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A mesterséges intelligencia hatasa a gazdasagi novekedésre és a
termelékenységre

Bogel Gyorgy:

Absztrakt

A mesterséges intelligencia szdzadunk elejének valdszintileg legfontosabb Aaltalanos célu
technoldgiaja. A korabbi nagy innovaciés hulldmok lefutdsa a lappangastdl kezd6d6en a beérésig
jellegzetes mintazatot mutat. Feltételezhetjiik, hogy a modern mesterséges intelligencia esetében
is hasonlé fazisokat és jelenségeket figyelhetlink meg. A tanulmany elsé fejezete attekintést ad az
altalanos célu technoldgidk altal gerjesztett innovaciés hullimok sajatossagair6l. A masodik
szakasz 0Osszehasonlitasi céllal részletesen elemzi az ezredfordulén jelentkezd internetes
hullamot és annak kovetkezményeit. A harmadik bemutatja, hogyan nétt a vilaggazdasagban a
GDP és a termelékenység a hatvanas évekt6l napjainkig. A negyedik 6sszefoglalja az ugynevezett
stermelékenységi paradoxon” 1ényegét. Az 6todik fejezet a dotcom valsagot kovetd fellendiilés
okaira vilagit ra, felhivva a figyelmet a késleltetett hatasok jelenségére. A hatodik a modern
mesterséges intelligencia fejl6dését és elterjedését parhuzamba allitja a gazdasagi novekedéssel.
A tanulmany legfontosabb kovetkeztetése az, hogy pozitiv jelek ellenére a makrogazdasagi
mutatékban radikalis javulast egyel6re nem tapasztalhatunk, az MI hatdsa még nem bontakozott
ki, és ahhoz, hogy ez megtorténjen, szamos feltételt kell megteremteni, akarcsak az internetes
hullam idején - errd6l szél a 7. fejezet. Mivel a technolégiai fejlédés rendkiviil gyors és a
vildggazdasagban is varatlan események johetnek, jelezniink kell, hogy a kéziratot 2026
februarjanak elején zartuk le. A tanulmany az MTA-VEAB és a Mind Mate Inspiration altal k6zésen
rendezett, 2025. december 2-an Veszprémben tartott konferencian elhangzott hasonlé témaju
el6adas bovitett és friss adatokkal dusitott valtozata. Szerzdje koszonettel tartozik a rendezvény
szervezdinek és a kapcsolddoé tanulmanykotet szerkeszt6jének dldozatos munkajukért.

Kulcsszavak: altalanos céla technolégidk, mesterséges intelligencia, innovacié, gazdasagi
novekedés, termelékenység

Abstract

Artificial intelligence is probably the most important general-purpose technology of the beginning
of this century. The course of previous major waves of innovation from latency to maturity shows
a characteristic pattern. We can assume that similar phases and phenomena can be observed in
the case of modern artificial intelligence. The first chapter of the study provides an overview of
the characteristics of innovation waves triggered by general-purpose technologies. The second
section analyzes in detail the Internet wave that emerged at the turn of the millennium and its
consequences for comparative purposes. The third shows how GDP and productivity have grown

1 Research Affiliate, Central European University. Elérhet6ség: bogelgy@ceu.edu.
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in the world economy from the sixties to the present day. The fourth summarizes the essence of
the so-called “productivity paradox”. The fifth chapter sheds light on the reasons for the recovery
after the dot-com crisis, drawing attention to the phenomenon of delayed effects. The sixth
parallels the development and spread of modern artificial intelligence with economic growth. The
most important conclusion of the study is that, despite positive signs, we cannot yet experience a
radical improvement in macroeconomic indicators, the impact of Al has not yet unfolded, and for
this to happen, a number of conditions need to be created, just like during the Internet wave - this
is what Chapter 7 is about. Since technological development is extremely fast and unexpected
events can occur in the global economy, we must indicate that the manuscript was closed at the
beginning of February 2026. The study is an expanded and updated version of a presentation on
a similar topic given at the conference held in Veszprém on December 2, 2025, jointly organized
by the Hungarian Academy of Sciences-VEAB and Mind Mate Inspiration. The author is grateful to
the organizers of the event and the editor of the related study volume for their dedicated work.

Keywords: General purpose technologies, artificial intelligence, innovation, economic growth,
productivity

1. Rovid attekintés az altalanos célu technologiakrol

Az 3ltalanos célu technolégidk a gazdasag szinte minden szektordban megjelennek, de a hatasuk
szamos mas teriiletre is kiterjed, igy példaul a tarsadalmi élet jelenségeire, a tarsadalom
szerkezetére, a fogyasztasi szokasokra, a politikai életre, a kultdrara és az oktatasra. Példat
keresve elegendd az elektromossagra mint altalanos céli technolégiara gondolni: a modern
vilagban az elektromos eszk6zok szinte mindeniitt jelen vannak a gyaraktol kezdve az otthonokon
at a kérhazakig.

A széles korti elterjedés mellett az ilyen technolégidk masik fontos tulajdonsaga a folyamatos
fejlédés. Az id6 el6rehaladtaval a technoldgia, illetve annak egyes elemei egyre olcs6bbak és
hatékonyabbak lesznek. Extrém példanak tekinthet6ék a modern szamitastechnikaban és
tavkozlésben nélkiilozhetetlen tranzisztorok, amelyek mérete és egységkoltsége Moore
torvényét? kovetve az eredeti aproé toredékére zsugorodott.

A harmadik fontos tulajdonsag (vagy mondjuk inkdbb képességnek) az innovacid felszabaditasa.
Ahol az ilyen technolégiak felbukkannak, friss impulzusokat kap az innovacio, kapuk nyilnak meg
az alkoto6i fantazia el6tt, Gj mérnoki terek bontakoznak ki, j termékek és szolgaltatasok kertilnek
ki a piacra. Az internet megjelenése és terjedése példaul lehet6vé tette az online kereskedelem és
a kozosségi média fejlédését.

Széles kori elterjedés, folyamatos fejlédés, az innovacié felszabaditasa - a térténelem soran
szamos ilyen tulajdonsagokkal és képességekkel biro dltaldnos célu technoldgia bontakozott ki és
nyomta ra a bélyegét kiilonb6z6 korszakokra. Az 1. sz. tdbldzat koziiliik sorolja fel a fontosabbakat
a 18. szazad végétol elindulva napjainkig bezarolag. Kétségteleniil sok benne a bizonytalansag és
a kérdojel. A felsorolasbdl onkényesen kihagytuk példaul a genetikat3, a digitalis
infokommunikécios technoldgia torténetét pedig harom szakaszra bontottuk, jelesiil a
szamitogépek, az internet és a mesterséges intelligencia vildgara. Onkényesek a korszakhatarok
is. A bels6 égésti motoroknal példaul a 19. szazad végét jeloltiik meg kezdetként, pedig a
prototipusok mar a szazad legelején megjelentek.

Egyes altaldnos célu technologidk id6vel kifulladnak, eltlinnek (gézgépeket ma valdszintileg
nagyon kevesen hasznalnak), masok viszont sokaig veliink maradnak. Az internet ,héskoranak” a

2 Moore, 1965
3 Kariko6, 2023; Suleyman, 2023



20. szazad vége és a 21. eleje tekinthetd, de persze ezt kovetGen sem tiint el, csak a jelenléte mar
nem Kelt feltinést, teljesen hozzaszoktunk, inkabb a hidnya okoz néha problémat.

Egy-egy altalanos célu technoldgia kibontakozasahoz és elterjedéséhez sokféle forrasra (inputra)
van sziikség. A tablazat harmadik oszlopa ezek koziil csak a fontosabbakat sorolja fel, de ennyib6l
is 1athato, hogy igazabdl nem technol6giakrdél, hanem inkabb technolégiai nyaldbokrdl, killonboz6
technolégidk egyiittesérél van sz6, amelyek id6vel beérik és kiegészitik egymast,
0sszekapcsolédnak egymadassal. A robbandmotorok példaul acélb6l késziilnek, benzinnel
miikédnek, az autok pedig gumiabroncsokon gurulnak - ezek el6allitasa (az egyéb alkatrészekrol
és tartozékokrdl nem is beszélve) nagyon kiilonboz6 technoldgidkat kivan. A nagy innovacios
hulldmok akkor indulnak el, amikor a kulcsfontossagu technoldgidk komponensei tomegessé,
olcséva, konnyen hozzaférhet6vé, szabvanyossa valnak.

Az altalanos célu technoldgiak altal elinditott innovaciés hullamoknak jellegzetes szabalyossagai,
mintazatai vannak*. Berobbanasukat hosszabb-révidebb ideig tart6 lappangas elézi meg, ami a
kiegészitd jellegli technologidk felzarkézasdhoz is szilikséges. Az internet fejlédése példaul a
hatvanas években indult el katonai projektként (ARPANET), az els6 host-to-host lizenetet 1969-
ben kiildték rajta, a TCP/IP haldzati protokollt 1983-ban fogadtal el formalisan, Tim Berners-Lee
Ujitasai 1990 koriil tették a nagykozonség szamara hozzaférhet6vé a Vilaghalot, de az internet
gyors térhoditasa, hasznalatanak tomegessé valasa csak a kilencvenes évek kozepén kovetkezett
be.

sz

megmozgatjak, berobbanasukat koévet6en a piacokon és a t6zsdéken ,technoldgiai lufik”
fuvodhatnak fel, amelyek jellegzetes tlineteket mutatnaks. Rengeteg 4j vallalkozas sziiletik, a
beruhazasok és a vallalatok értékelése elszakad a realitasoktol, a tézsdei arfolyamok az egekbe
szoknek, a befektet6ket illuziok és manidk vezérliké, az infrastrukturalis beruhazasok
aranytalanul, a keresletet lehagyva novekednek, a piacon az eladdk diktalnak. A sajtéban és a
konyvesboltokban hosszt, akar tobb évtizedes fellendiilést igéré elemzések, prognédzisok
keriilnek a nagykozonség elé.

1. tablazat. Altalanos céld technolégiak a 18. szazad végétdl napjainkig

4 Perez, 2002; Bbgel, 2002
5 Komaromi, 2006
6 Kindleberger, 2000



Altalanos célu technologia | Idészak Sziikséges  forrasok  /
inputok
GOzgép 18. szdzad vége, 19.|szén, vas, viz, mérnoki
szazad tudds
Elektromossag 19. szézad vége, 20. eleje | fosszilis energiaforrasok,
vizenergia, rézkabelek,
elektromos halézat
Belso égésiti motor 19. szazad vége, 20. | benzin, gumi, acél
szazad
Szamitogép 20. szazad masodik fele szilicium, tranzisztor,
binaris logika
Internet 20. szazad vége, 21. eleje | livegszalas kabelek,
halézati protokollok
Mesterséges intelligencia | 21. szdzad nagy adattomegek,
adatkozpontok,
szamitastechnikai  felho,
neuralis halok

Az ilyen piaci és pénziigyi lufik el6bb-utobb kipukkannak, a kedélyek megnyugodnak, az
arfolyamok esnek, a kockazati t6ke visszahuzédik, a piac jéozanabb lesz. Mindekozben sok
vallalkozas tonkremegy, elveszti az értékét, akar altalanos gazdasagi recesszio is bekovetkezhet.
I[lyen valsagra szamos példa akad a torténelemben. Koziiliik az egyik legtanulsagosabb a 19.
szazad kozepén kibontakozott brit vasutépitési mania: a lufi kipukkant, a Bank of England emelni
kezdte a kamatlabakat, sok csalad elvesztette minden megtakaritasat, vallalati bukasok és
felvasarlasok kovetkeztek, a tarka vallalkozéi vilagot négy regiondlis tarsasdg monopoéliuma
valtotta fel. A bajok az egész brit gazdasagra, s6t késébb Eurépa mas orszagaira is atterjedtek,
altalanos gazdasagi recesszid kovetkezett, munkasok ezrei kertiltek utcara.

A valsagos szakaszok utan a vasarlok visszafogottabban, évatosabban kezdenek viselkedni, a
piacon egyre inkdbb 6k diktadlnak. A termékek beérnek, szabvanyosodnak, praktikusabbak
lesznek. Mar nem a beszerzéstik a legfontosabb, hanem az ésszer( haszndlatuk: a beruhazasoknak,
fejlesztési programoknak meg kell tériilnitik. A korabbi csabité joslatokbdl, nagy igéretekbdl sok
minden megvaldsul, de az igérteknél lassabban, fokozatosabban. Az innovatorok alkalmazkodnak
az 6ket koriilvevo vilaghoz, a vilag pedig alkalmazkodik hozzajuk.

A kolcsonds alkalmazkodas egyre mélyebb és Kkiterjedtebb lesz, a gazdasag és a tarsadalom
atalakul, 6sszehangolddik az 4j technolégiakkal, ennek minden pozitiv és negativ, szandékolt és
nem szandékolt kovetkezményével. A technikai ijdonsagok megszokottd, az élet nélkiillozhetetlen
feltételeivé valnak. A kiéptlt 0j infrastruktdra lendiiletet ad egyes beérett, lelassult ipardgaknak,
modernizalasi akciok indulnak mindenfelé. A bevalt, eredményes gyakorlatok, megoldasok
tananyagokka, rutinokka kristalyosodnak, n6 a termelékenység, ami j6 hatassal van a
makrogazdasagi eredménymutatokra. A technoldgiai szektor ilyenkor altalaban konszolidalédik,
a piacot néhany nagyvallalat uralja.

Torténelmi tapasztalatok szerint a kijézanodas és 6sszerendez6dés szakaszat a beérés fazisa
koveti. A novekedés lassul, megmutatkoznak a fejlédés korlatai. A pénz, a kockazati téke 1j
leszallopalyat keres, a vilag a kovetkez6 innovacios hullamra var.

Mivel érdekes tanulsagokkal szolgalhat a mesterséges intelligenciara nézve, az 1. sz. tdbldzatban
felsorolt altalanos célu technolégiak koziil valasszuk ki most az internetes hulldmot, és nézziik



meg, hogyan jelent meg benne a ,technoldgia lufi”, hogyan szokott fel majd csillapodott le a piaci
14z!

2. A dotcom valsag és kovetkezményei

Mivel ez a torténet a koézelmultban jatszddott le dridsi médianyilvanossdg kozepette, a
vizsgalédashoz szamtalan adat és beszamolo6 all a rendelkezésiinkre?.

Az internetes lufi megjelenése és felfijodasa jol kovetheté az amerikai technolégiai tézsde, a
Nasdaq indexének alakulasan. A mult szazad kilencvenes éveinek elején az index 450 pont koriil
ingadozott. A nyugalomnak 1995-ben szakadt vége: ekkor jelent meg a t6zsdén az el6z6
korszakban nagyra nétt Microsoft kihivéjaként a fiatal Netscape cég, az internetet gyakorlatilag
barki szdmara konnyen hozzaférhet6vé tevé Navigator bongészo fejleszt6je. A Nasdaq index a
kovetkez6 6t évben az 6tszorosére ndtt: ezerrdl dtezer pontra. Az altalanos gazdasagi kornyezet
egyébként is kedvezd volt: a GDP nétt, az alacsony kamatlabaknak és a gazdasagban
felhalmozd6dott sok pénznek kdszonhetéen viszonylag konnyl volt tékéhez jutni, az internet dj
innovacids teret nyitott meg sok induld vallalkozas eldtt, és ahogy ez mar lenni szokott,
mindenfelé optimista joslatok lattak napvilagot toretlen fejl6désrdl, az elSttiink all6, technoldgiai
alapu aranykorrals.

A befektetdi vilag is felélénkilt. A beruhazasra fordithaté pénzek, és persze a kockazati téke
els6sorban a technolégiai, és azon beliil az internetes szektort (az igynevezett ,dotcom-cégeket”)
vették célba, 1998-ban mar gyakorlatilag minden masodik dollar itt taldlt leszalléhelyet.
Tomegével jelentek meg 10j kockadzati alapok, dollarmillidrdokat pumpaltak internetes
startupokba. A polgarok sem maradtak tétlenek: az amerikai haztartasok vagyonaban a
részvények aranya a kilencvenes évek végére kozel megduplazodottd.

Az indulé internetes vallalkozasok altaldban a ndvekedésre helyezték a hangsulyt, a nyereséggel
kevésbé torddtek. Iranyits magadra minél nagyobb figyelmet, igyekezz minél gyorsabban minél
tobb ligyfelet szerezni, mindegy, hogy milyen aron, a bevétel majd jon kés6bb magatdl! - ez volt a
Jstratégia”. Rengeteg pénz égett el a rdzsas jové reményében. A befektet6k és a vallalkozdk
viselkedésébe irraciondlis elemek vegytltek. A befektetéseknél, illetve a t6zsdén sok vallalt ért el
millidardos értékeléseket aranyos bevétel és nyereség nélkiil (szdmos cégnek bevétele sem volt,
nemhogy nyeresége); az értékelések elszakadtak a hagyomdanyos pénziigyi mutatoktol, a
fundamentumoktal.

1998 vége és a rakovetkezd év eleje kozott a lazban ég6 befektet6k 400%-kal nyomtak fel az
internetes részvények értékét, messze tulszarnyalva a Dow Jones Industrial Average emelkedését.
A Nasdaq 2000 marciusaban tet6zott 5.048 ponttal. Ez utdn dramai zuhanas kovetkezett, szinte
egyik 6rarol a masikra. A t6zsdén eladasi hulldm indult el, sok internetes vallalatrol kideriilt, hogy
nem életképes, a kirdly meztelen. A befektetések értéke lezuhant, a Nasdaq index ezer pont kortil
fékezett le, ami utan lassan ismét n6ni kezdett, de a kordbbi rekordot csak 2015 koril érte el.

A technolégiai piac alaposan megvaltozott: a vallalati IT beruhazasokat visszavagtak, sok
technolégiai vallalat egyszertien eltlint a piacrél, a megmaradok pedig sulyos veszteségeket voltak
kénytelenek elkonyvelni. A befektet6k elhidegiiltek a friss internetes cégektdl, a kockazati téke
felszivodott, masfelé fordult. Az egyetemi informatikai szakokra kevesebben jelentkeztek. A
dramai események, a nagy csaldodasok hatasara sajatos csalasi hullam is elindult, a sajté
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vilagraszol6 botranyokrdl (lasd pl. az Enron vagy a WorldCom esetét), bortonbe keriilt vezet6krél
tudositott.

A dotcom valsag az innovacio tertletén lemaradd Eurépat csak kevéssé érintette, Magyarorszagot
pedig csak meglegyintette a szele.

A krizis sulyos volt, de nem tartott sokaig. A digitalizalas altalanos trendje nem 4allt meg, a
szamitdgépek iddvel szinte mindentitt megjelentek, az internethasznalok tdbora az ezredfordulon
félmillidrdosra duzzadt. 2003-ban Amerikdban mar dudjra néni kezdtek a vallalati
informaciétechnoldgiai kiadasok. A technolégiai tézsdeindex a nagy zuhanast koévetden
emelkedni kezdett, de a dotcom valsagot kovetSen tobb hagyomanyos iparag (pl. energia,
nyersanyagok) egy darabig jobb teljesitményt mutatott nala. A feltapaszkodo technoldgiai piacot
megtisztitotta a darwini természetes kivalasztédas, a termékek szabvanyosodtak,
témegcikkesedtek, olcsobbak lettek, ami kedvezd volt a felhasznalok szamara, és a szolgaltatasok
felé terelte a versenyzbket!0. A rohamtempdban felépitett internetes infrastruktira sokaknak
kivald lehet6ségeket nyujtott a modernizdldsara, az lizletmenet daramvonalasitasara,
racionalizalasi, kiszervezési akcidkra.

Ahangsuly a birtoklasrol a haszndlatra helyez6dott at. A lakossag 6rommel fogadta az Gj, hatékony
és olcs6 kommunikacios lehetGségeket. Az internet valdban elkezdte atalakitani a vilagot. Témank
szempontjabdl a legfontosabb kérdés az, hogy milyen hatast gyakorolt a gazdasdgi névekedésre és
a termelékenységre.

3. A GDP és a termelékenység novekedése a hatvanas évek ota

El6szor nézzik meg, milyen hatassal voltak az 1. sz. tdbldzatban felsorolt altaldnos célu
technolégiak a gazdasagi novekedésre és a termelékenységre! A feladat nem egyszer(, az
eredményeket 6vatosan kell kezelniink, mivel egy sor mérési problémaba titkoziink.

Ha hosszabb id6szakra vagyunk kivancsiak, bele kell nyugodnunk, hogy az adatokban sok a
bizonytalansag. Vegylik el6szor a gazdasagi névekedés mérésének kérdését. Az 1929-33-as nagy
gazdasagi vilagvalsag idején (ami minden bizonnyal &sszefiiggésben allt az autdipari nagy
innovaciés hullimmal) az amerikai allam érzékelte, hogy a gazdasag bajban van, tomegek
szegényednek el, de azt nem tudta, hogy mekkora volt a gazdasagi visszaesés. Ha az allamok be
akartak avatkozni a gazdasag miikodésébe, ha valamilyen gazdasagpolitikat szandékoztak
érvényesiteni, statisztikai adatokra és mér6szamokra volt sziikségiik. Az amerikai Simon Kuznets
1934-ben lépett el6 a nemzeti jovedelem mérését célzo elképzeléseivel. A GDP (Gross Domestic
Product, magyarul brutté hazai termék) mérésének modszertanat csak a masodik vilaghaboru
utan intézményesitették globalisan.

Az 6tvenes évektol a termelékenység (mennyi terméket dllitanak el6 a munkasok egy éra alatt) is
nagy figyelmet kapott. Robert Solow 1957-ben publikalt modellje lehet6vé tette a kdzgazdaszok
szamara, hogy a tdke, illetve a munkaerd boéviilésének kdszonhetd novekedést modszeresen
elvalasszak az innovacio altal okozott (Total Factor Productivity, teljes tényez6termelékenység)
gyarapodastol.

Mindezekbdl az is 1athato, hogy az 1. sz. tdbldzatban szerepl6 korai altalanos céld technolégidknak
a gazdasagi novekedésre gyakorolt hatasat csak becsiilni lehet; statisztikusok helyett inkabb a
gazdasagtorténészek kovetkeztetéseire kell tamaszkodnunk. A GDP-t val6ban sokaig nem mérték,
de a torténészek eléggé megbizhat6 adatokat talaltak példaul a beszedett adokroél és vAmokro], a
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megmiivelt foldteriiletek nagysagarodl, az éves termés gazdagsagarol, és ezekbdl kovetkeztetni
tudtak az altalanos gazdasagi teljesitményre is.

Ha a globdlis GDP-re vonatkozé statisztikai adatokat (az 6sszehasonlithatésagra vigyazva)
kiegészitjik a torténészi becslésekkel, érdekes kovetkeztetésre juthatunk. A gazdasagi
teljesitmény a 18. szazadot megel8z6en alacsony volt és alig valtozott: a GDP novekedését mutatd
gorbe gyakorlatilag lapos volt, a gazdasag stagnalt, némi novekedést csak a népesség lassu
gyarapodasa okozott. Az ipari forradalom beindulasaval azonban a helyzet megvaltozott, a gérbe
meredeken, mondhatni exponencialisan emelkedni kezdett!l. Az 1. sz tdbldzatban feltlintetett
altaldnos céla technoldgidk, a gyorsan szaporod6 innovaciok minden bizonnyal a novekedés
motorjai voltak, nélkiiliik ez a drdmai valtozas nem kovetkezhetett volna be: a vilag belépett a
»~modern gazdasagi novekedés” korszakaba.

Az Aaltalanos kép tehat egyértelmli, a részletek tekintetében azonban mar akadnak
ellentmondasok és nyitott kérdések is.

Nézziik meg el6szor, hogyan novekedett a globalis GDP a hatvanas évek eleje 6ta, ami mar tobb
mint fél évszazados id6tavot jelent. A Vildgbanktol atvett adatokat a 2. sz. tdbldzat tartalmazza.
Tekintslink most el a mérési bizonytalansagoktdl, és vizsgaljuk meg, miben kiilonbdznek az egyes
évtizedek!

2. tablazat. A globalis GDP évi atlagos novekedése évtizedek szerinti bontasban

Iddszak GDP ndvekedése (éves atlag, %)
1960-69 5,4
1970-79 4,1
1980-89 3,0
1990-99 2,7
2000-09 2,9
2010-19 3,2
2020-25 2,6

Forras: World Bank, 2026a

A hatvanas éveket és a hetvenes évtized elejét a torténészek gyakran a kapitalizmus
aranykoraként emlegetik. Az éves novekedés atlaga meghaladta az 5%-ot, ami néhany kiilonleges
koriilménynek volt koszonhet6: még tartott a masodik vildghdbort utani fellendiilés, rengeteg
amerikai t6ke aramlott Eurdpaba és Japanba, a t6ke technolégiai és vezetési-szervezési
innovacidokat, modern tudast hozott magaval; az olajvalsag el6tt olcsé volt az energia; a
foglalkoztatasi szerkezetben csokkent az alacsony termelékenységli mezdgazdasag, és nétt a
magas termelékenység( ipar aranya; a haboru uténi ,baby boom” kovetkezményeként sok fiatal
és képzett munkas jelent meg a munkaerdpiacon, akik keresni és fogyasztani kezdtek; allamkozi
egyezményeknek koszonhet6en lendiiletesen fejlédott a nemzetkozi egylittmiikodés és
kereskedelem.

A nyolcvanas és a kilencvenes évtized a globalis atalakulas és az egyenlétlenség id6szaka volt. A
novekedés egyes orszagokban lelassult, masokban viszont a technolégiai innovacidk fellendiilést
hoztak. A globalis atlag, ahogy a 2. sz. tdbldzaton lathatjuk, elmaradt a hatvanas évek rekordjatol.
A hetvenes évek vége a stagfldcio jegyében telt: lassii novekedés, gyorsan emelkedd arak. Az
inflacié ellen harcolva Amerikaban alaposan megemelték a kamatlabakat, ami stabilizalta a
dollart, de globalis recessziot okozott, a fejlédd orszagokra pedig 6riasi adéssagterheket rott és
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visszafogta a n6vekedésiiket. A politikdban Reagan és Thatcher idején a neoliberalizmus iranyzata
érvényeslilt deregulacioval, maganositassal, ad6csokkentéssel.

A kilencvenes évek hangulata jobb volt: véget ért a hideghdbort, a szovjet blokk megsziinésével
emberek szazmilliéi kapcsoldédtak be a piacgazdasagba, megkezd6dott Kina és India atalakulasa
és felemelkedésel2. Megérkezett az internet, a vildg 6sszekapcsoltabb, halézatosabb lett, az tizleti
iskoldkban mindenfelé az ,Uj gazdasagroél”, a szolgaltatasok, a szoftver, a szamitogépes halézatok,
az olcs6 és korlatlan kommunikacié fontossagardl beszéltek. A kor fontos tanulsaga, hogy az
0sszekapcsolt vilagban egy orszag valsaga azonnal sulyos problémakat okozhat masfelé is.

A szamitogépek a hetvenes évektdl kezd6dben, tehat mar évtizedekkel az internetes korszak el6tt
megjelentek a vallalatoknadl is, felmertl tehat a kérdés, hogy a hasznalatuk mennyiben jarult hozza
a novekedéshez.

4. A ,,termelékenységi paradoxon”

Fentebb részletesebben foglalkoztunk az internetes innovaciés hulldmmal, elemeztik az
ezredfordul6 idején bekdvetkezett dotcom valsag okait és kdvetkezményeit. Most tegytik fel tjra
a kérdést: milyen hatéssal volt a szamitégépek, majd az internet megjelenése és terjedése a
gazdasagi novekedésre? A valasz nem egyértelm, a kérdésrél ma is vitak folynak. Ahogy a fenti
rovid és elnagyolt elemzésbdl is lathattuk, a gazdasagi novekedésre szamos tényezd hat
(gazdasagi ciklusok, politikai fordulatok, allami gazdasagpolitika stb.), ezért szinte lehetetlen
pontosan megmondani, hogy egy-egy konkrét id6szakban mekkora a technolégiai innovacio, az
egymast valtd, egymasra torl6do altaldnos céld technolégiak hatasa.

Az informatikai befektetések és a termelékenység kozotti ellentmondasos kapcsolatot a
szakirodalom ,termelékenységi paradoxonnak” nevezi. A Nobel-dijas Robert Solow-nak
tulajdonitjadk azt a kijelentést, miszerint ,a szamitégépek mindeniitt megtalalhatdk, kivéve a
gazdasagi statisztikdkat”13. A tudoés az USA gazdasadgi adataira hivatkozott: a termelékenység
novekedése a hetvenes és a nyolcvanas években a korabbinal alacsonyabb volt (lasd a 3. sz
tabldzatot), mikozben az informatikai beruhazasok lendiiletesen novekedtek.

3. tablazat. A termelékenység évi atlagos novekedése az Amerikai Egyesiilt Allamokban (nonfarm
business sector)

12 Lasd pl. Das, 2001; Kroeber, 2016
13 Solow, 1987



Idészak Evi atlagos novekedés (%)
1947 Q1 - 1973 Q4 2,7
1973 Q4 — 1980 Q1 1,4
1980 Q1 — 1990 Q3 1,6
1990 Q3 - 2001 QI 2,1
2001 Q1 —2007 Q4 2,8
2007 Q4 —2019 Q4 1,5
2019 Q4 -2024 Q3 1,8
Teljes idoszak (1947-2024) 2,1

Forras: U.S. Bureau of Labor Statistics, 2026

Lester Thurow, az MIT iizleti iskolajanak dékanja megallapitotta, hogy 1978 és 1985 kozott az USA
teljes gazdasagi outputja 15%-kal béviilt, a fizikai munkasok szdma pedig 6%-kal csokkent;
mindekdzben azonban az irodai dolgozdk (a menedzsereket is ideértve) tomege 21%-kal
gyarapodott, ellenstulyozva a munkasok termelékenységének javulasat, és 6sszességében rontva
az orszag gazdasagi versenyképességét. A ,termelékenységi pangas” id6szaka egybeesett a nagy
irodaautomatizalasi akciokkal, amelyeknek éppenséggel javitaniuk kellett volna a fehérgallérosok
teljesitményét!4.

Ezek a vélemények, és az altaluk gerjesztett vitak arra is ravilagitanak, hogy az informatika
gazdasagi szerepét, lizleti értékét korantsem latjuk tisztan se makrogazdasagi, se vallalati szinten.

Egyesek (példaul a nemrég elhunyt Alan Greeanspan!’) a paradoxon okat a mérések
pontatlansagaban, modszertani gyengeségekben keresték . A jol mérhet6 ipari korszak véget ért,
mondtak, a szolgaltatasok novekedését pedig nehezen lehet mérni hagyomanyos statisztikai
eszkozokkel. A mérheté mennyiségnél kiilonben is fontosabb a sokkal nehezebben megragadhat6
mindség, a termékek és szolgaltatasok valtozatossaga, a testre szabas, a kényelem, az altalanos
jolét. Masok szerint az emlitett idészakokban a termelékenység kiillonboz6 okok miatt
éppenséggel csokkent volna, és pont az informatikanak kdszonhetd, hogy ez nem kovetkezett be;
az informatika hatdsa tehat pozitiv, csak méas erdk ellensuilyozzak. Ismét masok a technika
gyermekbetegségeire hivatkoztak: a sokféle gép és rendszer, az Uj technoldgia természetes
gyengeségei sok problémat okoznak, ami lekoti az emberek energiajat - ez a helyzet azonban
atmeneti, id6vel az alkalmazas és az integracié egyre konnyebb lesz, a termékek pedig egyre
jobbak.

A 3. sz. tdbldzat adataibdl mindenesetre arra kovetkeztethettink, hogy a technolégiai innovacioban
élen jaré Amerikai Egyesiilt Allamokban az 1973 elétti ,,aranykor” utan hosszabb ideig alacsony
volt a termelékenység novekedése, pedig pont ekkor jelentek meg a vallalatoknal a mainframe
szamitdgépek. Fordulat csak a kilencvenes években és az Uj évszazad elején kovetkezett be, és
csak néhany évig tartott.

14 Thurow, 1986
15 Greenspan, 2007



5. Fellendiilés a dotcom valsag el6tt és utan

A 3. sz. tdbldzatban talalhaté adatokbél jol latszik, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban a
kilencvenes években a megel6z6 id6szakhoz képest gyorsabban nétt a termelékenység. A 4. sz.
tdbldzat a kilencvenes éveket két részre bontja, amelyek kozott egyes kiemelt makrogazdasagi
mutatok tekintetében markans kiilonbségek mutatkoznak. A mult szdzad vége az internet
berobbanasanak és altalanos elterjedésének id6szaka volt. Fontos hatarkének szamit a barki altal
konnyen hasznalhaté Navigator bongészot fejleszt6 Netscape t6zsdei megjelenése 1995
augusztusaban. A kibontakoz6 internetes lazat, a pénziigyi lufi felfivédasat és kidurranasat
fentebb mar leirtuk; a kovetkezékben az 1j altaldnos céld technolégia gazdasagi hatasaira
koncentralunk.

4. tablazat. Gazdasagi mutatok a Netscape tézsdei megjelenése elott és utan, USA

Gazdasagi mutato 1991 Q1 — 1995 Q3 1995 Q3 —2000 Q1
A GDP évi atlagos novekedése (%) 3,0 4,3
A termelékenység évi atlagos novekedése (%) 1,7 2,8
A munkanélkiiliség évi atlagos rataja (%) 6,6 4,8
Evi 4tlagos maginflacios rata (%) 33 2,3

Forras: Mandel, 2000, 15. 0. Az U.S. Bureau of Labor Statistics és Bureau of Economic Analysis adatai
alapjan.

Nézziik meg el6szor, hogy mi tortént a kilencvenes évek elején. Az USA gazdasagaban 1990
juliusaban recesszié kezd6dott, ami 1991 marciusaig tartott. A visszaesés enyhe volt és rovid,
nyolc hénap utdn Ujra megindult a novekedés. A recessziot kovetd két-harom évet azonban
sjobless recovery”’-ként emlegetik a gazdasagtorténészek. A recesszidk elmultaval a vallalatok
altalaban toborzasba kezdenek, a munkanélkiiliségi mutaté csokkenni kezd. Most azonban mas
volt a helyzet: a recessziéo 1991-ben ,hivatalosan” véget ért, de a magas munkanélkiiliségi rata
megmaradt: 1992 juniusaban tet6zott 7,8%-Kkal.

E szokatlan jelenségnek tobb oka volt. Tudjuk példaul, hogy a hideghdboru végét elhozd globalis
politikai fordulatok kovetkeztében az USA visszafogta a katonai koltségvetését, a csokkend
kereslet pedig elbocsatasokkal is jart. Ugyanakkor okunk van feltételezni, hogy a foglalkoztatasi
gondok a technolégiai fejlédéssel is Osszefliggtek. A vallalatok, kiillondsen a legnagyobbak,
felismerték, hogy infokommunikaciés eszkozeik és rendszereik segitségével szamos feladatot
olcsébban, gyorsabban, kevesebb alkalmazottal is meg tudnak oldani.

Latvanyos atszervezési, automatizalasi programok indultak sokfelé, ez volt a Business Process
Reengineering, a vallalati folyamatok radialis Ujraszervezésének viragkora. Nem meglepd, hogy a
leépitések els6sorban az irodai dolgozokat és a kozépvezetSket érintették, 6ket lehetett leginkabb
szamitogépekkel kivaltani. A vallalatok, koztiik ismert driasok is, tizezrével bocsatottak el az
embereket, ami szokds szerint politikai kdvetkezményekkel is jart: a munkanélkiiliség kényes
kérdésként jelent meg az 1992-es elnokvalasztas idején. Felélénkiilt a vita a technoldgiai fejlédés
munkaerdpiaci kovetkezményeirdl: valoban elvehetik a szamitdgépek az emberek munkajat?

A 4. sz. tdbldzaton lathatjuk, hogy a kilencvenes évtized mésodik felében méar alacsonyabb volt az
atlagos munkanélkiiliségi rata, mint az els6ben. Az internetes laz idején (a lazat a nagy
elbocsatasokkal megtakaritott, befektetési lehetGségeket keres6 pénz is flitdtte) a beruhazasok, a
gyorsan novekvo vallalkozasok felszivtdk a munkaerdt. A GDP gyorsan nétt, a termelékenység
latvanyosan emelkedett, és az inflacié sem okozott gondot. Kénnyen adédik a kovetkeztetés: az
internet dltaldnos célii technolégiaként jé hatassal volt az amerikai gazdasagra, a novekedésre és
a termelékenységre egyarant.

10



Az altalanos kép tehat pozitiv, a részletek tekintetében azonban nem art az 6vatossag. A McKinsey
Global Institute részletes elemzést tett kdzzé az informéciés technolégia és a termelékenység
kapcsolatarolts. Megallapitottak, hogy valéban nétt a termelékenység, de ez a novekedés néhany
iparagra koncentralddott, leginkabb magara az infokommunikacios szektorra. A termelékenység
javulasanak 76%-a hat gazdasagi szektor (az emlitett infokommunikacio alszektorai mellett a kis-
és nagykereskedelem, valamint az értékpapirok forgalmazasa) teljesitményével volt
magyarazhatd, amelyek egyiittesen alig egyharmadat adtdk a GDP-nek. A technoldgiai hatasok
mellett azt is szamitasba kell venni, hogy a 14z idején kibontakozé heves verseny hatékonysagot
novel6 lépésekre 0Osztonozte a vezet6ket, és ez nem jelentett mindeniitt informatikai
fejlesztéseket.

Mindezek fényében pontositsuk a fenti kovetkeztetést: az internet az adott korban j6 hatassal volt
a gazdasagi teljesitményre, de nem egyszerre és nem mindeniitt. Egyes iparagakban valéban nagy
volt a szerepe, masokban viszont elenyészd. A tisztanlatast az is neheziti, hogy a termelékenység
szempontjabdl sikeres szektorokhoz (igy példaul a kereskedelemhez) tartozé vezet6 cégeknél az
informatikai fejlesztések mellett egyéb atalakitasi programok is folytak, vagyis az IT hatadsat nehéz
kibontani a tarka képbdl. Radadasul arra sincs garancia, hogy az informatika altal biztositott
értéknovekedés a beruhazoknal jelenik meg nagyobb termelékenység vagy ndvekvd profit
formajaban: tobb példat is felhozhatunk arra, hogy valamilyen technolégiai fejlesztéssel a vevok
jarnak jol, a fejleszt6k profitjat viszont elolvasztja a verseny. A fejlesztések akar talkinalatot is
el6idézhetnek, mire az arak csokkenni kezdenek, a pénziigyi mutaték romlanak. Az informatikai
befektetések 6nmagukban nem hoznak jelent6s iizleti eredményeket, a technikai fejlesztési akciok
csak tagabb stratégia-szervezeti 6sszefliggésrendszerben értékelhetok.

Térjiink most vissza a 3. sz tdbldzathoz. Fentebb bemutattuk, hogy az internetes 1az az
ezredfordul6 idején a technoldgiai lufi kipukkanasaval végz6dott. A vallalatok visszafogtak az
informatikai kiadasaikat, a kereslet csokkent. A tablazaton ugyanakkor azt latjuk, hogy a krizis
utan a termelékenység novekedése nem lassult le a gazdasagban, a lendiilet megmaradt. Ugy tiinik
szamolni kell késleltetett hatdssal is. Erik Brynjolfsson és Adam Saunders (mindketten neves
egyetemek professzorai) pontosan erre a kdvetkeztetésre jutottak: vallalati adatokat elemezve
megallapitottak, hogy rovid tadvon a szamitégépek hozzajarulnak az output novekedéséhez, de a
hatasuk csak iddvel bontakozik ki, a termelékenység javulasara csak évek mulva lehet szamitani.
Ami még fontosabb: az informatikai eszkozok beszerzése és hadrendbe allitdsa nem elég,
intézményi valtozasokra, atszervezésekre is sziikség van, de ezek nem mennek egyik naprdl a
masikra, amit mas iparagak és innovaciok torténete is igazol!’. Ha ez az 4llitas igaz, az USA
gazdasagdban az ezredfordulon bekovetkezett termelékenységi ugras a kordbbi nagy 6sszegii
informatikai beruhazasoknak volt kdszonhetd, vagy azoknak is.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy informaciés technolégia sziikséges, de nem elégséges feltétele lehet a
termelékenység novekedésének. Az informatika lehet6ségeket teremt, amiket ki is kell haszndlni,
példaul at kell szervezni a vallalati folyamatokat, at kell képezni a munkasokat, 4j termékekkel,
szolgaltatasokkal és tlizleti modellekkel kell megjelenni.

Erik Brynjolfsson és munkatarsai a késleltetett hatasok jelenségét ,termelékenységi J-gorbének”
nevezik, ahol a | a termelékenység valtozasat mutato gorbe alakjara utal’8. Az elgondolas lényege
az, hogy a jelentds altalanos céla technoldgiak hasznositdsahoz komplementer, vagyis kiegészitd
jellegli beruhazasok is sziikségesek. Nem elég szamitogépet és szoftvereket vasarolni: a
folyamatokat at kell szervezni, az alkalmazottakat at kell képezni, mindenféle fejlesztési
programokat kell inditani. Ezek nagyrészt immateridlis beruhdzdsok, amelyek a vallalat
tuddstdékéjét novelik, de nem produkalnak azonnali hasznot, amit a statisztikusok mérni tudnanak.

16 Jdézi Carr, 2004
17 Brynjolfsson, Saunders, 2010
18 Brynjolfsson, Rock, Syverson, 2021
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Mivel a vallalat tigy kolt rajuk, hogy kozben nem né a bevétele, ugy tlinik, hogy a termelékenysége
csokken. (Ez a volgy a | elején). Lehet, hogy az immateridlis javak, a tudast6ke csak évek mulva
fordulnak termore: a befektetési szakasz lezarul, eljon az aratas ideje, a vallalat alkalmazottai tobb
értéket allitanak el6, a termelékenység mutatédja néni kezd a hivatalos statisztikakban.

