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Csucson a HPC szolgaltatas

Koszontom az olvasot éves kiadvanyunk lapjain,
amelyben a magyar HPC (High Performance
Computing), azaz szuperszamitastechnika infra-
strukturan elért legfrissebb eredményeket
0sszegezziik immar 6tédik alkalommal. Az elmult
idoszak ismételten bebizonyitotta, hogy a szuper-
szamitastechnika mar nem csupan egy sziik
tudomanyos elit eszkdze, hanem a gazdasagi
versenyképesség és az innovacioé egyik legfonto-
sabb hajtomotorja. Legyen sz6 domén specifikus
kutatasokrol vagy az ipari folyamatok optimali-
zalasarol, a HPC infrastruktura stratégiai jelent6-
sége vitathatatlanna valt.

Ahogy az is latszik, hogy a mesterséges intel-
ligencia (MI) és a HPC szimbiozisban mukdodik!
Az M| szamitasokhoz nagyszerd alapot ad a minden
elemében eleve csucsteljesitményre hangolt HPC.
Az Uj technoldgia soha nem latott felfedezéseket
tesz lehetéve, ugyanakkor Uj kovetelményeket is
tamaszt. A hardverek energiahatékonysaga és a
fenntarthato Gzemeltetés kérdései ma mar éppolyan
fajstlyosak, mint a szamitasi kapacitas ndvelése.

Blszkén allithatom, hogy ebben élen jarunk, de
a varva-vart kapacitasnovelésre sem kell mar sokat
varnunk.

Hangsulyozandd azonban, hogy a gépek telje-
sitménye mdgott mindig az emberi szaktudas és
a kutatoi kozosség elhivatottsaga all. A mikodé-
sének 6todik évébe 1ép6 Nemzeti HPC Kompetencia
Kozpont segitségével felépllt egy olyan kozosség,
amely rekordidé alatt teljesen megtoltétte hasznos
kutatasi feladatokkal a Komondort, amely jelenleg
Magyarorszag legnagyobb szamitasi teljesitményu
szuperszamitogépe, igy az immaron folyamatosan
cslcskapacitason Ulzemel. A HPC-t mikodtet6
intézmény 2025-ben ugyan megvaltozott, de a szak-
maisag és a célok nem. Ez a kiadvany tisztelgés a
szakemberek és kutatok munkaja elétt, akik nap
mint nap feszegetik a sajat és az infrastruktura
hatarait, nemzetkdzileg is figyelemre mélt6 ered-
ményeket produkalva. Bizom benne, hogy az itt
0sszegy(jtott irasok nemcsak informaljak, hanem
inspiraljak is Ondket a kdvetkezd év szakmai kihiva-
sainak megoldasaban.

Kiss Zoltan
HPC Technoldgiai és Szolgdltatdsi Irodavezetd
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A szuperszamitastechnika, vagyis a High Perfor-
mance Computing (HPC) a modern kutatas és
innovacio eqgyik alapkdve. A HPC rendszerek olyan
szamitasi kapacitast biztositanak, amely nagysag-
rendekkel meghaladjaa hagyomanyos szamitégépek
teljesitményét. Ennek koszonhetéen komplex
szimulacidk, nagyfelbontdsu modellezések, hatal-
mas adathalmazok elemzése vagy mesterséges
intelligencia modellek tanitdsa valdsithatd meg
lényegesenrdvidebb idé alatt - akar honapok helyett
orak vagy percek alatt. A HPC ma mar nem csupan
a tudomanyos kutatas eszkdze, hanem az ipari
innovacio, a gydgyszerfejlesztés, az energetika,
a pénzugyi modellezés és a korméanyzati adatfeldol-
gozas meghatarozo technologiai hattere is.

Magyarorszag legnagyobb kapacitasu és telje-
sitmeénysiriségl szuperszamitégépe, a Komondor
szuperszamitégép, a hazai HPC infrastruktura zasz-
I6shajdja. A rendszer tobb mint 6 petaflop szamitasi
teljesitményre képes, 200 Gbps sebességl bels6
halézattal és 400 TB ultragyors taroloegységgel
rendelkezik, mikézben kiemelked6, 28,166 GFlops/
watt energiahatékonysagi mutatét érel. AKomondor
célja, hogy kilénb6z6 tudomanyterileteken bizto-
sitsa nagy mennyiségl szamitasi m(ivelet gyors és
megbizhato lefuttatasat.

A Komondor nemzetkdzi mezénybenis megmeéret-
teti magat: a TOP500 lista -amely a vilag legerésebb
altalanos célu szuperszamitégépeit rangsorolja
a LINPACK (HPL) benchmark alapjan - 2025. juniusi
kiadasaban a 381. helyen szerepelt. Emellett beke-
rilt a Green500 rangsorba is, ahol a 76. helyet
szerezte meg, bizonyitva, hogy nemcsak szamitasi

teljesitményben, hanem energiahatékonysagban
is versenykéepes. Ez kuléndsen fontos a fenntart-
hatdé, modern HPC rendszerek esetében, ahol a
teljesitmény és az energiafelhasznalas egyensulya
kulcskérdés.

A Komondor mikddtetését és a hozzaférés
biztositasat a Digitdlis Kormanyzati Fejlesztés
és Projektmenedzsment Kft. (DKF) végzi, amely
Magyarorszag egyeduli HPC szolgaltatdja és fejlesz-
tési felelése. A rendszer kapacitasai elérheték
a felsGoktatas, a kdzoktatas, a kutatokdzpontok és
kormanyzati intézmények mellett a piaci szerepl6k
szamara is.

Az akadémiai szektorban jelenleg tébb szaz futé
projekt kapcsan hasznaljak a rendszert, els6sorban
természettudomanyos kutatadsok - példaul mole-
kularis bioldgia, kémia, gyodgyszerkutatas vagy
kvantumfizika - tertletén. A vallalati felhasznaldk
korében egyre meghatarozéobbak a mesterséges
intelligencia modelltréningek, mig a kormanyzati
projektek f6ként nagymennyiségl adat feldolgoza-
sara épilnek. A HPC Kompetencia Kézpont szakmai
tamogatasanak kdszonhetéen a Komondor kihasz-
naltsdga 2025 masodik félévében elérte a 100%-ot,
a szamitasi feladatok folyamatos sorban allasa
mellett.

A Komondor tehat nem csupan egy nagy teljesit-
ményl szamitogép, hanem a hazai kutatas, innovécio

és digitdlis fejl6dés stratégiai infrastrukturjja,
amely egyszerre képviseli a nemzetkozi versenykeé-
pességet és a fenntarthaté technoldgiai jovot.
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Egy HPC és ami mogotte van...

A magyarorszagi HPC szolgaltatas és az elérhetd
infrastruktarak idén mar 25 éves jubileumi multra
tekintenek vissza. Ennek a hosszu utnak az utobbi
5 évét mar a Nemzeti HPC Kompetencia Kézpont
(NCC Hungary) 6koszisztéma épité tevékeny-
sége formalta.

A kezdetekt6l kiemelt cél volt a legmodernebb
technoldgiak és rendszerek biztositasa. A felhasz-
nalok szadmara ugyanakkor legalabb ilyen fontos
fejlesztések és Uj lehet6ségek bovilése a Nemzeti
HPC Kompetencia Kézpont megalakulasaval gyorsult
fel latvanyosan.

A Nemzeti HPC Kompetencia Kézpont tamogata-
saval elérhetd szolgaltatasok tarhaza igazan széles,
kezdve az egyszer(i HPC hozzaférés és autentikacio
biztositasatol, egészen az adott Ugyfél szamara
testre szabott megoldasok kidolgozasaig és adate-
lemzésig. A Kdzpont altal nyujtott szolgaltatéasi
matrix a lehetséges magyarorszagi lgyfélkor teljes
spektrumat lefedi: az indulé start-up vallalkoza-
soktol a tébb szaz éves kutatdi multtal rendelkez6
akadémiai felhasznaldkig. A kapcsolati halé szintén

rendkivul széles, a hazai érdekl6d6 egyéni véllalko-
zasoktol és nemzetkozi, tobb szaz fés kutatdintéze-
tektdl egészen a legmagasabb szintl eurdpai HPC
kozosségekig terjed.

A Nemzeti HPC Kompetencia Kdzpont segitsé-
gével lehet8ség nyilik barki szaméara az egyszerlbb,
gyorsabb ésrugalmasabb HPC hozz4férésre, a szUk-
séges elméleti tudas és gyakorlati ismeretek elsaja-
titasara, nemzetkozi kapcsolatok kialakitasara vagy
éppen avilagpiacra térténd kilépésre.

A szuperszamitogép hasznalataval szinte barki
nagyon komoly versenyel6nyre tehet szert 6nalléan
is, ugyanakkor azok, akik a Kompetencia Kézponton
keresztil taldlkoznak ezzel a lehetéséggel, ennél
sokkal tobbet kapnak.

Ebben a kiadvanyban olyan sikeres kutatasokat
és j6 megolddsokat ismerhet meg a kedves olvaso,
amelyek a Kompetencia Kozpont altal biztosi-
tott szolgaltatasok igénybevételével lettek igazan
eredményesek és bemutatasra alkalmasak.

Terjék Mihaly
HPC Kompetencia K6zpontvezetd
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Magneses lancok sz
a nagy hibatiirésii k
nyomaban

Szerzé: Nydri Bendeguz

A BME és a Wigner FK kutatoinak egyldttmuiko-
désével létrejott Szamitogépes magnesség és
szupravezetés kutatdcsoport tagjaként kozel 10 éve
foglalkozom magnesek, majd kes6bb szupravezetd
magnes hibrid rendszerek elektronszerkezetének
szamitasaval. Jelenleg olyan topoldgikus szuprave-
zet6 rendszereket vizsgalunk, melyek forradalmasit-
hatjak a szamitastechnikat.

A cél tehat nem a mai szuperszamitogépek
gyorsitasa, hanem egy teljesen uj tipusu szamitdgép
létrehozasa, annal is inkabb, mivel a hagyomanyos
szamitogépek bitekkel dolgoznak: egy bit vagy O,
vagy 1. Ez rendkivll sok feladatra j6, de bizonyos
problémak (pl. gyégyszerkutatas, molekulak szimu-
lacioja, nagyon bonyolult optimalizalas) rendkivil
lassiak még a legerdsebb szuperszamitdgépeken
is. Erre lehet megoldas a kvantumszamitdgép.
A kvantumszamitogépek kvantumbitekkel (qubitekkel)
dolgoznak, amelyek egyszerre lehetnek 0 és 1 is.
Emiatt bizonyos szamitasokat nagysagrendekkel
gyorsabban tudnanak elvégezni. Ugyanakkor komoly
kihivast jelent, hogy a kvantumbitek nagyon insta-
bilak. Alegkisebb zavar(hd, rezgés, elektromagneses
zaj)is tonkreteszi a szamitast.

A kvantumszamitogépek koranak hajnalat éljik,
és sokakkal egyUtt azon dolgozunk, hogy olyan fizikai
rendszereket talaljunk, melyek kvantumbitkent
ajove szamitdégépeinek alapjaként szolgalhatnak.

A bemutatott eredmények nem jéhettek volna
létre kutatdcsoportunk tobbi tagjanak munkaja
nélkll, koszonet illeti Laszloffy Andrast (Wigner
FK), Rozsa Leventét (Wigner FK), Ujfalussy Balazst
(Wigner FK) és Szunyogh Laszlot (BME), akik szakmai
tudasukkal, otleteikkel és elkotelezettséglkkel
nagyban hozzajarultak a kozds eredményekhez.
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A szupravezetOkre épitett atomi magneses
lancok az egyik legigéretesebb modellt jelentik az
Uj kvantumallapotok kutatdsaban. Ezek a hibrid
nanostruktiurak - amelyek atomrdl atomra épit-
heték fel a szupravezetd fellleteken - lehetdve
teszik a Majorana zérd mddusokkeént ismert egzo-
tikus  kvantuméllapotok kialakulasat, amelyek
varhatéan kulcsfontossagu épitéelemei lesznek
a jovébeli topologikus kvantumszamitogépeknek.
Az ilyen rendszerek tervezésének, modellezésének
s megértésenek képessége kozelebb visz minket
a kornyezeti zajtol eredendfen védett kvantumbitek
létrehozaséhoz.

Amikor egyetlen magneses atom kerl a szupra-
vezetOre a kornyez6 Cooper-parok felbomlanak és
lokalizalt kvantumallapotok jonnek Iétre a szuprave-
zetd tiltott savon belll, melyeket Yu-Shiba-Rusinov-
allapotoknak (YSR) neveziink. Ha tdbb atom lancba
rendezd8dik, akkor a lokalizalt allapotok hibridiza-
cioja kovetkeztében egy-dimenziés YSR-savok
képzédnek.Megfeleldfeltételekmellett, mintmagne-
setettség, szimmetria és spin-palya csatolas,
a YSR-savok topolégikus karakterre tehetnek szert,
és nulla energias lokalizalt végallapotokat hordozhat-
nak. Ezek az 1. abran illusztralt Majorana-allapotok.

1. abra. Szupravezetére névesztett magneseslanc
illusztraciéja, mely mutatja alanc végeire lokalizalt Majorana
zéro modusokat.

A jelenség részletesebb megismerése érde-
kében o6tvoztik az atomi felbontasu kisérleteket és
aszuperszamitogépekreépulléelsdelviszamitasokat.
Az elméleti keretrendszert a Budapesti Mliszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokdzpont kutatdi fejlesztették.
A modszer alapja az arny kolt Korringa-Kohn-
Rostoker-mddszer (SKKR) [1], melynek keretében
a Dirac-Bogoliubov-de Gennes-egyenletet megoldva
[2]1ehet6ség nyilik a szupravezetés, a magnesség és

a relativisztikus hatasok, mint a spin-péalya kélcson-
hatéas, egységes kezelésére a fizikai rendszerek egy
széles valasztékara, mint fellletek, atomfirtok [3]
és egydimenzids lancok [4, 5]. A szamitasok elvégzé-
séhez szikség volt a Komondor szuperszamitégép
szamitasi kapacitasanak kiha sznalasara, mely lehe-
tévé tette szamunkra, hogy a szupravezetd nano-
szerkezetek elektronszerkezetetét anyagspecifikus
modon modellezzik.

