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A Mezbgazdasag 4.0 jelenségének vizsgalata és lehetséges trendjei

The overview of the concept of agriculture 4.0 and its possible ways of innovation
Dajka Maté Ferenc — Olah Izabella

Osszefoglalas

A Mezdgazdasag 4.0 egy ag ipari fejlidés tirténetébol atvett kifejezés, amely arra utal, hogy a fejlodéstorténetben
korabbi szakaszaiban mindig egy-két jelentds technoldgiai innovicid dallt a kiéppontban, amely hossiitavon meg-
hatdrozta a szektor fejlodését. A jelen mezdgazdasdganak esetében et a technoldgiai fejlédést a digitalizacio és ag
adatalapi gazddlkodds megjelenése jelenti. A mezdgazdasagi fejlodés egyes szakaszai egymidsra épiilnek, eldbbi
elterjedése nélkiil nem beszélhetiink azg azt kivetd megielenésérdl sem: azaz a s3damitigépes rends3erek és a precizids
gazddlkodds nélkiil, az adatalapi gazddlkodas megelenése sem lehetséges. A mindennapi gazddlkodds sordn hasz-
ndlt adatok kiilinbizd csoportokba osgthatiak, azonban ezek egy, integrdlt rendszerben vald taroldsa, illetve meg-
[feleld mddszerek el tirténd feldolgozdsa megkinnyiti a gazddlkoddst, a piaci versenyben elonyhoz, juttatia a gazdal-
kodot. Az adatalapii gazdalkoddst a korabbi innovaciok terjedésével dsszehasonlitva ag litszik, hogy egy 1 tech-
noldgiai fejlodeési ciklus korai szakasgdaban vagyunk. A 4.0 szakaszban a rendszerek fi funkcidia a dintéstamo-
gatds, de vdrthatian a kovetkezd sginten dintéshozatalban is nagyobb funkcigiuk lesz mayd.

Kulcsszavak: Mezbgazdasdg 4.0, digitilis gazdilkodas, adatalapii dontéshozatal, precizios
gazdilkodis

JEL: Q10

Abstract

Agriculture 4.0 is a term borrowed from the bistory of industrial development, which refers to the fact that in the
earlier stages of the history, every time a few significant technological innovations were at the center of the process,
which determined the long-term development of the sector. In the case of today's agriculture, this technological
development is represented by digitization and the appearance of data-based decision-making management. Some
stages of agricultural development are based on each other, without the spread of the former, we cannot talk about the
appearance of the subsequent one either: without computer systems and precision farming, the appearance of data-
based farming is also impossible. The data used in everyday farming can be divided into different groups but storing
them in an integrated system and processing them with suitable methods mafkes farming easier and gives the farmer
an advantage in market. Comparing data-based management with the spread of previous innovations, a conclusion
can be drawn: we are in the early stages of a new technological development cycle. At the stage 4.0, the main function
of these systems is supporting decision making, but it is expected that they will play a greater role in decision-making
at the next level.

Keywords: Agriculture 4.0, digital farming, data-driven decision-making, precision farm-
ing
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Bevezetés

Ha az élelmiszerellatas kérdését vizsgaljuk, szinte kizarélag olyan véleményeket talalunk, amelyek
annak fontossagat, kiemelt, kitintetett mivoltat, alapvets stratégiai jelentéségét hangsulyozzak.
Egyetértés latszik tehat abban, hogy az élelmiszerellatast biztositd6 mezbgazdasagi termelésnek, il-
letve ennek a tertletnek a fejlesztésének és fejlédésének jelenleg és a j6vében is érdemes figyelmet
szentelnunk.

Az utébbi évtizedekben a digitalizacié az élet minden tertiletén jelentés valtozasokat hozott.
Nem meglep6 tehat, hogy a mez6gazdalkodasban is megjelentek, azok az eszk6zok, amelyek hasz-
nalata soran olyan adatbazisok keletkeznek, amelyek elemzésével a gazdalkodas folyamatait opti-
malizalni lehet.

A mezbgazdasagban végbemend innovaciok kapcsan, az utébbi években szamos tanulmany ké-
szilt, amelyek technolégiai, gazdasagi, politikai, tarsadalmi és kornyezeti szempontbdl elemezték a
jelenséget. Ezek a dimenzidk egy sor kihivast érintenek, amelyek tovabbi tanulmanyozasa és elem-
zése sziikséges ahhoz, hogy a mezégazdasag soron kovetkezd technoldgiai forradalma minél gor-
dilékenyebben mehessen végbe (da Silveira et al, 2021).

A mezbgazdasagi termelés maximalizalasat a jovében olyan eszkoziik segithetik vagy segitik mar
most is mint példaul a mesterséges intelligencia (artificial intelligence - Al), a Big Data, a ,,Dolgok
Internetje” (Internet of Things (IoT)), ,,Gépi Tanulas” (Machine Learning - ML) a drénok és a
génszerkesztés. A mezbgazdasag digitalizacidjanak folyamatat sokszor ugy jellemzik, hogy ,.elke-
rulhetetlen” és annak szitkségességét a rohamosan névekvé népességgel igazoljak (Rose et al, 2021).

