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Abstract

The emergence of precision agriculture
poses new safety challenges for farmers.
The development of digital production sys-
tems requires the acquisition of IT tools,
sensors, the establishment of telecommuni-
cation networks and the installation of
complex database management and analy-
sis software. These tools not only require
investment, but also present producers with
security challenges they have not had to
face before. We have to be prepared to de-
fend against attacks on traditional IT sys-
tems. To do this, farmers will need protec-
tion and security solutions that have not
been used before. Nevertheless, modern
technologies are the right answer to the
growing challenges of productivity, food
safety and food quality. Artificial intelli-
gence can be an effective complementary
tool.

Keywords

artificial intelligence, precision farming,
food safety, vertical farms

Absztrakt

A preciziés mezdgazdasag megjelenése 1j
biztonsagi kihivasok elé allitja a mezdgaz-
dasagi termelOket. A digitalizalt termelési
rendszerek kialakitdsdhoz informatikai
eszkozok: érzékeldk beszerzésére, tavkoz-
1ési haldzatok kiépitésére és Osszetett adat-
bazis-kezeld, valamint elemz6 szoftverek
alkalmazasara van sziikség. Ezek az eszko-
z0k olyan biztonsagi megoldasokat kivan-
nak a termeloktol, amelyekkel korabban
nem kellett szembesiilniiik. Felkésziiltnek
kell lenniiik a hagyomanyos informatikai
rendszereket érintd tamadasok elleni véde-
lemre is. A mesterséges intelligencia haté-
kony kiegészitd eszkoze a digitalis terme-
1¢ési technikaknak tovabb ndvelve a terme-
I¢kenységet és javitva az élelmiszer bizton-
sagot.
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BEVEZETES

A precizids mezdgazdasag nem csak a modern kor kdvetelménye, nem puszta kény-
szer melyet a technologiai fejlédés diktal. Hanem az egyik legjobb eszkoz arra, hogy a me-
zO0gazdasaggal szemben tamasztott, egyre novekvo igényeket fenntarthaté modon kielégit-
siik. A precizidés mezdgazdasag noveli a termelékenységet, javitja az er6forrasok — példaul
a novényvédo szerek, miitragyak, viz, takarmany és munkaeré — hatékonyabb elosztasat,
stabilabb termelést biztosit, és csdkkenti a mezgazdasagi termelés kornyezeti hatésait [1].

A precizidés mezdgazdasag megoldasai a piaci szerepl6knél egyre nagyobb szerepet
kap, alkalmazasa folyamatosan bdviil. Mara elmondhatjuk, hogy a piacon egyszerre van
jelen a nagy és kozepes gazdasagok modern, informatika-vezérelt termelési rendszere és a
kisméretii gazdasagok hagyomanyos termelési modszerei.

Az ENSZ Elelmezési és Mez6gazdasagi Szervezete szerint az élelmezésbiztonsag
négy f6 alapelve az élelmiszer elérhetdsége, hozzaférhetdsége, felhasznalasa és stabilitasa.

A precizios mezdgazdasag bevezetése 01j biztonsagtechnikai feladatok megoldasat
teszik sziikségessé, a precizios technologiat alkalmazo mezégazdasagi szereploknek.

Amig tehat egyfeldl a digitalis megoldasokkal javithato, ez élelmiszer-biztonsag,
addig maguk a gazdasagok bizonyos értelemben sebezhetébbé valnak. A modern digitali-
zalt gazdasagok esetében megjelennek ugyanazok a biztonsagtechnikai problémak, ame-
lyekkel mas technologiai vallalatok mar korabban szembesiiltek. Az érzékeldk és a szoft-
vervezérelt farmok koraban a biztonsagi jellegi kihivasok is az informatika teriiletérdl ér-
keznek.

