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ABSZTRAKT

A fenntarthatd innovacio egyre inkdbb nemcsak technoldgiai, hanem alapvetden emberi
kérdésként jelenik meg a szakirodalomban: az emberi sziikségletek, értékek és viselkedési
mintdk dontéen meghatarozzadk, hogy milyen innovaciok sziiletnek, melyeket fogad el a
tarsadalom, és valdban hozzdjarulnak-e a fenntarthatosagi célokhoz. Ez a dolgozat arra a
kérdésre keresi a valaszt: milyen mechanizmusokon keresztiil formaljak az emberi sziikségletek
¢és értékek a fenntarthatd innovaciot, és hogyan jelenik meg ez a dinamika a mesterséges
intelligencia energiafogyasztdsanak és a Green Al torekvések kontextusaban. A vizsgalat
szisztematikus irodalomelemzésen alapul, els6sorban 2019-2026 kozotti, peer-reviewed és
preprint forrasokra tamaszkodva, az Okologiai kozgazdasagtan, az innovaciokutatas, a
szervezettudomany ¢és az Al fenntarthatésagi irodalom metszéspontjan. Az elemzés harom 6
tematikus tengelyen halad: az emberi sziikségletek és értékek innovaciora gyakorolt hatasan, a
szervezeti kultara és a szabalyozo6i kdrnyezet szerepén, valamint az Al energiafelhasznéaldsanak
¢s a greenwashing kockézatanak Osszefiiggésein. Az eredmények azt mutatjak, hogy az emberi
dimenzi6 legalabb harom szinten hat a fenntarthatd innovacidra: a fogyasztéi és tarsadalmi
értékek keresleti nyomasan, a szervezeti kulturdban beagyazott értékvalasztasokon, valamint a
szabalyozoi €s pénziigyi kornyezeten keresztiil. E hdrom szint interakciojat a dolgozat Kina Al-
fejlesztési palydjan keresztiil is illusztralja, rdmutatva arra, hogy az allami szabalyozés, a
vallalati ESG ((Environmental, Social, Governance)-stratégidk és a fogyasztdi elvarasok
egyszerre €s részben ellentétes irdnyban formaljak a fenntarthatosagi eredményeket. Az Al
energiafogyasztasa e keretben 0 kritikus kihivasként jelenik meg, ahol az emberi dontések —
modellvalasztas, telepitési stratégia, transzparenciakdvetelmények — kdzvetleniil befolyasoljak
a teljes rendszer okoldgiai ldbnyomat. A dolgozat ramutat a greenwashing kockazatara, a
rebound-hatas problémajara és a mérhetdség hidnyossagaira, és amellett érvel, hogy a valodi
fenntarthatd Al-fejlesztés csak az etikai, tarsadalmi és kornyezeti értékek szisztematikus
integraldsaval valosithato meg. A kutatds korlatai kozé tartozik a nyugati és kelet-azsiai
irodalom talstlya, valamint az, hogy a szisztematikus elemzés korrelacios Osszefiiggéseket
azonosit, ok-okozati kapcsolatok bizonyitasa nélkiil.

KULCSSZAVAK: fenntarthatd innovdcio, emberi sziikségletek, értékek, AI
energiafogyasztas, fenntarthatosagi dtmenet
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BEVEZETO

A fenntarthatosag és az innovacio kapcsolata az elmult évtizedekben gyokeresen atalakult. Mig
kordbban a technologiai megujuldst a zold szempontoktdl fiiggetlen, 6nallo gazdasagi
hajtéerének tekintettilk, ma egyre nyilvanvalobba valik, hogy az innovacid mar nem
fliggetlenithetd a tarsadalmi és 6kologiai hatarok tiszteletben tartasatol Az éghajlatvaltozas, a
biodiverzitds csokkenése ¢és az erdforrasok tulhasznalata olyan globdlis kihivasokat jelent,
amelyek nemcsak a termelési rendszerek, hanem a mogottik meghuzodd emberi értékek és
dontési logikak ujragondolésat is sziikségessé teszik. Ebben a kontextusban kiilondsen fontos
kérdéssé valik a mesterséges intelligencia (Al) szerepe. Az Al egyszerre jelenik meg a
fenntarthatd fejlodés lehetséges katalizatoraként — hatékonysagnovelés, eréforras-
optimalizalas, 0j lizleti modellek révén — €s 11j tipusu kornyezeti teherként, hiszen a nagy nyelvi
modellek betanitdsa és futtatasa iparagi 1éptékii energiafelhasznalassal jar. Ez a kettdsség élesen
ravilagit arra, hogy a technologia Onmagidban sem nem jO, sem nem rossz: hatdsa
nagymértékben azon mulik, milyen emberi sziikségletek, értékek és intézményi keretek
iranyitjak a fejlesztési és alkalmazasi dontéseket.

Munkam vezérkérdése: Milyen mechanizmusokon keresztiil formaljdk az emberi sziikségletek
¢s ¢értekek a fenntarthatd innovacidt, és hogyan jelenik meg ez a dinamika az Al
energiafogyasztasanak és a Green Al torekvések Osszefliggésében.

A fenntarthat6 innovacid 1ényege, hogy az uj technologiak és lizleti modellek egyszerre vegyék
figyelembe a kornyezeti, tarsadalmi és gazdasdgi szempontokat és ne csak a rovid tavla
elényoket és profitot tartsak szem eldtt. Az emberi sziikségletek és értékrend alapvetden
meghatarozzak, milyen innovaciok sziiletnek meg, melyeket fogadja el a tarsadalom, és milyen
iranyba tolddik el a technologiai fejlédés — ez napjainkban vildgosan megfigyelhet6 olyan
technologidkndl, mint az elektromos jarmiivek vagy az Al.

