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BERTALAN TAMAS *-NAGY BALINT **

Hallgatoi eredményesség és tanuldsi tdmogatds
vizsgdlata egy operdcidkutatds kurzusban

Osszefoglalas: A felsGoktatasi matematika tantargyak oktatdsa soran kiemelt
jelentéségli a hallgatoi eredményességet befolyasolé pedagdgiai tényezdk
vizsgalata. Jelen tanulmany az Operacidkutatds 1. tantargy oktatasi tapaszta-
latait és hallgatoi teljesitményét elemzi egy f6varosi egyetem gazdasaginfor-
matika szakos hallgatéi korében. A kutatas kvantitativ és kvalitativ modsze-
reket egyarant alkalmaz: a hallgatoi teljesitmények mellett kurzusértékelések
és hallgatoi visszajelzések elemzése is megtortént. Az eredmények alapjan
megallapithaté, hogy a gyakorlatkozpontt oktatds, az atlathatd kovetel-
ményrendszer és az oktatdi timogatas jelentdsen hozzajarulnak a hallgato6i
eredményességhez és motivaciohoz. A személyes hallgatoi beszélgetések ra-
mutattak arra is, hogy a generativ mesterséges intelligencia eszkozei mara
a tanulasi folyamat természetes részévé valtak. A tanulmany ezért hangsu-
lyozza, hogy a jov6beni oktatasanalitika vizsgélatok soran a hagyomanyos
LMS-adatok mellett az Al-haszndlat elemzése is egyre fontosabb szerepet
kaphat a hallgatdi eredményesség predikcidjaban és az adaptiv oktatdsi ta-
mogatds fejlesztésében.

Kulcsszavak: Fels6oktatds; matematikaoktatds; operaciokutatds; hallgatoi
eredményesség.

Abstract: In higher education mathematics courses, examining pedagogical
factors influencing student performance is of particular importance. This
study analyzes the teaching experiences and student performance related to
the Operations Research 1 course among business informatics students at
a university in the capital city. The research applies both quantitative and
qualitative methods: in addition to analyzing student performance, course
evaluations and student feedback were also examined.
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Based on the results, it can be concluded that practice-oriented teaching, a trans-
parent assessment system, and instructor support significantly contribute to student
achievement and motivation. Personal conversations with students also revealed
that generative artificial intelligence tools have now become a natural part of the
learning process. Therefore, the study emphasizes that in future learning analytics
research, alongside traditional LMS data, the analysis of Al usage may also play an
increasingly important role in predicting student success and in the development of
adaptive educational support.

Keywords: Higher education; mathematics education; operations research; student
success.

Bevezetés

A matematikai modellezés napjainkban a természeti, tarsadalmi és gazdasagi jelen-
ségek megértésének egyik meghatarozo eszkoze. Segitségével a komplex rendszerek
leegyszertisitheték és matematikai formaban irhatok le, ami lehetévé teszi a véltozok
kozotti kapcsolatok feltardsat, valamint a rendszerek viselkedésének elérejelzését. A
gazdasagi folyamatok elemzésében a matematikai modellek kiemelt jelentéséggel
birnak, hiszen tdmogatjak a kereslet-kinalati viszonyok, a gazdasagi novekedés és a
piaci trendek vizsgalatat és el6rejelzését [1, 2]. A kvantitativ mddszerek alkalmazasa
ezért a gazdasagi és pénziigyi felsGoktatasban nem csupan elméleti jelent6ségt, ha-
nem a késébbi szakmai kompetencidk kialakitdsanak is alapvet6 feltétele.

A matematika szerepe kiillondsen hangsulyos a gazdasaginformatikus szakos
hallgatok képzésében, mivel a pénziigyi elemzések, a dontéstamogatds és a gazdasagi
modellezés mind olyan teriiletek, amelyek szilard matematikai alapokat igényelnek.
E képzési strukturaban az Operdcickutatds 1. tantargy specidlis helyet foglal el, mi-
vel az alapozé matematikai ismeretekre épitve alkalmazott matematikai szemléletet
kozvetit a hallgatok felé. A tantargy elsédleges célja olyan modellezési és optimaliza-
lasi modszerek megismertetése, amelyek a gazdasagi dontéshozatal és az er6forrasok
elosztasa sordn kozvetleniil alkalmazhatok. Az operaciokutatas ezért tobb mint ma-
tematikai tantdrgy, olyan gyakorlati orientdciéju kurzus, amely a hallgatok késébbi
szakmai munkdjaban nélkiilozhetetlen dontéstamogatd kompetencidk fejlesztéséhez
jarul hozza.
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A tantargy megitélése azonban gyakran nehézségekkel tarsul. Ez 6sszhangban
all a matematikardl kialakult altalanos tarsadalmi képpel, amely szerint ez a tu-
domanyteriilet kiemelkedéen elvont és tanuldsa magas kognitiv terheléssel jar. A
matematikai targyakhoz kapcsol6dd lemorzsolodas a felsGoktatdsban hagyoma-
nyosan magasabb, mint szimos mds diszciplina esetében, ezért kiilondsen fontos
annak vizsgalata, hogy milyen tényez6k tamogatjak a hallgat6i eredményességet és
a tantargy sikeres teljesitését. A hallgat6i motivacié elemzése ebbdl a szempontbdl
kiemelt jelentdségii, mivel a motivacio és a tanulmanyi sikeresség kozott szoros 6sz-
szefiiggés figyelheté meg. Emellett a felsGoktatasi kutatasok egyre inkabb hangsu-
lyozzak a gyakorlatorientalt oktatas szerepét az alkalmazott matematikai és gazda-
sagi targyak esetében is.

Jelen tanulmany célja az Operdcidkutatds 1. tantargy hallgatoi megitélésének és
teljesithetdségének vizsgalata neveléstudomanyi megkozelitésben. Jelen vizsgalat
héarom kozponti kutatasi kérdésre keresi a valaszt. Egyrészt arra, hogy a hallgatok
hogyan élik meg az Operdcidkutatds 1. tantargy tanulasi folyamatat és milyen ténye-
z0k befolyasoljak a tantargy nehézségének megitélését. Masrészt arra, hogy mely
oktatasmodszertani elemek jarulnak hozza leginkabb a sikeres tanulashoz és a tan-
targy teljesithetdségéhez.

Elméleti hattér

A matematika targyak oktatasa meghatdarozé szerepet tolt be a felsGoktatasi pénz-
ligyi és gazdasagi képzésekben, mivel a kdzgazdasagi tanulmanyok nélkiilozhetetlen
részét képezi [3]. A kvantitativ kompetencidk fejlesztése kiemelt jelent6séggel bir,
hiszen a matematikai gondolkodasmod, az érvelési mintak, a modellek leegysze-
rlisitése és magyardzata elvalaszthatatlan a pénziigyi folyamatoktdl. A modellek
konceptualis fejlesztésének, feltételezéseinek és megoldasainak megértése specidlis
matematikai képzést igényel, amely szamos esetben tilmutat a nem matematikai
héttérrel rendelkez6 oktatok kompetencidin [4]. Emellett az alkalmazott matematika
szerepe a gazdasagi és fenntarthatdsagi dontéshozatalban is egyre hangstilyosabba
valik, kiilonosen az alternativ dontési lehetdségek értékelésében és a kompetencia-
modellek fejlesztésében [5].
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A modern matematikaoktatasban egyre hangstlyosabb a problémameg-
oldas-kozpontu tanulas és a gyakorlati példak alkalmazasa. Az esettanul-
many-alapt megkozelitések lehetGséget teremtenek arra, hogy a hallgatok
valds gazdasagi problémakon keresztiil fejlesszék operaciokutatasi és elemzési
készségeiket mikozben a tanulasi folyamat élményszertibbé valik [6]. A mo-
dellezési készségek fejlesztése szintén kulcsfontossagu a gazdasagi képzések-
ben, hiszen a matematikai modellek segitségével a hallgatok képesek dsszetett
kozgazdasagi jelenségek leirdsara és elemzésére. A gazdasagtudomanyban
alkalmazott matematikai fogalmak és eredmények rendszerezése hozzajarul
ahhoz, hogy a hallgatok mélyebben megértsék az alapveté kozgazdasagi
konstrukcidkat [7, 8]. Mindezek mellett kiemelt szerepet kap az absztrakt ma-
tematikai tudds és a gyakorlati alkalmazasok osszekapcsolasa [9], amely el8se-
giti, hogy a hallgatok a matematikai ismereteket valds gazdasagi és pénziigyi
dontési helyzetekben is hatékonyan tudjak alkalmazni.

A matematikai jellegli tantargyak tanulasa a kognitiv terhelés elmélete sze-
rint kiilonosen nagy mentalis er6feszitést igényel, mivel a hallgatoknak egy-
szerre kell kezelniiik az uj fogalmakat, a formalis jel6léseket és a problémameg-
oldasi lépéseket. A talzott kognitiv terhelés konnyen vezethet frusztracidhoz
vagy lemorzsolddashoz ezért kiemelten fontos, hogy az oktatdsmddszertani
megoldasok — példaul a fokozatos nehezedés, a strukturalt példamegoldas és a
vizualis segédletek — csokkentsék a munkamemoria terhelését. Sweller klasszi-
kus megallapitasa szerint a tanuldk akkor tudnak hatékonyan 1j ismereteket
elsajatitani, ha a tanulasi kornyezet nem terheli tul a kognitiv rendszert és a fi-
gyelem a lényegi informdcidkra iranyul [10]. Ez a megkozelités killonosen re-
levans az Operdcidkutatds 1. tantargy esetében, ahol a hallgatéknak egyszerre
kell megérteniiik a matematikai modellek logikajat és azok gazdasagi értel-
mezését.

A tanuldsi motivacio meghatarozo tényezdje a hallgatoi eredményesség-
nek, amelyet jelentésen befolyasol az oktatdi timogatas mindsége és a tanu-
lasi kornyezet. [11]. Emellett az atlathato kovetelményrendszer csokkenti a
bizonytalansagot, noveli a kiszamithatdsagot és tiamogatja a hatékony tanulasi
folyamatot. A konzultaciok és a rendszeres visszajelzések szintén kiemelt sze-
repet toltenek be a motivacié fenntartdsaban, ugyanakkor megfelel6 alkalma-
zasuk pedagogiai kihivast is jelent [12].
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Az adatok mérése, gylijtése és elemzése az oktatasi intézmények szamara
is nélkilozhetetlen eszkozzé valt, mivel hozzajarul az oktatasi folyamatok
mélyebb megértéséhez és optimalizalasahoz, valamint a rendelkezésre allé
erdforrasok és eszkozok hatékonyabb felhasznaldsahoz [13]. Az oktatdsana-
litika az elmult években dinamikusan fejl6dé tertiletté valt a felsGoktatasban,
amely a hallgatok tanuldsi folyamatainak, tantargyi teljesitményének és kép-
zési ttvonalainak nyomon kovetésére fokuszal. Ugyanakkor szamos fejlesztés
tovabbra is vizsgalati fazisban marad, és nem épiil be intézményi szinten a
mindennapi gyakorlatba[14]. Az oktatasanalitika teriiletén jelenleg a gépi ta-
nuldsi mddszerek domindalnak, kiillondsen a hallgatéi aktivitas elGrejelzése,
a lemorzsolodasi kockazatok modellezése és a tanulmanyi teljesitmény prog-
nosztizalasa soran. Emellett a generativ mesterséges intelligencia egyre na-
gyobb szerepet kap a valos ideju visszajelzés, az adaptiv tanulasi rendszerek
és az érzelemelemzés tamogatasaban [15].

Ez az elméleti keret lehetéséget ad az Operdcidkutatds 1. tantargy vizsgala-
tahoz, mivel a kurzus a matematikai alapkompetencidk, a problémamegoldd
gondolkodas és a modellezési készségek fejlesztésén keresztiil kozvetleniil
hozzéjarul a gazdasagi és pénziigyi dontéshozatali kompetencidk erésitéséhez.
Az Operdcidkutatds 1. a gazdasaginformatikus alapszak egyik meghatarozd
kvantitativ targya, amely a hallgatok matematikai analitikus gondolkodasat
fejleszti, és kozvetlentl kapcsolddik a pénziigyi, kontrolling, statisztikai és
szamviteli kurzusokhoz. A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerjék a
gazdasagi optimalizalas modszereit, és képesek legyenek a valos {izleti prob-
lémak matematikai modellezésére, valamint a modellek eredményeinek koz-
gazdasagi értelmezésére.

A targy tematikdja széles spektrumot dlel fel: a matrixalgebra alapjaitdl in-
dul, majd a linedris egyenletrendszerek megoldasan keresztiil eljut a linedris
programozas grafikus és algebrai megoldasaig, a szimplex modszerig, a dual
feladatig és a szdllitasi problémakig.

A kurzus nem csupan elméleti ismereteket ad, hanem hangstlyosan gya-
korlatorientalt: a hallgatok kézi szamolasokon keresztiil értik meg a szamito-
gépes optimalizalé programok miikodését.

Az Operdciokutatds 1. nem tartozik a legegyszeriibb tantargyak kozé,
ugyanakkor a hallgatoi visszajelzések és a teljesitési adatok alapjan egyértel-
miien abszolvalhatd, ha a hallgaté koveti a félév ritmusat.
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A tananyag logikusan épitkezik: minden 4j témakor az el6z6re tamaszkodik, igy a rendszeres gyakorlas
kulcsfontossagu.

A tantargyi kovetelményrendszer szerint levelez6 tagozaton a félév soran két, egyenként 50 pontos,
nappali tagozaton harom, egyenként 30 pontos zarthelyi dolgozatot irnak a hallgatok. Nappali tagozaton
6rai munkara 10 plusz pontot kaphatnak. A gyakorlati jegy kizardlag ezek sszesitett eredményébdl all,
ami atlathato és kiszamithato értékelési rendszert biztosit. A jegyhatarok (60-69 pont: elégséges; 70-79:
kozepes; 80-89: jo; 90-100: jeles) jol tiikrozik a teljesitmény szintjeit, és a hallgatok szamadra egyértelmi
célokat jelolnek ki.

A vizsgalat mddszerei

A kutatds targyat egy f6varosi egyetemen oktatott Operdcikutatds 1. tantargy képezte, amelyet gazdasag-
informatika szakos hallgatok korében vizsgaltunk a 2025/2026-0s tanév els6 félévében. A vizsgalat célja a
hallgatdi teljesitmény, a tanuldsi folyamatok és a kurzussal kapcsolatos hallgatoi tapasztalatok feltarasa volt.

A kutatas soran vegyes modszertani megkozelitést alkalmaztunk, amely kvantitativ és kvalitativ adatok

elemzésére egyarant épult. A kvantitativ adatbazist a félévkozi jegyek, tantargyi statisztikak és kurzus-
teljesitési mutatok alkottak. A kvalitativ adatforrasok kozé a hallgatoi vélemények, kurzusértékelések és
szoveges visszajelzések tartoztak, amelyek lehet&séget biztositottak a hallgatoi tapasztalatok és percepciok
mélyebb megértésére.
Az adatok elemzése soran leir6 statisztikai modszereket alkalmaztunk a teljesitménymutatok és alapvetd
tendenciak feltardsara, mig a szoveges visszajelzések esetében tartalomelemzést végeztiink a visszatérd
témak, problémadk és hallgatdi attitlidok azonositasa érdekében. A vizsgalati minta nappali és levelezd
tagozatos hallgatokbdl allt, 6sszesen N=256 f6 részvételével.

A kvalitativ adatok feldolgozasdhoz alkalmazott tematikus elemzés soran a kédolas induktiv médon
tortént, vagyis a kategdriak a hallgatéi megnyilatkozasokbdl emelkedtek ki, nem el6ére meghatarozott elmé-
leti keret alapjan. A szdveges visszajelzéseket Osszesen 112 hallgatd szolgaltatta, ami megfeleld alapot biz-
tositott a visszatéré mintazatok azonositdsahoz. A kvantitativ adatok elemzése soran atlagokat, szordsokat
és aranyokat szamitottunk, kiilon kezelve a nappali és levelez6 tagozat eredményeit. A mintavétel teljes
kort volt, vagyis minden hallgaté szerepelt az adatbazisban, aki a tantargyat a vizsgalt félévben felvette.

A kutatas lebonyolitasa soran az etikai szempontokat figyelembe vettiik: az elemzés kizarélag anonim
modon kezelt adatok alapjan tortént, az adatokat csak statisztikai és kutatasi célbol hasznaltuk fel.
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Eredmények

A vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a tantargy nehézségét sok hallgatd kezdetben a matematikai jelleg
miatt érzi magasnak, azonban a gyakorlatok felépitése, a példdk fokozatos nehezedése és a rendszeres visz-
szacsatolds jelentGsen csokkenti a terhelést. A tapasztalatok alapjan a hallgatok tobbsége a félév kozepére
magabiztosan kezeli a linedris programozasi modelleket és a szimplex tablak logikajat.