A 2021-27 kozotti id6szakra elfogadott Kozos Agrarpolitikaban az Eurdpai Unid a kiemelt fel-
adatok kozott kezeli a precizids mezégazdasagi termelés fejlesztését. Magyarorszag a Digitalis Jolét
program keretében készitette el Magyarorszag Digitalis Agrar Stratégiajat. Mint azt a dokumentum
is megfogalmazza a stratégia végrehajtasaval a £f6 cél az, hogy az informaciok gytjtésével, feldolgo-
zasaval és elemzésével, valamint a technoldgiai miveletek automatizalasaval és robotizalasaval n6-
vekedjen Magyarorszag mezbégazdasagi jovedelmez6sége, mindez a természeti er6forrasok haté-
kony felhasznalasaval (DAS, 2019). A digitalizaciot, mint a versenyképesség eszkozét az agazat
minden szerepl6jének a rendelkezésére kell bocsatani.

A legalapvet6bb kihivast a népességnovekedés jelenti, emellett az olyan kérdésekre is valaszt kell
talalni, mint az elénytelen éghajlatvaltozas, az igények atalakulasa (pl.: répacukor iranti kereslet
csokkenése, fehérje iranti kereslet névekedése), valamint a mezdgazdasag kornyezeti terhelésének
kérdése. Az atalakulas kézéppontjaban az 4j technoldgiak megjelenése all, a tovabbiakban ezekkel
fogok foglalkozni.

Kutatisi célok

A technolégiai innovacidk taglalasanal gyakran elmarad annak a vizsgalata, hogy hogyan fogja ez
segiteni a leendd felhasznalokat — jelen esetben a mezégazdasagi termelSket — a hatékonyabb és
eredményesebb munkavégzésben. A mez&gazdasag szamos kihivassal kell szembenézzen az elko-
vetkezend6 idészakban: munkaerShidny, éghajlat valtozas, mutvelheté termétertlet csokkenése,
karosanyag kibocsajtas csokkentése. A digitalizacié, a Mezégazdasag 4.0, a mesterséges intelligencia
segithet a gazdaknak abban, hogy ezekre a kihivasokra hatékonyabb valaszt adhassanak. Az alabbi

34



A Mezégazdasag 4.0 jelenségének vizsgalata és lehetséges trendjei

cikkben ennek a mikéntjére keresem a valaszokat. A cikk elsédleges kutatasi célkitGizései a kovet-
kezbk:
1. a Mezb6gazdasag 4.0 bemutatasa és annak vizsgalata, hogyan befolyasolja ez a modern gaz-
dalkodas folyamatait;
2. amodern mezbgazdasag trendjeinek vizsgalata az 4j technologiai innovaciok titkrében
3. a mesterséges intelligencia mez6gazdasagban betdltott szerepének a tanulmanyozasa és an-
nak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy milyen el6nyckkel jar a mezégazdasagi termelés sza-
mara.

Mezbgazdasdg 4.0 és digitalizicio a mezégazdasigban

Napjainkban a tudomanyos szakirodalomban egyre gyakrabban talalkozunk az Ipar 4.0 fogalmaval.
Az iparban végbement innovativ folyamatokhoz hasonl6 valtozasok az agrariumban is bekévet-
keztek, ezekre a valtozasokra reflektal a Mezbgazdasag 4.0 kifejezés, de gyakran el6kertilnek még
olyan kifejezések is, mint a smartfarming, smart agriculture, digitalis gazdalkodas, okos gazdalkodas
vagy adatalapu gazdalkodas. A dolgozat kévetkez6 szakaszaban ezeknek a fogalmaknak az értel-
mezésével foglalkozom.

Az Ipar 4.0 olyan mtkodési struktarat és ellatasi lancokat iranyoz el6, ahol a termékek, az erd-
forrasok és a gépek Osszekapcsolddnak az adatelemzések és 6sszehangolt folyamatok elérése, vala-
mint a dontéstamogatas érdekében. A 21. szazad sokrétd kihivasaira hivatott megoldast talalni a
mezo6gazdasag jelenleg is zajlo, 4.0-as atalakulasa. A mez&gazdasagban zajl6 atalakulasok — az Ipar
4.0 koncepcidjahoz hasonléan — tulmutatnak a preciziés gazdalkodason, emiatt ezeknek a valtoza-
soknak a megjelolésére a Mezbgazdasag 4.0 kifejezést érdemes hasznalni (Kong et al, 2019; Sz6ke-
Kovacs, 2020).

Ahogyan korabban emlitettem, a 4.0 kifejezés a tudomanyos szakirodalomban az iparban végbe-
ment atalakulasokra vonatkozott eredetileg. Az elnevezés logikaja szerint a 18-19. szazadi elsé ipari
forradalom jelentette az Ipar 1.0-at, az els6 gb6zgépek vagy mas vizhajtast gépek megjelenésével.
Ezt kovette a 19-20. szazad forduléjan zajlott masodik ipari forradalom, azaz Ipar 2.0, az sszesze-
rel6 sorok és az elektromossaggal iranyitott gépek elterjedésével. Az Ipar 3.0 megjeldlés az 1960-
70-es évektdl zajlo informacios technologidk, valamint az elsé programozhaté mikrochipek és az
automatizalt gyartas megjelenésére vonatkozott. A jelenlegi ipar 4.0-nak ,,alapja a digitalizaci6 és az
adat, a szamitégép csupan eszk6z” (Zambon et al, 2019; Nagy, 2017:10 in Sz8ke-Kovacs, 2020,
291.0.). Az ipari forradalom negyedik szakaszanak lényege tehat az adatok 6sszekapcesolasa, folya-
matos megosztasa és elemzése, valamint az elemzések alapjan hozott dontések a vallalatiranyitas-
ban.