Legutobbi munkankban [6] két szupravezet6
anyagon, niobiumon [Nb(110)] és tantalon [Ta(110)]
eléallitott mangan (Mn) atomlancokat tanulma-
nyoztunk. Ezek az elemek kémiailag kozel allnak
egymashoz, de bennik a spin-péalya csatolas erfs-
sége kilénbdz6, ugyanis a tantalban, mint nehezebb
elemben, erdsebbek a relativisztikus effektusok.
Eredményeink kimutattak, hogy ezekben a rendsze-
rekben tdbb, topoldgiailag kilénb6z6 tulajdonsagu
sav létezhet egymas mellett. Az elméleti elemzés
és a kisérletek egyarant azt mutatjak, hogy ezek
a lancot tartalmazo tlkorsikra nézve parosak és
paratlanok. A niébium hordozén a paros szimmet-
riaju allapotok a spin-palya kélcs6nhatas altal kinyi-
tott, széles masodlagos tiltott savot mutatnak, de
topologiailag trividlisak maradnak, ami azt jelenti,
hogy a masodlagos tiltott savon belll nem jelennek
megqg lokalizalt végallapotok. A kisérleti és az
elméleti savszerkezet 0Osszehasonlitasat mutatja
a 2. abra. Ezzel szemben a paratlan allapotok alacsony
energias jellegzetességeket mutatnak, melyek
a spin-palya kélcsénhatas erésddésével nulla energi-
ahoz kozelitenek és a lanchossz novelésével részle-
gesen lokalizaltta valnak, rajuk a Majorana-allapotok
el6futaraként tekintink.

A niébiumot tantalra cserélve er6sddik a spin-palya
kdlcsdnhatds és megvaltozik a rendszer topolo-
gikus karaktere. Mikozben a feler&sitett csatolas
noveli a hibridizaciét a paros és paratlan allapotok
kozott, a Majorana-szer( végallapotok megjele-
nése nagy meértékben érzékennyé valik a magne-
sezettség iranyara. Szamolasaink azt mutatjak,
hogy a magneses momentumokat a lanccal parhu-
zamos irénybol, vagyis az alapéllapotbol, a sikra
meréleges irdnyba forgatva szignifikansan megné
a masodlagos tiltott sav szélessége és megjelennek
az egyertelmlen lokalizalt végallapotok, ami olyan
elméleti feltételeket teremt, amelyek mellett stabil
Majorana-allapotok alakulhatnak ki.

HPC ECHO 2026
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Ezek az eredmények bemutatjak, hogy a kristaly-
szimmetria és a relativisztikus hatasok hogyan
hatarozzak meg egylttesen a topoldgikus szuprave-
zetd fazisok megjelenését a magneses nanoszer-
kezetekben. A munkank kiemeli a HPC fontossagat
a komplex kvantumanyagok modellezésében, ahol
az elektronok és a magneses tulajdonsagok 6nkon-
zisztens targyalasa szlikséges.

A legmodernebb elsd elv(i szamitasok és az atomi
manipulacioval végzett kisérletek kombinalasaval
azonositottuk azokat azalapvet6 szimmetriamecha-
nizmusokat, amelyek a szupravezetére helyezett
magneses lancokban a Yu—Shiba—Rusinov-savokat
szabdlyozzak. E mechanizmusok megértése elen-
gedhetetlen ahhoz, hogy olyan anyagokat tudjunk
tervezni, amelyek egy napon kontrollalhaté Majora-
na-kvazirészecskéket hordozhatnak, ésigy kozelebb
kerlljink a skalazhatd topolégikus kvantumesz-
k6zok megvaldsitasahoz.

2. abra. A kisérleti és az elméleti adatok ésszehasonlitdsa

Mn lancokra Nb(110)-on, a Az STM ki- sérletekben mért

kvazirészecske interferencia (QPI) spektrum b az elméletbdl
meghatdrozott OPI spektrum, c a spektral fliggvény.

[1] L. Szunyogh, B. Ujfalussy, P. Weinberger, and J. Kolldr,
.Self-consistent localized KKR scheme for surfaces and
interfaces,” Physical Review B, vol. 49, no. 4, p. 2721, 1994.

[2] G. Csire, A. Dedk, B. Nydri, H. Ebert, J. F. Annett, and
B. Ujfulussy, .Relativistic spin-polarized KKR theory for
superconducting heterostructures: Oscillating order
parameter in the Au layer of Nb/Au/Fe trilayers,” Physical
Review B, vol. 97, no. 2, p. 024514, 2018.

[3] B. Nydri, A. Laszloffy, L. Szunyogh, G. Csire, K. Park, and
B. Ujfalussy, ,Relativistic first- principles theory of Yu-Shiba-
Rusinov states applied to Mn adatoms and Mn dimers on Nb
(110),” Physical Review B, vol. 104, no. 23, p. 235426, 2021.

[4] B. Nydri, A. LaszI6ffy, G. Csire, L. Szunyogh, and B. Ujfalussy,
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band structure and topological edge states of artificial spin
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Ultragyors magyar
modelit tanitottunk
szuperszamitogepe

Szerzék/A kutatécsoport tagjai:

Csibi Zsolt - PhD-hallgato, Ml Tanszék,

Gybéngyodssy Natabara - PhD-hallgaté, Ml Tanszék,
Nagy Kornél - kutatécsoport menedzser, DH-Lab,
Nemeskey Ddvid - tudomdanyos munkatars, DH-Lab,
Palké Gdbor - tanszékvezetd, DH-Lab,

Sallai Martin - Al mérnék, DH-Lab,

Simonyi Andrds - NLP szakértd, Ml Tanszék,
Szekeres Andras - tudomdnyos munkatars, DH-Lab

A Racka-kutatocsoport az ELTE két tanszéke
- a Bolcsészettudomanyi Kar Digitalis Bolcsészet
Tanszéke (DH-Lab) és az Informatikai Kar Mester-
séges Intelligencia Tanszéke (Ml Tanszék) - kdzos
egylttmUkodésében dolgozik. Kutatasaink célja,
hogy az Al és adigitalis 6rokség egymast gazdagitsak
atudomanyos munka és az oktatas tertletén.

A projekt dtlete egy esti NLP-olvasokor
beszélgetése soran sziiletett, amikor a nagy
nyelvi modellek méretezési torvényeit és

a magyar nyelv korlatozott adatkészletét
vitattuk meg. Ekkor meriilt fel a gondolat:
Magyarorszagnak sziiksége van egy sajat,
kis méretii, de optimalisan skalazott nyelvi
modelire, amely segiti nyelviink digitalis
életének megorzését és fejlodését.

Célunk az Al-hoz val6 hozzaférés demokratizalasa,
a helyi nyelvi képességek er@sitése, és Magyarorszag
digitalis flggetlenségének elémozditasa. A modell
tanitdsa soran szamos kihivassal szembesdiltink -
a HPC infrastrukturahoz val6 alkalmazkodastdl
a tokenizald finomhangolasaig -, de ezek a nehéz-
ségek egyben meérfoldkovekke is valtak.

Bizunk benne, hogy munkank megalapozzaajévébeli
egyetemi nyelvi modell-fejlesztéseket, inspiral
hasonld kezdeményezéseket, és hogy a jovGben
egyre tébb magyar LLM, azaz nyelvi modell csatla-
kozik a Racka ,nyajahoz".




A Racka-4B egy alacsony memoria igényd, gyors,
folyamatosan tovabb tanitott nagy nyelvi modell
(LLM), amelyet az E6tvos Lorand Tudomanyegye-
temen (ELTE) fejlesztettiink. Célunk az volt, hogy
erdsitsik a magyar nyelv jelenlétét a modellben,
mikdzben megdbrizzik annak versenyképességét
a nagy nyelvi er6forrdsokkal rendelkez6 nyelvek
tertletén is, mint példaul az angol és a német.
A modell a Qwen-3 4B architekturara épul, amelyet
paraméterhatékony folyamatos tovabb tanitassal
LoRA-kat (Low-Rank Adaptation) hasznalva adap-
taltunk. Az alapmodell képességeit megtartva
a Racka-4B képes szdvegek generalasara, csevegd
(chat) és érvelé (reasoning) Uzemmodban valo
mikodésre.

A nemzetkdzi kutatasi trendeket kovetve
modelliinket a rackarodl, egy magyar hosszuszorii
juhfajtarol neveztiik el. Szerény mérete ellenére
a Racka-4B az egyik legkisebb, magyarul is beszél-
getésre képes nyelvi modell, ami mar most is
figyelemre mélté tudassal rendelkezik. Tovabbi opti-
malizalas és kvantalas utan akar offline is futtathato
lehet mobil eszkézokdn, megteremtve ezzel egy
biztonsagos, kdnnyen elérhetd, draga hardverigeny
nélkdli magyar nyelvi mesterséges intelligencia
alkalmazasanak lehetéségét.

A modell alapjat egy 160 milliard tokenbdl allo,
tobbnyelvli adatbazis képezi, amelyet internetes
forrasokbdl és gondosan valogatott anyagokbol
allitottunk dssze. Az adathalmaz az alabbi aranyban
tevédik 6ssze: 50% magyar, 20% angol, 20% német,
10% programkod. Ez az arany lehetévé teszi, hogy
a magyar nyelv kiemelt szerepet kapjon, mikdzben
csOkkentjuk a ,katasztrofalis felejtést”, azaz a
mas nyelvek képességeinek elvesztését. Emellett
a programkaodok jelenléte révén meg6rizzik a logikai
kovetkeztetési képességeket is. Osszesen 130 millio
magyar, angol és német dokumentumot, valamint
programkodot hasznaltunk fel a modell tanitasahoz.
Ez a korpusz képviseli jelenleg a magyar nyelvre
fokuszald nyelvi modellezés egyik legkorszer(ibb
alapjat.

Kutatasunk egyik legfontosabb gyakorlati ered-
ménye a tokenizald (szofelbontd rendszer) atdol-
gozasa. A legtobb tobbnyelvi tokenizalé ugyanis
angolra van optimalizalva, emiatt a magyar szavakat
tul sok kisebb egységre bontja, ami hosszabb széveg-
sorokat és gyengébb hatékonysagot eredmeényez.
Ennek megoldasara uj tokenizaldt tanitottunk kife-
jezetten magyar adatokon, majd ezt dsszefésiltik
a Owen-3 tokenizalodjaval. Az igy létrejott hibrid szotar
32 000 uj, magyar-specifikus tokent tartalmaz,
mikézben megdérizte a latin abécét, valamint az
angol és német szavak tokenjeit is. A szotar-atviteli
modszerrel az Uj tokenek beagyazasat jelentéstar-
talmuk alapjan inicializaltuk, ami mar a kezdetektdl

javitotta a modell teljesitményét. Ennek eredménye-
képpen a Racka-4B gyorsabban és hatékonyabban
dolgozza fel a hosszabb magyar szovegeket,
valamint kevesebb nyelvtani hibat is vét.

A modellt Magyarorszag legnagyobb szuperszami-
togépeén, a Komondor HPC-n tanitottuk, 16 nodeon,
64 darab NVIDIA A100 (40 GB) GPU felhasznalasaval.
A Fully Sharded Data Parallel (FSDP) helyett a Distri-
buted Data Parallel (DDP) technologiat valasztottuk,
mivel az jobban skalazédott a Komondor rendszeren.
Atanitas 12 napig tartott, ami korUlbelll 2 év és 1havi
GPU-id6nek felel meg, ezalatt a modell egyszer ment
végig az egész adathalmazon.

Az eredményeink meger(@sitették, hogy a toke-
nizal6-adaptacio és a forrasérzékeny tanitas egya-
rant hatékony megkdzelités. Az eqgy szobdl képzett
altokenek szama jelentdésen csdkkent, ami gyorsabb
feldolgozast, alacsonyabb szamitasi igényt és jobb
reprezentacios képességet eredményezett. A magyar
nyelv( teljesitmény szamottevéen javult az alapmo-
dellhez képest, mikdzben az angol és német nyelvi
tudas megmaradt. A modell megdrizte érvelési és
csevegeési képessegeitis, igy egy sokoldalu, igéretes
magyar-kozpontu LLM valt bel6le. Ugyanakkor
a javulds még mérsékelt a magyar specifikus alkal-
mazasokban, ami ravilagit a kozepes eréforrasu
nyelvekhez valo alkalmazkodas nehézségeire.

A jévBben célunk a hiperparaméterek szisztema-
tikus optimalizdldsa, a magyar nyelvi NLP-bench-
markok szélesebb kord kiértékelése, valamint
a fellgyelt és preferenciaalapu finomhangolas
a gyakorlati alkalmazasokhoz. Ha a magyar Al-
szabalyozas is lehetdvé teszi, tervink a modell és
a tokenizald nyilt forrasuva tétele, ezzel erfsitve
a magyar nyelv digitélis szuverenitadsat, mintat adva
mas, kisebb nyelvek szamaraiis.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatdst a Digitdlis Orokség Nemzeti Laboratérium tamogatta.

A 2022-2.1.1-NL-2022-00009 szamu projekt a Kulturdlis és Innovadcios
Minisztérium tdmogatdsaval, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovdcids Alap finanszirozdsdaval valésult meg. A kutatdst az EKOP-24
Egyetemi Kivalésagi Osztondijprogram tamogatta, a Kulturdlis és
Innovdcids Minisztérium és az NKFI Alap finanszirozdsaban.

Készdnet illeti a Digitdlis Kormadnyzati Fejlesztési és Projektme-
nedzsment Zrt.-t, amiért hozzdférést biztositott a Komondor HPC
szuperszdmitégéphez.
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Vegyipari kismolekulak titkos élete

Szerzo6: Sz6ri Milan

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének
Szuperszamitogépes Modellezés Kutatocsoport
eredményeinek 6sszefoglaldsa

Az Eszak-Magyarorszagi régié a magyar vegyipar
egyik meghatarozo kdzpontja: a hazai értekesités
mintegy otodét adja, és itt mikddnek a poliuretan-
gyartas kulcsfontossagu alapanyagainak nagytzemi
gyartoi. A Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének
Szuperszamitogépes Modellezés Kutatécsoportja
a térség ipari szerepl@ivel egytttmikddve vizsgélja
a poliuretanok eldallitasanak kémiai folyamatait,
nagy pontossagu kvantumkéemiai szamitasok segit-
ségével. A poliuretanok olyan sokoldald mianyagok,
amelyek szamos mindennapi termékben megta-
lalhatok, példaul butorhabokban, hdészigeteld
anyagokban és mbdr bevonatokban. A Komondor
szuperszamitégépen veégzett virtualis mérések
molekularis szinten tarjak fel a reakciok mechaniz-
musat és energetikajat, ami segiti a hatékonyabb
és fenntarthatobb technologiak fejlesztését.
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Poliuretan-gyartas reakciomechanizmusanak
vizsgalata

Magyarorszag vegyipari klaszterei kdziil az Eszak-
Magyarorszagi régio a nemzeti vegyipari értékesités
mintegy 20 szazalékéat adja. A térségben taldlhatok
a poliuretan-gyartés két kulcsfontossadgu komponen-
sének nagylzemi el6allitoi: a BorsodChem-Wanhua
kazincbarcikai gyaraban évi 350 000 tonna kapaci-
tassal termelik a 4,4'-metilén-difenil-diizocianatot
(MDI, 1. bra), mig a MOL tiszaujvéarosi poliolizeme
evi 200 000 tonna polieter-poliol kapacitassal
rendelkezik.

