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1.  ADOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Az elmult évtizedekben az ¢élelmezésbiztonsag az emberiség egyik legsilirgetobb
problémajaként jelent meg, amelynek megoldésat els6sorban a mezdgazdasagi termelés
mennyiségének és mindségének novelése jelentheti. A globalis élelmezés nehézségeinek
egyik f6 oka, hogy a vilag népessége jelentds mértékben novekszik, és a jelenlegi
elérejelzések szerint ez a tendencia tovabb folytatodik. A becslések alapjan a globalis
népesség eléri a 9 milliard f6t 2050-re (Roberts, 2011; Mohammed et al., 2021a), illetve
2100-ra varhatoan 9,6 és 12,3 milliard f6 kozott alakul majd (Gerland et al., 2014). A
népesség folyamatos novekedése, valamint a mezdégazdasagi termékek és a természeti
er6forrasok iranti fokozodo kereslet egyre nagyobb terhet rd a kdrnyezetre és folyamatos
nyomast gyakorol az agrarszektorra. Ennek megfelelden a mezdgazdasag fejlesztése
kulcsfontossagu lehet az élelmezési kihivasok kezelésében (Ramasamy és Moorthy,
2006). A mezbgazdasagi termelést érintdé szdmos akadaly kozé tartozik az
éghajlatvaltozas (Juhasz et al., 2020), az iiveghazhatast gazok kibocsatasa (Harsanyi et
al., 2021a; Mohammed et al., 2021b), az aszaly (Mohammed et al, 2022a, 2022b,
Harsanyi et al., 2021b), a talajdegradacié (Takacs et al., 2021; Khallouf et al., 2021;
Hateffard et al., 2021), valamint a talaj szikesedése €s szennyezddése (Mohammed et al.,
2021a). Az éghajlatvaltozas negativ hatdsai kedvezdtlen id6jarasi viszonyokat idézhetnek
eld, amelyek akadalyozzak a mezdgazdasadgi termelést és veszélyeztetik az

¢lelmiszerellatast (Elbeltagi et al., 2020).

A mezOgazdasag kulcsszerepet jatszik az emberi tarsadalom fenntarthatosagaban és
fejlédésében. Az agraragazat nem csupan a ndvénytermesztést foglalja magaban, hanem
jelentés mértékben hozzéjarul a globalis élelmiszerellatashoz is (Lynch et al., 2020). A
szanto6foldi novénytermesztés a mezdgazdasagi termelés egyik legfontosabb agazata,
amely alapvetd szerepet tolt be a vilag €lelmiszer-eldallitasaban (Ragan et al., 2024), a
novekvd népesség €lelmezési igényeinek kielégitésében (Gerland et al., 2014). A viladg
népességének novekedésével parhuzamosan az ¢élelmiszerek iranti kereslet is
folyamatosan emelkedik, ami még fontosabba teszi a mezdgazdasagi termelékenység
fenntartasat és novelését. Az ¢lelmezésbiztonsag biztositasa €s az ¢hezés megeldzése
érdekében kulcsfontossagu, hogy elegenddé mennyiségli és megfeleld mindségi
¢lelmiszert allitsunk el6. A globélis éghajlatvaltozds azonban tovabb nodveli a
mezOgazdasagi termelésre nehezedd nyomast, mivel a sz€élsdséges iddjarasi viszonyok és

a vizhiany negativan befolydsoljdk a terméshozamokat (Raza et al., 2021). Ezért



kiemelten fontos a fenntarthatdé mezdgazdasagi gyakorlatok alkalmazédsa, amelyek
hozzajarulnak a terméshozamok noveléséhez és a kornyezet védelméhez (Mohammed et
al., 2022). Ennek részeként elengedhetetlen az 0 technologiak, a névénynemesitési
eljarasok és a precizios mezdgazdasag alkalmazasa, valamint a biologiai sokféleség

megorzése és a fenntarthatd gazdalkodéasi modszerek bevezetése.