Az iparbol kélesonzott analdgia mentén a mezégazdasag fejlédésére vonatkozdan a kévetkezo
szakaszokat kulonitjik el. A mez6gazdasag ilyen médon meghatarozott fazisai elsésorban a nyugat-
eur6pai mezégazdasagra vonatkoznak, az egyes idGszakok eleje és vége nem kothet6 egy meghata-
rozott idészakhoz, atfedik egymast, a technologiak évtizedekig egymas mellett 1éteznek. A 19. sza-
zadban az iparositds a mez6gazdasagi fejlédést is Uj alapokra helyezte: megjelentek a gézgépek,
villamosenergia, gépesités kezdetei — bar ekkor még alapvetSen az allati munkaerére tamaszkodott
az agazat. Ennek hatasara lehet6ség nyilt nagyobb teriileteket megmivelni, tobbet termelni, tobb
allatot tartani, valamint az 4j szallitasi médok kifejlédésével nagyobb mennyiségli terményt nagyobb
tavolsagokra lehetett szallitani. Ezt a szakaszt jel6ljuk Mez&gazdasag 1.0-val. A Mezbégazdasag 2.0-
at az 1950-es évektdl szamitjuk: akkorra megjelenik az agazatban hasznalt eszk6z6k tomeggyartasa,
a gépek, mar nemcsak a telephelyeken, hanem a foldeken is atveszik az izommunka helyét. A gé-
pesitésnek két kvetkezménye volt. Az egyik az, hogy mar nem volt sziikség allati munkara, emiatt
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a novénytermeszté gazdalkodasokban nem volt sziikség allattartasra sem, kovetkezésképpen a me-
z6gazdasagi tizemek elkezdhettek specializalédni. A masik, hogy a gépek elterjedésével tovabb
csokkent a mezbgazdasig munkaerd igénye, amellett, hogy az agazat egyre nagyobb hozamokat
realizalt (Zambon et al, 2019; Sz6ke-Kovacs, 2020). Egy masik jelentSs valtozas volt ebben az id6-
szakban a n6vényvédo szer és mutragya hasznalat elterjedése, amely jelentés mértékben megno-
velte a termésatlagokat (De Clercq et al, 2018). Erre az idészakra teheté egy 4j probléma megjele-
nése is: a mez6gazdasag soha korabban nem latott mértékben kezdte el megterhelni a kornyezetet
(Széke-Koviacs, 2020).

1980-t6] a szamitogépek, mikroelektronikai eszk6zok, majd az internet megjelenésével lépett az
agazat az Ujabb fejlédési szakaszaba, ezt az id6szakot jeloli a Mez6gazdasag 3.0 kifejezés. A korsza-
kot jellemzi, hogy a szamitégépek el6bb csak a telephelyeken, majd kés6bb a mezégazdasagi esz-
kozokben is megjelentek. A GPS rendszer elterjedésével megjelent az automata kormanyzas, sor-
vezetd, digitalis adatfeldolgozas is. Az 4j fejlesztések hatasara joval hatékonyabba valt a termelés, a
hatékonysagnévelés jegyében bizonyos esetekben csokkent a kijuttatott névényvédo szer mennyi-
sége, pontosabba valt a kornyezeti terhelés mérhet6sége, emiatt az elbirasok és szabalyozasok is
szigorubbak lettek. Ebben az id6szakban jelent meg a precizios gazdalkodas (Zambon et al, 2019,
Sz6ke-Kovacs, 2020).

A Mezbgazdasag 4.0 megjelenése a 21. szazad elejére tehetd. Erre az id6szakra tovabb fejlédtek
az informacios technologiak, a szenzorok olcsobba és fejlettebbé valtak, az internethaldzatok fej-
16désével egyre nagyobb lefedettségti és egyre nagyobb adatforgalmat lebonyolitani képes hal6zatok
alakultak ki. A korszak legfontosabb vivmanya az egyes eszk6z0k informatikai 6sszekapcesoltsaga.
A mobil, ugyanakkor egymassal kommunikald, egytittmikodé gépek hasznalataval az okos techno-
logiak a foldeken dolgozo traktorokban, kombajnokban és egyéb eszkézokben, pontosabba és ha-
tékonyabba téve ezzel a termelést. A korszak fontos jellemz6je az adatok egyre nagyobb szerepe a
mezo6gazdasagi folyamatok, miveletek tervezésében, id6zitésében, koordinalasaban és végrehajta-
saban. A rendszerbe kapcsolt eszk6zok mindegyike adatokat gyijt, amelyek elemzése elésegiti a
dontéshozatalt. A digitalis technoldgia tovabbi terjedésével a dontéshozatali folyamatban és koriil-
ményeiben is jelentSs valtozasok varhatdak (Széke-Kovacs, 2020).
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1. abra. A mezdgazdasag fejlédési szakaszai
Forrds: sajit szerkesztés, 2022

A jelenség meghatarozasa tobb tanulmany is kisérletet tesz. Vannak olyan meghatarozasok, ame-
lyek a kiillonféle legmodernebb, mar mikodo vagy fejlesztés alatt allé technolégiak mezbégazdasag-
ban térténd felhasznalasaval azonositjak: a robotika, a nanotechnolégia, a szintetikus fehérje, a cel-
lularis mezb&gazdasag, a génszerkesztés, a mesterséges intelligencia, a blokklanc technoldgia és a
gépi tanulas alkalmazasa a gazdalkodasban (Klerkx-Rose, 2020).

