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0SSZEFOGLALAS

A gazdasagtudomany egyik fontos teriilete a technoldgiai innovéciok terjedésének, diffuzio-
janak vizsgalata. ‘'Technoldgia’ alatt ebben a tanulmanyban infokommunikéciés technoldgiat
értlink, és azt vizsgéljuk meg, milyen valtozdsokat hoz az adatrobbands jelensége a mezégazda-
|életli. Bemutatjuk, hogy a szamitégépeknek és mas elektronikai eszk6zoknek kdszonhetéen
miként terjedtek el a szektorban a preciziés megoldasok, milyen eredményeket hoztak a mult
szazad utolsé évtizedeiben, majd a szazadfordulé utan hogyan inditott el Uj innovaciés hulla-
mot a Big Data-jelenség. A mezégazdasag digitélis transzformaciojat szakaszokra bontjuk, és az
altalanos trendek felvazolasa mellett a jelen legfontosabb feladataira és eseményeire, a diffuzi-
ot befolydsol6 tényezékre koncentralunk. A cikk végén felhivjuk a figyelmet a legujabb innova-
cios hullammal kapcsolatos gazdasagtudomanyi kutatasi feladatok fontossagara, ide értve az
innovacio egyes tarsadalmi kovetkezményeinek vizsgalatat is.

ABSTRACT

Diffusion of technology innovation is an important subject of economics. We focus on informa-
tion and communication technology in this study and analyze how Big Data transforms agricul-
ture. Our approach is not technical but managerial paying special attention to decision-making.
The study describes how the development of computers and other electronic tools generated
favorable conditions for the diffusion of precision solutions in the sector, what kind of results
could be observed in the last decades of the 20" century, and how the Big Data phenomenon
launched a new wave of innovation at the beginning of the 215, We separate the main phases
of agriculture’s digital transformation, analyze key trends and developments, discuss the factors
influencing the diffusion of digital technologies, and what stakeholders must do for better and
faster adaptation. The importance of further research in the field of digital farming and the so-
cial consequences of digital transformation is highlighted at the end.
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A GDP-hez valo hozzajarulasat tekintve a mezogazdasag jelent0sége az elmult
fél évszazadban folyamatosan csokkent, vilagviszonylatban mért aranya ma nem
tobb néhany szazaléknal. Ennek ellenére a tarsadalmi jelent6sége oriasi: korunk
szamos tarsadalmi €s politikai jelensége, trendje nem értheté meg a szektorban
torténtek alapos atgondolasa nélkiil.

Az emlitett részesedés nagyon valtozatos sokasagbol all 6ssze: a mezdgazda-
sag GDP-hez vald hozzajarulasa egy sor fejlodo orszagban magasabb 20%-nal,
Afganisztanban példaul 24% volt 2010 és 2014 k6zott, Burundiban és Etiopidban
40% kortl alakult, mig Japdnban ugyanez a mutatdé minddssze 1,2%-ot jelzett.!
A szektor vilagszinten a foglalkoztatas 40%-4t biztositja, vagyis millidrdok élnek
kozvetlentll vagy kozvetve mezégazdasagi munkabol.

Foldiink lakosainak szama folyamatosan ndvekszik, a 20. szazadban nagy-
jabol megharomszorozodott, az ezredfordulon elérte a hatmilliardot. Az ENSZ
elérejelzoi 2050-re 9,7 milliard emberrel szamolnak, vagyis a mezdgazdasagnak
ennyi embert kell majd élelmeznie (United Nations, 2015). Valtozik a lakossag
elhelyezkedése és Osszetétele is. Az urbanizacié ugyanolyan massziv trend, mint
a népesség novekedése: az emberiség tobbsége ma mar varosokban, koztiik sok-
millidos megapoliszokban ¢él, ahol bonyolult ellatasi lancokat kell megszervezni
és mikodtetni. Egyes fejlédé orszagokban (igy elsésorban Indiaban és Kinaban)
Uj, nagy létszamu varosi kozéposztaly emelkedett ki az altalanos szegénységbdl,
amelynek tagjai magasabb szinvonalt élelmezésre tartanak igényt. A helyzetet
bonyolitja, hogy mig a demografiai robbands egyes fejlodd régiokra jellemzd, a
vilag tobb fejlett orszaga lakoinak eloregedésével, népességfogyassal kiiszkodik.