A vizsgalat szisztematikus irodalomelemzésen alapul, amely az 6kologiai kozgazdasagtan, az
innovaciomenedzsment, a fenntarthatdésag-tudomany és az Al-fenntarthatdsag teriiletein
relevans, elsésorban 2019-2026 kozotti szakirodalmat dolgozza fel. A forraskivalasztas
szempontjai: (1) peer-reviewed folyoiratcikkek és konferenciaanyagok, kiegészitve elfogadott,
szaklektoralt preprint forrdsokkal; (2) tematikus relevancia a fenntarthatdé innovacié emberi
dimenzidjaval és az Al energiafogyasztadsaval kapcsolatban; (3) az eredmények empirikus
megalapozottsaga vagy elméleti hozzdjarulas mértéke.

1. AFENNTARTHATOSAG FOGALMA ES GLOBALIS KIHIVASOK

Az ENSZ Kornyezet €s Fejlodés Vilagbizottsagnak (Brundtland-bizottsag) 1987-ben kozzétett
Ko6z6s jovOnk cimill jelentése eldszor mutatta be nemzetkozileg a fenntarthatd fejlédés
koncepciojat (WCED 1987). A gazdasagi novekedés 1j korszakat tlizte ki céljaul, egy olyan
novekedést, mely erdteljes, de tarsadalmilag és kornyezetileg is fenntarthatd. Megalkottdk a
fenntarthatd fejlédés klasszikus meghatdrozasat, mely szerint a jelen sziikségleteinek
kielégitését ugy kell biztositani, hogy az ne veszélyeztesse a jovO generaciok esélyét sajat
sziikségleteik kielégitésére. (Gonda, 2022) Az emberi tevékenység eredménye — kiilonds
tekintettel az éghajlatvaltozasra — azonban az dkologiai funkciok gyors és érzékelhetd romlasat
1dézték eld, ami azonnali beavatkozast és a kibocsatas jelentds csOkkentését igényli a jovO
generacidinak védelme érdekében.
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A jelenlegi globalis kihivasok koz¢ tartozik az éghajlatvaltozas, a biodiverzitas csokkenése, a
talaj- ¢és vizszennyezés, a tarsadalmi egyenldtlenségek novekedése és az eréforrasok
tulhasznalata, amelyek egyiittesen kényszeritik ki az innovacidk ,,fenntarthatobb” iranyba
forditasat (Oksanen & Hautamiki, 2015; Diepenmaat et al., 2020). Az innovacio egyszerre
eszkoze és okozoja a fenntarthatésagi valsdgoknak (Semenova et al., 2024). A technoldgiai
fejlodés hosszu ideig elsOsorban javitotta az emberi életmindséget (pl. a varhato élettartam
novekedése, a nehéz fizikai munka csokkenése révén), ugyanakkor az elsé ipari forradalom 6ta
megjelend innovaciok jelentds része sulyos kornyezeti terheket és karokat (példaul
talajkimertilést, 1ég- és vizszennyezést) okozott. Ez a kettdsség a népesség drasztikus
novekedésével és a megnoétt ¢€letszinvonallal, illetve fogyasztassal kiegésziilve napjainkra
egyfajta tetdponthoz kozelit.

,»A fenntarthatd innovacid” olyan technologiai, szervezeti vagy tarsadalmi ujitast jelent, amely
tudatosan integrdlja a koOrnyezeti, tdrsadalmi ¢és gazdasagi célokat, nemcsak a
versenyképességre, hanem az emberek jollétére és a bolygd allapotara is fokuszalva. A
szakirodalom szerint ez a fajta innovacid nem egy statikus 4llapot, hanem egy olyan
folyamatosan alakuldé folyamat, amelyben az erdéforras-felhasznalast, a beruhazasokat, a
technologiai iranyokat és az intézményi kereteket a jelen és a jovO generaciok sziikségleteihez
kell igazitani (Oksanen & Hautaméki, 2015; Kratzer et al., 2021).

Ahogyan Kratzerék kutatési is ramutatnak, hogy a fenntarthaté innovacioé emberi oldala harom
6 tényezo koré szervezhetd:

— az emberi értékek,
— aszervezeti kultara,
— aszereplok fenntarthato viselkedése.

Az értékek hatarozzak meg, hogy egy szervezet milyen tipusu innovacioba fektet, milyen
kockézatokat tart elfogadhatonak, és mennyire veszi komolyan a tarsadalmi és kdrnyezeti
hatasokat (Kratzer et al., 2021).

Az 6kologiai kozgazdasagtan kiilonbséget tesz gyenge €s erds fenntarthatdosag kozott. A kettd
kozotti kiillonbség a természeti és a mesterséges toke kozotti viszony alapjan jellemezhetd. A
gyenge fenntarthatosdg a természeti €s a mesterséges tokét alapvetden egymassal
helyettesithetoként értelmezi. Az erds fenntarthatosdg ezzel szemben a természeti toke
elsébbségét hirdeti, és mesterséges tokével korlatozottan vagy nem poétolhatd erdforrasként
azonositja (Mélovics & Bajmoécy, 2009). Ha a toban nincs hal, akkor ott a leginnovativabb
felszereléssel sem tudnak a haldszok halat fogni, tehat a természeti toke korlatozza a
novekedést. Az erds és gyenge fenntarthatdsag tehat fontos szempont, amelyet figyelembe kell
venni, amikor a kornyezeti szempont innovaciokat vizsgaljuk (Haskell et al., 2021). Fontos,
hogy kiilonbséget tudjunk tenni a fenntarthat6 és a kornyezeti innovacio kozott.