A nappali és levelezo tagozat eredményei alapjan a targy teljesithetGsége stabil és kiszamithato.

A nappali tagozatos hallgatok korében az Operdcidkutatds 1. tantargy atlagos gyakorlati jegye 3,10 volt.
A kurzust nem teljesit6k aranya 8,09%-ot tett ki, mig az elégtelen eredményt eléré hallgatok aranya 15,44%
volt. A zarthelyi dolgozatok ismétlési ardnyai novekvé tendencidt mutattak a félév soran: az elsé zarthelyi
esetében ez az arany 8,40% volt, a masodik zarthelyinél 27,78%-ra emelkedett, mig a harmadik zarthelyi
dolgozatnal elérte a 32,00%-ot. Ez arra utalhat, hogy a tantargy kés6bbi témakorei a hallgatdk szamara
nagyobb nehézséget jelentettek.

A nappali tagozatos hallgatok eredményei azt mutatjak, hogy a nem teljesiték ardnya alacsony. A ma-
gasabb ismétlési ardanyok arra utalnak, hogy a hallgatok gyakran élnek a javitas lehetségével, ami a végs6
jegyek javulasat eredményezi.

A levelezd tagozatos hallgatok esetében a tantargy atlagos gyakorlati jegye 4,20 volt, amely meghaladta a
nappali tagozatos hallgatok eredményét. Ugyanakkor a kurzust nem teljesiték aranya viszonylag magasnak
bizonyult, elérte a 25,83%-ot, mikozben az elégtelen eredményt szerz6 hallgatok aranya mindéssze 1,67%
volt. A zarthelyi dolgozatok ismétlési aranyai jelentGsen magasabb értékeket mutattak: az elsé zarthelyi
esetében 57,41%, mig a masodik zarthelyinél 44,83% volt az ismétlési arany. Az adatok alapjan feltételez-
het6, hogy a levelezé tagozatos hallgatok esetében a teljesitési nehézségek inkdbb az idégazdalkodéssal
és a részvételi sajatossagokkal, mintsem a tényleges elégtelen teljesitménnyel allhatnak kapcsolatban.

A nappali éslevelezd tagozat eredményeinek 6sszehasonlithatésaga érdekében célszerti egy 6sszefoglald
tablazatot vagy abrat beilleszteni, amely egy helyen mutatja be az atlagjegyeket, a nem teljesitési aranyokat
és a zarthelyi dolgozatok ismétlési ratdit. Egy ilyen vizudlis Osszegzés lehetové teszi a két képzési forma
kozotti kiilonbségek gyors attekintését, és tamogatja az eredmények értelmezését a késobbi fejezetekben.
A levelez6s hallgatdk atlagjegye kiemelkedSen magas, ami azt jelzi, hogy a motivalt, 6nall6 tanuldsra épitd
hallgatoéi csoport jol teljesit. A magasabb nem teljesitési arany elsésorban a hianyzasokbodl és a potZH-k
elmaradasabdl adédik.
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1. dbra
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Neveléstudomanyi szempontbdl az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a tantdrgy megfe-
lel6 oktatdi tamogatas mellett sikeresen elsajatithatd, a kovetelményrendszer redlis és teljesithetd, valamint
az oktatasi folyamat képes alkalmazkodni a hallgatok eltéré sziikségleteihez és elézetes tudasahoz.

A nappali tagozat hallgatdi értékelései alapjan a kurzus megitélése rendkiviil kedvezd. A tanérak mi-
néségét a valaszadok 78,4%-a maximalisra (5-0s) értékelte, és az oktaté munkdjaval valo elégedettség is
kiemelkedd: 104 hallgat6 adott 5-6s értékelést.

A kurzus oktatasi segédanyagait és a szamonkérés rendszerét a hallgatok szintén nagy ardnyban tartjak

megfeleldnek. A visszajelzések alapjan a hallgatok kiilonosen értékelik:
- a példak gyakorlatorientalt jellegét,

- a szisztematikus magyarazatokat,

- a szamonkérés atlathatosagat,

- a konzultacids lehetdségek elérhetdségét.

A levelez6 tagozaton a visszajelzések hasonloan pozitivak, kiillondsen a tananyag érthetésége és a gya-
korlatok strukturaltsaga kap kiemelt dicséretet.
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2. dbra
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A nappali és levelez6 tagozaton érkezett visszajelzések Osszességében azt mutatjak, hogy a hallgatok
mindkét képzési formaban értékelik a kurzus gyakorlatorientalt felépitését, az atlathato kovetelményeket
és az oktatoi tamogatas kiilonboz6 formait.

A hallgatoi vélemények elemzése alapjan tobb visszatéré pozitiv kategoria volt azonosithaté. A hallga-
tok kiilonosen értékelték a gyakorlatorientalt példak alkalmazasat, elsésorban a pénziigyi és valds életbdl
vett feladatokat, amelyek hozzdjarultak a tantdrgy gyakorlati relevancidjanak érzékeléséhez és novelték a
tanuldsi motivaciot. Szintén kedvez visszajelzések érkeztek a szisztematikus, 1épésrél 1épésre felépitett
magyarazatokra, amelyek segitették az Osszefiiggések megértését és csokkentették a matematikai szoron-
gast.

A hallgatok pozitivan értékelték az atlathaté szamonkérési rendszert is: az egyértelmt kévetelmények
és a kiszamithato értékelési folyamat novelte a biztonsagérzetet és tamogatta a tudatos felkésziilést. Emel-
lett kiemelt szerepet kaptak a konzultacios lehetdségek és az oktatoi tamogatas kiilonb6z6 forméi. A sze-
mélyes segitségnyujtas és az egyéni problémak kezelésének lehet6sége hozzdjarult a tamogatd tanulasi kor-
nyezet kialakulasahoz, amely a hallgatéi elégedettségben és a tantargyhoz vald pozitivabb hozzaallasban
is megjelent.
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A kvantitativ és kvalitativ adatok elemzése mellett a hallgatokkal folytatott
személyes beszélgetések olyan tovabbi tanuldsi mintazatokra is ravilagitottak,
amelyek az intézményi rendszerekben nem jelennek meg, és amelyek kiil6-
nosen fontosak a generativ mesterséges intelligencia hasznalatanak megér-
téséhez.

A személyes hallgatoi megbeszélések soran olyan tovabbi tapasztalatok és
részletek is felszinre keriiltek, amelyek az egyetemi standardok alapjan készi-
tett irdsbeli hallgatoi véleményezésekbdl kevésbé vagy egyéltalan nem jelennek
meg. A kozvetlen kommunikacié soran egyértelmiivé valt, hogy a hallgatok
mindennapi feladataik megoldasahoz rendszeresen alkalmaznak kiilonb6z6
generativ mesterségesintelligencia-alapu szolgaltatasokat. Ezeket az eszko-
zOket nemcsak altalanos informacidkeresésre, hanem tanuldsi timogatasra,
példamegoldasok értelmezésére, programozasi feladatok megoldasara, va-
lamint matematikai és statisztikai problémak magyardzatara is hasznaljak.

A beszélgetések alapjan az is megfigyelhet6 volt, hogy a hallgaték gyakran
akkor is a generativ MI-eszk6zokhoz fordulnak, amikor a szitkséges tananyag
hagyomanyos formaban - példaul tankonyvekben, jegyzetekben vagy az
egyetemi LMS-rendszerben - rendelkezésre dll. Ennek hétterében részben a
gyorsabb informacidelérés, a személyre szabottabb magyarazatok iranti igény,
valamint az azonnali visszacsatolds lehetésége allhat. A generativ mesterséges
intelligencia igy a hallgatok szamara nem csupan kiegészit6 eszkozként jele-
nik meg, hanem a tanulasi folyamat természetes részévé valik.

A tapasztalatok 6sszhangban allnak a szakirodalomban megjelend tren-
dekkel [16], valamint a munkaerdpiacon és a gyakorlati életben tapasztalhato
digitalizacids folyamatokkal. A generativ MI-eszkozok hasznalata egyre in-
kabb altalanos kompetencidva valik, amely nemcsak az oktatasban, hanem a
gazdasagi, informatikai és lizleti kdrnyezetben is meghatarozd szerepet tolt be.

Ez egyuttal 6j kihivasokat és lehetdségeket is jelent a felsoktatds szamara,
kiillondsen az oktatasmddszertan, az értékelési rendszerek és a digitalis kom-
petenciafejlesztés teriiletén.
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Megbeszélés és kovetkeztetések

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a hallgatéi eredményességet az
alkalmazott pedagégiai modszerek és az oktatasi kornyezet mindsége befolya-
solja. A gyakorlatkozpontu oktatas, a valos problémadkra épiil6 feladatok és az
alkalmazasorientélt szemlélet novelik a tantargy hallgatdi elfogadottsagat és
hozzajarulnak a hallgat6i motivacié fenntartasahoz. A vizsgalat eredményei
6sszhangban allnak a szakirodalomban megjelené aktiv tanuldsi és hallga-
tokozpontu oktatasi megkozelitésekkel, amelyek hangsulyozzak az innovativ
oktatdsi modszerek és a hallgat6i bevonddas jelentdségét [17, 18]. Emellett a
tamogato oktatoi attitiid szerepe is jelentésnek bizonyult [19].

A pedagégiai megkozelitések mellett azonban egyre hangsulyosabba valik
az a technoldgiai kornyezet is, amelyben a hallgatok a tanuldsi feladataikat
végzik. A generativ mesterséges intelligencia tanuldsi céld hasznalata Gj kihi-
vasokat és lehetségeket teremt az oktatasmddszertan szamara. Az MI-esz-
kozok képesek személyre szabott magyarazatokat adni, alternativ megoldasi
utakat bemutatni és azonnali visszajelzést nyujtani, ami jelentdsen tamogatja
az 6nszabalyoz6 tanulast. Ugyanakkor az oktatéknak fel kell késziilniiik arra,
hogy a hallgaték egyre nagyobb aranyban tamaszkodnak ezekre az eszkozokre,
ami atalakitja a hagyomanyos tanulasi folyamatokat és az értékelési rendsze-
reket. A jovOben olyan oktatasi kornyezet kialakitasa valik sziikségessé, amely
nem tiltja, hanem tudatosan integralja a generativ MI hasznélatat [20], és se-
giti a hallgatokat abban, hogy ezeket az eszkozoket felelésen és hatékonyan
alkalmazzdk [21, 22].

A hallgatékkal folytatott beszélgetések alapjan megallapithato, hogy mig
korabban az oktatasi analitikai vizsgalatok szamara akiilonb6z6 LMS-rendsze-
rekben keletkez6 aktivitasi adatok megbizhaté informacioforrast jelentettek,
addig a jovében ez 6nmagaban varhatéan mar nem lesz elegendé a tanulasi
folyamatok pontos értelmezéséhez. A generativ mesterséges intelligencia
eszkozeinek egyre intenzivebb hallgatéi hasznalata ugyanis részben ,kivi-
szi” a tanulasi folyamatot az intézményi rendszerekbdl, igy a hagyomanyos
learning analytics megkozelitések korlatozottabb képet adhatnak a tényleges
tanulasi aktivitasrol.
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Ennek kovetkeztében a tanuldsi eredmények predikcidjahoz varhatéan Uj elemzési és adatgytjtési
mddszerek alkalmazasdra lesz sziikség, amelyek mar magukba foglaljak a mesterséges intelligencia hasz-
ndalatdnak monitorozasat és elemzését is. Ez nemcsak az oktatdsi analitika mddszertandra, hanem a tan-
anyagfejlesztésre és az oktatds szervezésére is kozvetlen hatassal van. A felsdoktatasban ugyanis a targyi
tudas ataddsa mellett egyre fontosabba valik annak biztositasa, hogy a hallgatok lehet8séget kapjanak a
korszert digitalis technologiak — jelen esetben a generativ mesterséges intelligencia — tudatos és hatékony
alkalmazasanak gyakorlasara és elsajatitasara.

Az Operdcidkutatds 1. a gazdasaginformatikus képzés egyik legfontosabb kvantitativ alapozo kurzusa,
amely magas szinvonalt szakmai tartalommal, logikus felépitéssel és kovetkezetes szamonkérési rendszerrel
tamogatja a hallgatok fejlédését. Bar a targy matematikai jellegébdl fakaddan kihivést jelent, a teljesitési
adatok és a hallgatéi visszajelzések egyértelmiien azt mutatjak, hogy a kurzus jol teljesithet6, és a hallgatok
tobbsége sikeresen elsajatitja az optimalizalasi mddszerek alapjait.

A hallgatok értékelései alapjan a kurzus nemcsak hasznos, hanem kifejezetten pozitivan megitélt tan-
targy, amely hozzajarul a gazdasaginformatikus hallgatok szakmai kompetencidinak fejlddéséhez, és meg-
alapozza a késébbi analitikus targyak sikeres teljesitését.

A jelen kutatds eredményei els6sorban a hallgatéi érdemjegyek, tantargyi teljesitménymutatok és a kur-
zussal kapcsolatos hallgat6i vélemények elemzésére fokuszaltak. Ugyanakkor a vizsgalat soran feltart ta-
pasztalatok szorosan kapcsolddnak a learning analytics teriiletéhez, kiilonosen a tanuldsi folyamatok adat-
vezérelt elemzésének és elérejelzésének lehetdségeihez. A hallgatoi teljesitmények, a zarthelyi eredmények,
az aktivitasi mintdzatok és a kvalitativ visszajelzések egytittes vizsgalata lehetdséget teremthet olyan pre-
diktiv modellek kialakitasara, amelyek alkalmasak lehetnek a tanulmanyi eredményesség vagy akar a le-
morzsolodasi kockazatok eldrejelzésére.

A személyes hallgatoi visszajelzések alapjan kiillondsen relevans jovébeli kutatdsi iranyként jelenik meg
a generativ mesterséges intelligencia hasznalatanak vizsgélata a tanulasi folyamatban. Mivel a hallgatok
rendszeresen alkalmaznak kiilonb6z6é MI-alapu szolgaltatasokat tanuldsi célokra, az oktatdsanalitika j
adatforrasaként jelenhet meg a hallgatok dltal készitett promptok és az ezekhez kapcsoldédé interakciok-
ban. A promptok tartalmi, strukturalis vagy gyakorisagi elemzése lehetdséget biztosithat a hallgatéi tanu-
lasi stratégiak, problémamegoldasi mintazatok és tudasszintek mélyebb megértésére.

A jovébeni kutatasok soran ezért indokoltta valhat olyan elemzési modellek kidolgozasa, amelyek a
hagyomanyos tanulmanyi adatok mellett a generativ MI-eszk6zok hasznalati mintazatait is figyelembe
veszik. Ez hozzdjarulhat adaptiv oktatasi tamogatasi rendszerek fejlesztéséhez, valamint a hallgatoi ered-
ményesség pontosabb predikcidjahoz a felsGoktatasban.

A vizsgalat eredményei alapjan célszer(i olyan oktatdsmodszertani megoldasok alkalmazasa, amelyek
egyszerre tamogatjak a hallgatok motivacidjat, csokkentik a kognitiv terhelést és eldsegitik a rendszeres
tanulast.
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A tantargy sikeres elsajatitasat segitheti a még strukturaltabb példamegoldasi Gtmutatas, a gyakorlati
alkalmazasok tovabbi bdvitése, valamint a konzultacios lehetéségek rugalmasabb biztositasa. Emellett cél-
szerl olyan tanuldstimogaté anyagokat is fejleszteni, amelyek kifejezetten figyelembe veszik a generativ
MI-eszkozok haszndlatat és iranymutatast adnak azok hatékony és etikus alkalmazasahoz.