A fenti szamokat ¢és trendeket atgondolva arra a kdvetkeztetésre juthatunk,
hogy a lépéstartas érdekében a mezdgazdasagi termelésnek néhany évtized alatt
50-100%-kal kell novekednie, legaldbbis az elérejelzések e két szélsdérték kozott
mozognak. Belathatatlan tarsadalmi kovetkezményei lehetnek annak, ha a kinalat
nem tud [épést tartani a kereslettel.

Torténik ez akkor, amikor az extenziv novekedés lehetdségei kimeriilében
vannak. A mezdgazdasagi mivelésre rendelkezésre allo foldteriilet csdkken,
olyan okok miatt, mint példaul az urbanizacio, az éghajlatvaltozas, a vizhiany, az
erdzi6 és a kornyezetszennyezés. A FAO becslése szerint a szarazfold 75%-a ele-
ve nem alkalmas es6vizet hasznalé mezégazdasagi miivelésre. Azsia stiriin lakott
részein a teriilet kihasznaltsaga gyakorlatilag teljes, de nem jobb a helyzet a Ko-
zép-Keleten és Eszak-Afrikaban sem. Afrika mas részein vannak még tartalékok,
de ott viszont az alacsony hatékonysag miatt nehéz eldrelépni. A termelésbe vont
teriiletek nagysaga Brazilidban is novelhetd, de mar csak a természetes, a vilag
biologiai dkoszisztémajanak fontos részét ado erddk rovasara. A Vilagbank friss
elemzése szerint (Hallegatte, 2016) az éghajlatvaltozas tobb mint szazmillié em-

! A Vilagbank 2015 szeptemberében publikalt adatai alapjan.
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bert taszithat mélyszegénységbe Afrikaban és Azsiaban, a szélsGséges id6jarasi
jelenségek tobb mezdgazdasagi ag termését veszélyeztethetik.

A mezdgazdasag ,,0kologiai labnyoma” igen nagy, az élelmiszertermelés sza-
mos karos mellékhatassal (negativ externaliaval) jar egyditt, igy példaul kémiai
kornyezetszennyezéssel, a termdrétegek elhasznalodasaval, a biologiai sokféleség
(biodiverzitas) csokkenésével. A differencialas nélkiil kijuttatott miitragyak ¢és
permetezdszerek stlyosan terhelik a kdrnyezetet. Becslések szerint a szektor az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak mintegy harmadaért felelds, igy egyszerre
lehet elszenveddje és eldidézoje a klimavaltozasnak. Kindban, a vilag egyik leg-
nagyobb és legnépesebb orszagaban a kornyezet szennyezettsége kritikus mére-
teket ért el. Az élelmiszer-termeléshez rengeteg viz kell, a hasznosithato vizkész-
letek viszont kimeriildben vannak, napjaink tobb sulyos tarsadalmi problémaja ¢s
fegyveres konfliktusa a vizhianyra vezethetd vissza.

A nagy hozamok iranti igény vilagszerte koncentraltabba tette a mezdégazda-
sagot. Az emberiség élelmiszerigényének tilnyomo részét ma mintegy harminc
terményfélébol elégitik ki. A szektorban a genetikai sokféleség nagymértékben
csokkent a mult szdzadban, ami — eldényei mellett — azt a kockazatot is magaban
hordozza, hogy valamilyen fertdzés vagy akar a klimavaltozas hatasara hatalmas
tomegli termés veszhet el, és eshet ki az élelmezési lancbol.

Ha az ¢élelmiszerkereslet ndvekszik, a terméfold mennyisége pedig stagnal
vagy csokken, a megoldast a termelékenység novekedésében kell keresni, mi-
kozben vigyazni kell arra, hogy az 0j megoldasok fenntarthatoak legyenek, és
kiméljék a természetes kornyezetet.