A Mezbgazdasag 4.0 rendelkezik azzal a lehet6séggel, hogy javitsa a precizios gazdalkodast, csok-
kentse a kiillonb6z6 kihivasokra adott reakcidid6t, biztositsa a valds idej adatokkal ellatottsagot és
lehet6vé tegye, hogy a miikodés soran fellépé bizonytalansagokra minél hatékonyabb valaszt lehes-
sen adni, mindezt az IoT eszk6zok, szenzorok és tavfeliigyeleti eszk6zok segitségével (Kong et al,
2019).

Mas meghatarozasok a gazdasagon kiviili és beluli feladatok dsszehangolasat emelik ki. A Mez6-
gazdasag 4.0 a feladatok kombinalt belsé és kiilsé interakcidjat jelenti, digitalis informacidkat
(helyre, id6jarasra, viselkedésre, névény-egészségligyi allapotra, fogyasztasra, energiafelhasznalasra,
arakra és gazdasagi informaciokra stb.) kinalva minden mez&gazdasagi agazatban és folyamatban
(Zambon et al, 2019; Klerkx et al, 2019).

A fentiek alapjan megallapithato az is, hogy a Mez&gazdasag 4.0 a gazdasagban és a gazdasagon
kivili iranyitasi feladatok (a tagabb értéklancban és élelmiszerrendszerben) kiilonb6z6 tipusu ada-
tokra Osszpontositanak.), szenzorok, gépek, dronok és miholdak segitségével allatok, talaj, viz, n6-
vények és emberek megfigyelésére.

Mezégazdasag 4.0 jelenségét fontos elvalasztani a precizids gazdalkodas fogalmatdl. A precizids
gazdalkodas fogalmanak meghatarozasara tobb kisérlet is volt. Az altalam leginkabb helyesnek vélt
a kovetkez6képpen hangzik: ,,a preciziés gazdalkodas olyan miszaki, informatikai, informacios
technolodgiai és termesztéstechnologiai alkalmazasok Osszessége, amelyek hatékonyabba teszik a
szant6foldi novénytermesztést. Mindezt ugy, hogy kozben a természetvédelmi és fenntarthatosagi
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elvarasokat is egyre magasabb szinten teljesitik.” (T6th, 2018: 170) in Széke-Kovacs, 2020, 293.0.).
A precizios gazdalkodas fogalma az ezredfordulé koérnyékén kezdett meghonosodni a szakiroda-
lomban, Az ezt fed6 technikai eszkozok és eljarasok azonban jelentés mértékben megvaltoztak. A
preciziés gazdalkodas hasznalatakor célszert a Mez6gazdasag 3.0 szakaszanak fejlesztéseire utalni.
A Mez6gazdasag 3.0 elsésorban a hatékonysagnovelésrdl szolt: a hozamok névekedését, sokszor
az inputanyagok mennyiségének a névekedésével. Ezzel szemben a Mez6gazdasag 4.0 az adatokrél
sz6l: kiilonb6z6 forrasokbol szarmazoé adatok, azok 6sszekapcesolasa, feldolgozasa, majd ezek fligg-
vényében torténd javaslattételrdl, dontéshozatalrol. A Mez6gazdasag 4.0 tulajdonképpen a 3.0 sza-
kasz gépeinek halozatba szervezését, valamint az igy keletkez6 nagy mennyiségli adatok intelligens
feldolgozasat jelenti (Széke-Kovacs, 2020; Porter-Heppelmann, 2014).

A mezbgazdasag fejlédési szakaszainak vizsgalatakor joggal meril fel annak a kérdése, hogy va-
jon milyen valtozasokat hoz majd a kévetkez6 1épeséfok, a Mezbgazdasag 5.0? A robotikai és a
Big-data alapt dontéshozatal tovabbi fejlédése mellett, varhaté még a mesterséges intelligencia be-
vonas a doéntéshozatalba (Zambon et al, 2019).

A fenti elmélet alapjan jol latszik az egyes szakaszok egymasra épiilése: a megfelel6 szinvonala
mezo6gazdasagi gépek elterjedése nélkiil nem lehetséges a precizids mezdgazdasagi eszk6zok beve-
zetése, illetve az elmélet szerint precizios eszk6zok nélkil nem beszélhetiink adat alapu gazdalko-
dasrol. Bz az allitas ugyanakkor vitathato, hiszen lehet6ség van az egyéb formaja (pl. manualis)
adatgydjtésre, bar ez kétségkivill megkérdjelezi a folyamat hatékonysagat.

A Mezbgazdasag 4.0 tehat egy olyan rendszert feltételez, amelyben a mindennapi munkavégzés-
hez sziikséges alapveté dontéseket a gazdalkodd hozza a rendelkezésre all6 adatok és mas mez6-
gazdasagi dontéstamogato szoftverek segitségével.

Digitalizdcio, adatgyiijtés és adatfeldolgozas

A digitalizaci6é fogalmanak a meghatarozasat az agrarium esetében a kovetkez6képpen lehet meg-
hatarozni: a digitalizalas a mérési eredmények, képek, targyak, eszk6zok, novények, allatok eljarasok
szamszerGsitését, valamilyen modon szamitégéppel val6 feldolgozhatéva tételét jelenti (Erds,
2019). A digitalizacié szamos valtozas lehet6ségét nyitja meg a mez6gazdalkodasban.