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének Szuper-
szamitogépes Modellezés Kutatdocsoportja szamara
a régidé vegyiparahoz kapcsolédd kérdések kiemelt
kutatasi teriletet jelentenek, kilonds hangsullyal
az uretanok ipari elGallitasanak reakciomechaniz-
musara, amelynek vizsgalata szoros egylttmuako-
dést teremtett az egyetem és a vegyipar kozott.

A vegyipari technologiak fejlesztésének alapja
a gyartas soran végbemend kémiai reakciok és
energetikai viszonyaik pontos ismerete, amely kisér-
leti dton gyakran csak korlatozottan vizsgalhato.
A Komondor szuperszamitogépen végzett szami-
tasokon alapulé virtualis meérések molekularis
szinten értelmezik a makroszkopikus jelenségeket,
el8segitve a folyamatok megértését, a gyodkeér-
okok feltarasat és a hatékony tervezeést, valamint
hozzajarulva a kdrforgasos gazdasagot tamogato
technolégiak kidolgozasahoz. Mivel a reakcidk
tényleges iranyat alapvetéen az donti el, hogy
a lehetséges reakcioutak kozil energetikailag melyik
a legkedvez6bb, a legvaldszinlibb Utvonalak azono-
sitasahoz nagy pontossigu energiameghatarozasra
van szlUkség. Ennek érdekében G3MP2B3 és G4MP2
kvantumkémiai protokollokat alkalmaztunk, SMD
oldészermodellel kiegészitve.

1. abra. Linedris gazdasdgtol a kérkérés gazdasagig:
a poliuretangydrtds fébb reakciolépései és az uretdnlebontds.

Kutatécsoportunk  G3MP2B3  kvantumkémiai
modszerrel feltérképezte az anilin-formaldehid
rendszer nyolclépéses, protonkatalizalt diamin-
képz6dési reakciomechanizmusat, amely az MDA
kialakuldsdhoz vezet (1. 4bra). Azonositottuk a
legvaldszinlibb mellékreakcidkat, és meghatéroztuk
kulcsfontossagu koztitermékek saverdsségi allan-
doit. Kimutattuk, hogy a PABA protonalt formaja
(PABAH+, 1. abra) a legalacsonyabb energiaju
intermedier, amely felhalmozédasaval rontja
a kitermelést, és szerkezeti instabilitasa hozzajarul
melléktermeékek képz&déséhez. A reakcidt vizes
és anilines kozegben is vizsgaltuk; az energiaprofil
alapjan a vizes kdzeg mechanizmusa kedvez8bbnek
bizonyult.

Az MDA kétféle reakciouton alakithatd MDI-va
(1. &bra): mindkét amincsoport foszgénezésével
dikarbaminsav-diklorid intermedieren keresztil
(,foszgénezés eldszor”), vagy egymasutani izocianat
kialakulasaval jar6 mechanizmussal. Szamitasaink
szerint az el6bbi energetikailag kedvezébb, az els6
foszgén-addicio pedig pszeuddnegativ aktivalasi
energiaval bir. A keletkez& HCI amin-hidroklorid inter-
medier formaban gatolhatja a tovabbi foszgénezést.
A reakcioban szerepl6 koztitermékek, reaktansok
és termékek termokémiai adatait meghataroztuk
gazfazisban, és javaslatot tettink a fenilgylrihoz
kapcsolodé NCO- és NHCOCI-csoportok entalpia
hozzéjarulasara, amely a MDI-gyéartés entalpiamer-
legének becsléséhez hasznalhato.

Az izocianatok és poliolok reakciojat modellezve
a fenil-izocianat-1-propanol rendszert vizsgaltuk (1.
abra). Az uretanképz6dés mechanizmusat alkohol-
és izocianat-feleslegben egyarant feltartuk G4MP2/
SMD kvantumkémiai szédmitasokkal, és izocianat-
felesleg esetében Uj, allofanaton keresztili kétlé-
péses mechanizmust javasoltunk. A reakcidk aktiva-
lasi energiait kisérletileg is meghataroztuk HPLC-vel,
amelyek jol korrelaltak a szamitasi eredményekkel.

Az uretadnkotés kémiai stabilitdsa a poliuretanok
Ujrahasznositasanak f8 akadalya, ezért egy modell-
vegyllet (metil-N-fenil-karbamat, MPCate) bontasi
reakcioit vizsgaltuk G3MP2B3 kvantumkémiai proto-
kollal. Hidrogénezés, hidrolizis, metanolizis, peroxi-
dacio, glikolizis, ammanolizis, metilaminos redukcio
és dimetil-foszfit keresztili uretanbontasi reakciok
energiaprofiljat tartuk fel. igéretesnek bizonyult
a H,-, H,0,- és CH,NH,-vel valé bontas, kilonosen
vizes kdzegben, mivel viszonylag alacsony aktiva-
lasi energiaval és exoterm folyamatokkal jartak.
Az igy képz6d6 termékek (pl. anilin, dimetil-
karbonat) iparilag értékesek, igy illesztheték a korfor-
gasos gazdasag szemléletéhez. Vizsgaltuk az uretan
modellvegyllet ionos bontasi Utvonalait is, ahol az
alkalikus hidrolizis mutatkozott a legkedvezdbbnek.
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Biologiai membranok ateresztoképessége
vegyipari kismolekulakkal szemben

A kutatocsoport nemcsak a vegyipari techno-
l6gidk mogoétt allo kémiai reakciokat vizsgalja,
hanem a vegyipar &ltal eldéllitott molekulak biol6-
giai rendszerekkel valo kdlcsdonhatasait is, amelyek
potencialis kornyezeti kockazata felmérhetd és
becsllhet6. Az ipari méretekben eléallitott vegyi
anyagok szervezetbe jutasa ugyanis jorészt felta-
ratlan - néhany riaszt6 adatot a 2. abra is szemléltet
-, pedig felhalmozddéasuk sulyos egészségligyi prob-
lémakat okozhat. A vizsgélatok elmaradasat sokszor
az indokolja, hogy a specifikus analitikai eljarasok
kidolgozasa nehézségekbe ltkozik.

2. abra. A vegyipar globalis termelése és a kémiai anyagok
veszélyességének ismertségi szintje.

A molekuladinamikai (MD) szimulaciok hatékony
modszerként szolgélnak a kornyezetbe kikertld
szennyez6 anyagok biomembranokon valo atju-
tasanak vizsgalatara. Négy jellegzetes vegyipari
kismolekulat tanulmanyoztunk: a 1,4-dioxant (széles
korben alkalmazott olddszer), a fenolt (amely nagy
mennyiségben fordul el azizocianat-gyartas szeny-
nyvizeiben), az oxant (igéretes kdvetkez6 generacios
izemanyag-komponens), valamint az N-metil-2-
pirrolidont  (NMP, litiumakkumulator-gyartasban
alkalmazott oldoszer). Ahogy az NMP példajan
keresztll a 3. abra is mutatja, a molekulak passziv

transzportjat részletesen elemeztik, kiilénos tekin-
tettel a membranszerkezeti jellemz&kre és az atjutas
energetikai viszonyaira.

3. abra. Az N-metil-2-pirrolidon (NMP) szerkezete, DPPC
membranban térténé beoldodasdnak szabadenergia-profilja
ésahozzdtartozo jellemzé konfigurdcio.

Szemben a NMP-vel, az oxan felhalmozddasa
a membran kettOsrétegének kozepén termodina-
mikailag a legkedvez6bb, mig a dioxan el6seqiti
a vizmolekulak bejutasat a membran belsejébe.
Vildgossa valt, hogy a vizsgalt DPPC, DPPE, DPPA
és DPPG membranok lipidfejcsoportjainak kémiai
jellege - polaritasa, mérete és toltése - alapvetden
meghatarozza, hogy a vizsgalt vegyuletek milyen
meélyre épllnek be, illetve milyen szerkezeti valto-
zasokat idéznek el6. Bar egyik molekula esetében
sem taldltunk magas szabadentalpia-gatat az
atjutas folyamatahoz, a fenol és az oxan kuléndsen
problémésnak bizonyult, mivel jelentds szerkezeti
zavarokat okoztak a membréanban. Ez arra utalhat,
hogy az emberi sejtek membranintegritasat is
karosithatjak.
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HIV és SARS-CoV-2 virus fehérjék
gatolhatosaganak nyomaban

Szerzé: Dr. M6tyan Jdnos Andrads

A Retroviralis Biokemiai Kutatd Laboratériumban
végzett kutatasaink célja tobbek kozott virusfehérjek
biokémiai és enzimoldgiai tanulmanyozasa kisér-
letes és szamitdgépes eljarasok alkalmazasaval.
A Komondor eréforrasait tobb kilonboz6 fehérje
szamitasos kémiai modszerekkel torténd vizsga-
latahoz is felhasznaltuk. Ezek kozll szeretnénk
roviden bemutatni két, egészségligyi szempontbol
is jelent6s virus, a human immundeficiencia virus
(HIV)és a sulyos akut 1égzészervi szindroma-korona-
virus 2(SARS-CoV-2)fehérjéinek vizsgalatat. Mindkét
virus fehérjéi kiemelt gyogyszercélpontnak szami-
tanak, ezért vizsgalatuk a gatloszerek mikodésének
megértése, a hatékony(abb) gatldészerek fejlesztése
és a gyogyszerekkel szemben kialakulo rezisztencia
szempontjabdlis jelentéséggel bir.
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A HIV a legismertebb virusok egyike, mely a szer-
zett immunhianyos tlnetegyittes (AIDS) korokozoja.
Keét f6 tipusa ismert, a HIV-1 és a HIV-2. Vilagszerte
mintegy 40 millio HIV-fertdzottet tartanak szamon.
A fert6zéses esetek tulnyomo részéért a HIV-1 virus
felel8s, ehhez képest a HIV-2 altal okozott fertézéses
esetek szama jelent6sen kisebb, a tobb mint egy évti-
zeddel ezel6tti becslések alapjan a HIV-2 fert6zottek
szama kortlbeldl 2-3 millié lehet. Ennek hatterében
jelent8s részben a HIV-1 és HIV-2 kozti kilonbségek
allnak, ugyanis a HIV-2 virus esetében a szervezetet
erd virusterhelés kisebb mértékd, a fert6zest kdvetd
latenciaidé hosszabb ésaz AIDS kialakulasanak Giteme
is lassabb. Mivel a fertézések tulnyomo részéért, igy
a vilagmeéret( jarvanyért els6sorban a HIV-1 tehet6
felel8ssé, ez a tipus sokkal részletesebben tanul-
manyozott, mig a HIV-2-rél jelentésen kevesebb
informacioval rendelkezink. A virusfehérjék a fert6-
zottek kezelésében alkalmazott gyogyszerek kiemelt
célpontjai, a HIV-virusok fehérjéi is a legalaposabban
tanulmanyozott molekuldk kozé tartoznak. Bar
ezidaig szamos gyogyszert fejlesztettek ki a HIV-vi-
rusfert6zés kezelésére, a gyogyszermolekulak vizs-
galatéara és fejlesztésére az igény folyamatos, hiszen
a virusok kdnnyen rezisztenssé valhatnak ezekkel a
szerekkel szemben. A HIV-virus-fert6zés kezelésére
a terapias gyakorlatban alkalmazott gyoégyszereket
jellemz6en a HIV-1virus ellen fejlesztették ki. A HIV-2
kevésbé tanulmanyozott, ezért sok esetben ezeknek
a szereknek a hatékonysaga a HIV-2 esetében nem,
vagy nem kell6 részletességgel ismert.

Kutatasaink célja annak 6sszehasonlitasa volt,
hogy a HIV-1 gatlasara kifejlesztett szerek milyen
hatékonysaggalképesekaHIV-1ésHIV-2virusfehérjék
mUikodéeseét gatolni. Ehhez kisérletes és szamitasos
modszereket egyarant felhasznaltunk, a fehérjék és
a gyogyszerek kozti kdlcsOnhatasok atomi szinten
torténd vizsgalatahoz pedig a Komondor eréforrasait
vettikigénybe.Aszuperszamitogépaltalnyujtottnagy
szamitasos kapacitaslehetévé tette szamunkra, hogy
avirusfeherjéket hosszu-idejl szimulaciokkal, magas
szamitasi igéenyl szoftverekkel vizsgaljuk, részlete-
sebb képet kapva a fehérjék viselkedésérdl. Kutato-
az ugynevezett integrazt és kapszidot célzd gatlo-
szereket is tanulmanyozta. Kisérletes vizsgalatokkal
kimutattuk, hogy a vizsgalt, kereskedelmi forga-
lomban kaphat6 gatloszerek képesek mindkét virus
fehérjéinek miikddését gatolni, akar dsszehasonlit-
hato mértékd hatékonysaggal. A kisérletes megfigye-
léseket a szerkezeti vizsgalatok is alatamasztottak,
amelyek alapjan a vizsgalt, HIV-1 ellen kifejlesztett
gyogyszermolekulak a HIV-1 és a HIV-2 integraz
és kapszid fehérjéihez hasonl6 modon képesek
kotédni, ami magyarazhatja hatékonysagukat a HIV-2
fehérjék gatlasaban [Kiarie és mtsai, 2024].

Enzim-inhibitor komplex szerkezetek vizsgalata.