A ZOLD FORRADALOM ES A PRECIZIOS GAZDALKODAS KIBONTAKOZASA

A vilag mezdgazdasagaban a 2. vilaghaborut kovetd évtizedekben zajlott le az
ugynevezett ,,zold forradalom”, ami szamos kutatas-fejlesztési erdfeszitésnek és
oktatasi (technologiai transzfer) programnak koszonheti a kibontakozasat (Hes-
ser, 2006). A z6ld forradalom egyrészt a természet- €s miiszaki tudomanyokban,
masrészt a gazdalkodasban és a vezetési modszerekben kereste a megoldast a
termelékenység problémdjara. Hibrid vetdmagokat fejlesztettek ki, modern esz-
kozoket ¢és infrastrukturat alkalmaztak, szorgalmaztak a szintetikus mutragyak
¢s novényveédo szerek hasznalatat. Gazdalkodasi és vezetési szempontbol ,,fordis-
ta” atalakulasrol volt szo: a munkaszervezésben, az iranyitasban, az adminiszt-
racidban modern megoldasokat és rendszereket kell alkalmazni, hasonlé mddon,
ahogy az ipari vallalatoknal torténik.

A z0ld forradalom eredményessége jol latszik a terméshozamok névekedésé-
ben az 1960-t6l 1990-ig tartd periddusban, ami a tudomanyban ¢és a gazdalko-
dasban bekovetkezett valtozasok ,,aratasi idészakanak” tekinthetd. A The Econo-
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[ 11961-1990 [_] 1990-2007 mistegyik, a terméshozamok témajaval
foglalkoz6 cikkében (The Economist,

0 1 2 3 2011, 8.) szerepld grafikon felhaszna-

| lasaval készitett 1. abrabol ugyanakkor
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1. abra. Terméshozamok évi atlagos r6l van szo: a felhasznalt inputok és
novekedése (%) gazdalkodasi moddszerek segitségével

novelni lehetett a hozamokat és a ter-
melékenységet, de nem minden hataron ttl, és egyre tobb kdrnyezeti kart okoz-
va. Sajatos helyzet alakult tehat ki: mikdzben sok fejlédd orszagban kiilonb6zo
okokbdl a zold forradalom altal kinalt elonyoket még ma sem tudjak kihasznalni,
Uj megoldasokat kellett talalni a sziikséges (fenntarthat6) novekedés biztositasara.

A lehetséges 01j megoldasok egyike a mezdgazdasag digitalis transzformacioja,
vagyis a szamitdgépesités. A digitalis transzformacié szamos gazdasagi szektor-
ban gyors léptekkel, bar nem egyforma sebességgel és eredményességgel halad
elére (Westerman et al., 2014). A mezdgazdasagban ez a folyamat a nyolcvanas
években indult el. Fontos eleme volt a hozammérd eszkozok megjelenése és el-
terjedése a GPS-szel felszerelt mezdgazdasagi gépeken. Az egyre precizebb ho-
zamtérképek segitségével tobbet lehetett megtudni a terméseredmények térbeli
valtozatossagarol és annak természetes €s egyéb okairdl. A korszerli és folyama-
tos, GPS-es helyazonositassal kombinalt hozammérés fontos 1€pés volt a szamito-
géppel tamogatott precizios mezdgazdasag felé.

Bar a precizios mezégazdasag elnevezés a kilencvenes évek elején jelent
meg, alapelvei régota ismertek (Brase, 2005; Tamas, 2001). A régi korok mez6-
gazdasagi munkasai tapasztalatbol tudtak, hogy a megmiuvelt f6ld nem homo-
gén, éppen ezért a teriiletet kisebb parcelldkra (mai szakkifejezéssel: menedzs-
ment zonakra) bontottak, és mindeniitt azt és ugy igyekeztek termelni, amit
¢és ahogy a hely adottsdgai megkivantdk. Bar ez a tapasztalati, tudomanyos
hatteret nélkiilozo eljaras meglehetdsen durva és alacsony felbontasu volt, fel-
hivta a figyelmet a talaj és a mikroklima valtozatossagara. Le lehetett vonni
beldle azt a kovetkeztetést, hogy a gazdalkodasi dontéseket harom alapvetd
dologra kell alapozni: relevans adatokat kell gytijteni, az adatokbol elemzéssel
kovetkeztetéseket kell levonni, majd cselekvési terveket kell kidolgozni és azo-
kat végrehajtani. A precizios gazdalkodas logikéja azt diktalja, hogy az olyan
inputokat, mint a mitragyak, a ndvényveédo szerek, az 6ntdzéviz, ott és olyan

Magyar Tudomdny 179(2018)5



DIGITALIS TRANSZFORMACIO A MEZOGAZDASAGBAN 697

mértékben kell hasznalni, ahol és ahogy az adatokkal leirt helyzet megkivanja.
Adatokra van tehat sziikség, és dontéstamogatd algoritmusokra, ez utdbbiak
pedig tudomanyos felismerések €s feltart statisztikai Osszefiiggések alapjan
fejleszthetok ki.