Ebben a kontextusban a kukorica stratégiai jelentdségli ndvénynek szamit az emberi
taplalkozasban (Tanumihardjo et al., 2019). A kukorica az egyik legszélesebb kdrben
termesztett és fogyasztott gabonaféle a vilagon, kiilondsen a fejlédé orszagokban, ahol
alapvetd €lelmiszerforrasként szolgal. Magas termdéképessége és kedvezd hektaronkénti
hozamai miatt a kukorica jelentds szerepet jatszik a ndvekvo népesség ¢élelmezésében. A
kukoricat nemcsak élelmiszerként hasznaljak fel (példaul liszt, kukoricaliszt, pattogatott
kukorica formajaban), hanem fontos alapanyag az ipar szamara is, példaul

bioiizemanyagok és allati takarmanyok gyartasaban.

A fenntarthaté mezdgazdasagi gyakorlatok és az 0j technoldgiak alkalmazésa révén a
kukorica hozzajarulhat a globalis élelmezésbiztonsag javitasahoz, mikdzben mérsékelheti

a novekvo élelmiszerigénybdl fakadod kornyezeti terheket.

A kukorica terméshozamat és keményitStartalmat szamos mezdgazdasagi tényezd
befolyasolja, tobbek kozott a termesztés tipusa, az ontdzés és a tragydzas. A mivelési
tipus a talajmiivelés soran alkalmazott modszereket és gyakorlatokat jelenti, amely
magaban foglalhatja mind a hagyomanyos, mind az innovativ, preciziéos modszereket. A
modern termesztési technikdk, példaul a kivald mindségli hibridek alkalmazéasa, a
geépesités ¢és a kartevok elleni védekezés jelentdsen novelhetik a kukorica terméshozamat
¢s mindségét. Khan et al. (2018) tanulménya szerint a modern termesztési technikék akar
30%-kal novelhetik a terméshozamot és 15%-kal a keményitétartalmat a hagyomanyos
modszerekhez képest. Ez azt jelzi, hogy a korszerli technologidk és az innovativ
mezOgazdasagi gyakorlatok bevezetése jelentdés versenyelonyt Dbiztosithat a

kukoricatermelOok szamara.

Az 1j technologiak, példaul a nagy mennyiségti adatok (big data) elemzése, a mesterséges
neuralis haldzatok (ANN) €s a gépi tanulds forradalmasitjak a mezdgazdasagi szektort,
¢s jelentds mértékben javithatjak a kukoricatermelés hatékonysagat. Ezek az adatalapt
modszerek pontos és fenntarthaté megoldasokat kindlnak a mezdgazdasadgban felmeriild

kihivasokra (Raj et al., 2021). A digitalis adatgyljtési és -elemzési modszerek fejlodése



lehetdvé tette, hogy a mezdgazdasagi rendszerek komplexitasat korszerti, adatvezérelt
megkozelitéssel értelmezziik. A big data elemzés — a nagy tér- és iddbeli felbontasu
adatok, valamint gépi tanulasi algoritmusok alkalmazéasan keresztiill — jelentOs
lehetdségeket kinal a precizios mezdgazdasagban. E modszerek tdmogatjak a prediktiv
modellek fejlesztését, a hozamoptimalizalést és a fenntarthatd dontéstamogatast, amelyek
az agronémiai rendszerek hatékonyabb megértéséhez vezethetnek (Kamilaris et al.,
2017). Kiilonosen fontos szerepet kapnak ebben a tavérzékelésbdl szarmazd nagy
adatallomanyok, amelyek strukturalt feldolgozéasa és integralasa alapfeltétele a korszerti

precizids ndvénytermesztésnek (Huang et al., 2018).

Az ANN-ok a gépi tanulasi algoritmusok egyik tipusat képviselik, amelyek az emberi agy
miikodését €és szerkezetét utdnozzék az adatok feldolgozasa és értelmezése soran. Ez
lehetové teszi, hogy a neurdlis halézatok a multbeli adatok alapjan eldrejelzéseket
készitsenek és Osszetett mintazatokat azonositsanak. A kukoricatermelés esetében az
ANN-ok képesek tobb kiilonbozd paramétert elemezni és ezek alapjan eldre jelezni a

terméshozamot és a keményittartalmat.