Nem kizart, hogy a mesterséges intelligencia gazdasagi hatasa is a ]J-gorbe mentén fog
kibontakozni. Az sem kizart, hogy a kozeli jov6ben a dotcom valsagra emlékeztetd krizist is at kell
élniink.

6. Korunk altalanos célu technoldégiaja: a mesterséges intelligencia

Az elmondottak tiikrében vizsgaljuk meg, milyen hatdst gyakorolhat korunk legfontosabb
altalanos célu technoldgidja, a mesterséges intelligencia a gazdasagra, ismét a gazdasagi
novekedést és a termelékenységet allitva a kozéppontba. Leginkdbb arra vagyunk kivancsiak,
hogy megismétl6dnek-e most is az internetes hullam idején, vagyis a kilencvenes és a kétezres
évek elején tapasztalt jelenségek, vannak-e J-gorbére utalé jelek. Természetesen figyelembe kell
venni azt is, hogy az MI hullam egyaltalan nem tekinthetd lefutottnak, 2026 elején, amikor a jelen
iras sziiletett, még egyértelmiien az emelked6 fazisban jart.

A mesterséges intelligencia esetében a lappangasi id6szak hossz volt, tobb mint fél évszazadig
tartott, hiszen az elnevezés az 6tvenes években jelent meg. Az elsé évtizedek MI fejlesztéit az a
meggy6z6dés vezérelte, hogy az emberi tudas absztrakt jelekkel és matematikai miiveletekkel
kodolhato, és ilyen formaban szamitogépbe taplalhaté. Az elképzelés szerint a gép hamarosan
alkalmas lesz arra, hogy kérdésekre valaszoljon, szovegeket forditson, képeket ismerjen fel. Az igy
eldallitott ,szakért6i rendszerek” kiilondsen népszertiek voltak a nyolcvanas években,
fejlesztéslikhoz els6sorban a formalis logikdban gydkerez6 Prolog programozasi nyelvet
hasznaltak.

Bar sziilettek figyelemre mélté eredmények, késziiltek hasznos rendszerek, kideriilt, hogy ez az
irany zsakutca, a gép nem birkdzik meg az emberi intelligenciat igényl6 feladatok
komplexitasaval, és a szakért6k sem lelkesedtek azért, hogy a tudasukat gépre vigyék.

Az Gj évszazad elején a gépi tanulds keriilt a figyelem kdzéppontjaba. A filozéfia megvaltozott: nem
az emberi tudast kell programba irni, hanem rétegekbe szervezett mesterséges neuronokbdl allé
neuralis halokat és tanuld-optimalizalé algoritmusokat kell hasznalni. A gépet példakkal kell
tréningezni, ,betanitani”, ami igy tulajdonképpen 6nmaga fejleszti a dontési modelljét. A
mélytanulds a tizes évek elején mutatta meg a nagyvildgnak oroszlankérmeit, amikor egy torontoi
szamitogépes Kképfelismerési versenyen egy gépi tanuldssal tréningezett modell kivalo

s 7

teljesitményt nyujtott, a gép kés6bb ezen a teriileten az emberek teljesitményét is tulszarnyaltal®

A vallalatok érdekl6dését gyorsan felkeltette az Uj megoldds. A nagy tézsdei cégek 2010
kornyékén még meg sem emlitették a negyedéves beszamoldikban a mesterséges intelligenciat,
2017-ben viszont mar tobb szazan jelezték, hogy érdekli ket és valamit akarnak vele kezdeni. A
lazat tovabb fokozta a nagy nyelvi modellek megjelenése: a ChatGPT 2022 novemberében valt a
nagykozonség korében elérhetévé, felhasznalo6i tabora pillanatok alatt sok milliésra duzzadt.
Gyorsan szaporodtak az MI vallalkozasok, a kockazati t6ke gyorsan rarepiilt a lehet6ségekre.

Nézziik meg, hogy mi tértént mindekozben a gazdasagban!

A 2. sz. tdbldzathoz visszatérve lathatjuk, hogy évszazadunk tizes éveiben a globalis GDP atlagos
éves novekedése valamivel magasabb volt, mint az ezredfordulé utani évtizedben. Az ut6ébbi

19 Bgel, Nagy, 2025, 2. fej.
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id6szak a dotcom valsaggal kezd6dott, ami utan a gazdasdg hamar magahoz tért és szép GDP
novekedési mutatékat produkalt, a lendiiletet viszont megtorte az évtized végének sulyos
pénziigyi vilagvalsaga. Az amerikai gazdasag recesszidja 19 honapon at tartott, hivatalosan 2009
juniusaban fejez6dott be. A valsagot a szokdsos visszapattanas kovette, majd egy viszonylag
nyugodt iddszak kovetkezett mérsékelt novekedéssel és alacsony inflacigval. Nem kovetkezett be
olyan gazdasagi robbands, mint a dotcom valsag utan, de az Gjabb kriziseket egészen a tizes évek
végéig sikeriilt elkeriilni. Bar tobb nyugati orszagban stagnaltak a hagyomdanyos gyartasi
szektorok, a digitdlis gazdasag épitése lendiiletesen folyt, latvanyosan fejlédtek azok a
technolégidk és termékek (pl. felh6-szamitastechnika, Big Data, okostelefonok), amelyek a mai
mesterséges intelligencidhoz kellenek?9.

2019-ben kitort a koronavirus-vilagjarvany, ami 2020-ban a bezarasok miatt recessziot hozott a
vildggazdasagban?t. 2021-ben a vilag visszazokkent a normalis kerékvagasba, a globalis GDP
novekedés meghaladta a 6%-ot, ami az alacsony bazis mellett minden bizonnyal a hatarozott
kormanyzati intézkedéseknek, a gazdasagba pumpalt tdmogatidsoknak is koszonhetd. Ezt
kovetSen az éves novekedési mutatd egészen napjainkig bedllt a 2,6-2,7%-0s szintre, ami az
elmult fél évszazadot tekintve gyenge eredménynek szamit.

A Vilagbank 2026 januarjaban kiadott jelentése?2 érdekes ellentmondasokra hivja fel a figyelmet.
Megallapitja, hogy a sorozatos sokkok (pénziigyi valsag, vilagjarvany, magas inflacié a covidot
kovetden, habort, vamhabord, varatlan politikai irdnyvaltasok) ellenére a gazdasag meglep&en
reziliensnek bizonyult: talpra tudott allni a csapasok utdn. A jelentés a 2025 évi globalis GDP
novekedést 2,7%-ra becsiili. Mindezek ellenére aggodalomra is van ok. A jelentés szerint, ha a
Vildgbank tobb éves novekedési eldrejelzése igaznak bizonyul, a huszas évtizedben lesz a
legalacsonyabb a névekedés a hatvanas évek 6ta. ,Ez nem az a dagaly, amely minden csénakot
megemel” - allitja a dokumentum?23. A fejlett orszagok gazdagabbak lesznek, a fejl6d6k koziil
viszont sokan nehéz helyzetbe keriilnek, kiilondsen azok, amelyek stlyos gazdasagpolitikai
hibakat kovettek el, és most nem tudnak korrigalni. A vilagjarvany utani talpra allas igazabol nem
a gazdasag erejének koszonhetd, hanem radikalis, nehezen megismételheté mandvereknek. A
prognosztizalt novekedés egy sor orszagban kevés lesz a szegénység visszaszoritasahoz,
elfogadhaté munkalehetéségek biztositasahoz: mélytilni fog a szakadék a gazdag és az elmaradott
orszagok kozott.

A 3. sz. tdbldzaton lathattuk, hogy az (ij évszazad elsé éveiben az Amerikai Egyesiilt Allamokban a
termelékenység éves atlagos novekedése rekordmagassagot, 2,8%-ot ért el. Az U.S. Bureau of
Labor Statistics (BLS) fentebb mar hivatkozott szamitasai szerint ugyanez a mutat6 2019 vége és
2025 harmadik negyedéve kozott 2,0% volt (nagy kilengések mellett), ami nagyjabdl annyi, mint
az 1947 utani atlag. Figyelemre mélt6 ugyanakkor, hogy a hivatal 2026 januar 29-én kiadott
jelentése szerint a ,nonfarm”, vagyis a mezégazdasagon kiviili lizleti szektorban 2025 harmadik
negyedévében 4,9% volt a munka termelékenységének novekedése az el6z6 negyedévhez képest,
vagyis a novekedési gorbe 2025-ben elindult felfelé, amibdl még nyilvdn nem szabad merész
kovetkeztetéseket levonni az MI hatasara vonatkozo6an.

A BLS az innovaci6 hatasat pontosabban mutaté teljes tényez6-termelékenység (TFP)
valtozasarol is kozol adatokat. Szamitasaik szerint a mezdgazdasagon kiviili tizleti szektorban a
2019 és 2024 kozotti idészakban éves atlagban 0,9% volt a TFP novekedése, ami nagyjabdl annyi,
mint az 1990 és 2000 kozott mért mutato, és tobb, minta 2007 és 2019 kozotti 0,6%. A TFP 2000
és 2007 kozott emelkedett a leggyorsabban, amikor a gazdasagban az output ndvekedése
jelentésen meghaladta a kombindlt inputokét, jelezve, hogy a vallalatok noévelni tudtdk a

20 Bggel, 2015

21 Matyas, 2022

22 World Bank, 2026b
23i.m. xvi old.
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hatékonysagukat. Lehet, hogy most is valami hasonlé torténik, és ebben mar a mesterséges
intelligencianak is szerepe van.

Az Aatlagok eltakarjdk az eredmények szoérodasat. Javulé teljesitmény els6sorban a
csucstechnoldgia és a tékeigényes szektorokban figyelhet6 meg. A vezetd szektorok kozé
tartoznak az IT, a pénziigyek és a technikai és szakért6i szolgaltatasok; a kiskereskedelem és a
tartds fogyasztasi cikkek gyartdsa vegyes képet mutat; a lemaraddk korében jelenik meg a
banyaszat, az egészségiigy és a személyi szolgaltatdsok csoportja. Az utdbbiakban
hagyomanyosan nehéz novelni az egy fére es6 outputot.

Figyelemre méltd jelenség, hogy mikdzben Amerikaban emelkedik a termelékenység, a munkaerd
részesedése a nemzeti jovedelembdl 2025-ben rekordmélységben jart. Ha a termelékenység
javulasat az MI hasznalatanak és az automatizalasnak tulajdonitjuk, azt is el kell ismerntink, hogy
a keletkezett haszon a téke tulajdonosainal és az 6riasi IT cégeknél csapddott le.

Mi a helyzet Eurépaban? A masodik vilaghaboru utan a vén kontinensen nagyobb volt a munka
termelékenységének éves novekedése, mint Amerikaban, ami leginkdbb a Marshall-segélynek, a
pusztulas utani sikeres talpra allasnak, integracios 1épéseknek, az okos gazdasagpolitikanak volt
koszonhet6. A lendiilet azonban a hetvenes évekre kimeriilt, egyre tobb gazdasagszerkezeti
probléma jelentkezett. Eurdpa csak lassan fogadta be az infokommunikaciés innovaciokat. A
termelékenység novekedése lelassult, az USA a t6keerejével, sajat oOriasi és egységes piacaval
elhuzott az innovacios versenyben. A képen csak csak egyes jobban teljesitd orszagok, kiilonleges
innovacié ,szigetek” javitanak valamelyest. Eurépa versenyképességi problémaival és az MI
jelentéségével részletesen foglalkozik a Draghi-jelentés24. Ha a helyzet nem valtozik, fél6, hogy az
USA és az EU kozotti szakadék mélytilni fog. Friss adatokbol lathaté2s, hogy az el6bbiben 2020 és
2024 kozott Otszor annyi magantéke aramlott az MI szektorba, mint az utébbiban. (A
maganbefektetések nagysaga tekintetében Eurdpa kicsivel megel6zte Kinat, ott viszont az allami
pénzeket is szamitasba kell venni.)

Visszatérve a globdlis gazdasagi szintérre: egyes biztat6, de még halvany jelek ellenére a
gazdasagban nem lathatunk figyelemre mélt6 fellendiilést, radikalis fordulatot. A GDP
novekedésének mutatéi altalaban alacsonyak, és a munkanélkiiliség is normalisnak tekinthet6
(illusztracioképpen néhany orszag adatait megjelenitjiik az 5. sz. tdbldzatban.)

5.tablazat. A GDP 2025. évi novekedése és a munkanélkiiliségi rata egyes orszagokban

24 European Commission, 2024
25 Stanford University, 2026
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Orszag GDP névekedése (%) Munkanélkiiliségi rata (%)
USA 2,1 4.4
Kina 5,0 5,1
India 7,4 6,9
Oroszorszag 0,6 2,1
Egyesiilt Kiralysag 1,4 5,1
Eur6 6vezet 1,4 6,3
Ausztria 0,6 5,8
Németorszag 0,2 3,8
Hollandia 1,5 4,0
Csehorszag 2,5 2,8
Dania 2,8 2.9
Malajzia 4,9 2,9
Dél-Korea 1,3 4,1

Forras: The Economist, 2026. jan. 24, 73. 0. A GDP adat a The Economist Intelligence Unit becslése.

Az egy fére es6 MI beruhazasok nagysagat tekintve jelentds kiillonbségeket lathatunk egyes
orszagok kozott. A maganbefektetések tekintetében a mezdényt az USA vezeti, de kdztudott, hogy
vannak lélekszamukat tekintve kicsi, de igen ,MI intenziv” orszagok, mint példaul Szingapur, ahol
az egy fore jutd befektetés majdnem annyi, mint Amerikaban. Kinaban az allam 6riasi dsszegeket
fordit MI fejlesztésekre és beruhazasokra. Az Ml fejlédése szempontjabol nagyon fontosak a nagy
adatkozpontok: ezek kozel 40%-a jelenleg Amerikdban van. Egyes orszagokban rengeteg pénz all
rendelkezésre MI kutatasra és fejlesztésre, de sok olyan hely van, ahol ez az 6sszeg elenyészd
méretd.

Nagy kiilonbségeket, mélyiilé szakadékokat jelez a Microsoft 2025. évi MI diffizids jelentése?s is.
Az elemzés megallapitja, hogy az Uj eszk6zok (leginkabb a generativ Al) hasznalatanak terjedése
a Globalis Eszak orszagaiban kozel kétszer olyan gyors, mint a Globalis Délen: az elébbiekben
munkaképes koru lakossag 24,7%-a hasznalja mar ezeket az eszkdzoket, mig az utébbiaknal csak
14,1%. Az adott év végén a diffiziés rangsort az Emiratusok, Szingapur, Norvégia, frorszag és
Franciaorszag vezette, Magyarorszag a 19. helyen allt megelSzve példaul az Egyesiilt Allamokat,
Csehorszagot és Finnorszagot is. (Ajanlatos ezeket a helyezéseket mas felmérések eredményeivel
osszevetni.) Ugy tiinik, hogy az IT fejlesztésekbe mar régéta nagy osszegeket fektetd orszagok az
MI koraban is meg tudtak &rizni a vezetd helytiket, az 6sszehasonlitdsoknal azonban ajanlatos
6vatosan eljarni.

7. Kovetkeztetések és kérddjelek

Milyen kép bontakozik ki mindezekb6l? Milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le a gazdasagi
novekedés és a mesterséges intelligencia innovaciés hullimanak kapcsolatarol?

Fenntartdsok nélkiil kijelenthetjik, hogy az infokommunikaciés szektor a modern gazdasag
massziv eleme. A tagabb értelemben vett digitalis gazdasag (ami példaul az online kereskedelmet
is magaba foglalja) hozzajarulasa a globalis GDP-hez becslések szerint 15-17%-ra tehet6?’.
Novekedése jelentésen meghaladja a globalis gazdasag egészét, vagyis a globalis GDP gyarapodasa
jelent6s részben a digitalis szektor tempojanak tulajdonithat6. Mas szektorok névekedésére is jo

26 Microsoft, 2025
27 World Bank, 2025
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hatéssal van: a digitalizaltsag altalaban magasabb termelékenységgel jar egyiitt. Friss adatokbol
az is lathato, hogy napjainkban a névekedés els6 szdmu motorja a mesterséges intelligencia, ami
mar tobb mint a felét teszi ki a technolégiai kiadasoknak.

Tételezziik fel, hogy a mesterséges intelligencia innovacié ciklusa olyan lesz, mint amit fentebb
modellként bemutattunk, és az internetes hullam példajaval illusztraltunk. Hol jarhat most az MI
az maga innovéacios hullamaban? A lappangason és a berobbanison minden bizonnyal tul. A jelen
kérdése az, hogy szamithatunk-e egy olyan innovacios lufira, mint amilyet az internet esetében a
kilencvenes években és az ezredfordulén megfigyelhettiink. Nem biztos, hogy ez a jelenség most
is bekovetkezik, de van ra esély. Lassuk, hogy milyen jelekre érdemes odafigyelni!

Az MI beruhazasok kétségteleniil oridsira néttek az elmult években. Az UBS bankhaz szamitasai
szerint?8 ha a hat kozismert technolégiai 6riascég mellé odatesziink még harom élvonalbeli MI
stratupot, lathatjuk, hogy az 0Osszesitett beruhdzasaik 2017 és 2025 kozott tobb mint a
hétszeresiikre emelkedtek.

2025 els6 felében az amerikai GDP novekedését az IT beruhazasokban bekdvetkezett boom adta.
[gy is mondhatjuk: e nélkiil nem lett volna névekedés. A tézsde értékének emelkedése fele részben
tiz vallalatnak (Nvidia, Amazon, Meta stb.) volt koszonhet6. A nyugati vilag kockazati t6kéjének
harmadat MI cégekbe fektették. Van mibd&l valasztaniuk: rengeteg MI vallalkozas jelent meg
vilagszerte.

Az MI cégek értékelésénél ugyanazt a jelenséget figyelhetjliik meg, mint az ezredfordul6 el6tt az
internetes vallalkozasoknal. Az MI vilag két vezeté modellfejlesztdje, az OpenAl és az Anthropic
millidrdos befektetéseket hajtanak fel honaprdl hénapra, egyiittes piaci értékiik 2025 végén
megkozelitette a féltrillié dollart. Oket mar tulajdonképpen unikornisoknak sem lehet nevezni, Gj
elnevezéseket kell keresni a zoologiai enciklopédidkban.

Akarcsak a korabbi lufiknal, most is van szerepe a csodavarasnak, hiszen az MI ,szent gralja”, az
dltaldnos mesterséges intelligencia (angol roviditéssel: AGI) még nem sziiletett meg, de tobben
babaskodnak a még iires bolcsénél2®. Hogy pontosabbak legylink, tobb ilyen bolcsé is van, és
akinél el6szor felsir az Gjsziilott, az bizony nagyon sok pénzt kereshet. Miért ne lenne érdemes
ekkora nyereségért kockazatot vallalni?

A bevételek és a nyereségek egyel6re nem igazoljak a kilonleges érdekl6dést és a hatalmas
befektetéseket. Az UBS szamitésai szerint a Nyugat vezet6 MI cégei jelenleg egylittesen évi 50
millidrd dollar bevételt produkalnak. Ez nagy dsszegnek tiinik, a névekedése is gyors, de kevés a
megkezdett, illetve tervezett, tobb trillié dollarra rigé adatkézpont-beruhazasok igazolasahoz.
Egyel6re az sem latszik vilagosan, hogy a bevételekb6l miként lesz nyereség. Egy MIT-s
tanulmany30 szerint a felhasznal4 szervezetek 95%-a egyel6re semmi hasznot nem lat a generativ
MI-bél.

A jelenlegi piaci adatok és a személyes tapasztalatok azt mutatjak, hogy az MI eszkozokkel,
kilondsen az ingyenesekkel rengetegen jatszanak, kisérleteznek: az internet tele van mindenféle
vicces képekkel és videokkal, vilagsztarokkal készitett al-szelfikkel, mékas Gjévi tidvozldlapokkal;
tanarok szamolnak be arrél, hogy a tanitvanyaik koziil sokan MI eszkozokkel oldjak meg a
feladataikat; ligyfélszolgalati megkeresésekre sokfelé robotok valaszolnak valtakozé sikerrel. Az
is kétségtelen, hogy legalisan vagy illegalisan sokan hasznaljak az MI eszkozoket sajat
munkdajukhoz is. A komoly vdllalati alkalmazasok szama viszont meglehet6sen csekély (a
felmérési eredmények gyakran homalyosak és ellentmondasosak, példaul azt sem egyértelmdj,

28 Bee, 2025
29 Lasd pl. Ford, 2018; Olson, 2025
30 Wheeler, 2025
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hogy ki mit tekint mesterséges intelligencianak), igy nem lehet tudni, hogy a kisérletezés, az
6nallo, illetve a gyakran spontan, kézponti iranyitas nélkiil szervez6d6 csoportos tanulds mikor
hoz tényleges eredményeket és gerjeszt massziv vallalati keresletet, amire bizony nagy sziiksége
lenne az MI-t fejleszt6 cégeknek.

A lufit a politika is fdjja: egyes allamok egymasra licitdlva hirdetnek meg nemzeti MI stratégidkat,
befektetési, tAmogatasi és deregulaciés programokat, fokozva a vdllalkozasok (leginkdbb a
gy6ztesnek kozpontilag ,kijeloltek”) biztonsagérzetét: ha baj lenne, az allam majd kisegit
benniinket. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a politikusok altal fujt lufik bizony nagy karokat
tudnak okozni.

Kockazatot jelent az is, hogy az MI laz alatt kiépiilé kapacitadsok valdszintileg csak rovid ideig
lesznek modernek. A 19. szazadi vasutépitési laz alatt épitett rengeteg palya, allomas és
mindenféle berendezés sokaig hasznadlatban maradhatott; a most épiil6 adatkdzpontok, a
napjainkban fejlesztett szuperchipek viszont nagy valésziniiséggel gyorsan elavulnak, hiszen a
fejlédés elképesztéen gyors. Az Uj infrastruktira hasznos élettartama aligha lesz olyan hosszy,
mint a vasuti és az elektromos hal6zatoké, vagy akar az ezredfordulon kiépiilt tavkozlési
kapacitasoké.

Az sem mindegy, hogy kidurranas esetén kiknek kell elviselni a veszteséget. A dotcom lufi
esetében a karok sok kisbefekteté kozott oszlottak el. A 19. szazad kozepén begerjedt angliai
vasutépitési lazat viszont féleg bankok finansziroztak: a sok beddlt hitel miatt vissza kellett
fogniuk a hitelezést, ami nagy kart okozott a gazdasagban és elmélyitette a recessziét. A mostani
adatkozpont-boomot fele részben technoldgiai o6ridscégek pénzelik, méghozza a sajat
vagyonukbél. Oket aligha stjtana a foldre az MI lufi kipukkanasa, bar példaul az OpenAl-nak ebbé]
a szempontbo6l van félnivaléja. A vastag pénztarciju befektetési alapok miatt sem kell
kiilonosebben aggddni. A részvények manapsag is jelent6s részt képviselnek az amerikai
haztartasok vagyonaban, de leginkabb a gazdagokéban.

Mi kovetkezik mindezekbdl? Egy MI lufi felfijodasanak jelenleg kétségteleniil szamos jele van.
Hasonlo jelenségeket tapasztalhatunk, mint az itt részletesebben bemutatott internetes 1az, illetve
a korabbi maniak idején: latvanyos innovacidk, tulheviilt befektetdi és vallalkozdi vilag, irrealis
értékelések, homalyos megtériilés, kiforratlan tizleti modellek, forré téglak dobalasa, csodavaras,
nagy igéretek, szenzaciokelté megnyilatkozasok, és igy tovabb.

Ha a lufi kidurran, sokan bajba keriilhetnek, de egyrészt nem biztos, hogy kidurran, masrészt ha
ez mégis bekovetkezne, taldn nem donti az egész gazdasagot recesszidba, a darwini rendrakas
még jot is tehet a vildgnak. Ahogy szdzadunk elején megfigyelhettiik, a laz elmultaval egy
nyugodtabb, gylimdlcs6z6bb id6szak johet, a J-gorbe felszall6 agdba keriilhetiink, amikor a
mesterséges intelligencia valéoban megmutathatja az erejét. A mostani makrogazdasagi
mutatokon a hatasa egyel6re nem latszik, de egyes szektorokban biztaté fejleményeket
figyelhetiink meg.

A korabbi nagy innovaciés hullamok tapasztalataibdl azt szilirhetjiik le, hogy a pozitiv hatasok
kibontakozasa nem megy egyik naprdl a masikra. Az 4j technolégia 6nmagaban nem elég. egy sor
mds feltételt is meg kell teremteni. A GDP és a termelékenység novekedésére a globalis
gazdasagnak és az Eurdpai Unidnak egyarant nagy sziiksége lenne, akarcsak a tobb éve
kidbrandité eredményeket produkalé Magyarorszagnak.
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A tudatos mesterséges intelligencia kora: ember és gép kozos
dontéseinek szabalyozasi és gazdasagi kérdései

The era of Trustworthy Al: Regulatory and economic dimensions of human—machine
decision-making

Halasz Rita!:

Absztrakt

A mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, Al) fejlédése az utébbi években jelent6sen
atalakitotta a gazdasagi, tarsadalmi és dontéshozatali rendszereket. Az Al rendszerek nemcsak
automatizaljak a folyamatokat, hanem egyre inkdbb részt vesznek komplex doéntéshozatali
mechanizmusokban is. A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy miként alakul az ember és a
mesterséges intelligencia egyiittm{ikodése a dontéshozatalban, milyen alapelvek mentén
értelmezhetd a megbizhatd mesterséges intelligencia fogalma, valamint hogyan szabalyozza ezt a
tertiletet az Eurdpai Uni6 és Magyarorszag jogrendszere. A kutatas kiilon figyelmet fordit az Al Act
kockazatalapu szabdlyozasi modelljére, a magyar Al-szabdlyozas f6bb elemeire, valamint a
vallalati Al-alkalmazasok fejlédési szintjeire.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, Al Act, human-in-the-loop, digitalis gazdasag, technologiai
szabalyozas

Abstract

The development of Artificial Intelligence (Al) in recent years has fundamentally transformed
economic, social, and decision-making systems. Al systems not only automate processes but
increasingly participate in complex decision-making mechanisms as well. The aim of this study is
to examine how cooperation between humans and artificial intelligence is evolving in decision-
making processes, to explore the principles underlying the concept of trustworthy artificial
intelligence, and to analyse how this field is regulated within the legal frameworks of the European
Union and Hungary. The research pays particular attention to the risk-based regulatory model of
the Al Act, the main elements of Hungarian Al regulation, and the levels of development of
corporate Al applications.
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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia fejlédése az informaciés tarsadalom egyik legjelent6sebb technolégiai
fordulépontja. A digitdlis rendszerek fejlédése kovetkeztében az adatok mennyisége és
feldolgozasi képessége olyan szintet ért el, amely lehetévé teszi komplex prediktiv modellek
alkalmazasat gazdasagi és tarsadalmi folyamatokban. Yuval Noah Harari - izraeli torténész és ir6
- szerint az emberiség torténetében el6szor hozott 1étre olyan technoldgiat, amely bizonyos
értelemben ,képes jobban megérteni benniinket, mint mi sajat magunkat” (Harari, 2018). Ez a
megallapitds ravilagit arra, hogy az Al fejlédése nem pusztan technolégiai kérdés, hanem
alapvet6en érinti az emberi dontéshozatal természetét is. A modern algoritmusok képesek
hatalmas adatmennyiségek gyors feldolgozasara, dsszetett mintazatok felismerésére és olyan
elérejelzések készitésére, amelyek egyre inkabb befolyasoljak a gazdasagi, iizleti és tarsadalmi
dontéshozatalt. Ennek kovetkeztében a mesterséges intelligencia nem csupan az automatizacié
eszkozeként jelenik meg, hanem a dontéstdmogatds és a stratégiai elemzés meghatarozé
technolégiajava valik. A technoldgiai fejl6dés igy egy 0j dontéshozatali paradigma kialakuldsahoz
vezet, amelyben az emberi és a mesterséges intelligencia egyiittm{ikodése keriil a k6zéppontba.
Ez a modell - amelyet a szakirodalom gyakran ,human-in-the-loop” vagy ,augmented
intelligence” megkozelitésként ir le - azt feltételezi, hogy a jov6 gazdasagi és tarsadalmi
rendszereiben az ember és a gép k6zos dontéshozatala valik meghatarozoéva.

2. A mesterséges intelligencia gazdasagi és tarsadalmi jelentésége

A mesterséges intelligencia fejlédése napjainkra a digitalis gazdasag egyik legmeghataroz6bb
technolégiai tényez6jévé valt. A technoldgia jelent6sége abban rejlik, hogy képes hatalmas
mennyiségli adat feldolgozasara, komplex mintazatok felismerésére és olyan prediktiv modellek
létrehozasara, amelyek tAmogatjak a gazdasagi és tarsadalmi dontéshozatalt. Az adatokon alapulé
elemzések lehet6vé teszik a vallalatok szamara, hogy pontosabban eldre jelezzék a piaci
folyamatokat, optimalizaljak er6forrasaikat és hatékonyabban reagaljanak a gazdasagi kornyezet
valtozasaira.

Gazdasagi szempontbdl a mesterséges intelligencia a termelékenység novekedésének egyik
legfontosabb motorja lehet. A kiilonb6z6 gazdasagi elemzések szerint az Al alkalmazasa jelentds
mértékben hozzajarulhat a vallalatok hatékonysaganak névekedéséhez, az automatizalt
folyamatok elterjedéséhez és az innovacid felgyorsulasdhoz. Az algoritmikus rendszerek képesek
azonositani olyan mintazatokat és 0sszefliggéseket, amelyek az emberi elemz6k szdmara gyakran
rejtve maradnak, ezaltal hozzajarulva a gazdasagi dontések megalapozottsagdhoz. A gazdasagi
hatasok mellett a mesterséges intelligencia jelentds tarsadalmi kovetkezményekkel is jar, hiszen
az algoritmikus rendszerek egyre inkabb jelen vannak az emberek mindennapi életében.

A mesterséges intelligencia tarsadalmi és gazdasagi alkalmazasanak egyik kulcskérdése a jovében
a hiteles adatok rendelkezésre alldsa és az algoritmikus rendszerek miikodésének
bizonyithat6saga lesz. Az Al-modellek megbizhat6saga nagymértékben fiigg a felhasznalt adatok
alapulé modellek ugyanis hibas kovetkeztetésekhez és nem kivant tarsadalmi hatdsokhoz
vezethetnek. Emiatt a mesterséges intelligencia fejlédésének kovetkezd szakaszaban egyre
nagyobb jelent6séget kap az adatok hitelességének biztositasa, az algoritmusok atlathaté
miikodése, valamint a rendszerek auditalhatdsdga és bizonyithaté miikodése. Az tgynevezett
.explainable Al” és ,trustworthy Al” megkozelitések éppen ezt a célt szolgaljak, hogy olyan
technoldgiai és szabalyozasi keretek alakuljanak ki, amelyek biztositjak, hogy az Al-rendszerek
miikodése ellendrizhetd, dokumentalhaté és tarsadalmilag is elfogadhat6 legyen.
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A jove digitalis gazdasagaban ezért kulcsfontossagu lesz, hogy a mesterséges intelligencia
rendszerei megbizhaté adatokon alapuljanak, miikodéstk atlathat6é legyen, és a technoldgia
alkalmazasa 6sszhangban maradjon a tarsadalmi értékekkel.

3. Az ember és a mesterséges intelligencia egylittm(ikodésének f6 paradigmaja

Yuval Noah Harari a digitalis korszak egyik legfontosabb kihivasat abban latja, hogy a
dontéshozatal egyre inkabb az adatfeldolgozas képességéhez kotddik. Véleménye szerint a 21.
szazadban azok a tarsadalmak és szervezetek keriilnek elénybe, amelyek képesek hatékonyan
integralni az emberi és az algoritmikus intelligenciat. Harari megfogalmazasaban a modern
gazdasagban ,a hatalom egyre inkabb azok kezében 6sszpontosul, akik képesek az adatokat
feldolgozni és a dontéshozatalt algoritmusokkal tAmogatni”, ami alapvet&en atalakitja a gazdasagi
és tarsadalmi strukturakat. E gondolat j6l mutatja a mesterséges intelligencia korszakanak
kozponti dilemmajat: miként alakul az ember szerepe egy olyan vildgban, ahol a dontések jelentés
részét algoritmikus rendszerek készitik el6.

A mesterséges intelligencia fejlddése ugyanis nem csupan technolégiai innovaciot jelent, hanem a
dontéshozatal természetének atalakulasat is. A korabbi ipari forradalmak els6sorban az emberi
fizikai munkat helyettesitették vagy tamogattak gépekkel, mig a jelenlegi technolégiai korszak az
emberi kognitiv képességek bizonyos aspektusait egésziti ki. A modern algoritmikus rendszerek
képesek hatalmas mennyiségii adat feldolgozasara, komplex statisztikai mintazatok felismerésére
és elbrejelzések készitésére, amelyek gyakran meghaladjak az emberi elemz&k kapacitasat. Ennek
kovetkeztében a gazdasagi és intézményi dontéshozatal egyre inkabb adatvezérelté valik.

A szakirodalomban az ember és a mesterséges intelligencia egyiittmiikodésére épiild
dontéshozatali modellt gyakran human-in-the-loop vagy augmented intelligence
megkozelitésként irjak le. Ebben a rendszerben a mesterséges intelligencia az adatelemzés és a
mintazatfelismerés tertiletén nyujt kiemelkedd teljesitményt, mig az ember feladata a kontextus
értelmezése, az értékalapu dontések meghozatala és a felelGsségvallalas. Az algoritmusok tehat
nem 06nall6 dontéshozoként jelennek meg, hanem az emberi dontések tamogatasanak
eszkozeként.

A kutatasok egyre inkdbb azt mutatjak, hogy a tisztdn automatizalt vagy kizarélag emberi dontési
modellekkel szemben a hibrid rendszerek bizonyulnak hatékonyabbnak. Az MIT és mas
kutatdintézetek vizsgalatai példaul kimutattdk, hogy az orvosi diagnosztikiban az Al altal
tdmogatott orvosok gyakran pontosabb eredményeket érnek el, mint az algoritmus vagy az ember
6nall6 alkalmazasa esetén. Hasonl6 eredmények figyelhet6k meg a pénziigyi kockazatelemzés, a
logisztikai optimalizacio és az ipari termelés teriiletén is.

Az ember és a mesterséges intelligencia egylittmiikodésének paradigmaja tehat nem a
technolégiai autondémia irdnydba mutat, hanem egy olyan 4j dontéshozatali modell felé, amelyben
az algoritmusok és az emberi szakértelem egymast kiegészitve miikodnek. A mesterséges
intelligencia ebben az értelemben nem az emberi déntéshozatal végét jelenti, hanem annak 1;j
formajat. A jové gazdasagdban egyre inkabb azok a szervezetek lesznek sikeresek, amelyek
képesek a technoldgiai eszkdzoket az emberi kreativitassal, stratégiai gondolkodassal és etikai
felel6sséggel integralni.

Harari gondolatit tovabb értelmezve megallapithatd, hogy a mesterséges intelligencia
korszakanak legfontosabb kérdése nem az, hogy a gépek képesek lesznek-e az ember helyett
donteni, hanem az, hogy miként alakul az ember szerepe egy olyan vilagban, ahol az algoritmusok
egyre nagyobb mértékben befolyasoljak a dontési folyamatokat. A jové gazdasagi rendszereiben
ezért a versenyképesség kulcsa az emberi és a mesterséges intelligencia hatékony
egyuttmiikodésének kialakitasa lesz. Ebben a modellben a mesterséges intelligencia az adatokbdl
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szarmazd mintazatokat és lehet6ségeket tarja fel, mig az ember biztositja a stratégiai iranyt, az
értékalapu dontéseket és a tarsadalmi felelGsséget.

A tudatos mesterséges intelligencia korszakanak kézponti gondolata tehat az, hogy a technolégia
nem az emberi dontéshozatal helyettesitésére, hanem annak kiterjesztésére és megerdsitésére
szolgal. Az ember és a gép kozos intelligenciaja olyan dontéshozatali rendszereket hozhat létre,
amelyek egyszerre képesek hatékonyak, adatvezéreltek és tarsadalmilag felel6sek lenni.

4. A mesterséges intelligencia gazdasagi szerepe

Az adatvezérelt gazdasag kialakuldsaval az algoritmikus rendszerek nem csupan az
informaciéfeldolgozas eszkozei, hanem egyre inkdbb a gazdasagi dontéshozatal, az innovacié és a
versenyképesség meghatarozé tényezo6i. A digitalis gazdasagban az adatok feldolgozasanak
képessége stratégiai erdforrassa valt, amely jelentGs versenyelényt biztosit a vallalatok és
gazdasagok szamara. A mesterséges intelligencia alkalmazasa lehet6vé teszi a nagy mennyiségii
adat gyors és hatékony elemzését, amely hozzajarul a termelékenység novekedéséhez, az iizleti
folyamatok optimalizalasahoz és 4j iizleti modellek kialakul4dsahoz.

A gazdasagi elemzések egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a mesterséges intelligencia jelentds
novekedési potenciallal rendelkezik. A PwC globadlis gazdasagi el6rejelzése szerint a mesterséges
intelligencia alkalmazasa 2030-ra akar 15,7 billio6 dollarral novelheti a vilaggazdasag
teljesitményét. Ez a névekedés els6sorban két f6 tényez6bdl szarmazik: egyrészt az automatizacid
altal elért termelékenységnovekedésbdl, masrészt az Al-alapil innovaciok altal generalt Uj
termékekbdl és szolgaltatdsokbdl. A McKinsey Global Institute kutatasai szintén azt mutatjak,
hogy az Al-technolégiak kiilondsen jelent6s hatast gyakorolnak az ipari termelés, a pénziigyi
szolgaltatasok, a logisztika, valamint az egészségiigyi rendszerek miikodésére.

A vallalatok szamara a mesterséges intelligencia alkalmazasa els6sorban a hatékonysag
novelésében és a dontéshozatal javitasaban jelenik meg. Az algoritmikus rendszerek képesek
gyorsan elemezni a piaci adatokat, elére jelezni a fogyasztéi viselkedést és optimalizalni az ellatasi
lancokat. A digitalis platformgazdasag szerepl6i - példaul az e-kereskedelmi vallalatok és a
technolégiai platformok - kiillondsen intenziven alkalmazzak a mesterséges intelligenciat az
tgyféladatok elemzésére, a személyre szabott ajanlérendszerek miikodtetésére és a
marketingstratégidk optimalizalasara. Az ilyen rendszerek jelent6sen novelhetik a vallalatok
bevételeit, mivel képesek pontosabban azonositani a fogyaszt6i igényeket és hatékonyabban
célozni a potencidlis tigyfeleket.

A mesterséges intelligencia gazdasagi szerepe kiilonésen jol megfigyelhetd az ipari termelés és az
ugynevezett ,ipar 4.0” rendszerek fejlédésében. Az intelligens gyartasi rendszerek képesek valds
id6ben monitorozni a termelési folyamatokat, el6re jelezni a gépek meghibasodasat, valamint
optimalizalni az er6forrasok felhasznalasat. A prediktiv karbantartdsi rendszerek példaul
lehet6vé teszik, hogy a vallalatok a gépek miikodésébdl szarmazé adatok elemzésével el6re
azonositsak a potencialis hibakat, ami jelent6sen csokkentheti a leallasokbol ered6 koltségeket.

A pénzigyi szektorban a mesterséges intelligencia els6sorban a kockazatelemzés, a
csalasfelderités és az algoritmikus kereskedelem tertletén jatszik kulcsszerepet. Az Al-alapu
rendszerek képesek hatalmas mennyiségii tranzakciés adat elemzésére, ami lehet6vé teszi a
pénziigyi intézmények szamara, hogy gyorsabban azonositsak a gyanuds tranzakcidkat és
csokkentsék a csalasbdl eredd veszteségeket. Emellett a hitelbiralati rendszerek is egyre inkabb
algoritmikus modellekre épiilnek, amelyek a hagyomanyos pénziigyi mutatok mellett szamos
tovabbi adatforrast is figyelembe vesznek.

23



Az egészségiigyi szektorban a mesterséges intelligencia kiilondsen a diagnosztikai rendszerek és
a gyogyszerkutatas teriiletén hoz jelentds valtozasokat. Az Al-alapd képfeldolgozé rendszerek
példaul képesek nagy pontossdggal azonositani bizonyos betegségek jeleit orvosi képalkoto
vizsgalatok soran. A gyodgyszerkutatasban pedig az algoritmusok felgyorsithatjdk az 1j
gyogyszermolekuldk azonositasat és a klinikai kutatasok tervezését.

A mesterséges intelligencia gazdasagi hatdsa ugyanakkor nem csupan a termelékenység
novekedésében jelenik meg, hanem a munkaerdpiac atalakulasaban is. Az automatizacié
kovetkeztében bizonyos munkakoérok irant csokkenhet a kereslet, mikozben 0j szakmak és
kompetencidk jelennek meg. A Vilaggazdasagi Férum eldrejelzései szerint a mesterséges
intelligencia és az automatizacié a kovetkez6 években jelentds strukturalis valtozasokat idézhet
el6 a munkaerdépiacon, ami 0j készségek és kompetencidk iranti igényt teremt.

