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Absztrakt: Az dj, olykor diszruptiv innovécidk és technoldgidk egyszerre jelenthetnek veszélyt és
lehetdséget is az érintett felek szdmdra. A mesterséges intelligencia (Al) megjelenése az agrariumban
és a ra épiil6, magasabb hozzdadott értéket eldallitani képes agrobizniszben szintén ilyen hatdsokat
generdl. Jelen tanulmany széleskorli szakirodalmi attekintésre, az ottani eredmények szintetizdldsdra
épiil. A cikk betekintést nyidjt a mesterséges intelligencia alapvetd technikdiba, haszndlatdnak
lehetdségeirdl, valamint a jelen és jovo legjelentdsebb kihivdsairdl.

Abstract: New, sometimes disruptive innovations and technologies can be both a threat and an
opportunity at the same time for the actors, stakeholders involved. The emergence of artificial
intelligence (AI) in agriculture and in agribusiness, where the latter can potentially produce higher
added value than the previous one, however strictly connected with this primary sector, also generates
such effects as well. This study is based on a comprehensive review of the literature and the synthesis
of the published findings. This paper provides an insight into the basic techniques of artificial
intelligence, the possibilities of its application, and the most significant challenges of the present and
future.
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1. Bevezetés

Az agrariumnak — mint a legdsibb, k6zosségi értéket (is) 1étrehozé szektornak —,
illetve az erre épiilé agrobiznisznek, hasonléan mas teriiletekhez, alkalmazkodniuk
kell a kiils6 kornyezeti valtozasok altal generdlt kihivdsokhoz és lehetdségekhez. A
mezdgazdasidg nyilvanvaléan alapvetd fontossdggal bir az emberiség szdmaéra az
altala megtermelt és eldallitott javak, szolgélatdsok, illetve az Osszes jarulékos
hatdsok révén, ugyanakkor hozzdadott érték és innovécids potencidl tekintetében
lényegesen elmarad a digitdlis technoldgiat fejleszté és azt nagy részardnyban
integrdld szektoroktdl. Az agrobiznisz, melynek értékldncai Osszetettebbek,
hosszabbak és jovedelmezdség tekintetében is jelentdsebbek, mint a mezdgazdasig
alapvetd tevékenységeié, kiilonosen érdekes helyzetbe keriilt abbdl a szempontbdl,
hogy miként képes kapcsolddni a digitalizdcié dj trendjeihez, kivaltképp a
mesterséges intelligencia (Al) altal indukalt belathatatlan jovohoz. Kulcskérdés,
hogy a vizsgdlt 4gazat mennyire tudja megdrizni téke- és munkaerévonzd
képességét, és a mesterséges intelligencia haszndlata miként fog hatni az értéklancok
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és az értékteremtés egyes aspektusaira. A tanulmdnyban taldlhat6 egyes valaszok a
relevins szakirodalom 4ttekintésén nyugvé szintézis alapjdn fogalmazddnak meg.

2. Anyag és médszertan

A cimben és a bevezetésben haszndlt agrobiznisz kifejezés értelmezése igen sokféle
és szertedgazd, egzakt definidldsa szinte lehetetlen. Véleményem szerint az
agrobiznisz az agririum ¢és az arra épiild6 olyan technoldgidk, folyamatok,
szolgaltatdsok és ipardgak Osszefondddsa, aminek révén a mezdgazdasdg alapvetd
tevékenységeinek, funkcidinak és kibocsatdsanak a hozzaadott értékét érdemben
lehet novelni, ezzel is fokozva a primer szektor verseny- és vonzoképességét.
Elképzelésemmel osszecseng Kovics (2010) és Valké (2017) meghatdrozésa is.
Mivel a mestersége intelligencia haszndlata nyilvdnvaléan noveli az agrarium
hozzdadott  értékét, jovedelmezdségét, funkcidellatdsi képességeit, ezért
indokoltabbnak éreztem az agrobiznisz szé haszndlatit a cimben, ugyanakkor
gyakran az agrarium kifejezés is feltinik a tanulmdnyban, ilyenkor gondoljunk az
elobbi okfejtésre és értsiik helyesen a kifejezés tartalmat.

Kutatdsom a vonatkozé szakirodalmak szintézisére koncentral, amelynek
segitségével pontosabb képet szeretnék kapni a mesterséges intelligencia (Al)
felhasznéldsdnak lehetdségeirdl, mintdzatair6l és a jelen, valamint a jovd
kihivésair6l. Ennek érdekében olyan szakcikkeket gylijtdttem Ossze a Google
Scholar és a ResearchGate platformok segitségével, amelyek kifejezetten a témara
irdnyul6 4ttekintéseket tartalmaznak. A keresés a ,,mesterséges intelligencia” (A,
Artificial Intelligence), a ,mez0gazdasdg/agrarium/agrobiznisz” (agriculture,
farming, agribusiness) €s az ,attekintés” (review) kifejezések egyiittesére iranyult,
preferdlva az angol nyelvi taldlatokat. Kivalasztasi szempont volt, hogy 6t évnél ne
legyenek régebbiek és legalabb hisz publikaciot dolgozzanak fel.

Adli és munkatdrsai (2023) harom meghatiroz6 tudomdnyos platformrél
gyljtottek ossze forrdsokat a sajat atfogd elemzésiikhoz. A Web of Science (WoS),
a ScienceDirect, illetve az Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
adatbdzisaibdl dsszesen 27 236 db olyan szakcikket talaltak, amelyek kapcsolédnak
a mesterséges intelligencia és az agrarium kozos metszetéhez. A merités
természetesen vegyesen tartalmaz 6ndll6 kutatison és szakirodalmi &ttekintésen
alapulé tanulmanyokat is. A jelzett elemszdm mértéke, illetve a hivatkozott
platformok relevancidja miatt, mindezt akar tekinthetjiik a mesterséges intelligencia
agrér teriiletet érinté alkalmazdsainak kutatdsdhoz kapcsol6dé kiinduldsi alapjanak
is. A kovetkezd, . tdbldzat a tanulmanyok megoszlasat mutatja a hdrom platform
tekintetében.
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1. tdbldzat: Az agrariumban alkalmazott, a mestersége intelligencia
felhasznalasaval kapcsolatos tanulmanyok szama a jelzett adatbazisok
vonatkozasaban (2023. marciusi allapot)