A precizidés mezdgazdasag technikai eszkdztara folyamatosan boviilt. Talaj-
mintak elemzésével mar a mult szazad elsé felében is foglalkoztak, nyilvan a
kor technikai és tudomanyos szinvonalan. A hetvenes években lendiiletet vett a
térinformatikai rendszerek fejlodése, a kovetkezd évtizedben egyes modern me-
z0gazdasagi gépek mar szamitogépes vezérléssel, térinformatikai adatok alapjan
adagoltak a mutragyakat, és nagyjabol ugyanekkor mar szigort és kovetkezetes
statisztikai elemzések alapjan jeloltek ki homogén menedzsment zénakat. Az ez-
redfordulon fontos szabadalmak jelentek meg a GPS hasznalataval kapcsolatban,
a mérések (és ezzel egyiitt a vezérlés) pontossaga elérte a par centiméteres nagy-
sagrendet. Automatizalt, szamitdgéppel vezérelt precizids 6sztonzési rendszere-
ket fejlesztettek ki. A kilencvenes években hadrendbe alltak a traktorokra szerelt
adatgy(ijté kamerak, a kovetkezd évtizedben pedig a kereskedelmi célu, nagy
felbontasu képeket produkaléo mitholdak, reagalva az optikai érzékelés teriiletén
bekovetkezett fejlodésre.

A precizios mezdgazdasagot gyakran gazdalkodasi és menedzselési filozofia-
ként emlegetik, ami a hatékonysag, a termelékenység és a jovedelmezdség nove-
1€sét célozza, mikozben minimalizalni igyekszik a karos kornyezeti hatasokat, €s
ami a Iényegét tekintve a gazdalkodasi gyakorlat finomhangoléasat, az adottsagok
¢és a koriilmények valtozatossagahoz valo igazitasat jelenti. A ,,precizios” jelzo
mas terilileteken is elterjedt, ,,precizios gyogyitas™ alatt példaul személyre szabott
gyogyaszati eljarasokat kell érteni, amelyeket adatok, elemzések és dontéstamo-
gat6 algoritmusok segitségével lehet kivalasztani és alkalmazni.

A precizids mezdgazdasag elterjedése €rdekes diffuziés mintat mutat. Az ed-
digi tapasztalatok alapjan elmondhatjuk, hogy a mezégazdasag digitalis atalaku-
lasa, az adatalapu precizios technikak hasznalata folyamatban van, de a transz-
formacio lassabban bontakozott ki, mint sok mas iparagban (Zhang et al., 2002).
Az USA kukoricafoldjeir6l nemrég kevesebb mint 20%-0s penetraciot jelentettek
(Lowenberg-DeBoer, 2015), a német mérések alacsonyabb szintet mutatnak (Rei-
chardt et al., 2009, 525.), egy hazai felmérés 2014-ben 11%-ot jelzett, de minta-
vételi problémak miatt ez a mérték valdsziniileg tulbecsiilt (Lencsés et al., 2014).
Kanada és Ausztralia az uttorok kozé tartozik, Eurépaban az Egyesiilt Kiralysag
¢és Franciaorszag allnak az élen, Dél-Amerikaban pedig Brazilia és Argentina.
A beruhazasi kedvet visszafogta a gazdasagi valsag, a gazdasagossagi szamitaso-
kat és méréseket pedig megneheziti a piaci terményarak idonként szélsdséges és
kiszamithatatlan ingadozasa.

Az eddigieket 0sszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy a vilag mezégazdasa-
gaban két nagy innovacios hullam torlédott egymasra: mikozben a zold forrada-
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lom még sok fejlédo orszagban nem zajlott le, beindult a szamitogéppel tamogatott
precizios gazdalkodas elsd hullama, kiilonb6z6 orszdgokban eltérd elterjedtség-
gel, sokfelé még csak kisérleti-tanulasi fazisban, sét, nyugodtan kimondhatjuk:
szerte a nagyvilagban nagyon sok gazdalkodonak fogalma sincs arrél, mi az a
precizios mezdgazdasag. Mindekdzben az altalanos technologiai fejlédés nem allt
le, az innovaciok lehetdvé teszik, hogy a precizios gazdalkodas vj fejlodési fazis-
ba 1épjen, vagyis a szektorban egy masodik precizids hullam is elinduljon.