Tekintsiik at roviden az adatvezérelt precizios mezdgazdasag biztonsagi kihivasait [2]:
Adatvédelem: az adatokat azonositassal, hozzaférés szabalyozasaval kell védeni

o Integritas: az adatatvitel s -tarolas soran nem sériilhetnek az adtok

e Titkessag: az adatokhoz nem férhet hozza illetéktelen személy

e Elérhetdoség: a dontéshez, vezérléshez sziikséges adatoknak mindig elérhetdnek
kell lenni

o Megbizhatésag: a dedikalt felhasznalok tokéletes biztonsagu azonositasa

Ezek a legfontosabb elvarasok a precizids gazdalkodas sordn hasznalt eszk6zok és
megoldasok biztonsaga érdekében. Hardver oldalrol a valos veszély a fizikai eszk6zok meg-
semmisitése vagy ellopasa. De ide sorolhatjuk még az atviteli jelek zavarasat, eltéritését is.
A haloézatot a mashol is tapasztalhato biztonsagi veszélyek fenyegetik: talterheléses tama-
das, botok hasznalata, felh6-rendszerek ellen végzett timadas stb. Es végiil magét az ,,ada-
tot” is lehet tamadni: az adatszivargas, és a zsarolovirusok jelentik a f6 kockazati tényezo-
ket. A szoftverek is kiilon veszélyforrast jelenthetnek: frissitésekor, adatcsere esetén ille-
téktelen kod keriilhet a rendszerbe.

Lathatjuk, hogy ezeknek a veszélyeknek a kezelése klasszikus informatikai, mér-
noki megkozelitést igényelnek, és a mezogazdasag teriiletén korabban nem sziikséges kom-
petenciak meglétét teszik sziikségessé a gazdalkodoknal.

Miért éri meg mégis a preciziés mezdgazdasagra valo attérés? A precizios mezo-
gazdasag végtermék szempontjabol szamos elényt nyjt. Nem pusztan a hatékonysagot le-
het névelni az 1j, digitalis modszerek segitségével. Az élelmiszer-biztonsag, az élelmiszer-
mindség javitdsaban, valamint a vegyszerhasznalat csokkentésében is sikeresen alkalmaz-
hatoak a precizios mezdgazdasag megoldasai.
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TEMA BEMUTATASA
Az élelmezésbiztonsag

Az élelmezésbiztonsag tagan értelmezve az élelmiszertermelés mennyiségének no-
velését és a termelés stabilitdsat jelenti. De az, hogy mindig mindenki elegendd taplalékhoz
jusson tobb tényez6 is befolyasolja: a csaladok jovedelmi helyzete, az iddjaras, vilagjarva-
nyok vagy a politikai és biztonsagi kornyezet [3]. Az élelmiszertermelés és az ¢lelmiszer-
elosztasi rendszer komplexitasa eredményezi, hogy az élelmiszertermelés szintjének ndve-
lése nem biztositja az élelmiszer-stabilitast, és nem feltétleniil nyujtja a teljes lakossag sza-
mara az élelmiszer-biztonsagot.

A technologiai fejlédés hatasa az élelmezésbiztonsagra

A mez6gazdasag eddig szerencsére nem kovette Malthus népesedési elméletét
(Thomas Malthus, 1766-1834), mivel az altalanos élelmiszertermelés 1épést tartott a vilag
népességének novekedésével. A gazdasagok gépesitése, az egyre jobb és hatékonyabb me-
zOgazdasagi termelési technoldgiak terjedése a termelékenység novekedéséhez és a sziiksé-
ges munkaerd csokkenéséhez vezetett. A novényvédd szerek az 1900-as évek kozepén
kezdtek el elterjedni, ami lehetové tette a termés gyomoktol, rovaroktodl és betegségektol
valoé fokozott védelmét. Ugyanebben a korszakban zajlott a zold forradalom is: genetikai
alapu szelekci6 a modern gazdalkodasi gyakorlatokkal és egyre jobb mutragyakkal paro-
sulva jelentdsen novelte a termelékenységet [4].

A preciziés mezoégazdasag szerepe

A termelékenység tovabbi ndveléséért €s a kdrnyezeti, energetikai terhelés tovabbi
csokkentésére Gj modszerekre van sziiksége az emberiségnek. Erre jelenthet megoldast a
precizios mezOgazdasag elterjedése.