Kulcsszavak a keresés A kapesol6ds
Adatbazis Kapesén szakcikkek Az adatbazis elérhetdsége
s szdma (db)
WoS* mestzrzszgzrliziiltl);gnenma 1237 www.isiknowledge.com
SCD** mestzrzszgzrliziiltl);gnenma 21309 https://www.sciencedirect.com/
[EEE##* mesterséges intelligencia 4690 https://ieeexplore.ieee.org/Xplor
az agrariumban e/home.jsp
Osszesen: 27236

*Web of Science, **ScienceDirect, ***Institute of Electrical and Electronics Engineers
Forras: a szerz0 sajat szerkesztése Adli (2023: 6) alapjan

Sajat kutatomunkdm a fentieken kiviil az aldabbi publikécidkra szoritkozik.
Kozvetleniil 9 munka keriilt a l4t6korombe, ugyanakkor indirekt moédon
Osszességében 1 116 db cikk jelenti azt az alapot, amelybdl a megfelel6 valaszokat
lehet kialakitani a kutatdsi kérdésekhez. Az aldbbi, 2. tdbldzat a hivatkozott
szakirodalmi attekintések fokuszat, illetve azoknak a tanulmanyoknak a szamaét
tartalmazza, amelyek alapjin a szerzOk a gondolati szintézist elvégezték.
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2. tdbldzat: A kutatasban felhasznalt szakirodalmi attekintést ado
tanulmanyok, azok témakorei és az alapul szolgalé szakcikkek szama

Szakcikk

Kulcsszavak/vizsgélt t€émakorok

A mesterséges
intelligencia
kutatési teriiletével
érintett szakcikkek
szdma (db)

Bhagat et al. (2022)

mesterséges intelligencia, fenntarthatd
mezdgazdasdg, bibliometria, robotika

465

Cavazza et al. (2023)

mesterséges intelligencia, mezdgazdasag,
agritech, tizleti modellek, irodalmi
attekintés, Al-alapu alkalmazdsok,
fenntarthatésag, fenntarthato tizleti
modellek, agrarpolitikdk

37

Eli-Chukwu (2019)

mesterséges intelligencia, mezdgazdasag,
talaj menedzsment,

novénykultira menedzsmentje, novényi
betegségek kezelése, gyomirtds, hozam

39

Jha et al. (2019)

automatizdlds mesterséges
intelligencidval, 6ntdzés, gépi tanulds

50

Qazi et al. (2022)

okos mezdgazdasdg, a dolgok internete
(IoT), intelligens 6ntozés,
biogazdalkodds, mesterséges intelligencia
(AI), big data

34

Ryan (2022)

Al és etika, mesterséges intelligencia,
digitdlis gazdalkodds, mezdgazdasagi
robotok

21

Sachithra—Subhashini
(2023)

Al, mezdgazdasig, fenntarthatésag,
attekintés, robotika, mély tanulds

115

Spanaki et al. (2022)

diszruptiv technol6gidk, mezdgazdasagi
miiveletek, mezdgazdasagi technoldgia
(AgriTech), mesterséges intelligencia
(Al), szisztematikus szakirodalmi
attekintés

205

Wakchaure et al. (2023)

mesterséges intelligens technikak,
mezdgazdasagi robotok, mezdgazdasigi
gépészet, okos gazdalkodas, termesztés,
megfigyelés, betakaritds

150

Osszesen:

1116

Forrds: a szerzd sajét szerkesztése a tdbldzatban hivatkozott forrdsok alapjan
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A kovetkez6 fejezet azokat a megolddsra vard problémadkat taglalja, amelyek
megvdlaszoldsaban kulcsszerepet jatszhat az Al

3. A tagabban értelmezett agrarium problémai

Az agrériumnak és az erre épiild tovadbbi ipardgaknak szdmos olyan Osszetett és
gonosz problémadval kell szembenéznie, amelyek 4j szemléletet és 1), sokszor mar-
mar paradigmavalté megolddsokat kovetelnek meg. Kulcskérdéssé valt a
hatékonysdg végletekig torténd novelése, a mindségi informaciok megszerzése,
kiértékelése és olyan er6forrdsok aktivizdldsa, amelyek kordbban nem voltak
ismertek vagy nem voltak kihaszndlva mindezzel el6segitve a fenntarthatébb
gazdalkod4st. Ebben az dsszefiiggésben komoly kihivds a globdlis felmelegedés, a
novekvd vizhidny, a hatdsaiban és megjelenésében kiszdmithatatlan iddjdrasi
anomalidk, a gazdalkodashoz elengedhetetlen, alapvetd erdforrasok sziikdssége, az
agrariumban érintett tarsadalmi rétegek elidés6dése, érdekvesztése vagy mds
szektorokba torténd elszivargasa, finanszirozdsi nehézségek, a tevékenységi, a
vagyoni és jovedelmi viszonyok egészségtelen koncentracidja. Tovabbi probléma a
rohamosan novekvd élelmiszerigény, amellyel kéz a kézben jar az egyre szigorodé
élelmiszermindségi és -biztonsagi eldirdsok térnyerése, valamint az ezt aldtdmasztd
fogyasztoi igények 4talakuldsa, illetve a toxikus novényvédd szerek hasznédlatdnak
visszaszoritasi kényszere (Eli-Chukwu, 2019; Qazi, 2022).

A megolddsra varé helyzeteket mds szemszogbdl is megvildgithatjuk, immar a
jelen tanulmény témdjdhoz illeszkedden. Wakchaure et al. (2023) a mesterséges
intelligencia és az erre épiild robotika nélkiili hagyomanyos gazdalkodis gyenge
pontjait emelik ki az aldbbiakban:

- Ido6igényesebb és sok erdfeszitést igényel a fold, az Ontozés, a vetés

elokészitése és az egyéb folyamatok megtervezése,

- Tobb emberi eréforrds bevondsa sziikséges a kiilonb6zé mezdgazdasigi
folyamatok lebonyolitdsdhoz,

- Pontos és mindségi informacidk hidnya az id6jardsrdl, a talajviszonyokrdl
és a miitragyak hasznélatardl,

- Tobb iddt és erdfeszitést igényel a novények egészségi dllapotdnak és
betegségeinek a személyes, kézi erdvel torténd ellendrzése és nyomon
kovetése,

- Tobb munkaerdt igényel a gyom detektdlasa és annak irtasa,

- A hagyomdnyos rovarirték és kemikdlidk kijuttatisa a gazddlkoddk
egészségére is hatdssal van, valamint csokkenti a terméshozamot,

- A gyomldlds és a metszés régi mddjai, valamint az egészséges novények és
gyiimolcsok elkiilonitése, detektildsa faraszto feladat,

- A betakaritott termények helytelen tdroldsi gyakorlata miatt sokszor
eléfordul mindségvesztés.