A vizsgalat korlatai

A kutatds egyik {6 korlatjat a vizsgalat egyetlen tantargyra és egy intézményre torténd fokuszaldsa jelenti,
ezért az eredmények dltalanosithatosaga korlatozott. Emellett a kvalitativ adatok elsdsorban 6nkéntes hall-
gatdi visszajelzésekre épiiltek, amelyek szubjektiv tényezoket is tiikrozhetnek. A vizsgalat mintanagysaga
ugyan megfeleld, azonban a nappali és levelez6 tagozatos hallgatok ardnya eltérd lehet, ami befolyasolhatja
az 6sszehasonlitasok érvényességét. A levelezd tagozaton tapasztalhaté magasabb nem teljesitési arany pél-
daul részben a mintaszerkezet sajatossagaibol is fakadhat, ezért a jovobeli kutatasok soran érdemes lehet
kiegyenstlyozottabb mintat alkalmazni.
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Al Integration into Secondary Education:

Teaching Transformation, Digital Skills
Challenges, and the Azerbaijan Case

Abstract: Artificial Intelligence (AI) has emerged as one of the most trans-
formative technologies reshaping educational systems worldwide. This re-
view paper examines the application of AI in secondary school teaching
processes with a particular focus on Azerbaijan. Unlike technologically ad-
vanced countries that actively develop AI technologies, Azerbaijan currently
remains predominantly an importer rather than an exporter of Al solutions,
creating challenges related to technological dependence, digital infrastruc-
ture, and human capital preparedness. Existing evidence suggests that Al
technologies can improve educational efficiency through personalized learn-
ing systems, automated assessment tools, intelligent tutoring systems, learn-
ing analytics, and administrative support mechanisms. Such technologies
may reduce teachers’ routine workload and optimize classroom time alloca-
tion. However, successful integration requires digital competencies among
teachers and students, curriculum adaptation, and institutional readiness. By
reviewing international experiences and emerging developments in Azerbai-
jan, this study highlights opportunities and constraints associated with AI
implementation in secondary education and discusses pathways for integrat-
ing AT into teaching models and pedagogical processes in developing educa-
tional contexts.

Keywords: Artificial Intelligence (AI); Secondary Education; Al in Teaching;
Personalized Learning; Educational Digitalization; Azerbaijan.

Osszefoglaldas: A mesterséges intelligencia (MI) napjaink egyik legjelentd-
sebb technoldgiai vjitasa, amely alapvetden alakitja at az oktatasi rendsze-
reket vilagszerte. Jelen attekinté tanulmany az MI alkalmazasat vizsgélja a
kozépiskolai oktatasi folyamatokban, kiilonos tekintettel Azerbajdzsanra. A
technoldgiailag fejlett orszagokkal ellentétben Azerbajdzsan jelenleg elsésor-
ban MI-technolégiak importérének tekinthetd, nem pedig export6rnek, ami
technoldgiai fliggdséget, digitalis infrastrukturaval kapcsolatos kihivasokat
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és human er6forrasbeli hidnyossagokat eredményezhet. A szakirodalom szerint az
MI hozzdjarulhat a tanulds személyre szabasdhoz, az intelligens oktatérendszerek
alkalmazdsahoz, az automatikus értékelési folyamatokhoz és az adminisztrativ fel-
adatok csokkentéséhez. Ezek a megoldasok mérsékelhetik a tanarok munkaterheit és
novelhetik az oktatds hatékonysagat. Az MI sikeres integracidjahoz azonban megfe-
lel6 digitalis készségek, tantervi reformok és intézményi felkésziiltség sziikséges. A
tanulmany nemzetkozi tapasztalatok és az azerbajdzsani eset alapjan értékeli az MI
oktatasi lehetdségeit és kihivasait.

Kulcsszavak: Mesterséges Intelligencia (MI); kozépfoku oktatds; MI az oktatasban;
személyre szabott tanulas; oktatasi digitalizacio; azerbajdzsan.

Introduction

Artificial Intelligence (AI) increasingly influences educational systems and is trans-
forming traditional approaches to teaching and learning processes worldwide. AI-
powered educational technologies, including intelligent tutoring systems, adaptive
learning platforms, automated assessment tools, predictive analytics, and generative
AT applications, are changing how knowledge is delivered and managed within edu-
cational institutions [1, 2]. Educational researchers increasingly recognize Al as a
transformative instrument capable of improving teaching effectiveness and learning
personalization [3].

The application of Al in secondary education has become especially important
due to increasing demands for individualized learning experiences and more efficient
educational management systems [4]. Traditional teaching approaches frequently
require teachers to dedicate substantial time to repetitive administrative tasks, grad-
ing procedures, lesson preparation, and classroom monitoring. AI-supported sys-
tems may reduce such time-consuming activities and enable educators to focus more
on critical pedagogical functions such as mentoring, creativity development, and
student engagement [3]. Studies indicate that teachers spend a considerable amount
of time on repetitive administrative work that can potentially be automated through
Al-supported technologies [5].
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Table 1. Previous scholarly findings on the Al application in Education
Scholart/if))rl;gamza- Study/Source Context Key Findings Relevant to This Paper
Luckin, Holmes, Intelligence Unleashed: Global/ Al can support more personalized,
Griffiths, & For- An Argument for Al in conceptual flexible, inclusive, and engaging learn-
cier (2016) Education ing. It can help teachers create more

sophisticated learning environments

rather than replace them.
Zawacki-Richter, | Systematic review of AI Higher Reviewed Al applications in education
Marin, Bond, applications in higher education/ and showed that the pedagogical use
& Gouverneur education international of Al remains underdeveloped, even

(2019)

though AT has been studied in educa-
tion for decades.

Holmes, Bialik, &

Artificial Intelligence in

School educa-

Discussed how AI may reshape teach-

Fadel (2019) Education: Promises and | tion/global ing and learning, especially through
Implications for Teaching smart systems, personalized support,
and Learning and new ethical challenges.

Chen, Chen, & Lin | Artificial Intelligence in Education/ Found that Al is applied in admin-

(2020) Education: A Review international istration, curriculum development,

teaching, assessment, grading, feed-
back, and student learning processes.

European Com-
mission (2022)

Ethical Guidelines on the
Use of A and Data in
Teaching and Learning for
Educators

Primary and
secondary
education/
Europe

Provides guidance for teachers on
using Al and data ethically, including
risk awareness, responsible use, and
educational benefits.

Kasneci et al. ChatGPT for Good? On Generative AI | Shows that large language models
(2023) Opportunities and Chal- | /education can support students and teachers,
lenges of Large Language but also create challenges related to
Models for Education reliability, overdependence, academic
integrity, and assessment.
UNESCO / Miao | Guidance for Genera- Global policy | Recommends human-centered GenAl
& Holmes (2023) | tive Al in Education and | guidance use, regulation, data privacy, capacity
Research building, and policy planning for
education systems.
OECD / Bor- Al Adoption in the Edu- Schools/ Reviews how Al can support educa-
gonovi (2025) cation System OECD coun- | tion systems and proposes policy prin-
tries ciples for AT adoption, including AT

literacy and curriculum reform.

Source: Author’s compilation based on previous literature on Artificial Intelligence in edu-
cation and educational digitalization. Major sources include Chen et al. [1], Luckin et al.

[4], Zawacki-Richter et al. [2], UNESCO [5], and OECD [6].
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Previous international studies have investigated Al implementation in ed-
ucational environments across diverse contexts. Chen et al. [1] reviewed Al
applications in education and emphasized intelligent tutoring systems, adap-
tive learning environments, and machine-learning-based educational tools.
Similarly, Holmes et al. [3] highlighted ethical considerations associated with
AT adoption in schools, including privacy concerns, equity issues, algorithmic
transparency, and bias. Research in European educational contexts further
suggests that AI technologies can support personalized educational experi-
ences and improve learning outcomes when integrated effectively [2]. Within
Azerbaijan, the discussion surrounding Al in education remains relatively
recent. Although digital transformation initiatives and national Al-related
strategies have gained increasing attention, Azerbaijan currently functions
primarily as an importer rather than an exporter of Al technologies. Domes-
tic AI ecosystems remain in developmental stages, while educational insti-
tutions rely predominantly on externally developed technological platforms
and software systems [6]. Recent digital initiatives and educational reforms
indicate increasing national interest in technological transformation and Al
capacity-building efforts.

An additional challenge concerns digital competencies and skill gaps
among educators and learners. Existing evidence suggests that Azerbaijan
continues to face limitations in digital literacy and formal technology-related
educational pathways. The development of technological skills frequently oc-
curs through informal learning channels rather than structured educational
systems [6].

In secondary schools, AI may be integrated into teaching models through
adaptive learning systems, Al-assisted lesson planning, virtual assistants, per-
sonalized feedback mechanisms, predictive student performance analytics,
and intelligent classroom management tools [4]. Such integration may im-
prove efficiency, reduce time waste, and facilitate student-centered learning
approaches. Nevertheless, successful implementation requires technological
readiness, teacher training programs, curriculum reforms, and ethical gov-
ernance frameworks [3].
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Global Experiences and Al Integration Models in Education

The global education sector has experienced substantial changes due to the integra-
tion of Artificial Intelligence (AI) technologies into teaching and learning environ-
ments. International organizations increasingly recognize Al as a transformative
educational technology capable of improving learning outcomes, increasing insti-
tutional efficiency, and supporting personalized learning experiences [1, 5]. Recent
estimates suggest that Al-powered educational systems may significantly reduce
teachers’ administrative burden while improving learning customization and edu-
cational accessibility [6]. Additionally, AI-supported learning platforms have dem-
onstrated positive impacts on student engagement and learning analytics capabili-
ties [3].

One of the most notable examples of systematic Al integration in education is
Estonia. Estonia has long been recognized as a global leader in digital governance
and educational digitalization. Building on earlier initiatives such as the Tiger Leap
program, Estonia launched national AI-focused educational reforms to support
Al integration into schools and educational institutions. Current initiatives are ex-
pected to provide Al-enabled educational opportunities to approximately 20,000
students and 3,000 teachers during initial implementation phases, with future ex-
pansion planned.

The Estonian case is particularly important because it demonstrates that small
states can become technological leaders through coordinated educational reforms.
Instead of limiting technology use, Estonia adopted an integration-oriented strat-
egy emphasizing AT literacy, digital ethics, and teacher preparedness. Educational
policies focus not only on technological implementation but also on pedagogical
transformation and critical thinking skills.
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Fig 1. Estonia AI Leap Initiative in Education

Estonia Al Leap Initiative in Education (Verified Data)
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Source: Education Estonia, 2025; e-Estonia, 2025.

As illustrated in Figure 1, Estonia has adopted one of the most comprehensive Al
integration initiatives in school education globally. The first phase targets 20,000 sec-
ondary school students and 3,000 teachers, while the expanded implementation aims
to reach 58,000 students and 5,000 teachers by 2027. The initiative also emphasizes
teacher training, Al literacy, and responsible use of AI technologies within classroom
environments. This case demonstrates that educational Al transformation requires
ecosystem-level reforms rather than isolated technological interventions [7].
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Fig 2. Estonia Al readiness and educational ecosystem adoption

Estonia Al Readiness and Educational Ecosystem Adoption
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As shown in Figure 2, Estonia demonstrated substantial educational prepared-
ness prior to nationwide Al implementation. Student AT usage rates ranged between
64% and 90%, while more than 100 of 154 upper-secondary schools had already
joined Al-related educational initiatives. Such evidence indicates that successful Al
integration depends not only on policy interventions but also on technological cul-
ture, institutional engagement, and digital literacy readiness.

At the university level, the University of Tartu has emerged as one of the leading
examples of institutional Al integration. The university introduced formal recom-
mendations encouraging professors and students to responsibly integrate Al tools
into teaching, learning, research, and thesis preparation processes. Rather than pro-
hibiting AT applications, the institution promotes transparent and ethical use princi-
ples [7]. Al-assisted educational practices, intelligent support systems, and adaptive
digital teaching environments are increasingly integrated into educational activities.
Similarly, Tallinn University of Technology increasingly emphasizes AI-support-
ed educational environments and digital learning ecosystems as part of Estonia's
broader digital transformation agenda [8]. Such experiences demonstrate that edu-
cational institutions benefit when AI implementation extends beyond technologi-
cal infrastructure and becomes embedded within teaching culture and institutional
practice.

Dunakavics - 2026/ 07.

[7] University of Tartu.
(2024). Responsible AI
Use Guidelines.

[8] Transylvania
University of Brasov
(2025): ELITE-AI Pro-
ject Documentation.

25



Sariyya Sevdimaliyeva

[2] Zawacki-Richter, O.-Ma-
rin, V.-Bond, M.-Gouverneur,
E (2019): Systematic review of
Al applications in education.

[3] Holmes, W.-Porayska-
Pomsta, K., et al. (2023): Ethics
of Al in education: Towards a
community-wide framework.

[6] World Bank (2025): Digital
Development and Skills in
Azerbaijan.

[8] Transylvania University
of Brasov (2025): ELITE-AI
Project Documentation.

[9] Government of Azerbaijan.
(2025). Artificial Intelligence
Strategy of the Republic of
Azerbaijan for 2025-2028.

26

Another relevant international initiative involves the Erasmus+ funded
ELITE-AI project coordinated by Transylvania University of Brasov. The
ELITE-AI project aims to modernize educational approaches through AI-
supported language learning methodologies, digital teaching competencies,
and Al-enhanced pedagogical innovation [8]. The project particularly em-
phasizes preparing educators and students for future educational and labor-
market transformations.

Research increasingly suggests that Al integration should not be under-
stood merely as technological adoption but rather as educational ecosystem
transformation. Universities globally are gradually moving toward Al-as-
sisted assessment systems, skills-based evaluations, and intelligent learning
environments [2]. Studies indicate that educational institutions increasingly
support Al-assisted teaching practices instead of restrictive approaches [3].

Azerbaijan Case: Emerging Al Adoption
and Educational Transformation

Compared to advanced digital economies, Azerbaijan currently remains at
an earlier stage of Al integration in education. Although digital transforma-
tion and technological modernization receive increasing attention, Azerbai-
jan still functions largely as an importer rather than a producer or exporter of
AT technologies [6]. Consequently, educational institutions remain depend-
ent on externally developed AI software systems and technological ecosys-
tems. A significant institutional milestone occurred through the Presidential
approval of the “Artificial Intelligence Strategy of the Republic of Azerbaijan
for 2025-2028” by President Ilham Aliyev. The strategy aims to accelerate Al
development, strengthen national technological capabilities, enhance digital
infrastructure, and support Al-related human capital development [9].
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Picture 1. Al development ecosystem in Azerbaijan surrounding secondary education
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Source: Author’s compilation based on Chen et al. [1]; Luckin et al. [4]; UNESCO
[5]; Holmes et al. [3]; World Bank [6]; Estonia AI Leap initiative; University of
Tartu Al implementation guidelines; and the Artificial Intelligence Strategy of the
Republic of Azerbaijan for 2025-2028.

The strategy also emphasizes educational modernization, digital trans-
formation, and institutional Al capacity building. National discussions in-
creasingly support the establishment of AI laboratories and AT centers within
higher education institutions to strengthen domestic competencies and fa-
cilitate AI ecosystem development [9]. The Azerbaijan State University of
Economics (UNEC) increasingly demonstrates institutional digitalization ef-
forts. Through online educational systems, learning management platforms,
electronic educational services, and digital assessment mechanisms, UNEC
continues modernizing educational processes (UNEC, 2025). Particularly in
English language teaching, AI technologies may support adaptive language
learning environments, personalized feedback systems, speech recognition
tools, automated writing evaluation, and intelligent tutoring mechanisms.
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Additionally, Al applications can improve examination procedures through auto-
mated assessment systems, plagiarism detection tools, intelligent online proctoring
mechanisms, and learning analytics systems. Such technologies may reduce admin-
istrative workload and optimize educational efficiency [4]. Future opportunities for
UNEC may include developing Al-assisted learning laboratories, interdisciplinary
Al centers, predictive educational analytics systems, and curriculum modernization
initiatives integrating Al competencies across educational programs. In the long
term, the establishment of Al centers within Azerbaijani higher education institu-
tions may contribute to strengthening local technological ecosystems and reducing
dependence on imported Al technologies.