Az adat alapu technologidk a termelés minden részteriiletén megjelennek. A gene-
tikai szelekciotol, a farmok vezérlése, lizemeltetése, valamint a prediktiv dontéshozatali
technikak az elmult évtizedben megjelent 0j eszk6zok a mezégazdasagban. A fejlédés nyil-
vanvald az uj technikakkal tovabb né a termelékenység, az eréforrasok felhasznalasanak
hatékonysaga €s nem utolsé sorban javul az élelmiszer- biztonsag is.

Cikkiinkben két esetet tanulmanyozunk részletesebben. A két esetleiras kiillonb6zo
teriiletrdl szarmazik, és mindkettd a mesterséges intelligencia szerepét mutatja be az élel-
miszer-biztonsag javitasaban.

MESTERSEGES INTELLIGENCIAVAL A JOBB TEJMINOSEGERT
Togygyulladas (mastitis) elérejelzése tejmintabol

A tej szomatikus sejtjei (SCC) tejtermeld sejtek és immunsejtek keverékét jelentik.
Ezek a sejtek a fejés soran kivalasztodnak a tejbe, és az emld egészségének és a tej mindsé-
gének becslésére szolgalod indexként hasznalhatoak [5]. Az SCC index f6 szerepe a fert6zé-
sek elleni kiizdelem és a szoveti karosodasok helyreallitasa. Minden fejlett orszagban a tej
szomatikus sejtszamat (SCC) hasznaljak markerként a tejelé allomanyokban a tégygyulla-
das gyakorisaganak nyomon kovetésére.
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Az SCC mennyiségére 100ml tejben az alabbi hatarértékeket adjak meg:

e A 100 000 vagy annal kisebb SCC érték jelzi a ,,nem fertézott" tehenet,

e 2200 000-es SCC azt jelzi, hogy a tehén nagy valdszinliséggel fert6zott togygyul-
ladassal,

e miga 300000 vagy annal nagyobb SCC jelentés mennyiségi korokozoval fert6zott
tehenet jelent.

A szomatikus sejtszam szorasa meglehetdsen nagy, ezért a szakirodalomban altala-
ban az ugynevezett linearizalt szomatikus sejtszamot hasznaljak (Dégen, Monostori). A
logaritmikus szomatikus sejtszam (LogSCC) a szomatikus sejtszam transzformalt mérése,
amely a szamot logaritmikus skalan fejezi ki. A LogSCC-t ugy szamitjak ki, hogy a szoma-
tikus sejtszam logaritmusat veszik, majd megszorozzak 100-zal. Példaul egy 400 000
sejt/ml szomatikus sejtszam esetén a LogSCC 5,6 lenne. A LogSCC-t eszkdzként hasznal-
jak a szomatikus sejtszdm szintjének dsszehasonlitdsara kiilonboz6 tejmintak, allomanyok
vagy régiok kozott. A szomatikus sejtszam kifejezésére szolgalé modszer azért hasznos,
mert felnagyitja a mintak kozotti kiilonbségeket, és pontosabb statisztikai elemzést tesz le-
het6vé. A LogSCC-t a szomatikus sejtszam-csokkenté programok hatékonysaganak értéke-
lésére is hasznaljak a tejeld allomanyokba [5].

A szomatikus sejtszam becslésére, elorejelzésére szamos matematikai, statisztikai
megoldas létezik. Egyetemiinkon egy olyan gépi tanulason alapulé algoritmus kifejleszté-
sén dolgozunk, amely képes a szomatikus sejtek szamanak eldrejelzésére a laboratoriumok-
ban mért egyéb tejparaméterek alapjan.

A logaritmikus SCC-t nem az eredeti 9, hanem 3 csoportra osztottuk. Mivel 3 cso-
port elegend6é a mindennapi osztalyozashoz (nem fert6zott = 0; lehetséges fert6zés = 1, fer-
t0zott = 2), a lineéris pontszamokbol 3 SCC-kategoriat hoztunk létre.