A fentebb vdazolt helyzetre és gyengeségekre sokan a vélaszt az Uj
technolégidkban 1atjak, amelyek segitségével integralhatéva valnak a szerteagazo és
igen Osszetett problémadk. Ilyen vonatkozdsban, ahogy azt Kis és Pesti (2015) is
kiemeli, alapvetd kihivdsként jelenik meg az agrarium szerepldi szdmadra, hogy
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miképpen tudjdk a tradiciét a névummal, azaz a hagyomdnyos technoldgidkat az
Ujjakkal otvozni, illetve kombindlni a mezdgazdasdgi termelés értékteremtd- és
alkalmazkodoképességének fokozasa érdekében.

A kovetkezd fejezet a mesterséges intelligencia leggyakrabban hasznalt
technol6gidit és specifikus alkalmazdsi teriileteit tarja fel az agrariumot illetéen.

4. Az Al és alkalmazasi teriiletei a vizsgalt szektorban

A fejezet roviden ismerteti a mesterséges intelligencia (Al) meghatdrozasat, azokat
az algoritmusokat és technoldgidkat, amelyekkel leggyakrabban taldlkozhatunk a
mezdgazdasigot és az agrobizniszt illetéen, valamint rdvildgit azokra a teriiletekre,
amelyek leginkabb érintettek az Al alkalmazdsa szempontjabol.

4.1. Az Al és a leggyakoribb algoritmusok
4.1.1. Az Al meghatdrozdsa

A mesterséges intelligencia szdmos  definicidjaval  taldlkozhatunk a
szakirodalomban, ugyanakkor nem feltétlen konnyi kivalasztani a leginkabb pontos
és minden igényt kielégitd meghatarozast.

McCarthy (2007: 2) a kdvetkezd gondolatait tirja elénk, amelyek segitségiinkre
lehet a megértésben: ,,Ez az intelligens gépek tervezésének és megalkotdsdinak a
mérnoki tudomdnya, kiilon koncentrdlva az intelligens szamitogépes programok
fejlesztésére. Osszefiigg azzal a hasonlé feladattal, ahogyan szdmitégépeket
haszndlunk az emberi intelligencia megértésére, de a mesterséges intelligencidnak
nem kell, hogy kizdrolag a biologiailag megfigyelheté modszerekre korldtozédjon.”

A mesterséges intelligencia a legegyszertibb formdjaban olyan teriilet, amely a
szdmitastechnikat és a hatalmas adatkészleteket ©tvozi a problémamegoldas
érdekében. Ez magaba foglalja a gépi tanulds (ML) és a mély tanulds (DL)
részteriileteit is, amelyeket gyakran emlegetnek a mesterséges intelligencidval
Osszefiiggésben. Ezek a  tudomdnyteriiletek  mesterséges intelligencia
algoritmusokbdl allnak, amelyek olyan d.n. szakértdi rendszereket (expert systems)
kivdnnak létrehozni, amelyek eldrejelzéseket vagy osztdlyozdsokat készitenek a
bemeneti adatok alapjan (IBM, 2022).

A fogalom és a jelenség mélyebb megértését Russell és Norvig (2020) Artificial
Intelligence: A Modern Approach cimi kiadvanya szolgdlhatja, amely a mesterséges
intelligencia tanulmanyozéasanak egyik vezeto tankonyvévé valt és magyar nyelven
is elérhetd. Ebben az Al négy lehetséges céljat vagy definicidjat vizsgaljak, amelyek
a szamitogépes rendszereket a racionalitds és a gondolkodds alapjan kiilonboztetik
meg a cselekvéssel 6sszevetésben:

Emberi megkozelités:
- olyan rendszerek, amelyek emberként gondolkodnak,
- emberként viselkedd rendszerek.
Idealis megkozelités:
- Raciondlisan gondolkod6 rendszerek,
- Raciondlisan miikod6 rendszerek.
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4.1.2. Al algoritmusok és Al-alapii technologidk

Altaldnossagban kijelenthetd, hogy napjainkban a mesterséges intelligencia a
problémak megoldasara, kiilondsen a munkaerd-felhaszndlds csokkentésére, az
erforrasok hatékony felhaszndldsdnak fokozdsdra és a fenntarthaté {izleti
folyamatok eldsegitésére szolgdl (Sachithra—Subhashini, (2023). Nincs ez masként a
mezdgazdasidgban és az agrobizniszben sem. Wakchaure és munkatdrsai (2023)
Osszegylijtotték azokat az algoritmusokat, amelyek a legjellemzdbbek és a leginkdbb
elterjedtek a vizsgdlt teriilet kiszolgdldsdban. A tanulmany tizenkét népszeri
mesterséges intelligencia technikat vesz figyelembe:

1. elmosddott halmazok logikdja, fuzzy logic (FL),
mesterséges neuralis hdlozat, artificial neural network (ANN),
genetikus algoritmus, genetic algorithm (GA),
részecske-raj alapd optimalizalas, particle swarm optimization (PSO),
mesterséges potencidl tér, artificial potential field (APF),
szimulélt hiités, simulated annealing (SA),
hangyakoldnia optimalizalds, ant colony optimization (ACO),
mesterséges méh koldnia algoritmus, artificial bee colony algorithm (ABC),
harmoénia keres6 algoritmus, harmony search algorithm (HS),

1() denevér algoritmus, bat algorithm (BA),

11. celluléris dekompoziciés médszer, cell decomposition (CD), illetve

12. szentjdnosbogdr algoritmus, firefly algorithm (FA).