Conclusion

Artificial Intelligence is increasingly transforming educational systems and creat-
ing new opportunities for improving teaching and learning processes. This review
paper examined Al applications in secondary education through international ex-
periences and the case of Azerbaijan. Existing evidence suggests that AI tools can
support personalized learning, improve classroom efficiency, reduce administrative
workload, and enhance student engagement through adaptive and intelligent edu-
cational systems. International experiences, particularly from Estonia and Al initia-
tives implemented at universities such as the University of Tartu and Tallinn Univer-
sity of Technology, demonstrate that successful Al integration depends not only on
technological infrastructure but also on teacher preparedness, digital literacy, and
supportive educational policies. Projects such as the Erasmus+ ELITE-AI initia-
tive further highlight the importance of institutional cooperation and AI-supported
pedagogical innovation. For Azerbaijan, Al integration presents both opportunities
and challenges. Although the country remains primarily an importer of AI technolo-
gies, recent developments including the Artificial Intelligence Strategy of the Repub-
lic of Azerbaijan for 2025-2028 demonstrate growing attention toward educational
digitalization and technological development. Strengthening teacher competencies,
developing Al centers within educational institutions, and improving digital infra-
structure may contribute to long-term educational transformation. Overall, effective
Al integration requires a balanced ecosystem approach combining policy support,
institutional readiness, digital skills, and educational innovation. Such efforts may
help Azerbaijan build a more adaptive and future-oriented educational system.
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MCP-alapu digitdlis ikrek fejlesztési
keretrendszere gydrtdsi MI-iigynokik
szdmdra

Osszefoglalas: Az Ipar 5.0 emberkoézpontd paradigmaéja 1j kihivasok elé allitja
a gyartasi MI tigynokok fejlesztéit, akiknek valds gyari adatokra van sziik-
ségiik, de ezek gyakran nem elérhet6k. Munkankban egy uj keretrendszert
mutatunk be, amely a Model Context Protocol (MCP) és digitélis ikrek in-
tegracidjaval standardizalt fejlesztési kornyezetet biztosit gyartasi MI-tigy-
nokok szamara. Az MCP strukturdlt interfészt nyujt az MI-iigynokok és
kiils6 adatforrasok kozott. Keretrendszeriink SmartManPy alapu diszkrét
esemény-szimuldcidt hasznal valosaghti gyartasi adatok generalasara, ame-
lyet MCP-szerveren keresztiil tesziink elérhetévé. Kutatasunk f6 hozzajaru-
lasa egy ujrafelhasznalhatd infrastruktdra létrehozasa, amely lehet6vé teszi
komplex gyartasi MI-ligynokok fejlesztését valos gyari hozzaférés nélkil.
Bemutatjuk a keretrendszer architekturajat, egy miikodé prototipust, vala-
mint a jovébeli fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: Digitalis iker, Model Context Protocol (MCP), gyartasi MI-iigy-
nokok, Ipar 5.0, diszkrét esemény-szimulacid, szabvanyositott interfész, pe-
remhalozati MI.
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Bevezetés

Az Ipar 5.0 ember-MI-egyiittmiikodésre helyezett hangstlya alapvetd ellentmondast
vet fel: a hatékony gyartasi MI-ligynokok fejlesztéséhez valos tizemeltetési adatokhoz
vald hozzaférés sziikséges, ugyanakkor ezek az adatok gyakran védettek, bizalmasak,
vagy egyszerlien nem elérhetdk - kiilonosen a kis- és kozépvallalkozasok (KKV-k)
szamara [1]. Ezt a kihivast harom, egymassal dsszefiigg kutatasi hianyossag tovabb
stlyosbitja, amelyek gatoljék a teriilet fejlodését.

Elséként egy bizonyitéki hianyossag all fenn az MI-tigynokok KKV-kérnyezetek-
ben torténd hatékonysagaval kapcsolatban. Mig az tigynokok jelentds teljesitményja-
vulast mutatnak (15-30%-os atbocsatoképesség-névekedést) fejlett adatinfrastruk-
turaval rendelkez6 nagyvallalati létesitményekben [2], addig az er6forras-korlatozott
kornyezetekben mutatott hatékonysaguk bizonytalan marad a valésaght koriilmé-
nyek kozotti korlatozott validdcié miatt. Masodsorban modszertani hidnyossag 1é-
tezik az altalunk ,NxM fragmentdcids problémanak" nevezett jelenség formajaban
- a meglévl megvaldsitasok szabadalmaztatott, nem szabvanyositott interfészekre
tamaszkodnak a digitalis ikrek és az MI-rendszerek kozott, ahol N szimulacios plat-
form M kiilonbo6z6 adaptert igényel [3]. Ez az eseti jellegli integracios megkdzelités
stulyosan akadalyozza a reprodukalhatdsagot, a kutatasok kozotti 9sszehasonlitast és
a technoldgiatranszfert. Harmadszor, idébeli hianyossag alakult ki a Model Context
Protocol (MCP) 2024 novemberi bevezetésével, amely nyilt szabvanyként szolgal a
nyelvi modellek kiils6 eszk6zokhoz vald csatlakoztatdsahoz [4]. Bar az MCP id6szer(i
megoldast kinal, tudomasunk szerint egyetlen publikalt munka sem alkalmazta még
gyartasi digitalis ikrekre, igy szakadék keletkezett a kialakuldban 1évé MI szabva-
nyok és az ipari alkalmazasok kozott.

Ezzel egyidejiileg a peremhél6zaton telepithetd, konnytisulya MI-modellek (4-7
millidrd paraméter) terén elért fejlodés stratégiai lehetdséget kinal. Ezek a modellek
szamos gyartasoptimalizaldsi feladathoz elegendd kovetkeztetési képességgel ren-
delkeznek, mikdzben lehetévé teszik az adatvédelmet tiszteletben tartd, alacsony
késleltetésti telepitést eréforras-korlatozott KKV-koérnyezetekben. A peremhdlédzati
MI valdsaghti gyartasi kontextusban torténd szisztematikus kiértékelése azonban to-
vabbra is korlatozott.

E szorosan 6sszefonddé hianyossagok kezelése érdekében ez a tanulmany egy 4j
keretrendszert mutat be, amely integralja az MCP-t a gyartasi digitalis ikrekkel.
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e

Megkozelitésiink lehet6vé teszi az MI-ligynokok fejlesztését és kiértékelését fizi-
kai gyari hozzaférés nélkiil, mikézben empirikus bizonyitékokat szolgaltat a perem-
halozati MI gyartasoptimalizalasi feladatokban valé alkalmazhatésagara vonatko-
zban. A {6 hozzdjaruldsok négyrétiiek: (1) egy Uj keretrendszer-architektura, amely
integrédlja az MCP-t a gyartasi digitalis ikrekkel, (2) empirikus bizonyiték arra, hogy
a peremhaldzaton telepitheté MI (4 millidrd paraméter) jelent6s javulast (+32,4%-o0s
atbocsatoképesség-novekedést) ér el KKV-relevans forgatokonyvekben, (3) az Ipar
5.0 elveinek validaldsa, amely igazolja, hogy az ember a hurokba (human-in-the-
loop) miikédési méd minimalis teljesitményveszteséggel gyakorlatilag megvaldsit-
hato, és (4) atfogé modszertani dokumentacio, amely lehetévé teszi a koncepcionalis
replikaciot és a jovobeli kutatast.

Kapcsolodé munkak

MI UGYNOKOK A GYARTASBAN

Az MI uigynokok gyartasi alkalmazasa 2023 6ta felgyorsult, amit a nagy nyelvi mo-
dellek és az eszkozokkel kiegészitett kovetkeztetés terén elért fejlddés hajtott [2]. A
gyartasvégrehajtasi rendszerekkel (MES) integralt tobbiigynokos rendszerek 15—
25%-o0s atbocsatoképesség-javulast mutattak az autéipari és elektronikai gyartasban
[5]. Ezek a sikerek azonban tulnyomorészt fejlett adatinfrastrukturaval rendelkez6
nagyvallalati létesitményekben fordulnak el6. A KKV-k jelentds akadalyokkal szem-
bestilnek, beleértve az adatfragmentaciot, az 6rokolt rendszerek integracids kihiva-
sait és a korlatozott IT-er6forrasokat [6].

DIGITALIS IKREK UGYNOKFEJLESZTESHEZ

A digitalis ikrek igéretes megkozelitésként jelentek meg a biztonsagos MIiigynok-
fejlesztés és -kiértékelés teriiletén [7]. Lehet6vé teszik az tigynokok betanitdsat és
tesztelését a fizikai miiveletek zavarasa nélkiil. A meglévé megvalositasok azonban
a digitalis ikrek és MI-ligynokok kozotti integracios fragmentaciotdl szenvednek,
jellemzéen egyedi REST API-kra vagy szabadalmaztatott fiiggvényhivasi mechaniz-
musokra tamaszkodva [8].
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Ez hozza létre az ,NxM fragmentacids problémat", amely kozvetleniil moti-
valja az MCP szabvanyositasi rétegként valo bevezetését.

MobpEL CONTEXT PROTOCOL

Az MCP szabvanyositott JSON-RPC-interfészt biztosit az eszkozok felfede-
zéséhez, meghivasahoz és a kontextuskezeléshez, a Language Server Protocol
mintazatra épitve [4]. A nagy MI-szolgaltatok altali gyors bevezetés erés 6ko-
szisztéma-lendiiletre utal [9]. Az alkalmazasok kizardlag szoftverfejlesztési
kontextusokra dsszpontositottak; 2025 decemberéig nem szamoltak be aka-
démiai megvaldsitasrol a gyartasban.

TranszpORTBETON-UZEMEK

A transzportbeton-gyartas idedlis esettanulmanynak bizonyul az eréfor-
ras-korlatok (korlatozott keverékapacitas), az litemezési Osszetettség (tobb
betonfajta atallasigénye) és a KKV-relevancia kombindciéja miatt. A korabbi
munkék elsésorban a jarmtutvonal-tervezésre és a szallitasiitemezésre 9sz-
szpontositottak, nem az tizemen beliili adagolasi sorrendezésre [10] [11], igy
hianyossagot hagyva az MIiigynok-alkalmazasok terén ezen a teriileten.
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Rendszerarchitektura
1. dbra. A javasolt MCP-alapi digitdlis ikerkeretrendszer rendszerarchitektiirdja,
amely az otrétegii feladatelkiilonitést szemlélteti

Digitalis Iker Réteg

Betonlizem Szimulacio

(SimPy)
=4
Allapotmentés
El6zményadatok
(JSON Historian)
Sorvissza frissitések  Valos idejl események El6zménylekérdezések
Szabvénositott Interfész
MCP Szerver
Szabvanyositott
Eszkozkezelés
Pub/Sub adatfolyam  Prioritasvezérlés Eszkézhivasok
Kommunika\jés Réteg/ . Intelligéncia Réteg
Egységesitett Névtér MI Ugyndk
(MQTT Broker) (Kovetkezteté Motor)

e

Jovahagyasi kérelmek  LLM kovetkeztetés

Ember a Hurokba Réteg

LLM Backend
(Gemma3:48 Ollama-n
keresztiil)

Kezel6i Felilet
(Streamlit Mdszerfal)

Emberi dontések

: Emberi Operétor |
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Az alapot egy SimPy-alapu betoniizem-szimulaci6 képezi két keverdvel (8 m* és 24 m® kapacitds), négy
anyagtaroldval és két tritShellyel. A szimulaci6 valdsaghti tizemeltetési dinamikat modellez, beleértve a
kever8kihasznaltsagot, az anyagfogyasztasi ratakat és a betonfajta-fiiggé atallasi idéket. Az allapotvélto-
zasok JSON-el6zménytarba kertilnek mentésre az utdlagos elemzéshez, és valds idében publikdlédnak
MQTT-n keresztiil egy Egységesitett Névtér (Unified Namespace) architekturaban.

MCP SZERVERRETEG

Az MCP-szerver pontosan harom szabvanyositott eszkozt tesz elérhet6vé a protokoll minimalisan élet-
képes interfész elvét kovetve, melyek mindegyike sajatos célt szolgdl a gyartasi kontextusban. A ‘get_
plant_status() " eszkoz valds idejii rendszerallapot-metrikakat ad vissza, beleértve a keverdkihasznaltsagi
szazalékokat és a készletszinteket. A sorvissza elemzéséhez és a dontéshozatal tamogatasahoz a 'get_wai-
ting_queue() ' részletes informaciokat nyujt a figgében 1év6 rendelésekrdl, beleértve a betonfajtat, a meny-
nyiséget és az érkezési id6t. Végiil a ‘set_batch_priority() ' dinamikus titemezési mddositasokat tesz lehe-
tévé azdltal, hogy elfogad egy rendelésazonositd-listat a gyartasi sorrendben torténé atprioritalashoz. Ez
a harom eszkoz egyiittesen elegendd kontextust biztosit az intelligens iitemezési dontésekhez, mikézben
fenntartja az interfész egyszertiségét, kozvetleniil kezelve a kapcsolddé munkakban azonositott modszer-
tani fragmentacios problémit.

PEREMHALOZATI MI-UGYNOK ES KEZELOI FELULET

Egy helyben futé Gemma3:4B modell Ollaman keresztiil szolgal kovetkezteté motorként, demonstralva a
peremhalozati MI-telepités életképességét. A modell elemzi a sorvissza allapotokat és adagolasi optimali-
zalasokat javasol természetes nyelvi kovetkeztetésen keresztiil, minden javaslat explicit operatori jovaha-
gyast igényel egy Streamlit muszerfalon keresztill. Ez az ember a hurokba (human-in-the-loop) tervezés
érvényesiti az Ipar 5.0 emberkozponta elveit, mikézben az ember-MI-egyiittmikodés gyakorlati megva-
l6sitasat nyujtja gyartasi kontextusban.
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Megvalositas
BETONUZEM SzZIMULACIO (SIMPY)

A diszkrét eseményszimulacié egy valosaghtit KKV betongyart6 létesitményt modellez, az tizemeltetési
paramétereket iparagi konzultaciobol szarmaztatva. A kulcsparaméterek kozé tartozik az adagonkénti 25
perces fix keverési idd, a kobméterenkénti 0,5 perces toltési és iiritési rata, a betonfajta-valtas kozbeni
2 perces tisztitasi id6, valamint a 8 m® és 24 m* keverdkapacitdsok. A szimuléci6 hdrom betonfajtat timo-
gat (C25, C30, C40) és 4, 6 és 8 kobméteres rendelési mennyiségeket a valésaghti vevéi igények reprezen-
taldsara. A rendelések gamma-eloszlasbol huzott érkezéskozi idékkel érkeznek (a=2, f=1,5), amely vald-
saghtl igénymintazatokat kozelit, fix véletlenszam-generator maggal (random seed) biztositva az azonos
érkezési sorrendeket a kisérleti feltételek kozott.

PEREMHALOZATI MI-UGYNOK KONFIGURACIOJA

A Gemma3:4B Ulgynok peremhalozati telepitési jellemzOkkel miikodik, amelyek demonstraljak a
KKV-megvaldsitds gyakorlati életképességét. A 4 milliard paraméteres modell fogyasztéi szintli hardve-
ren fut (RTX 3060 6GB VRAM-mal), koriilbeliil 5,5 GB VRAM-ot és 20 GB rendszermemoriat igényel,
atlagosan 2,5 perces kovetkeztetési id6t biztositva dontési ciklusonként 4K tokenes kontextusablakban. Az
igynokdontések 15 perces idékozonként torténnek, hibakezeléssel implementalva a valaszok koriilbeliil
3%-aban el6forduld hibas JSON-struktirdra — ez a kisebb paraméterszamu modellek ismert korlatja. A
rendszerprompt a gyartas-specifikus kovetkeztetést hangsulyozza, az atallas-minimalizalason keresztiili
atbocsatoképesség-maximalizalasra 6sszpontositva.

KisERLETI FELTETELEK

Négy kisérleti feltételt értékeltiink ki 480 perces (8 drds) szimulaciok soran, amelyek egy standard gyartasi
napot reprezentalnak. Ezek kozé tartozott egy alapallapot hagyomanyos FIFO (Els6 be, els6 ki) titemezés-
sel, egy MI-vezérelt optimalizalas tipikus igényfeltételek mellett (A=0,35 rendelés/perc), és két nagy forgal-
mu forgatokonyv (A=0,5 rendelés/perc), amelyek az emberi jovdhagyasi késleltetésben kiilonboztek - az
egyik minimalis késleltetéssel (0,5-2 perc), a masik valdsaghti emberi dontési késleltetéssel (5-10 perc).

(&
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MEGVALOSITASI RESZLETEK £S MODSZERTANI ATLATHATOSAG

A keretrendszer Python 3.14-ben késziilt SimPy 4.1.1-gyel a szimulaciohoz, a 2024 novemberi specifi-
kaciot implementald egyedi MCP-szerverrel, és Gemma3:4B-vel Ollaman keresztiil a peremhaldzati MI
végrehajtashoz. A kutatasi atlathatdsag és a koncepcionalis reprodukalhatdsag biztositasa érdekében teljes
dokumentaciét nydjtunk a szimuldciés paraméterekrél és eloszlasokrol, az MCP eszkozspecifikdciokrol és
interfészekrol, a kisérleti feltételekrdl és kontrollokrdl, valamint az MI-tigynok konfiguracidjardl és don-
tési logikajarol. A fix véletlenszam-generator magok hasznalata determinisztikus szimulacios viselkedést
biztosit, amely a dokumentalt médszertant kovetve koncepcionalisan reprodukalhato.