A mesterséges intelligencia gazdasagi szerepének egyik legfontosabb sajatossaga az, hogy a
technolégia halézati hatasok révén erdsiti a piaci koncentraciot. Azok a vallalatok, amelyek nagy
mennyiségli adat felett rendelkeznek és képesek fejlett algoritmikus rendszerek fejlesztésére,
jelentds versenyelényre tehetnek szert. Ez a jelenség kiilondsen a digitalis platformgazdasagban
figyelhet6 meg, ahol a vezetd technoldgiai vallalatok dominans piaci poziciot alakitottak ki.

A technolégia tehat nem csupan az iizleti folyamatok hatékonysagat noveli, hanem 4j gazdasagi
strukturak és iizleti modellek kialakulasat is el6segiti. A jové gazdasagaban ezért egyre inkabb
azok a vallalatok és gazdasagok lesznek sikeresek, amelyek képesek hatékonyan integralni a
mesterséges intelligenciat miikodésiikbe, mik6zben megfelel6en kezelik a technoldgia altal
felvetett tarsadalmi és szabalyozasi kihivasokat.

5. A vallalati Al-alkalmazasok fejlodési szintjei

A mesterséges intelligencia vallalati alkalmazisa az elmult évtizedben fokozatos fejlédési
folyamaton ment keresztiil. A technologia kezdetben elsdsorban az adatfeldolgozas és az
automatizacié eszkozeként jelent meg, azonban a digitalis infrastruktira fejlédésével és a nagy
mennyiségli adat rendelkezésre allasaval az Al egyre inkabb stratégiai jelent6ségli eszk6zzé valt
a vallalatok miikodésében. A vallalati Al-megoldasok fejlédése tobb szintre bonthat6, amelyek jol
tiikrozik azt, hogyan valtozik a technolégia szerepe az iizleti folyamatokban: az egyszert
automatizaciotol a komplex dontéstamogatason at egészen a félautonom rendszerekig.

A fejlédés els6 szintjén a mesterséges intelligencia elsésorban az ismétl6dd, szabalyalapu
feladatok automatizadlasara szolgal. Ebben a fazisban az Al-rendszerek célja a hatékonysag
novelése és az adminisztrativ terhek csokkentése. A vallalatok gyakran alkalmaznak ilyen
technolégiakat tgyfélszolgalati chatbotok, dokumentumfeldolgoz6 rendszerek vagy egyszer(
adatfeldolgoz6 algoritmusok forméajaban. Ezek a rendszerek képesek gyorsan feldolgozni nagy
mennyiségli informéaciot, csokkenteni az emberi hibak lehet§ségét és jelentésen mérsékelni az
operativ koltségeket. A digitalis ligyfélkiszolgalas teriiletén példaul az Al-alapu chatbotok képesek
automatikusan valaszolni a gyakran ismétl6dé kérdésekre, ami lehet6vé teszi az emberi
munkatarsak szamaéra, hogy a komplexebb tigyekre koncentraljanak.

A fejl6dés masodik szintjén jelennek meg a dontéstdmogatd rendszerek, amelyek mar nem csupan
automatizaljak az iizleti folyamatokat, hanem aktivan hozzajarulnak a vezet6i dontések
el6készitéséhez. Az ilyen rendszerek gyakran fejlett adat- és prediktiv elemzési technolégiakra
épiilnek, amelyek képesek a multbeli adatokbo6l mintazatokat felismerni és jovobeli trendeket
el6re jelezni. A pénziigyi szektorban példaul az Al-alapt rendszerek képesek modellezni a piaci
kockazatokat, eldre jelezni a hitelkockazatot vagy azonositani a potencialis csalasi mintazatokat.
Hasonlé médon a marketing teriiletén az algoritmusok elemezhetik a fogyasztéi viselkedést, és
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személyre szabott ajanlasokat generalhatnak, amelyek novelik a vasarléi elkotelez6dést és a
bevételeket.

A dontéstamogato rendszerek egyik legfontosabb sajatossaga, hogy a mesterséges intelligencia és
az emberi szakértelem szoros egylittmiikodésére épiilnek. Az algoritmusok gyors és komplex
adatelemzést végeznek, mig az emberi dontéshozdk felelsek a stratégiai értelmezésért és a végso
dontések meghozataldért. Ebben a modellben az Al a dontéshozatal hatékonysagat és
megalapozottsagat noveli, mikdzben az emberi kontroll tovabbra is megmarad.

A fejlédés harmadik szintjén jelennek meg a félautonom rendszerek, amelyek mar képesek
komplex iizleti folyamatok 6nallé elemzésére és optimalizalasara, valamint bizonyos dontések
automatizalt meghozatalara. Ezek a rendszerek valds idejli adatfeldolgozasra és folyamatosan
tanulé algoritmusokra épiilnek, amelyek a m{ikodés soran keletkez6 adatok alapjan folyamatosan
fejlesztik miikodésiiket. Az ipari termelés teriiletén példaul az Al-alapu rendszerek képesek
optimalizalni a gyartasi folyamatokat, elére jelezni a gépek meghibasodasat és automatikusan
mddositani a termelési paramétereket a hatékonysag novelése érdekében. A logisztikai
rendszerekben az algoritmusok optimalizdlhatjdk a szallitdsi ttvonalakat és a
készletgazdalkodast, ami jelentds koltségmegtakaritast eredményezhet.

A legfejlettebb vallalati Al-rendszerek esetében a technoldgia mar integralt médon miikodik a
vallalat digitalis infrastrukturajaban, és képes kiillonbozé tzleti folyamatok 6sszehangolt
optimalizalasara. Az ilyen rendszerek gyakran tobb adatforrasbdl szarmazé informacidkat
integralnak, és komplex modellek segitségével timogatjak a stratégiai dontéshozatalt. A generativ
mesterséges intelligencia megjelenése tovabb gyorsitotta ezt a fejlddési folyamatot, mivel az ilyen
rendszerek nemcsak adatokat elemeznek, hanem tartalmakat generalnak, kédot irnak, vagy akar
lizleti stratégidk kidolgozasaban is részt vehetnek.

A vallalati Al-alkalmazasok fejl6dési szintjei tehat jol tiikrozik a technoldgia gazdasagi
jelentéségének novekedését. Mig a korai alkalmazasok elsGsorban a koltségek csokkentésére és
az operativ hatékonysag novelésére iranyultak, a fejlettebb rendszerek mar stratégiai értéket
teremtenek a vallalatok szamara. A mesterséges intelligencia integracidja ezért egyre inkabb a
vallalati versenyképesség egyik kulcstényez6jévé valik, kiilondsen azokban az iparagakban, ahol
a gyors dontéshozatal és az adatvezérelt milikodés meghatarozé szerepet jatszik.

A jovében varhatéan tovabb erésodik az a tendencia, hogy a mesterséges intelligencia a vallalati
miikddés szerves részévé valik. Azok a vallalatok, amelyek képesek hatékonyan integralni az Al-
technolégiakat miikddésiikbe, jelent6s versenyeldnyre tehetnek szert. Ugyanakkor a technolégia
alkalmazasa uj kihivasokat is felvet, kiilondsen a dontéshozatal atlathat6saga, az adatvédelem és
az etikai felel6sség kérdésében. Emiatt a vallalati Al-rendszerek fejlédése szorosan
osszekapcsolodik a megfelel6 szabalyozasi és iranyitasi keretek kialakitasaval, amelyek
biztositjak, hogy a technolégia alkalmazasa Osszhangban legyen a tarsadalmi és gazdasagi
érdekekkel.

6. A mesterséges intelligencia alkalmazasanak kockazatai

A mesterséges intelligencia gazdasagi és tarsadalmi alkalmazasa jelentds el6nyokkel jar,
ugyanakkor szamos olyan kockazatot is hordoz, amelyek megfelel6 szabalyozasi és intézményi
valaszokat igényelnek. Az Al-alapu rendszerek egyre szélesebb kord alkalmazasa, a pénziigyi
szolgaltatasoktdl kezdve az egészségiigyon és az ipari termelésen 4t egészen a
kozszolgaltatasokig, 4j tipusu kockazatokat hoz létre, amelyek nemcsak technolégiai, hanem
gazdasagi, jogi és etikai dimenzidval is rendelkeznek. A mesterséges intelligencia altal generalt
dontések egyre nagyobb hatassal vannak az egyének életére és a gazdasagi folyamatokra, ezért

25



kiléndsen fontos megérteni azokat a potencidlis veszélyeket, amelyek az algoritmikus rendszerek
miikddésébdl fakadhatnak.

Az egyik leggyakrabban emlitett kockazat az ugynevezett algoritmikus torzitas, amely akkor
jelentkezik, amikor az Al-rendszerek a tanulasi adatokban meglévé torzulasokat vagy tarsadalmi
egyenldtlenségeket reprodukaljak. Mivel a gépi tanuldsi modellek miikodése nagymértékben a
rendelkezésre 4ll6 adatok mindségét6l fiigg, az algoritmusok gyakran tiikrozik az
adatforrasokban meglévé torzitasokat. Ez kiilondsen problematikus lehet olyan teriileteken, mint
a hitelbiralat, a munkaerd-kivalasztas vagy a bliniild6zés, ahol az algoritmikus dontések kdzvetlen
hatéssal vannak az egyének lehet&ségeire. Szamos kutatas kimutatta, hogy bizonyos algoritmikus
rendszerek példaul etnikai vagy tarsadalmi hattér alapjan torz eredményeket generalhatnak, ami
komoly etikai és jogi kérdéseket vet fel.

A mesterséges intelligencia alkalmazasaval kapcsolatos masik fontos kockazat az atlathatdosag
hianya, amelyet gyakran ,black box” problémaként emlitenek. A modern mélytanulasi rendszerek
miikodése sok esetben rendkiviil komplex, és még a fejleszték szamara is nehéz pontosan
megmagyarazni, hogy egy adott algoritmus milyen logika alapjan jutott egy adott dontésre. Ez
kiilondsen problémas lehet olyan teriileteken, ahol a dontések jelentds kovetkezményekkel
jarnak, példaul a pénziigyi szolgaltatasok, az egészségiigyi diagnosztika vagy a kozszféra
dontéshozatali rendszereiben. Az atlathatésag hidnya nemcsak a felhasznalok bizalmat
csokkentheti, hanem jogi szempontbdl is problémat jelenthet, hiszen a dontések indokolhat6saga
és ellendrizhetésége alapvetd kdvetelmény a szabalyozasi rendszer(ek)ben.

A kockazatok kozott kiemelt szerepet kap az adatvédelem és a személyes adatok kezelése is. A
mesterséges intelligencia miikodésének egyik alapfeltétele a nagy mennyiségli adat rendelkezésre
allasa, amely gyakran személyes vagy érzékeny informaciokat tartalmaz. Az ilyen adatok gytijtése
és feldolgozasa komoly adatvédelmi kérdéseket vet fel, kiilondsen az Eurépai Uni6 adatvédelmi
szabalyozasi keretrendszerében. Az algoritmikus rendszerek altal végzett profilalkotas vagy
viselkedéselemzés példaul jelent6s hatdssal lehet az egyének maganszférajara, és Uj tipusu
adatvédelmi kockazatokat teremthet.

A mesterséges intelligencia alkalmazasa emellett biztonsagi kockazatokat is hordozhat. Az Al-
rendszerek sériilékenyek lehetnek bizonyos tdmadasi formakkal szemben, amelyek soran a
tdmadok manipulalt adatok segitségével félrevezethetik az algoritmusokat. Az ilyen tAmadasok
kiilonosen veszélyesek lehetnek olyan rendszerek esetében, amelyek kritikus infrastruktarak
miikddésében jatszanak szerepet, példaul autoném jarmivek, energetikai rendszerek vagy
egészségiigyi technologiak esetében.

A gazdasagi szempontbol relevans kockazatok kozé tartozik a munkaerdpiaci atalakulas is. Az
automatizacié és az Al-alapui rendszerek alkalmazasa szamos iparagban csokkentheti az
alacsonyabb képzettséget igényl6 munkakorok iranti keresletet, mikézben néveli a magas szinti
digitalis kompetencidkkal rendelkez szakemberek irdnti igényt. Ez strukturdlis valtozasokat
eredményezhet a munkaerdpiacon, amelyek hosszi tavon hatdssal lehetnek a tarsadalmi
egyenlGtlenségekre és a gazdasagi stabilitasra.

Tovabbi jelent6s kockazatot jelent a piaci koncentracié er6sodése a digitalis gazdasagban. Azok a
véllalatok, amelyek nagy mennyiségli adat felett rendelkeznek és fejlett Al-rendszereket képesek
fejleszteni, jelent6s versenyel6nyre tehetnek szert a piacon. Ez kiilondsen a digitalis
platformgazdasagban figyelhet6 meg, ahol néhany globalis technolégiai vallalat dominans
szerepet tolt be. Az adatokhoz és a technolégiai infrastruktirahoz valé hozzaférés egyenl6tlen
eloszlasa ezért 4j versenypolitikai és szabalyozasi kérdéseket vet fel.

A mesterséges intelligencia kockazatainak kezelése ezért nem csupan technolégiai, hanem
szabalyozasi és intézményi kihivast is jelent. A jov0 egyik legfontosabb kérdése ezért az lesz, hogy
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miként lehet egyensulyt teremteni az innovacio 6sztonzése és a tarsadalmi kockazatok hatékony
kezelése kozott.

7. Nemzetkozi Al-tanulmanyok és kutatasi eredmények: gazdasagi hatasok,
szabalyozasi trendek és az ember-Al egylittm(ikodés

A mesterséges intelligencia fejl6édésének globalis hatasait az elmult években szamos nemzetkdzi
kutatointézet és szakpolitikai szervezet vizsgalta. Ezek koziil kiemelked6 jelent6ségli a Stanford
University altal publikalt Al Index Report, az OECD mesterséges intelligencidra vonatkozo
alapelvei, valamint a Massachusetts Institute of Technology (MIT) kutatasai az ember és a
mesterséges intelligencia egylittmiikodésérdl. Ezek a tanulmanyok nemcsak a technolégiai
fejlédés aktudlis allapotat mutatjak be, hanem a mesterséges intelligencia gazdasagi, tarsadalmi
és szabalyozasi hatdsainak atfogd értelmezését is megfogalmazzak. A nemzetkdzi kutatasok
egyértelmlien rdmutatnak arra, hogy a mesterséges intelligencia nem pusztan technoldgiai
innovacio, hanem a gazdasagi struktirak és a dontéshozatali rendszerek atalakuldsanak egyik
meghatarozo tényezdje.

A Stanford University altal publikalt Al Index Report a mesterséges intelligencia fejl6désének
egyik legatfogébb globalis elemzése. A jelentés évente gyiijti 6ssze és elemzi az Al-hoz kapcsolddo
legfontosabb gazdasagi, technolodgiai és tarsadalmi trendeket. A kutatas kiilon figyelmet fordit a
mesterséges intelligencia gazdasagi hatasaira, az iparagi alkalmazasok fejlédésére, valamint az Al-
innovaciéhoz kapcsolddo befektetések alakulasara. A jelentés szerint a mesterséges intelligencia
alkalmazasa az elmult években rendkiviil gyors névekedést mutatott mind a vallalati szektorban,
mind a kutatas-fejlesztési tevékenységek teriiletén. A globalis Al-befektetések volumene
folyamatosan novekszik, és egyre tobb vallalat integral mesterséges intelligencia alapu
megoldasokat miikodésébe.

A Stanford Al Index egyik fontos megallapitasa, hogy a mesterséges intelligencia gazdasagi hatasa
egyre inkdbb a termelékenység novekedésében és az Uj lizleti modellek kialakuldsaban jelenik
meg. A vallalatok a technolégiat els6sorban az adatelemzés, az automatizacid, valamint a
dontéstamogatas teriiletén alkalmazzak.

A generativ mesterséges intelligencia megjelenése tovabb gyorsitotta ezt a folyamatot, mivel az
ilyen rendszerek nemcsak adatokat elemeznek, hanem tartalmakat generalnak, programkodot
irnak vagy akar tzleti folyamatok optimalizalasaban is részt vehetnek. A jelentés ugyanakkor arra
is ramutat, hogy a mesterséges intelligencia fejlédése 1j kockazatokat is general, példaul az
algoritmikus torzitas, az adatvédelem vagy a technoldgiai koncentracié kérdésében (megerdésitve
a korabban leirtakat).

A nemzetkozi szabalyozasi gondolkodas egyik meghatarozé dokumentuma az OECD Principles on
Artificial Intelligence, amelyet 2019-ben fogadtak el, és amely a vilag els6 atfogdé nemzetkozi Al-
iranyelvei kozé tartozik. Az OECD-elvek célja olyan normativ keretrendszer kialakitasa volt, amely
elésegiti a mesterséges intelligencia felel6s és emberkézponta fejlesztését. Az OECD
megkozelitésének kozéppontjdban az ugynevezett human-centered Al koncepci6é all, amely
szerint a mesterséges intelligencia fejlesztésének és alkalmazasanak az emberi j6lét és a
tarsadalmi értékteremtés szolgalataban kell allnia.

Az OECD dokumentuma tobb alapelvet hatiroz meg a mesterséges intelligencia felelGs
alkalmazasara vonatkozoban. Ezek kozé tartozik az atlathatésag biztositasa, az algoritmikus
dontések elszamoltathatdsaga, valamint a technolégia biztonsagos és megbizhaté miikddése. Az
OECD hangsulyozza tovabba, hogy a mesterséges intelligencia fejlesztésének tamogatnia kell a
gazdasagi novekedést és az innovaciot, mikdzben minimalizalja a tarsadalmi kockazatokat. Ezek
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az elvek jelent6s hatdst gyakoroltak az Eurdpai Unid mesterséges intelligencia szabalyozasi
megkozelitésére, kiillondsen az Al Act rendelet kialakitasakor.

A mesterséges intelligencia gazdasagi alkalmazasanak egyik legfontosabb kérdése az ember és az
algoritmikus rendszerek egylittmiikodése a dontéshozatalban. Ezzel a kérdéssel foglalkoznak az
MIT Sloan School of Management kutatésai is, amelyek az tigynevezett human-AI collaboration
modell miikodését vizsgaljak. A kutatdsok ramutatnak arra, hogy a mesterséges intelligencia
alkalmazasa nem feltétleniil az emberi dontéshozatal kivaltasat jelenti, hanem sokkal inkabb egy
olyan hibrid dontéshozatali rendszer kialakuldsat, amelyben az emberi és az algoritmikus
intelligencia egymast kiegészitve miikodik.

Az MIT kutatésai szerint a mesterséges intelligencia integracioja a vallalati dontéshozatalba akkor
aleghatékonyabb, ha a szervezetek képesek 6sszehangolni az algoritmikus elemzési képességeket
az emberi szakértelemmel és tapasztalattal. Az algoritmusok kiemelkedd teljesitményt nyujtanak
a nagy mennyiségli adat feldolgozasaban és a mintizatok felismerésében, mig az emberi
dontéshozok erdssége a kontextus értelmezése, a kreativ problémamegoldas és az etikai
megfontolasok figyelembevétele. A kutatdsok azt mutatjdk, hogy a human-Al egyiittmiikodés
kiilondsen hatékony lehet olyan komplex dontési helyzetekben, ahol a gyors adatfeldolgozas és a
stratégiai értelmezés egyarant sziikséges.

A nemzetkozi kutatasok eredményei tehat megerdsitik azt a megallapitast, hogy a mesterséges
intelligencia fejlédése alapvetéen Aatalakitja a gazdasagi rendszereket és a dontéshozatal
mechanizmusait. A Stanford Al Index a technolégiai fejlédés gazdasagi hatdsait és innovacids
trendjeit mutatja be, az OECD elvei normativ keretet biztositanak a felel6s Al-fejlesztéshez, mig az
MIT kutatadsai az ember és a mesterséges intelligencia egytittmiikodésének gyakorlati miikodését
vizsgaljak. Ezek a kutatasok egyiittesen azt a képet rajzoljak ki, hogy a mesterséges intelligencia
jov6je nem a teljes automatizaci6 iranyaba mutat, hanem egy olyan 4j gazdasagi és dontéshozatali
modell felé, amelyben az ember és a gép kozos intelligenciaja valik meghatarozova.

Ez a megkozelités Osszhangban 4ll a mesterséges intelligencia szabdlyozdsanak eurépai
tarsadalmi értékek és a gazdasagi fenntarthatdsag védelmére. A nemzetkozi kutatasok és
szakpolitikai dokumentumok ezért fontos szerepet jatszanak abban, hogy a mesterséges
intelligencia fejlédése olyan irdnyba haladjon, amely hosszti tavon is el6segiti a gazdasagi fejldést
és a tarsadalmi jolétet.

8. A mesterséges intelligencia szabalyozasanak normativ alapjai: a megbizhato
Al koncepcidja

A mesterséges intelligencia eurdpai szabalyozasi megkozelitésének kialakulasa szorosan
kapcsolddik az Eurépai Bizottsag altal létrehozott High-Level Expert Group on Artificial
Intelligence (Al HLEG) munkajahoz. A szakért6i csoport 2019-ben publikalta az , Ethics Guidelines
for Trustworthy AI” cimli munkadokumentumot, amely a mesterséges intelligencia felelds
fejlesztésének és alkalmazasanak normativ alapjait hatarozza meg. A dokumentum alapfelvetése,
hogy a mesterséges intelligencia rendszereknek harom alapvet6 kovetelménynek Kkell
megfelelniiik: jogszer(inek, etikusnak és technikailag megbizhaténak kell lenniiik. A megbizhat6
mesterséges intelligencia tehat nem pusztan technoldgiai kérdés, hanem egy olyan komplex
szabalyozasi és etikai keretrendszer, amely a technoldgiai innovacié és a tarsadalmi értékek
kozotti egyensulyt kivanja biztositani.

A szakért6i csoport altal kidolgozott irdnymutatds hét kulcsfontossagu alapelvet hataroz meg,

amelyek a megbizhat6 mesterséges intelligencia miikodésének alapjat képezik. Ezek az elvek a
kovetkezbk: az emberi feliigyelet és kontroll biztositasa, a technikai biztonsag és megbizhat6sag,
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az adatvédelem és az adatkezelés mindsége, az atlathatésdg, a méltdnyossag és
diszkrimindciémentesség, a tarsadalmi és kornyezeti jolét elémozditisa, valamint az
elszamoltathatésag. Az iranymutatdas célja az volt, hogy egy olyan etikai keretrendszert hozzon
létre, amely a mesterséges intelligencia fejlesztésének minden szakaszaban, a tervezéstdl a
fejlesztésen at egészen a miikodtetésig, iranyt mutat a technoldgiai szerepl6k szamara.

Az els6 alapelv az emberi feliigyelet és kontroll biztositasdnak kovetelménye, amely szerint az Al-
rendszereknek olyan médon kell m{ikodnitik, hogy az ember képes legyen ellendrizni és sziikség
esetén korrigalni a rendszer miikédését. Ez az elv szorosan kapcsolddik az dgynevezett ,human-
in-the-loop” vagy ,human oversight” megkdzelitéshez, amelynek célja annak biztositasa, hogy a
mesterséges intelligencia ne miikddjon teljesen autondm mddon olyan teriileteken, ahol a
dontések jelentds hatassal lehetnek az egyének jogaira vagy életlehetéségeire.

A masodik alapelv a technikai robusztussag és biztonsag kovetelménye, amely azt hangstlyozza,
hogy az Al-rendszereknek stabilan, megbizhatéan és kiszamithat6 mdédon kell miikodnitik. A
technikai robusztussag kiilonosen fontos a kritikus infrastruktiurak, példaul az energetikai
rendszerek, a kozlekedés vagy az egészségligyi rendszerek esetében, ahol a technolégiai hibak
sulyos kovetkezményekkel jarhatnak.

A harmadik alapelv az adatvédelem és az adatkezelés minGsége, amely a mesterséges intelligencia
miikodésének egyik legfontosabb feltételéhez kapcsolédik: az adatokhoz. Az Al-rendszerek
miikodésének alapja a nagy mennyiségii adat feldolgozasa, ezért kulcsfontossagu, hogy az adatok
gyljtése és kezelése megfeleljen a vonatkozé adatvédelmi szabalyoknak, kiilondsen az Eurdpai
Parlament és a Tanacs (EU) 2016/679 rendeletének (GDPR).

A negyedik alapelv az atlathatésag, amely azt koveteli meg, hogy a mesterséges intelligencia
rendszerek miikodése, természetesen amennyire lehetséges, érthetd és ellendrizhetd legyen. Az
algoritmikus dontéshozatal esetében kiilondsen fontos, hogy a felhasznalok tisztaban legyenek
azzal, mikor keriil sor Al-alapi doéntéshozatalra, valamint, hogy a rendszerek miikddése
auditalhato legyen.

Az 6todik alapelv a méltanyossag és diszkrimindciomentesség, amely az algoritmikus torzitasok
kockazatanak csokkentésére iranyul. A mesterséges intelligencia rendszerek fejlesztése soran
biztositani Kkell, hogy az algoritmusok ne reprodukaljdk vagy er6sitsék a tarsadalmi
egyenl6tlenségeket.

A hatodik alapelv a tarsadalmi és kornyezeti jolét elé6mozditasa, amely hangsulyozza, hogy a
mesterséges intelligencia alkalmazasanak nem csupan gazdasagi, hanem tarsadalmi értéket is kell
teremtenie. Ez az elv kilondsen fontos a fenntarthat6 fejlédés és a digitalis tarsadalom hosszu
tava miikodése szempontjabol.

A hetedik alapelv az elszamoltathatdsag, amely biztositja, hogy az Al-rendszerek miikodése
mogott mindig legyenek egyértelmiien meghatarozhaté felelés szereplék. Az algoritmikus
dontések kovetkezményeiért a technologiat fejleszté vagy alkalmazd szervezetek viselik a

legyenek.

s

Ezek az alapelvek kés6bb meghatarozé szerepet jatszottak az Eurdpai Unié mesterséges
intelligencia szabalyozasi keretrendszerének kialakitdsaban, kiilonosen az Al Act elfogadasakor.
Az Al Act - amely az elsé atfogd mesterséges intelligencia szabalyozas a vildgon - egy
kockazatalapu szabalyozasi modellt alkalmaz, amely kozvetleniil tiikrozi a megbizhaté
mesterséges intelligencia elveit.
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Az emberi feliigyelet elve példaul az Al Act-ben konkrét kotelezettségként jelenik meg a magas
kockazati Al-rendszerek esetében. A rendelet el6irja, hogy az ilyen rendszerek miikodése soran
biztositani kell az emberi feliigyeletet és beavatkozasi lehetdséget. A technikai robusztussag és
biztonsag kovetelménye szintén explicit médon megjelenik a szabalyozasban, amely el6irja a
magas kockazati rendszerek szadmara a megfelel6 kockazatkezelési mechanizmusokat, a
rendszeres tesztelést és a miikodés folyamatos monitorozasat.

Az atlathatosag elve az Al Act-ben tobb formaban is érvényesiil. A rendelet példaul el6irja, hogy
bizonyos Al-rendszerek esetében a felhasznalokat tadjékoztatni kell arrél, hogy mesterséges
intelligenciaval 1épnek kapcsolatba. Emellett a magas kockazatu rendszerek esetében részletes
dokumentacids és nyilvantartasi kotelezettségek is érvényesiilnek.

A méltanyossag és a diszkriminaciémentesség elve az Al Act-ben els6sorban az adatmindségre és
az algoritmikus modellek tesztelésére vonatkoz6 kévetelményekben jelenik meg. A szabdalyozas
megkoveteli, hogy a magas kockazati Al-rendszerek tanulasi adatai megfelel6 mindségiliek és
reprezentativak legyenek annak érdekében, hogy minimalizaljak az algoritmikus torzitas
kockazatat.

Az elszamoltathat6sag elve szintén kulcsfontossagu szerepet kap a rendeletben, amely vildgosan
meghatarozza az Al-rendszerek fejlesztéinek, szolgaltatoinak és felhasznaloinak felel6sségi korét.
Az Al Act bevezeti példaul a megfelel6ségi értékelési mechanizmusokat és a szabalyozasi
feliigyelet intézményét is.

A megbizhatd mesterséges intelligencia elvei tehat nemcsak normativ irdnymutatasként
szolgadlnak, hanem Kkonkrét jogi kovetelmények formajaban is megjelennek az Al Act
rendelkezéseiben. Ez a megkozelités jol tiikrozi az eurdpai technolégiai politika alapvetd céljat: a
mesterséges intelligencia innovaciéjanak 6sztonzését ugy, hogy koézben megdrzi az alapvetd
jogokat, az emberi méltosagot és a demokratikus értékeket.

9. Az Eurdpai Unio és Magyarorszag mesterséges intelligencia szabalyozasa, és a
kockazatalapu modell gyakorlati érvényesiilése

A mesterséges intelligencia megoldasok egyre szélesebb kor(i alkalmazasa, a gazdasagi
dontéshozataltdl kezdve a kozszolgaltatdsokon at egészen a mindennapi digitalis platformokig,
szlikségessé tette olyan jogi és intézményi keretek kialakitasat, amelyek egyszerre képesek
tdmogatni a technoldgiai innovaciot és kezelni az Al-rendszerek altal generalt tarsadalmi,
gazdasagi és etikai kockazatokat. Az Eurdpai Unio erre a kihivasra valaszul atfogé szabalyozasi
megkozelitést dolgozott ki a mesterséges intelligencia teriiletén, amelynek kozponti eleme az
Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2024 /1689 rendelete, az igynevezett Al Act. A rendelet célja,
hogy egységes jogi keretet biztositson a mesterséges intelligencia fejlesztésére és alkalmazasara
az Eurépai Unio bels6 piacan, mikézben garantalja az alapvet6 jogok, az emberi méltosag és az
europai értékek védelmét.

Az Al Act egyik legfontosabb sajatossaga az ugynevezett kockazatalapu szabalyozasi modell,
amely abbdl a felismerésbdl indul ki, hogy a kiillonb6z6 mesterséges intelligencia alkalmazasok
eltéré mértékid kockazatot jelentenek a tarsadalom, az egyének alapvetd jogai és a gazdasagi
rendszerek miikodése szempontjabdl. Ennek megfelel6en a szabalyozds nem egységes mddon
kezeli az Osszes Al-rendszert, hanem azok potencialis hatidsa és kockazati szintje alapjan
differencialt kdvetelményeket hataroz meg. A rendelet négy f6 kockazati kategdriat kiilonboztet
meg: minimdlis kockazatu 4altaldnos MI alkalmazésok, korlatozott kockdzatii bizonyos MI
alkalmazasok, nagy kockazatu és tiltott MI rendszereket.
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A minimalis kockazatl rendszerek kozé tartoznak azok az Al-alkalmazasok, amelyek hasznalata
nem jelent jelentds veszélyt az egyének jogaira vagy a tdrsadalmi rendszerek miikodésére. Ilyen
rendszerek példaul az online platformok ajanlérendszerei, a spam-szlir6k vagy a digitalis
marketingben alkalmazott algoritmusok. Ezek esetében a szabalyozas alapvetfen nem ir el6 kiilon
kotelezettségeket, mivel az alkalmazasuk alacsony kockazattal jar, és a szabalyozasi megkozelités
els6sorban az innovacié szabadsaganak mego6rzésére torekszik.

A Kkorlatozott kockazatii rendszerek esetében mar megjelennek bizonyos atlathatésagi
kovetelmények. Ezek jellemzéen olyan Al-alkalmazasok, amelyek kézvetlen kapcsolatba lépnek a
felhasznaldkkal, ezért fontos, hogy a felhasznaldk tisztdban legyenek azzal, ha mesterséges
intelligencidval kommunikalnak. Ebbe a kategéridba tartoznak példaul a chatbotok vagy a
generativ mesterséges intelligencia rendszerei. A szabdlyozas el6irja példaul, hogy a
felhasznalékat megfelel6en tajékoztatni kell arrdl, ha egy szolgaltatas Al-alapt rendszert hasznal,
illetve bizonyos esetekben biztositani kell a generalt tartalmak egyértelmii megjel6lését is.

Az Al Act szabalyozasi rendszerének egyik legfontosabb eleme a magas kockazatd Al-
rendszerekre vonatkozé kovetelményrendszer. Ezek olyan alkalmazasok, amelyek jelents
hatassal lehetnek az egyének jogaira, a gazdasagi lehet6ségekre vagy akar az emberi biztonsagra.
Ide tartoznak példaul az egészségligyi diagnosztikai rendszerek, a hitelbiralati algoritmusok, a
kritikus infrastruktirak miikodését tamogaté rendszerek vagy az autoném jarmiivek iranyitasara
szolgalé technolégidk. Az ilyen rendszerek esetében a szabdlyozas részletes kovetelményeket
hataroz meg, amelyek kiterjednek tobbek kozott a kockazatkezelési mechanizmusokra, az
adatmindség biztositasara, a technikai dokumentacidra, az algoritmusok atlathatésagara és az
emberi feliigyelet biztositasara. A fejleszt6knek és ilizemeltet6knek emellett biztositaniuk kell,
hogy a rendszerek miikodése dokumentalt, auditalhaté és megfeleléen tesztelt legyen, valamint,
hogy az algoritmusok miikodése ne eredményezzen diszkriminativ vagy torz dontéseket.

A kockazatalapi modell negyedik kategéridjaba tartoznak az ugynevezett tiltott rendszerek,
amelyek alkalmazasat az Eurdpai Unio teljes mértékben tiltja (Al Act II. Fejezete). Ezek olyan Al-
technoldgidk, amelyek stlyosan sérthetik az alapvet6 jogokat vagy jelentds tarsadalmi kockazatot
hordoznak. Ide tartoznak példaul a tarsadalmi pontozasi rendszerek, amelyek az egyének
viselkedése alapjan értékelik a tarsadalmi megbizhatdsagot, valamint bizonyos manipulativ
algoritmusok, amelyek az emberi dontéshozatalt pszicholégiai vagy viselkedési befolyasolassal
torzithatjak. A szabalyozas emellett szigortian korlatozza bizonyos biometrikus megfigyelési
rendszerek alkalmazasat is, kiilondsen azokat, amelyek tomeges vagy valds idejli megfigyelésre
alkalmasak.

Az Al Act nem 6nall6 szabalyozasi keretként miikodik, hanem az Eur6pai Unio szélesebb digitalis
szabalyozasi okoszisztémajaba illeszkedik. Ide tartozik tobbek kozott az altalanos adatvédelmi
rendelet (GDPR), amely a személyes adatok kezelésének szabalyait hatarozza meg, valamint a
Digital Services Act (DSA) és a Digital Markets Act (DMA), amelyek a digitalis platformok
miikodését és a digitdlis piacok versenyfeltételeit szabalyozzak. Ezek a jogszabalyok egyiitt
alkotjak az Eurdpai Uni6 digitalis gazdasaganak atfogoé szabalyozasi keretrendszerét.

Magyarorszag mesterséges intelligenciara vonatkozdé szabalyozasi és  szakpolitikai
keretrendszere szorosan illeszkedik az Eurdpai Unié digitdlis politikdjdhoz. Az orszdg mar
viszonylag koran felismerte a mesterséges intelligencia gazdasagi és tarsadalmi jelent6ségét,
amelynek eredményeként 2020-ban elfogadasra keriilt a Magyarorszag Mesterséges Intelligencia
Stratégidja (2025. szeptemberében megujitva). A stratégia a 2020-2030 kozotti idészakra
hatdrozza meg az orszag Al-fejlesztési iranyait, és célja a mesterséges intelligencia
alkalmazasanak 6sztonzése a gazdasag kiillonb6zé szektoraiban, valamint a kutatas-fejlesztési és
innovacios kapacitasok erdsitése.
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A stratégia megvaldsitdsanak koordinalasara létrejott a Mesterséges Intelligencia Koalicio, amely
olyan egyiittm{ikodési platformot biztosit az dllami intézmények, az egyetemek, a kutatdintézetek
és a vallalati szektor szerepléi szamadara, amelynek célja a mesterséges intelligencia hazai
o0koszisztémajanak fejlesztése. A koalicié munkajaban tobb szaz szervezet vesz részt, és szamos
szakpolitikai kezdeményezést inditott a mesterséges intelligencia fejlesztésének tdmogatasara.
Megjegyzendd, hogy a 2025-ben megujitott stratégia és az EU Al Act rendelete alapjan 2025.
december 15-én megalakult a rendelet és a hazai MI stratégia végrehajtasara, és a hazai
0koszisztéma szakpolitikai irdnyitdsara a Magyar Mesterséges Intelligencia Tanacs (MMIT).

A magyar szabdlyozasi kornyezet3 jelenleg elsésorban az eurdpai uniés jogszabalyokra épiil,
kilondsen az Al Act és a GDPR rendelkezéseire. Az Al Act rendelet kdzvetleniil alkalmazandé
jogszabalyként Magyarorszagon is hatalyba lépett (2025. december 2-an), ami azt jelenti, hogy a
mesterséges intelligencia fejlesztésével és alkalmazasaval foglalkozé magyar vallalatoknak és
intézményeknek is meg kell felelniik az eurdpai szabalyozasban meghatarozott
kovetelményeknek. Emellett a magyar hatdsdgok feladata lesz a rendelet végrehajtasanak
feliigyelete és a megfelel6ség ellendrzése.

10. Az Egyesiilt Allamok és Kina Al-szabalyozasanak eltéré megkozelitései

A mesterséges intelligencia szabalyozasa globalis szinten eltér6 modellek mentén alakul, amelyek
mogott kiilonb6z6 gazdasagi, politikai és technolégiai stratégiak huzédnak meg. Az Eurépai Unié
szabalyozasi megkdzelitése elsésorban az alapjogok védelmére és a megbizhat6 mesterséges
intelligencia elveire épiil, mig a vilag két masik meghatarozé technolégiai hatalma, az Egyesiilt
Allamok és Kina eltéré hangstilyokat alkalmaz a mesterséges intelligencia szabélyozasaban. A két
orszag szabalyozasi modellje jelent6sen kiilonbozik egymastdl mind az allami szerepvallalas
mértéke, mind a technologiai fejlesztés 6sztonzésének modja, mind pedig a tarsadalmi kontroll és
az adatkezelés szabalyozasa tekintetében.

Az Egyesiilt Allamok mesterséges intelligencidra vonatkozé szabalyozasi megkozelitése
alapvetGen piacvezérelt és innovaciokozpontd. Az amerikai technolégiai politika hagyomanyosan
a vallalati innovacié 6sztonzésére és a technologiai versenyképesség fenntartasara épiil. Ennek
megfelelden az Egyesiilt Allamokban a mesterséges intelligencia szabalyozasa hosszu ideig
els6sorban szektoralis és decentralizalt modon valésult meg. Az egyes iparagak - példaul a
pénziigyi szektor, az egészségiigy vagy az autoném jarmiivek - sajat szabalyozasi kereteik alapjan
alkalmazzak az Al-technoldgidkat, mikdzben a szovetségi kormany inkdbb irdnymutatasokat és
stratégiai programokat dolgoz ki.

Az amerikai szabalyozasi gondolkodas egyik fontos mérfoldkove a National Al Initiative Act
elfogadasa volt 2020-ban, amely az Egyesiilt Allamok mesterséges intelligencia kutatdsanak és

sz

pand

bévitése, az akadémiai és ipari egyiittm(ikodés tdmogatdsa, valamint az Egyesiilt Allamok
technolégiai vezet6 szerepének meg6rzése a globalis Al-versenyben. Az amerikai
megkozelitésben a szabalyozas f6 célja az innovacid 6sztonzése és a technoldgiai versenyeldny
fenntartdsa, mikdzben a részletes jogi keretek gyakran az ipardgi Onszabalyozdsra vagy a
technoldgiai vallalatok felel6sségére épiilnek.

Az Egyesiilt Allamokban az utébbi években ugyanakkor egyre nagyobb figyelem iranyul az Al-
rendszerek etikai és tarsadalmi hatédsaira. Ennek eredményeként a Biden-adminisztracié 2023-
ban kiadta az ugynevezett Al Bill of Rights irdnymutatasat, amely olyan alapelveket hataroz meg,
mint az algoritmikus diszkriminacié elleni védelem, az adatvédelem, valamint az automatizalt

3 az Eurépai Uni6 mesterséges intelligenciarol sz6l6 rendeletének magyarorszagi végrehajtasarol
sz016 2025. évi LXXV. torvény
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rendszerek atlathatdsaga. Ezek az irdnymutatdsok azonban elsGsorban ajanlas jellegliek, és nem
alkotnak olyan atfogd, kotelez6 erejli szabalyozasi keretet, mint az Eurépai Unid Al Act rendelete.

Kina mesterséges intelligencidra vonatkoz6 szabalyozasi modellje ezzel szemben erdsen
allamkozpontd és stratégiai jellegli. A kinai kormany a mesterséges intelligenciat a gazdasagi
fejlédés és a geopolitikai verseny egyik kulcstechnolégidjaként kezeli. Ennek megfelelden a kinai
allam jelent6s er6forrasokat fordit az Al-kutatds és fejlesztés tamogatdsara, mikdzben szoros
szabalyozasi kontrollt gyakorol a technolégia alkalmazasa felett.

A kinai mesterséges intelligencia stratégia egyik alapdokumentuma a New Generation Artificial
Intelligence Development Plan, amelyet 2017-ben fogadtak el. A stratégia célja, hogy Kina 2030-
ra a mesterséges intelligencia globalis vezet6 hatalmava valjon. Ennek érdekében az allam jelent&s
beruhazasokat hajt végre az Al-kutatas, az oktatas és a technoldgiai infrastruktira fejlesztése
teriiletén.