A listdban szerepld moddszereket féleg a szakértdi rendszerek, a robotok, az
adatgyijt6 és tovabbitd szenzortechnoldgidk, az IoT (Internet of Things) rendszerek
és intelligens dontéshoz6 mechanizmusok mitkodtetésében hasznositjdk. A szerzék
a mezdgazdasigi tevékenységeket harom fontos szakaszra osztjik: termesztés,
monitoring és betakaritds. Az Al alkalmazdsanak nagy része azonban csak a
megfigyelési/monitoring szakaszban torténik a sajat kutatdsuk eredményei alapjan.
Az alébbi részfejezet célja, hogy részletesebben ismertesse az agrariumban, illetve
az agrobizniszben felhaszndlt Al megolddsokat.

OO NO U R W

4.2. Az Al alkalmazdsa a tdgabban értelmezett agrariumban

Szamos alkalmazdsa koziil az Al-t a mezOgazdasdgban is felhasznaljak a
terméshozam, a hatékonysag és a jovedelmezdség javitdsa, valamint a gazdasagi
progndzisok megbizhatésdginak javitdsdra (Chu et al., 2019; Lebelo et al., 2022).

Az agrarszektorban a mesterséges intelligencia olyan innovativ technolégidkat
olel fel, mint a sz4dnt6foldi érzékeldk, drénok, mezdgazdasigi menedzsment
szoftverek, automatizalt gépek, valamint viz- és miitrdgyakezelési megolddsok
(Cavazzaetal., 2023 idézi: Arora et al., 2022; Misra et al., 2022; Romanello—Veglio,
2022; Trivelli et al., 2019). Ebbe a kategoéridba sorolhatdék az olyan 4j innovativ
gazdalkodasi technikdk, mint a vertikalis gazdalkodas (vertical farming) (Biancone
et al., 2022; Musa—Basir, 2021; Saad et al., 2021), az akvakultira, a rovartenyésztés
és a precizios mezdgazdasag is (Cavazza et al., 2023 idézi: Dal Mas et al., 2023;
Trivelli et al., 2019).
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A hagyomanyos gazdalkodasi rendszert a legfejlettebb Al-alapt technoldgidk
hasznélata feliilirja, itt mar a gép maga hozza meg a dontéseket a valds ideji
problémdk megolddsara. Jelenleg a mérnokok és tudésok sokat dolgoznak azon,
hogy a mezdgazdasigi folyamatokat konnyeddé, intelligenssé, koltséghatékonnya,
rendkiviil produktivvd, id6hatékonnyd, fenntarthatévd tegyék annak érdekében,
hogy a tarsadalom egészségét és jolétét szolgalja (Wakchaure et al., 2023).

A mesterséges intelligencia a fenntarthaté6 mezdgazdasagban valé alkalmazasa
képes atalakitani a gazddlkodds olyan aspektusait, mint a képi érzékelés olyan
mindségi fejlesztése, ami mar jol haszndlhaté a hozamtérképezéshez, a hozam
eldrejelzéséhez, tovabba lehetdvé teszi a képzett és szakképzetlen munkaerd
eredményesebb aktivizdldsat, termelékenységiik elémozditdsit, a gazdilkodasbol
szarmaz6 jovedelem novelését, valamint a gazdalkoddk/termeldk dontéseinek jobb
megalapozasat (Bhagat et al., 2022).

Ezt kiegészitendd, alapozhatunk Alreshidi 2019-es cikkére is, mely szerint a
mesterséges intelligencia a kovetkez6 mddokon érvényesiilhet a mezdgazdasag
fenntarthat6bba tétele érdekében: klimamonitoring, automatikusan
klimaszabdlyozott iiveghdzak, termésmindség-ellendrzés, allattenyésztés, prediktiv
elemzés és dtfogd gazdasdgirdnyitdsi rendszerek. A fenntarthatdé mezdgazdasagi
hatter(i termeldk korében rendkivill keresettek a mesterséges intelligencia alapu
termékek/alkalmazasok mint példdul a chatbotok, amelyek segitséget nytjtanak a
gazdilkodds mindennapi gyakorlatiban, igy a digitdlis novényegészségiigyi
diagnosztikdban, a tdvérzékelds miiszerek haszndlatiban és az Ontdzéskezelési
megoldasokban (Alreshidi, 2019).

Szamos mas Al-alapi megoldds is megvaldsithatd az élelmiszertermelés
fenntarthatésaganak biztositasara, példaul a prediktiv analitika, a dontéstamogaté
rendszerek, genomikai nyomkdvetés, mesterséges neurdlis haldzatok, fuzzy logika,
neuro-fuzzy logika, Bayes-hdl6zat és tdvérzékelés. A tanulmédnyok azt sugalljék,
hogy a fejlett bio-érzékeld technol6égidk a fenntarthatdé mezdgazdasdgban
megkonnyitik a betegségek és a novényi kérokozok korai diagnosztizdldsit még a
tiinetmentes novényekben is, ezdltal csokkentve a termésveszteséget és a hasznok
visszaesését (Bhagat et al., 2022).

Kiilonosen érdekes és figyelemre mélté Ryan (2021) 6sszegz6 kutatdsa, amely a
mesterséges intelligencia haszndlatdnak mordlis hatdsait vizsgdlja. Ez a tanulmény
21 publikélt kutatdsi cikket vizsgélt meg, amelyek a mesterséges intelligencia
mezdgazdasdgi alkalmazdsdnak tdrsadalmi és etikai hatdsaira Osszpontositottak a
szakirodalom tematikus elemzésével. A mezdgazdasdgi érintettségli mesterséges
intelligencia szakirodalmdban a legkevésbé targyalt alapelvek az atlathatésag, a
méltésag és a szolidaritds voltak. Az elemzésbe bevont szerz6k megéllapitottak,
hogy a szolidaritds és a méltésdg az Al etikai irdnyelveiben sem keriilt gyakran
sz6ba, mivel ezek nem mindig alapvet6en fontosak az Al minden alkalmazéasaban és
teriiletén, igy kevesebb figyelmet kaptak, mint példdul a magéanélet vagy az
igazsdgossdg. Ez nem azt jelenti, hogy nem olyan fontos teriiletekrdl van szd,
amelyek tovabbi értékelést és tanulminyozdst igényelnek, de taldn egy kicsit
kevésbé relevinsak az agrarszektor szdmdra, mint példdul az egészségiigy (Ryan,



Az agrobiznisz kihivdsai a mesterséges intelligencia térnyerésének tiikrében — szakirodalmi... ® 167

2021). Az eldbbiekkel Osszefiiggésben elmondhaté, hogy az dj technoldgidk
alkalmazasénak, tdrsadalomra és kdrnyezetre gyakorolt hatdsait gyakran igen nehéz
eldre latni, ugyanakkor az ezekbdl eredd, ezekkel Osszefiiggésbe hozhaté lehetséges
kovetkezmények feleldsségteljes kezelése egyre inkdbb elétérbe keriil. Ez 4tvezet
benniinket a felelés vagy feleldsségteljes innovacié koncepcidjdhoz, amely az
innovéacidval kapcsolatos lehetséges kockdzatok, etikai dilemmadk eldrejelzését,
gondos mérlegelését és azok kezelésére iranyuld tevékenységeket foglalja magédba
(Kis, 2021).