A fenntarthatdé innovacié tagabb fogalom, tobb teriiletet fed le. Egyik részteriilete csak a
kornyezet, a kdrnyezeti innovacio, melynek pontos meghatarozasara tobbféle megkdzelités is
1étezik. A kapcsolodé szakirodalom (Angelo et al., 2012) ezzel kapcsolatban altaldban harom
6 fogalmat emel ki:

— kornyezetvédelmi innovacio,
— z0ld innovacio és

— okoinnovacio.
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Az 1970-es években a kornyezeti innovaciot javarészt a kdrnyezetszennyezés megeldzésével
kotottek Ossze, majd késobb a vallalatok felismerték a benne rejld termeléssel kapcsolatos
hatékonysagnovelési lehetdségeket. Az ezt kdvetd évtizedekben a kdrnyezeti innovaciod egyre
inkabb a szervezetek nagyobb kornyezeti elkotelezettségével kapcsolodott 6ssze (Angelo et al.,
2012). A kdrnyezeti innovaciok tobbsége inkrementalis (fokozatos) jellegii. Bar a szakirodalom
¢s a gyakorlat egyarant a rendszerszinti megoldasokat részesitik elényben az elkiiloniilt
innovaciokkal szemben, a fejlesztések tobbsége alapvetéen a meglévd tarsadalmi-technoldgiai
rendszerek kornyezeti teljesitményének finomhangolasat célozzak. Ezek az 1), kornyezetbarat
megoldasok gyakran pontosan ugyanazt a funkcionalis mindséget nyujtjak, mint a
hagyomanyos technolégidk, jellemzden a zold technoldgia magasabb bekertilési koltségei miatt
azonban tobbnyire csak magasabb aron érhetdk el. Ez még inkdbb magyardzza a kdrnyezeti
innovaciok és atvételiik tamogataspolitika-indukalt jellegét (Angelo et al., 2012).

Az Eurodpai Unidban az utobbi években tapasztalhatd fokozott kornyezetpolitikai szigort olyan
aggodalmak kisérik, hogy az a gazdasagi versenyképesség és a jolét rovasara mehet. Az
ugynevezett Porter-hipotézis (https://www.aecaweb.org/articles?id=10.1257/jep.9.4.97) ennek
ellenkez6jét allitja, miszerint a kornyezeti politika szigoriisaga nem rontja a versenyképességet,
hanem a megndvekedett innovacios aktivitas és a termelékenység javulasa révén a cégek javara
valik. Ez azt jelenti, hogy az innovacio révén a kornyezeti szabalyozasbodl szarmazd kdzvetett
hasznok ellensulyozzdk a cégek ugyanazon szabdlyozds altal keletkeztetett kozvetlen
tobbletkdltségét. Ez alapjan a kornyezeti politika szigoranak novekedése arra készteti a cégeket,
hogy tobb kornyezetvédelmi innovaciot hajtsanak végre, viszont kutatasok is megerdsitik, hogy
ez a hatds altalaban véve csekély, és a kiillonbozd szabalyozasi eszkozok esetében hasonlo
mértékil (Galeotti et al., 2020).

A kiils6 szabalyozok ¢és gazdasagi 0sztonzok korlatozott sikere arra mutat ra, hogy a
technologiai és strukturélis atmenet nem valosithaté meg pusztan piaci kényszeritéssel. Valodi
¢és rendszerszintll fenntarthatdsadg csak akkor érhetd el, ha a technologiai fejlesztések mogott
all6 motivaciokat alapjaiban gondoljuk ujra. Ezért az innovacio iranyanak kijelolésekor a
fokusz egyre inkabb a mélyebben gydkerezd emberi tényezdk felé tolodik el, sziikségessé téve
az emberi igények ¢€s értékek ujraértelmezesét a fenntarthatosadg szempontjabol:

— Alapvetd értékek: Az etika, a méltdsag, az inkluzivitas, a tarsadalmi igazsagossag, az
autondmia, a bizalom és a cselekvoképesség a fenntarthaté innovacio alapjat képezik.
Ezek az értékek biztositjak, hogy a technologiai fejlédés az emberi jolétet és a bolygo
integritasat szolgalja (Pagani, 2025; Mgpl & Mandaleeka, 2025).

— Emberkozponti megkozelitések: Hangsulyozzék az empatiat, a kreativitast és az etikai
itéeloképességet, kiegészitve a mesterséges intelligencia képességeit a tarsadalmilag
felelos és kornyezetileg fenntarthatdé megoldasok eldmozditasa érdekében (Pagani,
2025; Maharani, 2025).

— Irényitési elvek: Az emberséget, identitast, befogadast, bizalmat és cselekvoképességet
magukban foglal6 etikai keretrendszerek iranyitjak az innovaciot, biztositva az emberi
jogok és az dkologiai hatarok tiszteletben tartasat (Mgpl & Mandaleeka, 2025).
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2. AZ INNOVACIO EMBERI DIMENZIO: SZUKSEGLETEK,
ERTEKEK, VISELKEDES

Az innovacid alapvetd hajtoereje az emberi sziikségletek kielégitése: kényelem, egészség,
mobilitds, biztonsag, tdrsadalmi statusz, identitas stb. A fenntarthatoésagi fordulat akkor redlis,
ha ezek a szilikségletek ugy fogalmazodnak tjra, hogy nem kizarélag fogyasztasnovekedésen,
hanem mindségi, alacsonyabb erdforras-igényli megoldasokon keresztiil teljesiiljenek, pl.
autotulajdon helyett mobilitasi szolgaltatasok, anyagi javak helyett élmények (Kratzer et al.,
2021; Semenova et al., 2024).

A "zold" fogyasztoi értékek novekedését jol mutatjdk a megujuld energiaforrasok és
kornyezetbarat termékek iranti kereslet alakulasarol szolé felmérések. Indidban a valaszadok
tobbsége pozitivan viszonyul az 6t {6 megajul6d energiaforrashoz (nap-, sz€l-, viz-, geotermikus
¢s biomassza), ami kedvez0 terepet teremt az 6koinnovaciok szamara (Rutkowska et al., 2021).
Hasonlo felmérések Magyarorszagon is torténtek. Magyarorszagon a
kornyezetbarat/fenntarthatd termékek iranti kereslet lathatéan nd, a kornyezetvédelemhez
altalaban pozitivan viszonyulnak, de erds az "attitlid—viselkedés" rés. Bar sokan fontosnak
tartjdk a fenntarthatosagot, de vasarlaskor tovabbra is erdsen arérzékenyek az emberek
(Bethlendi & Pora, 2021; Monus et al., 2022). A szektoronkénti kutatdsok inkabb
iranyvonalakat, mintsem pontos idésorokat mutatnak be, azonban altaldnos tendenciaként
megfigyelhetd, hogy a fiatalabb, képzettebb fogyasztdi csoportokban kifejezetten erésodik az
érdeklddés az etikus és hazai termékek irant (Sziics, 2025; Bethlendi & Poéra, 2021; Monus et
al., 2022). Ez is jelzi, hogy a tarsadalmi értékvaltds konkrét piaci lehetdségeket nyit a
fenntarthat6 technologidk szamara (Rutkowska et al., 2021).