Ezek az elorejelzések felhasznalhatok a mezdgazdasagi gyakorlatok optimalizalasara egy
adott régio vagy gazdasag koriilményeinek figyelembevételével. Az ANN-modellek
lehetdséget kinalnak arra, hogy a gazdalkodok adatvezérelt dontéseket hozzanak a vetési
1d6pontokrol, a miivelési modszerekrdl, valamint az 6ntozési €s tragyazasi stratégiakrol,

ezaltal novelve a kukoricatermesztés hatékonysagat és fenntarthatésagat.

Mindazonaltal az ANN-el6rejelzések pontossaga €s megbizhatdsaga nagymértékben fiigg
a modell betanitasdhoz felhasznalt adatok mindségétdl, dsszetételétdl és méretétdl. Ezért
a  kukoricatermesztésben az  ANN-modellek eldnyeinek maximalizalasahoz
elengedhetetlen a részletes, pontos és helyspecifikus adatgytijtés (Harsanyi et al., 2022).
A megbizhat6 adatok birtokaban az ANN-modellek hatékony eszkdzként szolgalhatnak

a kukoricatermesztés eredményességének ¢és fenntarthatésaganak javitasaban.

Magyarorszagon az ANN-ok (mesterséges neuralis hélozatok) alkalmazasa a
mezOgazdasagban még viszonylag 1j kutatdsi teriiletnek szamit, és egyeldre csak
korlatozott mértékben haszndljak a kukorica termesztésének vizsgalatdban. Szamos hazai
tanulmany ramutat arra, hogy Magyarorszagon a kukorica terméshozamat és mindségét
leginkdbb olyan mezdgazdasagi tényezOk befolyasoljak, mint a termesztési mod, az

ontdzeés €s a miitragyazas (Harsanyi et al., 2023). Ezért kiemelten fontos megvizsgalni,



hogy milyen lehetdségek és kihivasok kapcsolddnak az ANN-ok hasznélatdhoz a
kukorica terméshozamanak és keményitotartalméanak eldrejelzésében, kiilonos tekintettel
a fent emlitett agrondmiai tényezokre. Az ANN-ok képesek lehetnek arra, hogy ezeknek
a komplex 0sszefiiggéseknek az elemzésével pontosabb elorejelzéseket adjanak, és ezzel
tamogassak a kukoricatermesztés hatékonysaganak és fenntarthatdosdganak javitasat. A

fenti szempontokat figyelembe véve, kutatdsom soran az alabbi célokat tliztem ki:

a) Kiilonb6z6 mitragyakezelések (N 0 kg/ha, P-Os 0 kg/ha, K20 0 kg/ha, (kontroll);
N 80 kg/ha, P-Os 60 kg/ha, K20 90 kg/ha, és N 160 kg/ha, P-Os 60 kg/ha, K-O 90
kg/ha) hatasanak elemzése a kukorica keményit6étartalmara.

b) Harom talajmiivelési rendszer (6szi szantas (27 cm), savos talajmiivelés (23 cm),
lazitas (45cm) hatasanak elemzése a kukorica keményit6tartalmara.

C) Az évjarat (2017-2019) hatasanak elemzése a kukorica keményitdtartalmara
vonatkozo6an.

d) A fenti tényez6k kumulativ hatasanak elemzése a kukorica keményitStartalmara
vonatkozdan.

e) A mesterséges neuralis haldézatok (ANN) (t6bbrétegii perceptron (MLP) és a
radidlis bazisfiiggvény (RBF) alkalmassdganak elemzése a kukorica
keményitdtartalmanak eldrejelzésére vonatkozodan.

f) Az eltér6 bemeneti valtozok bevonasaval létrehozott forgatokonyvek
hatékonysaganak értékelése a kimeneti eredmények eldrejelzésére vonatkozoan.