Sachithra és Subhashini (2023) 115 darab tanulmany alapjan feltarta a
mezdgazdasigi tevékenységekben haszndlt Al-alapd megolddsok megoszldsit,
amely az aldbbi mintdzatot mutatja (egy-egy tanulmény tobb témateriiletet is
érinthet): eldrejelzés 40%, betakaritds 31%, a novények fejlett gondozdsa 29%,
gyomirtds: 21%, az ellatasi lanc 4%, a felhasznalt er6forrdsok menedzsmentje 3% és
automatizalt fejés és allattartds 2%. Mar ez utdbbi forrés is eldrevetiti a kovetkezd
alfejezet téma4jat, ami az Al hasznélatdnak legfontosabb, leginkdbb meghatarzé
trendjeit mutatja be.

4.3. Az Al hasznélatdnak legmeghatarozébb trendjei az agrariumban

Bar kiilonféle mesterséges intelligencia technikdk, moddszerek és felhaszndldsi
teriiletek 4llnak rendelkezésre, a mezOgazdasdgi tevékenységekben torténd
alkalmazasuk népszertiségének alapjan pusztin néhdany megoldast emelhetiink ki
mint komolyabb tendenciét. A szakirodalom mélyrehaté attekintése alapjan jelentds
elérelépés tapasztalhatd a novénytermesztésben, az élelmiszerek mindségében, a
gazdalkodok jovedelmének novekedésében, a novénygondozdsban, a munkaerd
csokkentésében, a gazdasdgok ellendrzésében és feliigyeletében, valamint a
mesterséges intelligencia és a modern eszkdzok felhaszndldsdval torténd szelektiv
betakaritas terén. Egyes beltéri alkalmazdsokban az Al 1étfontossagu szerepet jatszik
a hOmérséklet, a pdratartalom, a fény, a miitragydzds és a novényegészségiigyi
tevékenységek automatikus szabdlyozasaban (Wakchaure et al., 2023).

A mesterséges intelligencia lehetséges elonyei a hagyomanyos modszerekkel
szemben javitjdk a gazdalkoddas technikai, technoldgiai és gazdasagi hatékonysagat.
Figyelemre méltd valtozds figyelhetd meg a modern mezdgazdasdgban a
gazdalkodok egészségligyi és biztonsagi aggalyainak javitdsa terén is:

- A robotok és autondm rendszerek alkalmazdsa a gazddlkoddsban emeli a

gazdilkod4s szinvonalat és egyre népszeriibbé valik,

- A mesterséges intelligencia technikdk gyakran, valds idében szolgéltatnak
adatokat, igy elkeriilhetok az emberi hibdk, és javul a dontéshozatali
képesség. Objektiven nézve a mesterséges intelligencia alkalmazasai és a
modern (okos) berendezések jobban teljesitenek, mint a hagyomanyos
megolddsok, mindezt minimdlis emberi erdfeszitéssel a minimélisan
felhasznalt id6 alatt,

- A mesterséges intelligencia technikdk koziill az elmosédott halmazok
logikdja (FL), a mesterséges neuralis hdl6zatok (ANN), illetve a genetikus
algoritmusok (GA) a leginkdbb elterjedt és elfogadott az agrariumban, a
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tobbi — mdar kordbban emlitett mdédszer — kevésbé népszeriiek, holott
rengeteg potencidl rejlik benniik is,

- A mesterséges intelligencia hozzdjaruldsa lényegesen nagyobb a monitoring
fazisban és kisebb a betakaritasi szakaszban, majd ezt koveti a termesztési
szakasz,

- A mesterséges intelligencia megoldésait kiilondsen a szimulacidk kapcsan
hasznaljak, igy sziikség van ezek fejlesztésére a valds idejii alkalmazasok
tekintetében,

- Az egy funkciéra, teriiletre fékuszdl6 mesterséges intelligencia
alkalmazdsokat gyakrabban haszndljdk a mezOgazdasdgi problémdk
megolddsara mint a hibrid technoldgidkat; igy rengeteg potencidl rejlik a
tobbféle mesterséges intelligencia alkalmazds dsszekapcsoldsdban, ezzel is
serkentve a ndvekvo hatékonysagot (Wakchaure et al., 2023).

Sachithra és Subhashini (2023) olvasatdban az Al-alkalmazdsokat manapsig
széles korben alkalmazzdk a mezOgazdasdgi ipar, az agrobiznisz teriiletének
mikodési folyamatainak automatizaldsdban és teljesitményének fokozasara.
Kiemelik, hogy a mesterséges intelligencia leggyakoribb alkalmazdsa a
mezdgazdasigban a teljes mezégazdasagi termelés értékének eldrejelzési modellje,
amelyet a betakaritdsi alkalmazdsok kovetnek. Bar a mezdgazdasigot igencsak
korlatozzdk a természeti erdforrdsok sziikossége, a mesterséges intelligencia
alkalmazasai ezek menedzselésében (példdul viz, termdtalaj mindsége, foldteriilet
nagysdga) jelenleg nem kielégitd szinten allnak. Megallapitottdk tovabbd, hogy a
mezdgazdasagi ellatasi lancban a végsd fogyasztéi szempontnak kell érvényesiilnie
és erre is jelentés figyelmet sziikségszerii forditania a jovoben az egyik
kulcsfontossagi mezdgazdasagi fenntarthatdsagi célkitiizés elérése érdekében, hogy
a gazdalkodok relativ és valds elszegényedését el lehessen keriilni. Ezen tdlmenden
az 4ttekintés tantbizonysdgot tett arrdl, hogy a kozelmiltban a mesterséges
intelligencia és a képfeldolgozési technikdk haszndlata egyre gyakoribbd valtak a
fenntarthat6 mezégazdasag eldmozditdsa soran.