Az etikai, tarsadalmi €és kornyezeti értékek szisztematikus beépitése az innovacios folyamatba
— példaul az értékérzékeny tervezés vagy a feleldsségteljes innovacios megkdzelitések révén —
segit kezelni az értékkonfliktusokat (pl. az adathasznositas €s a maganszféra védelme, vagy a
hatékonysag és a munkahelyek megtartasa kozott). Az ilyen keretek azt vizsgaljak, hogy a
szervezetek mennyire képesek "magukéva tenni" a tarsadalmi értékekbdl fakado elvarasokat,
¢és azokra innovacioval reagalni (value-sensitive innovative absorptive capacity) (Bednar &
Spiekermann, 2020; Garst et al., 2022). A human értékek fenntarthatdo jovo szempontjabol
fontos csoportjat alkotjak az igazsadgossag, feleldsség, egyiittmiikodés, mértékletesség és a
természettel valo kapcsolat erdsitése. A szakirodalom szerint ezek a tartds értékek nem pusztan
mesterségesen alkotott viselkedési szabalyok vagy tarsadalmi konvencidk, hanem a kozds
emberi Orokség részei, amelyek aktualizdlhatok a mai fenntarthatosagi kihivasokra valaszul
(Huba, 2022).

Ujabb kutatisok arra hivjak fel a figyelmet, hogy a fenntarthatosag felé vezetd utnak
sziikségszerlien egy emberkdzpontu szemléleten kell alapulnia, és a bolygo iranti empatiat is
meg kell tanulni, példaul részvételi Okologiai torténetmesélésen keresztiil. A tervezési
folyamatban nemcsak az emberek, hanem az emberen tali szereplok (6koszisztémak, fajok),
valamint a jovO generaciok érdekeit is igyekeznek megjeleniteni, ami visszahat az innovéaciok
forméajara (Talgorn & Ullerup, 2023).
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2.1 Ember az innovacio fokuszaban

A szervezetek emberi erdforras- és értékmenedzsmentje kulcsfontossagii a fenntarthato
innovacio szempontjabol: a stratégiai és fenntarthatd emberkdzponti menedzsment Gtvozése
egyszerre javithatja a versenyképességet és a hosszu tava tarsadalmi-kornyezeti teljesitményt.
A fenntarthat6 emberkdzponta vezetés hangsulyt fektet az etikus gyakorlatokra, a tobb érintett
bevonasara, ¢és a munkavallalok jollétére, ami termékeny talajt biztosit az értékalapu
innovaciokhoz (Gunawan & Mikhail, 2025). Kutatasok ramutatnak, hogy a vallalati kultiraban
beagyazott fenntarthatosagi értékek — példaul a "sustainable innovational values" modellben
(Kratzer et al., 2021) — motivalhatjak és energizalhatjak a felhaszndlo-innovatdroket és
vallalkozokat, ami kozvetleniil tamogatja a fenntarthatd innovacids stratégiakat. A szervezeti
vezetés, az oktatas és kozintézmények esetében, szintén kulcsszerepld a fenntarthatosag é€s
innovéacio kultirdjanak kiépitésében (Doulami & Dimitriou, 2026; Diepenmaat et al., 2020).

A fenntarthato fejlédéshez nemcsak technologiai, hanem tarsadalmi innovaciora is sziikség van:
uj egyiittmiikodési formakra, lizleti modellekre, finanszirozasi megoldasokra és intézményi
keretekre. Az agrar-élelmiszer rendszer atalakitasat vizsgald kutatdsok példaul azt mutatjak,
hogy a tarsadalmi innovacié (pl. rovid ellatdsi lancok, kozosségi mezdgazdasag) nélkiil a
technologiai fejlesztések sem vezetnek valddi fenntarthato attoréshez (Diepenmaat et al., 2020).
A fenntarthatd fejlodési atmenet egyben értékvaltast is igényel: a fogyasztas diverzitasanak
novelése helyett az 6koldgiai terhelés csokkentése, a rovid tavua profit helyett a tobbdimenzios
értekteremtés kertil el6térbe. Ez a szemléletmdd az innovacios oktatasban is megjelenik, ahol a
mérndki gondolkodés alapértékeinek ujradefinidlasat siirgetik (Diepenmaat et al., 2020;
Semenova et al., 2024). Az eddigieckben attekintett fogyasztoi, szervezeti és intézményi
tényezOk azonban egy sajatos technoldgiai kihivassal is szembesiilnek: a mesterséges
intelligencia egyre novekvd energiaigénye és Okologiai labnyoma onmagéban is az emberi
értékvalasztasok probakovévé valik — mind a fejlesztdk, mind a felhasznalék, mind a
szabalyozok szamara.