Kisérleti kiértékelés
F6 EREDMENYEK

1. tabldzat. Alapdllapot és MI-optimalizdlt teljesitmény Osszehasonlitdsa
(normadl forgalmi feltételek)

. Alapallapot Ugynok ,

Metrika (FIFO) (MI-Optimalizilt) Javulds
Teljesitett rendelések 37 49 32.4%
Atlagos vrakozdsi 110.5 80.3 27.3%
idé (perc)
Median virakozdsi 119.3 68.4 -42.7%
id6 (perc)
Varakozési id 493 36.8 -25.4%
szorasa (perc)
Atlagosladagmeret 1.86 276 47.7%
(rendelés)
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2. tdbldzat. Ember a hurokba-késleltetés hatdsa (nagy forgalmii feltételek)

. Gyors jovahagyas Lasst jovahagyas Teljesitmény
Metrika 5
(0.5-2 perc) (5-10 perc) veszteség
Teljesitett rendelések 48 47 -2.10%
Atlagos varakozasi 1127 1183 5.00%

id6 (perc)

2. dbra. Vdrakozdsi id6 alakuldsa a szimuldciés periédus sordn

(a) Alap (FIFO) - 37 tejesitett megrendelés
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(a) Az alapallapot FIFO-iitemezés az egyedi rendelési varakozasi idéket mutatja a szimulacios periédus soran 110,5 perces
atlaggal.

(b) Az MI-optimalizalt iitemezés csokkentett varakozasi id6ket demonstral 80,3 perces atlaggal és a rendelésteljesitések
szorosabb id6beli csoportosuldsaval.
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3. dbra. Teljesitménymetrikdk osszehasonlitdsa.

MCP-alapu digitalis iker kisérleti eredmények

(a) Vérakozasi idé eloszlasa Alap és Ugyndk esetében

(b) Osszes teljesitett egrendelés
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(a) Vérakozasiid6-eloszlas 6sszehasonlitasa, amely az MI-optimalizalas melletti csokkentett szorast mutatja.
(b) Atbocsatoképesség-javulds dsszehasonlitsa: az alapéllapot 37, az igynok 49 rendelést teljesitett.

(c) Adagméret-eloszlas, amely az atlagos adagméret névekedését mutatja 1,86-r6l 2,76 rendelésre adagonként.
(d) Ember a hurokba-késleltetés hatasa nagy forgalmu feltételek mellett, 6sszehasonlitva a gyors (0,5-2 perc) és lasst (5-10
perc) jovahagyasi id6ket.
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PEREMHALOZATI MI-TELJESITMENYJELLEMZOK

A peremhaldzaton telepitett Gemma3:4B tigynok szamos kulcsfontossagu teljesitményjellemz6t mutatott,
amelyek alatdmasztjak a peremhaldzati MI gyartasi alkalmazhatosagat. Az tigynok 32,4%-os atbocsato-
képesség-javulast ért el a modell 4 milliard paraméteres korlatja ellenére, demonstralva, hogy a kénnyi-
sulyt modellek jelentds hatékonysagnovekedést képesek elérni. A rendszer adaptiv viselkedést mutatott:
a beavatkozasi rata normal forgalmi feltételek mellett 71%-rdl nagy forgalmu forgatokonyvek esetén 91%
folé emelkedett. A robusztus miikodés megmaradt az alkalmanként el6forduld JSON-elemzési problémak
ellenére is, a valaszoknak mindéssze 3%-a igényelt Gjraprobalkozasi logikat. A gyakorlati telepités szem-
pontjabdl talan a legfontosabb, hogy az tigynok dontési ciklusonként 2,5 perces gyakorlati kovetkeztetési
id6t tartott fenn fogyasztoi hardveren, demonstralva, hogy a valds idejli optimalizalas megvaldsithato spe-
cialis szamitdsi er6forrasok nélkiil.

KULCSMEGALLAPITASOK OSSZEFOGLALASA

Kisérleti kiértékelésiink négy kulcsmegallapitast eredményezett. El6szor, a konnytsulyt peremhalézati
MI-modellek jelent6s hatékonysagjavulast képesek elérni az alkalmazhaté gyartasi felhasznalasi esetekben,
megkérddjelezve azt a feltételezést, hogy csak nagy, felh6alapu modellek képesek értelmes optimalizalast
nyujtani. Masodszor, az MCP-n keresztiili szabvanyositott interfészek konzisztens tigynokteljesitményt
tesznek lehetévé véltozd forgalmi feltételek mellett modositas nélkiil, kezelve a mddszertani fragmentd-
cids problémat. Harmadszor, az ember-MI-egytittmiikodés gyakorlatilag megvaldsithatonak bizonyul, az
5-10 perces jovahagyasi késleltetések minddssze koriilbeliil 5%-os teljesitményromlast okoznak - ez el-
fogadhat6 kompromisszum az emberi feliigyeletért cserébe Ipar 5.0 kontextusban. Végiil, a keretrendszer
modszertani alapot teremt, amely lehetévé teszi a kisérletezést fizikai gyari hozzaférés nélkiil, csokkentve
az akadalyokat a jovébeli kutatas és a KKV-adaptacio el6tt.
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Diszkusszid

KUTATASI HIANYOSSAGOK UJRALATOGATASA

Keretrendszeriink kozvetleniil kezeli a bevezetésben azonositott harom kutatdsi hianyossagot. A bizonyi-
téki hianyossagot jelentds mértékben kezeli a konkrét bizonyiték, hogy az MI-iigynokok jelentds javulast
(+32,4%-0s atbocsatoképességet) képesek elérni egy valosaghti KKV-forgatokonyvben. Bar egyetlen te-
riiletre korlatozddik, az esettanulmany demonstralja a hatékonysagot a sziamos KKV-mtivelethez hasonlo
eréforras-korlatozott kornyezetekben. A modszertani hidnyossagot az MCP-szabvanyositas teljes mérték-
ben kezeli, amely kikiiszoboli az NxM fragmentacios problémat azaltal, hogy barmely MCP-kompatibilis
igynok barmely MCP-képes digitalis ikerrel interfészelhet. Ez lehetévé teszi az értelmes kutatasok kozotti
osszehasonlitast — a kumulativ tudomanyos elérehaladas sziikséges feltételét. Végiil a id6beli hidnyossagot
teljes mértékben kezeli az, amit az MCP elsé6 dokumentalt gyartdsi alkalmazasanak tartunk, athidalva a
protokoll bevezetése (2024 november) és az ipari alkalmazas kozotti késedelmet, mikozben demonstralja
hasznossagat a szabvanyositott MI ligynokfejlesztéshez.

KOVETKEZMENYEK A PEREMHALOZATI MI-GYARTASI ALKALMAZASARA

Eredményeink empirikus timogatast nydjtanak a peremhalézati MI gyartasi alkalmazasokba torténd ku-
tatds kiterjesztéséhez. A 4 millidrd paraméteres modellel elért 32,4%-os atbocsatoképesség-javulas szamos
fontos kovetkezményre utal. ElGszor, az er6forras-korlatozott telepités életképes - a korlatozott szamitasi
er6forrasokkal rendelkez6 KKV-k profitalhatnak az MI-optimalizalasbol anélkiil, hogy felhéalapt nagy
modelleket igényelnének. Masodszor, a specializacié kompenzélhatja a méretet, mivel egy kozepes mé-
retl, specifikus gyartasi teriiletre 6sszpontosité modell a szakirodalomban nagyobb modellekre jelentett
eredményekhez hasonl6 eredményeket ért el. Harmadszor, a szabvanyositott interfészek lehetévé teszik a
peremhalozati telepitést — az MCP konnytistlya JSON-RPC-protokollja megfelelédnek bizonyult a savszé-
lesség-korlatozott peremhaldzati kornyezetekhez. Végiil, az emberi felligyelet praktikus marad, mivel az
emberi dontési késleltetésbdl fakadé minimalis teljesitményveszteség megvaldsithatova teszi az ember a
hurokba konfiguraciéji peremhaldzati MI-t idéérzékeny miiveletekhez.

Ezek a megallapitasok szamos teriileten indokoljak a kiterjesztett kutatast: a gyartasi teriiletekre op-
timalizalt modellspecializacios technikak, peremhal6zat-felh$ egytittmikodési mintak, ahol a peremha-
16zati tigynokok kezelik az idéérzékeny dontéseket, mig a felh6modellek stratégiai itmutatast nyujtanak,
valamint infrastruktira-mint-kéd médszertanok a peremhalézati MI-rendszerek reprodukélhaté telepi-
téséhez kutatasi és fejlesztési kontextusokban.
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MCP-alapu digitalis ikrek fejlesztési keretrendszere gyartasi MI-iigynokok szamara

KORLATOK ES JOVOBELI IRANYOK

Tanulmanyunknak szamos korlatja van, amelyek a jovobeli kutatds iranyait jelolik ki. Az egyteriiletes va-
lidacio transzportbeton-iizemekkel nem feltétlentil altalanosithaté minden gydrtasi kontextusra, bar a ke-
retrendszer-architektura teriiletkozi alkalmazasra késziilt. A szimulacidalapu validacio, bar kontrollalt fej-
lesztési kornyezetet biztosit, fizikai tizemi validaciot igényel alapvetd jovébeli munkaként. Az algoritmikus
megkozelités moho (greedy) adagoldsi heurisztikat alkalmaz, amely bar hatékony, nem képviseli a legkor-
szertibb optimalizaldsi technikakat. Ezenkiviil a determinisztikus kiértékelés fix véletlenszam-generator
magokkal kontrollalt 6sszehasonlitast tesz lehet6vé, de korlatozza a statisztikai dltalanositasi allitasokat.

A munkabdl kirajzol6dé jovobeli kutatasi irdnyok kozé tartozik a teriiletkozi validacio - a keretrend-
szer alkalmazasa muhelylitemezésre, prediktiv karbantartasra és mindségszabalyozasi forgatokonyvekre;
a peremhaldzati MI-specializacio - finomhangolasi megkozelitések és prompt-mérnoki mintdk fejlesztése
gyartasra optimalizalva; hierarchikus MI-architekturak feltarasa, ahol a peremhalézati igynokok kontex-
tus-kuratorként szolgalnak kozponti szakért6i rendszerek szamara; infrastruktira-mint-kéd modszerta-
nok fejlesztése skalazhatd kisérletezéshez; valamint kozosségi szabvanyositasi eréfeszitések MCP gyartasi
profilok és dsszehasonlité MI-kutatdsi benchmark-készletek fejlesztésére.

GYAKORLATI AJANLASOK

A hasonlé megvalositasokat fontolgatd gyakorlati szakemberek szamara tobb ajanlas is kirajzolddik ta-
pasztalatainkbdl. A minimalisan életképes eszkozkészlettel valo indulds — ahogy harom MCP-eszkéziink
elegendének bizonyult jelent6s javulashoz — csokkenti a megvalositasi komplexitast, mikozben értelmes
elényoket nyujt. A peremhalozati telepitést komolyan mérlegelni kell, mivel a konnytisulya modellek ér-
telmes optimalizalast képesek nyujtani, mikozben kezelik a KKV adatvédelmi és késleltetési aggalyokat. Az
ember a hurokba interfészeket emberi mérlegelésre kell tervezni, egyenstlyozva az automatizalas elényeit
az operatori bizalommal és helyzetismerettel. Végiil a meglévé szabvanyok, mint az MCP kihasznalasa
bevalt mintakra épit, csokkentve a megvalositasi kockazatot az egyedi megoldasokhoz képest, mikézben
biztositja a kompatibilitast a fejl6dé MI-6koszisztémalkkal.
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Osszefoglalés

Ez a tanulmany egy Uj keretrendszert mutat be, amely integralja a Model Context Protocolt a gyartasi digi-
talis ikrekkel, szabvanyositott fejlesztési kornyezetet teremtve MI iigynokok szamara. A kordbbi munkakat
akadalyoz¢é kritikus médszertani fragmentacios probléma kezelésével megkozelitésiink lehet6vé teszi in-
telligens gyartasi rendszerek fejlesztését és tesztelését fizikai gyari hozzaférés igénye nélkiil.

A keretrendszer betoniizem-forgatékonyvre torténé alkalmazasa demonstralja, hogy a peremhaldza-
ton telepitheté MI-modellek jelentés miikodési javulast képesek elérni - 32,4%-os dtbocsatoképesség-no-
vekedést és 27,3%-o0s varakozasi id6 csokkentést —, mikozben fenntartjak a kompatibilitast az Ipar 5.0
ember a hurokba kovetelményeivel. Ez a bizonyiték tdmogatja a peremhaldzati MI gyartasoptimalizalasi
alkalmazasaiba iranyul6 kutatds kiterjesztését, kiillondsen az eréforras-korlatozott KKV-kornyezetekben,
ahol a hagyomanyos felhdalapt megkozelitések megvaldsitasi akadalyokkal szembestilnek.

Eléretekintve a keretrendszer alapot teremt szamos igéretes kutatasi irdny szamara: a peremhalézati
MI hatékonysaganak teriiletkozi validalasa, hierarchikus MI-architekturdk feltarasa, ahol a peremhalé6za-
ti igynokok el6feldolgozzak az adatokat kozponti szakértdi rendszerek szamara, valamint infrastruktu-
ra-mint-kod médszertanok fejlesztése skalazhato kisérletezéshez. Az belépési korlatok csokkentésével, mi-
kozben biztositja a mddszertani atlathatosagot, ez a munka az akadémiai kutatds és a gyakorlati innovacio
felgyorsitasat célozza az Ipar 5.0 ember-MI egyiittmikodési paradigméjaban, végs6 soron hozzajarulva a
hozzaférhet6bb és hatékonyabb MI-integracidhoz minden méretl gyartasi kornyezetben.
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Abstract: This review paper examines the implementation of social work in
Azerbaijan through the perspectives of institutional capacity, legal frame-
works, and service delivery mechanisms. Social work in Azerbaijan has
evolved within a post-Soviet context characterized by welfare transforma-
tion, social reforms, and institutional restructuring. Drawing upon exist-
ing scholarly literature, legal documents, and policy frameworks, the study
critically analyzes the development of social work institutions, including the
Law on Social Services [1], social service modernization initiatives, and the
2023-2026 State Program for the Development of Social Services. Compara-
tive analysis with Switzerland and Sweden demonstrates substantial differ-
ences in governance structures, workforce capacity, and community-based
service models. Findings indicate that although Azerbaijan has strengthened
its legal and institutional foundations, practical implementation challenges
remain regarding workforce development, regional disparities, centralized
service delivery, and preventive care mechanisms. The study highlights the
importance of localized institutional capacity and community-centered ap-
proaches for sustainable social work development.

Keywords: Social work; Azerbaijan; institutional capacity; social services; wel-
fare systems; service delivery; social policy; post-Soviet transition.

Osszefoglalas: A jelen tanulmany Azerbajdzsan szocidlismunka-rendszerét
vizsgalja az intézményi kapacitas, a jogi keretek és szolgaltatasnyujtasi me-
chanizmusok szempontjabol. Azerbajdzsanban a szocidlis munka fejlédése
posztszovjet tarsadalmi és intézményi atalakulasok kozegében zajlott, amelyet
joléti reformok és strukturalis valtozasok alakitottak. A tanulmany szakiro-
dalmi forrasok, jogszabalyok és szakpolitikai dokumentumok alapjan elemzi
a szocialis munka intézményes fejlédését, kiilonos tekintettel a Szocialis
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Szolgaltatasokrol szolo torvényre [1], a modernizacids kezdeményezésekre és a
2023-2026 kozotti allami fejlesztési programra. A Svajccal és Svédorszaggal vég-
zett Osszehasonlitd elemzés jelentds kiillonbségeket mutat az iranyitasi strukturak, a
munkaer6-kapacitas és a kozosségi alapu szolgaltatasok terén. Az eredmények alap-
jan megallapithato, hogy bar Azerbajdzsan erdsitette intézményi és jogi kereteit, to-
vabbra is kihivasok maradtak a gyakorlati megvalositas teriiletén.

Kulcsszavak: Szocidlis munka; Azerbajdzsan; intézményi kapacitas; szocialis szolgal-
tatasok; joléti rendszer; szolgaltatasnyujtas; szocialpolitika; posztszovjet atmenet.

Introduction

Social work is a professional field dedicated to improving human well-being, pro-
moting social justice, and supporting vulnerable individuals through interventions
at individual, family, and community levels. Across welfare systems, social work
serves as an important mechanism connecting social policy with practical support
services. However, the development and implementation of social work differs sub-
stantially across countries due to variations in historical experiences, institutional
traditions, and welfare structures.