A szerzOk kiemelik, hogy a vizsgdlatba vont 115 tanulmany koéziil 40%-a
szamolt be arr6l, hogy az Al leggyakoribb felhaszndldsi teriiletei a teljes
agrargazdalkodasbol fakad6 termelési értékeket eldrejelz6 modellezés, a
hulladékminimalizédlds, az Ontdzés szabdlyozdsa, iddjardsi jellemzdk mérése,
energiaoptimalizdlds valamint a kereslet és a fogyasztéi preferencidk
Osszehangoldsa. A fenti teriiletek kapcsédn, az altaluk feldolgozott cikkek 95%-a
mesterséges neurdlis hdlézatokat és mély tanulési (Deep Learning, DL) technikdkat
alkalmaztak. Ahogy azt ldthattuk béven van még megoldasra varé feladat és kihivas,
amelyek felismerése ¢és megolddsa ténylegesen segithet az agrobiznisz
versenyképességének novelésében, beleértve a fenntarthatésigi szempontokat is. A
kovetkezd fejezet a jelen és a jovo kihivdsait ismerteti ebben a kontextusban
(Sachithra—Subhashini, 2023).
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5. A jelen és a jovo kihivasai az Al technologiak felhasznalasa kapcsan

A fejezet két tovabbi részfejezetre tagolddik, amelyek a szakirodalomban leginkabb
emlegetett és leginkdbb meghatarozénak tartott jelenkori és a jovOben varhat6
kihivasokat tartalmazzdk. A kordbbi fejezetekben is mar taldlhattunk gondolatokat
és utaldsokat, de itt a szerzOk dltal leginkdbb kihangsulyozott és a leginkdbb
relevdnsnak tartott probatételek keriilnek felsoroldsra.

5.1. A jelen kihivésai

Ahogy eddig is lathat6 volt az agrariumot és vele egyiitt az agrobizniszt is egyre
inkabb atformalja a digitélis transzformacié. Mindez olyan innovacidkat generalhat,
amely alapjaiban struktdrdlhatja at a mezdgazdasagi folyamatokat és iizleti
modelleket. Diszruptiv innovacionak nevezziik azokat az 4j megolddsokat, amelyek
a kordbbi gyakorlatokat és értékajanlatokat tehetnek elavulttd és okafogyottd, igy
leromboljdk az inkumbens szerepldk piaci lehetdségeit.

Az ilyen — sokszor dgazaton kiviilrdl eredeztethetd — véltozdsok olykor-olykor
nem eldrejelezhetd médon tornek be és felkésziiletleniil érik a szereploket. Spanaki
és munkatarsai (2022) szerint a mezdgazdasagi szektorban a diszruptiv technolégidk
tobbsége harom alkalmazasi teriiletre oszthatd. Az elsd (1) az Gn. Physical AgriTech
alkalmazasok, amely a mezdgazdasagi milveletekhez/tevékenységekhez hasznalt
olyan gépekre és eszkozokre utalnak, amelyek nemcsak az emberi munkavégzést
helyettesithetik (pl. robotgépek, éntdzdérendszerek stb.), hanem az AgriTech fizikai
megtestesiiléseként is utalhatunk rajuk. A masodik (2) kategéria a Cyber AgriTech
alkalmazasok, amelyek tobbnyire a platformszoftverekhez kapcsolédnak és szorosan
Osszefiiggnek a mezOgazdasidgi miiveletek adatelemzésével és dontéstdmogatd
rendszereivel. Végiill (3) a Kiberfizikai alkalmazdsi teriilet, amely foként a
mezdgazdasagi termelésben haszndlt intelligens mezdgazdasagi gépekre és/vagy
robotikdra vonatkoznak, illetve magdba foglalja az adatelemzéshez, valamint a
prediktiv, eldiré jellegli, személyre szabott dontéshozatalhoz, tandcsaddshoz és
ajanlisokhoz sziikséges hardvert és szoftvert (Spanaki et al., 2022).

Alapvetd és meghatdrozé kihivasnak szamit tehat az, hogy miként tudnak az
agrarium szerepldi alkalmazkodni a diszruptiv véltozdsokhoz, amelyeket — tobbek
kozott — a mesterséges intelligencia megjelenése generdl. NéElkiilozhetetlen
napjainkban olyan készségek, képességek és tudaselemek felhalmozdsa és
disszeminalasa, amelyek a sikeresebb alkalmazkodést teszik lehetové. Ilyenek
lehetnek példdul a transzverzdlis készségek fejlesztése, a digitdlis készségek
megerdsitése, az ember-gép/ember-technoldgia kapcsolatdbdl fakadd eldnyodk
kihasznéldsdra irdnyuld ismeretek elsajatitdsa és djabb tipusu tanuldsi folyamatok
beinditésa.

Az erdforrasok szlikdssége és egyre nehezebb megszerzésiik szintén indukaltak
olyan kihivdsokat, amelyekkel mdar ma is megkeriilhetetlenek. Példaként
megemlithetd az okogazdilkodds térnyerése, a vertikdlis farmok kialakitdsdnak
kényszere. Tovabbi siirgetd kérdés, hogy mibdl finanszirozzak meg a termeldk az
intelligens gazddlkoddssal jaré6 megnovekedett technolégiai koltségeket, mikdzben
mindenki az alacsonyabb élelmiszerdrakra szdmit? Technoldgiai téren égetd sziikség
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lenne egy olyan globdlis 0sszefogasra, amely a zokkendmentes, konnyen atjarhaté
vezeték nélkiili szenzortechnoldgidk és adatgytijtés fejlesztésére, valamint az
intelligens mez6gazdasdgra Osszpontosit. Szintén megoldédsra var az okos gépek,
berendezések elleni hackertdmadasok és agraradatbazisok kiberfenyegetése. (Qazi et
al., 2022). Kiegészitésként megemlithetjik Adli és munkatarsainak (2023)
aggodalmat, miszerint a technoldgiai bonyolultsdga, az adatvédelmi és biztonsagi
problémdékat, valamint az alulfejlett infrastruktira hatraltatja a fejlett megoldasok
elterjedését a mezdgazdasigban.