3. Al ENERGIAFOGYASZTAS ES "GREEN AI"

Az Al energiafogyasztasa ma mar nagysagrendileg iparagi szintli kornyezeti problémava valt,
a Green Al pedig ezt probalja energia- €s karbonhatékony technikakkal kezelni — ugyanakkor
a fenntarthat6sdgi kommunikacioban egyre nagyobb a greenwashing kockéazata. Sok vallalat
zOldnek 4llitja be az Al-megoldasait anélkiil, hogy ezek ténylegesen jelentds, mérhetd
kibocsatascsokkentést hoznanak a teljes rendszer szintjén. A nagy mesterségesintelligencia-
modellek képzése ¢€s futtatasa jelentds energiaigénnyel jar, ami Uj tipust klimakockazati
kategoriaként jelenik meg. Eletciklus-elemzések szerint egy nagy nyelvi modell (pl. GPT-3)
egyszeri betanitasa tobb mint 1200 MWh villamos energiat igényelhet, €s tobb szaz tonna szén-
dioxid-egyenérték kibocsatadsaval jarhat. Egyes csucskategorias modellek tréningjének
szénldbnyoma tobb ezer tonna CO:-egyenérték, az AlexNet szintli modellek 0,01 tonnds
tartomanyatol a LLaMA 3.1 méretii modellek akéar 8 900 tonngjaig (Kim et al., 2026; Luccioni
& Hernandez-Garcia, 2023; Dorsey et al., 2025). Az azota eltelt idészakban megjelend ujabb
¢s nagyobb teljesitményli modellek esetében ez a szam ennek sokszorosat teheti ki (Laaroussi
et al., 2025; Kausar et al., 2025; Desroches et al., 2025). Egy atfog6 attekintés szerint a gépi
tanulds szénldbnyomat szamos tényezd befolyasolja: a modell mérete, a tanitds idétartama, az
adatkézpont energiahatékonysdga, az dramtermelés szénintenzitasa, valamint az inferencia
(lekérdezések futtatdsa) kumulativ terhelése.

274



NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai

HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK Egyetem
REJTO SANDOR KONNYOIPARI
A A PROJEKTOKTATASBAN ES KORNYEZETMERNOKI KAR

A legujabb tanulmanyok ramutatnak, hogy bar a kutatasok fokusza sokaig a tréning- és tanitasi
modszerekre korlatozodott, a tomeges felhasznalas soran az inferencia — vallalati és fogyasztoi
oldali — energiaigénye is kritikus a teljes kornyezeti hatds szempontjabdl (Trinci et al., 2024;
Kim et al., 2026; Luccioni & Hernandez-Garcia, 2023).

A Green Al irdnyzat célja, hogy az algoritmusokat, az infrastruktarat és a mikodtetést ugy
alakitsa, hogy az energiafelhasznalas €s a szénlabnyom az adott teljesitményszint mellett minél
kisebb legyen. Ennek tipikus technikai a modellkompressziod (pruning, kvantizacio, knowledge
distillation), a hatékonyabb architekturdk keresése, a hardverre szabott tervezés, a kisebb
modellek eldnyben részesitése, illetve a futtatas alacsony szénintenzitasti idészakokban és
régiokban. Empirikus vizsgalatok szerint egyes kompresszios és architektura-optimalizalasi
technikdk jelentds energia-megtakaritdst eredményezhetnek hasonld pontossag mellett,
feladattol és modellcsaladtol fiiggéen. Emellett megjelennek mérési €s transzparencia-
eszkozok: példaul a CodeCarbon-t hasznéald energiatudatos (energy-aware) keretrendszerek,
amelyek modelljeik tréningje kdzben valds idében mérik az energia- és CO2-kibocsatast, illetve
kijelzon mutatjdk az energia—pontossag kompromisszumokat. Szdmos friss kutatds az
energiahatékony er6forras-kezelésre, virtualizacidra és hiitésre koncentral (pl. folyadékhiités,
VM-elhelyezési algoritmusok, energiatakarékos litemezés); ezekkel 7-30%-o0s megtakaritas
érhetd el a hagyomanyos megoldasokhoz képest (Udatha & Lakshmeeswari, 2024; Zeng & Wu,
2024). Empirikus vizsgalatok szerint mar az algoritmus vagy a tanitdsi stratégia
megvaltoztatasa is akar 100-szoros kiilonbséget eredményezhet az energiafogyasztasban
hasonlé pontossag mellett (Verdecchia et al., 2022; Yarally et al., 2023). Egyes tanulmanyok
jo gyakorlatokat azonositanak: hatékonyabb hardverek hasznélata, futtatds alacsony
szénintenzitasu régiokban, hiperparaméter-keresés optimalizaldsa, modellméret csokkentése,
kvantizaci6, valamint az inferencia energiaigényének mérséklése intelligens ilitemezési €s
Onadaptiv  keretrendszerekkel. Szérvanyos ipari adatok alapjan példaul egy nagy
felhdszolgaltatod esetében az ilyen jo gyakorlatok révén az ML-tréning energiaigénye a teljes
vallalati energiafelhasznalas 15%-a alatt maradhat, mikdzben az abszolit energia- €s
kibocsatasértékek igy is novekednek a gyors terjedés miatt (Tedla et al., 2024; Patterson et al.,
2022; Yang et al., 2023). Mas munkak a Small is Sufficient elv alapjan azt mutatjak be, hogy
feladatspecifikus, kisebb modellek valasztasaval globalisan is tobb tiz TWh megtakaritas lenne
elérhetd, ha nem mindig a legnagyobb modellt futtatnank (Barros et al., 2025). A fenntarthato
Al egyik kulcskérdése a mérés: hogyan lehet egységesen és transzparensen nyomon kdvetni az
egyes modellek energia- €s karbonldbnyomat. Nyilt forraskodu eszk6zok, mint az Eco2Al,
kifejezetten azt célozzak, hogy a kutatok és fejleszték automatikusan rogzitsék a modellek
energiafogyasztasat €s a hozza tartozd CO--kibocsatast, ezzel 0sztondzve a még inkabb
energiahatékony architektirak keresését (Budennyy et al., 2022; Luccioni & Hernandez-
Garcia, 2023). Ujabb javaslatok a Sustainability Model Cards koncepciot vetik fel, amely a
meglévé modelldokumentacids kezdeményezéseket — példaul a Model Cards megkozelitést —
bdvitené energia- ¢és fenntarthatosadgi metrikakkal, egy formalis mindségmodellhez kapcsolva.
Mas kutatasok a teljes Al-rendszer — tranzakciok, felhasznalasi mintak, elosztott inferencia —
régioérzekeny, életciklus-alapl szénszamitasat javasoljak, kombinalva Al-specifikus kockazati
keretrendszerekkel (Jouneaux & Cabot, 2025; Kausar et al., 2025; Kim et al., 2026).