A digitalizaci6 lehet6vé teszi a termelGk szamara, hogy jobban Gsszekapcsolt, 6sszehangolt, és
optimalizalt gazdalkodast valésitsanak meg. Ahhoz, hogy ez létrejchessen, a kovetkezé szempon-
tok megvaldsulasa elengedhetetlen.

Egy gazdalkodas életében az adatok kulénb6zé forrasokbdl érkezhetnek. Ezek a forrasok két
részre oszthatok: kiilsé és belsé rendszerbdl érkezé adatokra. (Grieve et al, 2019; Sz6ke-Kovacs,
2020). Az egyik csoportot alkotjak a kiilonb6z6 technoldgiai megoldasok altal gydjtott adatok: ér-
z€keld és észlel6 rendszerek, a robotika altal 1étrehozott, felh6ben tarolt adatmennyiség, amelyet a
mesterséges intelligencia hasznal. Ezzel szemben a masik oldalon helyezkednek el az olyan infor-
maciok, amelyek az adott foldtertlettel kapcsolatos kihivasokra vonatkoznak: a terménygazdalko-
das, a betakaritas, a gazdasagon belili logisztika. Ez a csoportositas névénytermesztd, allattenyészt
vagy vegyes gazdalkodasokra egyarant alkalmazhato.

Hogy melyek is ezek az adatforrasok egy névénytermesztéssel foglalkoz6 gazdasag esetében, az
a kévetkez6 abran jol szemléltethet6:
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Tevékenységi
adatok
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Néveény adatai
Gépek, szenzorok
> adatal Névényfejlddési adatok
Miholdas adatok Betegségek
Légifotokidron- Hozam
felvételek

Feldolgozas
Nyilvantartas
Elemzés
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Javaslattétel acatox
Talajadatok
IdGjaras adatok Piaci adatok
Agazat] adatok Beszerzési adatok
Statisztikak . Belsd
Regionalis adatok E u'gdrrl;;ﬁk : . KU|86
Prognézisok " :
Szervizek adatai

Mas termeldk adatai

2. abra. Egy novénytermesztéssel foglalkozoé vallalkozas lehetséges adatforrasai
Forras: $zdke-Kovdes, 2020

A fenti abran felsorolt adatok korabban is a névénytermeszté rendelkezésére alltak és jo eséllyel
nyilvantartast is vezetett ezekrdl analég vagy digitalis formaban. Ezek kiegésziltek olyan, szintén
bels6s adatokkal, mint a kdnyvelés vagy HR nyilvantartas. Egy adatalapi gazdalkodasban a miko-
dést az tudja igazan hatékonyabba tenni, amikor ezek az adatok valamilyen szoftveres megoldas
segitségével 6sszekapesolhatdak (Széke-Kovacs, 2020).

Az ipari termelés esetében a kilonb6z6 integralt vallalatiranyitasi rendszerek (Enterprice
Resource Planning, azaz ERP) hatékonyan tamogatjak egy vallalat munkafolyamatainak végrehaj-
tasat és menedzselését. Egy ilyen integralt rendszer bevezetésével javul a szervezeten belili infor-
macidaramlds, a belsé integracié és a vallalat kilonb6z6 részei kozott egyuttmikodés (Rozsa,
2008).

Az iparral ellentétben a mez6gazdasag esetében szamos tényezé fiiggetlen az emberi tevékeny-
ségtdl, nem megjosolhato a bekovetkezéstk, a gazdalkodoknak nincs ra kozvetlen befolyasuk. Ilyen
példaul az idGjaras, az Gj kirtevék/korokozok megjelenése (Olah, 2022). Ezek miatt az okok miatt
a mez6gazdasagban specialis megoldasoknak, kiillon ennek a szektornak a problémaira megoldast
nydjté rendszerek fejlesztésére, azaz farmmenedzser szoftverek fejlesztésére van szitkség.
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A digitilis mez6gazdasig trendjei

A modern mez6gazdalkodas szamos alkalmazast, programot hasznalhat, amely segiti a vezérlést, a
vetést, a kijuttatast, valamint informacidkat nydjtanak a tapanyagellatottsagra és a betegség-el6re-
jelzésre. A dontéstamogatast segithetik a killonb6z6 terméselemzések és hektaralapa kimutatasok.
A nagy mennyiségben, digitalis formaban tarolt adatok felhasznalasa, kombinalasa és elemzése se-
githet abban, hogy a mez&gazdasagi termeléegységek javitani tudjanak a fenntarthatésagukon és
termelékenységtikon. Ehhez azonban sziikség van a gazdalkodas soran keletkez6 adatmennyiség
megfelel6 feldolgozasara.

A digitalis gazdalkodasra specializalédott megoldasok kidolgozoéi napjainkra olyan rendszereket
fejlesztettek ki, amelyek magukba foglaljak a relevans paraméterek érzékelését, az adatgydjtést, az
adatfigyelést és adatelemzést. A digitalis technologiak széles korben elérhetéek, azonban eltéré an-
nak a mértéke, hogy mennyire hasznaljak 6ket. Ennek egyik oka, hogy hasznalatukhoz beruhazasra
van szikség mind anyagiakban — példaul 4j eszk6z6k vasarlasa, mind szellemi értelemben — példaul
a szoftverek hasznalatadhoz szikséges tudas megszerzése. Ebben fontos a fejleszték és a kutatok
megfelel$ egytttmikodése.