Azerbaijan represents a distinctive case because social work emerged within a
post-Soviet transitional environment rather than through the gradual welfare-state
evolution observed in many Western countries. Following independence in 1991,
Azerbaijan experienced significant economic and social transformations associated
with market reforms, demographic changes, poverty challenges, migration process-
es, and large-scale internal displacement caused by regional conflict [2]. These trans-
formations created increasing demand for modern social protection mechanisms
and professional social service provision. Simultaneously, inherited Soviet welfare
structures were not fully equipped to respond to newly emerging social problems
and individualized service needs. Unlike countries such as Sweden, Germany, and
the United Kingdom, where social work developed through long-term institutional
professionalization and community-based welfare systems, Azerbaijan followed a
predominantly top-down developmental trajectory. International organizations, ex-
ternal educational initiatives, and public sector reforms played an important role in
introducing and institutionalizing social work education and practice [2].
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Professional social work education formally began in Azerbaijan in 2005 with
the establishment of the first Master of Social Work program and subsequently
expanded into bachelor and doctoral programs. The literature indicates that the
profession has experienced rapid institutional development over a relatively short
period. According to Huseynli [3], social work in Azerbaijan achieved important
progress through increasing public sector acceptance and stronger institutionaliza-
tion processes. However, the profession continues to face substantial barriers, in-
cluding weak professional identity, misconceptions regarding social work roles, in-
sufficient employment opportunities for graduates, and limited social recognition.

Previous scholarly studies have addressed various dimensions of social work de-
velopment in Azerbaijan. Rajabov [2] analyzed the emergence of social work within
the post-Soviet context and emphasized institutional ambiguity and insufficient
legal foundations during early implementation phases. Ahmadli [4] further high-
lighted that an important turning point occurred following the adoption of the Law
on Social Services in 2012, which formally recognized social work and introduced
educational and professional requirements for practitioners. In parallel, broader
studies on social welfare and vulnerable populations in Azerbaijan reveal persistent
structural challenges affecting service implementation. For example, Claypool et al.
[5] demonstrated that socioeconomic vulnerabilities, inadequate support systems,
and institutional limitations significantly shape pathways into social care systems,
particularly among women and children. These findings suggest that social service
systems require stronger community-based and preventive approaches rather than
institution-centered responses.

Despite growing literature, several important research gaps remain. Existing
studies predominantly focus on historical development, educational evolution, or
professional identity formation. Limited attention has been devoted to evaluating
institutional capacity and service delivery mechanisms associated with practical
implementation. More specifically, insufficient research examines whether current
institutions possess the workforce readiness, organizational coordination, and ad-
ministrative capabilities required for sustainable social work implementation. This
issue is particularly important because Azerbaijan has recently accelerated digital
and institutional reforms within its social service system through modernization
initiatives and integrated electronic social service mechanisms.
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Nevertheless, institutional effectiveness and implementation capacity remain underexplored areas in
existing scholarship.

Therefore, the primary aim of this review paper is to critically assess social work implementation in
Azerbaijan through the examination of institutional capacity and service delivery mechanisms. The study
seeks to synthesize existing evidence, identify implementation barriers and opportunities, and contribute
to a broader understanding of social work development within Azerbaijan’s unique post-Soviet context.

Institutional Capacity and Social Work Policy in Azerbaijan:
Legal and Comparative Perspectives

The institutional capacity of social work systems refers to the ability of governmental and non-govern-
mental institutions to design policies, coordinate stakeholders, maintain a qualified workforce, and ensure
sustainable and accessible service delivery. In transitional societies, legal reforms alone do not automati-
cally translate into effective implementation. Institutional capacity also depends on administrative struc-
tures, professional workforce development, inter-agency cooperation, and localized service mechanisms.
Within Azerbaijan, social work implementation has gradually evolved through legislative reforms and
institutional restructuring; however, practical capacity limitations continue to affect service effectiveness.

The legal foundation of social protection in Azerbaijan is rooted in Article 38 of the Constitution of
the Republic of Azerbaijan, which guarantees citizens the right to social protection under conditions such
as unemployment, disability, old age, and other vulnerable circumstances. This constitutional provision
established the broader welfare basis upon which social work and social service mechanisms later devel-
oped. A significant institutional shift occurred with the adoption of the Law of the Republic of Azerbaijan
”On Social Services” (Law No. 275-1VQ) on 30 December 2011. The law established the legal, organiza-
tional, and economic foundations of social service provision and defined social services as comprehensive
interventions intended to eliminate social difficulties and facilitate participation in social life. Importantly,
it introduced the concept of "persons in difficult life situations" and formally identified social workers and
service providers as actors within the system.

The adoption of this legislation represented an important departure from traditional welfare approach-
es focused mainly on financial assistance. The law expanded service provision to include social counseling,
rehabilitation, adaptation support, home-based care, and institutional services. Moreover, it encouraged
cooperation between state agencies and non-governmental organizations.
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International assessments also recognized the law as a positive development
facilitating state-civil society collaboration in social service provision [6]. The insti-
tutional structure responsible for implementation primarily consists of the Ministry
of Labour and Social Protection of Population and the Social Services Agency. The
Social Services Agency functions as a public legal entity implementing state policy
concerning social services and social protection for vulnerable groups. It coordi-
nates with government institutions, local authorities, and non-governmental actors
while implementing social assistance and rehabilitation services.

Institutional modernization has further accelerated through electronic govern-
ance initiatives. Platforms such as DOST and integrated digital social systems were
introduced to improve accessibility, transparency, and administrative coordina-
tion. Digitalization efforts reflect Azerbaijan’s broader public administration reform
strategy and seek to reduce bureaucratic fragmentation in service provision.

Recent state reforms also indicate increasing policy commitment toward insti-
tutional strengthening. The State Program for Development of Social Services in
the Republic of Azerbaijan for 2023-2026 prioritizes expansion of social service ac-
cessibility, strengthening human resources, improving service quality, and increas-
ing institutional coordination. These objectives indicate a policy transition toward
broader social support mechanisms beyond traditional social assistance systems.
Additionally, related legislation concerning disability rights, domestic violence pre-
vention, social adaptation, child protection, and targeted social assistance contrib-
utes to the broader institutional framework of social work implementation.

Despite substantial legislative progress, existing research suggests that insti-
tutional capacity remains constrained by workforce and implementation issues.
Huseynli [3] argued that social work in Azerbaijan continues facing weak profes-
sional identity, limited public understanding of social work functions, and insuffi-
cient career opportunities. Rajabov (2011) similarly noted that social work develop-
ment occurred largely through administrative and externally supported institutional
reforms rather than through endogenous professional expansion. Consequently,
institutional growth has often outpaced workforce development and service spe-
cialization.

These challenges become more visible when Azerbaijan is compared with West-
ern welfare systems such as Switzerland. Switzerland operates a highly decentralized
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welfare model in which municipalities and cantonal authorities possess significant autonomy in social
service delivery. Social work services in Switzerland rely heavily upon localized community interven-
tions, interdisciplinary cooperation, preventive care mechanisms, and strong professional autonomy. So-
cial workers frequently collaborate with healthcare institutions, educational actors, local governments,
and civil society organizations to provide individualized interventions. In contrast, Azerbaijan maintains a
relatively centralized service delivery structure in which state institutions continue to exercise primary re-
sponsibility over planning and implementation. While centralization may improve policy standardization,
it may simultaneously limit localized adaptation and community responsiveness. Furthermore, Western
systems increasingly prioritize deinstitutionalization and preventive family-based support mechanisms,
whereas post-Soviet systems historically inherited stronger institutional care traditions.

The challenge therefore extends beyond legal reform itself. Institutional capacity should not be eval-
uated only through laws, agencies, or digital systems. Sustainable social work implementation requires
qualified personnel, community-based infrastructure, interdisciplinary coordination, and institutional
trust. Although Azerbaijan demonstrates considerable progress regarding social policy modernization,
institutional capacity gaps related to workforce readiness and localized care structures continue to shape
the practical implementation of social work services.

Comparative Analysis of Social Work Service Mechanisms:
Azerbaijan and Western Welfare Models

The effectiveness of social work systems depends not only on legal frameworks but also on institutional ca-
pacity, service delivery mechanisms, workforce availability, and governance structures. Comparative evi-
dence suggests that welfare systems with decentralized and community-oriented social services frequently
demonstrate stronger responsiveness to local needs. In contrast, transitional and post-Soviet contexts of-
ten face implementation challenges related to institutional centralization, limited workforce capacity, and
inherited administrative structures. Azerbaijan represents an important case where rapid institutional re-
forms have occurred; however, practical service delivery mechanisms continue to evolve.

One of the principal distinctions between Azerbaijan and Western welfare systems concerns govern-
ance structure and decentralization. Countries such as Switzerland and Sweden operate social service
systems characterized by strong local autonomy and community-based service provision. In Switzerland,
responsibility for social assistance and social work implementation primarily rests with cantons and mu-
nicipalities, allowing local authorities substantial discretion in adapting services according to regional
needs.
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The Figure 1 shows that Azerbaijan has developed important legal and policy
foundations, including the Law on Social Services and the State Program for 2023-
2026. However, implementation challenges remain linked to centralized governance,
limited professional workforce capacity, weak regional services, and insufficient
community-based prevention. In contrast, Switzerland relies on cantonal and mu-
nicipal social assistance structures, with 256,000 people receiving social assistance in
2024, while Sweden demonstrates stronger municipal social work capacity, includ-
ing 29,000 municipal social workers in 2024 and long-term care spending of 3.7%
of GDP in 2023. These comparisons suggest that Azerbaijan’s next stage of reform
should focus on local institutional capacity, preventive care, and professional work-
force development.

By comparison, Azerbaijan maintains a more centralized institutional structure
where social services remain primarily coordinated by state institutions through the
Ministry of Labour and Social Protection and affiliated agencies. While centraliza-
tion may facilitate policy standardization and administrative control, research indi-
cates that excessive centralization may reduce local adaptability and responsiveness
toward diverse social needs. In Azerbaijan, regional disparities remain visible be-
cause professional social work infrastructure and specialized services are concen-
trated largely in urban areas, particularly Baku, while peripheral regions frequently
experience service limitations [3].

Sweden provides another useful comparison due to its emphasis on preventive,
community-oriented, and evidence-based social service systems. According to re-
cent social service workforce data, approximately 43,460 social workers were em-
ployed across Sweden in 2020, with nearly 85% working within public institutions
and approximately 29,000 employed directly by municipalities by 2024 [9]. Swed-
ish social policy further emphasizes preventive interventions, family support, and
knowledge-based care approaches implemented through local municipalities. Long-
term care expenditure in Sweden also demonstrates substantial institutional invest-
ment. Sweden allocated approximately 2.9% of GDP to long-term care expenditure,
substantially above many OECD averages, while maintaining approximately 66.4
long-term care beds per 1,000 elderly citizens [8].
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Figure 2. Comparative Social Service Capacity Indicators and Social Assistance
and Welfade Expenditure Indicators
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Source: Swiss Federal Statistical Office [7]; European Social Network [9]; [8].

Comparative evidence demonstrates substantial differences in social service
capacity and governance structures across welfare systems. Switzerland reported
255,804 social assistance recipients in 2024, with a social assistance rate of 2.9%,
managed primarily through decentralized municipal and cantonal structures that
enable localized decision-making and service adaptation (Swiss Federal Statistical
Office, 2024). In contrast, Sweden demonstrates stronger preventive welfare capac-
ity through municipality-centered social service delivery mechanisms. Recent esti-
mates indicate that Sweden employed approximately 29,000 municipal social work-
ers in 2024, while allocating approximately 3.2-3.4% of GDP toward long-term care
expenditure, reflecting considerable institutional investment in welfare and preven-
tive social support systems [8, 9].

In contrast, Azerbaijan continues facing several implementation constraints re-
garding social service mechanisms. First, workforce capacity remains limited. Al-
though educational programs have expanded, the profession itself remains relatively
new, and shortages of specialized personnel continue affecting service quality and
institutional effectiveness [2, 3]. Second, public understanding of social work roles
remains limited. Misconceptions often reduce social workers' professional visibility
and weaken interdisciplinary cooperation.
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Third, Azerbaijan still demonstrates partial dependence on institutional care ap-
proaches inherited from Soviet administrative structures. Western systems increas-
ingly prioritize deinstitutionalization and preventive family-based support services,
whereas Azerbaijan remains in a transitional phase. Previous studies examining vul-
nerable populations and institutional pathways suggest that stronger community-
based intervention mechanisms and preventive services are still needed [5]. There-
fore, comparative evidence suggests that Azerbaijan’s principal challenge is not the
absence of legislation but rather the implementation capacity of institutions respon-
sible for delivering services. While legal reforms and state programs have strength-
ened institutional foundations, sustainable social work systems require workforce
expansion, localized decision-making mechanisms, stronger municipal engagement,
and community-centered care structures. International experience from Switzerland
and Sweden demonstrates that institutional effectiveness frequently emerges from
decentralized and preventive service ecosystems rather than administrative expan-
sion alone.

Conclusion

This review examined the implementation of social work in Azerbaijan through the
perspectives of institutional capacity, legal frameworks, and service delivery mecha-
nisms. The findings indicate that Azerbaijan has made notable progress in estab-
lishing the institutional foundations of social work through legislative reforms, the
adoption of the Law on Social Services [10], expansion of social work education,
digitalization initiatives such as DOST, and implementation of the 2023-2026 State
Program for the Development of Social Services. These developments demonstrate
increasing governmental recognition of social work as an essential component of the
national social protection system. However, the review also suggests that legal and
organizational reforms have progressed more rapidly than practical implementation
capacity. Persistent challenges remain in relation to workforce shortages, uneven re-
gional service provision, limited public understanding of social work functions, and
insufficient community-based and preventive care mechanisms. Existing institution-
al arrangements continue to reflect elements of centralized administrative traditions,
which may constrain local flexibility and service responsiveness.
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Comparative evidence from Switzerland and Sweden further illustrates that effective social work sys-
tems rely not only on formal institutions but also on decentralized governance structures, strong mu-
nicipal engagement, professional workforce development, and preventive service models. These experi-
ences suggest that institutional effectiveness emerges through local implementation ecosystems rather
than through administrative expansion alone. The findings imply that future policy efforts in Azerbaijan
should focus on strengthening local institutional capacity, expanding professional social work infrastruc-
ture, increasing interdisciplinary cooperation, and supporting community-centered service approaches.
As social work remains a relatively young profession in Azerbaijan, additional empirical research is needed
to evaluate implementation outcomes, regional disparities, and long-term institutional sustainability. Such
efforts may contribute to developing a more adaptive and context-sensitive social work model capable of
addressing emerging social challenges within Azerbaijan’s evolving welfare landscape.
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adofizetSk és az allam adminisztrativ terheinek csokkentése mellett. A koc-
kdzatalapti konyvvizsgdlati és elektronikus bejelentési rendszerek bevezetése | ... Obudai Egyetem, Budapest
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strukttiraval jelent meg a Nemzeti Adoigazgatasi Ugynokség. Az adobehajtds
a COVID-19-vildgjarvany okozta kezdeti zavarok ellenére térténelmi csucsot
ért el, ami a tovabbfejlesztett digitalis eszkdzok hasznalatdnak, a szigoribb
végrehajtasi mechanizmusokkal kombinalt megfelelé adéamnesztianak és az
tigynokségek kozotti jobb koordindcionak kdszonhetd. Dolgozatunk célja,
roviden bemutatni a roman addbeszedés alakulasat, kiilonos tekintettel a di-
gitalizacié hatdsaira. Tanulmanyunkat a Pénziigyminisztérium és a Roman
Nemzeti Statisztikai Intézet, valamintaz Eurostat hivatalos adatairaalapozzuk.
Kulcsszavak: Romania, addzds, addbeszedési hatékonysag, koltségvetési re-
form.

Abstract: The time period elapsed since Romania's EU accession in 2007 can
be divided into three main phases: economic crisis and internal instability
(2008-2015), initiation of digitalisation efforts (2016-2019), digital transfor-
mation (2020-2024). The first was characterised by a global financial crisis
and high budgetary pressure. Efforts made in the second one aimed to im-
prove voluntary compliance and transparency while reducing the adminis-
trative burden for taxpayers and the state.
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The introduction of risk-based audit and electronic reporting systems showed measurable improvement
in revenue performance and arrears recovery. By the end of the third phase, the National Agency for Fis-
cal Administration appeared with strengthened capacity and digital infrastructure. Tax collection reached
a historic peak despite the initial disruptions caused by the COVID-19 pandemic, thanks to the use of
enhanced digital tools, proper tax amnesty combined with stricter enforcement mechanisms, and better
coordination between agencies. Our paper aims to briefly present the evolution of tax collection in Roma-
nia, with particular attention to the effects of digitalisation. Our study is based on the official data from the
Ministry of Finance, the Romanian National Institute of Statistics, and Eurostat.