MEZOGAZDASAG AZ ADATROBBANAS KORABAN

Az j, a Big Data vilagara és az azt megalapozo technologiai fejlodési trendekre
¢és innovaciokra (1asd példaul Bogel, 2015) épiil6 precizios gazdalkodas masodik
hulldama a dontéshozatal modja és a mitkodés modellje tekintetében nem hoz
ujat, a kialakult eljarasokat viszont 1j mennyiségi és mindségi szintre emeli.
A precizios filozofia valtozatlannak tekinthetd: a szokasok, személyes tapasz-
talatok, altalanos eldirasok és differencialas nélkiil alkalmazott megoldasok he-
lyett a dontéseket modszeresen, lehetdleg digitalis formaban gytjtott adatok-
ra kell épiteni, az adatok segitségével minél nagyobb részletezettséggel fel kell
tarni a termelési feltételekben mutatkozo térbeli és idébeli kiilonbségeket, me-
nedzsment zondkat kell térinformatikai eszk6zokkel azonositani, a gazdalkodas
konkrét miiveleteit ezeknek megfelelden kell optimalizalni, figyelembe véve a
fenntarthatosagi szempontokat is. Az els6 hullamban 6sszeallt az a szabalyozasi
kor, ami valamilyen probléma megfogalmazasaval indul, majd az adatgyijtés és
a feldolgozas kovetkezik, végiil meghozzak és végrehajtjak a dontéseket, mérik
az eredményeket.

Miben hoz tjat a technologiai fejlddés altalaban, illetve konkrétan az 01j év-
szazad els6 évtizedében kibontakozo Big Data-jelenség? A jelen cikk terjedelme
nem teszi lehetdvé, hogy mindent bemutassunk, de lassuk a legfontosabbakat!

A mezoOgazdasag adatositasa gyors 1éptekkel halad elére. Az 01j eszkozokkel és
technologiakkal a korabbinal sokkal tobb és tobbféle adat gyiijthetd a mezdgaz-
dasagi munkat befolyasol6 tényezokrol, igy a talaj dsszetételérdl, a ndvények és
az allatok allapotardl, az iddjarasi koriilményekrol (1asd példaul Borsiczky, 2015;
Reisinger, 2015; Paller et al., 2014). A term6foldeken, allatokon vagy akar azok
szervezetében elhelyezett miniatlir szenzoroknak megfelel energiaellatasra és
kommunikacids kapcsolatra van sziikségiik — ezekre is vannak mar j6 megolda-
sok. Radios kommunikacié révén az adatok nagyon gyorsan modern adatkdzpon-
tokba, vagyis a szamitastechnikai felhdbe juttathatok, ahol nagy teljesitményti
gépeken dolgozhatjak fel azokat.

Az adatfeldolgozasban és a dontéstamogatasban a hagyomanyos statisztikai,
illetve adatbanyaszati eljarasok mellett névekvo szerepet jatszik a gépi tanulas
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¢és a mesterséges intelligencia. Az elmult években ezek 1 lendiiletet kaptak, az
eredmények szamos esetben kifejezetten latvanyosak. A mesterséges intelligen-
cia fejlédése idében hullamzo trendet mutat, nekirugaszkodasok utan tobbszor
stagnalas vagy visszavonulds kovetkezett mar, most azonban minden jel szerint
egy hatarozott fellendiilési periddusban vagyunk, amit a mezdgazdasagban is ér-
z€kelni lehet példaul olyan teriileteken, ahol alakfelismerésre, dsszetett és valto-
z€kony szituaciok felmérésére van sziikség.