Ahogyan azt tobb tanulmany (Adrian et al, 2005; Pfeiffer et al, 2021) is alatimasztotta, az életkor,
a nem, az iskolai végzettség egyarant meghatarozé szerepet tolt be a digitalis technolégiak haszna-
latanak elsajatitasaban. Emellett jelentSs befolyasold erével birnak az olyan tényezdék, mint a tech-
nologia elfogadottsaga, elterjedtsége, illetve az, hogy a felhasznalok mennyire itélik meg konnytnek
az 4j innovaci6 hasznalatat.

Egy svajci mezbgazdasagi szakiskolaban készitett felmérés azt vizsgalta, hogy milyen a farmme-
nedzser szoftverek elfogadottsaga a leend6 gazdalkodok kérében. A kutatds eredményei szerint az
Osszes résztvevs valamilyen digitalis megoldasban latta a gazdasaga j6véjét. Akik pedig a képzésiik
soran talalkoztak ilyen szoftverekkel, szignifikansan magasabb volt azoknak az aranya, akik kevésbé
itélték meg nehéznek az ilyen szoftverek hasznalatat (Ammann et al, 2022). A kutatas f6 tanulsaga
tehat az, hogy fontos, hogy az ilyen szoftverek megismerése az oktatas részét képezze, mert ez a
késébbiekben konnyitheti az elsajatitasukat is.

A digitalizacié a modern gazdasag szamos tertletét gyOkeresen 4talakitotta, sokszor rohamlép-
tékd fejlesztéseket beinditva. A digitalis eszk6z6k hasznalata a mez6gazdasagi dontéshozatal soran,
olyan versenyelSnyt jelenthet a gazdalkodok szamara, amely nélkul a sikeres mikodés és a fennma-
radas egyarant kétségessé valik a jovében (Olah, 2019).

A Mezbgazdasag 4.0 olyan atalakulasokat hozhat, amelyeknek szamos negativ hatasa is lehet.
Ilyen példaul a tradicionalis gazdalkodasi modellek felbomlasa, a fizikai munka leértékel6dése, va-
lamint azoknak a mezd6gazdasagi dolgozoknak a marginalizalédasa, akik nem képesek elsajatitani a
digitalis eszkozok hasznalatat. Ezek a folyamatok ahhoz vezethetnek, hogy a gazdalkodok tovabbi
tomegei hagyjak el a szektort. Tovabbi problémat jelenthet a jov6ben az adatok tulajdonlasanak
kérdése. Az egyébként is nagy piaci erével biré mezégazdasagi gépgyartd cégek szamara tovabbi
piaci erét biztosithat az, hogy a felhasznal6i adatok birtokaban akkor és ott tudnak 4j termékeket
és szolgaltatasokat kinalni, amikor a gazdalkodonak arra a legnagyobb szitksége van (Rosea et al,
2020). Ennek hatasara kiszorulnak azok a kisebb piaci szerepl6k, akik ilyen informaciékkal nem
rendelkeznek.

A mezbgazdasag negyedik forradalma soran fontos figyelembe venni ezeket a kockazatokat és
veszélyeket és biztositani azt, hogy a fejlédés elényeibdl ne csak kizardlagosan a fejlett orszagok
részesiljenek (Hinson et al, 2019).
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Mesterséges Intelligencia a mezdgazdasdgban

A mesterséges intelligencia a szamitastechnika tudomanyos felhasznalasanak az egyik legdinamiku-
sabban fejl6dé agazata, amelynek a felhasznalhatésagat minden iparagban egyarant vizsgaljak
(Bannerjee et al, 2018; Smith, 2018). Interdiszciplinaris tudomanytertletként célja, hogy reprodu-
kalja az emberi intelligenciat olyan robotokban, amelyek képesek a megismerésre. a tanulasra és a
problémamegoldasra. A mesterséges intelligencia a betaplalt adatok alapjan énmagukat iranyitani
képes algoritmikus rendszerek 6sszessége (Javaid et al, 2023). A mesterséges intelligencia hasznalata
oriasi valtozasokat fog okozni az agrarium olyan teriiletein, mint az id6jaras elSrejelzés, a gépek
autoném iranyitasa, a differencialt vetémag kijuttatasa, a precizidés névényvéddszer és mitragya
kijuttatasa, betegség el6rejelzés vagy egyéb terményproblémak beazonositasa, talaj- és 6ntézés me-
nedzsment, er6forras pazarlas azonositasa, termésbecslés, dronképek elemzése, a beteg allatok azo-
nositasa, tapanyagok automatikus adagolasa és tovabbi még meg nem ismert tertileteken (Javaid et
al, 2023; Jha, K. et al, 2019; Varga V, 2021). Az 10T eszk6z0k hasznalata azonban megkdveteli a
technolodgiai 6sszetettség, a felhasznalobaratsag és a rendszer hatékonysaganak alapos mérlegelését.
Ezenkivil fontos megérteni a gazdalkodok sajatos igényeit és céljait annak érdekében, hogy azono-
sitsak és kezeljék azokat az akadalyokat, amelyek korlatozzak az IoT-technolégiaban rejlé teljes
potencialt a mezégazdasagban (Boursianis et al, 2020).