g) Annak a feltételezésnek a bizonyitasa vagy cafolata, hogy az ANN-MLP gépi
tanuldsi modell jobb predikcids hatékonysaggal bir a mezdgazdasagra jellemzd
adatok esetében, mint az ANN-RBF modell

h) Annak a feltételezésnek a bizonyitasa vagy cafolata, hogy a gépi tanulasi
modellek hatékonyabban miikddnek a bemeneti valtozok szamanak ndvelése

esetén



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Vizsgalati teriilet és Kisérleti elrendezés

A kutatas alapjaul szolgald szanto6foldi kukorica tartamkisérlet a Debreceni Egyetem
Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén keriilt beallitasra. A kisérlet a Hajdtsagi
l6szhaton helyezkedik el, ideélis helyszint biztosit a komplex, tobbtényezds
mezdgazdasagi vizsgalatokhoz. A kisérlet helyszine mészlepedékes csernozjom talaju

tertilet, amely mély humuszréteggel, j6 vizmegtart6 képességgel bir.

A kisérlet egy polifaktorialis, haromismétléses, kisparcellas tartamkisérlet, amely
lehetdvé teszi nemcsak az egyes tényezok (talajmiivelés, miitragyazas, 6ntdzeés) onalld
hatasainak, hanem azok kdlcsonhatdsainak vizsgalatat is. A parcellak elhelyezkedése és

a harom ismétlés biztositjak a statisztikailag értékelhetd és reprodukélhatd eredményeket.
A talajmtivelési kezelések harom mddszert foglalnak magukban:

e T1-Oszi szantas (27 cm): klasszikus mélyforgatasos technologia, amely elésegiti
a szerves anyagok talajba juttatasat.

e T2 -Savos miivelés (23 cm): célja a talajbolygatas minimalizalasa, a természetes
szerkezet megdrzése, ¢s az energiaraforditas csokkentése.

o T3 — Lazitas (45 cm): mélyebb talajrétegeket lazitd technologia, amely segiti a

gyokeérfejlodést és a viz beszivargasat a mélyebb rétegekbe.
A mitragyakezelések harom szintje a kovetkezd:

e Kontroll (N 0 —P20s 0 — K20 0 kg/ha)
o Kozepes dozis (N 80 — P.0s 60 — K20 90 kg/ha)
e Magas dozis (N 160 — P05 60 — K20 90 kg/ha)

Ezen felil a kisérlet ontozott €s nem Ontdzott zondkra tagolodik, ami lehetévé teszi a

vizellatottsag hatasanak elemzését is.

2.2. Eghajlati adatok
A 2017-es év viszonylag kiegyensulyozott éghajlati viszonyokat mutatott. Az éves
atlaghomérséklet 11,1 °C volt, mig a teljes évi csapadékmennyiség elérte az 569 mm-t,

amely a harom év koziil a legmagasabb érték. A kukorica tenyészidészakaban (&prilis—



szeptember) 0sszesen 242 mm csapadék hullott, amely aranylag egyenletes havi eloszlast
mutatott (36-46 mm kozott), kedvezo feltételeket biztositva a novény fejlodéséhez. A
homérsékleti viszonyok mérsékeltek voltak, a nyari honapokban 21,6-23,2 °C kozotti
havi atlagértékekkel és 32—34 °C kozo6tti napi maximumokkal.

A 2018-as év melegebb volt az el6z6 évnél, az éves atlaghdémérséklet 12,3 °C-ra
emelkedett. A kukorica vegetacios idészakéaban tobb honapban is 20 °C felett alakult a
havi atlag (jalius: 22,4 °C; augusztus: 24,0 °C), és a melegedés hatdsa markéansan
megjelenik a hotérképen is. Ugyanakkor ez az év volt a legszarazabb mind éves szinten
(435 mm), mind a tenyészid6szakban (230 mm).