3.1 Hol jon be a greenwashing

A greenwashing 4ltalanossagban azt jelenti, hogy egy vallalat a valosnal zoldebbnek mutatja
magat — félrevezetd, tulz6 vagy nem ellendrizhetd fenntarthatosagi allitasokkal.
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Pénziigyi és ESG-kutatdsok szerint sok cég fenntarthatosagi jelentése kozmetikazott, azaz a
kommunikalt karbon- és ESG-eredmények nem mindig tiikrozik a tényleges kockazatokat és
kibocsatasokat. Kisérleti vizsgéalatok azt mutatjdk, hogy még a szakmai beszerzések
dontéshozoi is nehezen kiilonboztetik meg a z6ldre mosott termékeket a valoban tanusitottan
fenntarthatoktol — a fizetési hajlanddsaguk alig kiilonbozik a két kategoria kozott (Siddique et
al., 2026).

Az Al vonatkozasaban tobb helyen is megjelenik a greenwashing jelensége:

— Ha egy vallalat azt kommunikalja, hogy az "Al-ja z6ld", csak azért, mert valamelyik
komponens hatékonyabb, mikdzben a skalazas és a keresletndovekedés miatt a teljes
rendszer energiafogyasztasa és kibocsatasa 0sszességében tovabb nd (rebound-hatas /
Jevons-paradoxon) (Mhlanga, 2025; Luccioni et al., 2025).

— Ha karbonsemleges Al-t igér, de ez dontden offsetekre (kibocsatas-ellentételezésre)
¢épiil, mikézben a sajat infrastruktirdja vagy modelljei érdemben nem lettek
hatékonyabbak (Siddique et al., 2026).

— Ha csak relativ mutatokat kommunikal (pl. "X%-kal hatékonyabb"), igy nehezen
itélhetd meg, hogy a skalazas miatt Osszességében nd-e vagy csokken a kornyezeti
labnyom (Siddique et al., 2026).

A greenwashing nemcsak kommunikécios probléma: félrevezeti a fogyasztoi dontéseket,
gyengiti a szervezetek valodi fenntarthatosagi elkotelezddését, és megneheziti a szabalyozok
szamara annak felismerését, hogy mely innovacidk valoban fenntarthatok. A fogyasztoi
értékelés félrevezethetd, a szervezeti kulttra fenntarthat6sagi narrativak mogé bujhat, a
szabalyozoi keret pedig csak lassan képes 1épést tartani a technologiai fejlodéssel. Mindez egy
konkrét, nagyszabasu Osszefiiggésrendszerben is vizsgalhato — a kovetkez6 fejezet Kina
esetén keresztiil mutatja meg, hogyan hat egymasra a harom szint egy feltorekvé Al-
nagyhatalom kontextusaban.

4. KINA, MINT ESETTANULMANY: AZ EMBERI DIMENZIO HAROM
SZINTJE

A megeldz6 fejezetekben azonositott harom szint — fogyasztoi értékek, szervezeti kultara és
szabalyozoi kornyezet — nem elvont kategoridk, hanem konkrét geopolitikai és gazdasagi
kontextusban hatnak egymasra. Kina esete erre kiilondsen szemléletes példat kinal: egy olyan
orszag, ahol az allami szabalyozas (harmadik szint), a vallalati ESG-stratégiak (masodik szint)
és a gyorsan valtozd fogyasztéi-befektetdi elvarasok (elsd szint) egyidejiileg, egymassal
részben ellentétes iranyban formaljak az Al-fejlesztés fenntarthatosdgi palyajat. Az aldbbi
attekintés nem torekedett teljességre, hanem illusztracidként szolgél arra, hogy a harom szint
interakcidja hogyan teremthet egyszerre lehetdséget €s fesziiltséget a fenntarthatdo Al-innovacio
szamara.

Kina az egyik legnagyobb adatkdzpont- és Al-nagyhatalom, ahol a korményzati politikdk
egyszerre 0Osztonzik a mesterséges intelligencia fejlesztését és a digitalis infrastruktura
energiahatékonysaganak javitasat.
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A szakirodalom ramutat, hogy a gyors Al-adoptdlds nagy energiaigényt és kapcsolodd
kibocsatasokat general, ugyanakkor az elektromos halozat dekarbonizacidja és a zold
adatkozpontok terjedése kozéptavon érdemben csokkenthetik az Al folosleges kibocsatasat
(Desroches et al., 2025). Kinaban ¢és mas feltdrekvo piacokon az ESG iranti befektetoi
érdeklédés novekedése Osztonzi a vallalatokat a kornyezeti és tarsadalmi teljesitményiik
fejlesztésére, beleértve az energiaintenziv digitalis technologidkat is. Empirikus vizsgalatok
szerint a jobb ESG-teljesitmény altalaban egyiitt jar a jobb pénziigyi mutatokkal és alacsonyabb
kockézattal, ami visszacsatolasként megerdsiti a fenntarthatobb iizleti és technologiai
gyakorlatokat (Ding et al., 2024; Athari et al., 2024; Tyan et al., 2024). A nagy kinai Al-
modellek —nyelvi, latasalapu és multimodalis modellek — tipikusan nagy, gyakran szénintenziv
halézatra csatlakozo adatkdzpontokban futnak; tényleges labnyomukat a kozpontok
energiahatékonysaga €s az adott tartomany villamosenergia-mixe hatdrozza meg (Li et al.,
2023). A z61d adatkdzpont-politikak ellenére a felhasznélas robbanasszerii ndvekedése — az Al-
szolgaltatasok dgazatokon 4tiveld terjedése miatt — az energiahatékonysag javuldsa mellett is
novelheti az abszolut kibocsatast. Ezt igazoljak a zold novekedést és karbonsemlegességet
vizsgal6 kvantilis panelregresszios modellek is a legnagyobb kibocsatd orszagok, koztiik Kina,
az USA ¢s India esetében. A kutatasok ezért egyre nagyobb figyelmet forditanak a hibrid edge—
cloud ¢és on-device Al-megoldasokra. Ezek lényege, hogy a kisebb szdmitasi igényli vagy
ismétlodo feladatokat helyben futd, kisebb vagy kvantizalt modellek kezelhetik, mig a
komplexebb lekérdezések felhdben futd nagyobb modellekhez keriilnek. A modellvalasztasi és
routing-megkdzelitések — példaul a FrugalGPT és a RouteLLM — elsOsorban koltség- és
teljesitményoptimalizalasi keretként jelentek meg, de logikajuk fenntarthatosagi szempontbol
is relevans, mivel elkeriilhet6vé tehetik, hogy minden kérés automatikusan a legnagyobb
modellhez keriiljon (Chen et al., 2023; Ong et al., 2025). Ugyanakkor a lokalis és felhdalapti
futtatas kornyezeti mérlege nem altalanosithat6: fiigg a hardvert6l, a modellmérettdl, a
kvantizaciotol, a hasznalati mintdzattol, valamint az energiaforrds szénintenzitdsatol. Ezért a
lokalis kis modellek — példaul TinyLLaMA-, Gemma-, LLaMA- vagy Qwen-alapu futtatdsok
— csak bizonyos feladatok és hasznalati profilok mellett jelenthetnek valodi energia- vagy
halozati terheléscsokkentést; az allitas empirikus mérést igényel (Barros et al., 2025; Vashishth
et al., 2025). A lokalis modellek gyors fejléddése ugyanakkor jelzi, hogy a felhdalapti nagy
modellek €s az eszkdzon futd kisebb modellek kozotti munkamegosztas a kovetkezd években
egyre fontosabb fenntarthatosagi kérdéssé valhat.