Mindez segithet a hatékonyabb dontéshozatalban, termés névelésében, a gazdalkodas nyeresé-
gesebbé tételében, valamint a kornyezeti terhelés csokkentésében.

Egy masik, 2019-es tanulmany (Grieve et al, 2019) az agrariumban alkalmazott mesterséges in-
telligenciat ugy hatarozta meg, mint olyan intelligens mez6gazdasagi rendszerek, amely mesterséges
intelligenciaval dolgoznak fel valtozé forrasokbdl szarmazoé adatokat, mint példaul a kartevok, kor-
okozok ¢és a kilonb6z6 gyomnovények. A gazdalkodas hatékonysaganak biztositasahoz olyan
smart technolégiak alkalmazasara van sziikség, amely a kiilonb6z6 érzékel6 rendszerek és a robo-
tika fejlesztéseit kombinalja helyi vagy felh6 alapi mesterséges intelligenciaval.

A szakirodalom (Porter-Heppelmann, 2014) smart-farmingnak nevezi azt a megoldast, amikor a
kilonboz6 gazdalkodast tamogato digitalis megoldasok integracidja eljutott, hogy killénb6z6 rend-
szerek kommunikalnak egymassal.

A mesterséges intelligencia felhasznalhatosaganak a kérdését tobb tanulmany (Kong et al, 2019;
Zhai et al, 2020) is vizsgalta, ezek egyarant felhivtak a mez6gazdasagi alkalmazhatosag kettés kihi-
vasara. Az elsé a mez6gazdasagi tervezés komplexitasanak problematikaja: a feladatok tervezésekor
szamos tényezé figyelembevétele szitkséges (az érintett mez&gazdasagi gépek szama, ezeknek a gé-
peknek a képessége, a feladatok szama stb). A masik a mez6gazdasagi tevékenységek id6szaki jel-
legébdl fakadt. Egy mezégazdasagi év 8-12 honapig tart6 id6szaka alatt bizonyos tevékenységeknek
(vetés, mitragyazas, aratas) megvan a maguk meghatarozott ideje. Bizonyos termények esetében
még mindig elengedhetetlen a kétkezi munka, amely jelentds tervezést igényel. Ezeket a munkala-
tokat nem lehet maskor megcsinalni, egy-két nap cstszas pedig jelentés anyagi karokat okozhat.

Egy 2020-ban készilt tanulmany az AgriSupport II rendszerének bevezetését vizsgalta, amelynek
célja, hogy a legtjabb fejlesztéseket adaptalja a termelés folyamataba, azaltal, hogy dontéstamoga-
tast nydjt a gazdalkodoi feladatok operativ tervezésében, a mikodési koltségek részletezésével, il-
letve elemzések biztositasaval az eréforrasok felhasznalasara és a jévedelmez6ségre vonatkozoan
(Zhati et al, 2020).

A dontési folyamat timogatasahoz az AgriSupport I rendszer egy tervez6 algoritmus modellt
hasznalt. Ez a tervez6 algoritmus javaslatokat adott arra vonatkozoéan, hogy melyik munkaegység
alkalmas az adott feladatok ellatasara. Ennek mikoédéséhez a rendszernek meghatarozott informa-
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cidkra volt sziiksége. A rendszer javaslatokat tett a tervezésre, a technikai megvaldsitasra, a sziiksé-
ges er6forrasokra, az egyes feladatok prioritasara és arra, hogy az adott tevékenységet mikor kell
elvégezni. A szoftver egy spanyolorszagi gazdasagban tesztelték, ahol tébbféle névény nagy tertile-
ten torténd termesztése mellett kisérleti termesztés is folyt. A vizsgalat eredményei alapjan az lat-
szott, hogy az AgriSupport II alkalmas volt arra, hogy javaslatokat adjon a gazdalkodok szamara a
mezo6gazdasagi munkak kiosztasara vonatkozoan. A javaslatok kévetésének segitségével a gazdal-
kodoknak lehetésége nyilt arra, hogy a feladatok kiosztasat a lehet6 legalacsonyabb koltségekkel és
leghatékonyabban végezzék el (Zhai et al, 2020).

Egy masik tanulmany a cukornad aratas operativ tervezési folyamatait vizsgalta: kilonféle algo-
ritmusok hatékonysagat tesztelte, amelyek segitségével adat vezérelt folyamat optimalizalast lehet
létrehozni. A modell figyelembe vett olyan tényezdket, mint az idGjaras, az optimalis aratasi id6 és
a rendelkezésre allé6 munkaers. A 2019-es tanulmany egyik konklaziéja az volt, hogy még viszony-
lagos alacsony elemszam (21 tertlet és 4 brigad) és jelentés CPU/RAM kapacitis mellett is a kal-
kulacié ideje kifejezetten jelentSs volt: 3 6ra és 4 nap kozott mozgott, attdl fiigeben, hogy milyen
megbizhatdsag lett beallitva (Kong et al, 2019). A kutatast érdemes lehet megismételni modernebb,
nagyobb kapacitast hardverrel, de egyel6re nem talaltam eredményeket erre vonatkozdan.