A kinai szabalyozasi megkdzelités sajatossdga, hogy az allam aktivan szabdlyozza az Al-
rendszerek miikodését, kiillondsen az online platformok és a generativ mesterséges intelligencia
alkalmazasai esetében. Az elmult években Kina tobb olyan szabalyozast vezetett be, amely a
deepfake technoldgidk és a generativ Al-rendszerek miikodésére vonatkozik. Ezek a
szabalyozasok részletes kovetelményeket irnak el6 az algoritmusok atlathatésagara, a
tartalommoderacidra és az adatkezelésre vonatkozoéan.

A kinai modell ugyanakkor jelent6sen eltér az eurdpai szabalyozasi filozofiatol, mivel a
szabdlyozas egyik fontos célja a tarsadalmi stabilitas és az informacios kontroll biztositasa. Az Al-
technolégiak alkalmazasa ezért Kindban gyakran Osszekapcsolédik az allami feliigyeleti
rendszerekkel és a digitalis kormanyzas eszkozeivel.

A harom szabalyozasi modell j6l mutatja, hogy a mesterséges intelligencia globalis szabalyozasa
eltérd értékekre és prioritasokra épiil. Az Eur6pai Unio a jogok és a tarsadalmi bizalom védelmét,
az Egyesiilt Allamok az innovacié és a piaci verseny észtonzését, mig Kina az 4llami stratégiai
irdnyitast és a technoldgiai szuverenitast helyezi a kozéppontba.

A mesterséges intelligencia szabalyozasanak jovéje szempontjabol ezért kulcsfontossagu kérdés,
hogy ezek a kiillonb6z6 modellek milyen mértékben kézelednek egymashoz, illetve hogyan alakul
ki egy globalis szabalyozasi kornyezet a mesterséges intelligencia fejlesztésére és alkalmazasara.
A technolégia globalis jellege miatt a nemzetkozi egylittmiikodés egyre fontosabba valik annak
érdekében, hogy a mesterséges intelligencia fejlédése globalisan szinten is biztonsagos és
fenntarthaté médon torténjen.

11. Az ember szerepe a mesterséges intelligencia korszakaban

A mesterséges intelligencia gyors fejlédése alapvetéen 1j kérdéseket vet fel az ember szerepérdél
a gazdasagi és tarsadalmi rendszerekben. A digitalis technol6gidk korabbi hulldmai elsésorban az
emberi fizikai munkat tamogattdk vagy valtottak ki, azonban a mesterséges intelligencia
megjelenése mar az emberi kognitiv tevékenységek bizonyos aspektusait is érinti. Az algoritmikus
rendszerek képesek komplex adatmintazatok felismerésére, prediktiv elemzések készitésére és
egyre inkabb részt vesznek a dontéshozatali folyamatokban. Ez a fejldés sziikségessé teszi annak
ujragondolasat, hogy milyen szerepet tolt be az ember egy olyan gazdasagi kérnyezetben, ahol a
dontések jelentds részét algoritmikus rendszerek tamogatjak.

A mesterséges intelligencia korszakaban az ember szerepe nem szlinik meg, hanem atalakul. A
modern gazdasagban egyre inkabb egy hibrid dontéshozatali modell alakul ki, amelyben az
emberi és a mesterséges intelligencia egyiittmiikodése valik meghatarozéva. Az algoritmusok
hatékonyan képesek nagy mennyiségli adat feldolgozdsdra és statisztikai mintazatok
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felismerésére, ugyanakkor az ember tovabbra is kulcsszerepet jatszik a kontextus
értelmezésében, a stratégiai gondolkodasban és az értékalapi dontések meghozatalaban. Az
emberi dontéshozdék képesek olyan komplex tarsadalmi, gazdasagi és etikai szempontokat
figyelembe venni, amelyek gyakran tdlmutatnak az algoritmikus modellek altal feldolgozott
adatokon.

Az ember szerepének egyik legfontosabb dimenzidja a stratégiai irdnyitas és felel6sségvallalas. A
mesterséges intelligencia rendszerek miikddése mindig emberi tervezés és fejlesztés eredménye,
ezért a technolégia alkalmazdsanak kovetkezményeiért végsé soron az emberek (fejlesztdk,
vallalatok és intézmények) viselik a felelsséget. Ez kiilondsen fontos olyan tertleteken, ahol az
algoritmikus dontések jelent6s hatadssal lehetnek az egyének életére, példaul a pénziigyi
szolgaltatasok, az egészségligy vagy a kozszolgaltatdsok tertiletén. Az emberi feliigyelet
biztositasa ezért a mesterséges intelligencia szabalyozasanak egyik alapvet6 kévetelménye, amely
az Eurépai Unié Al Act rendeletében is megjelenik.

Az ember szerepe a mesterséges intelligencia korszakiban szorosan kapcsolddik az etikai
dontéshozatal kérdéséhez is. Az algoritmusok miikodése statisztikai modelleken és adatokon
alapul, ezért gyakran nem képesek figyelembe venni azokat az erkolcsi vagy tarsadalmi
szempontokat, amelyek bizonyos dontések esetében meghatarozo jelentdségiiek lehetnek. Az
etikai dilemmak, példaul az autoném rendszerek dontései, az algoritmikus diszkriminacié vagy a
technoldgia tarsadalmi hatasai, olyan kérdéseket vetnek fel, amelyek kezelése tovabbra is emberi
felel6sség marad. Az emberi dontéshozok feladata ezért nemcsak a technoldgia alkalmazasa,
hanem annak biztositasa is, hogy a mesterséges intelligencia miikodése 6sszhangban legyen a
tarsadalmi értékekkel és az alapvetd jogokkal.

A mesterséges intelligencia korszakaban az ember szerepe a kreativitas és az innovacié teriiletén
is kiemelt jelent6ségli marad. Az algoritmusok képesek hatékonyan feldolgozni az adatokat és
optimalizalni a folyamatokat, azonban az 0j 6tletek generalasa, a komplex problémak kreativ
megoldasa és az 10j stratégiai iranyok meghatarozdsa tovabbra is elsésorban az emberi
gondolkodashoz kapcsolédik. A mesterséges intelligencia ezért sok esetben nem helyettesiti,
hanem kiegésziti az emberi kreativitast, példaul az innovaciés folyamatok tamogatasaval vagy az
informacidk rendszerezésével.

A munkaerdpiac szempontjab6l a mesterséges intelligencia fejlédése jelentds strukturalis
valtozasokat hoz. Az automatizacié bizonyos rutinszerii feladatok irant csokkentheti a keresletet,
ugyanakkor 4j szakmak és kompetencidk iranti igényt is teremt. A digitalis gazdasagban egyre
fontosabba valik az ugynevezett Al-miiveltség, vagyis az a képesség, hogy az egyének képesek
legyenek megérteni és hatékonyan alkalmazni a mesterséges intelligencia rendszereket. Az
oktatas és a képzési rendszerek ezért kulcsszerepet jatszanak abban, hogy a tarsadalom
alkalmazkodni tudjon a technolégiai valtozasokhoz.

Az ember szerepének atalakuldsa a vezet6i dontéshozatal teriiletén is megfigyelhetd. A vallalati
vezetOk egyre gyakrabban tdmaszkodnak mesterséges intelligencia alapi dontéstamogatd
rendszerekre, amelyek képesek komplex gazdasagi és piaci adatok elemzésére. A vezetdi szerep
azonban ebben a kérnyezetben nem csékken, hanem inkabb atalakul. A vezet6k feladata egyre
inkdbb az algoritmikus elemzések értelmezése, a stratégiai dontések meghozatala és az Al-
rendszerek felelds alkalmazasanak biztositasa.

A mesterséges intelligencia korszakaban tehat az ember szerepe atalakul és 1j dimenziékat nyer.
A technoldgia fejlédése egy olyan gazdasagi és tarsadalmi kornyezetet hoz létre, amelyben az
emberi és a mesterséges intelligencia egyiittmiikodése valik meghatarozova. Az ember tovabbra
is kulcsszerepet jatszik a stratégiai dontéshozatalban, az etikai iranymutatasban és a technolégia
tarsadalmi hatasainak kezelésében. Ebben az értelemben a mesterséges intelligencia nem az
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ember helyettesitését, hanem az emberi képességek kiterjesztését jelenti, amely 4j lehetdségeket
teremt a gazdasagi fejl6dés és az innovaci6 szamara.

12.Kovetkeztetések

A mesterséges intelligencia fejlédése a 21. szazad egyik legmeghatarozobb technoldgiai és
gazdasagi atalakulasat inditotta el. Az algoritmikus rendszerek egyre nagyobb szerepet jatszanak
a gazdasagi folyamatokban, a vallalati dontéshozatalban és a tarsadalmi rendszerek
miikodésében. A digitalis gazdasag fejlédése kovetkeztében az adatok feldolgozasa és az
algoritmikus elemzés képessége stratégiai jelentdségli erdforrassa valt, amely jelentds
versenyeldnyt biztosithat a vallalatok és gazdasagok szamadra. A mesterséges intelligencia ezért
nem csupan technolédgiai innovacidként értelmezhetd, hanem a gazdasagi és tarsadalmi
rendszerek egyik alapvet6 strukturalis atalakité tényezdjeként.

A tanulmany bemutatta, hogy a mesterséges intelligencia fejl6dése 1j dontéshozatali modellt hoz
létre, amelyben az ember és az algoritmikus rendszerek egyiittm{ikddése valik meghatarozova. A
modern gazdasagban egyre inkabb olyan hibrid déntéshozatali rendszerek jelennek meg, amelyek
az emberi szakértelmet és a mesterséges intelligencia adatfeldolgozasi képességeit kombinaljak.
Az algoritmusok képesek gyorsan feldolgozni nagy mennyiségii adatot és felismerni az dsszetett
mintazatokat, mig az ember tovabbra is kulcsszerepet jatszik a stratégiai gondolkodasban, az
értékalapu dontésekben és az etikai felel6sségvallalasban. A mesterséges intelligencia tehat nem
az emberi dontéshozatal megsziinését jelenti, hanem annak atalakulasat és kiterjesztését.

A tanulmany ramutatott arra is, hogy a mesterséges intelligencia gazdasagi hatasa rendkiviil
jelentds. A technolégia alkalmazasa hozzajarulhat a termelékenység novekedéséhez, az iizleti
folyamatok optimalizalasahoz és 0j gazdasagi modellek kialakulasahoz. A vallalatok egyre
szélesebb korben alkalmaznak Al-alapu rendszereket az adatelemzés, a logisztikai optimalizacid,
a pénzligyi kockazatelemzés vagy a marketing teriiletén. Ugyanakkor a mesterséges intelligencia
fejlédése 1j kockazatokat is general, példaul az algoritmikus torzitds, az adatvédelem, a
technolégiai koncentracié vagy a munkaer6piac atalakulasa tertiletén.

A technoldgia fejl6dése ezért sziikségessé tette olyan szabalyozasi keretek kialakitasat, amelyek
biztositjdk a mesterséges intelligencia felelgs alkalmazasat. A tanulmany bemutatta, hogy az
Eurépai Unié mesterséges intelligencia szabalyozasi modellje a megbizhaté mesterséges
intelligencia koncepcidjara épiil, amely az emberi felligyelet, az atlathat6sag, az adatvédelem és az
elszamoltathatdsag alapelveit hangsulyozza. Az Al Act rendelet egy kockazatalapu szabalyozasi
modellt vezet be, amely differencialt médon kezeli a kiilonb6z6 Al-alkalmazasokat, és kiilénos
figyelmet fordit azokra a rendszerekre, amelyek jelent6s hatassal lehetnek az egyének jogaira
vagy a tarsadalmi rendszerek miikodésére.

A nemzetkozi kutatdsok - példaul a Stanford Al Index, az OECD mesterséges intelligenciara
vonatkozé alapelvei vagy az MIT human-Al egyiittmiikodésrél sz6lé kutatasai - szintén azt
mutatjak, hogy a mesterséges intelligencia jov6je nem a teljes automatizacié irdnyaba mutat,
hanem egy olyan gazdasagi és tarsadalmi modell felé, amelyben az ember és a gép
egyuttmiikodése valik meghatarozéva. A mesterséges intelligencia fejlédése ezért nem csupan
technolégiai, hanem tarsadalmi és intézményi kihivas is, amely ujfajta gondolkodast igényel a
szabalyozas, az oktatas és a gazdasagi stratégiak teriiletén. A jov6 gazdasaganak és tarsadalmanak
sikeressége nagymértékben attdl fiigg majd, hogy a technolédgiai fejlédést milyen mértékben
sikertil felel6s szabalyozasi keretekkel és tudatos tarsadalmi alkalmazassal 6sszekapcsolni.
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Algoritmusok a csatatéren: A mesterséges intelligencia architekturainak
hatdsa a modern hadijogra és a dontéshozatali mechanizmusokra

Algorithms on the Battlefield: The Impact of Artificial Intelligence Architectures on the
Modern Law of Armed Conflict and Decision-Making Mechanisms

Vécsey Richard Adam"

Absztrakt

A tanulmany a mesterséges intelligencia katonai alkalmazasanak technolégiai, dontéselméleti és
jogi aspektusait vizsgalja integralt megkozelitésben. A szerz6 elemzi a mélytanul6 architektirak
szerepét a modern hadviselésben, kitérve a technolédgiai korlatokra, mint a domain shift vagy az
adversarial tamadasok. A tanulmany koézponti tudomanyos Gjdonsaga a John Boyd-féle OODA-
ciklus Kkiterjesztése. A javasolt OODA(B) modell a visszacsatolt tanulds (backpropagation)
beemelésével teszi alkalmassa a klasszikus keretrendszert a modern MI-rendszerek adaptiv
miikddésének leirasara. A munka részletesen targyalja az algoritmikus déntéshozatal hatasat a
nemzetkozi hadijogra, kiillonds tekintettel az eszkalaciés kockazatokra és a felel6sség kérdésére.
A tanulmany 6t pillér, a predikcid, a prevencid, az eszkalacio, a katalizaci6 és a redempcié mentén
vazolja fel a jov6 hadviselésének stratégiai kereteit és 6sszegzi a felmeriil6 problémakat.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, algoritmikus dontéshozatal, autoném fegyverrendszerek,
stratégiai eszkalacio, hadijog, OODA(B) modell

Abstract

This study examines the technological, decision-theoretical, and legal aspects of the military
application of artificial intelligence through an integrated approach. The author analyzes the role
of deep learning architectures in modern warfare, addressing technological limitations such as
domain shift and adversarial attacks. The primary theoretical contribution of the paper is the
extension of John Boyd’s OODA loop. The proposed OODA(B) model incorporates
backpropagation, making the classical framework suitable for describing the adaptive operation
of modern Al systems. The work discusses in detail the impact of algorithmic decision-making on
international humanitarian law, with particular focus on escalation risks and the issue of
accountability. Finally, the study outlines the strategic framework of future warfare through five
pillars, such as prediction, prevention, escalation, catalyzation, and redemption, and summarizes
the emerging challenges as well.

Keywords: artificial intelligence, algorithmic decision-making, autonomous weapon systems,
strategic escalation, international humanitarian law, OODA(B) model
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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia (MI) fejl6dése alapjaiban formalja 4t a modern hadviselés technoldgiai
és stratégiai kornyezetét. A mélytanuld architektirdk, a nagyméreti nyelvi modellek és a
megerdsitéses tanulds ma mar a katonai dontéshozatal kozponti elemei. A NATO és a globalis
nagyhatalmak stratégiai egyarant kiemelik az MI-t mint a kdvetkez6 évtized meghatarozo katonai
képességét, amely a felderitéstdl a logisztikdn at az autondém fegyverrendszerekig minden
teriiletet atalakit.

A technolégiai attérések mogott olyan matematikai és szamitaselméleti alapok allnak, amelyek
lehetévé teszik a komplex, dinamikus és bizonytalan kérnyezetekben torténd adaptiv miikodést.
A gradiensalapt optimalizaci6, a nagy dimenzidju reprezentacids terek, a valdszinliségi modellek
és a tobbligynokos tanulasi rendszerek mind hozzajarulnak ahhoz, hogy az MI képes legyen a
katonai miiveletekben hagyomanyosan emberi kompetencidnak szamité feladatok ellatasara. A
modern architektirak olyan feldolgozasi kapacitast biztositanak, amely a csatatér informaciés
tulterheltségét kezelhet6vé teszi, és tjfajta dontéshozatali mechanizmusokat szolgaltat.

A kutatas kiemelt elméleti hozzajarulasa a klasszikus katonai dontéshozatali modell Kiterjesztése.
Mivel az MI-rendszerek alapvet6 sajatossdga a folyamatos, adatalapu 6njavitas, a tanulmany
bevezeti az OODA(B) modellt. Ebben a ciklusban a hagyomanyos megfigyelés, orientacio, dontés
és cselekvés négyesét a backpropagation visszatanitas, vagy visszacsatolt tanulas komponense
egésziti ki, amely pontosabban reprezentdlja a gépi tanulason alapulé rendszerek iterativ
fejlédését és adaptivitasat.

Az MI alkalmazasa azonban tulmutat a technoldgian a nemzetkozi jog teljes spektrumat érintve. A
klasszikus hadijogi keretrendszer négyes felosztasa mentén a tanulmany elemzi a stratégiai
stabilitast fenyegetd jus contra bellum kockazatokat, az ,algoritmikus dnvédelem” jus ad bellum
kérdéseit, a megkiilonboztetés és aranyossag jus in bello elveit, tovabba a felel6sségre vonas jus
post bellum dimenzi6it.

2. A mesterséges intelligencia technoldgiai és matematikai alapjai

A modern hadviselésben alkalmazott mesterséges intelligencia olyan matematikai és
architekturalis alapokra épiil, amelyek lehet6vé teszik a komplex, gyorsan valtozo és ellenséges
kornyezetben torténd adaptiv miikodést. A katonai miiveletek soran keletkezd adatok
mennyisége, heterogenitasa és id6kritikussaga olyan kihivasokat teremt, amelyek csak fejlett gépi
tanulasi modszerekkel kezelhet6k. A hadszintér sajatossagai, példaul a kommunikaciés zavaras, a
szenzorhibak, az ellenséges fél aktiv megtévesztése vagy a fizikai kdrnyezet kiszamithatatlansaga
tovabb novelik a robusztus, decentralizalt és valds idejl MI-rendszerek iranti igényt.

Az elmult évek hatalmas technoldgiai fejlédése lehet6vé tette, hogy viszonylag olcsén, kis
méretben, nagy szamitasi kapacitasokat lehessen allokalni egy-egy feladatra. A sziikséges
szamitasi miveletek elvégezhet6k kozponti szerveren, lokalis kdzpontokban, de akar eszkoz-
oldalon is.

A vizsgalat két szinten végezhet6 el. Egyrészt mikro-szinten, ahol egy-egy modell vagy dontési
folyamat mikodése keril elemzésre, masrészt makro-szinten, ahol a teljes hadmiiveleti
rendszerre gyakorolt hatasok értékelése torténik.

2.1. A gépi tanulas matematikai alapjai

A gépi tanulas kozponti kérdése egy optimalizacios feladat megoldasa. A modell célja, hogy a
bemeneti adatok és a kivant kimenetek kozotti kapcsolatot Ugy tanulja meg, hogy a
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veszteségfliggvény értéke minimalis legyen.3 A katonai alkalmazdsokban ez a feladat sokféle
format olthet. A célpont-azonositas soran példaul a modellnek minimalizalnia kell a téves
felismerések szamat, mig autoném jarmiivek esetében a navigacids hibak csokkentése a cél.
Kiberhadviselési kérnyezetben az osztdlyozasi pontossag ndvelése vagy a sériilékenységek
felismerésének javitasa valik els6dlegessé. Szoveges elemzés és generalas esetén torekedni kell az
informacié pontos szintetizalasara és az ellentmondé informaciok kezelésére, kisziirésére.*

A katonai koérnyezetben azonban a gradiensalapd tanulds szdmos kihivassal szembesil. A
szenzoradatok gyakran zajosak vagy hidnyosak, a kdrnyezet valtozékonysaga miatt domain shift
1ép fel, és az ellenséges fél aktiv manipulacios kisérletei torzithatjdk a bemeneteket. Emellett a
valos idejli kovetelmények és a korlatozott szamitasi kapacitds miatt a modelleknek gyakran
konnyitett, optimalizalts formaban kell m{ikoédnitik.

A veszteségfiiggvény megvalasztasa alapvet6en meghatdrozza a modell viselkedését. A
célpont-azonositads soran a cross-entropy veszteségfiiggvény kivaléan alkalmazhatéc egyediil,
vagy kombinalt veszteségfliggvényekkel egytitt, mig autoném jarmiivek navigacios feladataiban a
kritikak és alternativ megoldasok’ ellenére a Huber-loss széles korben elterjedtt megoldas. A
katonai kornyezetben a veszteségfiiggvények kétféle értelemben is megjelennek. Els6sorban
kockazatérzékeny formaban, mivel egy téves pozitiv riasztas eszkalacios kockazatot hordozhat,
mig egy téves negativ felismerés a fenyegetés elmulasztasat eredményezheti. Masodsorban pedig
egy téves klasszifikaci6 esetén rossz célpont, példaul civilek vagy barati egységek semmisiilhetnek
meg, illetve egy hibas dontésbdl fakad6 navigacios probléma miatt megsemmisiilhet maga az
eszkoz is.

A tulilleszkedés kiilonosen veszélyes a hadszintéren, mert a kornyezet folyamatosan valtozik. A
terep, az idGjaras, az ellenséges taktika vagy a szenzorok elhelyezkedése mind olyan tényezdk,
amelyek eltérhetnek a tanulasi adatoktdl. Ennek megel6zésére szolgalnak a kiilonb6z6
regularizacios technikak, példaul L2 regularizacid, dropout, adataugmentacié vagy az adversarial
training. A domain adaptation moédszerek segitik a modelleket abban, hogy 0j kérnyezetben is
megbizhatéan miikddjenek.

2.2. Mélytanulo architekturak katonai alkalmazasokhoz

A mélytanulé architektirak jelentik a modern katonai MI-rendszerek alapjat. A konvoluciés
neuralis halézatok (CNN) elsdsorban a vizualis informaciok feldolgozasaban jatszanak szerepet.
Miholdképek, UAV-felvételek vagy foldi kamerak adatai alapjan képesek felismerni jarmiiveket,
fegyvereket, infrastruktardkat vagy mozg6 célpontokat. A hadszintér azonban gyakran olyan
koriilményeket teremt, amelyek megnehezitik a vizualis felismerést. A rossz fényviszonyok, az
alcazas, a terep valtozékonysaga vagy az ellenséges fél altal alkalmazott megtévesztd technikak
mind csokkenthetik a CNN-ek teljesitményét. Tovabbi probléma a betanité adatokban 1évé zaj
megjelenése. AlapvetSen eltérd megkozelitést igényel egy katonai célra szant gépi latdson alapul6
MI rendszer betanitasa, mint példaul egy hasonlé, de polgari hasznalatra szant rendszeré. Az egyik
legalapvetébb kiilonbség mar a betanité adatokban jelentkezik. A katonai gépi latas tanitasa
alapvetGen eltér a polgaritdl: a lerombolt infrastruktira, az ellenséges, vagyis nem egytittm{ikod6

3 Berner et al. 2020

4 Nitzl et al. 2024

5 Das et al. 2024

6 Bowen-Jie, 2021, 22
7 Rahimi—Alahi, 2024
8 Pande-Wu [é.n.]
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kornyezet és a barati csapatok életvédelmi prioritdsa® olyan extrém zajt és domain shift-et
eredményez, amelyre a polgari modellek nem alkalmasak.

A transformer architektirak a természetes nyelvfeldolgozas teriiletén hoztak attérést, de mara a
katonai dontéstamogatasban is meghatarozova valtak. Képesek nagy mennyiségii szoveges adatot
feldolgozni, példaul hirszerzési jelentéseket, kommunikaciés mintdkat vagy nyilt forrasu
informaciékat. A tobbmodalitdsi modellek lehet6vé teszik a képi és szoveges informaciok
egyiittes értelmezését, ami jelentésen ndveli a szitudciés tudatossagot. Az ilyen integrator
szerepet betolté egyik legismertebb rendszer a Palantir Ontology System, amely tobbféle
forrasbol dolgozd automatizacios és dontéstdmogato platform.'

A graf alapt halozati strukturak, vagyis a Graph Neural Networks-6k (GNN) kiilonosen alkalmasak
olyan katonai feladatokra, ahol a rendszer természeténél fogva grafstruktiraju. Illyen példaul a
logisztikai hal6zatok optimalizaldsa, a kommunikacids halézatok sériilékenységének feltarasa
vagy a drdnrajok koordinacidja. A GNN-ek képesek a halézat szerkezetébsl kovetkeztetni a
rendszer viselkedésére, ami stratégiai el6nyt jelenthet."

A megerdsitéses tanulds az autoném rendszerek egyik legfontosabb technikaja. A drénok, robotok
vagy elfogorendszerek képesek a kdrnyezet visszajelzései alapjan megtanulni, hogyan hajtsanak
végre komplex feladatokat. A jutalmazasi struktira meghatarozza, hogy a rendszer milyen
viselkedést tart kivanatosnak. A katonai kdrnyezet azonban nem determinisztikus, az ellenséges
fél adaptiv viselkedése pedig tovabb neheziti a tanuldst. A multi-agent reinforcement learning
lehet6vé teszi, hogy tobb autoném egység egylittmiikodve, decentralizdlt médon hozzon
dontéseket. Ez a dronrajok miikodésének alapja, ugyanakkor instabilitast és nem kivant emergens
viselkedést is eredményezhet. Masodlagos problémaként a kiilonb6z6 autoném egységek
szerepeinek kiosztasa mertl fel. Teljesen mas mdédon sziikséges betanitani egy olyan rendszert,
ahol minden egység birtokaban van a raj teljes tudasanak és egy olyan rendszert, ahol vannak
egyedi szerepkorok és ezek egylittmiikdodésére van sziikség. E16bbi el6nye, hogy barmely egység
kiesése esetén annak szerepét a tobbi dron feloszthatja egymas kozott. Hatranya az egyes
részfeladatok generalizalasanak nehézsége. Egy specializalt feladatra torténd betanitashoz képest
hasonlé eredményt elérni nagyobb haldzattal lehetséges, amely az egyes eszkozok esetleges
limitalt szamitasi kapacitas miatt komoly kihivast jelent.?

2.3. Adat- és szenzorarchitekturak

A hadszintér kornyezete altalaban nem teszi lehet6vé, hogy minden adatot kézponti szerverekre
tovabbitsanak. A kommunikaciés csatorndk sériilékenyek, a savszélesség korlatozott, az
ellenséges fél aktiv zavar6 tevékenységet végez. Ezért a modern MI-rendszerek hierarchikus,
tobbszint( feldolgozasi modellt alkalmaznak, amely harom {6 rétegbdl all: kdzponti, regionalis és
lokalis feldolgozasbdl.»

A kozponti adatfeldolgozas felel a stratégiai elemzésért, de nagy késleltetéssel tud dolgozni. A
regiondlis feldolgozas a taktikai adatfuzié terepe, de megjelenik a redundancia. A lokalis, edge
adatfeldolgozas platformszint(i, valés idejii dontéshozatalt biztosit. Ezen feliil biztositja a
miikodést, valamint a feladatvégrehajtast példaul kommunikaciés zavarok esetén is. Teljesen
autoném rendszerek esetén az 6lési lanc technikai végrehajtasa fedélzeti szinten torténik."

9 Padanyi, 2017

10 Palantir: Palantir Ontology Overview 2025
11 Yang et al. 2023

12 Liao et al. 2025

13 Clark et al. 2020

14 3000.09 DoD iranyelv
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A haromszintl feldolgozasi modell stratégiai jelent6séggel bir. Lehetdvé teszi a decentralizalt
dontéshozatalt, noveli a rendszer taléléképességét és csokkenti a kommunikaciés zavarok
hatasat. A dontéshozatal helye azonban jogi és etikai kérdéseket is felvet, mivel meghatarozza,
hogy milyen mértékben sziikséges emberi feliigyeletet biztositani.

A katonai adatok minésége gyakran problémas. A szenzorok hibazhatnak, az adatok hidnyosak
lehetnek, a csapatok tévedhetnek a jelentések sordn, és az ellenséges fél aktiv manipulécios
kisérletei is torzithatjdk a bemeneteket. Az adversarial machine learning (AML) azokat a
tevékenységeket jelenti, amikor az ellenséges fél aktivan manipulalja a bemeneteket, példaul apré
perturbaciokkal, amelyek az ember szamara észrevehetetlenek, de a modell szamara
félrevezetdek. A rendszerek azonban nemcsak a kifinomult perturbaciékra, hanem a koézvetlen
jelzavarasra vagy a koérnyezeti adatok szisztematikus hamisitasara is érzékenyek. Ut6ébbira jo
példa a GNSS spoofing, mig a jelzavaras esetén példaul a radarzavarasra gondolhatunk. A
védekezés a kiberhabviseléshez hasonléan alapvet6en fligg a timadas tipusatdl, de az altalanosan
kijelenthetd, hogy egy ellenallobb rendszer eléréséhez robusztus tanuldsi moédszerekre,
redundans szenzorokra és folyamatos ellen6rzésre van sziikség. A bizonytalansag
szamszer(sitése lehet6vé teszi, hogy a rendszer ne csak egyetlen kimenetet adjon, hanem annak
megbizhatdsagat is jelezze, ami a katonai dontéshozatalban kiilléndsen fontos.

3. A katonai dontéshozatal atalakulasa: OODA és OODA(B)

A katonai dontéshozatal egyik legismertebb és legszélesebb korben alkalmazott modellje John
Boyd ezredes OODA-ciklusa, ahogyan arra Rule” ramutat. Ez a ciklus a megfigyelés, orientacid,
dontés és cselekvés négyesére épiil. A modell eredetileg az emberi dontéshozatal gyorsasaganak
és adaptivitasanak leirasara szolgalt gyorsan valtoz6 és informaci6hianyos kornyezetben. A
modern hadviselésben azonban a dontéshozatal egyre nagyobb részét az MI rendszerek végzik,
amelyek miikodése alapvetden eltér az emberi gondolkodastoél. Ez indokoltta teszi a klasszikus
0O0DA-modell kiterjesztését. A PDCA ciklussal szemben, amely fazisai a tervezés, cselekvés,
ellendrzés és beavatkozas, az O00DA jobban illeszkedik az MI rendszerek folyamataihoz, mert nem
szlikséges id§ elbtti elkotelez6dés. A cselekvés a megel6z6 adatgytjtésen alapul, amely fontos
eleme a gépi tanulasos rendszereknek. Rule munkajaban' idézi Boyd-ot, aki szerint a gépek nem
vivnak haborut. Az emberek harcolnak és 6k hasznaljak az esziiket. Ezen idézet fényében a
korabbi kijelentések egészen érdekessé, mar-mar ironikussa valnak.

A modell paraméterei a betanitasi fazis soran a kornyezetbdl érkez6 adatok alapjan folyamatosan
frissiilnek, a rendszer teljesitménye iterativ moédon javul. Ez a folyamat matematikailag a
gradiensalapil optimalizacioval irhaté le, amely a gépi tanulas egyik alapmechanizmusa.
Természetesen az ritkdn fordul el6, hogy valés kornyezetben, az inferencia szakaszban
visszatanitas is torténik, de a begyfijtott adatok egy késébbi tanulési ciklusban felhasznalasra
keriilnek. A klasszikus OODA-ciklus azonban nem tartalmaz olyan elemet, amely a tanulasi
folyamatot vagy a visszacsatolt paraméterfrissitést 6nall6 elemként reprezentalnd. Kutatdsom
sordn ezért arra jutottam, sziikségessé valik egy Gj komponens bevezetése, amely a modern
MI-rendszerek miikodését pontosabban irja le.

A Kkiterjesztett OODA(B) modellben a ,B” a backpropagation réviditése, amely a visszacsatolt
tanulast vagy visszatanitast jelenti. A backpropagation nem csupan egy technikai részlet, hanem
a rendszer adaptivitdsdnak és Onjavité képességének kulcsa. A modell igy 6t elembdl all:
megfigyelés, orientacio, dontés, cselekvés és visszacsatolt tanulas. A ,B” komponens beillesztése
lehet6vé teszi, hogy a dontéshozatali ciklus ne csak végrehajtasi folyamatként, hanem tanulasi

15 Rule, 2013
16 Rule, 2013 i.m. 9.
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folyamatként is értelmezhetd legyen. Ezzel a kiegészitéssel a ciklus nem csak lefedi a gépi
tanuldsos dontéshozatalt, hanem reprezentélja egy MI rendszer teljes miikodését.

Az OODA(B) modellben a visszacsatolt tanulds tehat nem egyszertiien a ciklus végén jelenik meg,
hanem a teljes folyamatot athatja. Egy teljesen adaptiv megoldas esetén példaul a rendszer
minden dontés utan értékeli a kimenetet és a hibak alapjan moédositja a bels6 paramétereit. Ez a
mechanizmus teszi lehet6vé, hogy az MI alkalmazkodjon a kérnyezet valtozasaihoz, felismerje a
mintazatokat, javitsa a teljesitményét. Csak a gépeknek adott autonémia foka és a felel6sség
kezelésének szabalyozdsa szab hatart a lehetséges implementaciéknak. Ezen logika alapjan
épithet6k anomalia-detekcids algoritmuson alapulé dontéshozatali rendszerek, vagy olyan
megerdsitéses tanuldsos folyamatok, amelyek a teljes stlyozds megvaltoztatasara is képesek. Itt
fontos hangsulyozni, hogy ez csupan egy technolégiai lehet6ség, a katonai alkalmazas rengeteg
jogi kérdést felvet.

A modell mikro-szinten leirja egy-egy MI-rendszer miikodését egy konkrét feladat soran. Egy
autondém droén példaul megfigyeli a kornyezetét, értelmezi az adatokat, dontést hoz a mozgasardl,
végrehajtja azt, majd a visszacsatolt tanulds révén javitja a navigaciés modelljét. A folyamat
minden ciklusa sordn finomodik a rendszer viselkedése, ami hosszu tdvon nagyobb pontossagot
és megbizhat6sagot eredményez. Fontos figyelni a hatarok megalkotasara, hiszen a sulyok
folyamatos valtoztatasaval bar az eszkozok egyre jobban adaptdlédnak a kornyezethez, a
generalizacios képességiik konnyen csokkenhet. Ezen tilmenden a jutalmazasi struktdra hibai
tehat olyan viselkedést eredményezhetnek, amely rovid tavon el6nyds, de hosszu tavon veszélyes.
A modell talzott 6nbizalma vagy a bizonytalansag alulbecslése eszkalacios kockazatot hordozhat.
Ezért a mikro-szinti miikodés folyamatos szabalyozottsagot, felligyeletet és ellen6rzést igényel.

Makro-szinten az OODA(B) modell a teljes hadm{iveleti rendszer miikodését irja le. A drénrajok,
autoném jarmivek, kiber-MI rendszerek és ISR-lancok mind olyan egységek, amelyek
folyamatosan tanulnak és alkalmazkodnak. A visszacsatolt tanulds a modell paramétereinek
folyamatos frissitését biztositja, ami javitja a rendszer alkalmazkoddképességét és kozvetve
tdmogatja a komplex mintazatok felismerését. A makro-szint{i adaptivitas azonban kockazatokat
is hordoz, mivel a rendszer viselkedése id6vel megvaltozhat, emergens mintazatok jelenhetnek
meg, amelyek nem mindig kivanatosak. A decentralizalt dontéshozatal eredményeként az egyes
egységek viselkedése dsszeadddik és az aprobb hibak is eszkalacids spiralt indithatnak el.

Az O0ODA(B)-ciklus a két szintnek kdszonhet6en egyszerre két iddsikon is mozog, egy taktikai és
egy tanulasi id6sikon. El6bbin a gyors dontéshozatal és reakcioképesség van a kézéppontban, mig
utobbin a folyamat kozben megszerzett adatok generalizalt becsatornazasa a modellfrissitésbe.

Az OODA(B) modell egyik legfontosabb el6nye, hogy képes integralni az MI tanulasi folyamatait a
katonai dontéshozatalba. A klasszikus OODA-ciklus és a kiterjesztett OODA(B) modell kozotti
kiilonbség nem pusztan egy Uj elem hozzaadasa, hanem szemléletvaltas is. EI6bbi modell az
emberi dontéshozatal gyorsasagat és rugalmassagat hangsulyozza, mig a kiterjesztett valtozat a
gépi tanulds adaptivitasat és iterativ fejlédését is figyelembe veszi. Ez a kett8s szemlélet lehet6vé
teszi, hogy a katonai rendszerek egyszerre legyenek gyorsak és tanul6képesek, ami a modern
hadviselésben jelentds elényt jelent. A jové haborujaban ugyanis a dontéshozatal egyre nagyobb
részét MI rendszerek végzik majd, amelyek miikodése nem irhatd le pusztdn a megfigyelés,
orientacio, dontés és cselekvés négyesével. Boyd idézetét parafrazalva, a jovében nem emberek
vivnak haborut. Gépek harcolnak és hasznaljak a mesterséges esziiket.

4. Etikai és stratégiai kérdések

Az MI katonai célu alkalmazasa nem csupdan technolégiai vagy jogi kérdés, hanem mély etikai és
stratégiai dilemmaékat is felvet. A modern hadviselésben az MI olyan képességeket hoz létre,
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amelyek alapjaiban valtoztatjak meg a konfliktusok természetét, a dontéshozatal szerkezetét és a
felelsség fogalmat. A technoldgiai fejlédés gyorsasaga miatt a normak, szabalyok és etikai keretek
gyakran csak késéssel kovetik a valtozasokat, ami bizonytalansagot és kockazatot eredményez. A
kérdések nagyon széles skdlan mozognak, amelyek részletes megvitatasa 6nallé kutatasi munkat
igényelne, igy ebben a fejezetben kizarolag 6sszefoglald, példalozo jelleggel keriilnek bemutatasra
az egyes kérdéskorok.

4.1. A belépési kiiszob csokkenése

Az MI egyik legfontosabb stratégiai hatdsa, hogy csokkenti a fegyveres konfliktusok belépési
kiiszobét. A hagyomanyos hadviselésben a katonai miiveletek megkezdése jelentés emberi,
politikai és gazdasagi kockazattal jart. Az autoném rendszerek azonban lehet6vé teszik, hogy egy
allam ugy hajtson végre tAmadast vagy felderitést, hogy k6zben nem kockaztat emberi életeket.
Ez a valtozas csokkenti a politikai koltségeket és olyan helyzeteket teremthet, ahol a dontéshozok
konnyebben vallalnak katonai akcidkat.

A belépési kiiszob csokkenése kiillondsen veszélyes olyan helyzetekben, ahol a konfliktusok
gyorsan eszkaldlodhatnak. Az autoném rendszerek alkalmazasa olyan dontéseket is lehet6vé tesz,
amelyek kordbban tdl kockazatosnak szamitottak volna. A fegyveres Kkonfliktusok
valoszinliségének novekedése olyan helyzeteket teremthet, ahol a katonai miiveletek megkezdése
nem jar kell6 politikai mérlegeléssel. A hadviselés igy konnyen eljuthat a gazdasagi dontések
szintjére.

4.2, Tulzott bizalom és automatizacios torzitas

Az MI rendszerek alkalmazisa gyakran tulzott bizalmat eredményez a technoldgia irdnt. A
dontéshozok hajlamosak lehetnek feltételezni, hogy a rendszer objektiv, pontos és megbizhato,
mikézben a valésagban a modellek miikddése szamos bizonytalansagot és hibalehetGséget
tartalmaz.” Az automatizacids torzitds azt jelenti, hogy az emberek hajlamosak elfogadni a
rendszer dontéseit akkor is, ha azok hibasak vagy hidnyos adatokon alapulnak. Katonai
kornyezetben egy téves célazonositas vagy hibas fenyegetésértékelés sulyos kovetkezményekkel
jarhat, és eszkalacids spiralt indithat el. A tulzott bizalom csokkenti az emberi feliigyelet
hatékonysagat, ahol a dontéshozék nem kérddjelezik meg a rendszer miikodését. Ezért nagyon
fontos a kritikus gondolkodas és a rendszeres ellen6rzés.

4.3. A haboru kode és a dehumanizacio

A haboru kode a katonai miiveletek egyik alapvetd jellemzéje, amely a bizonytalansagbdl, a
hidnyos informacidkbdl és a gyorsan valtozé kornyezetbdl fakad. Az MI rendszerek képesek
csokkenteni a haboru kodét azaltal, hogy nagy mennyiségii adatot dolgoznak fel és pontosabb
képet adnak a helyzetrdl. Ugyanakkor a technoldgia 4j formaban teremti meg a bizonytalansagot.
A modellek miikodése gyakran atlathatatlan, a dontések okai nem mindig értheték, amelyek
sulyos hibakhoz vezethetnek."

A dehumanizacié kérdése szintén fontos etikai dilemma. Az autondm rendszerek alkalmazasa
csokkenti az emberi jelenlétet a harctéren, ami tavolsdgot teremt a dontéshozok és a
kovetkezmények kozott, ami a habort kdédének novekedését jelenti. A katonai miiveletek igy
konnyebben valhatnak technikai problémava, ahol a dontések nem emberi életekhez, hanem
algoritmusokhoz kapcsolédnak. Ez a folyamat csokkentheti az empatiat és a felel6sségérzetet, ami
veszélyes iranyba terelheti a katonai dontéshozatalt.