Ipari kdrnyezetben egy hierarchikus, részben lokalisan futd, CNN-alapii — azaz konvolucios
neuralis halézatra ¢épiild — hibadiagnosztikai rendszer kozel 56%-kal csokkentette az
energiafogyasztdst egy folyamatosan nagy modellt futtatd referenciarendszerhez képest,
hasonlo6 pontossag mellett (Vashishth et al., 2025).

Egy tanulmény azt becsiili, hogy ha a vilagszerte futtatott Al-feladatok jelentds részét
megfelelden valasztott kisebb modellekre szerveznék at, a globalis Al-energiaigény érdemben
(nagysagrendileg TWh-ban mérhetden) csokkenthetd lenne, mikdzben a funkcionalitds nagy
része megmarad (Barros et al., 2025).

A pozitiv eredmények ellenére fenntarthatésagi szempontbdl a lokalis modellek és a nagy,
globalis adatkdzpontok kozti valasztds nem fekete-fehér, hanem kontextusfiiggo.
Osszességében a kinai eset jol mutatja, hogy sem a szabalyozoi akarat, sem a technoldgiai
kapacitas onmagaban nem elégséges a valddi fenntarthatdsagi fordulat eléréséhez: az emberi
dimenzi6 mindharom szintjének — a fogyasztoi értékvaltasnak, a szervezeti kultiranak és a
szabalyozoi keretnek — koherens iranyba kell mutatnia, hogy szinergikus hatast érjenek el.
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Ahol ez nem teljesiil, ott a hatékonysagnovelés és az sszkibocsatas novekedése parhuzamosan
zajlik — ez az ellentmondas a rebound-hatas (azaz, amikor egy hatékonyabb megoldas miatt a
hasznalat nd, és ezzel részben vagy teljesen elvész a megtakaritds) egy konkrét, nagyszabasu
megnyilvanulasa.

5. AZ EMBERI DIMENZIO SZINTEZISE A FENNTARTHATO
INNOVACIOBAN

A dolgozatban attekintett szakirodalom alapjan az emberi dimenzi6 és a fenntarthat6 innovaciod
kapcsolata nem egyiranyu folyamat, hanem egy tobbszintli, egymasra kdlcsondsen visszahato
rendszer. A kdvetkezOkben e rendszer hdrom analitikus szintjét azonositom, majd kritikusan
értékelem azokat a fesziiltségpontokat, amelyekre a szakirodalom eddig nem nyujtott kielégito
valaszt.

5.1 Az emberi dimenzié harom szintje

Az irodalomelemzés alapjan az emberi sziikségletek és értékek legalabb harom jol elkiilonithetd
szinten formaljak a fenntarthat6 innovaciot, és e szintek egymast erdsitve vagy éppen gyengitve
hatnak.

Az elsd, fogyasztdi-tarsadalmi szinten a valtozod értékpreferencidk — klimatudatossag,
méltanyossdg iranti igény, egészséges életkdrnyezet — keresleti nyomast gyakorolnak az
innovacids irdnyokra. A magyarorszagi ¢és indiai felmérések (Bethlendi & Pora, 2021;
Rutkowska et al., 2021) azonban rdmutatnak arra a kritikus fesziiltségre, amelyet az irodalom
attitild—viselkedés résnek nevez: a deklaralt értékek €s a tényleges vasarlasi dontések kozott
jelentds szakadék tatong, kiilondsen arérzékeny piaci szegmensekben. Ez azt jelenti, hogy a
fogyasztoi értékvaltds onmagaban csak kivételes esetekben képes elégséges keresleti nyomast
generalni; szabalyozoi és szervezeti timogatas nélkiil a fogyasztoi fordulat hatasa korlatozott
marad.A masodik, szervezeti-kulturalis szinten az értékek az innovécid belsd logikajat és
prioritasait hatarozzak meg. A sustainable innovational values modell (Kratzer et al., 2021) és
a value-sensitive absorptive capacity koncepcid (Garst et al., 2022) azt mutatja, hogy azok a
szervezetek, amelyek képesek ténylegesen integralni a tarsadalmi értékelvarasokat innovacios
stratégidjukba, hosszii tdvon versenyképesebbek is. Ugyanakkor ez a szint is tartalmaz
feloldatlan fesziiltséget: a rovid tavi pénziigyi teljesitménykényszer €s a hosszii tava
fenntarthatosagi célok kozott strukturalis ellentét fesziil, amelyet a bels6 értékek 6nmagukban
nem tudnak feloldani — ehhez kiils6 szabalyozo6i 6sztonzdk is sziikségesek.