5.2. A jov6 kihivasai

Annak érdekében, hogy az elkeriilhetetlen technoldgiai atdllds, az Al alkalmazdsa az
agrariumban minél zokkendmentesebben torténjen, szdmos kérdést meg kell
fogalmaznunk és még ennél is tobb feladatot meg kell oldanunk a kozeljovOben.
Spanaki és munkatarsai (2022) a mar kordbban bemutatott diszrupcié negativ uté- és
mellékhatasaitdl tartanak, véleményiik szerint kulcskérdés, hogy a kutatdk a jovobeli
AgriTech kutatdsokban meghatdrozzak és hatékonyan megtervezzék az Al-vezérelt
AgriTech miikddési kornyezetét. Mindezzel padrhuzamosan szdmos konkrét kérdést
is megfogalmaztak, amelyek megvalaszoldsa mindezt elésegithetik. Ezeket négy
fébb csoportba rendezték, és az aldbbiakban olvashatdak:

1. A farm gazdalkodasi ciklusa és gazdalkodasi miiveletek

- Hogyan javithatja a virtudlis és Kkiterjesztett valésdg a precizids
mez0gazdasig alkalmazdsait?

- Hogyan fejloédhet az intelligens beltéri vertikalis gazdalkodds és hogyan
tdmogatja ez a mezdgazdasagi termelést?

- Hogyan alakithatjdk 4t a gazddlkoddsi folyamatokat a jovdbeli AgriTech
innovacidk?

2. Analitikai platformok

- Hogyan jarulhat hozza a gazddlkoddsi analitika (Farm to Fork/ Term6foldtol
az asztalig elemzések) a fenntarthatésagi kihivasokhoz?

- Hogyan nyujthat eldnyt a gazdalkodasi analitika a kis, kdzepes és nagyobb
gazdasdgok szdmdra?

3. Szenzortechnolégia

- Hogyan javithatjdk az IoT-képes platformok a mezdgazdasdgi termelést az
AgriFood szektor fenntarthatésdga érdekében?

- Hogyan fejlédhet az IoT-képes regenerativ mezdgazdasdg a kovetkezd
évtizedben?

- Melyek a sziikséges adatmegosztdsi szabdlyzatok, praktikdk annak
érdekében, hogy a minden gazdasidg szdmadra biztositsdk a magéanélet
védelmét és a versenyelOnyt?

4. Robotika

- Mik lesznek a kovetkezd olyan megolddsok, amelyek 6tvozik a mesterséges
intelligencidt és a robotikdt a tdrsadalmilag és kornyezetileg felelds
gazdalkodds érdekében?
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- Mi a szerepe az AgriTech robotoknak az 4j tipusi mezOgazdasigi

miveletekben?

- Hogyan jarulhat hozzd a 3D-s térképezés és monitorozds az egyes

gazdasdgok fenntarthat6sagi céljaihoz?

- Hogyan javithatjdk a piléta nélkiili, hibrid (1égi-foldi) drénok a

mezdgazdasigi megfigyelési tevékenységeket?

- Hogyan haszndlhaték a tavirdnyités drénok mezdgazdasidgi miveletekre

valsaghelyzetekben?

- Hogyan miikddhetnek egyiitt a hibrid drénok és a pilétds repiilések a

preciziés mezdgazdasdg érdekében? (Spanaki et al., 2022).

Qazi és szerz6tdrsai (2022), irdsukban olyan trendeket, paradigmavalto véltozast
emeltek ki, amelyek szdmos kihivast fognak életre kelteni ezen a teriileten. (1) Ezek
kozé tartozik az, hogy a felhd alapi Al-megolddsokat felvéltja az Edge Al
technoldgia, amely lehetévé teszi a szdmitdsok elvégzését az adatok tényleges
gytjtésének helye kozelében, nem pedig egy kézponti felhdalapt szamitastechnikai
létesitményben vagy egy tavollévo (offsite) adatkbzpontban.

Mas olvasatban az edge eszkozok (edge devices) a megnovekedett feldolgozasi
kapacitdsnak és memoridnak koszonhetden — példaul a vezeték nélkiili érzékeldk —
elég intelligensek lesznek ahhoz, hogy 6ndllé dontéseket hozzanak, anélkiil, hogy
mesterséges intelligencia-algoritmusokat futtatd nagy teljesitményli koézponti
szerverekre hagyatkozndnak. Az edge eszkdz barmely hardverelem, amely két
halézat hatardn vezérli az adatdramlast. Az ilyen tipusu eszk6zok sokféle szerepet
toltenek be, attdl fiiggden, hogy milyen tipust eszk6zokrdl van szd, de alapvetden
halézati belépési vagy kilépési pontként szolgdlnak (Posey—Scarpati, 2020).

(2) A fenti elmozdulas kovetkeztében a jovoben a gazdilkoddk vérhatéan
attérnek a nyilt forrdskédd megolddsokra. Természetesen eldfordulhat, hogy a
megfeleld tudds és/vagy eszkozok hidnydban a gazdilkoddk technoldgiailag
nincsenek felkésziilve arra, hogy mesterséges intelligencia-alapi algoritmusokat
programozzanak a nullar6l indulva. A jov6 szdmos edge technoldgidju Al-alapi
megolddsa mar azonban nyilt forrdskédu algoritmusokat fog haszndlni. A
gazdilkodénak igy nem kell minden alkalommal a semmibdl 4j rendszereket
terveznie, hiszen a tandcsadé cégek plug-and-play alapi hardver- és
szoftvermegolddsokat tudnak kindlni a felhasznaloknak az értékesités utani
tdmogatdssal egyiitt. A nyilt forrdskédu szoftvermegolddsok azt is jelentenék, hogy
a gazdilkodok mérési eredményei nyiltan megoszthaték lennének maés
gazdalkodokkal, ami lehetdvé tenné szdmukra, hogy erds tuddsbazist épitsenek ki.

(3) Szintén meghatdroz6 trend lesz, hogy a gazddk tevékenységének hozzaadott
értéke a jovoben mar nagyrészt a digitalis készségeiken, intellektudlis tokéjiikon fog
alapulni és nem a hagyomadnyos agrarismereteiken. A jovoben a mezdgazdasagi
eszkozok, berendezések tobbsége autondm lesz. Ilyen kdrnyezetben versenyeldnnyé
valik az 4j ismeretek birtokl4sa.