A korabban bemutatott tanulmanyok esetében fontos kiemelni, hogy a szoftvert nem pusztin
tamogatast nyudjtott a dontéshozatalhoz, hanem konkrét dontéseket hozott meg a gazdalkodasi fo-
lyamattal kapcsolatban. Ennek alapjan azt allitom, hogy ez a rendszer kilép a Mez6gazdasag 4.0
keretei koztl és felsejlik a technoldgiai fejlédés kévetkezo szintje: a dontést a szamitogép hozza az
ember csupan ellendrzi.

Anyag és modszer

A kutatas soran forrasfeldolgozast hasznaltam és arra torekedtem, hogy attekintsem, illetve egy
feltar6 munka keretében ismertessem a témaban megjelent relevans hazai és nemzetkézi szakiro-
dalmat. Jelen tanulmany 6sszefiiggésrendszerben értelmezi és dolgozza fel az eddig rendelkezésre
allé ismereteket.

Ez a munka kiindul6 pontja a késébbi, nagy adatbazisokon alapulé kutatasoknak, valamint meg-
alapozza a j6v6 publikacidinak keretrendszerét.

Eredmények

Az ipar termelésben alkalmazott vallalat iranyitasi rendszerek mintajara a mez6gazdasagban is meg-
jelent az igény arra, hogy az informaciok egy integralt rendszerben alljanak rendelkezésre ezzel se-
gitve a dontéshozatali folyamatokat. Az iparban hasznalt megoldasokat egy zart rendszerben alkal-
mazzak, ezzel szemben a mez6gazdasagban olyan megoldasokra van sziikség, amelyek egy nyilt,
folyamatosan valtozo rendszer problémaira képesek megoldast nyujtani. A mezégazdasag 4.0 el6-
feltétele az, hogy rendelkezésre alljanak a megfelel$ technologiai elSfeltételek (Mezbgazdasag 3.0).
Az adatalapu déntéshozatal pedig szamos tertileten (operativ tervezés, hatékonyabb eréforras allo-
kacio, betegség elorejelzés, talaj- és 6ntdzés menedzsment, termésbecslés stb.) hatékonyabba teszi
a termelést.

Mig a 3.0 szakasz kézéppontjaban a szamitégépnek gazdalkodasba torténd bevonasa adta, addig
a Mez6gazdasag 4.0 esetében az innovacié alapja a digitalizacié és az adat, a szamitogép csupan
eszkoz. A dontéseket az ember hozza és a szamitégép ehhez nyujt tamogatast. Figyelembe véve az
infokommunikacids technolégiak teriiletén végbe mend trendeket a Mezbgazdasag 4.0-at kovetd
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lépcséfok az lesz, amikor a rendelkezésre allo Big Data elemzések alapjan, az erre kifejlesztett al-
goritmusok, mar nem csak elemzéseket mutatnak be, hanem az 6sszefliggések alapjan konkrét ja-
vaslatot is tesznek arra, hogy melyik feladat elvégzésére mikor és milyen eszkozokkel van szitkség.
Ezaltal a mesterséges intelligencia hasznalata 6riasi valtozasokat fog okozni a mez6gazdasagban.

Koveztetések és javaslatok

A digitalizacié mara a modern gazdalkodas elengedhetetlen részét képezi. A felhasznalok, azaz a
gazdak folyamatosan vezetik be, veszik at a kilonb6z6 innovacidkat a mindennapi gazdalkodas
folyamataba.

A Mez6gazdasag 4.0 keretein belil a rendelkezésre all6 digitalizalt adatokon alapuld dontésta-
mogatasi rendszerek segitik gazdalkodas munkafolyamatat. A dontéseket tehat tovabbra is az em-
ber hozza, a szamitégép pedig ehhez nyujt tamogatast.

Az informacios technologiak fejlédése mindig is iranyt mutatott mas gazdasagi szektorok fejlé-
désének. A kozosségi média platformokon megjelend hirek, a keres6kben megjelené személyre
szabott hirdetések vagy akar streaming szolgaltatok altal kinalt médiatartalmak esetében egyarant
elmondhato, hogy egy erre kifejlesztett algoritmus, egy mesterséges intelligencia, a rendelkezésre
allé big data alapjan kinal tartalmakat. Ezek hatékonysagardl nap mint nap meggy6zédhetiink.

A big data adatbazisok a mez6gazdasag esetében is mar vagy rendelkezésre allnak vagy az adat-
gyljtés mar folyik és csak id6 kérdése, hogy mikor fog rendelkezésre allni az az algoritmus, amely
ezek alapjan hozza majd meg a gazdalkodassal kapcsolatos dontéseket. Az adatelemzéseken alapulod
dontési algoritmusok, mesterséges intelligencia jelenlétével, pedig elkezdhetiink beszélni az 6t6dik
lépcséfokrdl, a Mezbgazdasag 5.0 jelenségérdl. Ebben a szakaszban a szamitogép feladata, hogy a
dontésekre legalabb is javaslatot tegyen és az emberé, hogy ezt ellendrizze.

A fenti allitast megerdsiti Saiz-Rubio — Rovira-Mas, illetve Zambon munkaja, amely szerint a
Mezb6gazdasag 5.0 magaba foglalja a robotok és mesterséges intelligencia egyes formainak haszna-
latat azaltal, hogy a preciziés gazdalkodas mellett emberi beavatkozast nem igénylé muveleteket és
autoném dontéstamogatd rendszereket von be a termelési folyamatba (Zambon et al, 2019; Saiz-
Rubio — Rovira-Mas, 2020)
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