Az adatgytjtés és -feldolgozas célja a gazdalkodasi dontések tamogatasa.
A szamitogép dontési javaslatokat dolgozhat ki a dontéshozd ember szamara,
de az ember sok esetben akar ki is kapcsolhatd, vagyis a végrehajtas automati-
zalhato. A mezdgazdasagban is megjelentek a robotok, illetve a robotszeriien
miikddo, mobil kommunikaciora képes automatizalt gépek. Az automatizalasi
kisérletek olyan gazdalkodasi miiveletekre — példaul a metszésre vagy a gyii-
molcsszedésre — is kiterjednek, amelyek mindezidaig ellenalltak a gépesitésnek,
mivel a gépek az emberek optikai felismerési és szenzomotoros képességeivel
nem tudtak versenyezni; a gépekbe (vagy a felhdbe) épitett, nagy tomegii és
valtozatos adat gyors feldolgozasara, komplex helyzetek felismerésére és ér-
telmezésére alkalmas intelligencia azonban ma mar képes versenyre kelni az
emberekkel.

Az els6 precizios hullamhoz képest fontos eldrelépés az altalanos valos ide-
juség: az adatok gytjtése, feldolgozasa, a dontési javaslatok kidolgozasa, sot,
mint lathattuk, végrehajtasa idoben nem valik el egymastol, a dontéshozo nem
a korabbi, hanem a mindenkori aktualis helyzet alapjan cselekedhet. Szamos
olyan mezbégazdasagi gép, illetve tobb, egymassal digitalisan kommunikald
eszkdzbdl allo mezdgazdasagi rendszer 1étezik mar, amelyek egyszerre, zart
korben végzik ezeket a muveleteket, sokszor emberi beavatkozas nélkiil. Ve-
zetési szempontbol ennek igen nagy jelentdsége van, ahogy azt mas gazdasagi
agakban is jol lathatjuk.

A Big Data-jelenség, a friss technologiak és eszk6zok 0j vallalkozasi teret raj-
zolnak fel a mez6gazdasagban. A szektor kisebb-nagyobb cégei és mas szerve-
zetei itthon és kiilfoldon ebben keresik a helyiiket, és igyekeznek fenntarthato és
jovedelmezd poziciot elfoglalni. Egyes nagy cégek a teljes teret igyekeznek be-
tolteni, vagyis belso fejlesztéseikkel, felvasarlasaikkal, szovetségi politikajukkal
arra torekednek, hogy az adatgyijtéstol a dontések végrehajtasaig minden tevé-
kenységet fel tudjanak vallalni, teljes, integralt megoldasokkal tudjanak szolgalni.
Masok, koztiik kis- vagy kozepes méretli vallalkozasok, egyes tevékenységek-
re, technologiakra, termékekre, szakteriiletekre, miivelési agakra? szakosodnak.

2 Ebben a cikkben novénytermesztési példakat hasznaltunk, de a precizios gazdalkodas mo-
dellje értelmezhetd az allattenyésztésre is, ahol szintén folyamatban van a digitalis transzformacio
¢s az adatrobbanashoz valo alkalmazkodas.
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Ebben a korben szép szammal akadnak 1j, innovativ technoldgiakat fejleszto,
a nemzetkozi piacot megcélzo vallalkozéasok, igynevezett start-up cégek is. A
kockazati toke aramlasat bemutatoé elemzésekbdl lathatjuk, hogy a befektetok
érdeklodése no, a kdzelmultban tébb nagy 0sszegli finanszirozasi megallapodas
sziiletett.?

Az innovaciok diffizidja szempontjabol természetesen dontd szerepiik van a
mezbégazdasagi vallalkozoknak, gazdalkodoknak. A mezégazdasagi szektor koz-
ismerten konzervativ, mas iparagakban a fejlédés sokkal gyorsabb. E cikkben
leirtuk, hogyan jelent meg, illetve hogyan torlédott egymasra tobb innovacios
hulldm. Vezetési, gazdalkodasi szempontbol a zold forradalom fordista jellegti
fordulatot hozott, napjainkban pedig az els6 és a masodik precizios hullam felté-
teleinek és kovetkezményeinek alakulasat figyelhetjiitk meg. A kdvetkezmények
varhatoan kiterjedtek lesznek, tullépik a szervezeti kereteket, tarsadalmi szinten
is megjelennek majd olyan teriileteken, mint példaul a foglalkoztatas, az oktatas,
a szakmak atalakulasa. Kovetésiik és értelmezésiik kiterjedt és interdiszciplinaris
kutatomunkat kdvetel majd, hiszen, ahogy e cikk elején leirtuk, a tét nagy.
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