Keywords: Romania, taxation, tax collection efficiency, budgetary reform.

Bevezetés

Romania 2007. januar 1-jei csatlakozdsa az Eurdpai Unidhoz (EU) alapvet6 valtozasokat hozott a roman
allam intézményi és jogi kereteiben, beleértve az addrendszert is. Az EU-tagsag szamos kotelezettséget rott
az allamra az ad6jognak az unids acquis-hoz valé harmonizaciéjat, az adminisztrativ kapacitas fejlesztését
és a modern addpolitikai és behajtasi megkozelitések alkalmazasat illetéen. Bar az orszag a legtobb koz-
vetlen adé megtervezése és kivetése tekintetében meg@rizte szuverenitasat a csatlakozas utan, a kozvetett
adézésnak, kiiléndsen az altaldnos forgalmi adénak (AFA) és az adminisztrativ gyakorlatoknak fokozato-
san Osszhangba kellett keriilnitik az uniés normakkal. Az ezt koveté években, a megfelelés javitasa és az
adodelkeriilés csokkentése olyan kulcsfontossagu célokka valtak, amelyek egyarant alatimasztjak a nemzeti
fiskalis stabilitast és az unids kovetelményeket. Ebben a kontextusban valt a digitalizaci6 az adodigazgatasi
kapacitas novelésének kozponti eszkozévé. A romaniai adobeszedés alakuldsa a 2007 6ta eltelt id6szakban
harom f6 szakaszra oszthatd:

1. 2008-2015: gazdasagi valsag és bels6 instabilitas;

2.2016-2019: a digitalizacios torekvések kezdete;

3.2020-2024: az adérendszer digitalis atalakitasa.

Tanulmanyunk ennek a szakaszolasnak alapjan vizsgalja a roman adérendszer alakulasét, figyelembe

véve a jogi és intézményi keretek valtozasait, kiilonos tekintettel a bevezetett digitalis eszkozokre és azok
hatasara az adobeszedés teljesitményére.
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1990-2007: El6zmények
A csatlakozast megel6z6 iddszakkal két masik tanulmanyban foglal-
koztunk részletesen, mind jogi [1], mind pedig gazdasagi [2] viszony-
latban, itt csak annyira tériink ki ra, amennyiben hozzajarulhat a ké-
sobbi torténések megvilagitasahoz.

Az 1989-es forradalom utdn kozvetlentil a kormany azzal a céllal
lépett, hogy a régi tervgazdasagi pénziigyi rendszert egy j, piacorien-
talt szabalyozassal valtsa fel — forgalmi, illetve forgalmi jellegti adok,
profitadd az Gj magan- és atalakitott véllalatok szamara.

Szamos ideiglenes intézkedés és modositas fémjelezte a forgalmi
ado reformjat és a profitalapt terhek bevezetését, mik6zben Romania
atallt a piaci arképzésre. Ezek a korai intézkedések az IMF és a Vilag-
bank alkalmazkoddsi programjainak és a rovid tavu fiskélis stabiliza-
cios torekvéseknek voltak részei.

Az 1990-es években fokozatosan csokkentették és atalakitottak
a torvényben meghatarozott tarsasagi és személyi adokulcsokat is,
ahogy Romania alkalmazkodott a piaci feltételekhez. A szakiroda-
lomban gyakran hivatkoznak a 12/1991. sz. térvényre, mint a nyere-
ségadozast atfogd korai jelentds addjogi reform jogi alapjara. [3] 1993
jliusaban Romdnia 4ttért egy korszerti AFA-rendszerre a megfelelé
torvényi keret és a késébbi végrehajtasi szabalyozasok megalkotasaval.
Ezéltal, az AFA a kozvetett bevételek kozponti forrasava és késébb az
EU-s harmonizaci6 fokuszava valt.

A helyi kozigazgatasrol szol6 69/1991. szamu térvény [4] és a ké-
s6bbi 15/1992. szamt kormanyrendelet [5], valaminta 27/1994. szamu
helyi adokrol és dijakrol sz6l6 torvény [6] felhatalmazast adott a he-
lyi hatoésagoknak bizonyos helyi addk és dijak (ingatlan-, fold-, épit-
ményadd) megallapitasara és beszedésére. Ez teremtette meg az alap-
vetd jogi megosztast az orszagos szintll és a helyi addztatas kozott,
amelyet ma is alkalmaznak. A 189/1998. szamu térvény a helyi kozfi-
nanszirozasrol [7] és mas szabalyozo jogszabalyok tovabb erdsitették
a decentralizaciot és a helyi bevételi szabalyokat (helyi ado6alapok,
helyi koltségvetések).
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A 2003. december 22-i 571. torvényben Romania el8szor kodifikélta a
f6bb adokat, tigy mint: nyereségadd, személyi jovedelemadd, AFA, jovedéki
adok, helyi adok stb. egy egységes Adotorvénykonyvben. A torvény kijelolte
az adojog kereteit és szamos, korabban szétszortan 1étez6 jogszabalyt valtott
fel, hivatkozasi alapként szolgalva a kés6bbi kodifikaciok/atirdsok szamara
[8]. 2005. januar 1-jét6l 16%-o0s egységes adokulcs lett bevezetve mind a val-
lalati, mind a személyi jovedelemre. Ez felvaltotta a progressziv SZJA-kulcso-
kat, amelyek kordbban magas hataradokulcsokig értek, és a magasabb, 25%-
os vallalati adokulcsot. Az egységes addt a novekedést és versenyképességet
tamogat6 intézkedésként mutattak be, és széles korben targyaltdk a nemzet-
kozi sajtoban és szakpolitikai tanulmanyokban [9]. ,,[A] koltségvetési hiany
kordaban tartasa és Romanianak az EU-n belili versenyre valo felkészitése
érdekében Bukarest bevezette az egykulcsos jovedelemadd rendszert” [10].
Ami annak hatdsait illeti, egy 2009-es tanulmany szerint, ,,az egykulcsos ad6
novelte a jovedelmi egyenlétlenségeket, és serkentette a haztartasok fogyasz-
tasat, killonosen a leggazdagabb héaztartdsok korében” [11].

A kozpénzigyi igazgatas 2003-2004-es reformja soran létrejott a Nemzeti
Adotigyi Hivatal (Agentia Nationald de Administrare Fiscala - ANAF) és2004-
t6l nemzeti adohatosagga valt. A csatlakozas utan az ANAF szamos reform-
programnak volt alanya (EU és vilagbanki timogatasok, digitalizacids pro-
jektek), amelyek célja a jogkovetés javitdsa és az AFA-hidny csékkentése volt.

2008-2015: Gazdasagi valsag és belsé instabilitas

Romania optimizmussal telve, de tartds szerkezeti gyengeségekkel 1épett be az
EU-ba. A csatlakozas utan szamos kihivas érte a fiskélis kornyezetet, kiilono-
sen az adoigazgatds terén. Nem sokkal ezt kovetGen bekovetkezett a 2008-as
globalis pénziigyi valsag, ami recessziot, fiskélis hianyt és a kozfinansziro-
zéasra gyakorolt fokozott nyomast eredményezett egész Europaban. Romania
sem képezett kivételt ebben a kornyezetben - a kozbevételek csokkentek, a
gazdasagi termelés visszaesett és a kormany szigoru fiskalis konszolidacios
intézkedéseket vezetett be. Adozas terén ezt az iddszakot jogi bizonytalansag,
megroppané reformok és Osszességében a gazdasagi feltételek gyors valtoza-
sara felkésziiletlen kdrnyezet jellemezte.

Dunakavics - 2026/ 07.



A digitalizaci6 hatasai az adobehajtasra Romaniaban az EU-csatlakozds utan

Az orszag adorendszere ebben az iddszakban viszonylag hagyomanyos maradt.
Mikozben tovabbra is a 2003. évi 571. torvény, vagyis a Pénziigyi Kodex [8] bizto-
sitotta az alapvetd jogi keretet, a modositasok gyakoriak és sokszor ad hoc jellegtiek
voltak, rovid tava bevételi igényekre sszpontositva a rendszerszintli modernizalas
helyett. Az addbehajtasi hatékonysdg hianyossagai és az addelkeriilés tovabbra is
fennalltak és Romdnia kovetkezetesen az egyik legmagasabb AFA-bevételi hianyt mu-
tatta az EU-ban. Ez pedig nem annyira az adékulcsokban magukban 1év6 hidnyossa-
gokra, mint inkabb a végrehajtas és a megfelelés mély strukturalis problémaira utalt.

2008 és 2015 kozott az addhatdsag miikodése nagyrészt papiralapt és analog ma-
radt. A 2003 ban létrehozott ANAF korlatozott technoldgiai és humdnerdforras-int-
rastrukturaval kiizd6tt, ami gyengitette a befizetések hatékony ellenérzésére vald ké-
pességét. Bar az ANAF folyamatosan végezte az ellenérzéseket és vizsgalatokat, ezek
nagymértékben hagyomadnyos eszkozokre és kézi adatfeldolgozasra tamaszkodtak.
Az addeljarasok és az adozasi kapcsolattartast szabalyozo jogi keret nem szamoltak
a digitalis technoldgiak atalakito képességével.

Bér az EU-hoz vald csatlakozas kotelezettségeket rott ki az AFA-irdnyelvek és
az adatcsere-keretrendszerek betartasara, a valsag utani korai iddszakban az admi-
nisztrativ infrastruktura nem integrélta érdemben a digitélis folyamatokat. Ehelyett
a hangsuly a fiskalis konszolidacion és a makrogazdasagi stabilizacion maradt, mi-
kozben a digitalis innovacid a politikai prioritasok periféridjara szorult. Ebben a sza-
kaszban a digitalizdcié addbeszedésre gyakorolt hatdsa minimalis volt. A rendszer
korlatai a magas AFA-kiesések és a megfelelési hidnyossagok fennmaradéséban vol-
tak nyilvanvaléak, még akkor is, amikor jogszabalyi reformokat vezettek be. Az EU
adatai szerint Romdnia kovetkezetesen az Uni6 egyik leggyengébb AFA-beszedési
teljesitményét mutatta, ami annak volt jele, hogy a jogi és intézményi reformok 6n-
magukban nem voltak elegendéek a korszer(i adminisztrativ eszkzok hidnyaban.

2016-2019: A digitalizacios torekvések kezdete

A 2010-es évek kozepére Romania fiskdlis politikdja és adodigazgatdsa kezdte elfo-
gadni a digitalizaciot, mint stratégiai sziikségszertiséget. 2016-2019 kozott kezdeti
er6feszitések torténtek az analdg rendszereken valo tullépésre az elektronikus jelen-
téstétel, az online addfizet6i kapcsolattartas és az adatalapi megfelelés iranyéban.
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Ezek a korai kezdeményezések mind a hazai politikai megfontolasokon, mind
pedig az EU kovetelményein alapultak, amelyek a tagallamok addigazgatasa-
nak modernizalasat céloztak meg.

Az adodigazgatas digitalizélasa elvileg a modernizal6dé dllamot érinté leg-
konnyebben kezelheté kihivasok kozé tartozik. Ellentétben az tjraeloszto fis-
kalis reformmal, amely szervezett ellendllast valt ki az azonosithato vesztesek
részérdl, vagy a kornyezetvédelmi adoztatassal, amely meghatarozott szaba-
lyozasi keretek ujjaépitését igényli, a papiralapt bevallasi, fizetési és ellendr-
zési folyamatok elektronikus megfelel6kre valé atalakitésa igéretes haszonnal
jar — csokkentett megfelelési koltségek, alacsonyabb adminisztrativ terhek, ki-
bévitett ellendrzési lefedettség és sziikitett feketegazdasag —, amely hatdsaiban
széles korben érezhetd, de megvaldsulasaban koncentralt. Az, hogy Romania,
ezen strukturalis 0sztonzok ellenére, illetve a Vilagbank és az Eurdpai Bizott-
sag tobb mint egy évtizedes folyamatos kiils6 tdmogatdsa mellett, 2019-re
csak részleges és ersen vitatott digitalizaciot ért el addigazgatasaban, jelentds
elemzési érdeklddésre szamot tart6 jelenség, amely nem csupan a technikai
kapacitdsok hidnyaira utal, hanem a posztkommunista intézményi fejlédés
mélyebb patologiajara is.

A 2016-2019-es iddszak kiillonosen tanulsagos ennek az elemzésnek a
kontextusaban. Magaban foglalja a Virtualis Magantertilet (Virtual Private
Space - SPV), mint Romania elsédleges digitalis adofeliilete meger6sodését és
kibdvitését, a Vilagbank Bevételkezelési Modernizacids Projekt (World Bank
Revenue Administration Modernization Project - RAMP) felgyorsuld, de végiil
megrekedt végrehajtasat, valamint tobb fokozatos digitalis eszkdz bevezetését
— beleértve a PatrimVen vagyoni adatbazist, az online fizetési b6vitményeket
és az elso elektronikus pénztargépek halozatba kotési kotelezettségeit —, ame-
lyek egyiitt alkottak Romania kezdeti adddigitalizalasi programjanak gya-
korlati tartalmat. Ez magaban foglalja a 2015 decemberi valasztdsokat kovetd
Szocidldemokrata Part (PSD) vezette kormany politikai viharait is: egy olyan
iddszakot, amelyet az ANAF vezetésében bekovetkezd tobbszori valtozas, azin-
tézményi kapacitasépités helyett a rovid tavi bevételmaximalizalas rendszeres
elsébbségbe helyezése, valamint egy olyan pénziigyi politikai kornyezet jel-
lemzett, amely, amint az Eurdpai Bizottsag orszagjelentéseiben ismételten
megjegyezte, alapvetGen ellentétes volt a fenntarthatd kozigazgatasi reform-
mal [12, 13, 14].
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Dolgozatunk szempontjabdl harom koncentrikus elemzési keretbe helyezhetjiik
a fejleményeket. Az elsé az ANAF intézményi torténete, egy olyan szervezeté, amely-
nek strukturalis gyengeségei — beleértve a toredezett IT-infrastrukturat, a magas
munkatarsi fluktudciot, a vezetdi szinten jelentkezé politikai kitettséget és az érvé-
nyesitésre orientdlt, nem pedig az 6nkéntes megfelelés el@segitésére iranyulé meg-
felelési kultarat — megelézték a 2016-2019 kozotti idészakot, és alakitottak azokat a
feltételeket, amelyek kozott a digitalizalasi torekvéseket megkisérelték. A méasodik a
kozép- és kelet-eurdpai (KKE) posztkommunista allamok adoigazgatasa moderni-
zalasanak 6sszehasonlitd kontextusa, ahol a bizonyitékok arra utalnak, hogy a digi-
talizacio és a megfelelés javulasa kozotti kapcsolatot kritikus mdédon az intézményi
mindség kozvetiti [15]. A harmadik a romdniai 2016-2019 kozotti idészak konkrét
politikai-gazdasagi helyzete, amely jellegzetes és végsé soron kontraproduktiv kol-
csOnhatast generalt a valasztasi 6sztonzok és az intézményi reformképesség kozott.

2020-2024: Az adorendszer digitalis atalakitasa

Az SAF-T BEVEZETESE

A roman ad6zasi rendszer szamara kulcsfontossagtt mérfoldké volt a Standard Audit
File for Tax (SAF-T) jelentési rendszer bevezetése. Ez egy nemzetkozileg elismert,
szabvanyositott elektronikus formatum a szamviteli, pénziigyi és addzasi adatok cse-
réjére az adozok és az adohatdsagok, illetve kiils6 auditorok kozott. A szabvanyt a
Gazdasagi Egylittmtkodési és Fejlesztési Szervezet (OECD) dolgozta ki annak érde-
kében, hogy az adohatdsagok strukturalt digitalis adatokat kaphassanak, amelyeket
konnyen lehet elemezni és ellendrizni.

»A behajté hatosagok felismerik, hogy az elektronikus kereskedelem technold-
giai 4j lehetdségeket nyitnak szdmukra az ad6torvények végrehajtasara és az adobe-
vételek beszedésére, valamint 1j modokat a szélesebb kozdsséggel vald kapcsolattar-
tasra” Ez all az 1998-ban nyilvdnossagra hozott Ottawai Addzasi Keretfeltételekben,
melyek az elektronikus kereskedelem megadoéztatasara nyujtanak iranymutatast,
hangsulyozva az addsemlegesség és a fogyasztas szerinti illetékesség elveit [16].