Bal oldal: a lenacapavir nevi kapszid inhibitor kélcsénha-
tdsa a HIV-1és HIV-2 kapszid (CA) fehérjékhez. Jobb oldal:
a SARS-CoV-2 f6 protedz (Mpro) szerkezete, valamint az
enzim aktiv helyére k6t6dé szubsztrdt és inhibitor kotédési
madjdnak 6sszehasonlitdsa.
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A SARS-CoV-2 altal okozott elsé fertdzéses
eseteket 2019-ben azonositottdk, az azota eltelt
id6 alatt kozel 800 milli6 fertézéses esetet regiszt-
raltak vilagszerte. A vildgméret( jarvany 2020-ban
torténd kirobbanasat kdvetéen kutatocsoportunk
ugy dontott, hogy a rendelkezésre allé kisérletes és
szamitogépeseljadrasokat felhasznaljaa SARS-CoV-2
fehérjék vizsgalatara is, ezért Uj kutatasokba kezd-
tink, melyeket azéta is folyamatosan végezzik.
Vizsgalataink legfontosabb célpontjai a SARS-CoV-2
virus gyogyszercélpontként szolgald virusfehérjéi,
atliske fehérje, valamint a f6 proteaz, kilonds tekin-
tettel a gyogyszermolekulak ellen kialakuld rezisz-
tencia vizsgalatara [Mahdi és mtsai, 2025]. Ehhez
felhasznaltuk a kutato laboratérium virusfehérjék,
koztlik a HIV-1 fehérjék vizsgalata soran szerzett
evtizedes tapasztalatait. A HIV-1 és SARS-CoV-2
virusok 0sszehasonlitasahoz a fehérjék és gyogy-
szermolekuldk kozti kolcsonhatdsok feltérképe-
zését szamitogépes eljarasokkal végeztik el, ami
a rezisztencia kialakulasa mogott all6 mechaniz-
musok alapvetd hasonldsagait tarta fel a két virus
esetében. Erdekesség, hogy a terapias felhasz-
nalasra engedélyezett, a SARS-CoV-2 proteazt
célzé gyogyszer egyik hatdéanyagat korabban a
HIV-1 proteaz gatlasara fejlesztették ki. A vizsga-
latok eredményeként azonositottuk a fehérje azon
részeit, melyek a gydgyszermolekula (nirmatrelvir)

Golda M, Hoffka G, Cherry S, Tropea JE, Lountos GT, Waugh
DS, Wilodawer A, Tézsér J, Métydn JA. P1’ specificity of the
S219V/R203G mutant tobacco etch virus protease. Proteins.
2024; 92(9): 1085-1096.

Hoffka G, Lountos GT, Needle D, Wiodawer A, Waugh DS,
T6zsér J, Métyan JA. Self-inhibited State of Venezuelan
Equine Encephalitis Virus (VEEV)nsP2 Cysteine Protease:

A Crystallographic and Molecular Dynamics Analysis. J Mol
Biol. 2023; 435(6):168012.

Hoffka G, Mhana S, Vas M, Toldi V, Métyan JA, Tézsér J, Szabd
A. Modeling protease-sensitive human pancreatic lipase
mutations in the mouse ortholog. J Biol Chem. 2024; 300(10):
107763.

Kiarie IW, Hoffka G, Laporte M, Leyssen P, Neyts J, T6zsér
J, Mahdi M. Efficacy of Integrase Strand Transfer Inhibitors
and the Capsid Inhibitor Lenacapavir against HIV-2, and
Exploring the Effect of Raltegravir on the Activity of SARS-
CoV-2. Viruses. 2024; 16(10): 1607.

kotéséert felel6sek, és amelyeknek megvaltozasa
a virus evollucioja soran, azaz az ujonnan megje-
lend virus-varidansokban potenciadlisan hozzaja-
rulhat a rezisztencia kialakuldsahoz [Métyan és
mtsai, 2022]. Ezen eredményeink tovabbi, jelenleg
is folyamatban 1évé kutatdsainkat alapoztak meg,
melynek keretében részletesebben kivanjuk tanul-
manyozni a rezisztencia kialakulasanak molekularis
mechanizmusat. A szuperszamitogépen futtatott
szamitasokkal kapott adatok pontossagat az egyes
variansok esetében veégzett kisérletes vizsgalatok
eredmenyével kivanjuk dsszehasonlitani. A cél egy
olyan eljaras kidolgozasa, mely megbizhaté modon
hasznalhatd Uj, potencialisan rezisztens variansok
azonositasara és jellemzésére, valamint segitheti
hatékony gatloszerek tervezését is.

A Komondor szamitogépes kapacitasait sikerrel
alkalmaztuk mas fehérjék tanulmanyozasa soréan
is, igy a HIV és SARS-CoV-2 virusok fehérjéi mellett
szamitasos kémiai és szerkezeti bioinformatikai
modszerekkel vizsgaltuk mas, egészséqligyi és
biotechnoldgiai szempontbdl jelentds virusok feher-
jéit [Hoffka és mtsai, 2023] [Golda és mtsai, 2024],
de a szuperszamitogépen futtatott programokat
hasznaltuk emberi emésztéenzim vizsgalataban
[Hoffka és mtsai, 2024] és mesterségesen eléallitott
enzimfehérje tervezésében is[Listov és mtsai, 2025].

Listov D, Vos E, Hoffka G, Hoch SY, Berg A, Hamer-

Rogotner S, Dym O, Kamerlin SCL, Fleishman SJ. Complete
computational design of high-efficiency Kemp elimination
enzymes. Nature. 2025; 643(8074): 1421-1427.

Mahdi M, Kiarie IW, Métydn JA, Hoffka G, Al-Muffti AS, Téth
A, Tézsér J. Receptor Binding for the Entry Mechanisms of
SARS-CoV-2: Insights from the Original Strain and Emerging
Variants. Viruses. 2025; 17(5):691.

Métyan JA, Mahdi M, Hoffka G, Tézsér J. Potential Resistance
of SARS-CoV-2 Main Protease (Mpro) against Protease
Inhibitors: Lessons Learned from HIV-1Protease. Int J Mol
Sci. 2022; 23(7): 3507.
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Belepillantas a benniink él6 mikrobak
univerzumaba: a bélrendszer
okoszisztémajanak nagyszabasu
szamitogépes szimulacioi

Szerzok: :
Jakab Maté, Boza Gergely, Scheuring Istvan

Az emberi bélrendszerben él6 mikroorganizmusok
kozossége, a bélmikrobiom, rendkivil Osszetett
okoszisztéma, amely alapvetéen befolyasolja
a gazdaszervezet egészségeét és anyagcsergjeét.
A mikrobak kulcsszerepet jatszanak az olyan tapla-
lék-0sszetevOk lebontasaban, amelyeket az emberi
szervezet 6nmagaban nem képes feldolgozni,
mikdzben vitaminokat és mas fontos molekulakat
is termelnek. Kutatdcsoportunk egy Uj szamité-
gépes modellt fejlesztett ki a mikrobialis kozossegek
mukodésének és fejlddesének vizsgalatara, amely
figyelembe veszi a fajok kdzotti anyagcsere-kapcso-
latokat és az eltér6 lebontasi stratégiakat. A szimu-
laciok szerint a valtozatosabb tapanyag-osszetétel
gazdagabb és stabilabb mikrobialis kozosségek
kialakulasat segiti el6. A modell hozzajarulhat ahhoz,
hogy jobban megeértstk a mikrobiom mikddéset, és
a jovében tamogassa a személyre szabott orvoslas
és amikrobiom-alapu terapiak fejlesztéseét.
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Az emberi és altalaban a gerincesek bélrendsze-
rében él6 mikrobak kozéssége, a bél mikrobiomja, egy
rendkivil 6sszetett 0koszisztéma, amely tobb milliard
mikroorganizmust és tébb szaz fajt foglal magaba.
Ezek az apro él6lények alapvetéen befolyasoljak
gazdaszervezet egészségét, viselkedését és alta-
lanos allapotat. A bélrendszer térben tagolt, sokréti
kornyezetében szamtalan mikroba Iép kolcsOnha-
tasba egymassal - gyakran olyan fajok is, amelyekrél
meégaligtudunkvalamit. Agazdaszervezet emésztése
soran a taplalék olyan dsszetett anyagait, polimereit,
amelyeket a gazdaszervezet nem képes lebontani,
a mikrobak kozossége dolgozza fel - kilondsen a
vastagbélben-,tobblépésbélallélebontasilancolatok
révén. Az igy keletkezd kisebb molekulakat (példaul
oligo-, di- és monomereket) részben a mikrobak
maguk hasznositjak, de a gazdaszervezet is profital
ezekbdl az anyagokbdl. Emellett szamos mikrobafaj
vitaminokat és egyéb, a gazda egészsége szempont-
jabol létfontossagu vegylleteket termel. Ennek a
rejtett 6koszisztémanak a szerkezetét, a stabilitasat
es mikodesét fenntartdé mechanizmusok megértése
hatalmas tudomanyos kihivas. Bar egyre tébb kutatas
tarja fel a mikrobiom és az egészség kapcsolatat, a
rendszer dinamikajanak meélyebb megértése még
gyerekcip8ben jar. Kutatécsoportunk ezért uj model-
lezési modszereket fejleszt, hogy megragadjuk és
leirjuk e folyamatok 0sszetett dinamikajat.

Egy Gj modell sziiletése

A tudomanyos szakirodalom atfogd elemzése és
a meglévé modellek hianyossagainak feltarasa utan
olyan Uj modellt kezdtlink kidolgozni, amely képes
megragadni a bioldgiai valésag fontos, de gyakran
figyelmen kivil hagyott elemeit. Célunk az volt, hogy a
bélmikrobiom sokirdnyu 6sszetettségét valosaghien,
mégis egyszerlen kezelheté modon jelenitsik meg, s
igy bepillantast nyerhessilink a valos folyamatokba.

Azilyen tipusu modellek segitségével pontosabban
megérthetjik, hogyan befolyasolja az étrend a mikro-
biom Osszetételét, illetve hogyan épul fel ujra egy
ilyen kozdsség antibiotikum-kezelés utan - mindezt
szamitogépes szimulacidk révén. A legnagyobb kihi-
vast az jelentette a modell tervezése soran, hogy
miképpen épitsik be az anyagcsere-folyamatok,
lebontéasi lancolatok bonyolult halézatat ugy, hogy
az egyszerre legyen &ltalanosan érvényes és biolo-
giailag hiteles. Hosszu egyeztetések és nemzetkdzi
szakmai konzultaciok utan sikerllt olyan megoldast
taldlnunk, amely mind tudomanyosan, mind gyakor-
lati szempontbol kielégité. A modell fejlesztését is
nagymértékben inspiralta a H2020 FindingPheno
projekt keretében zajl6, évek dta tarté interdiszcipli-
naris egylttmikodéslnk, a sok beszélgetés elméleti
és kisérleti biologusokkal, adatkutatékkal és alkalma-
zott matematikusokkal.

Hogyan miikddik a modell?

Modellink a bélmikrobiom fejl6dését szimulalja,
meégpedig ugy, hogy a kilonbdzé mikrobafajokat
egymas utan, ,invaziés” eseményként vezeti be a
rendszerbe. A fajok k0zos eréforrasokat fogyasz-
tanak, mikozben melléktermékeket bocsatanak ki
a kornyezetbe - ezek a melléktermékek pedig mas
mikrobak szamara jelenthetnek Uj tapanyagforrast.
igy alakul ki a metabolitokon keresztiili kdlcsénha-
tasok bonyolult hal6zata.

Egyik f6 ujitasunkként a metabolitok hierarchikus
rendszerét tételezzik fel. Minden eréforrashoz adott
energiatartalmat rendelliink, melyet a mikrobak
felhasznalhatnak. Tovabbi Ujitasunk, hogy a biolo-
giai realitashoz illeszkedve a fajokat generalista vagy
specialistalebontok kdze soroljuk, ahol a generalistak
nagyobb génkészleténekmagasabb koltségétisfigye-
lembe vesszik. A szimulacidban a fajok csak lebonto
(katabolikus) reakciokat végezhetnek - vagyis 6ssze-
tett anyagokat bontanak egyszeribbé, mikdzben az
igy nyert energiat anyagcseréjikhoz hasznaljak fel.
Azok a fajok, amelyek elegendd energiat képesek
nyerni a fennmaradashoz elszaporodhatnak, mig a
tobbiek fokozatosan eltlinnek a rendszerbél.

Amodelltovabbifontoseleme, hogyateljesbélrend-
szert tobb, részben elklldnild helyi kdzOsségre
bontjuk. Ezek a k6z0sségek az emésztérendszerben
talalhato ételrészecskéket szimbolizaljak, amelyeken
a mikrobadk megtelepedhetnek és amelyeket bont-
hatnak. Minden helyi kdz6sség sajat kezdetitapanyag-
készlettel rendelkezik, mig az egyéb anyagok,
melléktermékek csak a mikrobak lebontd tevékeny-
sége soran jelennek meg. A fajok vandorolhatnak a
kozosseégek kozott, az eréforrasok azonban csak a
helyi kozosségben érhetéek el.

Ezzel a modellrendszerrel jelenleg azt vizsgaljuk,
hogy miként befolyasolja az eltéré tapanyag-osz-
szetétel a mikrobdk fajgazdagsagéat. Ennek a szam-
szer(sitéséhez kiszamitottuk a helyi kozOsségek
tapanyagprofiljainak  kompoziciés  diverzitasat.
Ugyanezzel az mérészammal, illetve a klasszikus
Shannon-diverzitasi mutatoval értékeljik a mikro-
bialis koz0sségek sokféleségét is, igy tébb szinten is
kovetni tudjuk a faji diverzitas alakulasat. A kompozi-
cios diverzitas a helyi kozossegek kozotti eltérésekre,
mig a Shannon diverzitas a teljes rendszer egyesitett
fajkészletének alakulasara érzékeny.
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Eredményeink szerint minél valtozatosabb a
taplalékdsszetétel, annal sokszinlibb a mikrobialis
kozdsséq, ugy, hogy ekdzben a specialista és genera-
lista fajok stabilan egy(tt tudnak élni. Ez az egyszerd,
de alapveté megfigyelés alatamasztja modellink
hitelességét, és segit atovabbifejlesztésekirdnyanak
kijelolésében.