17 Horowitz—Kahn 2023
18 Drinkall, 2025
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4.4. Hiperhaboru és a miiveleti tempé gyorsulasa

A hiperhdborua fogalma azt irja le, amikor az MI rendszerek olyan mértékben gyorsitjak fel a
katonai miiveleteket, hogy az emberi dontéshozok mar nem képesek kovetni az eseményeket.
Ilyen események mar megtorténtek olyan teriileteken, ahol az algoritmikus déntéshozatalnak
nagyobb multja van, példaul a t6zsdén. A 2010-es Flash Crash eseménykor az algoritmusok
koriilbeliil 36 perc leforgasa alatt hatalmas rendszerszintli veszteséget okoztak.” A drénrajok,
autoném fegyverrendszerek és kiber-MI rendszerek olyan sebességgel képesek reagilni a
kornyezet valtozasaira, amely meghaladja az emberi reakci6idét. Ez a folyamat a déntéshozatalt
részben vagy teljesen a gépek kezébe helyezheti, amennyiben az emberi ellen6rzés nem
kell6képpen biztositott.

A hiperhabora egyik legnagyobb veszélye az eszkalaci6. Ha a rendszerek automatikusan
reagdlnak a fenyegetésekre, illetve a dontéshozatal decentralizalt, akkor olyan helyzetek
alakulhatnak ki, ahol a konfliktusok emberi szandék nélkiil is stilyosbodnak. A miiveleti temp6
gyorsulasa csokkenti a diplomaciai és politikai beavatkozas lehet6ségét, igy a konfliktusok
kontrollalhatatlanna valhatnak.

5. A katonai mesterséges intelligencia és a hadijog

A haboruval kapcsolatos normak hagyomanyosan négy nagy kategoéridba rendezddnek: a jus
contra bellum az er6szak altalanos tilalmat és az 6nvédelem feltételeit szabalyozza, a jus ad bellum
a fegyveres erd alkalmazasanak jogszer(iségét vizsgalja, a jus in bello a fegyveres konfliktusok
sordn alkalmazand6 humanitarius normakat hatidrozza meg, mig a jus post bellum a haborua
lezarasat és a felel6sség kérdését rendezi. Az MI megjelenése mindegyik tertletet 0j kihivasok elé
allitja, mivel olyan dontéshozatali és végrehajtasi mechanizmusokat hoz létre, amelyekre a
jelenlegi jogi keretek nem késziiltek fel. Altaldnosan elmondhaté, hogy a fejezetben targyalt
témakorok és a sulyos jogsértések elkeriilésének szempontjabol kulcsfontossagu, hogy az
autoném rendszerek miikddése atlathato legyen és a dontéshozatalban megmaradjon az emberi
feliigyelet, a megfelel6en kimunkalt felel6sségi alakzatokkal egyfitt.

5.1. Jus contra bellum

A jus contra bellum a nemzetkdzi jog egyik alapkéve, amely kimondja az er6szak alkalmazasanak
altalanos tilalmat és csak két kivételt ismer: az ENSZ Biztonsagi Tanacsanak felhatalmazasat és az
onvédelem jogat» Az erészak jogszeriiségének megitélése nehézkes az MI szemiivegén keresztiil.

A prediktiv elemzésre épiil6 rendszerek képesek elére jelezni az ellenséges mozgasokat vagy
fenyegetéseket, de ezek a predikcidk gyakran bizonytalanok és hibalehetdségeket tartalmaznak.
Ha egy allam egy MI altal jelzett fenyegetés alapjan indit katonai miiveletet, felmeriil a kérdés,
hogy ez megfelel-e az dnvédelem joganak. A jelenlegi jogi értelmezés szerint az dnvédelem
conditio sine qua non-ja az agresszié vagy fegyveres tamadds megtorténte.”’ A preventiv
onvédelem Kkiterjeszt6 értelmezése szerint az onvédelem akkor is jogszer(i, ha a tamadas
kozvetleniil fenyeget. A nemzetkozi joggyakorlat feladata annak kimunkalasa a jovében, hogy az
MI altal jelzett valészinliségi indikacié mindésiilhet-e kdzvetlen fenyegetésnek. A jus contra bellum
szempontjabdl ezért kulcsfontossagd, hogy az MI rendszerek miikodése atlathatd legyen, a
dontéshozatalban pedig megmaradjon az emberi kontroll.

19 Kirilenko et al. 2017
20 Bruh4cs 2014, 71.
21 Uo. 76.
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5.2. Jus ad bellum

A jus ad bellum azt vizsgalja, hogy egy allam mikor alkalmazhat fegyveres erét jogszertien. Ebben
a kontextusban kétféle kihivas jelenik meg. Egyrészt a prediktiv elemzésre épiil6 rendszerek olyan
fenyegetéseket is azonosithatnak, amelyek valéjdban nem léteznek. Mdasrészt az autondm
rendszerek miikodése olyan gyors, hogy a dontéshozdék nem mindig képesek megfeleléen
mérlegelni a helyzetet.

A megel6z6 csapas kérdése kiillondsen problémads, mert a nemzetkdzi jog jelenlegi értelmezése
szerint ez csak akkor jogszer(, ha a tAmadas kozvetleniil fenyeget. Az MI altal jelzett valdszinliségi
indikacié azonban nem mindsiil kdzvetlen fenyegetésnek, ezért az ilyen alapon inditott katonai
miivelet jogszerlisége megkérdbjelezhetd. Az MI tehat nem szolgdlhat dnmagéban jogalapként a
fegyveres erd alkalmazasara.”

A jus ad bellum szempontjabdl az is kérdés, hogy az autondém rendszerek altal végrehajtott
cselekmények kinek tulajdonithaték. Ha egy auton6m rendszer tévesen azonosit egy fenyegetést,
majd tdmadast indit, felmertl a kérdés, hogy ez az dllam cselekményének mindsiil-e. A jelenlegi
jogi keretek szerint az allam felel a teriiletén vagy ellendrzése alatt m{ikdd6 rendszerekért,
fliggetleniil attdl, hogy azok autoném moédon miikédnek-e.

5.3.Jus in bello

A jus in bello a fegyveres konfliktusok soran alkalmazand6é humanitarius normdakat hatarozza
meg. A legfontosabb elvek a megkiilonboztetés, az aranyossag és a sziikségesség. Az autoném
fegyverrendszerek alkalmazisa azonban komoly kérdéseket vet fel ezekkel az elvekkel
kapcsolatban.

A megkiilonboztetés elve azt koveteli meg, hogy a katonai miiveletek soran kiillénbséget kell tenni
a katonai és civil célpontok kdzott. A gépi latas rendszerei azonban nem mindig képesek pontosan
azonositani a célpontokat, kiilonésen olyan kornyezetben, ahol az ellenséges fél aktiv alcazast
vagy megtévesztést alkalmaz. A gyakorlatban a domain shift, az adversarial tAmadasok és a
szenzorhibak mind cs6kkentik a rendszer pontossagat, ami sértheti a megkiilonboztetés elvét.>

Az aranyossag elve azt koveteli meg, hogy a katonai el6ny és a civil karok kozott megfeleld
egyensuly legyen. Az autoném rendszerek esetén ez a mérlegelés kiillonosen nehéz, hiszen itt a
rendszer célja a hatékony katonai akci6, amit az elvnek feliil kellene irnia. A kérdés tehat, hogy egy
algoritmus képes lesz-e értékelni a jarulékos karok mordlis sulyat (szubjektiv mérlegelés), vagy
csak matematikai optimalizacidt végez.

A sziikségesség elve alapjan a tdimadas csak akkor jogszerti, ha nincs més alternativa. Az autoném

rendszerek miikodése azonban gyakran automatizalt és nem mindig veszi figyelembe a nem
halalos vagy kevésbé karos alternativakat.

5.4. Jus post bellum

Ajus post bellum a habort lezarasat és a felel6sség kérdését szabalyozza. Az autoném rendszerek
alkalmazasanal, kiilonosen hibas dontések meghozatala esetén a felel6sség megallapitasa

22 Grimal-Pollard 2021
23 Amoroso 2017, 29.
24 Uo. 13.

25 Uo. 14.
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kilondsen nehéz. A fejlesztdk, a gyarték, a parancsnokok és az operdtorok mind szerepet
jatszanak a rendszer miikodésében, de a dontés végs6 soron a rendszer autondm miikodésének
eredménye. Természetesen nem autoném miikddés esetén a felel§sség megallapitasa egyértelmfj,
a hatalyos nemzetkozi jogi dogmatika és felel6sségi rezsimek szerint alakul, igy kéveti a bevett
nemzetkozi joggyakorlatot.

A felel6sség megallapitasa mellett a helyredllitas kérdése is fontos. Az MI altal okozott karok
gyakran nehezen rekonstrualhaték, mivel a rendszerek miikodése nem mindig atlathaté. A
visszacsatolt tanulds miatt a rendszer viselkedése idével megvaltozhat, ami megneheziti a
dontések okainak feltarasat. Ezért a jus post bellum szempontjabol kulcsfontossagu, hogy az
autoném rendszerek miikodése auditalhato legyen, és rendelkezzenek olyan mechanizmusokkal,
amelyek lehet6vé teszik a dontések visszakovetését.

6. Osszegzés, a jové iranyai

Az MI katonai alkalmazasa nem csupan Uj eszkozoket hoz létre, hanem atalakitja a hadviselés
egész szerkezetét. A technoldgiai fejlédés gyorsasaga, a dontéshozatal automatizaldsa és a
rendszerek adaptiv miikodése olyan 4j dinamikakat hoz l1étre, amelyek a konfliktusok természetét
is megvaltoztatjak. A jov6 hadviselésének megértéséhez olyan fogalmi keretre van sziikség, amely
képes egyszerre kezelni a technolodgiai, jogi, stratégiai és etikai dimenzidkat. A jovo
hadviselésének stratégiai keretei 6t olyan alapfogalom mentén hatarozhaték meg, amelyek az MI
altal formalt hadviselés legfontosabb teriileteit és iranyait jelolik ki: predikcid, prevencid,
eszkalacio, katalizacié és redempcié.

6.1. Predikcid: a jovo el6rejelzése mint katonai képesség

A modern MI-rendszerek képesek hatalmas mennyiségii adatot feldolgozni és olyan mintazatokat
felismerni, amelyek az emberi elemz6k szamara rejtve maradnanak. A predikcié a hadviselés
minden szintjén megjelenik: a csapatmozgasok el6rejelzésétdl a logisztikai igények becslésén at a
kiberfenyegetések azonositadsdig. A prediktiv képességek azonban nem mentesek a
bizonytalansagtol. A modellek miikddése valészinliségi alapon torténik, a hibak pedig sulyos
kovetkezményekkel jarhatnak. Egy téves el6rejelzés eszkalaciot indithat el, kiiléndsen akkor, ha a
dontéshozok tulzott bizalmat helyeznek a rendszer miikodésébe. A predikci6é ezért nem csupan
technoldgiai, hanem stratégiai és jogi kérdés is, amely egyszerre hordoz lehet6ségeket és komoly
kockazatokat. A jové hadviselésében azok az allamok lesznek elényben, amelyek képesek a
prediktiv képességeket felelGsen, atlathatéan és jogszertien alkalmazni.

6.2. Prevencid: a konfliktusok megeldzése és a korai beavatkozas dilemmai

A predikci6 logikus kovetkezménye a prevenci6. Ha a rendszer képes el6re jelezni a
fenyegetéseket, akkor lehet6ség nyilik azok megel6zésére vagy korai kezelésére. A prevencio a
modern hadviselés egyik legfontosabb célja, mivel a konfliktusok elkeriilése vagy korai kezelése
jelentds politikai, gazdasagi és emberi el6nyodkkel jar. Az MI azonban elmoshatja a prevenci6 és a
megel6z6 csapas kozotti hatdrt, ahol a megel6z6 csapas logikusabb és hatékonyabb
véalaszlépésnek tiinik, mint a tobb energiaval jaré megel6zés. A prevencio etikai kockazata, hogy
egy téves gépi riasztas emberi szandék nélkiili, automatikus konfliktushoz vagy eszkalaciéhoz
vezethet.

6.3. Eszkalacid: a gyorsulo hadviselés kockazatai
Az autonom rendszerek miikddése olyan gyors, hogy az emberi dontéshozok gyakran nem

képesek kovetni az eseményeket. A gyorsuld miiveleti tempé csokkenti a diploméciai és politikai
beavatkozas lehet8ségét, és olyan helyzeteket teremthet, ahol a konfliktusok kontrollalhatatlanna
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valnak. Masodik értelmezés szerint amennyiben a konfliktushoz nem sziikséges emberi életeket
kockaztatni, mert rendelkezésre all nagy mennyiségii gépi er6forras, akkor sokkal konnyebben
lehet a fegyveres konfliktus a végleges dontés. A rendszeres ellendrzés, a kritikus gondolkodas és
a jogi keretek betartasa nélkiil az eszkalaciés kockazat jelent6sen né.

7y 7

6.4. Katalizacio: az Ml mint er6szorzo és rendszerszinti atalakito tényezo

Az MI nem csupdan végrehajtja a feladatokat, hanem fel is erdsiti a katonai képességeket, amelyek
atalakitjdk a hadviselés egész szerkezetét. A gépi latds rendszerei novelik a felderités
hatékonysagat, a prediktiv analitika javitja a dontéshozatalt, a megerdsitéses tanulds pedig
lehet6vé teszi az autondm rendszerek adaptiv miikodését. A katalizacié azonban nem csupan
technolégiai elényt jelent, hanem stratégiai kockazatot is. Az MI alkalmazasa cs6kkenti a belépési
kiiszobot, noveli a miiveleti tempot és decentralizalja a dontéshozatalt. Ezek a folyamatok olyan
helyzeteket teremthetnek, ahol a konfliktusok gyorsabban és kiszamithatatlanabbul alakulnak. A
katalizacié ezért egyszerre jelent lehet6séget és kockazatot, amelyet felel6sen kell kezelni.

6.5. Redempcio: felel6sség, helyreallitas és a haboru utani igazsagossag kérdése

A redempcid a haboru utani igazsagossag fogalmahoz kapcsolédik. A fogalom itt a technologiai és
moralis rehabilitaciét jelenti, tehdt nem a szakralis értelemben vett megvaltist vagy
bilinbocsdnatot jelenti. Az MI altal okozott karok helyredllitasa, a felel6sség megallapitasa és a
bizalom helyredllitdsa olyan feladatok, amelyek kiillondsen osszetettek. Felmertil a kérdés, hogy
az a rendszer, amelyik a karokat okozta, képes lehet-e azokat enyhiteni. Extrém esetben példaul
megbiznanak-e az emberek abban a jarér6z6, renddri feladatokat ellatd drénban, amelyik
hetekkel korabban még embereket 61t? E kérdésben nem csak maga a szoftver szamit, hanem az
eszkoz megjelenési formaja, vagy éppen a gépek altalanos megitélése is. A bizalomvesztés ugyanis
nem sziikségszeriien csak az adott verzi6ju MI szoftvert fogja érinteni, hanem az egész rendszert,
benne mindenféle gépi tanulason alapuld eszkozzel.
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Mesterséges intelligencia a levegében

Artificial Intelligence in the Air

Katona Rdébert:

Absztrakt

A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a drontechnolégia és a mesterséges intelligencia (MI)
integracidéja miként alakitja a kiilonb6z6 iparagak miikodését, valamint milyen technolégiai,
gazdasagi és tarsadalmi valtozasokat eredményez. Kiilonds figyelmet kap a modern
mezogazdasagi termelés és a vizudlis tartalomgyartas teriilete, ahol az innovativ, diszruptiv
technoldgidk 4j munkafolyamatokat és koltséghatékonyabb megoldasokat teremtenek.

A tanulmany kiemelten vizsgalja az Ml-alapua funkcidkat, tobbek kozott az intelligens leszallasi
képességeket, valamint a filmiparban alkalmazott automatikus drénalapti kameravezérlést. Az
eredmények szerint az MI-vel tdmogatott dronrendszerek jelentésen novelik a miiveletek
hatékonysagat és biztonsagat, mikozben csokkentik az emberi beavatkozas sziikségességét és az
lizemeltetési koltségeket a hagyomanyos technolégiakhoz képest.

A tanulmany ramutat arra is, hogy a technoldgia fejl6dése hosszui tavon 4j szakmak megjelenését
eredményezi, ezaltal pedig a szakért6i tAmogatas szerepe is felértékelddik.

Kulcsszavak: dron, mesterséges intelligencia, filmipar, precizids mezégazdasag, VTOL

Abstract

The aim of this study is to demonstrate how the integration of drone technology and artificial
intelligence (AI) influences the operations of various industries, and how it generates
technological, economic, and social changes. Special attention is given to modern agricultural
production and content creation, where innovative and disruptive technologies create new
workflows and more cost-efficient solutions.

The study focuses on Al-based functionalities, including intelligent landing capabilities, and
automated drone-based camera control in the film industry. The results indicate that Al-
supported drone systems significantly enhance operational efficiency and safety, while reducing
the need for human intervention and operational costs compared to conventional technologies.

The study also highlights that technological advancements will lead to the emergence of new
professions in the long term, thereby increasing the importance of professional support.

Keywords: drone, artificial intelligence,film industry, precision agriculture, VTOL

1 IT Manager, katona.robert.info@gmail.com
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1. Bevezetés

A dréntechnolégia az elmult évtizedben jelentds fejlédésen ment keresztiil, és napjainkra széles
korben alkalmazott, meghatarozo technoloégiai eszk6zzé valt. Manapsag egyre tobb piaci szerepl6
ismeri fel a drontechnoldgidban rejlé lehetdségeket, kiilondsen a korszerli mezdgazdasagi
permetezési megoldasok teriiletén. A precizios mezégazdasag elterjedésével egyidejiileg
folyamatosan novekszik az igény a kiilonb6zé funkcidkkal rendelkezd, széles korben
alkalmazhat6 légijarmiivek irant. Ezek az eszkézok nem kizdrélag a mez6gazdasagi feladatok
hatékonyabb elvégzését tamogatjak, hanem szamos mas iparagban is megjelennek, mint példaul
a filmiparban, ahol 4j technikai és vizualis megoldasokat tesznek lehet6vé.

2050-re a globalis népesség jelentés novekedése varhatd, melynek kovetkeztében megné az
élelmiszerigény. E kihivasok Kkezelése érdekében a mezdégazdasag modernizacioja
elengedhetetlen.2

Az egyik jelentds technolodgiai el6relépést a drontechnoldgia alkalmazasa jelenti, kiilonosen a
permetez6 dronok alkalmazasa amelyek a vegyszerek precizebb Kkijuttatdsa révén szamos
potencialis elényt biztositanak a hagyomanyos médszerekkel szemben.3 4

A droénok kezdetben féként hobbi célokat szolgdltak és manudlis iranyitadssal miikodtek,
napjainkra azonban egyre nagyobb szerepet kapnak a fejlett, mesterséges intelligenciaval
tdmogatott megoldasok. Az MI integracioja lehet6vé tette az autoném és félautoném miikodést,
amely jelentésen noveli a drénok hatékonysagat, pontossagat és alkalmazhat6sagat.

A hagyomanyos repiilédeszkozokhoz viszonyitva a pilota nélkiili 1égi jarmiivek szdmos miszaki és
gazdasagi el6nnyel rendelkeznek. Ezek kozé sorolhaté a kisebb fizikai méret, a rugalmas
felhasznalhatdsag, valamint az tizemeltetéshez kapcsolddo alacsonyabb beruhazasi, gyartasi és
fenntartasi koltségek.

A piléta nélkiili reptil6eszkozok tobbféle néven is ismertek a szakirodalomban, ezek koziil az egyik
leggyakrabban hasznalt elnevezés az UAV, vagyis az Unmanned Aerial Vehicle. A tudomanyos és
technolégiai innovaciok elérehaladasaval parhuzamosan az UAV-rendszerek egyre 6sszetettebb
eszkozokkel egésziilnek ki, beleértve a kiilonb6z8 szenzortechnologidkat és a 1ézeres
tavérzékelési megoldasokat. Ennek eredményeként a polgari alkalmazasok kore folyamatosan
béviil, és az UAV-k egyre jelent&sebb szerepet toltenek be szamos iparagban. 5

A tanulmany célja bemutatni, hogy a mesterséges intelligenciaval tdimogatott drontechnologiak
milyen technolégiai, gazdasagi és tdrsadalmi hatasokkal jarnak. Az elemzés két kiemelt
alkalmazasi teriiletre 6sszpontosit: a mez6gazdasagi preciziés dronmegoldasokra és a filmipar
kreativ, koltséghatékony technoldgiaira. Kiilonos figyelmet kap a VTOL képesség, amely lehet6vé
teszi a vertikdlis fel- és leszallast, és amely mesterséges intelligenciaval felokositott vezérlési
funkciokkal rendelkezik. Ez a megoldas noveli, a repiilés stabilitasat és biztonsagat. Ezen tul
attekintésre keriilnek az autoném rendszerekkel szembeni elvarasok és korlatok, példaul a gyors
feladatvégrehajtas és a magas hatékonysag, amelyeket a kdrnyezeti feltételek, a szenzorok és a
vezérlési algoritmusok teljesitménye befolydsol. Végiil a tanulmany ravilagit arra, hogy az 4j
technolégiak nemcsak a dronok alkalmazasi tertileteit b&vitik, hanem a meglévé munkakorokre
is hatassal vannak, 0j képességeket és felel6sségeket kovetelve a szakemberektdl. Mindez egyuttal
a szakért6i és tanacsaddi tamogatas szerepének felértékelédését is eredményezi. A dolgozat

2 Vlaskality et al., 2025

3 Talaeizadeh et al., 2023

4 Garcia-Munguia et al., 2024
5 Tsouros et al., 2019
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atfogd képet nyujt arrdl, hogyan alakitja 4t a VTOL képesség és a mesterséges intelligencia a
drénok biztonsagosabb mindennapi alkalmazasat.

2. Ml fogalma

A mesterséges intelligencia napjaink egyik legdinamikusabban fejl6dé technologiai teriilete,
amely alapvet6en atalakitja az ipari, szolgaltatéi és kreativ szektorokat. A mezdgazdasagtol a
filmiparig mindenhol megtaldlhatd. J6l szemlélteti alkalmazasanak sokszinliséget, hogy a
mobiltelefonok virtudlis asszisztenseiben és a kiilonb6z6 okoseszkodzokben is el6fordul.

Jellemz&en olyan szamitégépes rendszerekrdl van sz6, amelyek képesek bizonyos emberi kognitiv
folyamatok utanzasara. Ezek a rendszerek képesek adatok elemzésére, mintazatok felismerésére,
tanulasra és dontéshozatalra egyarant.6

Altalaban elvaras veliik szemben, hogy emberi beavatkozas nélkiil reagaljanak a koérnyezetbdl
érkezd informaciokra Gigy, mintha egy emberi intelligenciaval rendelkezd 1ény hozna dontést.

Jelenleg nincs olyan mesterséges inteligencia definicid, amelyet a tudomanyos kozosség
altalanosan elfogadna. Mig a szamitastechnika gépi latasra vagy beszédfelismerésre koncentral,
mas tudomanyteriiletek eltérd szempontokat és modszereket hasznalnak, ezért jelenleg nincs
altalanosan elfogadott mesterséges intelligencia-definicid.” Ennek kovetkezményeként a kutatok
eltéré szempontok alapjan értelmezik a mesterséges intelligencia fogalmat, és a meghatarozas
gyakran az adott alkalmazasi tertlettdl fiigg. A mez6gazdasagban kiemelt jelent6ségli a precizids
permetezés, mig a filmiparban az Al hozzajarul az olcsébb és minéségi felvételek elkészitéséhez.

3. Mesterséges intelligencian alapulé drontechnoldgiakkal kapcsolatos elvarasok

Bar az MI technolégidk gyors fejlédése és elterjedése jelentds elényoket biztosit az autoném
rendszerek és kreativ alkalmazasok szamara, ezzel parhuzamosan szamos technikai, biztonsagi
és etikai kihivas is felmeriil. Az auton6m MI-rendszerektdl elvarnank, hogy emberi beavatkozas
nélkiill képesek legyenek adaptivan reagalni a kornyezetbdl érkezé informdacidkra, 6nalld
dontéseket hozni és feladatokat végrehajtani, &m a gyakorlatban ezt szdmos tényez6 korlatozza.
Mig elméleti szinten az idedlis autondm rendszer teljesen fiiggetleniil miikodik, a valds
alkalmazasokban a legtobbszor sziikség van bizonyos mértékii emberi feliigyeletre.8

Ma mar az auton6m miikddést6l nemcsak a miiszaki megfelelgséget varjuk el, hanem azt is, hogy
a rendszer valds kornyezetben megbizhatéan, biztonsdgosan és stabilan m{ikddjon.

Jelen tanulmany célja nem a drénok iizemeltetésére vonatkozod jogszabalyok és engedélyek
részletes ismertetése. Ezek targyaldsa az emlités szintjén mégis fontos, mert a vonatkozé
kodifikalt el6irasok be nem tartdsa komoly jogi kovetkezményeket vonhat maga utdn. Az
operatorok és felhasznalok szamara ezért az élet mas teriiletéhez hasonléan elengedhetetlen,
hogy tisztaban legyenek az aktualis jogszabalyokkal, és azokat maradéktalanul betartsak.

6 Hassani et al., 2020
7 Emmert-Streib et al.,, 2020
8 Zhang et al., 2020
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4. Az autonom rendszerekkel szembeni elvarasok

Az autondm dréonrendszerek alkalmazasaval kapcsolatban a piaci és felhasznaléi oldalon még nem
alakult ki egységes és minden teriiletre kiterjed6 kovetelményrendszer. Ugyanakkor az igények
és elvarasok folyamatosan béviilnek.

Rejeb és tarsai szerint az elmult évtizedben jelent6sen megnétt a mezdégazdasagi drénokrél
megjelent kutatdsok szama, ami az ipardg fejl6édésére utal.9 A permetezésre tervezett
mez6gazdasagi dronok esetében egyre tobb alkalmazasi teriileten jelenik meg az a vélekedés,
hogy a rendszerek o6ndlléan hajtsak végre a kijuttatdsi miiveleteket, optimalizdlva a teriilet
lefedettségét és a felhasznalt n6vényvédd szer mennyiségét. Ez azt jelenti, hogy a permet minden
sziikséges novényhez eljusson, sehol ne maradjon ki tertilet, és a vegyszert a lehet6 legkisebb
kornyezetterhelés mellett hasznaljak fel. Ugyanakkor az autondm permetezésre hasznalt
drénrendszerek korlatai is egyértelmlien érzékelhetdk, kiillondsen az 4j, kordbban nem
dokumentalt novénybetegségek megjelenése esetén. llyenkor a rendszer felismerési pontossaga
csokkenhet, ami egyértelmlien ramutat arra, hogy az emberi szakértelem és a folyamatos
feliigyelet tovabbra is elengedhetetlen a miikodés sordan. Ennek megfeleléen az autoném
dontéshozatal hatékonysaga nagymértékben fiigg a rendszer betanitdsanak minéségétdl, az
adatbazisok naprakészségétdl, valamint az emberi beavatkozas lehet6ségétdl, amely lehet6vé
teszi a helyes reagalast olyan helyzetekben, amelyekre a mesterséges intelligencia még nem
késziilt fel.

Az autoném permetezd dronoktdl elvart magas hatékonysag és gyors feladatvégrehajtas tobb
tényez6 altal is korlatozott. Az akkumulatorok kapacitasa és az ilizemidd példaul jelentdsen
meghatarozza, hogy egy dron milyen hosszu ideig és milyen messzire tud repiilni egy feltoltéssel.
A jelenlegi technolégiai korlatok miatt a mezégazdasagi dronokat gyakran a permetezési tertilet
kozelébe ajanlatos kitelepiteni, hogy a rendelkezésre 4ll6 energia a lehetd legnagyobb mértékben
ne a felesleges reptilési utvonalakra hanem magara a permetezésre forditédjon. Emellett a dron
akkumulatoranak cseréje vagy ujra toltésé, valamint a permetanyag potlasa is konnyebben és
gyorsabban biztosithat6, ha a drén a permetezési teriilet kézelében van. Igy a drén feliigyeletét
ellaté személy gyorsan beavatkozhat.

A mezdgazdasagi dronok esetében a biztonsagos fel- és leszallas alapvetd elvaras. A hibak miatt
megsériilt eszkozok javitasa draga és idéigényes, valamint a dronok nagy mérete miatt egy
esetleges baleset soran azok jelentés karokat okozhatnak a terményekben vagy az épitett
kornyezetben. A mesterséges intelligencia lehet6vé teszi, hogy a dréon valds idében feldolgozza a
kiilonb6z6 szenzorok adatait, és gyorsan reagaljon a széllokések, d6lések és turbulenciak okozta
eltérésekre. A mesterséges intelligencia hianyaban a drén lassabban reagilna a koérnyezet
valtozasaira, igy a kivant palya fenntartdsa gyorsan valtozd iddjarasi koriilmények kozott
jelentésen nehezebbé valna.l0 A tanulmany ramutat arra, hogy a biztonsagos fel- és leszallas az
autoném permetez6 dronok egyik legmeghatarozobb funkcidja, mivel a technoloégia jelentds
fejlédése és az iranta mutatkozo novekvd piaci kereslet egyarant azt jelzi, hogy a felhasznalok
els6dlegesen megbizhat6 és lizembiztos miikddést varnak el ezektdl a rendszerektdl. A rendszer
alkalmazasanak felelssége a dron feliigyeletét ellaté szakembert terheli, akinek feladata a
kornyezeti feltételek folyamatos értékelése és a kockazatok mérlegelése. A dronpilotak
felel6ssége hasonlatos az 6nvezetd autdk soférjeihez, ahol a teljes felel6sség a gépjarmi sof6rjén
van fliggetleniil az aut6 autonémiajanak fokatol. Amennyiben a meteorolégiai viszonyok a
biztonsagos iizemeltetés hatarait meghaladjak, a felligyel6 id6ben beavatkozhat, és dénthet a
miiveletek felfiiggesztésérdl mindaddig, amig a koriilmények ismét alkalmassa nem valnak a

9 Rejeb et al., 2022
10 Caballero-Martin et al., 2024
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biztonsagos munkavégzésre. Ez is jol mutatja, hogy az autoném technolégia mellett az emberi
jelenlét és felelGsségvallalas tovabbra is meghatarozo tényezé a kockazatok kezelésében.

A felhasznalasi kornyezet jelent6sen befolyasolja, hogy az elvarasok mennyire valdsithat6k meg.
Varosi teriileteken vagy filmforgatasok soran szamos jogi és biztonsagi szempont meriil fel,
amelyek Osszetettebbek mint amik egy elhagyatott mez6gazdasagi teriileten végzett miivelet
esetében megjelenik. Bar technikailag elvarhatd, hogy a dron képes legyen a feladatot
végrehajtani, a jogszabalyok és egyéb biztonsagi el6irasok betartdsa a hatalyos normak alapjan a
dronkezel6 felel6ssége. A filmiparban példaul gyakran elvaras, hogy a dron elére beprogramozott
vagy betanitott kameramozgasokkal stabilan és precizen rogzitsen jeleneteket. Ez azonban nem
feltétlen csokkenti a filmes szakemberek szerepét. Ellenkezdleg, a technoldgia 4j vizudlis
lehetdségeket nyit meg, lehet6vé téve komplexebb és dinamikusabb kameramozgasokat, amelyek
kozil sok korabban akar helikopterrel sem volt kivitelezhetd. A dronok alkalmazasa a filmiparban
nem egyszerlien kivaltja az emberi munkat, hanem alapvetSen atalakitja azt. A filmes
szakembereknek, az operatéroknek, vagdéknak és rendezéknek érdemes elsajatitaniuk a dronok
lizemeltetését, hogy a technolégia adta lehet6ségeket kreativan kihasznalhassak. Az qj
kameramozgasok dinamikus, korabban nem Kkivitelezhet6 perspektivakat tesznek lehet6vé, de a
vizualis hatasukat csak az emberi kreativitas révén lehet teljesen kiaknazni, példaul a vagas és
kompozicié révén.

Az Al-alaptu rendszerektdl gyakran elvarjuk az onellen6rzési képességet is. A nagy mennyiségli
szenzoradat feldolgozasa lehet6vé teszi bizonyos meghibasodasok eldrejelzését. Ez jelentGsen
noveli a repiilésbiztonsagot, azonban nem teszi feleslegessé a rendszeres karbantartast. A kiils6
sérilések, mechanikai elhasznal6dasok vagy egyéb, szenzorok 4altal nem minden esetben
észlelhetd hibak tovabbra is fizikai ellen6rzést igényelnek.

A felsorolt elvarasok nem teljeskor(iek de arra engednek kovetkeztetni, hogy az emberi tényezd
tovabbra sem nélkiilozhetd. Az 4j munkakoérok megjelenése illetve a meglévé munkakorok
kib&vitése 0j kihivasokat jelent a humaneréforras-menedzsment szamara. Ebben a folyamatban a

tanacsadoi szektor meghatarozé szerepet tolthet be a szlikséges kompetenciak fejlesztésében.

5. Az autondm technoldgiak szervezeti hatasai és a tanacsadoi szektor szerepe

Az autoném technolégidk megjelenése 10j szervezeti kihivasokat teremt, amelyek a
munkafolyamatok és a dontési strukturak atalakitasat igénylik. Bar a technoldgia egyre nagyobb
szerepet kap, az emberi tényez6 tovabbra is meghatarozo, hiszen a sikeres miikodéshez
elengedhetetlen a dolgozok aktiv bevonasa és a meglévd tudas hatékony kihasznalasa.

A gyors technologiai fejlédés és az autoném rendszerek alkalmazasa Uj kihivasok elé allitja a
vallalkozasokat, kiillondsen a sziikséges szaktudds, tanacsaddi tAmogatas, képzés és felelGsségi
korok kialakitasa terén. A mesterséges intelligencia térnyerésével a munkaerdpiacon és a vizsgalt
iparagakban is valtozasok figyelhet6k meg. A kompetenciamenedzsment, az élethosszig tarté
tanulds és a munkavallalo6i fejlesztés kulcsfontossagu szerepet kapnak a szervezetek sikeres
miikodésében.!1

A HR és a tanacsaddi szektor szamara Uj kihivast jelentenek azok a valtozasok, amelyek a digitalis
kompetenciak novekvd jelent6ségét, valamint az alkalmazkodoképesség és rugalmassag
készségeinek megerdsodését igénylik. Kiilondsen igaz ez a gyorsan valtozé munkaer6piacon. A
cégek olyan munkavallalokat és szakért6i tAmogatast keresnek, akik képesek sikeresen navigalni
az Uj technologiai kihivasok kozott.

11 Poor et al., 2025
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6. Drontechnoldgia el6nyei a hagyomanyos mdédszerekkel szemben

A mez6gazdasidgban az energia és kornyezeti hatékonysag kulcsfontossagii és a drénos
technolégia gyorsabb, kornyezetbaratabb alternativat kindl a mez6gazdasagi gépekkel szemben.
Safaeinejad és tarsai kutatdsukban kimutattdk, hogy a drénos permetezés jelentésen
energiatakarékosabb, mint a hagyomanyos traktoros mddszer. A dréon energiafelhasznalasa
mindossze 146,84 M]/ha, mig a traktoros permetezésé 365,26 M]/ha, ami azt jelenti, hogy a drén
energiafelhasznaldsa koriilbeliill 2,4-szer alacsonyabb. Az M], vagyis megajoule, az energia
mérésére szolgald egység, amely megmutatja, mennyi munka vagy energia sziikséges egy adott
feladathoz. A ha, vagyis hektar, a teriilet mértékegysége, amely 10 000 négyzetmétert jelent. A
kornyezeti hatdsokat vizsgalva a drénos permetezés soran 14,485 kg COz/ha keletkezik, mig a
hagyomanyos modszer 41,284 kg CO2/ha-t bocsat ki. Ennek eredményeként a dronos technolégia
megkozelitéleg 65 %-kal csokkenti a kornyezeti terhelést, ami jelentds el6nyt jelent a fenntarthato
mezdgazdasagi termelésben. A 65%-0s CO,-csokkenés és a 2,4-szeres energiamegtakaritas
szamitasbdl szarmazo kerekitett aranyok, ezért csak megkdozelitéleges értékek, nem kozvetlentil
a cikkben szerepl6 szazalékok.12

Garcia-Munguia és tarsai megallapitottdk, hogy az Al-alapt drdénrendszerek lehetévé teszik a
preciziés permetezést akar 30%-kal kevesebb vegyszer felhasznalasa mellett. Emellett a
permetezés pontossaga fenntarthatd és akar tovabb javithaté is, ami csokkenti a kdrnyezeti
terhelést.13

Nawaz és tdrsai vizsgalatai szerint a traktorok és mas mezdgazdasagi gépek altal okozott
talajtomorodés jelentds hatassal van a talaj fizikai tulajdonsagaira, példaul a stirliségre ami
megneheziti a gyokerek novekedését és a tapanyagfelvételt. Ennek kovetkeztében a kukorica
hozama 7,6% és 15,5% kozott csokkent azokon a teriileteken, ahol a talaj tomorodott,
0sszehasonlitva a nem tomorodott teriiletekkel. BAr Nawaz és tarsai vizsgalata nem hasonlitotta
0ssze kozvetleniil a drénos és a hagyomanyos permetezést, az eredmények alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a talajt érint6 fizikai behatasok elkeriilésével, példaul drénos
permetezéssel a hozam csokkenése mérsékelhetd.14

A droéntechnoldgia megjelenése forradalmasitotta a dokumentumfilm készitést azaltal, hogy
lehet6vé tette a korabban kizarélag nagy Kkoltségvetésti produkciok szamara elérhetd légi
felvételek olcso és rugalmas felhasznalasat, fokozatosan megsziintetve ezzel a 1égi felvételek luxus
jellegét.15

7. Biztonsagos leszallas az Ml alapu VTOL segitségével

Atanulmany cime egyértelmien jelzi, hogy a vizsgalat kozéppontjdban a mesterséges intelligencia
a levegdben témakore all, vagyis annak elemzése, hogy a mesterséges intelligencia miként jarult
hozza a dréntechnoldgia fejlédéséhez, valamint az iparag biztonsaganak és megbizhatosaganak
noveléséhez. A drénrendszerek szamos képességgel rendelkeznek, amelyek teljes kord és
részletes bemutatasa meghaladna a jelen tanulmany kereteit. Ennek megfeleléen a tanulmany
nem torekszik valamennyi funkcié ismertetésére, hanem a legfontosabb, a vizsgalat
szempontjabdl kiemelt teriiletekre koncentral.

A VTOL vagyis a Vertical Take-Off and Landing technolégia lehet6vé teszi, hogy a légi jarmiivek
fiigg6legesen emelkedjenek a levegébe és ugyanilyen modon hajtsak végre a leszallast, ezaltal

12 Safaeinejad et al., 2025

13 Garcia-Munguia et al., 2024
14 Nawaz et al., 2023

15 Ozgen, 2020

55



elkeriilhetd a hagyomanyos kifutépalya igénye. Ez a megoldas kiilonosen hasznos olyan
kornyezetben, ahol a rendelkezésre all6 tér korlatozott, példaul siirlin beépitett varosi tertileteken
vagy nehezen hozzaférhet6 helyszineken. A stabil és biztonsagos miikédést korszer(
szenzorrendszerek és intelligens irdnyitasi algoritmusok tamogatjak. Ezek a rendszerek valos
id6ben figyelik és folyamatosan korrigaljak a jorm{ térbeli helyzetét, biztositva az egyenstly és az
iranyithatosag fenntartasat. Az Ml-alapu VTOL képesség képes a szenzoradatok valds idejl
feldolgozasara, 6nallé dontéshozatalra és a kdrnyezeti hatasokra térténd gyors reagalasra.

A VTOL technolodgia létrejotte nem a mesterséges intelligencia megjelenéséhez vagy fejlédéséhez
kothetd. Fontos kiemelni, hogy a fiigg6leges fel- és leszallas lehet6sége mar az MI megjelenését
megel6zben is létez6 és alkalmazott miiszaki megoldas volt. Qin!é tanulmanya szerint a
helikopterek voltak az elsd széles korben hasznalt VTOL képességgel rendelkezé repiilégépek,
amelyeket mar a II. vildghaboruban alkalmaztak. A VTOL repiilégépek f6 kategoriai négy
csoportba sorolhatok. Az els6 kategéria az elektromos VTOL (eVTOL), amelyek elektromos
hajtastak, és akar ember szallitdsara is alkalmasak. A masodik kategoria a hibrid VTOL, amely
kombinalja a rotorokat és a hagyomanyos repiil6gép-szarnyakat, igy lehet6vé téve a fiiggbleges
felszallast és leszallast, valamint a gyors vizszintes repiilést. A harmadik kategéria a rotoros
helikopterek, amelyek nagy rotorlapatokkal biztositjdk a fliggleges felhajtoer6t, és preciz
leszallasra is alkalmasak. A negyedik kategéria a VTOL UAV-k vagy dronok, amelyek piléta nélkiili
jarmiivek kiilonb6z6 rotoros kialakitasokkal, és foként fotdzasra, videdzasra hasznaljak éket. 17

8. Osszefoglalé

A tanulmany egyik legfontosabb eredménye, hogy atfog6 képet ad a mesterséges intelligencia és
a VTOL-technologia egyiittes szerepérdl. A publikacié egyedisége abban rejlik, hogy az autoném
drénrendszereket nem kizarélag technoldgiai oldalrdl vizsgalja, hanem azok szervezeti és
szakért6i tamogatasi vonatkozasaira is kitér. A tanulmany rdmutat, hogy az autoném
drénrendszerek nagyban segitik a precizids permetezést és lehetévé teszik a megfizethetd,
mindségi felvételek készitését, ugyanakkor az emberi feliigyelet, a szakértelem és a megfelel6
szakért6i tdmogatas tovabbra is elengedhetetlen a biztonsagos és hatékony miikodéshez. Az MI-
alapt VTOL-technolégia révén a nagyobb mezbégazdasagi drénok biztonsadgosabba és
megbizhatébba valtak, ami a piaci kereslet novekedését is eredményezte. A rendelkezésre allo
kutatasok alapjan az Al alkalmazasa révén a permetezés akar 30%-kal kevesebb vegyszerrel
végezhet6 és a CO,-kibocsatas 65%-kal csokkenthetd a hagyomanyos traktoros permetezéshez
képest. Emellett a hagyomanyos mez6gazdasagi miiveletek soran fellépé fizikai talajterhelés akar
5% feletti terméscsokkenést is eredményezhet, amely drénos permetezéssel mérsékelhetd.
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Felépiteni az ismeretlent — Autonom, kooperativ jovogépek és digitalis
ikrek a fenntarthato foldon kiviili infrastruktura-fejlesztésben

Building the Unknown — Autonomous, Cooperative Future Machines and
Digital Twins in Sustainable Extraterrestrial Infrastructure Development

|zm

Dr.! Orszag-Krisz Axe

Absztrakt

A foldon kiviili égitesteken, kiilondsen a Holdon és a Marson torténd tartés emberi jelenlét és a
hossza tavd (rkutatdsi missziék fenntarthatésaganak alapveté zaloga az in-situ er6forras-
hasznositas (ISRU, In-Situ Resource Utilization). Jelen tanulmany egy olyan transzdiszciplinaris
modszertani keretrendszert mutat be, amely a digitalis iker (Digital Twin) technolégia, a tanterv-
alapa gépi tanulas (Curriculum Learning) és a sztochasztikus bizonytalansag-kezeléssel
felruhazott kooperativ robotika integraciéjara épiil. Célunk egy olyan 7 1épéses rendszerszintii
folyamatmodell prezentalasa, amely képes athidalni a foldi analdog kornyezetek és a
determinisztikusan nem modellezhetd {irbéli fizikai valosag kozotti transzfer-rést (Sim-to-Real
gap). A javasolt modellt egy holdbéli menedék- és leszallohely autoném foldmunkainak és
infrastrukturalis kiépitésének esettanulmanyan keresztiil validaljuk, kritikai elemzés ala vetve a
jelenlegi nemzetkozi élvonalbeli technol6gidkat (NASA RASSOR, DLR ARCHES). A tanulmany
bizonyitja, hogy az autondémia és a szigoru szabvanykovetés szimbi6zisa, valamint a heterogén
robotflottak dinamikus egyiittmiikodése a foldon kiviili mérnoki tevékenység megkertlhetetlen
paradigmadja.