(4) A blokklanc technoldgia térnyerése az okos agrdriumban segithet a
kiberfenyegetésekkel szemben. Az loT-technolégia mds feltorekvd teriileteihez
hasonléan az okos mezdgazdasdg is sebezhetd lesz a kibertdmaddsokkal szemben.
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Emiatt egyre nagyobb sziikség lenne a gazdalkodok privat szférdjanak, valamint
terményei adatainak védelmére, ha azokat felhdalkalmazasokhoz kapcsoléddan
megosztjdk. A szerzok szerint azonban nem csak az adatok keriilhetnek veszélybe,
hanem a mezdgazdasdgban haszndlt okos eszk6zok és berendezések is. Ahogy azt
azonban olvashattuk az el6zéekben, az edge technoldgia bevezetése ezeket a
kockdzatokat érdemben csokkenteni tudjak.

(5) A jové terményeit (a kultirnovények fajtdit, tdrsitdsait stb.) nem a
gazdalkodok vélasztjdk majd, hanem az adatvezérelt smart farming fogja diktalni. A
jelen gazdélkodéi leginkdbb taldlgatdsokra, becslésekre €s multbeli tapasztalatokra
tdmaszkodnak, amikor a termesztendé novényekrdl és az optimdlis terméshozamhoz
haszndlandé miitragydkr6él dontenek. Az okos technoldgidk szdmitdsba veszik
példaul a foldrajzi, lokdlis adottsdgokat, az éghajlati mintdzatokat és minden egyéb
olyan informéciét, amelyek kinyerhetdek, digitdlisan feldolgozhatdak és hatdssal
vannak terméshozamokra. A jovében - a szenzortechnologidk és az
informécidfeldolgozas fejlddésének betudhatéan — varhatéan tobb és mindségibb
adat lesz kinyerhetd, amelyek a gazdalkod6k dontéseit orientaljak.

(6) Az 5G és a késobbi sdvszélesség bdviilése, valamint az okos rendszerek egyre
novekvd energiahatékonysdga szintén 10kést adhat a fenntarthaté agrobiznisznek,
illetve annak a szemléletnek az elterjedésében, amely a kizoldiilést szolgélja (Qazi
et al., 2022).

Masszivnak vdrhaté trendeket mds szerz6k is megemlitettek széleskori
szakirodalmi bdzisra alapozva. Jha és munkatdrsai (2019) a fiatal generaciok
nyitottsagat és hajland6sagat emelték ki a mesterséges intelligencia hasznélataval
kapcsolatosan, beleértve az anyagi befektetési szdndékokat is. Ryan (2021) szerint a
mesterséges intelligencia sok ember szakmdjat feleslegessé teheti a jovOben. A
mezdgazdasdgban ez sokak szdmdra nagyon aggaszt. A mesterséges intelligencia a
foglalkoztatdsra gyakorolt hatdsai minden bizonnyal szemmel lathat6 és kozvetleniil
érzékelhetd tdrsadalmi és etikai kérdéseket vet fel az az igazsdgossdg, a
méltdnyossdg, a hatalom gyakorldsa és az egyenlOség tekintetében, ezért
sziikségszeri lenne, ha az agrariumban hasznalt Al-megolddsok etikai, moralis
vetiiletének megfeleld rendezése is napirendre keriilne.

Mindezek mellett az Al haszndlatdbdl fakad6 tapasztalatok bebizonyitottak,
hogy a mesterséges intelligencia képes Uj iizleti modelleket életre kelteni az
agrobizniszben. Ezek az iizleti modellek tdmogathatjdk az dgazat fejlodését,
megolddst kindlva a fent emlitett problémdkra, beleértve a fenntarthatésdg
szempontjait is (Cavazza, 2023 idézi: Biancone et al., 2022; Shukla—Sengupta,
2021).

6. Osszefoglalas

A tanulmédny szakirodalmi attekintésre épiil, a feldolgozott forrdsok
megéllapitasaibol képet kaphatunk a mesterséges intelligencia felhasznédldsdnak
lehetdségeirdl, a kirajzol6dé mintazatairdl és a jelen, valamint a jovo kihivasairol.
Az agrarium szdmos szorongaté problémaval és kényszerrel kénytelen szembesiilni.
Ezek a problémdk mér sokszor olyan Osszetettek, gonoszak, hogy csakis dj
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paradigma és diszruptiv innovativ megolddsok jelenthetnek esélyt a megolddsra. A
mesterséges intelligencia alkalmazdsa segitségiinkre lehet, feloldhatja azokat a sziik
keresztmetszeteket, amelyeket a hagyomédnyos mezdgazdaségi termelési folyamatok
magukban hordoznak. Az &4tmenet nem lesz egyszeri, de ugy néz ki, hogy
megkeriilhetetlen. Ebben a tekintetben kulcskérdés a tdmogaté és gatld tényezdk
beazonositdsa, a trendek felismerése, valamint az intelligens alkalmazkodast
elosegitd készségek és képességek kiépitése. A legfontosabb tényezOk ebben a
transzforméaciéban az aldbbiak lesznek:

- afiatal generdcidk megtartdsa az agrobizniszben, 0sztonzése, specidlis tudas
dramoltatdsa és egy kivdnatos képessé tevd kornyezet létrehozésa,
fenntartasa,

- szoftver és hardver megoldasok tovébbi fejlesztése, a mindségi informdcidk
megszerzésének és feldolgozdsanak eldsegitése,

- a mesterséges intelligencia alkalmazdsi teriileteinek az Osszekapcsolasa,
integrdldsa, a biztonsagos informacidéaramlas garantalasa,

- a fenntarthaté és reszponziv mezdgazdasdg és agrobiznisz eldtérbe
helyezése, priorizéldsa.

Az eddigi részeredményeket attekintve megéllapithat6, hogy a mesterséges
intelligencia alkalmaz4sdban 6ridsi potencidl rejlik, ugyanakkor szdmos kockdzat és
bizonytalansigi tényezd is korvonalazédik. Ezek folytonos elemzése, megértése,
nyomon kovetése, rendszerszemléletli menedzselése meghatirozé lesz az Al
térnyerésében és lehetséges elényeinek realizaldsdban.
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