Célunk, hogy kisérleti uton is teszteljik a modell
el6rejelzéseit a jovében, nemzetkdzi partnereinkkel
egylttmikodve, akik laboratériumi kordlmeények
kdzott tudjak vizsgélni a bél mikrobiomjanak miko-
déseét. Azilyen kdzos kutatasok lehetdvé teszik, hogy
a szimulaciok eredményeit valodi bioldgiai adatokkal
vesslk 0ssze, és tovabb finomitsuk a modellt.

Tabra. A modell felépitésének attekintése. A helyi k6z6sségek,
vagyis az ételrészecskék a fajok vandorldsa révén kapcsolédnak
egymdshoz(szlirke nyilak). Minden helyi k6z6sség eltérd eréfor-

rds-osszetétellel rendelkezik, amit a kiilénbdz6 szinl kérdiag-

ramok szemléltetnek. Az invazids fajok egy kézds fajkészletbdl
véletlenszertien kivalasztva kerllnek rd a tdpldlékforrasokra.

A jovo orvoslasa és a mikrobiom

Ajovéorvostudomanyabanegyre nagyobbfigyelem
fog iranyulni a mikrobiom iranyaba, mely vélhetéen
kulcsszerepet fog jatszani a személyre szabott és
precizios gyégyaszatban, és a bélbetegségek gyogyi-
tdsaban. A mikrobakdzosségek megértésével és
iranyitasaval az orvosok a jovében nemcsak a tiine-
teket kezelhetik, hanem helyreéllithatjak a szervezet
mikrobialis egyensulyat is. Az U] terapias megkd-
zelitések kozott szerepelhetnek személyre szabott
probiotikumok, mikrobiom-transzplantaciék, vala-
mint olyan étrendi beavatkozasok, amelyek célzottan
alakitjak a bélrendszer dkoszisztémajat a testi és lelki
egészség megorzese érdekeében.

2 dbra. A fajok egyedszdmainak alakuldsa az id6 fliggvényében
egy szimuldlt bélrendszerben. Minden vonal egy-egy faj id6beli
valtozdsdt mutatja. Az invaziés események a 100-as idépontndl

ledlinak. Ezt egy relaxdcids id6szak koveti.

3 abra. A fajdiverzitds alakulasa a tapanyag dsszetétel diverzi-
tasanak fliggvényében. A szimulaciokat addig futtattuk, amig a
rendszer elérte az egyensulyi dllapotot, miutdn 100 fajt adtunk
hozzd. Az igy kapott egyensulyi egyedszdmok alapjdn szamitottuk
ki a kompozicids diverzitds és a Shannon-diverzitdsi mutatoékat.
A grafikonon lathato pontok tizismételt szimuldcio dtlagértékei
azonos paraméterek mellett.
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Komondor a kutyak genetikai
vizsgalatanak szolgalataban

Szerzok:
Jonds Ddvid, Bucska Tamara

Tagok:
Jonas David, Rékasi Zsofia, Szobonya Hanga, Tfirst
Déra, Bucska Tamara, Morvay Bence, Tarcsa Virag

Jdénas David bioinformatikus az ELTE Etologia
Tanszéken dolgozik és tobb, mint 15 éves tapaszta-
lattal rendelkezik a genetikai adatok elemzésének
terdletén. Foglalkozott mesterséges szelekcioval,
pedigré- ésteljes genom adatok elemzésével, RNS-és
ChlP-szekvenalasi kisérletekkel, géntérképezéssel és
CNV-detektalassal egyarant.

Jdonas David jelenleg az ELTE egyetemi adjunk-
tusakéent az dregedés genetikai hatterét vizsgalja
kutyakban kutatocsoportjaval, melyben szakdol-
gozok, TDK- és doktorandusz hallgatok egyarant
vannak. Minden hallgatéi téma valamilyen kutatashoz
is kapcsolodik, melyeket a Komondor szuperszamité-
gépen vegzik a hallgatdk.
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Kutatocsoportunk a kutyak (Canis familiaris)
genetikajanak vizsgalatara fokuszal a domesz-
tikaciotol a kiilonb6zé tulajdonsagok és beteg-
ségek genetikai hatterén at, egészen az 6regedés
genetikajaig. Célunk, hogy mélyebb ralatast
szerezziink a kutyak bioldgiai dregedésének
folyamatara, illetve, hogy a kutyakat az 6regedés
kutatasanak tagabb perspektivajaba helyezziik.

A kutya, mint modell

Az 6regedést megannyi aspektusban lehet vizs-
galni klasszikus laboratériumi modellallatokon, de az
emberre jellemz6 komplex dregedési folyamatot nem.
Az 6regedést egyidejlleg tdbb faktor is befolyasolja:
genetikai 6sszetevlk - gének, szabalyozo6 elemek stb.
-, kdrnyezeti hatasok és ezek tdbbszintl interakcioi,
amelyek egylttes hatasat nem lehet modelleznilobo-
ratériumi koriimények kozott.

Ezért sziikséges egy megfelel6 modellallat, miel6tt
a klasszikus laboratériumi allatmodelleken végzett
kisérletek eredményeit és abbdl megszerzett tudast
felhasznalhatnank és kovetkeztetéseket vonhat-
nank le az emberre (példaul orvosbiolégiai kuta-
tasok soran), és a kutyak mint tarsallatok tébb okbal
isidedlis valasztasok(Kaeberlein et al., 2016).

Komondorok foszerepben

Osszesen 15 TB nyers genetikai adatot allitot-
tunk el 745 mintabol, és tovabbi 4 TB-nyi adatot
toltottlink le nyilvanos szekvencia-adatbazisokbol,
amelyek tobb ezer kutyatol szarmaztak. Ezen adatok
tarolasa, feldolgozasa, és elemzése nem lenne lehet-
séges szuperszamitogépek bevonasa nélkdl, igy a
Komondort, Magyarorszag legnagyobb teljesitményd
szuperszamitogépét hasznaltuk a kutatasainkhoz.

Szamos kisérlet - egy cél

Az elmult években nagy szdmu genetikai/bioinfor-
matikai kutatast végeztiink a Komondoron. Genetikai
maddszerek széles skalajat alkalmaztuk, mint példaul
genomszint( asszociacios vizsgalatokat, 0sszeha-
sonlito genetikai vizsgalatokat, teljes genom- és RNS
szekvenalast, vagy alacsony és kozepes sUrliseql

csak hogy egy parat emlitsiink.

Ezen modszerek és eszkdzok felhasznalasaval
vizsgaltuk extrém idGs kutyak DNS-ét (melyeket Ugy
definialtunk, mint azon kutyak, amelyek legalabb
1,6-sz0r annyit éltek, mint fajtajuk atlaga), és tébb
tizezer Uj egynukleinsavas polimorfizmust (SNP),
rovid indel mutaciot, valamint képiaszam-valtoza-

sokat azonositottunk, amelyek potencialisan hatassal
lehettek ezen kutyak extrém hosszu és egészseges
élettartamahoz. El6zetes kutatasunk soran publi-
kaltunk ~80000 korabban ismeretlen SNP mutaciot
extrem idés kutyakban, melyek k6zdtt 670 misszensz
mutacié volt 6sszesen 462 génen (Jonas et al., 2020);
jelenleg a teljes adathalmazon végzett kisérlet ered-
meényeibdl készil egy tudomanyos kézlemény.

RNS szinten az egészséges 0regedéshez kothet6
genetikai markereket kerestiink agy- és vérszo-
vetmintakbol. Agyszdvetben azonositottunk 3436
kiilonbdz6en expresszalodo gént a prefrontalis kéreg
terlletén(Sandor et al., 2024), de nem tudtunk azono-
sitani hasonlé markereket egy kénnyebben vizsgal-
haté szovettipusbol, a vérbél (Jonas et al., 2025).
Emellett leirtunk 204 olyan gént, melyben a kronolo6-
giai korral valtozo alternativ splicing hatdsara eltolé-
dast mutatott a keletkezé transzkriptek egymashoz
viszonyitott aranya az agy prefrontalis kéregalloma-
nyaban(Jénasetal., Inprep.).

A DNS és RNS szintd eredményeink mind azt
mutatjak, hogy a génexpresszio szabalyozsa fontos
szerepet jatszik az egészséges dregedésben. Tobb
misszensz mutacidval rendelkez6 gén kapcsolatban
megfigyeltik, hogy a fiatal és id6s kutyak kozott
eltérd génexpresszids szintet mutatdo gének donto
tobbségénél a kifejez6dés nagysaga valtozott és
nem lettek a gének teljesen ki/bekapcsolva. Az RNS
szekvendalashoz kapcsolddd génontoldgiai elemzés
is azt mutatja, hogy a 3436 szignifikans gén kozul
tobb génonkoldgiai terminusa kapcsolatban allt
genetikai regulacios mechanizmusokkal. Jelenleg
prefrontalis kéregb6l szdrmazd RNS szekvenalasi
adatokat hasonlitunk 6ssze klasszikus laboratoriumi
modellallatokban, kutyaban, rokaban és emberben.
A hipotézislink szerint az altalanos génexpresszios
profil kutydkban nagyobb hasononlésdgot mutat
az emberrel, mint a laboratériumi egerek vagy patka-
nyok, mely legalabb részben a hasonld kornyezeti
hatasokkal indokolhat6. Emellett DNS-szekvencia
adatok segitségével szintén kutatjuk a régota fenn-
allé hipotézist, miszerint a retrotranszpozon aktivitas
novekszik az életkorral.

A farkas és kutya genomszintd génkifejezédeési
profiljainak dsszehasonlitdsaval vizsgaltuk a kutya
kifejez6d6 gént azonositottunk a vérmintakbdl a ket
vizsgalt faj kdzott (1. abra). Tovabba tébb tulajdonséag
genetikai hatterét is vizsgaltuk genomszintl asszo-
ciacids tanulmanyok segitségével: kutyak szétanulé-
sanak képességét' (2. abra), a dermedési viselkedést
laboratériumi allatokban - mely egy ismert védekez6

'"Ebben a kontextusban a szétanulds targynevek megtanuldsdra
vonatkozik és nem cselekvés-orientdlt parancsszavak megtanuldsdra.
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mechanizmus az allatvildgban -, és a kutyak szag-
lasi teljesitményét is, ami az egyik legfontosabb
erzékszerve a kutyaknak, melyet hasznalnak példaul
vadaszat vagy kommunikacié soran is. Egy U] kutatas
keretein belll tervezzik azonositani a dermedési
viselkedés okozé mutacidjat, melyhez 50 tovabbi
kutya teljes genom szekvenélésa zajlik.

1. abra A 33 elemzett kutyaféle
génexpresszios matrixanak
multidimenzidés skaldzasa.

A 33 kutyafélében volt 10 eurdpai,
13 dzsiai és 10 amerikai minta.
Forrds: Jonas et al. (2024).

2. abra A genom-szint(asszo-
cigcios vizsgalat eredményei
Manhattan abran. Az x-tengelyen
akromoszomak lathatoak (1-38, X),
klilénb6zé szinekkel jelélve.

A hdromszbgek a szignifikans SNP
mutaciékat mutatjak, ugyanazzal
aszinnel, mellyel a kromoszéma is
szinezve van. Forras: Morvay Bence
mesterszakos hallgatod disszertd-
ciéja(2025).

Kaeberlein et al. (2016). The Dog Aging Project: Translational
Geroscience in Companion Animals. doi: 10.1007/s00335-
016-9638-7.

Jonds et al. (2020). A Preliminary Study to Investigate the
Genetic Background of Longevity Based on Whole-Genome
Sequence Data of Two Methuselah Dogs. doi: 10.3389/
fgene.2020.00315.

Jonds et al. (2024). Dog Domestication Strongly Relied

on Translation Regulation According to Differential Gene
Expression Analysis. doi: 10.3390/ani14182655.

Jonds et al. (2025). Differential Gene Expression Analysis of
Whole Blood Transcriptome Between Young and Old Border
Collie Dogs. doi: 10.3390/vetsci12020086.

Végezetll, a Komondort csoportunk hasznalja
a felsGoktatasban is. Osszesen tiz BSc és MSc szak-
dolgozathoz (5 végzett hallgato, 5 folyamatban van)
és 3 TDK dolgozathoz (1 végzett: ELTE Természet-
tudomanyi Kar (Bioinformatika szekcio): I. helyezett
és kilondij; 2 folyamatban van) is a Komondoron
készlltek a kutatasok.

Jondas et al. (In prep.). Differential transcript usage of canine
RNA-seq samples from brain cortical region.

Sdandor et al. (2022). Poly(A) RNA sequencing reveals age-
related differences in the prefrontal cortex of dogs. doi:

10.1007/s11357-022-00533-3.

Morvay B. 2025. Investigation of the word learning ability of
dogs using GWAS methods. M.Sc. thesis.
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Hogyan tanulhatunk a
rendszermérnoki gondolkodasrol
a szuperszamitogeptol?

A Komondor, a nyelvi modellek, és az ipar talalkozasa
a hibaelharitas 0j korszakaért

Szerzo:
Dénes Mdrk

A modern IT-Uzemeltetésben naponta sok
hibajegyet kell rovid hataridével kezelni, mikozben
a dokumentacio gyakran csak a vegsé megoldast
tartalmazza, a mogotte all6 mérnodki gondolkodast
nem. Kutatasunk célja az volt, hogy a hibajegyek
szOovegebdl mesterseges intelligencia segitsegével
visszakOvethetdveé tegylk a megoldasi stratégiat.
Szuperszamitégépes kdrnyezetben generalt tanulo-
készlettel tobb nagy nyelvi modellt finomhangoltunk,
amelyek kozll a nagyobb modellek mar az emberi
teljesitményhez kozeli pontossaggal készitettek
javasolt megoldasi lépéseket.
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A modern IT Gzemeltetésben a gyors és megbiz-
hato hibaelharitas jelenti az egyik legfébb kihivast.
Egy infotechnoldgiai szolgaltaté cégnél (ITSM)
naponta tobb tucat hibajegy fut be, amelyeket elére
régzitett rovid hataridével (SLA) kell kezelni. Nalunk,
az DAM Invisible Technology Zrt-nél ez jellemzéen
150-300 hibajegyet jelent. A tapasztalt rendszer-
tamogatd mérnoknél marad a megoldas modja,
a munkalapokon azonban tobbnyire csak maga
a megoldas szerepel, nem pedig az, hogy lépések
és dontési logika vezetett el hozza. Méernokként
dolgozom, ésamikor felismertem, mennyi értékrejlik
a hibajegyek mdgotti gondolatokban, elhataroztam,
hogy megprébaljuk magat a mérndki gondolkodast
is megragadni.