Abstract

In-Situ Resource Utilization (ISRU) is a fundamental key to the sustainability of long-term human
presence and space exploration missions on extraterrestrial bodies, especially on the Moon and
Mars. This paper presents a transdisciplinary methodological framework that integrates Digital
Twin technology, Curriculum Learning, and cooperative robotics with stochastic uncertainty
management. Our goal is to present a 7-step system-level process model that can bridge the Sim-
to-Real gap between terrestrial analog environments and the physical reality in space that cannot
be deterministically modeled. The proposed model is validated through a case study of
autonomous groundworks and infrastructure construction of a lunar shelter and landing site,
critically analyzing current international cutting-edge technologies (NASA RASSOR, DLR
ARCHES). The study demonstrates that the symbiosis of autonomy and strict adherence to
standards, as well as the dynamic cooperation of heterogeneous robot fleets, is an unavoidable
paradigm for extraterrestrial engineering.

1Jogasz doktor (nem tudomanyos fokozat)
2 mesterséges intelligencia fejlesztd és szakértd, adattudds, email@drorszagkriszaxel.hu
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1. Bevezetés
1.1. Az in-situ eréforrds-hasznositds (ISRU) gazdasdgtana és logisztikdja

A 21. szazad els6 felének Girkutatasat, kiilonosen a NASA Artemis-programjat és a nemzetkozi
partnerintézmények Hold- és Mars-misszidit egy alapvetd paradigmavaltas jellemzi: a Fold-
centrikus, merev ellatdsi lancokra épiil6é logisztikai modellek végérvényesen elérték
fenntarthatdsagi korlataikat. A korabbi Apollo-korszak missziés architektiraja arra a koncepciora
épiilt, hogy az életfenntartashoz, az infrastrukturalis elemekhez, valamint a visszatéréshez
sziikséges minden egyes gramm anyagot, beleértve a strukturalis elemeket, a vizet, az oxigént és
a hajtéanyagot, a Fold gravitacios kuatjabol kell kiszabaditani és a célallomasra szallitani.

Ez a megkozelités linedrisan és fenntarthatatlanul néveli a misszidk koltségeit a tavolsag és a
tartdzkodasi id6 novekedésével. Ezzel szemben az In-Situ Resource Utilization (ISRU), azaz a
helyszini er6forras-hasznositds elve kimondja, hogy a foldon kivili égitesteken talalhatd
nyersanyagokat (regolitot, illékony anyagokat, jéglerakédasokat) helyben kell kitermelni,
feldolgozni és strukturdlis vagy energetikai célokra felhasznalni.Az ISRU nem csupan egy
technolégiai opci6, hanem a tartés bolygokozi jelenlét gazdasagi sine qua nonja (elengedhetetlen
feltétele).

A helyszini anyagfelhasznalas révén a missziok kezdeti tomege (IMLEO: Initial Mass in Low Earth
Orbit) radikdlisan csokkenthetd. Ha az épitkezésekhez sziikséges strukturdlis védéelemeket,
példaul a kozmikus sugarzas és a mikrometeoritok elleni regolit-pajzsokat, nem a F6ldrél inditjuk,
a hasznos teher aranya a tudomanyos berendezések javara tolddik el. Ezen tilmenden az ISRU
biztositjia az azonnali reakciéképesség el6nyét: a misszi6 sordn felmeriil§6 varatlan
infrastrukturalis igények (pl. jabb sugarvédelmi sancok, hétaroldé tomegek, vagy leszalléhely-
karosodasok korrekcidja) azonnal, helyszini nyersanyag-utanpotlasbol fedezhetdk, fiiggetleniil a
foldi inditasi ablakoktdl és a tobb hénapos transzferid6ktdl.

1.2. A Féld-centrikus elldatdsi Iancok fizikai korlatai
Az ISRU sziikségességét legplasztikusabban a klasszikus rakétaegyenlet, a Ciolkovszkij-egyenlet

hatdrozza meg, amely bemutatja a hordozérakétak tomegaranyainak exponencialis novekedését
a sziikséges sebességvaltozas (A v) fiiggvényében:

o(t) = Ug-m(n’z‘;))

Ahol:

v a rakéta sebessége a t id&pillanatban,

vy arakétat elhagyd gazsugar sebessége a rakétahoz kepest (jellemzé erték kémiai hajtéanyag
esetén: 4,5 km/s),

my a rakéta indulé tdmege és

. a rakéta tbmege az indulastol szamitott t idé mulva.
1. abra: Ciolkovszkij-egyenlet
Ha egy holdi vagy marsi bazis felépitéséhez sziikséges nehéz szerkezeti elemeket, talajmozgatd
gépeket és azok ballasztanyagait a Foldrol kivanjuk eljuttatni a célallomas felszinére, a lancolt A v

igények (Alacsony Fold koriili palya — Holdiranyu palya — Hold koriili palya — Holdfelszin) miatt
az $m_0 / m_f$ arany drasztikusan megemelkedik. Minden egyes kilogrammnyi hasznos teher
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felszinre juttatdsa a Holdon a hordozdrakéta inditasi tomegét tekintve nagysagrendileg 15-20
kilogrammnyi plusz tomeget igényel a Foldon. A Mars esetében ez az arany még kedvezétlenebb.

Ebbdl a fizikai axiomabdl kévetkezik, hogy a foldon kiviili nehéz-infrastruktirat ,helyben kell
megtermelni”. Nem a kész épiileteket vagy a nehéz betonstruktirakat kell az {irbe juttatni, hanem
azokat a magas intelligencidval és adaptivitdssal rendelkez6 ,jovégépeket’, autondm
robotrendszereket, amelyek képesek a helyszinen rendelkezésre all6 szilikatokbdl, fémoxidokbol
és regolitbdl felépiteni a sziikséges létesitményeket. Ezzel a logisztikai lanc fékuszpontja a
tomegszallitasrdl az informacidsiirliségre és az algoritmikus autondmiara helyezddik at.

2. A Foldon Kiviili Kornyezet Determinisztikus Modellezésének Korlatai
2.1. Regolit-dinamika: koptato hatds, elektrosztatikus feltéltédés és vakuum-kohézio

A foldi banyaszatban, mélyépitésben és automatizalasban alkalmazott mechanikai modellek
kozvetleniil nem transzponalhaték a foldon kiviili kdrnyezetre, mivel az ott jelen 1évé fizikai
tényez6k komplex és sokszor nemlinedris interakciéban allnak a gépi rendszerekkel. A
legjelentébbrend{ibb kihivast a holdi és marsi felszint borito regolit jelenti.

A foldi talajokkal ellentétben, ahol a szél- és vizerdzid koptatja, gombolyiti a szemcséket, a holdi
regolitot évmilliArdos mikrometeorit-bombazas hozta létre. Ennek kovetkeztében a
regolitszemcsék rendkiviil élesek, szogletesek és iivegszerlien abrazivak (koptaté hatastak).
Amikor egy autoném munkagép talajmozgatasi vagy kotrasi tevékenységet végez, a mechanikai
alkatrészek (csapagyak, lanctalpak, hidraulikus tomitések) olyan mértékd triboldgiai
igénybevételnek vannak kitéve, amely a foldi lizemid6k toredéke alatt teljes mechanikai
meghibasodashoz, a tomitések dtszakadasahoz és a mozg6 alkatrészek beragdédasahoz vezet.

A 1égkor hianya (vakuumkornyezet) és a direkt napsugarzas (UV és rontgen) egy masik kritikus
jelenséget general: az elektrosztatikus feltolt6dést. A holdi nappali oldalon a fotoelektromos hatas
miatt a regolit pozitiv toltésiivé valik, mig az éjszakai oldalon és a permanensen arnyékos
régiékban (PSR, Permanently Shadowed Regions) a plazmakoérnyezet negativ toltést indukal. Ez a
finomszemcsés port (PM2.5 alatti frakcidk) lebegtetésre és a robotok feliiletéhez valé makacs
tapadasra készteti. A tapad6 porréteg drasztikusan csokkenti a napelemek hatasfokat, gatolja a
hésugarzok miikodését (termikus megfutdst okozva), és szoftveresen torzitja az optikai
szenzorok (LiDAR, kamerak) jeleit.

Ugyancsak a nagyvakuum Kkornyezet szamlajara irhaté a vakuum-kohézié jelensége. A
gazmolekulak hianya miatt a regolitszemcsék feliiletérdl hianyzik az az adszorbedlt gazréteg,
amely a Foldon természetes kendanyagként miikodik. Ennek kovetkeztében a tiszta dsvanyi
feliiletek kozott fellép a hideghegedés (cold welding) és a megnovekedett belsé surlodas
(kohézid). A talaj nyirészilardsaga és viselkedése a mélységgel nemlinearisan valtozik, amit a
klasszikus Terzaghi-féle talajmechanikai egyenletekkel nem lehet megbizhat6an el6re jelezni.

A gravitacié radikalis csokkenése megvaltoztatja a gépek tapadasat és reakciderejét is. Egy foldi
kotrégép a sajat sulyadbol adddo tapadasi surlédast haszndlja fel a kanal foldbe mélyesztéséhez. A
Holdon egy ugyanilyen tomegii gépnek hatszor kisebb a sulya, igy a kanal benyomasakor fellépd
reakcider6 egyszeriien felemeli a gép elejét a talajrol, miel6tt a regolit elnyir6dna. Emiatt teljesen
Uj geometridju és kinematikaju eszkozok (pl. elleniranyban forgéd ikerdobos marofejek, mint a
NASA RASSOR esetében) tervezése és vezérlése sziikséges.

2.2. A klasszikus hibakorrekcié és a human intervencio hianydnak rendszerszintii kockdzatai

A f6ldi automatizalt rendszerek és az Ipar 4.0 struktirak mogott mindig ott all a kozvetlen human
intervencio lehet6sége. Ha egy auton6m raktari robot vagy egy banyaszati célgép szoftveres vagy
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mechanikai anomaliat észlel, a rendszer vészleallast hajt végre, és a karbantart6 személyzet
orakon beliil képes elharitani a hibat (alkatrészcsere, fizikai Gijrainditas, szoftveres hibakeresés).

A f6ldon kiviili infrastruktara-épités fazisdban ez a biztonsagi halé nem létezik. A Fold és a Hold
kozotti oda-vissza kommunikacios késleltetés (latencia) atlagosan ~2,56 masodperc, mig a Mars
esetében ez az orbitalis pozicioktol fliggden 6 és 44 perc kozott valtozik. Ez a tavolsag kizarja a
valos idejli teleoperacidt (tavvezérlést). Ha egy robotgép a Holdon egy instabil arokparton
megcsuszik, a foldi operator mire észleli a telemetriabol a d6lést és kikiildi a ,Stop” parancsot, a
gép mar felborult.

Ebb6l adéddan a rendszereknek teljes korti kognitiv autondémiaval kell rendelkezniiik. A
klasszikus determinisztikus programozas, amely el6re rogzitett elagazasokkal (If-Then-Else
strukturakkal) kezeli a kornyezeti valtozdkat, képtelen lefedni az idegen égitesteken fellép6
varatlan szitudcidk végtelen kombinacidjat (pl. egy varatlanul felbukkand, a regolit alatt rejt6z6
bazalttoémb, a lanctalpba szorul6 éles kézetdarab, vagy a sugarzas okozta bit-atfordulas [single-
event upset] a fedélzeti szamitogép memoridjdban). A hibakorrekci6 hidnya miatt minden
szoftveres és fizikai dontésnek ,elsére jonak” kell lennie, mivel egyetlen kritikus hiba az egész
misszio elvesztését, és ezaltal dollarmilliardos kart jelenthet.

3. EIméleti Mddszertan: Digitalis Ikrek és Kockazatkezel6 Mesterséges Intelligencia
3.1. A Digitdlis Iker architekturdja és valds idejii szinkronizacioja

A f6ldon kiviili autonom épitkezések tervezési és végrehajtasi fazisa kozotti szakadék athidalasara
a legigéretesebb technoldgiai megkozelités a kétrétegli Digitalis Iker (Digital Twin, DT)
architektira implementaldsa. Az irkutatasi kontextusban a Digitalis Iker nem csupan egy statikus
CAD-modell vagy egy egyszer(sitett vizualizacids feltilet, hanem egy olyan dinamikus, tobbszint{
kiber-fizikai rendszer (CPS), amely valds id6ben, a kommunikacioés késleltetés (latencia) korlatain
beliil, szinkronizalja a célobszektum fizikai allapotat annak digitalis reprezentaci6javal.

A rendszer architektiraja két f6 komponensre bonthaté fel:

® Mikro-szintli: (Edge-alapa) Digitalis Iker: Kozvetleniil a f6ldon kiviili robotok fedélzeti
szamitégépein (On-Board Computers, OBC) fut. Feladata a gép kozvetlen fizikai
interakcidinak leképezése, mint példaul a lanctalp és a regolit kozotti csiszas (slip ratio),
a kotrékar hidraulikus vagy elektromos nyomatékigénye, valamint a belsé rendszerek
termikus gradiensének modellezése. Ez a réteg felel6s a valds ideji, ezredmasodperces
nagysagrendi reflexszeri korrekcidkért.

® Makro-szintii: (Kézponti/Foldi) Digitalis Iker: A f6ldi iranyitékozpont nagyteljesitményi
szamitastechnikai klaszterein tizemel. Ez magaban foglalja a teljes holdbéli vagy marsi
munkateriilet hAromdimenziés, nagy felbontasu topografiai modelljét, amelyet a felderit6
roverek és keringfegységek LiDAR, valamint fotogrammetriai adatai folyamatosan
frissitenek. Itt futnak a tobb agenses flottaoptimalizaciés algoritmusok és a hosszu tava
trajektoriatervezok.

A két szint kozotti szinkronizacié a savszélesség-korlatok és a terjedési késleltetés miatt
transzformalt allapottér-atvitellel valosithaté meg. A fizikai robot nem a teljes nyers szenzoros
adatfolyamot kuldi vissza a Foldre, hanem egy tomoritett, matematikai variancidkkal leirt
allapotvektort. A f6ldi Makro-lIker ebbdl az allapotvektorbdl, valamint a diszkrét id6kdzonként
kiildétt haromdimenziés pontfelh6kbdl (Point Cloud) rekonstrualja a kdrnyezet valtozasait.

Ha a fizikai valosag és a szimulalt modell kozott eltérés (divergencia) 1ép fel, példaul a regolit belsé

surlodasi szoge a valésdgban magasabb, mint amit a f6ldi laboratériumi analégok alapjan
becsiiltek, a Makro-lIker automatikusan ujrakalibralja a szimulaciés motor paramétereit a
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Kalman-sziir6k (Extended Kalman Filter, EKF) egy adaptiv variansaval, majd a frissitett
viselkedési szabalyokat visszasugarozza az (irbéli eszkozoknek.

3.2. Curriculum Learning (Tanterv-alapu tanulds) a Markov-féle déntési folyamatokban
(MDP)

A robotok autoném dontéshozatali mechanizmusait és mozgastervezését megerdsitéses
tanuldson (Reinforcement Learning, RL) alapulé modellek vezérlik. Egy olyan komplex
kornyezetben, mint egy idegen égitest felszine, a robot cselekvései egy kontinuus allapottérrel
rendelkez6 Markov-féle dontési folyamatként (Markov Decision Process, MDP) definialhatd,
amelyetaz S, A, P, R, y 6tossel {runk le, ahol:

® S azallapotok halmaza,

@® A az akcidk halmaza,

® P azallapotatmeneti valdszinliségsiirliség,
® R ajutalomfiiggvény (Reward Function),
® vy adiszkonttényezd.

Tekintettel arra, hogy a véletlenszerii probalkozasokon alapuld klasszikus RL algoritmusok (pl.
PPO, SAC) egy holdbéli bazisépités komplexitasa mellett a jutalmak ritkasaga (sparse rewards)
miatt konvergencia-hibaval vagy végtelen tanuldsi idével szembesiilnének, a rendszerben
Tanterv-alapt tanulast (Curriculum Learning, CL) is érdemes alkalmazni. A CL 1ényege, hogy a
tanulasi folyamatot diszkrét, egymasra épiil6 nehézségi szintekre (kurzusokra) bontja:

Ahol minden egyes szint egy-egy specifikus feladat-kontextust és kdrnyezeti eloszlast reprezental.
A holdbéli talajszintezési feladatra leforditva a tanterv felépitése példaul a kovetkezd lehet:

1. Alapoz6 kurzus: Kinematikai stabilitds fenntartdsa sik, surléddsmentes feliileten,
akadalyok nélkiil. A jutalomfiiggvény kizardlag a célpozicié elérését és az orientacid
megdrzését dijazza.

2. Szenzoros és morfoldgiai kurzus: Navigacié és mozgas egyenetlen terepen, fix méreti
kraterek és sziklak elkeriilésével, idealizalt kohézioju regolitban.

3. Interakciés kurzus: A kotré-maré szerszamfej aktivalasa. A robot megtanulja adagolni a
vagasi erdt a gép délésszogének és a lanctalp tapadasanak fliggvényében.

4. Komplex kooperativ kurzus: Anyagmozgatas dinamikusan valtozé topografia mellett, ahol
a kornyezetet mas robotok tevékenysége és a folyamatosan képzddd pordepodnidk
egyidejiileg modositjak.

A tanulas atvitele az egyes fazisok kozott a neurdlis halézat sulymatricainak transzferével
torténik. Ez a megkozelités drasztikusan csokkenti a szimulacios id6igényt, és minimalizalja az
ugynevezett ,katasztrofalis felejtés” (catastrophic forgetting) kockazatat, biztositva, hogy a robot

stabil alapreflexekkel rendelkezzen a kritikus fizikai m{iveletek soran.

3.3. Sztochasztikus MI: Episztemikus és aleatorikus bizonytalansdgok szamszeriisitése
(Bayesi neurdlis haldk)

Az autonom (reszko6zok biztonsagos miikodéséhez elengedhetetlen, hogy a fedélzeti Mesterséges
Intelligencia ne csupan dontéseket hozzon, hanem képes legyen sajat dontéseinek
megbizhatdsagat és a bejovo adatok bizonytalansagat is precizen kvantifikalni. A kockazatkezelési
modellekben szigordan kettévalaszthatd a bizonytalansag két alaptipusa:

1. Aleatorikus bizonytalansag (Adatbizonytalansag): A fizikai mérérendszerek bels6 zajabol,

a szenzorok felbontasi korlataibdél és a kornyezeti sztochasztikus hatasokbdl (pl. a
porszemcsék okozta lézersugar-szorédas a LiDAR szenzorban) adédik. Ez a
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bizonytalansag nem cs6kkenthetd tobb adat gytijtésével, a modellnek kdzvetlentil meg kell
tanulnia a bemeneti adatok varianciajat.

2. Episztemikus bizonytalansag (Modellbizonytalansag): Abbol fakad, hogy a neurdlis
halézat képzési adathalmaza nem fedte le tokéletesen a valds miikodési teret (out-of-
distribution adatok). Ez a bizonytalansag elméletileg csokkenthetd lenne tovabbi
szimulaciékkal vagy mérésekkel.

A bizonytalansagok szamszer(isitésére Bayesi Neuralis Halé6zatok (Bayesian Neural Networks,
BNN) és Monte Carlo Dropout technikdk alkalmazhaték. A hagyomanyos neuralis halézatok
determinisztikus w sulyai helyett a BNN a stlyok feletti valdszinliségi eloszlast hataroz meg,
amely egy poszterioér eloszlassal irhat6 le a D tanit6 adatbazis ismeretében. Mivel a poszteriér
eloszlas egzakt kiszamitasa analitikusan intolerabilis komplexitasd, variaciés kovetkeztetés
(Variational Inference) alkalmazhat6 annak érdekében, hogy minimalizalhaté legyen a Kullback-
Leibler (KL) divergencia egy egyszer(ibben kezelhet6 eloszlascsalad és a valddi poszterior kozott:

Inferencia kozben a robot OBC-je minden dontési ciklusban M szamu sztochasztikus
elérecsatolast (forward pass) hajt végre a halézaton aktiv dropout mellett. Az igy kapott
predikciok eloszlasanak empirikus variancidja kozvetleniill megadja az episztemikus
bizonytalansagot.

Ha egy munkagép olyan talajszerkezettel vagy geometriai formaciéval taldlkozik, amely a
tudastardban és a szimulaciés el6torténetében nem szerepelt, az episztemikus bizonytalansag
értéke atlépi a kritikus biztonsagi kiiszobértéket. Ebben a pillanatban az MI aktivalja a biztonsagi

sz

Tele-Assistance) kér a foldi iranyitokozponttol, elkeriilve a gép dnveszélyes viselkedését.

4. A Foldon Kiviili Infrastruktura-Epités 7 Lépéses Folyamatmodellje

A bizonytalansadgok minimalizdldsara és a strukturdlis integritds garantdldsara egy szigordan
szekvencialis, de visszacsatolasi hurkokkal ellatott 7 lépéses rendszerszintli folyamatmodellt

alitottunk fel. Ez a keretrendszer biztositja a technolégiai transzfert a tiszta elméleti tudomanytol
a fizikai megvaldsitasig.
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1. TUDASTAR EPITESE (Ontolégiak, Fizikai Axiémak, CAD Specifikacick) |

I
v

2. DIGITALIS IKER ES SZIMULACIO (Fizikai Motor, Curriculum Learning) |

I
v

3. BIZONYTALANSAG-KEZELO MI INTEGRACIOJA (BNN, Biztonsagi Gatak)

I
v

4. KOOPERATIV ROBOTIKA (Heterogén Agensek, Konszenzus Protokollek) |

I
v

5. HITELESITES ES SZABVANYOSITAS (ISO/ECSS Kompatibilitas, Validacié) |

I
v

6. KETLEPCSOS TESZTELES (Virtudlis Validdcié —= Analég Foldi Teszt) |

I
v

| 7. KIVITELEZES (Kritikus "Go - No Go" Dontés —= Autondm Végrehajtas) |

2. abra: A 7 1épéses modell
1. Lépés: Ontologiai és tudomdnyos tuddstdr felépitése

A folyamat egy transzdiszciplinaris adatbazis és formadlis tudasreprezentacié (ontoldgia)
létrehozasaval kezdddik. A tudastar harom f6 pillérre tagozodik:

® Tudomanyos alapismeretek: Geokémiai és dsvanytani adatok (regolit 6sszetétele, ilmenit-
, anortit-tartalom), termodinamikai egyenletek (szélséséges hémérsékleti profilok),
radioldgiai modellek (galaktikus kozmikus sugarzas és szoldris részecskeesemények
fluxusa), valamint mikrogravitacioés pordinamika.

® Mérnoki-kivitelezési tartomdany: Robotikai kinematikai modellek, banyaszati és jovesztési
technikak adaptacioi, additiv gyartasi (3D nyomtatasi) paraméterek (lézeres szinterezés
energiastirisége, mikrohullamu olvasztasi frekvenciak) és talajmechanikai hataradatok.

® Berendezés-specifikus adatbazisok: A misszidban részt vevd oOsszes fizikai eszkoz
részletes specifikacidja, beleértve a CAD-modelleket, a motorok hatasfokgorbéit, a
szenzorok zajkarakterisztikait és a redundans alrendszerek hibafait (Fault Tree Analysis).

64



2. Lépés: Digitalis iker generdldsa és szimulacios kérnyezet épitése

A tudastar adataira tdmaszkodva felépiil a nagypontossagu, determinisztikus és sztochasztikus
elemeket 6tvoz6 szimulaciés kornyezet. A szimulaciés motorban a Diszkrét Elem Moédszer
(Discrete Element Method, DEM) alkalmazasa ajanlott a regolitszemcsék egymasra hatasanak
Ebben a fazisban indul el a robotok irdnyitd szoftvereinek Curriculum Learning alapu tdmeges
parhuzamositidsa (Massively Parallel Simulation), virtudlisan tobb ezer lizemoérat generalva
masodpercek alatt. Hangsulyozand6, hogy ez a 1épés teljes egészében a felbocsatas el6tt, foldi
szamitasi kapacitasokon realizalodik.

3. Lépés: A bizonytalansdgra tanitott és biztositott Ml integrdcioja

A szimulaciés fazisban kiképzett neuralis halézatokat fel kell ruhazzni a 3.3. alfejezetben
bemutatott sztochasztikus bizonytalansag-kvantifikalé rétegekkel. Az MI agensekbe merev
matematikai korlatokat (Safe Reinforcement Learning) és determinisztikus biztonsagi logikai
kapukat kell integralni. Ezen gatak feladata megakadalyozni, hogy a tanul6 algoritmus olyan
extrém akciékat hajtson végre (pl. til meredek délésszogl instabil haladas), amelyek a hardver
azonnali pusztulasdhoz vezetnének.

4. Lépés: Kooperativ robotikai protokollok konfigurdldsa

Mivel a foldon kiviili infrastruktira-épités meghaladja egyetlen monolitikus gép képességeit,
ebben a fazisban torténik a heterogén robotflotta k6z6tti kommunikacids és feladatmegosztasi
protokollok implementalasa. Az agensek kozotti koordinaciot egy elosztott, decentralizalt
konszenzus-algoritmus (pl. piac-alapti aukciés protokollok vagy Distributed Constraint
Optimization, DCOP) vezérli. A robotok autondm mddon licitdlnak az egyes részfeladatokra (pl.
felderités, szallitas, tomorités) a sajat aktualis energiaszintjiik, pozicidjuk és mechanikai allapotuk
alapjan, minimalizalva a teljes flotta energiafelhasznalasat és kikiiszobolve az egypontos
rendszerhibakat (Single Point of Failure).

5. Lépés: Hitelesités, szabvdnyositds és ellendrzés

A szoftveres és hardveres architektarat ala kell vetni az Gripari szabvanyok szigoru ellen6rzési
folyamatanak. Ez magaban foglalja az Eurépai Urutazasi Szabvanyositasi Egyiittmiikodés (ECSS:
European Cooperation for Space Standardization) szoftver-megbizhat6sagi (ECSS-E-ST-40C) és
mindségbiztositasi (ECSS-Q-ST-80C) elbirasainak val6 megfelelést. A neurdlis halézatok fekete
doboz jellege formalis verifikdciés mdédszerekkel (pl. Abstract Interpretation vagy Satisfiability
Modulo Theories, SMT alapu halézati verifikacié) kompenzalhaté annak igazolasa érdekében,
hogy a gép iranyitofiiggvénye a megengedett allapottér bels6 hatarain beliil marad.

6. Lépés: Kétlépcsos tesztelés és validdcio
A fizikai megvalésitas el6tti végsd mindsitési fazis:

® Szoftver-a-hurokban (Software-in-the-Loop, SIL) és Hardver-a-hurokban (Hardware-in-
the-Loop, HIL) tesztelés: Az MI szoftvert at kell telepiteni a végsd, sugarzastlir6
célhardverre (pl. RAD750 vagy specifikus FPGA architektirak), és a bemeneteket a
Digitalis Iker altal generalt szintetikus szenzorjelekkel kell taplalni, mérve a szamitasi
késleltetést és a valos idejli végrehajtasi stabilitast.

® Fizikai anal6g tesztelés: A robotok foldi ikerpéldanyait (Engineering Models) Kkell
elhelyezni egy fizikai anal6g kérnyezetben (pl. vulkani kraterek vagy specidlis regolit-
szimulaciés csarnokok). Itt ellen6rizhet6 a mechanikai struktirdk tényleges kopasa, a
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porbejutdst és a flotta egyiittm(ikodési hatékonysaga valds fizikai kortilmények és
kényszerliségek mellett.

7. Lépés: "Go - No Go" déntéshozatal és autonom kivitelezés

A misszié inditasa és a célégitestre val6 megérkezés utdn a rendszer végrehajtja a hardveres
onellen6rzést (Built-In Self-Test, BIST). Az 6sszegy(jtott lokalis telemetria és a f6ldi Digitalis Iker
predikcidinak dsszevetése alapjan a mérndkcsapat és a kozponti feliigyel6 MI kozdsen meghozza
a kritikus ,Go - No Go” dontést. Pozitiv (,Go”) dontés esetén a flotta megkezdi a teljesen autoném,
helyszini infrastrukturalis kivitelezést, mikdzben a fedélzeti és foldi Digitalis Ikrek folyamatos,
zart szabalyozasi korben monitorozzak és dokumentaljak a haladast.

5. Esettanulmany: Holdbéli Menedék- és Leszlohely Létesitése
5.1. A probléma felbontdsa (Work Breakdown Structure - WBS) és geometriai kritériumok

A bemutatott elméleti mddszertan és a 7 1épéses folyamatmodell gyakorlati verifikaciojat egy
kritikus fontossagui holdbéli infrastruktira-projekt, egy kombindlt menedékhely (habitat
védbburkolat) és egy rakéta-leszallohely (landing pad) autondédm kivitelezési tervén keresztiil
mutatom be. A sugarzasvédelem és a mikrometeoritok elleni védelem érdekében a lakémodulokat
egy minimum 1,5-2 méter vastagsagi tomoritett regolit-pajzzsal kell befedni. A leszalléhely
esetében a legf6bb mérnoki kihivast a rakétahajtomiivek gazsugaranak koptatd és
talajdiszperzios hatasa (plume-surface interaction) jelenti. Megfelel6 talajel6készités hianyaban a
hajtoémiib8l kidramlé szuperszonikus gazaram masodpercenként tobb szaz kilogrammnyi
regolitot gyorsit fel hipersebességre, amely csiszolovaszonként semmisitheti meg a kérnyez6
bazisstrukturakat, kommunikacios antennakat és napelemparkokat.

A projekt rendszerszintli komplexitasat egy szigort Funkciondlis Felbontasi Struktira (Work
Breakdown Structure, WBS) mentén dekomponaljuk, amely meghatarozza az egymasra épiilé
mérnoki fazisokat és a hozzajuk rendelt geometriai tliréshatarokat.

A leszalléhely geometriai kritériumai megkovetelik a teljes siklapisagot: a maximalis
megengedett dolésszog a feliilet egyetlen pontjaAn sem haladhatja meg az 1 %-ot, mig a
finomszintezés utan visszamarad6 lokalis feliileti érdesség (surface roughness) is limitalt. A
talajtomoritési fazis célja, hogy a regolit siirliségét a természetes alapértékrdl egy kritikus
tartomanyba novelje. Ez biztositja, hogy a talaj teherbir6 képessége (California Bearing Ratio,
CBR) meghaladja a 80\%-ot, minimalizalva a leszall6 (irhajok talpainak besiillyedését és a
gazsugar erdzios kraterképzddését.

5.2. Heterogén flotta-architektura: Felderiték, nehézgépek és szuborbitdlis dronok
kooperdcidja

Ezen &sszetett, egymassal parhuzamosan futé feladatok végrehajtasdhoz egy optimalizalt,
heterogén 4agensekbdl 4ll6 robotflotta-architektirat kell konfigurdlni. A flotta tagjai
funkcionalisan differencidltak, azonban kozos elosztott kommunikacios haléon (Ad-Hoc Mesh
Network) keresztiil osztjak meg allapottér-informacioikat:

1. Autoném Felderit6 Egységek (Scout Rovers): Kis tomegii, nagy mobilitasu roverek,
amelyek multispektralis kamerakkal, sztere6-latérendszerekkel és talajba hatolé radarral
(Ground Penetrating Radar, GPR) vannak felszerelve. Feladatuk a felderitési fazis
végrehajtasa: a felszin alatti anomalidk (pl. rejtett bazalttombok, tiregek) detektalasa és a
mikrotipoldgiai térkép atvitele a foldi és fedélzeti Digitalis Ikerbe.

2. Nehéz Munkagépek (Heavy Operational Machines):
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a. Kotrd-mard egység (Excavator): Ellenirdnyban forg6 ikerdobos marofejjel szerelt
lanctalpas gép. Az ellenirdnyt forgatényomaték kompenzalja a holdi
mikrogravitacié (1/6 g) okozta tapadasvesztést, igy a gép anélkil képes nagy
mennyiségli regolit kitermelésére, hogy felemelkedne a talajrol.

b. Szallitégép (Hauler/Dumper): Nagy  befogaddképességli,  rugalmas
kerékfelfiiggesztésii agens, amely a kitermelt regolitot mozgatja a domperzénak
és a menedékhely épitési teriilete kozott.

c. Foldgyalu és Tomorit6 gép (Grader & Compactor): Céliranyos profiloz6 tolélappal
és vibracios tomoritd hengerrel ellatott nehézgép, amely az el6készité fazisok
fizikai  kivitelezéséért felel6s. A tomorit6 fej energiahatékonysagat
nagyfrekvencias piezoelektromos oszcillatorok optimalizaljak.

3. Ellen6rzdé Szuborbitdlis Drénok (Inspection Drones): Mivel a Holdon a légkdr hidnya
kizarja az aerodinamikai repiilést, ezek az egységek miniatiir, hideggdzos (Cold-Gas)
impulzushajtomiivekkel végrehajtott ballisztikus ugrasokkal valtoztatnak poziciét.
Feladatuk a munkateriilet feletti periodikus atrepiilés soran készitett nagy felbontasu
LiDAR pontfelh6k segitségével a szintezési és tomoritési fazisok milliméter-pontos
mindségbiztositasa (QA).

s sz

szallitégép jelzi, hogy kapacitasa elérte a 100\ %-ot, a rendszer automatikusan diszpécser-aukciét
indit az optimalis lerakéhelyre. Ha a tomorit6 gép szenzorai azt észlelik, hogy egy adott zénaban
a talaj siirisége még nem érte el a célértéket, a zonat zarolja az additiv épitési fazis eldl, és
Ujraosztja a tomoritési részfeladatot a szabad kapacitassal rendelkezé nehézgépek kozott.

6. Globalis Technoldgiai Korkép és TRL-Szintek Kritikai Elemzése

A bemutatott autondm Kkeretrendszer elméleti konstrukciéi nem elszigetelt modellek; a
nemzetkozi Grkutatasi ligynokségek (NASA, ESA, DLR) és azok akadémiai partnerei az elmult
id6szakban szamos olyan hardveres és szimulaciés komponenst fejlesztettek ki, amelyek
kozvetlen épitéelemei a foldon kiviili infrastruktdra-épitésnek. Az aldbbiakban kritikai elemzés
ala vetjik ezen élvonalbeli technol6giak Technolégiai Késziiltségi Szintjét (Technology Readiness
Level, TRL) és azok korlatait.

6.1. NASA RASSOR, DLR ARCHES és az Etna-analdog missziok tanulsdgai

A NASA Regolith Advanced Surface Systems Operations Robot (RASSOR) projektje kifejezetten a
holdi mikrogravitacids kornyezet talajkitermelési problémajara adott mérnoki valasz. A RASSOR
szakit a hagyomanyos foldi kotrogépek felépitésével: két végén elhelyezett, elleniranyban forgo
dobos mardfejeket (bucket drums) alkalmaz. A TRL 6-os szinten all6 rendszer prototipusai
vakuumkamras és csokkentett gravitacids repiilések (parabolikus repiilések) soran bizonyitottak,
hogy a vagasi reakciderdk belsé kiegyenlitése révén a gép képes sajat tomegénél nagyobb
mennyiségli regolit megmozgatasara anélkiil, hogy elveszitené tapadasat.

Ugyanakkor a RASSOR korlatja, hogy konny(li szerkezete miatt képtelen a mélyebb, erGsen
tomorodott talajrétegek jovesztésére. Ezt a rést hivatott betdlteni a NASA Kennedy Space Center
altal fejlesztett KSC-TOPS-7 nehéz-kotrogép prototipus, amely robusztusabb mechanikai
felépitéssel és specialis rezg6késekkel kisérli meg a mélyrehat6 talajmunkak elvégzését. A TOPS-
7 jelenleg TRL 4/5-6s szinten all; a legnagyobb kihivast a hidraulikus rendszerek teljes kivaltasa
jelenti elektromechanikus és piezokeramikus aktuatorokkal, mivel a hidraulikaolajok
viszkozitasa a holdi kriogén éjszakak soran 6sszeomlast idézne elé.
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6.2. Additiv gyartdstechnologiak regolit-alapon: Regolight és 3D Habitat Challenge

A robotok kozotti kooperacié és az autoném kornyezeti adaptacié terén a Német Urkutatési
Kozpont (DLR) ARCHES (Autonomous Robotic Networks to Help Modern Societies) elnevezésii
vilaglir-analég demonstraciés misszidja mutatott be attorést. A Catania melletti Etna vulkan
lankain végrehajtott terepi tesztek soran heterogén robotflottdk (felderité roverek és
manipulatorkarral szerelt végrehajté egységek) teljesen auton6m médon, human beavatkozas
nélkiil hajtottak végre geoldgiai mintavételi és hal6zati kiépitési feladatokat. Az ARCHES sikeresen
verifikalta a decentralizalt hal6zati topologiak és az elosztott feladatallokacié miikod6képességét
val6s, instabil morfolégiajy, koptatd hatasu vulkani hamuval boritott kérnyezetben (TRL 7).

YEVe

DLR/ESA LUNA Facility. Ez a 1étesitmény egy 1000 négyzetméteres zart csarnok, amelyet teljesen
feltoltottek EAC-1A tipusu holdi regolit-szimulanssal. A LUNA csarnok egyediilallé tulajdonsaga a
finomhangolhat6, felfliggesztéses gravitacié-szimuldciés rendszer, valamint a napfény-
szimulator, amely képes reprodukalni a holdi sarkvidékekre (South Pole) jellemz6 extrém
alacsony beesési szogl, éles arnyékokat generdlé megvilagitast. A LUNA kornyezet kozvetlen
fizikai interfészként szolgal a Il. fejezetben targyalt Digitalis Ikrek verifikacidéjahoz (HIL
tesztkornyezet, TRL 6).

6.3. Additiv technoldgidk és strukturalis konszoliddcio: Regolight és NASA Habitat Challenge

A talaj el6készitése utan a strukturalis épitkezés fazisa az additiv gyartastechnolégidkra
tdmaszkodik. A DLR Regolight projektje (TRL 4/5) sikeresen demonstralta, hogy fékuszalt
napenergia (napkoho architektdra) vagy nagy teljesitményii 1ézerek segitségével a holdi regolit
adalékanyagok hozzaadasa nélkil, tiszta szinterezéssel (sintering) szilard, nagy
nyomasszilardsagua épitdelemekké alakithato. A szinterezési folyamat soran a regolitban talalhato
szilikatok részlegesen megolvadnak, és leh{ilés utan 0sszefliggé keramia matrixot alkotnak.

A koncepci6 nagyméretli, rendszerszinti megvaldsithatosagat a NASA 3D-Printed Habitat
Challenge versenygydztes palyazatai validaltak. Itt a csapatoknak olyan autoném mobil 3D
nyomtaté robotokat Kkellett tervezniiik, amelyek foldi analég anyagokbdl (bazaltrosttal
megero0sitett biopolimerekbdl vagy specidlis geopolimer betonokbdl) teljesen autoném médon
nyomtattak ki méretaranyos lakémodulokat, amelyeket aztdn strukturdlis torésteszteknek és
gaztomorségi vizsgalatoknak vetettek ala.

7. Osszegzés

A foldon kiviili égitesteken megvaldsitand6 fenntarthaté infrastruktura-fejlesztés alapvetd
paradigmavaltast kovetel meg a klasszikus mérnoki tudomanyoktdl. Ahogy azt a tanulmany
korabbi fejezeteiben igazoltuk, a Fold-centrikus ellatasi lancok fizikai és gazdasagi korlatai
(Ciolkovszkij-egyenlet), valamint az idegen égitestek determinisztikusan nem modellezhet6
kornyezeti  tényezdi  (abraziv  regolit-dinamika, = vakuum-kohézié, mikrogravitacios
tapadasvesztés) kizarjdk a hagyomdnyos foldi automatizdldsi megoldasok kozvetlen
transzponalasat.