Az adattisztitashoz el6szor tordltiik az 6sszes nulla értéket és minden olyan rekor-
dot, ahol hianyzo6 értéket talaltunk. A szoftver Python programozasi nyelven késziilt a Pan-
das és sickit-learn tamogatasaval. Nem volt sziikség normalizalasra, mivel fa-alapa model-
leket hasznaltuk, amelyek sokkal robosztusabbak a kiugro értékekkel szemben, mint a line-
aris modellek. A fa-alpti — amelyek jol hasznalhatéak tébbosztalyos osztalyozasra — modell
hasznalatat az tette lehetdvé, hogy a kimeneti valtozonk (linearizalt SCC) 3 kategoriara volt
osztva. Tobb, mint 15 kombinaciodt futtattunk a legjobb bementi paraméterek kivalasztasa-
hoz.

Eredményiinket az alabbi tablazatban kozoljiik:

ML LSCC=0 LSCC=1 LSCC=2 atlag

Extra Trees Clas- 0.89 0.88 0.86 0.88
sifier

1. Tablazat: A szomatikus sejtszambecslés eredménye

Tovabbi adatokra sziikség van, de az elézetes eredmények alapjan lathato, hogy
tudunk olyan algoritmust késziteni, ami akar 1-2 héttel eldre jelezni tudja az SCC noveke-
dését a tejben. Ezzel a fertézésgyanus allat kiemelhetd a tobbiek koziil, kezelése idGben
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megkezdheté. gy kevesebb gyogyszer felhasznalasaval, biztonsagosabb termelést és jobb
tejmindséget tudunk biztositani. Tehat ez a modszer, a meglévo adatok felhasznalasaval, a
mesterséges intelligencia segitségével tovabb noveli az élelmiszer-biztonsagot, és konnyen
a napi rutin részévé valhat.

VERTIKALIS FARMOK SZEREPE AZ ELELMISZERBIZTONSAGBAN

A f61d népessége novekvo litemben emelkedik, és egyes eldrejelzések szerint 2030-
ra eléri a 8,5 milliardot (UNNS, 2015). Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO, 2018) sze-
rint az ¢élelmiszertermelést 70%-kal kell novelni ahhoz, hogy 2050-re mintegy 10 milliard
ember élelmiszerigényét kielégitsiik, amelybol koriilbeliil 6,5 milliardan varosi teriileteken
fognak élni.

Ezért egyre nagyobb figyelem és érdeklddés kiséri a zart ndvénytermesztési rend-
szereket, mivel itt alkalmazzak legrégebben precizios technologidkat. A zart novényter-
mesztési rendszerek, olyan modern mezdgazdasagi megoldasok, amelyekben a névényeket
zart térben, kontrollalt koriilmények kozott termesztik. Ezek az innovativ megoldasok lehe-
tové teszik a termesztési folyamatok teljes ellenérzését, amely nagyobb hatékonysagot, na-
gyobb terméshozamot és jobb minéséget eredményez.

A kornyezeti tényezoket, mint példaul a hdmérsékletet, a paratartalmat, a CO,-kon-
centraciot, az ontozést és a megyvilagitast ugy szabalyozzak, hogy a novények optimalis ko-
rilmények kozott fejlédjenek. A rendszerben mikddéd érzékelok és automatizalt vezérlok
segitségével a novények pontosan azon a szinten kapnak tdpanyagot és vizet, amelyek a
legmegfelelobbek a fejlodésiik szempontjabol.

A zart ndvénytermesztési rendszerek lehet6vé teszik a gazdalkodok szamara, hogy
¢élelmiszereket termeljenek olyan teriileteken, amelyek korabban nem voltak alkalmasak a
termesztésre, példaul varosi teriileteken vagy sivatagos teriileteken. A zart novénytermesz-
tési rendszerek az élelmiszer-biztonsagot is novelik, mivel a termesztési folyamatok teljes
mértékben ellenérzottek és biztonsagosak.