2002 juliusaban az Addtigyi Bizottsag (Committee on Fiscal Affairs — CFA) 1ét-
rehozta az Addigazgatasi Forumot (Forum on Tax Administration — FTA), amely
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azota egyediildllé forumma nétte ki magat az adoigazgatas terén, ahol OECD-
és kivalasztott nem OECD-orszagok bevételi szerveinek vezet6i és csapataik
vesznek részt. Az FTA ,,OECD-tagorszagokbol és nem OECD-tagorszagokbol
szarmazé tobb mint 50 orszag adodigazgatasi vezetdit és hivatalnokait gyjti
egybe, mint egy olyan férum, ahol az addigazgatasi szakemberek megosztjak
tudasukat, kutatdsokat végeznek és 1j otleteket dolgoznak ki a vilag adoigaz-
gatasanak javitasa érdekében” [17]

Az ottawai dokumentumban szerepld elvek gyakorlati adminisztrativ 1é-
pésekbe torténd atiiltetésének egy kovetkezo stadiumat az tizleti és konyvelési
szoftverek addzasi megfeleléséhez 2005-ben kidolgozott iranyelvek (Guidance
on Tax Compliance for Business and Accounting Software - GTCBAS) képez-
ték. A keretfeltételek kidolgozasaban, melyek az OECD munka- és szakért6i
csoportjainak elézetes munkain alapult, részt vettek kormanyzati képviseldk,
szamviteli és audit szakemberek, valamint szoftver fejlesztok. ,,Ennek az ut-
mutaténak a célja, hogy egy szabvanyrendszert biztositson az addszamviteli
szoftverek fejlesztéséhez, mint eszkoznek az tizleti megfelelési koltségek és az
adohatdésagok adminisztrativ koltségeinek minimalizalasahoz” [18]. 2006 és
2007 soran az OECD Addzasi e- Audit Csoportja a GTCBAS-elveket egy tech-
nikai specifikaciova fejlesztette.

2009-ben a résztvevé orszagok kidolgoztak az FTA viziojat, amely ,egy
olyan férum létrehozdasa, ahol az adohatosagok azonosithatjak, megvitathat-
jak és befolyasolhatjék a relevans globalis trendeket, valamint 4j 6tleteket dol-
gozhatnak ki az adoigazgatas vildgszerte torténd javitasanak érdekében”. Ezt a
viziot az FTA {6 célja alapozza meg, tigy, hogy ,javitsa az addfizetdi szolgalta-
tasokat és az adokotelezettségek teljesitését — azzal, hogy segiti a behajto szer-
veket az addigazgatas hatékonysdganak, eredményességének és méltanyossa-
ganak novelésében, valamint az adokotelezettségek teljesitésének koltségeinek
csokkentésében”

2010 4prilisdban megjelent az Utmutatds és elSirdsok az iizleti és szdmviteli
szoftverek addzasi megfeleléséhez (Guidance and Specifications for Tax Comp-
liance of Business and Accounting Software), azzal a céllal, hogy egységes
utmutatéanyagot hozzon létre a teriilet szamara. Ezzel egyidejiileg lehetdség
nyilt az eredeti dokumentum néhany tartalmi elemének frissitésére is. Annak
érdekében, hogy feladatanak eleget tudjon tenni, az FTA munkajat kozvet-
leniil szakérté-csoportok tdmogatjak, beleértve a Tax e-Audit Csoportot is,
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amelynek munkaja nemzetkozileg elfogadott szoftver-szabvanyok kidolgozasara ira-

nyul, az alabbi altalanos célokat kovetve [19]:

— az uzleti vallalkozasok megfelelési koltségeinek csokkentése;

- az adohatodsagok adminisztrativ koltségeinek csokkentése;

— az addhatdsagok altal végzett vallalati ellendrzések eredményeinek javitasa;

- egy olyan platform biztositasa, amely megkonnyiti az adoéhatosagok kozotti egytitt-
miukodést olyan teriileteken, mint példaul a kozos ellendrzések.

Azutmutatotazalabbi,aszamitogépesiizleti éskonyvelésirendszerekre vonatkozd

elveknek megfelelden dolgoztak ki [19]:

1. a bels6 ellenérzések és az adévédelmi ellenérzések integraldsa az iizleti és kony-
velési szoftverekbe;

2. audit-nyomvonalak létrehozasa az események és a tranzakcids értékek bizonyita-
sara, az egyes bejegyzéseknek a kezdettd] a végs6 konyvelésig (és forditva) torténd
rogzitésével, valamint a féallomanyokban 1évé allandé adatok mddositasaival;

3. eljarasok az elektronikus nyilvantartdsok megbizhatdsaganak biztositasara;

4. az adatok exportalasanak lehetdsége, beleértve a SAF-T eldallitasat, amely lehetévé
teszi, hogy nem szakérték kivonjak a szitkséges auditadatokat;

5. szoftver, amely lehet6vé teszi a felhasznalok szamadra az adobevallasok elektroni-
kus benyujtasat;

6. archivalasi eljarasok, amelyek biztositjak az elektronikus nyilvantartasok megbiz-
hatdsagat és olvashatosagat hosszabb id6 elteltével;

7. atfogd dokumentacid biztositasa a szoftvertermékek felhasznal6i szamara.

Jogi értelemben a SAF-T kotelezé digitalis jelentési kotelezettség, melynek alap-
jan a vallalatok egy XML-fajlt készitenek, amely részletes szamviteli és addzasi ada-
tokat tartalmaz és ezt elektronikusan benyujtjak az adéhatdsagnak - Romaniaban ez
az ANAF. A SAF-T tobb szempontbol is kiemelt jelentséggel bir, melynek alapvetd
céljai a kovetkez6kben foglalhatok dssze:

- a pénzugyi és adozasi adatok jelentésének szabvanyositasa és automatizalasa;

— gazdagabb, géppel kezelhetd adatkészletek biztositasa az adohatosagok szamara az
adozasi megfelelés javitasa érdekében;

- célzott, kockazatalapu ellenérzések tamogatasa a véletlenszerti manualis vizsgala-
tok helyett;

— az addelkertiilés és a hibak csokkentése azaltal, hogy lehetévé valik a jelentett ada-
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tok elektronikus egyeztetése.

Ahelyett, hogy tobb kiilon papiralapu trlapot vagy régimadi elekt-
ronikus bevallast nyujtananak be, a véllalkozasok egy atfogé digitalis
adatkészletet tovabbitanak az ANAF felé, amelyet automatizalt eszko-
z6kkel dolgozhat fel, jelent6sen javitva a hatékonysagot és az atlatha-
tdsagot.

A fajlkovetelmények XML-ben vannak leirva, de az OECD nem ir
el6 konkrét fajlformatumot. ,Teljes mértékben az adohatdsagok don-
tésén mulik, hogy kidolgozzak a SAF-T végrehajtasara vonatkozo
irdnyelveiket, beleértve annak XML-ben torténé megjelenitését is. Az
adohatosagoknak azonban olyan adatformatumokat kellene figyelembe
venniiik, amelyek lehet6vé teszik az ellendrzés automatizalasat mar ma,
mikdzben minimalizaljak a lehetséges koltségeket minden érintett sza-
mara, amikor az 0j globalis nyilt tizleti és pénziigyi adat-szabvanyokra,
példaul az XBRL-re és kiilonosen az XBRL_GL-re valtanak” [20].

2005 majusabanaz OECD Adoiigyi Bizottsaga (CFA) kiadtaaz SAF-T
elsé verzidjat, amelyet a vallalatok szamviteli rendszerei és az adohatosa-
gokvagy konyvvizsgalok kozotti szamviteli adatok elektronikus cseréjére
szolgalo szabvanyositott keretrendszernek terveztek. Az 1.0 verzié a f6-
konyvi bejegyzések koré épiilt, kiegészitve az iigyfelekre és beszéllitokra
vonatkozd torzsadatokkal, valamint a szamlakat, megrendeléseket, kifi-
zetéseket és szamviteli kiigazitasokat részletezé tranzakcids informaci-
okkal [21]. 2008-as portugaliai els6dleges bevezetését kovetden a SAF-T
fokozatosan elterjedt tobb eurdpai orszagban, koztilkk Luxemburgban,
Ausztridban, Lengyelorszagban, Norvégiaban és Litvaniaban [22].

2010 aprilisaban az OECD kiadott egy feliilvizsgalt verziot (SAF-T
2.0), kiterjesztve a szabvany hatokorét az arukészlet- és targyi eszkoz
adatokra, beépitve a tagallamok visszajelzéseit és az XML-alapt forma-
tumra torténd technikai séma atalakitasat [23]. Bar eredetileg adoelle-
noérzési eszkozként tervezték, tobb orszag — leginkabb Litvania, Len-
gyelorszag és Portugalia — késébb a SAF-T-t nemzeti szabvanyokka
alakitotta és kotelez6vé tette a szélesebb digitdlis AFA-bevallési és elekt-
ronikus szamlazasi keretrendszerekben, ahol a SAF-T tizenetek tipiku-
san olyan informdcidkat tartalmaznak, mint a beszamithato tigyletérté-
kek, az alkalmazandé AFA-kulcsok, a szamlaazonositok és az tigyletben
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résztvevd fél adatai [22]

A szabvanyt elséként alkalmazok kozé tartozott Portugalia,
Ausztria, Franciaorszag és Luxemburg, amelyek mar 2008-2014
kozott bevezették a SAF-T, illetve hasonlo fajlokat az ellen6rzés
és atlathatosag érdekében. A kozép- és kelet-eurdpai orszagok,
mint Lengyelorszag, Csehorszag, Litvania, Romania és Bulgaria
csak mostanaban vezették be a SAF-T-t, ami részét képezte a
teljes kort e-ado és e-szamlazasi modernizacids stratégiaiknak,
és azoknak az OECD és az EU iranyzataival valé 6sszehangola-
sanak. A megvaldsitasi modellek eltéréek: egyes orszagokban a
SAF-T-t csak a vizsgélatok el6tt, kérésre nyujtjak be (pl. Auszt-
riaban), mig mds orszdgokban rendszeres kételezd jelentési for-
mat képez (pl. Romaniaban, Lengyelorszagban, Bulgariaban)
[24, 25].

A SAF-T romaniai bevezetésének jogi alapjat az ANAF
1783/2021 szamu rendelete teremtette meg, amely formalizélta
a kiilonb6z6 addz6i kategoriakra vonatkozd iitemterveket és je-
lentési kovetelményeket. Ez a reform kételezévé tette a részletes
szamviteli és AFA-adatok ANAF felé torténé strukturdlt elekt-
ronikus benyujtasat, jelentdsen bévitve az automatikus elem-
zésre és végrehajtasra rendelkezésre allo adatmennyiséget [26]
Az addtgyi digitalizdcié modositasokat hozott az addtorvény-
konyvben is, melyek 2025-t61 1éptek életbe [27, 28].

2022 januar 1-jétdl fokozatosan keriilt bevezetésre a nagy
adozok szamara, kozepes és kis adozdkra torténd kiterjesztéssel
a kovetkez6 években.

Az ANAF az OECD SAF-T 2.0 szabvanyt vezette be Roma-
nidban, amely 5 modult tartalmaz: naplof6konyv, kovetelések
(AR), tartozasok (AP), targyi eszk6zok és készletek. A jelentendd
elemek gyakorlatilag olyan tételekrdl tartalmaznak adatokat,
mint a beszallitok, tgyfelek, beszerzési/értékesitési szamlak,
kifizetések, aruk mozgasa, eszkozok, termékek, konyvelési
szamlaegyenlegek stb. Osszegzésképpen, majdnem minden, az
ERP-ben (Enterprise Resource Planning) rogzitett adatot jelen-
teni kell az ANAF felé [29, 30].
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Az EU OSS-MECHANIZMUSA

Az altalanos forgalmi ad6 uralma a digitélis egységes piacon egy
névekvé mértékli paradoxont generalt: ahogy a kereskedelmi
tevékenység egyre kevésbé kotédik egy adott fizikai helyhez, az
addbevétel beszedésére tervezett adminisztrativ struktarak alap-
vet6en terileti logikan alapulnak. K6zel harom évtizeden keresz-
tiil az Eurépai Kozdsség harmonizalt AFA-szabélyainak beveze-
tését kovetGen a hatarokon dtnyulé B2C-tranzakciok kezelését
egy olyan nemzeti tavolsagi értékesitési kiiszobértékekbol allo
rendszer irdnyitotta, amelyek tagallamonként eltértek, és aszim-
metrikus megfeleldségi terheket generaltak, elényben részesitve
a nagy multinacionalis véllalatokat, amelyek képesek tobb jog-
hatdsagban regisztraciot fenntartani a nemzetkozi tevékenységet
folytatd hazai KKV-kkal szemben [31].

Az Eurdpai Bizottsag valasza erre a strukturalis diszfunkciora
az e-kereskedelmi AFA-csomag volt, amelynek kozéppontjdban a
One Stop Shop (OSS) mechanizmus all, amelyet 2021. julius 1-jén
vezettek be. Alapelvét az adminisztrativ konszolidaci6 képezi: az
EU-n beliil fogyasztoknak arut vagy szolgaltatast értékesitd val-
lalkozas egyetlen tagallamban regisztral, és egyetlen konszolidalt
afabevallast nyujt be, a bevételeket pedig az értékesités helye
szerinti tagallamok kozott osztjak szét. A tervezés elegancidja
jelentds technikai Osszetettséget takar: a mechanizmus harom
killonb6z6 rendszert foglal magaban, amelyek kiilonb6z6 tranz-
akcidtipusokat fednek le, és szamos helyzetet nem kezel, ami a
kés6bbiekben a 2025 marciusiban elfogadott Digitalis Kor AFA
(VAT in the Digital Age - ViDA) reformcsomagban részben elis-
mert és részben orvosolt korlatozas volt [32, 33, 34].

Romadnia szamara, amely az EU-ban az egyik legnagyobb
AFA megfelelési réssel rendelkezik, amelyet 2023-ban az el-
meéletileg beszedheté kotelezettség 30%-ara becsiilnek, és egy
gyorsan boviilé e-kereskedelmi szektorral, amelynek értéke
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A digitalizaci6 hatasai az adobehajtasra Romaniaban az EU-csatlakozds utan

2025 re korulbelul 7,98 millidrd USD-re tehetd, a mechanizmus mind koz-
vetlen operativ jelentdséggel, mind mélyebb strukturdlis jelentGséggel bir.
Tovabba, elhelyezi az OSS-t az EU digitélis adoreformjanak szélesebb pa-
lyajan belill, beleértve a 2025 marciusaban elfogadott ViDA-szabalyozast is,
amely lényegesen Kiterjeszti az OSS hataskorét a platformgazdasagi szolgal-
tatasokra és az EU-n beliili B2B digitalis jelentéstételre. Az eléterjesztett érv
az, hogy mig az OSS jelentds egyszertisitést és a bazis szélesitésének részleges
eszkozét képviseli, hozzdjarulasa Romania strukturalis koltségvetési hianya-
nak csokkentéséhez tovabbra is korlatozott a mogottes adminisztrativ gyen-
geségek, a jelentds informalis gazdasag és annak hatdrai miatt, amit egy re-
gisztracios mechanizmus elérhet kiegészité intézményi reformok hianyaban.
Romania szamara az OSS nem csupan egy eljarasbeli reform. Olyan pénz-
tigyi jelentdségli eszkoz, amely a roman bevételi rendszer legkitartobb struk-
turalis hidnyossgaival szembesiil: a magas AFA-bevalldsi hidnnyal, az add-
igazgatas korlatozott digitalizacidjaval, a hazai e kereskedelmi piac gyors és
részben szabalyozatlan névekedésével, valamint azzal a kihivassal, hogy ele-
gendd bevételt mozgositsanak egy egyre inkabb a hagyomanyos adobeszedési
strukturakat kikerilé digitalis gazdasagbol. Ezek a hianyossagok Romania
csatlakozas utani fiskalis palydjanak szélesebb kontextusaban helyezkednek
el, ahol az orszag strukturalis ad6/GDP aranya kortilbeliil 27%-kal, szemben
az EU-27 40-41%-os atlagaval mind az adminisztrativ kudarcot, mind a szan-
dékos politikai dontéseket titkrozi, amelyek kovetkezetesen az alacsony ado-
kulcsokat részesitették elényben a széles addalapokkal szemben [34].
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[34] EC (2026. 03.): Data

on Taxation Trends — New
data updated in March 2026
including tax revenue data
up to 2024. Letoltés datuma:
2026. 06 03, forras: European
Commission: https://taxa-
tion-customs.ec.europa.eu/
taxation/economic-analysis/
data-taxation-trends_ena
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