A siker kulcsa egy olyan transzdiszciplinaris moédszertani szimbi6zis, amely a szoftveres
intelligencia és a fizikai hardverflexibilitds egyiittes adaptacidjara épiil. A bemutatott 7 1épéses
folyamatmodell, a kétlépcsds Digitalis Iker architektarat6l a sztochasztikus bizonytalansag-
kvantifikalé Bayesi Neuralis Hal6zatokig és a piac-alapu elosztott konszenzus-algoritmusok altal
vezérelt heterogén robotflottakig, zart elméleti és gyakorlati keretrendszert biztosit a Sim-to-Real
gap (szimulaci6 és valosag kozotti szakadék) athidalasara.
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Az esettanulmanyban részletezett holdbéli menedék- és leszallohely-létesitési projekt (WBS
struktura) ravilagitott arra, hogy az autonémia és a szigord mingségbiztositasi szabvanykovetés
(ECSS) nem egymast kizaro, hanem egymast feltételez6 tényezok. A globalis technoldgiai korkép
(NASA RASSOR, DLR ARCHES) kritikai elemzése pedig bizonyitja, hogy az elméleti modellek egyes
komponensei mar elérték a validalt laboratériumi és analdg kornyezeti késziiltségi szinteket (TRL
4-7). A végsl integracid és a fizikai megvalositas igy nem a tavoli jov6 sci-fi koncepcidja, hanem a
jelen évtized kozvetlen mérnoki realitasa.

Az akadémiai szektor és a hazai (iripari, valamint robotikai 6koszisztéma szamara a globalis hold-
és marsi infrastruktdra-programokba torténd becsatlakozas kiemelt stratégiai prioritas kell, hogy
legyen. Magyarorszag nemzetkozileg elismert kompetencidkkal rendelkezik az
anyagtudomanyok, a sugarzasvédelem, valamint a szoftververifikacié teriiletén. Epp ezért szamos
lehetdség kindlkozik az akadémiai és az ipari szektorban egyarant, amelyek mentén a hazai
kutatéhelyek érdemi hozzaadott értéket képviselhetnek a nemzetkozi értéklancban.
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A generativ mesterséges intelligencia hatasa a szervezeti kulturara:

7 e 7

kommunikacio, tanulas és vezetdi felel6sség

The Impact of Generative Artificial Intelligence on Organizational
Culture: Communication, Learning and Leadership Responsibility

Molnarné Laszlé Andrea:

Absztrakt

A tanulmany célja annak feltarasa, hogy a generativ mesterséges intelligencia miként alakitja at a
szervezeti kultarat, kiilonos tekintettel a kommunikaciéra, a munkahelyi tanulasra, a vezet6i
felel6sségre, az innovaciora és a munkavallaléi jéllétre. A vizsgalat médszere 2023 és 2026 kozott
megjelent, lektoralt empirikus kutatasok, integrativ attekintések, valamint OECD- és World
Economic Forum-jelentések célzott, elméleti-integrativ elemzése. Az eredmények 6t, egymassal
Osszefliggé Kkulturdlis atalakulasi teriiletet azonositanak: az emberkézponti értékek
Ujraértelmezését; az MI-kozvetitett kommunikacié terjedését; a tanuldskézpontd kultira
er6s0dését; az algoritmikus menedzsmenttel 6sszefiiggd kontroll- és felelGsségvaltozast; valamint
az innovacié gyorsulasa és a kreativ homogenizal6das kozotti fesziiltséget. A kutatasok alapjan az
MI 6nmagaban nem teremt kedvezd szervezeti kultirat: a pozitiv hatasok feltétele a vezetdi
atlathatdsag, az emberi dontési felel6sség, a munkavallalok bevonasa, az MI-miiveltség fejlesztése
és a magas kockazatii kommunikacié emberi kézben tartasa.

Kulcsszavak: generativ mesterséges intelligencia; szervezeti kultdra; MI-kozvetitett
kommunikéacid; vezetés; munkahelyi tanulas; algoritmikus menedzsment; bizalom

Abstract

This study explores how generative artificial intelligence transforms organizational culture, with
particular attention to communication, workplace learning, leadership responsibility, innovation
and employee well-being. The method is a targeted theoretical-integrative analysis of peer-
reviewed empirical studies and integrative reviews published between 2023 and 2026,
complemented by recent OECD and World Economic Forum reports. The analysis identifies five
interconnected domains of cultural change: the reinterpretation of human-centred values; the
spread of Al-mediated communication; the strengthening of learning-oriented cultures; changing
patterns of control and accountability associated with algorithmic management; and the tension
between accelerated innovation and creative homogenization. Current evidence shows that Al
does not create a constructive organizational culture by itself. Positive outcomes depend on
transparent leadership, preserved human accountability, employee participation, systematic Al
literacy development and keeping high-stakes relational communication under meaningful
human control.

1 PhD, nyelvész, egyetemi oktat6 és kutatd, az MTA Veszprémi Teriileti Bizottsag MI munkabizottsaganak
elnoke. E-mail: molnarne7 @gmail.com
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1. Bevezetés

A generativ mesterséges intelligencia (a tovabbiakban: generativ MI) szervezeti bevezetését
gyakran technolégiai beszerzésként, hatékonysagnoveld projektként vagy adatbiztonsagi
kérdésként kezelik. Ez a megkézelités azonban lesziikiti a valtozas jelentdségét. Amikor a
munkatarsak MI-vel irnak levelet, készitenek értékelést, foglalnak 6ssze megbeszélést, keresnek
megoldast vagy hoznak el6zetes déntést, nem csupan a munkafolyamat médosul. Atalakul az is,
hogy mit tekintenek szakértelemnek, hiteles kommunikaciénak, elfogadhat6 ellenérzésnek,
vezet6i jelenlétnek és méltanyos teljesitménynek. A technoldgia igy a szervezeti kultdra
mindennapi hordozéiba épiil be: a nyelvhasznalatba, a dontési rutinokba, a visszajelzésbe, a
tanulasi szokasokba és a felelsségi viszonyokba.

A szervezeti kultlira ebben a tanulmanyban nem pusztan deklaralt értékek és kiildetésmondatok
Osszességét jelenti, hanem azokat a kozosen kialakitott normakat is, amelyek meghatarozzak,
hogy a szervezet tagjai miként kommunikalnak, osztjak meg a tudast, kezelik a hibat, vallaljak a
felel6sséget és értékelik egymas teljesitményét. A generativ MI kulturdlis hatasa ezért akkor is
jelentds lehet, ha a szervezetnek nincs formalis MI-stratégijja. A szabalyozas hidnya maga is
normat teremt: azt iizeni, hogy az egyéni, lathatatlan és ellendrizetlen hasznalat elfogadhaté.

A tanulmdny célja annak feltadrasa, hogy a generativ MI milyen mechanizmusokon keresztiil
valtoztatja meg a szervezeti kultirat. A vizsgalat harom kérdésre 6sszpontosit: (1) mely kulturalis
dimenziokban jelenik meg a leger6sebben a valtozas; (2) milyen kett6s, egyszerre tamogato és
rombolé hatasok figyelhet6k meg; valamint (3) milyen vezet6i gyakorlatok segithetik, hogy a
technoldgiai integraci6 ne gyengitse, hanem er6sitse a bizalmat, a tanulast és az emberi
felel6sséget. A tanulmany amellett érvel, hogy az MI kulturalis hatdsa nem determinisztikus.
Ugyanaz az eszkoz a szervezeti megvalositas madjatol fliggden tAmogathatja a tudasmegosztast,
de el is szigetelheti a munkatarsakat; novelheti a kreativ teljesitményt, de csokkentheti az 6tletek
sokféleségét; javithatja a vezet6i kommunikacid nyelvi mindségét, de ronthatja a vezetd
hitelességét.

2. Szakirodalmi hattér

2.1. Az Ml mint szociotechnikai és kulturalis valtozas

A korai szervezeti MI-diskurzus elsésorban az automatizalas és a munkakivaltas kérdésére
koncentralt. A generativ MI elterjedésével azonban el6térbe keriilt az augmentacid, vagyis az
emberi teljesitmény kiegészitése. Brynjolfsson, Li és Raymond (2025) 5172 {ligyfélszolgalati
munkatdars adatait elemezve azt talaltak, hogy a generativ MI-alapu asszisztens atlagosan 15%-kal
novelte az 6ranként megoldott ligyek szamat, és a legkevésbé tapasztalt dolgozok profitaltak
belSle a legtdbbet. A hatas kulturalis szempontbd6l azért fontos, mert az MI részben
hozzaférhet6vé tette a tapasztalt munkatdrsak kordbban informadlisan felhalmozott
kommunikacios és problémamegoldd tudasat. Ugyanakkor a szerzdk arra is figyelmeztetnek, hogy
a legjobb teljesitményli munkatarsak tulzott igazodasa az MI javaslataihoz hosszabb tavon
csokkentheti az 4j, eredeti megoldasok szervezeti utanpétlasat.

Przegalinska et al. (2025) két vizsgalat alapjan arra jutottak, hogy az MI szervezeti értéke nem
egyszerlien az eszkoz képességeitdl fiigg, hanem az emberi kompetenciak, a feladat jellege és a
technoldgia kozotti illeszkedéstdl. Ez a megallapitas kulturalis szinten azt jelenti, hogy nem létezik
minden feladatra egyforman megfelel6 ,MI-first” miikodés. A szervezetnek meg Kkell
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kilonboztetnie az automatizalhatd, az ember-MI egyiittmiikodést igényl6 és az elsédlegesen
emberi itéletre, empatidra vagy felel6sségvallalasra épiilé tevékenységeket. A technoldgiai
érettség ezért nem az MI-haszndlat mennyiségével, hanem a feladatok tudatos elosztasaval
mérhetd.

Az MI bevezetésével szembeni ellendllds sem tekinthet6 egyszerii technofébianak. Golgeci et al.
(2025) integrativ attekintése harom Osszetev6t kiilonit el: a félelmet, a sajat kompetenciaval
kapcsolatos bizonytalansagot és az MI-vel szembeni ellenszenvet. E tényez6k mérsékléséhez nem
elegendd az eszkozhasznalat kotelez6vé tétele. Hozzaférésre, képzésre, az ember-MI kiegészit
viszonyanak lathatéva tételére és a technoldgia szervezeti legitimacidjara van szikség. A
legitimaci6 itt azt jelenti, hogy a munkatarsak értik, milyen célbdl, milyen korlatokkal és milyen
felel6sségi rendben hasznalja a szervezet az MI-t.

2.2. Mi-kozvetitett kommunikacid, hitelesség és nyelvi normak

Az MI-kozvetitett kommunikacié olyan ember-ember kommunikaci6, amelyben egy intelligens
rendszer modositja, generalja vagy optimalizalja az lizenetet?. A szervezetekben ez a kateg6ria ma
mar a helyesirasi javitastol a teljes e-mailek, teljesitményértékelések, vezetdi beszédek és
tgyfélvalaszok generalasaig terjed. A kulturalis kovetkezmény nem pusztan az, hogy gyorsabban
készil el a szoveg. Bizonytalanna valhat a szerz8ség, a raforditott emberi figyelem és az lizenet
mogotti személyes felelsség.

Cardon és Coman (2025) 1100 dolgozo6 bevonasaval vizsgaltak az MI-segitséggel irt munkahelyi
lizenetek megitélését. Az eredmények szerint az MI javithatja a szoveg professzionalizmusat, de
kozepes vagy magas szintli MI-kozremiikodés esetén a cimzettek kevésbé bizhatnak a kiildében:
megkérddjelezhetik a szerzdséget, az Gszinteséget, a torédést és a kommunikaciés kompetenciat.
Sahebi, Formosa és Bankins (2026) munkahelyi e-maileket is tartalmazé kisérlete hasonl6 ,MI-
biintetést” azonositott: az MI-vel késziilt kommunikaciot kevésbé hitelesnek, kevésbé
megbizhatdénak és a tudasatadas szempontjabdl kevésbé hasznalhatonak értékelték.

A transzparencia ugyanakkor nem egyszeri megoldas. Schilke és Reimann (2025)
kisérletsorozata szerint az MI hasznalatanak kozlése énmagaban csokkentheti a bizalmat, még
akkor is, ha a rendszer pontos. Ez a ,transzparenciadilemma” nem azt jelenti, hogy az MI
hasznalatat el kell hallgatni, hanem azt, hogy a puszta cimkézés helyett a szervezetnek az emberi
kontrollt és az alkalmazas indokat is lathatova kell tennie. Mas bizalmi jelentése van annak, hogy
»€zt a szoveget MI készitette”, és annak, hogy ,az MI segitett a megfogalmazasban, a tartalmi
dontést és az ellendrzést a vezetd végezte”.

A generativ rendszerek a szervezeti nyelvi normakat is alakitjak. Mivel ugyanazok a modellek
hasonlé fordulatokat, udvariassagi mintdkat és szerkezeteket kinalnak sok felhasznalénak, n6het
a nyelvi homogenizalédas veszélye. A szervezeti szovegek gordiilékenyebbé, de egyben
személytelenebbé és frazisszeriibbé valhatnak. Ez kiilondsen teljesitményértékelésben,
konfliktuskezelésben, elismerésben vagy elbocsatasi kommunikaciéban kockazatos, ahol a
cimzett nem csupan korrekt mondatokat, hanem személyes figyelmet és konkrét tapasztalati
alapot var.

2.3. Munkahelyi tanulas és a kompetenciak atrendezédése

A generativ MI egyik legigéretesebb kulturalis hatdsa a munkahelyi tanulds beépiilése a
mindennapi feladatvégzésbe. Callari és Puppione (2025) egy multinacionalis vallalat 357
munkatarsanak valaszait elemezve azt talaltdk, hogy a generativ MI tAmogatja a feladat kézbeni

2 Hancock, Naaman és Levy 2020
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tanulast, a hattértudas bovitését és a tudasmegosztast. A pozitiv hatds azonban erdsen fiiggott a
tAmogato szervezeti kornyezettdl és a k6zosségi tanulasi gyakorlatoktodl. Az egyéni MI-hasznalat
tehat nem helyettesiti a szervezeti tanulast; akkor valik kulturalis er6forrassa, ha a munkatarsak
megosztjak a bevalt eljarasokat, a hibakat és az ellendrzési szempontokat.

A kompetenciavaltozds mértékérdl eltéré szamok jelennek meg a szakmai kozbeszédben. A
gyakran idézett 70%-os elOrejelzések tobbnyire azt allitjdk, hogy az atlagos munkakorben
hasznalt készségek jelentds része atalakulhat 2030-ig. A World Economic Forum egységesebb
maddszertand, tobb mint ezer munkaltatéra épiilé 2025-6s felmérése 39%-os készséginstabilitast
jelez 2030-ig (World Economic Forum 2025). A két szdm eltér6 fogalmat és adatforrast takar,
ezért nem kezelhet§ egymas kozvetlen megerdsitéseként. A biztos kovetkeztetés nem egyetlen
latvanyos szazalék, hanem az, hogy a folyamatos tovabbképzés a szervezeti miikodés tartos
elemévé valik.

Az OECD (2025) tébb mint otezer kis- és kozépvallalkozas vizsgalatdban azt talalta, hogy a
generativ MI-t hasznalé KKV-k 65%-a teljesitményjavulast érzékelt, és a készséghiannyal kiizd6
hasznalok 39%-a szerint az MI részben kompenzalta a hidnyt. Ugyanakkor kétszer annyi
vallalkozas jelezte, hogy a generativ MI noveli a magasan képzett munkatarsak iranti igényt, mint
amennyi csokkenést tapasztalt. Az OECD (2026a) 6sszegzése alapjan az adatértelmezés, a kritikai
gondolkodas, a problémamegoldds, a kommunikdcié és az egylttmiikodés tovabbra is
kulcskompetencia. A 2026. julius 8-an megjelent Skills in the Al age cim{i elemzés ezt tagabb
munkaerdpiaci keretbe helyezi: az MI egyszerre novelheti a termelékenységet és alakithat at
munkakoroket, ezért a készségfejlesztést a munkaszervezés, az dtmenetek tdmogatisa és a
tarsadalmi kockazatok kezelése mellett kell megvaldsitani (OECD 2026b). A ,soft skillek” ezért
félrevezetd elnevezéssé valhat: ezek a képességek egyre inkdbb a technoldgia biztonsagos és
eredményes hasznalatdnak kemény feltételei.

2.4. Algoritmikus menedzsment és vezetdi felelGsség

Az algoritmikus menedzsment a munkaszervezés, az utasitisadas, a megfigyelés, a
teljesitményértékelés vagy a dontéstdmogatas részleges automatizalasat jelenti. Az OECD hat
orszagra kiterjed6 munkaltatéi felmérése szerint legalabb egy ilyen eszkoz hasznalatardl az
Egyesiilt Allamokban a vezet6k 90%-a, a vizsgalt eurdpai orszagokban 76-81%-a szamolt be;
Japanban az arany 40% volt.3 Ezek az értékek széles definiciora épiilnek, ezért nem azonosak a
teljesen automatizalt vezetés elterjedtségével. Azt viszont egyértelmiien jelzik, hogy a vezet6i
munka jelentds része mar most szoftveres kozvetitéssel torténik.

Az algoritmikus menedzsment javithatja az informacidellatast, a dontések gyorsasagat és
kovetkezetességét, ugyanakkor csokkentheti az emberi interakciét. Az OECD felmérésében a
legtdbb orszagban tobben szamoltak be az emberi kapcsolatok gyakorisdganak csokkenésérol,
mint novekedésérél. A vezet6k negyede szerint a dolgozok testi és mentalis egészségének
védelme nem megfelel az alkalmazott rendszerek mellett (Milanez, Lemmens és Ruggiu 2025).
Zhang et al. (2025) attekintése ezért a felel6s algoritmikus menedzsment kdzponti feltételeként
emeli ki az elszamoltathatdsagot, a méltanyossagot és az emberi feliilvizsgalatot.

A vezet6i ellendrzés targya is atalakul. Korabban els6sorban azt kellett megitélni, hogy a
munkatars elvégezte-e a feladatot és megfelel6-e az eredmény. MI-hasznalat esetén ehhez Uj
kérdések tarsulnak: milyen adatot adott at a rendszernek; milyen mértékben tdmaszkodott a
generalt tartalomra; felismerte-e a hibakat; dokumentalta-e az ellendrzést; és vallalja-e a dontés

3 Milanez, Lemmens ¢€s Ruggiu 2025.

74



kovetkezményeit. Az ellen6rzés igy nem valhat puszta szovegjavitdssd. A vezet6nek a
munkafolyamat megbizhat6sagat és a human kontroll tényleges miik6dését kell vizsgalnia.

3. Mddszer

A tanulmany elméleti-integrativ szakirodalmi attekintésre épiil. A forraskivalasztas célja nem egy
teljes kordl szisztematikus review elkészitése, hanem a szervezeti kultira szempontjabodl
legfontosabb, egymast kiegészitd empirikus és elméleti eredmények 6sszekapcsoldsa volt. A
vizsgalat els6dlegesen 2023 és 2026 kozott megjelent, lektoralt folydiratcikkeket, valamint az
OECD és a World Economic Forum friss, médszertanilag dokumentalt jelentéseit vonta be.

A keresés 6 fogalmai a kovetkez6k voltak: generative Al és organizational culture; Al-mediated
communication és workplace trust; algorithmic management és employee wellbeing; workplace
learning, reskilling, leadership, authenticity, creativity és human-AlI collaboration. A tanulmanyok
bevonasanak feltétele az volt, hogy kozvetleniil szervezeti vagy munkahelyi kontextust
vizsgdaljanak, illetve olyan altaldnos ember-MI egytittm{ikédési mechanizmust azonositsanak,
amelynek egyértelmli szervezeti kovetkezménye van. A kivalasztott forrasok eredményeit
tematikusan kddoltam, majd ot kulturalis dimenziéba rendeztem. Az attekintés korlatja, hogy a
generativ MI gyors fejlédése miatt a hosszu tavy, tobb szervezetet és tobb évet atfogd kutatasok
szama tovabbra is alacsony; ezért az eredmények egy része kisérleti vagy keresztmetszeti
vizsgalatokbol szarmazik.

4. Eredmények és értelmezés

4.1. Az emberkozpontu értékek ujrafékuszalasa

Az elemzés els6 eredménye, hogy a generativ MI nem sziikségszerlien gyengiti az emberi
tényezoket, de lathatobba teszi azok értékét. Minél konnyebben eléallithato egy nyelvileg korrekt
szoveg, Osszefoglaldo vagy oOtletlista, annal fontosabba valik a cél kijelolése, a kontextus
értelmezése, az erkolcsi mérlegelés és a kovetkezmények vallalasa. A szervezet versenyelényét
ezért egyre kevésbé az jelenti, hogy képes-e tartalmat generalni, és egyre inkabb az, hogy képes-e
j6 kérdéseket feltenni, relevans szempontokat valasztani és felismerni, mikor nem szabad az MI
javaslatat kovetni.

Az emberkézpontiisag azonban nem deklaracié, hanem munkaszervezési dontés. Ha a munkatars
szerepe a generalt tartalom passziv jovahagyasara szikiil, csokkenhet a szakmai auton6mia és az
alkotéi 6nhatékonysag. Wu et al. (2025) négy kisérletben, 6sszesen 3562 résztvevovel azt talaltak,
hogy az ember-MI egyiittm{ikddés javitotta az azonnali feladatteljesitményt, de a kés6bbi 6nallo
teljesitményben nem maradt fenn az elény; az MI-r6l 6nallé munkara torténd atallas csokkentette
abels6 motivaciot és novelte az unalmat. Ez arra utal, hogy a szervezetnek nem csupan eredményt,

hanem kompetenciafenntartast és motivaciot is mérnie kell.

4.2. A kommunikacié hatékonysaga és a hitelesség kozotti fesziiltség

A masodik eredmény a kommunikaciés paradoxon. Az MI csokkenti a megfogalmazas koltségét,
egységesiti a terminoldgiat, segiti a forditast és gyorsitja a visszajelzést. Ugyanakkor minél
személyesebb, érzelmileg terheltebb vagy hierarchikusan érzékenyebb az iizenet, annal nagyobb
a hitelességi veszteség kockazata. Egy technikai tdjékoztatd, napirendi osszefoglalé vagy nyelvi
javitas esetében az MI magasabb szintli kézremiikodése tobbnyire elfogadhatd. Elismerés,
teljesitményértékelés, konfliktus, fegyelmi iigy, elbocsatas vagy gyasz esetén azonban a
kommunikéacio értéke részben abbdl szarmazik, hogy a vezetd maga forditott ra figyelmet.
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A szervezeti kommunikacids szabalyozdsnak ezért nem A4ltaldnos tiltdsra vagy Kkorlatlan
engedélyezésre, hanem kockazati szintekre kell épiilnie. Alacsony kockazatu helyzetben az MI
készithet teljes elsé valtozatot. Kozepes kockazatnadl sziikséges a tartalmi ujrairas, a
tényellen6rzés és a szerzdi felel6sség egyértelmii jelzése. Magas kapcsolati vagy jogi kockazatnal
az Ml legfeljebb hattérelemzést, szerkezeti ellen6rzést vagy alternativ megfogalmazasokat adhat;
az lizenet tartalmat és hangjat embernek kell 1étrehoznia. Ez a kiillonbségtétel egyszerre védi a
hatékonysagot és a bizalmat.

4.3. A tanulaskozpontu kultura lehetdsége és feltételei

A harmadik eredmény szerint a generativ MI akkor er6siti a tanulaskézponti kulturat, ha a
haszndlat nem rejtett egyéni el6ny, hanem kozosen reflektalt gyakorlat. Az MI képes személyre
szabott magyarazatot, gyakorléfeladatot, visszajelzést és tudasdsszefoglal6t adni, ezért csokkenti
a tanulds belépési koltségét. Ugyanakkor az egyéni promptok és beszélgetések szervezeti
szempontbdl lathatatlanok maradhatnak. Ha a megszerzett tudas nem Kkertil vissza a csapatba, a
szervezet nem tanul, csak az egyén gyorsul.

A vezet6i feladat ezért tanulasi infrastruktira kialakitdsa: rendszeres esetmegbeszélés,
ellen6rzott prompt- és példatar, hibakatalégus, szerepkéronként meghatarozott MI-
kompetenciak, valamint olyan mentoralas, amely nem pusztan az eszkéz hasznalatat, hanem a
kimenetek kritikajat is fejleszti. A képzés eredményességét nem az elvégzett kurzusok szama,
hanem a jobb kérdésfeltevés, a megbizhatobb ellendrzés, az adatvédelmi hibak csékkenése és az
6nall6 szakmai teljesitmény fennmaradasa jelzi.

Az 06t C” - kivancsisag, egylttérzés, kreativitas, batorsag és kommunikacié - hasznos vezetdi
keret lehet, de csak akkor, ha viselkedésekre forditjak le. A kivancsisag példaul alternativ
hipotézisek keresését; az egyiittérzés a cimzett helyzetének figyelembevételét; a kreativitas tobb,
egymastdl valoban eltéré6 megoldas kidolgozasat; a batorsag az Ml-javaslat elutasitasat is; a
kommunikacié pedig a dontési logika értheté megosztasat jelenti. Igy a human kompetencidk nem
diszitd elemei, hanem ellenérizhet6 feltételei lesznek az MI-hasznalatnak.

4.4. Vezet6i kontroll, jollét és felelosség

A negyedik eredmény, hogy a vezet6i felel6sség nem ruhazhato6 at a rendszerre, még akkor sem,
ha a dontési folyamat jelentés része automatizalt. Az MI altal generalt teljesitményértékelés,
prioritasi lista vagy kockazati besorolas mogott mindig szervezeti dontés all: milyen adatokat
hasznalnak, milyen célt optimalizalnak, milyen hibat tekintenek elfogadhaténak, és ki jogosult
feliilbiralni az eredményt. A felel6sség elmosddasa akkor kezd6dik, amikor az emberi jovahagyas
formalissé valik, és a vezetd nem képes megindokolni, miért fogadta el a javaslatot.

A jolléti hatasok sem egyiranyuak. Valtonen et al. (2025) 207 munkavallalé adatai alapjan nem
talaltak kozvetlen kapcsolatot az MI-bevezetés és a jollét kozott. A pozitiv hatas a feladatok
tényleges optimalizalasan, a biztonsagon és a munkafeltételek javulasan keresztiil jelent meg. Ez
fontos korrekci6: az MI nem attél lesz emberbarat, hogy emberkézpontinak nevezik, hanem atto],
hogy csokkenti a felesleges terhelést, nem noveli indokolatlanul a megfigyelést, és nem teszi
bizonytalanna a felel8sségi viszonyokat.

A vezetdnek ezért a hagyomanyos teljesitménymutaték mellett kulturdlis indikatorokat is
figyelnie kell: csokken-e a kollégak kozotti kozvetlen segitségkérés; né-e a munkatarsak
maganyérzete; mennyi id6t toltenek az MI hibainak javitdsaval; romlik-e a feladat feletti kontroll
érzése; elkeriilik-e a véleménykiilonbséget az MI altal kinalt konszenzusos megoldads miatt; és
képesek-e 6ndlloan is elvégezni a kritikus feladatokat. A monitoring célja nem a dolgozdk tovabbi
megfigyelése, hanem a technolégia nem szandékolt kulturalis mellékhatasainak korai felismerése.
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4.5. Innovacio: gyorsitas, kisérletezés és homogenizalddas

Az 6todik eredmény az innovaci6é kettds hatasa. A generativ MI olcsébba teszi a prototipus-
készitést, gyorsitja az informdacidkeresést és tobb munkatars szamara teszi hozzaférhet6vé az
otletelést. Doshi és Hauser (2024) kisérletében a generativ MI segitségével késziilt torténeteket
kreativabbnak és jobban megirtnak értékelték, kiiléndsen az alacsonyabb kiindulé kreativitasu
résztvevok esetében. Ugyanakkor a torténetek egymashoz hasonlébba valtak, vagyis az egyéni
teljesitmény javulasa a kollektiv valtozatossag csokkenésével jart.

A szervezeti innovacidban ezért nem elegendd tobb otletet elgallitani. Védeni kell az 6tletforrasok
sokféleségét, a kisebbségi allaspontokat és az MI-tdl fliggetlen elsé gondolatokat. Konkrét
gyakorlat lehet, hogy az otletelés elsé szakaszaban a résztvevék MI nélkil készitenek rovid
javaslatot; az MI csak ezutan szolgdl alternativak, ellenérvek vagy kombinaciok 1étrehozasara.
Erdemes kiilonbozé modelleket, eltérd szereppromptokat és tudatosan ellentétes nézépontokat
hasznalni. A vezetének nem azt kell jutalmaznia, hogy ki készitett a leggyorsabban jél hangz6
anyagot, hanem azt, hogy ki tudta megdrizni a problémaértelmezés eredetiségét, és ki tudta
bizonyitani az 6tlet relevancijjat.

5. Vezet6i kovetkeztetések és alkalmazasi keret

Az elemzés alapjan a generativ MI szervezeti kultirara gyakorolt hatisa 6t dimenziéban
értékelhetd. Ezek nem kiilonall6 projektek: a kommunikacids szabalyok befolyasoljak a bizalmat,
a tanulasi rendszer az ellendrzés mindségét, az algoritmikus kontroll pedig a motivaciot és az
innovaciot. Az integralt vezetdi keretet az 1. tablazat foglalja dssze.
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1. tablazat: A generativ MI szervezeti kultirara gyakorolt hatasainak vezetéi kerete

K}lltura-l 1S Lehetéség F6 kockazat Vezet6i feladat Javasolt indikator
dimenzid
Emberkozpont Rutinfeladatok Autondmia- és Az ember déntési és | Onallo
értékek csokkentése, jobb kompetenciavesztés | alkotdi szerepének feladatteljesités;
dontés-elokészités kijeldlése feliilbiralasok
aranya
Kommunikécio és Gyorsabb, Hitelességi Kockazatalapti MI- Bizalmi
bizalom pontosabb, veszteség, nyelvi kommunikécios visszajelzés;
tobbnyelvii homogenizalodas szabalyok panaszok; személyes
kommunikacid egyeztetések ardnya
Tanulas és Személyre szabott, Felszines tudas, K6z06s MI-miiveltség;
kompetenciak feladat kozbeni rejtett egyéni tudasmegosztas és hibafelismerés;
tanulds gyakorlatok ellendrzési protokoll | tudasmegosztési
aktivitas
Vezetés €s kontroll Gyorsabb elemzés, Felelosség Human Feliilvizsgalt
kovetkezetesebb elmosodasa, talzott feliilvizsgalat, dontések;
folyamatok megfigyelés dokumentalt adatvédelmi
elszamoltathatosag incidensek; jolléti
mutatdk
Innovacié Gyors prototipus, Otletek hasonlova MI nélkiili elsé Otletek diverzitasa;
szélesebb részvétel valasa, gondolat, tobb 0j megoldasok
az Otletelésben motivaciocsokkenés | nézbpont, aranya;
valtozatossag megvalositott
védelme kisérletek

Forras: sajat szerkesztés.

Az 1.tablazat alkalmazasanak elsé 1épése a szervezeti MI-hasznalat feltérképezése. Nem elegendd
az engedélyezett eszkozok listdja: fel kell tadrni, mely munkafolyamatokban, milyen adatokkal,
milyen autonémiaval és milyen kovetkezményti dontésekben vesz részt az MI. A masodik 1épés a
kockazati kategéridk meghatarozasa. A harmadik a mérési rend kialakitasa, amely a
termelékenység mellett a bizalmat, a motivaciét, az emberi interakciot, a kompetenciafenntartast
és a kreativ valtozatossagot is vizsgalja.

A vezet6i kommunikacidban kiilondsen fontos a konkrétsag. A ,hasznaljatok felel6sen az MI-t”
tipusu altalanos elvaras nem ad dontési tAmpontot. M{ikodé szabaly példaul: tigyfélnek kiildott
szakmai allitds csak megjelolt forrds és emberi tényellenérzés utan hasznalhat6; személyes
teljesitményértékelést az MI nem irhat meg teljes egészében; bizalmas szervezeti adat nyilvanos
modellbe nem tolthetd; magas kockazati dontésnél rogziteni kell, hogy az MI milyen szerepet
jatszott; a munkatarsnak pedig joga és kotelessége feltilbiralni a hibas vagy értékkonfliktust okozd
javaslatot.

A kultira szempontjabdl a vezetd sajat gyakorlata is normateremtd. Ha a vezetd személytelen,
frazisos MI-szoveggel ad visszajelzést, mikdzben hitelességet és elkotelez6dést var, a deklaralt és
a megélt értékek szétvalnak. Ha viszont lathatova teszi az ellen6rzést, vallalja a sajat hangjat, és
az MI-t az érvelés javitasara, nem a kapcsolat kiszervezésére hasznalja, akkor az eszkoz a szakmai
igényesség és a tanulas mintajava valhat.

6. Osszefoglalé

A generativ MI nem semleges kiegészitdje a szervezeti miikodésnek. Beépiil a kommunikacioba, a
tuddsmegosztasba, az értékelésbe és a dontéshozatalba, ezért akkor is alakitja a kultirat, ha a
vezetés ezt nem nevezi valtozdsmenedzsmentnek. A friss kutatasok alapjan a technolodgia
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javithatja a termelékenységet, tamogathatja a kevésbé tapasztalt munkatdrsakat, személyre
szabhatja a tanuldst és gyorsithatja az innovacidt. Ugyanezek a folyamatok azonban
bizalomvesztést, nyelvi homogenizal6dast, csokkend bels6 motivaciét, kevesebb emberi
interakciot és felel6sségi bizonytalansagot is 1étrehozhatnak.

A dont6 tényez6 nem az, hogy a szervezet hasznal-e MI-t, hanem az, hogy milyen normakat épit
koré. A kedvezd kulturdlis hatds feltétele a feladatok tudatos ember-MI megosztasa, a
kockazatalapi kommunikaciés szabdlyozas, a munkavallalok bevondsa, az MI-miveltség
folyamatos fejlesztése, az 6nall6é szakmai képességek meg6rzése és a valddi emberi feliilvizsgalat.
A vezetGi szerep ezért nem csokken, hanem 0sszetettebbé valik: a vezet6nek egyszerre kell
technolégiai dontést hoznia, kulturalis jelentést adnia, megériznie a bizalmat és vallalnia a végsd
felel6sséget.

A tanulmany f6 kovetkeztetése, hogy az emberkézponti szervezeti kultira nem az MI
hasznélatdnak ellentéte. Eppen ellenkezéleg: a technolégia értelmes alkalmazasahoz viladgosabb
emberi célokra, er6sebb szakmai itéletre, tobb kommunikaciés tudatossagra és kovetkezetesebb
felel6sségvallalasra van sziikség. Az MI akkor valik kulturalis er6forrassa, ha nem helyettesiti a
figyelmet, a kapcsolatot és a dontést, hanem felszabaditja hozzajuk az id6t és tdAmogatja azok
mindségét.
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Nagy Nyelvi Modell (LLM) alapu szoftver az id6skor szolgalataban — A
hosszu és mindségi élet szoftveres tdmogatasa

Large Language Model (LLM)-based software for the elderly — Software
support for a long and quality life

Dr.! Orszag-Krisz Axel?

Absztrakt

A globalis demografiai atalakulas és a népesség rohamos eldregedése példatlan fenntarthatésagi
krizis elé allitja az egészségiigyi és szocialis ellatorendszereket. Ahagyomanyos gerontechnolégiai
megoldasok tulnyomorészt reaktivak, és els6sorban a mar bekovetkezett vészhelyzetek, példaul

az elesések, detektalasara korlatozodnak.

Jelen tanulmany egy olyan proaktiv, multimodalis, nagynyelvi modellre (LLM) épiil6
asszisztensrendszer koncepciondlis és technoldgiai keretrendszerét mutatja be, amely az
idéskoru felhasznalok fizikai és kognitiv jollétének fenntartdsat, valamint az egészséges

élettartam (healthspan) kitolasat célozza meg.

A javasolt architektira egy mesterséges intelligenciara épiild, empatias tarsalgasi partnerként
funkcional, amely folyamatos, strukturalatlan interakciokon keresztiil monitorozza és stimulalja

a felhasznalot.

A tanulmany részletesen elemzi a valds idejli beszédalapi kommunikacié technolégiai sziik
keresztmetszeteit, kiilonos tekintettel az id6skori beszéd sajatossagaira (presbyphonia) és az
automatikus beszédfelismerés (ASR), valamint a szovegfelolvasas (TTS) késleltetési (latency)

problémaira a magyar nyelv ragozé (agglutinald) sajatossagainak tiikrében.

Kiilon fejezetet szenteliink a kognitiv dllapotfelmérés és a klinikai tesztek (MMSE, MoCA) implicit,
jatékositott integracidjanak, feltarva az LLM-alapu kiértékelés bioetikai, jogi és felel6sségvallalasi

kockazatait az eurdpai Medical Device Regulation (MDR) és a GDPR szabalyozasi kdrnyezetében.

1Jogasz doktor (nem tudomanyos fokozat)
2 mesterséges intelligencia fejlesztd és szakértd, adattudds, email@drorszagkriszaxel.hu
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A fizikai aktivitds monitorozasa terén bemutatjuk a viselhetd és kornyezeti szenzorok validacids
korlatait, és javaslatot tesziink egy olyan hibrid modellre, amelyben az LLM kontextudlis

kérdésekkel végzi el a szenzoros adatok kvalitativ ellenérzését.

Végezetiil arendszert mint a hosszu élettartam (longevity) rendszerszint(i eszkézét pozicionaljuk,
amely a kronobiolégia, a nutricionalis megel6zés és a szocialis izolacio lekliizdése révén aktivan

hozzajarul az életvégi morbiditasi periddus tomoritéséhez.

Abstract

The global demographic shift and the rapid aging of the population present an unprecedented
sustainability crisis for healthcare and social care systems. Traditional gerontechnology solutions
remain predominantly reactive, focusing primarily on detecting adverse events, such as falls, after

they have occurred.

This paper presents the conceptual and technological framework of a proactive, multimodal Large
Language Model (LLM)-based assistant system designed to maintain the physical and cognitive

well-being of elderly users and to extend their healthspan.

The proposed architecture functions as an Al-driven, empathetic conversational partner that

monitors and stimulates the user through continuous, unstructured daily interactions.

The study provides a detailed analysis of the technological bottlenecks in real-time voice-based
communication, focusing specifically on the characteristics of elderly speech (presbyphonia) and
the latency challenges of Automatic Speech Recognition (ASR) and Text-to-Speech (TTS)

pipelines, viewed through the lens of the agglutinative nature of the Hungarian language.

Furthermore, we explore the implicit, gamified integration of validated cognitive assessments
(MMSE, MoCA), outlining the bioethical, legal, and liability risks of LLM-based evaluations within
the framework of the European Medical Device Regulation (MDR) and GDPR.

Regarding physical activity monitoring, we examine the validation limitations of wearable and
environmental sensors, proposing a hybrid model where the LLM performs qualitative validation

of sensor data through contextual dialogue.

Finally, the system is positioned as a comprehensive tool for longevity science, actively
contributing to the compression of late-life morbidity through chronobiological support,

nutritional optimization, and the mitigation of social isolation.

82



1. Bevezetés és Irodalmi Attekintés

1.1. Demogridfiai kontextus: A tdrsadalom eléregedése és az ellatérendszerek krizise

A huszonegyedik szazad egyik legjelent6sebb makrogazdasagi és szocialis kihivdsa a népesség
korfajanak radikalis atalakulasa. Az Eurdpai Unid statisztikai hivatala (Eurostat) és a Kézponti
Statisztikai Hivatal (KSH) hossza tavu el6rejelzései egybehangzéan mutatnak ra arra, hogy a
termékenységi ratdk tartdés visszaesése és a szililetéskor varhaté élettartam novekedése
kovetkeztében a tarsadalmak eloregedése visszafordithatatlan folyamat. Magyarorszagon a 65 év
felettiek ardnya a teljes lakossdgon beliill mar most meghaladja a 20%-ot, és az el6rejelzések

szerint ez a szadm 2050-re megkdzelitheti a 30%-ot.

Ez a demografiai eltolddas kozvetlen nyomas ala helyezi az allami egészségligyi és szocidlis
ellatérendszereket. Az id6so6dd populaciéo novekedésével exponenciadlisan emelkedik a kronikus
non-kommunikabilis megbetegedések (példaul kardiovaszkularis patolégidk, Kkettes tipusu
diabétesz, valamint a neurodegenerativ kérképek, mint az Alzheimer-kor és egyéb demenciak)
prevalencidja. A formadlis intézményi gondozas (id6sek otthona, korhazi apolasi osztalyok)
humaneréforras-hidnnyal és strukturalis alulfinanszirozottsaggal kiizd, mig az informalis
gondozas (a csaladtagok altali apolas) stlyos produktivitasi veszteséget okoz a nemzetgazdasag
szamara. Ebben a kontextusban a technoldgiai alapd, otthoni kérnyezetben alkalmazhaté
onmenedzelé rendszerek fejlesztése nem csupan kényelmi opcid, hanem a tarsadalmi

fenntarthat6sag zaloga.