A DAM Invisible Technology Zrt.-nél hatalmas
mennyiségl korabban megoldott hibajegy all rendel-
kezésre, de a mogottik allo dontések, zsakutcak,
illetve kockazatelemzések gyakran csak a szoban
atadott informacidk, a mérnoki tudas részei. Elég
egyszerl a keérdés, de mégis merész: képesek
vagyunk-e a mérndk gondolkodasi és megoldasi
szovegébdl visszakovetni? El6szor a kollégakkal
teszteltlk, hogy szerezzliink némi érdemi tapaszta-
latot. Harom Windows rendszermérnokot kértiink
fel arra, hogy tiz-tiz olyan hibajegyhez készitsenek
megoldasi stratégiat, amelyeket nem 6k oldottak
meg, és amelyek munkalapja csak a végs6 ered-
meényt tartalmazta. A stratégiakat ezt kdvetéen egy
0-3-as skalan értékeltiik (0: zsdkutca; 1: hibas irany,
de logikus kovetkeztetés; 2: helyesirany, de a valddi
megoldas hianyzik; 3: helyes stratéqgia, benne atény-
leges megoldéassal). A kis felmérés atlaga 2,46 lett,
ami azt jelzi, hogy a megoldasi stratégia valéban
.kihamozhato” a szovegb6l: a legtdbb esetben sike-
rilt eltaladlni a helyes irdnyt, és sok esetben magat
amegoldast is.

Innen adodott a kdvetkez6 kérdés: ha egy mérndk
képes erre, vajon egy nyelvi modell is képes lehet
ugyanigy visszakovetni a megoldasi stratégiat?
A modell finomhangolashoz azonban nem csak nagy
mennyiségl, hanem jé mindséegd tanitd készletre is
szikség lenne, ami esetlinkben nem allt rendelke-
zésre. Ezért egy masik megkdzelitést valasztottunk:
egy tobblépéses rendszerutasitassal lattunk el eqgy
erds kovetkeztetési kepességekkel rendelkezé nagy
nyelvi modellt (LLM), a DeepSeek R1-et, hogy a beje-
lentés és munkalap alapjan készitsen egy megoldasi
stratégiat. Az utasitast tébb kdérben finomitottuk

mernoki visszajelzések alapjan, ezuttal nem csak
Windows, hanem halézati, Linux, Service Desk szak-
embereket és rendszergazdakat is bevonva, vala-
mint aterileteiknek megfeleld példakkal kiegészitve
a tanuldkészletet. A végleges rendszerutasitasban
6t mintapélda mutatta be a modell szaméra, hogyan
kell a bejelentésekbdl megoldasi stratégiat készi-
teni. Ez az 6tpéldas (5-shot) rendszerutasitas mar
elég sokféle technikai terlletet és hibajegy-tipust
lefedett ahhoz, hogy stabilan mikdodjon, és veqll
0sszesen 2057 uj peldat tudtunk vele generalni.
A DeepSeek R1a korabbi 0-3 skalaju teszten 2,4-es
atlagot ért el, ami meglep6en jol kozelit az emberi
teljesitményhez. Az eredményben fontos szerepe
volt annak, hogy a modellel el6sz6r egy rovid 6ssze-
foglalot, problémaértelmezést és kockazatelemzeést
készittettlnk, éscsak ezt kdvetéenkezdhetett hozza
arészletes megoldasi stratégia kidolgozasahoz.

Hogy mindezt miért kellett HPC-n futtatni? Ardvid
valasz: a gondolkozd modellek rendkivil hosszu
szOveget generalnak, és ehhez oriasi memoria-
igény tarsul. A DeepSeek R1 egy 671 milliard para-
méteres, Mixture of Experts (MoE) neuralis haldzati
architekturaju modell. Egyetlen példadnal 8000-
12000 tokennyi kimenet is keletkezett (féként
a belsé Chain-of-Thought monoldg miatt), amelybél
az 0sszefoglalok és stratégia korllbelll 3000 tokent
tettek ki. AKomondor szuperszamitogép Al node-jan
8 darab NVIDIA A100-40GB GPU, 6sszesen 320 GB
memoria allt rendelkezéslinkre; ez tette lehetdvé,
hogy a kvantizalt Q2_K_XL valtozatot a llama.cpp
backenddel betodltsik. A generalasi sebesség a
kontextus méretétdél fliggéen 10-15 token/s volt, igy
egyetlen példa el6allitasa 8-10 percet vett igénybe.
Ezzel 1000 példa legeneraldsa nagyjabol egy teljes
hetet, korllbeldl 1300 GPU orat jelentett volna. Mas
backendetis kiprobaltunk(vLLM, ex|2/ex|3), de akkor
meég nem allt rendelkezésre a megfelelé méretl
kvantizalt modell, a llama.cpp viszont nem kezeli
hatékonyan az egynél nagyobb batch-méretet, igy
a parhuzamos generélds nem muikodik jél vele, ezért
a Komondort valasztottuk.

A tanuldkészlet Uj lehet&séget nyitott meg azzal,
hogy minden hibajegyhez rendelkezésre allt egy
relevans megoldasi stratégia. Felmerllt tehat
akérdeés: betanithat6-e amodell arra, hogy pusztan
a hibajegy szévegébdl allitson el6 érvényes megol-
dasi stratégiat, a konkluziét (munkalapot) egyal-
talan nem hasznalva? Tobb nagy nyelvi modellen
is végeztink LoRA-alapu fellgyelt finomhangolast
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az altalunk fejlesztett, tobb GPU-ra és HPC-kdrnye-
zetre optimizalt Etalon tréning rendszerinkben.
A tréningek a modellmérettél fliggben 8-24 GPU
ora kozott mozogtak; a 6000 |épéses futasoknal
jellemz6en a 4000-5000-es checkpointok adtak
a legjobb eredményt. A kis modellek (Gemma 3 1B/4B
¢és a DeepSeek R1-alapt 8B) nem tudtak hasznalhato
stratégiat el6allitani; a Gemma 3 12B mar mutatott
némi elvart ,gondolkodasi” mintat, de a tartalom
mindsége még nem érte el a szlkséges szintet.

Végqll a nagyobb modellek valtak be: Gemma 3 27B
és a Qwen 3 30B A3B egyarant 2,2-es atlagot értek
el kizarolag a ticket szdvege alapjan, sok esetben
a helyes megoldast is tartalmazo stratégiaval.
Uzemeltetési szempontbol fontos kiildnbség, hogy a
Owen modell a MoE architekturajanak koszénhetden
5-6-szor gyorsabban generalta a stratégidkat, mint
a Gemma, ami a nagy hibajegy forgalom esetében
kulcsfontossagu elényt jelent.

Eredmények (0-3 skala, csak a ticket szévegébél, munkalap tudta nélkiil):

Modell Paraméterek Eredmény
Gemma 3 1B 0.0
Gemma 3v 4B 0.0
Gemma 3 12B 1.4
Gemma 3 27B 2,2
Qwen 3 30B A3B 2,2
Qwen 3 32B 2.1
DeepSeek R10528 Qwen3 8B 0,0

Ime egy példa arra, hogyan nézne ki egy képzeletbeli
partner bejelentésére generalt megolddsi stratégia:

Jegy szovege:

Probléma értelmezés:

Partner: Boltzmann Kft. | Name: Dénes Mark |
Operation Service Level: Szerver Uzemeltetés
| Type: Incidens | Priority: 3 (normal) | Support
Grade: Rendszergazda|Subject: DC(192.168.1.30)
WARNING SERVICE: Volume C: | Message: DC
(192.168.1.30) WARNING SERVICE: Volume C:
WARNING: Disk space usage below 10%

Osszegzés:

Normal prioritasu monitoring incidens, amelyet
egy rendszergazda szintd szakembernek kell
kezelnie Szerver Uzemeltetési szolgaltatasi
szinten. A bejelent6 Dénes Mark a Boltzmann
Kft. alkalmazottja. A probléma a DC (Domain
Controller) szerver C: meghajtéjan torténd
lemezterllet-hasznalatrol szol, ahol a riasztas
10% alatti értéket jelez.

A Domain Controller-on a C: meghajté tipikusan

a Windows operacids rendszerhez, alkalma-

zasokhoz és ideiglenes fajlokhoz kapcsolodik.

A 10%-0s alacsony szabad tertlet komoly

kockazatot jelenthet a szerver muikodéseére

nézve:

« Az operacios rendszer frissitéseinek tele-
pitése vagy futdsa akadalyozva lehet, ami
biztonsagi réseket hagyhat nyitva.

« AWindows gyorsinditasi(Hybrid Boot)funkcid
megszakadhat, ami a rendszerindulas lassu-
lasat okozhatja.

« AzExchangevagy maskritikus szolgaltatasok
mikodése akarideiglenesenisbefolyasolhaté
lehet, ha nincs elegendd hely a napléfajlok
taroldséara vagy 4tmeneti adatkezelésre.

A lemezteriilet csokkenésének oka lehet:

gyorsan novekvo naplok, ideiglenes fajlok felhal-

mozddasa, nem torolt frissitési csomagok vagy
egyszerlen a fizikai lemezkapacitas kimeru-
lése. Fontos megjegyezni, hogy a DC-k esetében

a rendszerfelismeré (SYSVOL) konyvtar és

a GPO-alkonyvtarak is jelentés terlletet

foglalhatnak.
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Megoldasi stratégia:

Az elsédleges cél azonnali lemezterilet-felsza-
baditas, hogy elkerljik a 10%-0s kiisz4b alatti
csokkenést, mig a mogottes ok kivizsgalasa
masodlagos. A megoldasi folyamatnak biztosi-
taniakella szerver stabil mikodését és a kritikus
szolgaltatasok zavartalan mikodését.

1. A lemezterilet-hasznalat részletes elem-
zése eszkozokkel (pl. WinDirStat, TreeSize) a
legnagyobb féjltipusok és kdnyvtérak azono-
sitésara. Ez segithet kiszlrni a felesleges
vagy elavult adatokat.

2. Az ideiglenes internetfajlok (Temp Internet
Files) torlése, valamint a ,Torlés” mappaban
talalhatd elemek eltavolitdsa, amelyek
gyakran felhalmozédnak.

3. A Windows Update frissitések manualis
torlése (Disk Cleanup segitségével vagy a
.Component Store” kényszeritett tiszto-
gatadsaval), mivel ezek jelentds terlletet
foglalhatnak.

A modell véllalati rendszerbe épllve az Ujonnan
erkezd hibajegyekhez automatikusan, néhany
masodperc alatt egy haromrészes kimenetet készit:
révid 6sszegzést, probléma értelmezést (kockazat
és hatds), és megoldasi stratégiat. Ez jelentds
segitséget nyujt a Service Desk munkatarsainak
a hibajegy delegalasakor és a mérndok szamara is
szamottevd id6megtakaritast jelent a probléma
pontos kdrének meghatarozasaban.

A HPC-n futo projektinkben sajat fejlesztésl és
menedzselt Ggynokoket (LLM Agenteket) tanitunk
automatikus problémamegoldasra, ahol a straté-
giageneralas jelentette az els6 |épést és egyben

4. Az Exchange szolgaltatas esetén az lzenet-
sorok (Message Queues) és a legfrissebb
naplok attekintése, kildnds figyelemmel az
~ActiveSync” vagy ,Mailbox Transport” szol-
géltatasokra, amelyek idénként nagy mennyi-
ségl adatot gy(ljthetnek.

5. Ha afentilépések nem elegendéek, javasolt a
felhasznaldval egyeztetni a legnagyobb fajlok
(pl. videok, nagyméret(i mentési adatok)
meglétével kapcsolatban, amelyeket athe-
lyezhetnek mas taroldéeszkozokre.

6. Véqll a szerver teljesitményének és hémer-
sékletének monitorozasa az Uzemeltetési
allapot értékelése soran, mivel alemezterilet

a tovabbi fejlesztések alapjat.A fent bemutatott
tananyag-eldallitasi médszer szamos mas terlleten
is jol mikodott, igy nem csupan ipari vagy uzleti
kérnyezetben lehet hasznos.

Legyen sz6 Uzemeltetési problémak mérndki
igényességli megoldasanak kutatasardl, vagy egyéb
szamunkra hétkdznapi jelenséqg vizsgalatarol, a
Komondor szuperszamitogép megbizhaté és idealis
kdrnyezetet biztosit mindehhez, teret adva a valodi
technoldgiai attérések megvalosuldsénak.

Készénet: a mérndkcsapatnak az értékeléseket, a hazai HPC k6zds-
ségnek és a Komondor lizemeltet6inek a megbizhato kapacitast.
Megtiszteltetésnek érzem, hogy ,vendégkutatoként” én is részestilok
ebbdél - nagy élmény, hogy a két vildg taldlkozhat, és izgatottan varom,
hogy mit hoz a j6vé.

Dénes Mdrk Ldszlo, MS-HW Rendszermérndk, AIOPS csapatvezetd «
DAM Invisible Technology Zrt. « denes.mark@damit.hu
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A szamitogépes szimulacioé
és a virtualis valésag

Szerzé6: Boda Dezs6

A tudomany eqyik alapvetd kérdése, hogy miként
alakul ki rendezett viselkedés az atomok és molekulak
hatalmas szamu kolcsdnhatasabdl. Kutatasunkban
nanomeéret( csatorndkat, Ugynevezett nanopoéru-
sokat vizsgaltunk, amelyekben ionok vandorolnak at
elektromos tér hatasara. Kisérletek szerint bizonyos
esetekben a pdrus nem a vartnak megfeleléen visel-
kedik: példaul a CaClz oldatban nem mutat ion-sze-
lektivitast. A jelenség okat nagyméretl molekularis
szimulaciokkal tartuk fel, amelyek atomrdl atomra
modellezik a rendszer viselkedését szuperszamito-
gépen.
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Az ember kivancsi természetd I1ény, és az emberek
halmazan belil a tud6sok kivaltképp kivancsi termé-
szetliek. Szeretnénk megérteni, hogy miért mikodik
Ugy az Univerzum, ahogy azt tapasztaljuk. Es nem
csak a szemmel vagy a tavcsdével lathatd dolgok
mukodése érdekel bennlinket, hanem a kicsiké is, az
atomoké és a molekulaké, amikb6l minden koralot-
tlink, még a sajat testiink s, épitkezik. Az alapkérdés
az, hogy hogyan vezet az elképzelhetetlen szamu
atom spontan viselkedése egy olyan rendhez, amit
a sajat szemunkkel vagy a mUiszereinkkel észlelni
tudunk?