Elonyei kozé tartozik az éves termesztési ciklusok novelése: ez a zart technoldgia
lehet6vé teszi a termelést az egész évben, a termesztési ciklusok révidiilnek, a hozam né,
valamint a viz és a miitragya hatékonyan és biztonsagosan van felhasznalva. Az ilyen rend-
szerek a kornyezetbarat mezdgazdasagi megoldasok kozé tartoznak, mivel a vizfogyasztas
¢és a mitragyahasznalat a termesztett ndvények igényeihez igazodik, és igy kevesebb hulla-
dékot termelnek.

A zart ndvénytermesztési rendszerek egyre népszeriibbek a vilagban, és az iparag
egyre fejlettebbé valik az 11j technoldgiak és megoldasok bevezetésével. Ezek a rendszerek
nem csak a mezdgazdasagban jelentenek 0j lehetéségeket, hanem az élelmiszeripar egészé-
ben is 1j megkozelitéseket, szemléletet hoznak.
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L)

1. Abra: Zart novénytermesztési rendszer,
Forras: https://vix.vt.edu/articles/2019/02/ext-innovgreenhousefarming.html

Vertikalis farm

A varosi mez6gazdasag (UA) teriiletén egy viszonylag 0j koncepcid, a vertikalis
gazdalkodas (VF) jelent meg. Ez is egy zart ndvénytermesztési rendszer, csak itt a ndvények
tobb emeleten (polcon) specidlis taptalajon vagy oldatban névekednek. Ezzel a modszerrel
egész évben egyenletes mindségili és novényvéddszer-mentes, taplalo élelmiszereket allit-
hatunk el6 akar varosi kdrnyezetben is. A VF a beltéri hidroponikus n6vénytermesztés gya-
korlatat jelenti fiigg6legesen egymasra helyezett rétegekben vagy ferde feliileteken. A zart
novénytermesztési rendszerek szamos elénnyel rendelkeznek:

o Térkihasznalas: A zart novénytermesztési rendszerek €s kiilondsen a vertikalis far-
mok hatékonyan hasznaljak ki a rendelkezésre allo teriiletet. A vertikalis farmok
lehetové teszik a ndvénytermesztést tobb emeleten, ezzel jelentdsen novelve az egy-
ségnyi feliiletre jutd termesztési kapacitast.

e Kornyezeti tényez6k: A zart rendszerek lehetdveé teszik a komyezeti tényezok,
mint példaul a homérséklet, a paratartalom, a CO,-koncentracio, a vizellatas és a
megyvilagitas szabalyozasat.

e Energiafelhasznalas: A vertikalis farmok energiaigénye is kedvezden alakul, mi-
vel a ndvényeket tobb emeleten termesztik, és igy a megvilagitas, hiités és fiités stb.
miikddtetéséhez sziikséges energia tobb ndvény szamara biztosithato.

o Tapanyag és vizfelhasznalas: Hatékonyan hasznaljak fel a tapanyagokat és a vizet
a novények optimalis fejlédése érdekében. A vertikalis farmokban a novények azo-
nos vagy hasonlé mennyiségili tapanyagot és vizet kapnak, fliggetleniil attol, hogy
melyik szinten helyezkednek el.
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o Kboltségek: A zart termesztési rendszerek altaldban magasabb termelési koltségek-
kel jarnak, mint a hagyomanyos mezdgazdasagi termelés. A vertikalis farmok ma-
gasabb beruhazasi koltségeket igényelnek, mivel tobb épiiletet kell felépiteni, és a
rendszer miikodtetésének nagyobb az energiaigénye. A vertikalis farmok esetében
kizar6lag mesterséges megvilagitast alkalmaznak.

e Elelmiszer-biztonsag: A teljesen kontrollalt kornyezet miatt minimélisra csokkent-
hetd a kartevok okozta fert6zések veszélye. A szandékos mérgezés vagy idegenek
behatolasa is kizarhaté a zart rendszerii termesztési megoldasok esetén. Ezért az
¢lelmiszer-biztonsag teriiletén is a zartrendszer( technikak felelnek meg a legjob-
ban a modern kor kihivasainak.