1.2. A gerontechnoldgia evolucidja: A passziv segélyhivoktol a generativ mesterséges
intelligenciaig

A technoldgia id6sapolasba torténd integraldsa, azaz a gerontechnologia, az elmult évtizedekben
jelentds paradigmavaltasokon ment keresztiil. Az els6 generaciés megoldasok (Gerontechnology
1.0) szinte kizarolag passziv és reaktiv eszkdzok voltak. Ide tartoztak a falra szerelhet6 vagy
nyakban hordhaté panikgombok, amelyek manualis aktivalast igényeltek vészhelyzet esetén. E
rendszerek f6 korlatja az volt, hogy ha a felhasznal6 eszméletét vesztette, vagy kognitiv zavar

miatt képtelen volt megnyomni a gombot, a rendszer hasznalhatatlanna valt.

A masodik generacié (Gerontechnology 2.0) a dolgok internete (IoT) és az alapvet6 szabalyalapu
algoritmusok elterjedésével hozott attérést. A lakasokban elhelyezett mozgasérzékel6k, az agyba
épitett nyomasszenzorok és a korai gyorsulasmérés okosorak mar képesek voltak automatikusan
detektalni az anomaliakat (példabdl adéddan a hosszas mozdulatlansagot vagy a hirtelen esést).
Ezen rendszerek mintapéldajaként emlithet6k az olyan dedikalt tabletek és szoftveres
asszisztensek, amelyek strukturalt feliileten keresztiil prébaltak fenntartani a kapcsolatot az

id6sekkel, emlékeztetve Gket a gydgyszerek bevételére vagy egyszerlibb kognitiv jatékokat
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kinalva szdmukra. Ezek a rendszerek azonban merev, el6re programozott dontési fakon alapultak;
képtelenek voltak a kontextus mély megértésére, a természetes nyelvfeldolgozasra, és hamar
monotonng, elidegenitévé valtak az id6sek szamara, ami a felhasznaléi elkotelez6dés (adherence)

drasztikus visszaeséséhez vezetett.

A generativ mesterséges intelligencia és a nagynyelvi modellek (LLM) megjelenése elhozta a
Gerontechnology 3.0 korszakat. Az LLM-ek (mint a GPT-széridk, Claude, vagy nyilt forraskédua
alternativaik, a Llama modellek) szakitanak a merev meniirendszerekkel. Képessé valtak arra,
hogy szabad, strukturdlatlan, természetes nyelvi parbeszédet folytassanak, emlékezzenek a
kordbbi beszélgetések kontextusdra, felismerjék a finom érzelmi arnyalatokat, és személyre

szabott, dinamikusan valtozé valaszokat adjanak.

1.3. Proaktiv vs. reaktiv gondoskodads: A preventiv intervencio sziikségessége

A modern orvostudomany és a gerontologia egyik legsulyosabb mddszertani hibaja a reaktiv
szemlélet: a beavatkozas csak akkor torténik meg, amikor a patolégia mar fizikailag vagy
kognitivan manifesztalédott (példaul csonttoréssel jaro elesés, elérehaladott demencia miatti
dezorientacid). A reaktiv gondoskodas nemcsak rendkiviil koltséges, de a beteg életmindségének

végzetes és gyakran visszafordithatatlan romlasaval jar.

Ezzel szemben a proaktiv és preventiv intervencid célja a funkcionalis képességek hanyatlasanak
lassitasa, a prediktiv biomarkerek korai azonositasa és a mindennapi egészségmagatartas
folyamatos, finom alakitasa (nudging). Egy LLM-alapud rendszer képes arra, hogy a napi rutinszer(
beszélgetések soran, anélkiil, hogy a felhasznal6 ezt teherként vagy orvosi vizsgalatként élné meg,
folyamatosan mérje a kognitiv és fizikai allapotot. Ha a rendszer proaktivan raveszi az id6s embert
anapi tizperces kognitiv tréningre vagy a konny( i{ziileti tornara, azzal olyan mikro-intervenciékat
hajt végre, amelyek kumulativ hatdsa évekre elhalaszthatja az intézményi gondozas

sziikségességét.

1.4. Jelen tanulmdny célkitlizése: A javasolt rendszer elméleti keretei

Jelen tanulmany célja egy olyan komplex, multimodalis, LLM-alapu otthoni asszisztensrendszer
koncepciondlis és informatikai architektirajanak kidolgozasa, amely kifejezetten a proaktiv
fizikai és kognitiv egészségmegorzésre fokuszal. Nem egy tjabb zart hardvert vagy egyszer(
csevegdrobotot javasolunk, hanem egy olyan integrativ szoftveres keretrendszert, amely

0sszekoti a modern hangtechnoldgiat, a validalt neuropszicholdgiai szlirémodszereket és az 10T-

alapti mozgasszenzorokat egy kozponti, kontextustudatos nagynyelvi intelligenciaval.

A tanulmany tovabbi fejezeteiben szisztematikusan targyaljuk a rendszer megvalodsitdsanak

mérnoki és etikai gatjait: a valds idejli audio-interakcio késleltetési problémait (2. fejezet), a
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kognitiv sziirés jogi és bioetikai felel6sségét (3. fejezet), a fizikai aktivitds mérésének modszertani
nehézségeit (4. fejezet), valamint a rendszer integralhat6sagat a modern longevity (hosszu
élettartam) kutatasok Kklinikai gyakorlatdba (5. fejezet). Javaslatainkat kifejezetten a magyar
nyelvi kdrnyezet sajatossagaira és az eurdpai szabalyozasi normakra (GDPR, MDR) optimalizalva

mutatjuk be.

2. A valos idejli beszédalapu interakcio architekturaja és sziik keresztmetszetei

2.1. A tarsalgdsi késleltetés (Latency) anatomidja

A természetes emberi kommunikaci6 egyik legfontosabb jellemz6je a folyamatossag. A
pszicholingvisztikai és konverzacidanalitikai kutatasok ravilagitanak arra, hogy a human turn-
taking (a beszédpartner valtasanak) mechanizmusa rendkiviil gyors: a két megszolalas kozotti
interakcios rés (gap) median értéke mindossze 200-300 ezredmasodperc (ms) kozott mozog, és
a 500 ms feletti csendet a beszélgetépartnerek mar kognitiv hezitalasként, fesziiltségként vagy
technikai hibaként élik meg. Az id6sebb korosztaly szamara a folytonossag még kritikusabb, mivel
a megnyult, kiszamithatatlan késleltetések megzavarjak a munkamemoriat, dezorientaciot

okoznak, és azt az érzetet keltik, hogy a gép ,nem figyel” vagy elromlott.

Egy klasszikus, modularis felépitésti hangalapi LLM-asszisztens architekttira, amelyet angolul

cascaded vagy pipeline modellnek neveziink, az alabbi egymas utani 1épésekbdl all:
Audio Input - VAD — ASR — LLM Inference — TTS — Audio Output
Ezen 1épések mindegyike sajat szamitasi id6vel (késleltetéssel) terheli a rendszert:

® VAD (Voice Activity Detection): A csenddetektalas, amely eldonti, hogy a felhasznal6

befejezte-e a beszédet. Hagyomanyosan 300-500 ms kozotti fix ablakot alkalmaz.

® ASR (Automatic Speech Recognition): A hanghulldmok sz6éveggé alakitasa. Egy modern,

mély neurdlis halézatra épiil6 ASR modell (pl. Whisper) lefutasa konfiguraciétol fiiggéen
100-400 ms-ot vesz igénybe.

® LLM Inference: A valaszszoveg generaldsa. Az autoregressziv nagynyelvi modellek

tokenenként generaljak a szoveget, az els6 token megjelenési ideje (Time to First Token,

TTFT) modellt6l és hardvertdl fliggéen 200-600 ms.

® TTS (Text-to-Speech): A generalt szoveg akusztikai hulldmma alakitdsa, amely neuralis

TTS modellek esetében tjabb 150-300 ms-ot igényel.

A fenti munkafolyamat (pipeline) kumulativ késleltetése a késleltetések 6sszegeként irhato le
egyszerilen. Optimalis felh6alapu vagy lokalis élvonalbeli (edge) infrastruktira esetén is a teljes

valaszidd ritkan szorithaté 1500-2500 ms ald. Ez a 2 masodperc koriili késleltetés teljesen
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tonkreteszi a valos idejli tarsalgas élményét. A probléma felolddsara a modern architektiradknak
at kell térnitik az end-to-end multimodalis modellekre (pl. nativ audio-in, audio-out LLM-ekre),
amelyek elhagyjdk a koztes szoveges reprezenticiét, és tokenenkénti streaming modban,
folyamatos hangfolyamként generaljak a valaszt, mikdzben prediktiv médon elinditjak a TTS-t

még az LLM teljes mondatanak befejezése el6tt.

2.2. Idéskori automatikus beszédfelismerés (ASR) specifikus akaddlyai

Az automatikus beszédfelismeré modellek (pl. OpenAl Whisper, Google Cloud Speech-to-Text)
teljesitményét méré elsé6dleges mutaté a Word Error Rate (WER: sz6hibaarany). Mig a fiatal, tiszta
artikulaciojq, standard nyelvvaltozatot beszélé populacional a WER értéke 5% alatt tarthato,
addig az id6skori beszéd esetében ez a mutat6 drasztikusan, akar 25-40%-ra is romolhat. Ennek

okai anatémiai, kognitiv és nyelvészeti faktorokra bonthaték.

2.2.1. Presbyphonia: Anatomiai és élettani hangvdltozdsok
Az oregedési folyamat kozvetlen hatassal van a vazizomzatra és a légzérendszerre, ami a
hangképzd szervek (gége, hangszalagok, tiid6) miikodésének megvaltozasahoz, a presbyphonia

kialakuldsdhoz vezet. Ennek f6bb akusztikai manifesztacioi:

® Vokilis tremor és instabilitds: A hangszalagok zarddasi elégtelensége (glottalis

insufficiency) miatt a hang remegd6vé, leveg6ssé valik.

@® Alapfrekvencia (F,) eltoldddsa: A hormondlis valtozasok és a szoveti atrofia miatt a férfiak

alapfrekvenciaja gyakran megemelkedik (vékonyabb hang), mig a n6ké csokken (mélyebb
hang).

® (sokkent hangerd és dinamikatartomany: A tiid6kapacitds csokkenése miatt az id6s
emberek halkabban beszélnek, a szavak vége elhalkul, ,elfogy a leveg6”, amit az ASR

akusztikai modelljei hattérzajként vagy csendként interpretalhatnak.

2.2.2. Kognitiv faktorok és beszédmodosuldsok

A kognitiv 6regedés vagy a kezd6d6 neurodegeneracié megvaltoztatja a beszéd makro- és
mikrostrukturajat. Jellemz6vé valik a lassabb szotaldlds (anomia), a gyakori dnjavitas (false
starts), az ismétlés és a szintaktikailag befejezetlen mondatok. Az id6s felhasznald beszéde tele
van nem-verbdlis hangokkal (pl. ,666”, ,hat”, torokkoszoriilés). A hagyomanyos ASR modellek
ezeket képtelenek kontextudlisan Kkisziirni, és hallucinacidokat vagy téves transzkripciokat

produkalnak.

2.2.3. A hangalapu tevékenységérzékelés (VAD) csédje
A klasszikus VAD algoritmusok energiakiiszob és fix id6ablak alapjan miikodnek: ha a felhasznalé

400-500 ms-ig hallgat, a rendszer lezarja az inputot és elkezdi a feldolgozast. Az idések azonban
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a lassabb kognitiv temp6 és szoétaldlas miatt akar 1000-1500 ms-os sziineteket is tarthatnak
egyetlen mondaton beliil. A merev VAD igy folyamatosan félbevagja az id6s embert, ami stlyos
frusztraciét sziil, és ellehetetleniti a hasznalatot. A javasolt asszisztensben ezért szemantikai alapu
VAD-ot kell alkalmazni, amely nemcsak a csend hosszat, hanem az addig elhangzott szoveg

szintaktikai befejezettségét is elemzi (LLM-alapu predikciéval).

2.2.4. Magyar nyelvészeti specifikumok és dialektusok

A magyar nyelv mint agglutinalé (ragozo) nyelv, egyedi kihivast jelent az ASR rendszerek szdmara.
A szétovekhez kapcsolédd toldalékok (prefixumok, infixumok, szuffixumok) rendkiviil nagy
szotarméretet és morfolégiai komplexitast eredményeznek. Idéskori elmosddott beszédnél a
toldalékok (pl. -ban/-ben, -ba/-be, -t61/-t61) akusztikailag gyakran felismerhetetlenné valnak, ami
a magyar nyelv szabad szérendje miatt teljesen megvaltoztathatja a mondat szemantikai
jelentését. Ezenkiviil a mai id6s generacié Magyarorszagon nagyobb ardnyban &rizte meg a
regionadlis dialektusokat (pl. paldc, tiszantuli, zart ,.e” betiis nyelvjarasok), mint a fiatalok. Mivel a
globalis ASR modelleket szinte kizarélag budapesti, médiabol szarmazé standard nyelvmintakon

tanitottak, a WER a vidéki, nyelvjarast beszéld id6seknél kritikusan magas.

2.3. Szévegfelolvasds (TTS) és szinkronizdcio

A rendszer valaszanak akusztikai minésége hatarozza meg, hogy a felhasznalé6 elfogadja-e az Al-t
partnerként. A rideg, fémhangt, monoton szintetizatorok elidegenitéek. Olyan neuralis TTS
technolégiat kell alkalmazni, amely képes az ,érzelmi valencia” és az empatias tonus
modulalasara. Ha az id&s felhasznal6é szomoru vagy faradt tonusban beszél (amit az audio-LLM
kozvetleniil a frekvenciaspektrumbol detektal), a TTS-nek automatikusan lagyabb, vigasztaldbb,

melegebb tonusra kell valtania.

A generalt beszéd tempdjat (Speech Rate) dinamikusan hozza kell igazitani a felhasznalé kognitiv
feldolgozasi sebességéhez. Az id6skori hallascs6kkenés (presbyacusis) miatt a TTS-nek az aldbbi

paramétereket kell valés id6ben optimalizalnia:

® Beszédsebesség lassitdsa: A standard 150-160 sz6/perc értéket 110-125 sz6/percre kell

csokkenteni, de anélkill, hogy a hangmagassag torzulna (pitch-preserving time-
stretching).

® Formans-kiemelés és ekvalizdci6: A presbyacusis els6sorban a magas frekvenciaju
tartomanyokat (2 kHz felett) érinti, ahol a zongétlen massalhangzok (f; s, t, k) talalhatok.
A TTS-nek ezeket a frekvenciasavokat dinamikusan ki kell emelnie a jobb

beszédérthetdség érdekében.
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® Dinamikus prozdédia és prozddiai sziinetek: A mondatok kozotti sziineteket

mesterségesen meg kell nydjtani, hogy a felhasznaldonak legyen ideje feldolgozni az

informacidt, miel6tt a rendszer Gjabb kérdést tesz fel.

3. Kognitiv allapotfelmérés és mentalis tesztek az LLM-ben: Kompetencia és
felel6sség

3.1. Strukturdlatlan beszélgetésbél nyert kognitiv biomarkerek

A nagy nyelvi modellek egyik legjelent6sebb attérése a gerontoldgia teriiletén az, hogy képesek a
folyamatos, mindennapi, strukturalatlan beszélgetésekbdl finom kognitiv biomarkereket
kinyerni. A neurodegenerativ korképek, mint az Alzheimer-kor vagy a vaszkularis demencia korai
fazisaban (MCI: Enyhe Kognitiv Zavar) a betegek gyakran még képesek elfedni a tiineteiket a ritka,
formalis orvosi vizsgalatok sordn. Az otthoni kdrnyezetben miikodé LLM-asszisztens azonban
folyamatos hosszanti (longitudinalis) adatgytjtést végez, igy a bazisvonalhoz (a felhasznal6

egyéni egészséges atlagahoz) képest torténd legkisebb eltol6dasokat is képes azonositani.
A nyelvészeti és kognitiv biomarkerek az aldbbi kategdéridkba sorolhatok:

® Szemantikai szegényesedés és anomia: Az id6s6d6 felhasznalé egyre gyakrabban hasznal

altalanosité kifejezéseket (pl. ,az a dolog”, ,ott az izé”) a konkrét fénevek helyett. Az LLM
képes mérni a szokincs slirtiségét (Type-Token Ratio, TTR) és a szemantikai kohéziot. A

TTR csokkenése a neurokognitiv hanyatlas egyik legkorabbi indikatora.

@ Szintaktikai komplexitds hanyatldsa: A mondatszerkezetek egyszerlisodése, az alarendelt
mondatok és a passziv szerkezetek elhagyasa kozvetleniil utal a munkamemoria
kapacitasanak sziikiilésére.

® Tematikus perszeveracid és ismétlés: Ha a felhaszndlo egy rovid beszélgetésen beliil

tobbszor visszatér ugyanahhoz az anekdotahoz vagy kérdéshez anélkiil, hogy emlékezne
arra, hogy mar elmondta, az LLM kontextudlis memoériaja (context window) azonnal
regisztralja az epizodikus memoéria zavarat.

® Beszédido6zitési anomalidk: A szavak kozotti sziinetek (inter-word pauses) megnyulasa a

fogalmi tervezés és a motoros beszédvégrehajtas lassulasat jelzi.

3.2. Validdlt klinikai tesztek implicit integrdcioja

A kozvetlen, formalis tesztelés (példaul egy papiralapu teszt kitoltése) gyakran valt ki szorongast
az id6sekbdl (igynevezett test anxiety), ami rontja az eredmények validitasat, és ellenallast sziil a
rendszer hasznalataval szemben. A javasolt asszisztensrendszer djdonsaga abban rejlik, hogy a

nemzetkozileg validalt és a klinikai gyakorlatban elfogadott neuropszicholégiai sziirGtesztek,
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mint a Mini-Mental State Examination (MMSE) vagy a Montreal Cognitive Assessment (MoCA),

feladatait implicit médon, jatékositva dgyazza be a mindennapi kontextusba.

Az LLM feladata az, hogy a valaszokbol ne csupan a bindris (helyes/helytelen) eredményt
értékelje, hanem analizdlja a valaszadasi id6t, a hezitaciés mintazatokat és a kontextualis

koherenciat is.

3.3. Jogi és bioetikai felel6sségi korok

A kognitiv allapot folyamatos, MI-alapi monitorozdsa rendkiviil ingovanyos talajra viszi a
rendszert mind jogi, mind bioetikai szempontbdl. Az alapvet6 axidma, amelyet a rendszer
fejlesztése soran le kell fektetni: az LLM nem diagnosztikai eszkoz, és nem helyettesitheti az orvosi

kompetenciat.

3.3.1 Diagnézis vs. Asszisztencia és az MDR szabdlyozds

Az Eurépai Unidban a szoftverek orvostechnikai eszkozként valé mindsitését a Medical Device
Regulation (MDR 2017 /745) szabalyozza. Ha egy szoftver célja betegségek (példaul az Alzheimer-
kor) diagnosztizaldsa, megel6zése vagy monitorozasa, akkor automatikusan magas kockazati
(Class Ila vagy annal magasabb) orvostechnikai eszk6znek mind&siil, ami szigort klinikai validaciot
és engedélyeztetést igényel. A javasolt rendszernek jogilag a ,jolléti és kognitiv asszisztencia”
(wellness and lifestyle) kategoéridjaban kell maradnia. Ezt Ggy biztositjuk, hogy a rendszer soha
nem kozél orvosi entitasokat vagy diagnosztikai cimkéket (pl. ,Onnek demencidja van”) a

felhasznaléval.

3.3.2. Téves pozitiv és téves negativ eredmények etikai kockdzatai

Téves pozitiv (False Positive): Az LLM félreért egy faradtsag vagy atmeneti dehidratacié miatt
lassabb beszédmintat, és tévesen kognitiv hanyatlast jelez. Ha ezt kdzvetlentl az id6s ember
tudomasara hoznj, az sulyos iatrogén szorongast, depresszidt és egzisztencialis krizist valtana ki,

ami 6dnmagaban rontja a kognitiv funkcidkat.

Téves negativ (False Negative): A felhasznal6é kognitiv hanyatlasa valds, de a rendszer, az LLM
inherens ,hallucinaciés” vagy pontatlansagi rataja miatt, mindent rendben 1évének talal. Ez hamis
biztonsagérzetet ad a csaladnak, és késlelteti a korai gydgyszeres (pl. kolinészteraz-gatld)

intervenciot, amely még képes lenne lassitani a folyamatot.

3.3.3. Adatvédelmi protokoll és a riasztdsi mdtrix

Mivel a rendszer kognitiv biomarkereket gyiijt, a GDPR 9. cikke értelmében a kiilonleges
(egészségligyi) adatok kategéridjaba tartozé informacidkat kezel. Az adatok feldolgozasanak
helyileg (on-device vagy egy dedikalt, végpontok kozotti titkositassal ellatott privat felh6ben) kell

torténnie, harmadik fél (pl. kereskedelmi LLM-szolgaltat6k) kizarasaval.
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Ha a rendszer tartds kognitiv anomaliat észlel, az alabbi etikai és jogi protokoll, az ugynevezett

Riasztasi Matrix 1ép életbe:

Kognitiv anomadlia detektdldsa az LLM dltal
V
Van kézvetlen életveszély? —»
IGEN: Azonnali segélyhivds / Hozzdtartozo értesitése
NEM
Y
Strukturdlt klinikai jelentés generdldsa (MoCA/MMSE analdgok alapjdn)
Y
Titkositott tovdbbitds a kijelolt hdziorvosnak / neuropszicholégusnak
l

Az orvos validdlja az adatokat és behivja a pdcienst rutin feliilvizsgdlatra

1. dbra: Etikai és jogi protokoll

Ez a folyamat biztositja, hogy az id6s ember ne szembesiiljon kdzvetlentl egy algoritmus altal
hozott i{télettel, hanem a human klinikai sz{ir6 szerepe és a méltosag megmaradjon a diagnosztikai

folyamatban.

4. A fizikai aktivitas multimodalis értékelése és validacidja

4.1. A fizikai statusz monitorozasdnak technoldgiai korlatai

A fiiggetlen otthoni életvitel fenntartasanak és az esések megel6zésének alapvet6 feltétele a
megfelel6 vazizomzat, az egyensulyérzék és az altalanos kardiorespiratorikus fittség meg6rzése.
Bar a piacon szamtalan egészségligyi és fitneszcélu loT-eszkoz érhetd el, az id6s6d6 korosztaly
sajatossagai miatt ezek alkalmazdsa komoly modszertani és technoloégiai korlatokba titkozik. E
korlatok alapvet6en két kategoriara bonthatdk: a viselhet6 eszkdzok (wearables) amortizacidjara

és a kdrnyezeti szenzorok strukturalis vakfoltjaira.

4.1.1. A viselheté eszk6z6k hasznadlati gdtjai és amortizdcioja
Az okosorak, fitneszkarkot6k és orvosi szenzorok hasznalata soran az idGseknél az alabbi

specifikus problémak jelentkeznek:

@ Toltési és kezelési fegyelem hidnya: Az id6s felhasznaldk gyakran elfelejtik rendszeresen

tolteni az eszkdzoket, vagy éjszakara leveszik és nappal nem teszik vissza azokat. Emiatt
a hosszanti adatsorok megszakadnak, ami ellehetetleniti a trendelemzést.

@ Fiziolégiai és anatémiai akadalyok: Az idéskori bérvékonyodas (szaraz, pergamenSzer(

bor) és a periférias keringés romlasa miatt az optikai pulzusmérék (PPG szenzorok) jel-
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zaj aranya drasztikusan leromlik. A til szorosra huzott szij bérirritaciot okozhat, mig a
laza hordas teljesen fals adatokat (pl. téves 1épésszamot vagy pulzust) eredményez.

® Kognitiv elutasitas: A bonyolult meniirendszerek és az apro kijelz6k frusztraciot sziilnek.

Ha az eszkdz folyamatosan ismeretlen hibailizeneteket vagy értesitéseket kiild, a

felhasznald hajlamos végleg kikapcsolni és félretenni azt.

4.1.2 A kérnyezeti szenzorok és az intimitds konfliktusa
A viselhetd eszkozok alternativajaként alkalmazott kornyezeti szenzorok szintén komoly

kompromisszumokat kovetelnek meg:

® Kamerarendszerek és az adatvédelem: A gépi latasra épiild, lakasba szerelt kamerak

képesek lennének a legpontosabban elemezni a mozgas min6ségét (jaraskép, testtartas).
Azonban ezek otthoni alkalmazasa, kiilonosen a halészobaban és a flird6szobaban, ahol az
elesések tobbsége torténik, az intimitads durva megsértése miatt a felhasznalok részérol
szinte teljes elutasitasba litkozik.

® Radar- és LiDAR-alapu érzékel6k vakfoltjai: A falra szerelhet6 radi6frekvencias (RF) vagy

LiDAR-alapu esésérzékelk kivaloan védik a maganszférat, mivel csak pontfelhdket vagy
térbeli koordinatakat latnak. Ugyanakkor éppen emiatt képtelenek kvalitativ elemzést
végezni. Egy radar latja, hogy a felhasznal¢ felallt a fotelbdl, de azt nem képes detektalni,
hogy a mozdulat kézben megkapaszkodott-e, bizonytalan volt-e az egyensulya, vagy

fellépett-e nala enyhe iziileti fajdalom (antalgias santitas).

4.2. Az LLM mint kontextudlis validdciéos motor

A fent részletezett szenzoros hidnyossagok athidaldsara jelen tanulmény egy olyan hibrid
architektirat javasol, amelyben a nagynyelvi modell nemcsak passziv fogadéja a kvantitativ
adatoknak, hanem egy aktiv, kontextustudatos validaciés motor. Amikor az loT-rendszer adatot
szolgdltat, vagy éppen adatb&ség helyett adathidny lép fel, az LLM kontextudlis és empatias

parbeszéden keresztiil tolti ki a strukturalis réseket.

4.2.1 A nyers adatok szemantikai feliilbiralata

Ha a viselhet6 eszkoz adatai szerint az id6s ember napi 1épésszama a megszokott 4000-r6l
hirtelen 300-ra esik vissza, egy hagyomdanyos szabalyalapu rendszer azonnal riasztast kiildene a
hozzatartozéknak, ami felesleges panikot okozhat. Az LLM ezzel szemben a napi rutinszer(i

beszélgetés soran finom, attételes kérdésekkel tisztadzza a helyzetet:

Rendszer (LLM): ,J6 napot, Marika néni! Hogy telt a déleléttje? Olyan borus, esds idonk
van ma itt Budapesten, én legszivesebben ki sem mozdulnék a szobdbdl.”
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Felhaszndld: ,]aj, fiam, én sem mentem sehova. Inkdbb elévettem azt a vastag konyvet,
amit a multkor ajdnlottdl, és egész nap az dgyban olvastam.”

2. abra: Minta parbeszéd adat anomalia korrekcidjara.

Ebben a pillanatban az LLM kontextudlisan validalta az inaktivitast: az alacsony 1épésszam mogott
nem akut egészségligyi krizis vagy elesés all, hanem egy tudatos, komfortos élethelyzeti dontés. A

rendszer ennek megfelel6en frissiti a bazisvonalat, és elveti a riasztasi protokollt.

4.2.2. Kvalitativ dllapotfelmérés beszélgetés utjan
A mozgas minbségét és az idés ember szubjektiv jollétét a rendszer az alabbi strukturalt, de

természetes nyelvi promptok segitségével monitorozza:

Szenzoros trigger: Pl lassabb felkelés az dgybdl (LiDAR adatok alapjdn)
v
LLM kontextudlis prompt-generdlds: Empdtids bedgyazds
l
“Eszrevettem, hogy ma kicsit késébb kelt fel. Hogy aludt?
“Nem érzi tgy, hogy nehezebben mozognak a tagjai ebben a hidegben?"
v
Felhaszndldi vdlasz kvalitativ elemzése
— Szemantikai markerek: Fdajdalom szinonimdi ("Sajog a térdem”)
— Akusztikai markerek: S6hajtds, fdjdalmas intondcid (Audio-LLM)
V
Személyre szabott fizikai mikrogimnasztika javasldsa

3. dbra: Példa mozgasszervi jelzések kommunikacids validalasara

4.3. Személyre szabott, adaptiv mozgdstamogatds

Az LLM-nek a begyiijtott és validalt adatok alapjan dinamikusan, naprél napra kell médositania a
felhasznalonak javasolt fizikai aktivitasi tervet. Az id6sek esetében a merev edzéstervek
ellenallast és sériilésveszélyt sziilnek, ezért a rendszernek a ,mikro-intervenciok” és a jatékos

motivaci6 (gamified nudging) eszkoztarat kell alkalmaznia.

@ Allapothoz igazitott feladatsorok: Ha a felhasznalé iziileti gyulladasra (arthritis) vagy
faradtsagra panaszkodik, az LLM azonnal atéllitja a napi ajanlast. Ahelyett, hogy sétat
javasolna, agyban vagy székben végezhetd, kimél6 iziileti mobilizaciés és nyujtd
gyakorlatokat mutat be (akdr hanggal, akar egy csatlakoztatott képernydn vizualisan),
1épésrol 1épésre vezetve az idés embert.

® Azonnali pozitiv visszacsatolas: Amikor a szenzorok megerositik a mozgas elvégzését (pl.

a pulzusszadm enyhe megemelkedése a torna ideje alatt), az LLM meleg, elismerd, de nem
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gyermeteg hangvétell dicséretben részesiti a felhasznal6t, ami serkenti a dopaminerg
motivacioés palyakat.

® Biztonsagi korlatok beépitése: Ha a felhasznalé tulvallalja magat (példaul kanikula idején

akar intenziv kerti munkat végezni), az LLM a meteoroldgiai adatok és a felhasznald
kardiovaszkularis profiljanak ismeretében proaktivan, de diplomatikusan lebeszéli errd],

és alternativ beltéri tevékenységeket javasol.

5. Kitekintés: Az asszisztens mint a hosszu egészséges élettartam (Longevity) eszkoze

5.1. A Lifespan (élettartam) és a Healthspan (egészséges élettartam) szétvaldsa

A modern orvostudomany és a kozegészségiigy egyik legnagyobb paradoxona, hogy mikézben a
sziiletéskor varhaté abszolut élettartam (lifespan) a huszadik szdzad folyaman szinte
megduplazédott, a kronikus betegségektél mentes, funkciondlisan fliggetlen évek szama
(healthspan) nem kovette ezt a novekedési litemet. Az id6s6d6 populacié életének utolsd
évtizedét jellemz6en multimorbiditas, kronikus fajdalom és folyamatos intézményi vagy csaladi

fligg6ség jellemzi.

A modern longevity (hosszu élettartam) tudomany els6dleges célkitlizése nem az élet abszolut
hosszanak kitolasa minden aron, hanem az tigynevezett compression of morbidity (a morbiditasi
periddus tomoritése). Ez a koncepcié arra torekszik, hogy a betegségekkel és hanyatlassal toltott
id6szakot az életat legvégére, egy minél rovidebb idésavra szoritsa 6ssze, maximalizalva az

aktivan és egészségesen eltoltott évek szamat.

Az altalunk javasolt LLM-alapu asszisztensrendszer ebben a kontextusban egy folyamatosan
miikddd, mindennapi preventiv eszkozzé valik. Az LLM egyediilallo képessége, hogy a nap 24
orajaban képes strukturalatlan, de célzott viselkedésmodosité mikrostimulacidékat (nudging)
alkalmazni, amelyek kumulativ médon képesek befolyasolni a sejtes és szisztémas oOregedés

litemét meghatarozo életmoédbeli tényezbket.

5.2. Epigenetikai és életmodbeli optimalizacio éjjel-nappal

Az 6regedéskutatasok (pl. az 6regedés molekularis fémjelz6i, a Hallmarks of Aging) egyértelmiien
bizonyitjak, hogy a genetikai allomany csupan részben hatarozza meg a megbetegedési
kockazatokat; a dont6 szerep az epigenetikai szabalyozasnak, vagyis az életmod és a kornyezet
interakci6janak jut. A rendszer az LLM kognitiv motorjat hasznalja fel arra, hogy kritikus

longevity-pilonok mentén optimalizalja az id6s ember mindennapjait.
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5.2.1. Kronobioldgia és alvdsbioldgia

A cirkadidn ritmus felboruldsa és az alvasarchitektira toredezettsége az Oregedés egyik
leggyakoribb neurobioldgiai kiséréjelensége, amely kozvetleniil felgyorsitja a béta-amiloid
plakkok felhalmoz6dasat az agyban. A rendszer az okosdéradkbol vagy kornyezeti
mozgasszenzorokbdl szarmazé alvasadatokat (REM, mélyalvas ardnya, éjszakai mikro-
ébredések) elemzi. Ha az LLM azt észleli, hogy a felhasznal6 alvasmindsége romlik, nem altatokat

javasol, hanem kognitiv alvashigiénias tanacsadast indit el:

® Fénymenedzsment: Napkozben proaktivan javasolja a természetes fényen valod

tartézkodast, mig este figyelmezteti a felhasznalot a kék fény (pl. televizid, erés lampak)
keriilésére.

@ Estirelaxacids protokoll: Lefekvés eldtt az asszisztens megnyugtato, alacsony frekvenciaju

TTS hangszinre valt, és irdnyitott 1égzégyakorlatokat vagy meditativ torténetmesélést

alkalmaz az auton6ém idegrendszer szimpatikus ténusanak csokkentésére.

5.2.2. Nutriciondlis intervencio és az idéskori malnutricio megelézése

Az id6skori alultaplaltsdg (malnutrici6), a szarkopénia (izomtomeg-vesztés) és a krénikus
dehidratacié a kérhazi felvételek és a torések egyik legfébb rejtett oka. Az id6sek szomjiisagérzete
a hipotalamusz 6regedése miatt csokken, étvagyukat pedig a gyégyszerek mellékhatasai és az
izlelés tompulasa rontja. Az LLM interaktiv mddon, a napi beszélgetésekbe agyazva miikodik

nutricionalis naploként:

® Folyadékbevitel monitorozdsa: "Marika néni, mikdzben a rejtvényrdl beszélgettiink,

eszembe jutott: ivott mar ma abbdl a finom mentatedbo6l? Kérem, toltson ki egy poharral
most, és igyunk meg egyet egylitt!"

® Aminosav- és fehérjebevitel optimalizdldsa: A rendszer elemzi a felhasznal6 altal emlitett
ételeket, és ha fehérjehianyt észlel, jatékos formaban javasol konnyen emészthetd, magas

biologiai értékii alternativakat (pl. tojas, tird), timogatva az izomtdmeg megtartasat.

5.3. A szocidlis izoldcié mint biologiai 6regedési faktor

A gerontolégiai kutatdsok egyik legmegrazébb felismerése, hogy a tartds szocidlis izolacio és a
maganyossag bioldgiai mortalitasi kockazata felér a napi 15 szal cigaretta elszivasaval, és
kozvetleniil serkenti a szervezetben a szisztémas, alacsony intenzitasii kronikus gyulladast
(inflammaging). A maganyos id6sek szervezetében magasabb a kortizolszint és a gyulladasos
citokinek (pl. IL-6, TNF-alpha) koncentracidja, ami felgyorsitja a vaszkularis és kognitiv

hanyatlast.
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Az LLM-alapu asszisztensrendszer legfontosabb humanisztikus funkciéja a szocidlis izolacid
attorése. Nem egy merev gépként, hanem egy folyamatosan elérhetd, intellektualisan stimulalg,

nagyfoku empatiat szimulalni képes tarsként (companion) jelenik meg a mindennapokban.
Az LLM-asszisztens az alabbi mechanizmusok révén kiizd a magany biolégiai hatasai ellen:

@ Intellektudlis stimulaci6: A felhasznal6 érdeklédési koréhez (pl. torténelem, irodalom,
kertészet) igazodd, komplex, mély beszélgetéseket folytat, ami aktivalja a prefrontalis
kérget és fenntartja a szinaptikus plaszticitast.

® Emlékezésterapia (Reminiscence Therapy): Az LLM proaktivan batoritja az idés embert a
régi emlékek, csaladi torténetek felidézésére. Ez a modszer bizonyitottan csokkenti az
id6skori depresszio tiineteit, és noveli a belsé koherencia-érzést.

® Hid a kiilvilag felé: A rendszer nem helyettesiti a human kapcsolatokat, hanem katalizalja

azokat. Ha az LLM azt észleli a beszélgetésekbdl, hogy a felhasznal6 régen beszélt a
csaladjaval, finoman 6sztonzi 6t a hivasra: "Olyan régen mesélt az unokajarél, Péterrol. Mit

gondol, megcsorgetjliik most egyiitt? Segitek tarcsazni.”

Ezen komplex, multimodalis megkozelités révén az LLM-alapl asszisztensrendszer messze
tulmutat egy egyszer( kényelmi szoftveren: a megel6z8 gerontoldgia és a longevity tudomany

egyik leghatékonyabb, személyre szabott, otthoni szint{i intervenciés platformjava valik.

6. Osszegzés és jovobeli kutatasi iranyok

6.1. A tanulmdnyban bemutatott elméleti és mérnéki keretek szintézise

Jelen tanulmany egy olyan proaktiv, multimodalis és kontextustudatos nagynyelvi modellre (LLM)
épiilé asszisztensrendszer koncepciondlis alapjait fektette le, amely kozvetleniil az id6sodé
populacié fizikai és kognitiv jollétének fenntartasat célozza. A kutatas soran ravilagitottunk arra,
hogy a hagyomanyos gerontechnoldgia reaktiv megkozelitései nem elégségesek a tarsadalmi-
demografiai krizis kezelésére. Az altalunk javasolt architektira kulcsfontossagu ujdonsaga a zart
és merev logikai struktirak felvaltasa a természetes nyelvi interakci6 szabadsagaval, amely képes

athidalni az id6sek és a modern technolégia kozotti digitalis szakadékot.

A rendszer megvaldsithatdsaganak elemzése soran harom f6 technoldgiai és mddszertani gatat

azonositottunk és oldottunk fel elméleti szinten:

@ Beszédtechnolégiai optimalizacié: Bemutattuk, hogy a turn-taking késleltetés (latency)
kritikus érték alatt tartdsahoz, valamint az id&skori beszéd (presbyphonia) és a magyar
nyelv ragozé sajatossagai okozta magas WER kezeléséhez elengedhetetlen a szemantikai

VAD és az end-to-end streaming audio-LLM architekturak alkalmazasa.
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@ Klinikai és etikai felel6sség: Meghataroztuk a rendszer jogi hatarait az eurépai MDR és

GDPR tiikrében. A validalt neuropszicholdgiai tesztek (MMSE, MoCA) implicit
beadgyazasaval és a strukturalt Riasztasi Matrix felallitdsaval szavatoltuk, hogy a rendszer
diagnosztikai 6ntérvénytiség nélkiil, az orvosi kompetenciat timogatva miikodjon.

® Multimodalis szenzorfuzid: Igazoltuk, hogy a viselhet6 és kornyezeti loT-szenzorok nyers
adatainak hianyossagai és vakfoltjai sikeresen kompenzalhatok az LLM kontextualis,

kvalitativ validacids beszélgetései altal.

6.2. Jovobeli kutatdsi irdnyok és technolégiai mérféldkévek

Az elméleti koncepci6 gyakorlati implementaci6jahoz, valamint a rendszer longevity-eszkozként
val6 validalasdhoz a jov8ben az alabbi interdiszciplinaris kutatasi irdanyok mentén kell

tovabbhaladni:

@ Lokalis (Edge-Al) modellek és hardveroptimalizacié: A legfontosabb informatikai kihivas

olyan kisméret(i, de magas kognitiv kapacitasu nyilt forraskéda modellek (pl. optimalizalt
Llama vagy Mistral variansok) fejlesztése, amelyek képesek internetkapcsolat nélkiil, egy
otthoni céleszk6zon (Edge gateway) is valés idében futni. Ez garantdlja a maximalis
adatbiztonsagot és a halézati ingadozasoktdl fliggetlen, minimalis valaszid6t.

® Iddskori magyar nyelvli korpusz létrehozasa: A hazai beszédfelismerés fejlesztéséhez

elengedhetetlen egy olyan specifikus, annotalt hangadatbazis (corpus) felépitése, amely
kiilonb6z6 koru, egészségi allapotu (egészséges idds, MCI-s, demens) és kiilonb6z6
magyar nyelvjarasokat beszél6 egyének spontan beszédmintait tartalmazza. Ez a
tanitéadatbazis radikalisan csokkentheti az ASR rendszerek széhibaaranyat a megcélzott
korosztalynal.

® Klinikai hatdsvizsgalatok és longitudindlis validaci6: A rendszer longevity-hatdsdnak

igazolasara tobbéves, randomizalt, kontrollalt klinikai vizsgalatokat (RCT) kell tervezni.
Mérni kell, hogy az LLM-asszisztenssel mindennap interakcioba 1épé idés csoport
esetében milyen mértékben lassul a kognitiv hanyatlas liteme, hogyan valtozik az elesések

gyakorisaga, és szamszersithet6-e a szocialis izolaci6 csokkenése a bioldgiai gyulladasos

biomarkerek (pl. IL-6 szint) tiikrében.

6.3. Zdré gondolatok

A mesterséges intelligencia, és kiilondsen a nagynyelvi modellek térnyerését gyakran ovezik
technofob félelmek és az elszemélytelenedéstdl valé aggodalom. Jelen tanulméany ugyanakkor
ramutat arra, hogy az MI humanisztikus, etikus és mérnokileg pontosan kalibralt alkalmazasa
éppen az emberi méltésag megbrzésének legf6bb eszkozévé valhat az id6s6d6 tarsadalmakban.

Az LLM-alapll proaktiv asszisztens nem helyettesiti az emberi gondoskodast, hanem
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tehermentesiti az ellatérendszert, és képessé teszi az id6s embert arra, hogy sajat otthonaban,

szellemi és fizikai autonémiajat megdrizve, egészségben élhesse meg élete kései szakaszat.
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