Mit értlnk itt rend alatt? Alapvetdéen barmit,
amiben mintazatokat fedezhetlnk fel, mar egy
rendezettrendszernek tekinthetd. A folyadék rende-
zettebb, mint a gaz. A kristaly rendezettebb, mint
a folyadék. A galaxisok a véletlenszer(t6l szem-
latomast kilonb6z6 strukturakba rendezédnek.
Erdekes, hogy ezek a strukturak (halozatok) félel-
metesen hasonlitanak azokhoz, amilyenekbe az
agysejtek rendezddnek. Ha a technoldgia felél koze-
litjlk meg a kérdést, akkor képzeljik el, hogy van egy
rendszerlnk, amit meglévink valami jellel (elekt-
romos impulzus, fény, nyomas, barmilehet). Hogyan
reagal erre a rendszer, azaz mi lesz a kimeneti jel?
Ha a bemenet és a kimenet kozott valami szabalysze-
riiséget fedeziink fel, akkor ebben a rendszerben ez
valamiféle rendezettségrdl tanuskodik. Azt szeret-
nénk tehat megérteni, hogy miért reagal a rendszer
egy behatasra éppen ugy, ahogy reagal.

Igen am, de lehet, hogy a kimenet és a bemenet
kozotti dsszefliggés lent az atomok szintjén dél el.
Hogyan tudjuk azt a szintet tanulmanyozni? Hogy
radterjink konkrétan a minket érdekl6 rendsze-
rekre, a nanopoérusok olyan csatornak, amiknek
az atmér6je a nanométer tartomanyba tartozik.
Ez az atomok mérettartoméanya. Egy vizmolekula
atméréje kb. 0,3 nm (0,3 x 10-9 m). Mi toérténik egy
olyan szlk porusban? Milyen modszerrel tudunk egy
ilyen nanoporust tanulmanyozni?

El8szor is beszéljink arrél, hogy mi is ez a nano-
porus. Képzeljink el egy vékony féliat, ami két elekt-
rolit oldatot valaszt el egymastol és ezen a félian egy
aprolyukat, azazananopdrust. Az elektrolit oldatban
az olddszer altalaban a viz; ebben ,,Uszkalnak” az
ionok. A legismertebb elektrolit oldat a vizben oldott
konyhaso (NaCl), azaz a tengerviz. Ha kiilsé elekt-
romos teret kapcsolunk erre a rendszerre, akkor
a nanopoéruson keresztll ionok fognak vandorolni
az egyik oldalrol a masikra. Az eqyik f6 kérdés, hogy
melyik ion fog nagyobb szdmban athaladni, azaz mi
a nanoporus szelektivitdsa. Ez sok mindent6l fugg,
de ha példaul a porus fala negativan toltott, akkor
a porus a pozitivan t6ltott ionokra (kationokra, Na+)
lesz szelektiv. Legalabbis ezt gondolnank. A valé-

sagbanezaNaCl-raigyisvan, de CaClz-ranem. Vajon
miért nem? Ezt a kérdést tettlk fel magunknak.

Kisérleti eszkdzokkel meg lehet mutatni, hogy
CaClz esetében a pérus nem szelektiv, azaz hasonlo
aranyban engedi at a Ca2+ionokat, mint a Cl-ionokat
[1]. Arra a kérdésre azonban, hogy miért van ez igy,
mi ennek a viselkedésnek a molekularis mechaniz-
musa, a kisérletek nem adnak valaszt. Ehhez bele
kéne néznink egy olyan mikroszkopba, ami nem
csak megmutatja neklink az atomokat, de szamot ad
amozgdsukrolis. llyen mikroszkop nincs. Azaz mégis
van, ugy hivjuk, hogy szamitogépes szimulacio.
A'lényege az, hogy a rendszert alkoto részecskeket
(az ionokat, a vizmolekulakat, a membrant alkotd
atomokat és minden mast) a kozottlk hatd kdlesén-
hatadsokkal modellezzik, majd ezeknek a részecs-
kéknek a viselkedését a szamitégépben szimulaljuk
[2,3]. Hasonlatosezahhoz, ahogyaGytirik Uradban
a nagy csatajeleneteket szimulaltak: modellezték az
orkok és a tindék viselkedését, majd a szamitogep
legeneralta a csatajelenetet. A szamitogép tudta,
hogy ha egy ork és egy tlinde talalkozik, mit fognak
kezdeni egymassal. A molekularis szimulacioisilyen,
csak az orkok és tiindék szerepét atomok és mole-
kuldk jatsszak. llyen moédon remek mozikat lehet
késziteni (https://youtu.be/SBHBwW7req98?si=36Fj-
RDBWG510xQEB), de minden pillanatban tudataban
kell lennink, hogy nem a valésagot nézzik, hanem
egy virtualis valésagot. Van azonban egy eszkdz
a kezlinkben, hogy megkilonbéztethessiik a kettét:
ha a szimulacié altal adott eredmény ugyanazt
az eredményt adja, mint a kisérlet, akkor elfogadjuk
a modellt. Nincs ezen mit csodalkozni, igy mikodik
afizika. A fizika csak egy modellt tud tanulmanyozni,
a valésagot nem. Papp Sandor Tanar Ur szokta
mondani: ,a modell egy amputalt valésag”.

Ezek a szimulaciok azonban rendkivil szamita-
sigényesek. Részecskék tizezreit kell modellezniink,
de néha millioit. Ehhez bizony erés szamitdégépek
kellenek. A Komondor seqgitségével képesek voltunk
ezeket a szimulacidkat végrehajtani, az eredmé-
nyeket kielemezni, és az elemzésbél kovetkezteté-
seket levonni.

Osszuk a nanoporust képzeletben két részre: a fal
melletti fellleti rétegre és a kdzépsd tartomanyra.
A'lenti 4brén és a videdbdl lathatd, hogy a fal mellett
felhalmozodnak a kationok (Na+ zdld golyok, Ca2+
vildgoskék golyok), hogy a fal negativ toltését (kis
piros golydk) semlegesitsék. Ebbe a tartomanyba
az anionok (Cl- sotétkék golydk) nem igazan jutnak
el. A NaCl és a CaClz viselkedése merden kilonbdz6
ebben a tartoményban. A Na+ ionok tudnak mozogni
a fellleti tartomanyban, de mivel tobben vannak,
mint a Cl- ionok, a porus Na+-szelektiv lesz. A Ca2+
ionok (kettds toltésiik miatt) er6sen hozzaragadnak
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a fal negativ toltéseihez, és ezaltal megbénulnak:
a mozgékonysaguk nagyon kicsi lesz. Emiatt a fell-
leti tartomanyban a Ca2+ ionok nem jarulnak hozza
az aramhoz. Ebben a tartomanyban azonban a CI-
ionok sem jarulnak hozza, mivel nincsenek jelen.
CaClz esetében tehat csak a k6zéps6, nem szelektiv
tartomany fog vezetni, igy a porus is nem szelektiv lesz.

A felsé dbra NaCl-ot, mig az alsé abra a CaClz-ot tartalmazdé nano-
hossztengely tengely irdnydbdl. A zéld, a vildgoskék és a sotétkék
gémbdk a Na+, Ca2+ és Cl-ionokat jeldlik. Az abra az dttekinthe-
téség érdekében csak a szilanol csoportokat mutatja
(piros: 0 atom, sdrga: Siatom), de ezek egyduttal
a porus falat is kijelélik, mivel a felszinen vannak.
Az abrdhoz tartozo video linkje:

[1]Y. He, D. Gillespie, D. Boda, I. Vlassiouk, R. S. Eisenberg,
and Z. S. Siwy. Tuning transport properties of nanofluidic
devices with local charge inversion. JACS, 131(14):5194-5202,
2009.

[2] M. Valiské, B. Matejczyk, Z. Hato, T. Kristof, E. Madai, D.
Fertig, D. Gillespie, D. Boda. Multiscale analysis of the effect
of surface charge pattern on a nanopore’s rectification and
selectivity properties: from all-atom model to Poisson-
Nernst-Planck. J. Chem. Phys. 150(14):144703, 2019.
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Ezeket az allitdsokat természetesen kilonbozé,
a szimulaciékbol kinyerhet6 adatokkal, fliggve-
nyekkel is ala tudjuk tamasztani, de a fenti egyszerd
érvelés szemléletesenirjale azt, amit tapasztaltunk.
A szamitégépes szimulaciok természetesen sokféle
célra hasznalhatok, ma mar oda jutottunk, hogy
konnyen hasznalhato szoftvercsomagok formajaban
ugyanugy megvasarolhaték, mint ahogy az ember
megvasarol egy mérémdszert. A szimulacios tech-
nikak tehat kinétték a gyermekkorukat és felsora-
koztak a kisérleti technikak mellé, azokat kiegészit6
hatékony vizsgalati modszerré valtak.

[3]S. Shabbir, D. Boda, Z. Hatd: Transport properties of CaCl2
are determined by the balance of ion-ion and ion-water
interactions as revealed by molecular dynamics simulations.
J. Mol Liq. 426:127308, 2025



https://youtube.com/shorts/sNglNE4XPgM?si=opkDPiZovIkL8YZw
https://youtube.com/shorts/sNglNE4XPgM?si=opkDPiZovIkL8YZw

Amikor a mesterséc
visszaadja a mozga
igy forradalmasitja

startup a terdmutet

Szerzok:
Szoldan Péter, Prof. Dr. Hangody LaszIo,
Szabé Endre, Dr. Egyed Zsoéfia

A csapat: ahol az orvostudomany talalkozik
amesterséges intelligenciaval

A GenuForm Al-t olyan szakemberek alkotjak,
akik egyedulallé modon 6tvozik az orvosi s
a technologiai tudast:

Szoldan Péter (CEO) - Al-mérndk, a Harvard
Egyetemen szerezte diploméjat, korabban
a McKinsey & Company tanacsaddjaként dolgozott

Prof. Dr. Hangody Laszlé (CMO) - 30+ év klinikai
gyakorlattal rendelkez6 ortoped sebész,
a mozaikplasztika vilaghirt feltalal¢j

Szabo Endre (CTO) - matematikus és Al-szakért6,
a kombinatorikus geometria kutatgj

Dr. Egyed Zséfia - 30+ év klinikai gyakorlattal
rendelkez6 radioldgus
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A probléma, ami milliokat érint

Képzeljik el, hogy egy napon fajdalom nélkul
tudunk leguggolni, futni, vagy akar csak sétalni,
olyasmi ez, amit sokan természetesnek veszlnk.
Mégis, az b5 év feletti lakossag mintegy 30%-a kizd
valamilyen foku térdporc-karosodassal, és ennek
fele fajdalmas tinetekkel jar. A térdizilet az emberi
test egyik legjobban terhelt pontja: nemcsak a test-
sulyunkat hordozza, de minden lépésnél, ugrasanal,
guggolasanal oriasi er6knek van kitéve.

A jelenlegi megoldas, a teljes térdprotézis, ugyan
széles korben elterjedt, de komoly korlatai vannak.
A miitét utan a paciensek gyakran csak korlatozott
mozgastartomanyt kapnak vissza, és 15-20 év mulva
az implantatum kilazul, Ujabb md{tétre van szikség.
De milenne, halétezne egy jobb megoldas?

A donorporc

A vélasz valojaban régota ismert: a donoroktdl
szarmazé porcszovet atlltetése. Ez a modszer,
szemben a mesterséges protézissel, képes vissza-
adni a teljes mozgastartomanyt, és egy életen &t
szolgalhatja a pacienst. R4adasul immunologiai
szempontbdl is idealis: a porcszdvet atlltetésekor
nincs szervkilokédés.

Van azonban egy kritikus akadaly: a geometriai
illeszkedés. A porc merev szdvet - ha a donor és
a befogadd térdének alakja nem illeszkedik toke-
letesen, a m(tét sikeressége kérdéses. Eddig ezt
az illesztést manualisan végezték, ami rendkivll
idéigényes és pontatlan volt. Ezért vilagszerte mind-
0ssze évi 10 000 ilyen m(itétet végeznek, mikdzben
a potencialis igény ennek huszondtszordse.

A mesterséges intelligencia

A GenuForm Al pontosan ezt a szlik keresztmet-
szetetoldjameg. Amagyar fejlesztéslrendszer néegy
lépésben, mesterséges intelligencia segitségével
parositja 0ssze a donort és a befogado pacienst:

1. A paciens térképezése: MR-felvételek alapjan
a mesterséges intelligencia meghatarozza a
paciens meglév6 porcanak pontos geometriajat.

2. Digitalis rekonstrukcio: A rendszer ,visszaal-
litja" az egészséges allapotot: meghatarozza,
hogyan nézne ki a sérilt terllet ép allapotban.

3. A donor feltérképezése: Amikor donorszovet
valik elérhet6vé, a mesterséges intelligencia
azonnal elemzi annak geometrigjat.

4. Az illesztés: Eqgy kombinatorikus geometriai
algoritmus megkeresi a tOkéletes egyezést
adonor és abefogado paciens kozott. Egyetlen
donorporcbdl gyakran tdbb paciens is ellat-
hato, az algoritmus pedig optimalisan osztja fel
arendelkezésre all6 szovetet.

A mesterséges intelligencia modelljeinek betani-
tasa és a komplex geometriai szamitasok hatalmas
szamitasi kapacitast igényelnek. Fejlesztésink
sordn a Komondor szuperszdmitogép nyujtotta
er6forrasokra tamaszkodtunk, amely nélkll a
kutatds nem valdsulhatott volna meg ilyen Gtemben.
A nagy teljesitmény(i szamitastechnika (HPC) lehe-
téve tette, hogy a 3D képfeldolgozasi algoritmusa-
inkat nagy mennyiségul orvosi képanyagon tanitsuk
be, és a kombinatorikus illesztési feladatokat valos
idében oldjuk meg.

Az els6é miitét sikere

2024-ben a GenuForm Al technoldgiajat el6szor
alkalmaztdk péciensen, kutatasi engedély kere-
tében. Az eredmények kivaloak voltak. A gyors,
24-48 oran bellli mdteéti id6 biztositja, hogy a szdvet
életképes maradjon, ami dramaian ndveli a mtet
sikerességet.

