahoz ily modon hozzajarulok a mérések felhasznalasaval késziild6 munkékban,
publikaciokban szerzoként a részvételi lehetOségét biztositjdk egymasnak a részvétel
mindsége szerint. A mérésekkel és a modellel kapcsolatos eljarasok, otletek, algoritmusok
e nélkill nem hasznalhatok fel mas tarszerzokkel végzett munkaban, és bizalmasan
kezelenddk.

Megallapodé felek rogzitik, hogy Fazekas Csaba a kutatasi témaban végzett publikacioi
soran Laczkd Jozsefet, mint a kutatasi modell eredeti Otletét add személyt koteles
feltiintetni.

Dr. Kozmann Gyorgy, mint Fazekas Csaba Ph.D. képzésének vezetdje feliigyeli a hallgato
kutatasai soran gyakorolt magatartasat és abban az esetben, ha Fazekas Csaba nem tesz
eleget jelen megallapodasban foglalt kotelezettségeinek, illetve megszegi az egyiittmtikodés
kereteit, 6t figyelmezteti, egyuttal Laczko Jozsefet értesiti.

Megallapodé felek kijelentik, hogy a tovabbiakban jelen megallapodasnak megfeleléen
jérnak el, azt magukra nézve kotelezonek fogadjak el.

Budapest, 2005. aprilis 15.

Kozmann Gyorgy Laczko Jozsef Fazekas Csaba

Ph.D. témavezetd OTKA témavezetd Ph.D. hallgato
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