A harmadik, szabalyozoi-intézményi szinten az ESG-elvarasok, transzparenciakovetelmények
¢és fenntarthatosagi standardok olyan keretet teremtenek, amelyek kikényszeritik az értékalapu
innovaciot még ott is, ahol a szervezeti kultura erre 6nként nem lenne hajland6. A Porter-
hipotézis empirikus igazoldsa (Galeotti et al., 2020) azonban fontos korlatra hivja fel a
figyelmet. A szabalyozoi szigor innovaciddsztonzd hatasa altalaban csekély és a kiilonb6z6
szabalyozasi eszk0zok kozott csak korlatozott eltérések mutathatok ki. Ez azt sugallja, hogy a
szabalyozas sziikséges, de nem elégséges feltétele a wvalddi fenntarthatd innovacio
kibontakozasanak.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat kdzponti allitdsa, hogy a fenntarthatd innovacié emberi dimenzidja harom
egymassal 6sszefliggd szinten ragadhatd meg: a fogyasztoi-tarsadalmi értékvaltas, a szervezeti-
kulturalis miikodés és a szabalyozo6i-intézményi kdrnyezet szintjén. A fogyasztoi szint keresleti
nyomast teremthet a fenntarthatdé megolddsok irant, a szervezeti szint az innovacios
prioritasokba és dontési kulturdba €piti be a fenntarthatdsagi értékeket, mig a szabalyozoi szint
keretet, 0sztonzoket és transzparenciakdvetelményeket ad ezek érvényesiiléséhez. E harom
szint csak egyiittesen képes valodi fenntarthatdsagi fordulatot eldidézni; kiilon-kiilon
mindegyik korlatozott hatdsu. A harom szint azonositdsan til a dolgozatban feldolgozott
irodalom alapjan hdrom olyan fesziiltségpontot tartok kiilondsen fontosnak, amelyeket a
jelenlegi kutatdsok nem kezelnek kielégitden.

Az els6 a mérhetdség problémaja. Az Al energiafogyasztdsdnak és a greenwashing
jelenségének vizsgalata ramutat, hogy az emberi értékek és sziikségletek innovaciora gyakorolt
hatdsa nagyrészt kvalitativ és kozvetett mutatokban nehezen operacionalizdlhatd. A
sustainability model cards javaslat (Jouneaux & Cabot, 2025) vagy az Eco2Al eszkoz
(Budennyy et al., 2022) az Al-szektorban kisérli meg ezt a mérhetdségi problémat megoldani,
de az altalanosabb, szektorsemleges megkozelités hianyzik.

A masodik a rebound-hatas kezelésének hianya. Az irodalom donté tobbsége az emberi értékek
pozitiv, fenntarthatosag felé terelt hatasara fokuszal, és kevés figyelmet fordit arra, hogy a
hatékonysagnoveld innovaciok — éppen azért, mert olcsobba teszik a fogyasztast — novelhetik
az Osszkibocsatast. Ez az Al-szektor esetében kiilondsen élesen jelenik meg: a Green Al
torekvések egyéni modell szintjén valos megtakaritdsokat eredményezhetnek, de a globalis Al-
felhasznalas robbanasszerli novekedése mellett az abszolut kibocsatas tovabb emelkedik.

A harmadik fesziiltségpont a Max-Neef-féle sziikséglet—kielégitd keret (Max-Neef et al., 1991)
¢és az Al-fejlesztési gyakorlat kozotti szakadek. A Human Scale Development elmélet szerint
kiilonbséget kell tenni az alapvetd emberi sziikségletek és azok konkrét kielégitéi kozott: a
sziikségletek viszonylag allandok, mig a kielégitésiikre szolgald technoldgiai, tarsadalmi vagy
fogyasztasi modok torténetileg és kulturdlisan valtoznak (Max-Neef et al., 1991). Ez a keret
lehetévé tenné, hogy az Al-rendszerek tervezésekor explicit modon feltegyiik a kérdést:
valoban alapvetd emberi sziikségletet elégit-e ki az adott technoldgia, vagy csupan egy
meglévo, erdforrds-igényes kielégitési modot helyettesit egy még erdforras-igényesebbel?
Ennek a sziikséglet-kielégitd megkiilonboztetésnek a szisztematikus alkalmazésa az Al-
fejlesztési folyamatban eddig hidnyzik a szakirodalombol.

Az elemzés alapjan a fenntarthaté innovacio emberi dimenzidja nem redukalhat6 sem pusztan
fogyasztol preferencidkra, sem szervezeti kultirdra, sem szabdlyozoi kornyezetre — valddi
fenntarthatosagi fordulat csak akkor lehetséges, ha mindhdrom szint egyszerre, koherens
iranyba mutat. Az Al-szektor esete ezt kiilondsen jol példazza: egy technoldgia, amelynek
energialabnyoma iparagi 1éptéki, és amelynek fejlesztési irdnyat ma dontéen néhany nagy piaci
szerepld értékrendje hatarozza meg, nem kezelhetd pusztan technikai kérdésként.

Fontos ugyanakkor jelezni e dolgozat korlatait is. A feldolgozott irodalom dontéen angol
nyelvli, nyugati és kelet-dzsiai kontextusbol szdrmazik; a globalis Dél perspektivdja
alulreprezentalt. A szisztematikus irodalomelemzés modszertana nem teszi lehetdvé ok-okozati
kapcsolatok bizonyitasat — az azonositott dsszefliggések korrelativ jellegliek.
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Jovobeli kutatdsok feladata lehet e kapcsolatok empirikus tesztelése, kiilondsen a harom szint
interakcidjanak vizsgalata konkrét innovacios eseteken keresztiil
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