Miért csinaljuk?

A GenuForm Al csapatat aza meggy&z6dés hajtja,
hogy a mesterséges intelligencia és az orvostu-
domany talalkozasaban o¢riasi, még kiaknazatlan
lehet8ségek rejlenek. A 3D szédmitdgépes latés
technoldgidja az elmult években érte el azt az érett-
ségi szintet, amely lehet6vé teszi az ilyen komplex
geometriai illesztési feladatok megoldasat - és mi
ezt a lehet8séget szeretnénk az emberek szolgala-
taba allitani.

Célunk, hogy évtizedes orvosi és technolégiai
tapasztalatainkat az egészségmeqglrzés javéra
forditsuk. Hiszlink abban, hogy a térdporc-atiltetés
5-10 éven belll ugyanolyan rutineljarassa valhat,
mint ma a protézisbelltetés, csak éppen jobb ered-
meénnyel, teljes mozgastartomannyal és élethosszig
tarté megoldassal. Azt szeretnénk elérni, hogy az
emberek ne kelljen lemondjanak a mozgéas 6rémeérél:
a kertészkedésrdl, a sétakrol, a sportroél, mindarral,
ami az életminéséget jelenti.

HPC ECHO 2026



Hazai infrastruktur
kinal biztonsagos A
a TENGR.AI

Szerzé6: Horvath Tibor, a Tengr.ai vezérigazgatoja

A TENGR.AI eqgy képgeneralasra és szerkesztésre
specializalt cenzura nélkdli platform, amely szGveges
és vizualis bemenetek alapjan allit el6 tartalmakat.
A TENGR.Al megkdzelitése nem elsdsorban tilta-
sokra vagy explicit elutasitasokra épit, hanem arra
torekszik, hogy a felhasznaldi kéréseket minden
esetben feldolgozhaté formara alakitsa, és bizton-
sagos, a rendszer keretein belll értelmezhet6
kimenetet biztositson.

A rendszer kialakitdsa mogott az a felismerés all,
hogy a generativ modellek gyakorlati értéke sok
esetben nem az egyszeri képeldallitasban, hanem
az ismeételhetd, kontrollalt és skalazhato folya-
matokban rejlik. Ennek megfeleléen a platform
nem kizarolag kreativ eszkdzként, hanem egyfajta
vizualis feldolgozo pipeline-ként értelmezhetd, ahol
a generalas kulonb6z6 lépései strukturalt moédon
szervezhetdk.

Ennek egyik kulcseleme az Ugynevezett ,receptek”
hasznalata, amelyek tébb lépésbdl allo generalasi
folyamatokat rogzitenek. Ezek a receptek kilon-
b6z6 modellek, paraméterek és feldolgozasi lépések

adott vizualis eredmény reprodukalhaté modon Ujra
eléallithato legyen. Ez a mUkodés kaléndsen olyan
alkalmazasi terlleteken valhat relevanssa, ahol
a konzisztencia és az iteracio meghatarozo, példaul
marketinganyagok, kreativ kampanyok vagy termék-
vizualizaciok esetében. A megkdzelités egyben koze-
lebb all a klasszikus szoftverfejlesztési pipeline-ok
logikajahoz, ahol a determinisztikusabb mikddés
és az Ujrafelhasznalhatosag kiemelt szerepet kap.
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A generativ mesterséges intelligencia fejlédését
az elmult években nagymeértékben a szamitasi
kapacitas elérhet6sége hatarozta meg. A vezetd
szereplék jellemz6éen nagyléetékl, felhdalapu
GPU-infrastrukturakra tamaszkodnak, amelyek
nemcsak technologiai, hanem gazdasagi értelemben
is jelentds belépési korlatot jelentenek. Ez a dina-
mika kilondsen az eur6pai 6koszisztémaban valik
hangsulyossa, ahol a fejlesztécsapatok gyakran
korlatozottabb er6forrasok mellett mikddnek,
mikdzben globalis szereplékkel kell versenyeznilk.

Ebben a koérnyezetben egyre inkabb felérte-
kel6dnek azok a megkozelitések, amelyek nem
pusztan a meglévd infrastruktira-modellek skala-
zasat célozzak, hanem eltérd er6forras-stratégiak
mentén szervezik Ujra a generativ rendszerek miko-
dését. Az ilyen alternativak tipikusan a koltseg-
teljesitmény kompromisszum Ujrapozicionéaldséra,
valamint a rendszer feletti kontroll nodvelésére
torekszenek. A TENGR.AI eqgy ilyen iranyt képvisel,
amely hibrid médon kombinalja a sajat Gzemeltetésu
kdrnyezetet és a hazai nagy teljesitmeény( szamitasi
infrastrukturat (HPC), és ezzel egy, a feln6kdzpontu
modellektdl részben eltéré mikddeésilogikat alakit ki.

Adatbiztonsag és eurdpai szuverenitas

A platform pozicionalasaban hangsulyos szerepet
kap az adatkezelés és a felhasznald6i kontroll kérdése
is. Az architekturalis kialakitas arra torekszik, hogy
a felhasznaléi adatok kezelése minimalizalt legyen,
es a generalt tartalmak feletti rendelkezés els6-
sorban a felhasznalénal maradjon. Ez a megkozelités
0sszhangban allhat azokkal az eurépai szabalyozasi
és iparagi torekvésekkel, amelyek a digitalis szuve-
renitast és a ,privacy-by-design” elveket helyezik
el6térbe. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy
az ilyen elénydk mértéke erésen fligg az implemen-
tacio konkrét részleteitdl, igy ezek nem tekintheték
minden esetben altaldnosan érvényesnek.

Ezt a szemléletet erdsiti a ,Vault” funkcid, amely
a TENGR.Al egyik meghatarozo eleme. A Vault
megoldas kliensoldali titkositasra épul: a tartalmak
titkositasa és visszafejtése a felhasznalé eszkdzén
torténik, igy a szervereken tarolt adatok titkosi-
tott formaban jelennek meg. Ennek kdvetkeztében
a szolgaltatd technikailag ugyan kezeli és tarolja az
adatokat, azonban azokhoz tartalmi szinten nem fér
hozza, mivel a visszafejtéshez sziikséges kulcsok
nem allnak rendelkezéseére.

Ez a megkozelités jelentdsen noveli a felhasz-
naloi kontrollt, és csdkkenti annak kockazatat, hogy
az érzékeny vagy Uzleti értéket képvisel6 tartalmak

illetéktelendl hozzaférhetévé valjanak. Ugyanakkor
fontos hangsulyozni, hogy az ilyen rendszerek bizton-
saga nagymértékben fligg a kulcskezelés maodjatdl
és a kliensoldali implementacié min6ségétél. Ebben
az értelemben a Vault nem abszolut, hanem archi-
tekturalis értelemben vett erds adatvédelmi modellt
képvisel, amely a gyakorlatban magas szint(, de nem
korlatlan izolaciot biztosit.

A hasonlé megoldasok jelenléte a piacon nem
példa nelkilli, ugyanakkor a generativ Al platformok
esetében viszonylag ritkdbban jelenik meg ilyen
hangsulyosan a kliensoldali titkositasra épilé adat-
tarolas. Ezért a ,Vault” megkdzelitése inkabb egy
tudatosan valasztott iranyként értelmezhetd, amely
a funkcionalitéas mellett a felhasznal6i adatkezelés
kérdését is kdzponti szerepbe emeli. A TENGR.AI
ezzel nem csupan egy Ujabb generativ platformként
jelenik meg, hanem olyan megoldaskent, amely az
europai adatvédelmi elvarasokkal és a digitalis dnren-
delkezés irantiigénnyel is valodi 6sszhangban van.

A hazai szuperszamitégép szerepe

A TENGR.Al mikodésének egyik meghatarozo
eleme a hibrid infrastruktura-modell, amely a sajat
Uzemeltetésl kornyezetet és a Komondor szuper-
szamitogep erdforrasait kombinalja. Ez a felépités
lehetévé teszi a kiUlénbdz8 workloadok elkdldni-
tését és optimalizalt kezelését, ami a generativ
rendszerek esetében kilondsen relevans. A napi
fejlesztési és inference feladatok jellemzden a sajat
infrastrukturan futnak, ahol alacsonyabb késlel-
tetés és kozvetlenebb operativ kontroll érhetd el.
Ezzel szemben a nagy szamitasi igény( folyamatok,
példaul a modellek tanitasa vagy kiterjedt kisér-
letek futtatasa a HPC kornyezetbe kerlilnek, ahol
a nagy léptékli parhuzamositas hatékonyabban
kihasznalhato.

Ez a workload-szintl szétvalasztas a koltség-
teljesitmény egyensuly finomhangolasat is lehet6ve
teheti. A HPC eréforrdsok hasznalata révén kezel-
heték a nagyobb modellek és komplexebb tanitasi
folyamatok, mikézben a sajat infrastruktura fenn-
tartasa biztositja az operativ rugalmassagot és
a gyors iteracio lehetéségét. Az igy kialakulé archi-
tektura egyfajta resource orchestration modellként
értelmezhetd, amely soran a rendszer dinamikusan
kiosztja, 6sszehangolja és optimalizalja a rendel-
kezésre allo ertforrasokat, annak érdekében, hogy
az egyes feladatok a szamukra legmegfelel6bb
kornyezetben fussanak.
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Doménspecifikus finomhangolas az E.ON-nal

A generativ Al rendszerek mikodésében alapvet6
kilonbség figyelheté meg a tanitasi és a kiszolga-
lasi fazis k0zOtt. A tanitasi folyamatok tipikusan
nagy volumenl, pérhuzamosithatdé szamitdsokat
igényelnek, mig az inference oldal elsésorban
alacsony késleltetésre és stabil mikodésre optima-
lizalt. A TENGR.AI architekturajaban ez a kilonbség-
tétel explicit modon jelenik meg: a HPC kdrnyezet
a fejlesztési és kisérleti tér szerepét tolti be, mig
a production kdrnyezet a felhasznaldi igényekhez
igazitott kiszolgalast biztositja. Ez a szétvalasztés
egyben csokkentheti a fejlesztési és éles rendszerek
kozotti interferenciat, és kiszamithatobb miikddést
eredményezhet.

A fenti architektura gyakorlati alkalmazéasat jol
illusztralja egy, az E.ON-nal kdz6sen megvaldsitott,
vizilabdara fokuszalo projekt. A kezdeményezés
céljaazvolt, hogy a generativ modellek pontosabban
jelenitsék meg egy specifikus sportag vizualis saja-
tossagait, mivel az altalanos modellek gyakran nem
képesek megfeleléen kezelni az ilyen kontextu-
sokat. A fejlesztés soran elsd lépésként egy doma-
in-specifikus adatkészletet allitottunk dssze, amely
képi és szoveges forrasokat egyarant tartalmazott.
Ezt kovetéen a modellek finomhangolasa zajlott,
amelynek célja a sportagra jellemzé mozgasmintak
és vizudlis strukturdk pontosabb reprodukcioja volt.

A folyamatot iterativ validacié egészitette ki,
amely soran az eredményeket folyamatosan 6ssze-
vetettlk valds sportesemények vizualis anyaga-
ival. Az ilyen tipusu fejlesztések ramutatnak arra,
hogy a generativ Al gyakorlati alkalmazéasa gyakran
tulmutat az altalanos modellek hasznalatan, és
jelentés erdforrasokat igénylé, doménspecifikus
finomhangolast tesz sziikségessé. Ebben a kontex-
tusban a HPC infrastruktira nem pusztan kiegészité
elemkeént jelenik meg, hanem a fejlesztési folyamat
egyik kulcsfontossadgu komponenseként.

A hibrid modell egylttm(ikddési szempontbdl
is relevans lehet. A HPC kornyezetek jellemz6en
megosztott infrastrukturak, amelyek tébb szerepl6
szamara biztositanak hozzaférést, és ezaltal lehet6-
séget teremtenek kutatasi és ipari egydttmikdde-
sekre. llyen kornyezetben nemcsak az eréforrasok,
hanem a fejlesztési tapasztalatok és a doméns-
pecifikus tudas is koncentralédhat, ami hosszabb

tavon gyorsithatja az innovaciot. Ez a modell kilo-
ndsen olyan projektek esetében lehet el6nyds, ahol
a szamitasi kapacitas és a szakeértdi tudas egyarant
kritikus tényezé.

Jovékep

A jovébeli fejlesztési iranyok kozott megjelenik
a klasszikus HPC kérnyezetek és a modern, konte-
neralapu szoftverarchitekturak kozotti kilonbségek
csOkkentése. A hagyomanyos szuperszamitogépes
rendszerek gyakran batch-orientalt miikddésre
épllnek, ami nem minden esetben illeszkedik jol
az Al-fejlesztés iterativ és interaktiv jellegéhez.
Az olyan megoldasok, mint a Slurm-alapu Gtemezés
kiterjesztései vagy a konténerizacids rétegek integ-
racidja, lehetévé tehetik ezen rendszerek rugal-
masabb hasznalatat Al workloadok esetén. Ez
a kozelités nemcsak technikai, hanem metodolo-
giai szempontbdl is jelentds, mivel csOkkentheti
a fejlesztési és éles kornyezetek kdzotti kildnbse-
geket, és gyorsithatja a time-to-market mutatokat.

A TENGR.AI példaja azt mutatja, hogy a generativ
Al fejlesztése nemkizarodlag felhdalapu infrastruktu-
rakra épulhet. A megfelel6en integralt nemzeti vagy
regionalis HPC eréforrasok alternativat kinalhatnak,
kllonosenazokbanazesetekben, aholakoltséghaté-
konysag, a kontroll és a doménspecifikus fejlesztés
egyarant fontos szempont. Eza megkdzelités varha-
téan egyre nagyobb figyelmet kap Eurdpaban, ahol
a technolégiai szuverenitdas kérdése stratégiai
jelent6séggel bir. A generativ Al 6koszisztéma igy
valoszinlleg nem egyetlen dominans infrastruktu-
ra-modell kdré szervez8dik, hanem kilénb6z8 archi-
tekturak és eréforras-stratégiak egylttéléseére épdil,
amelyek kozll a HPC-alapu megkdzelitések egyre
inkabb életképes, bar kontextusfliggé alternativa-
ként jelennek meg.
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