2. Abra: Vertikalis farm Szingapiirban,
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical farming#/media/File:Sgverticalfarmingl.png

Egy zart, vertikalis farm LED-fényekkel és a feliigyelethez sziikséges kiilonb6zo
loT-eszkodzokkel keriil kialakitasra. A rendszer irdnyitasat egy képfeldolgozo algoritmus
végzi. A mikrométert vertikalis gazdalkodas koncepcidjat a kdvetkezo 3. dbra szemlélteti.
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3. dbra Mikroméretii vertikdlis gazdalkodas koncepcioja [7]

Kisérleti vertikalis farm tizemel a MATE godolléi campusaban. A VF szabalyozott
klimatikus koriilmények kozott 12 savos LED-es megvilagitasi technikaval, IoT eszkdzok-
kel, kamerakkal, automatikusan végzi az adatgyijtést, a kamerak és IoT szenzorok adatai
alapjan gépi tanulassal adatalapu modellt allitunk fel az energiafelhasznalds minimalizala-
sara, a z0ldtomeg maximalizalasa mellett.

Kutatasi célunk olyan mesterséges intelligencia alapt vezérld rendszerek kialaki-
tasa, amely nem csak a vegyszer hasznalatot minimalizalja (és ezaltal az élelmiszer mind-
séget ndveli) hanem a termesztési koltségeket is optimalizalja egyszerre. A mesterséges in-
telligencia alapu vezérlési programok kidolgozasaval tovabb ndvelhet6 a vertikalis farmok
termelékenysége €s csokkenthetd az energiafelhasznalasa.

OSSZEFOGLALAS

A precizios mezdgazdasag a technologiak és az elvek alkalmazasa a mezégazdasagi
termelés térbeli €s idObeli valtozékonysaganak kezelésére, a termés és a kornyezeti hatasok
mindségeének javitasa érdekében [8].
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A precizios gazdalkodas egy olyan modern mezdgazdasagi megkozelités, amely le-
het6vé teszi a gazdalkodok szamara, hogy pontosan meghatarozzak a termesztési folyama-
tok minden Iépését. Ennek érdekében adatgytijtést végeznek, és érzékeldket hasznalnak a
mezOgazdasagi teriileteken, hogy mérjék az iddjarasi koriilményeket, a talajmindséget, a
novények egészségét és mas fontos paramétereket.

A gyljtott és feldolgozott adatok lehetdveé teszik a gazddlkoddk szamadra, hogy op-
timalizaljak a farmjaik miikédést és maximalizaljak a hozamot, minimalis er6forras felhasz-
nalas mellett.

A technologia tovabbi fejlédésével a precizids gazdalkodas sem kertiilheti el a nagy
adatbazisok (Big Data) kezelését, hasznalatat [9]. Napjainkban mar annyi adat 4ll rendelke-
zéslinkre, amelyeket hagyomanyos adatfeldolgozasi modszerekkel nem is lehet érdemben
feldolgozni. Az adatok feldolgozasaban pedig elkeriilhetetlen a mesterséges intelligencia
(M]) hasznalata. Az MI technologia hasznalataval a nagy adathalmazokban olyan mintakat
is észre tudunk venni, amit a hagyomanyos adatkezelési modszerekkel nem tudtunk volna.

A precizids technikak megjelenése az ehhez kapcsolddo eszkozok, halozatok és
szoftverek alkalmazasa a hagyomanyos mez6gazdasagi technoldgiakban tjfajta biztonsag-
technikai kihivasokat jelentenek a gazdalkodoknak. A precizios farmok biztonsagi megol-
dasainal batran tamaszkodhatunk a digitalis technikat régebb 6ta hasznal6 iparagak esetében
mar jol bevalt megoldasokra. Bar az uj technologia, 1) veszélyeket is rejt magaban, az el6-
nyei messze feliil muljak a megjelend 1j kockazati tényezoket. A historikus adatokra ta-
maszkodoé adatalapu predikcids, vagy vezérl algoritmusok — melyre két példat is bemutat-
tunk — jol illusztraljak a gépi tanulasban az élelmiszeripar szamara rejlé komoly lehetésé-
geket.
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