2019 volt a harom év koziil a legmelegebb, 12,4 °C-os éves atlaggal, és szamos honapban
35 °C koriili napi maximumokkal. A nyari honapok rendkiviil melegek voltak, amit a
hétérkép is alatamaszt: junius, julius és augusztus honapokban kiterjedt és intenziv voros
szinfoltok utalnak tartds héhullamokra. Ennek ellenére csapadék tekintetében nem ez volt
a legszarazabb év. Eves szinten 456 mm csapadék hullott, a tenyészidészakban pedig 300
mm, amely meghaladta mind a 2017-es (242 mm), mind a 2018-as (230 mm) értéket. Ez
arra utal, hogy bar a hdstressz fokozott lehetett, a vizellatottsdg enyhithette a negativ
hémérsékleti hatasokat (1. abra).
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1. abra: Homérséklet- ¢és csapadékadatok Debrecenben 2017 ¢és 2019 kozott
(https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/en/kor0071.html )


https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/en/kor0071.html

2.3. Statisztikai elemzés

2.3.1. Leiro statisztikai elemzés a keményitotartalom alakulasanak vizsgalatara
Az adatelemzési folyamat soran leird statisztikai elemzést végeztem a minden egyes
vizsgalt év (2017-2019) esetén, majd dsszevontan is értékeltem a harom év adatait. Ennek
soran meghataroztam a vizsgalt valtozok — kukorica terméshozam, olajtartalom,
fehérjetartalom, nedvességtartalom és keményitdtartalom, fehérjehozam,

keményitdhozam ¢€s hl-tomeg alapvetd leirostatisztikai paramétereit.

2.3.2. Korrelacioelemzés és tobbvaltozos statisztikai vizsgalatok

A leir6 statisztikai elemzéssel egyszerre, éves bontasban, majd a harom év Osszesitett
adatira vonatkozoan is korreldciés matrixokat készitettem, hogy feltérképezzem a
kiilonbozé valtozok kozotti Osszefiiggéseket. A szamitott korrelacios egyiitthatok
lehetdve tették a paros valtozok kapcsolatinak irdnydnak és erdsségének értékelését,
ezaltal segitve annak megértését, hogy egy adott tényezd valtozasa milyen hatassal van a

keményitdtartalom alakuldséra.

2.3.3. Varianciaanalizis (ANOVA) és legkisebb szignifikans kiilonbség (LSD)
vizsgalatok

A feltételezett Osszefiiggések statisztikai szignifikancidjanak ellendrzése érdekében

varianciaanalizist (ANOVA) végeztem Huzsvai & Balogh (2015) modszertanat kovetve.

Az ANOVA hatékony eszkozt biztositott az egyes vizsgalati tényezdk hatasanak

értekelésére, lehetdvé téve annak megallapitasat, hogy a kiillonb6zd kezelések kozotti

eltérések statisztikailag szignifikansak-e.

Az ANOVA eredményeinek részletesebb vizsgalatdhoz a legkisebb szignifikans
kiilonbség (Least Significant Difference, LSD) tesztet alkalmaztam, amely lehetdséget

biztositott a tobbszords 0sszehasonlitasok elvégzésére.

2.4. A keményitohozam eldrejelzése ANN-algoritmusok alapjan

A mezOgazdasagi adatfeldolgozas soran gépi tanuldsi technikdkat alkalmaztam a
szantofoldi  kisérletekbdl — szarmazo  keményitotartalom-értékek — elemzésére. A
vizsgalathoz mesterséges neurdlis haldézati modelleket (ANN) hasznaltam, amelyek
segitségével megvizsgaltam a kiilonb6z6 agronomiai és kdrnyezeti tényezOk hatasat a

keményitétartalom alakulasara, négy kiilonbozo forgatokdnyv szerint.



2.4.1. Elemzési célok és modszerek

A kutatds célja az volt, hogy feltarjam a keményitOtartalom alakuldsat befolydsold
valtozok kozotti rejtett 6sszefiiggéseket, valamint meghatarozzam azt a modellt, amely a
legjobb becslést adja a keményitdtartalom értékére. Az adatok feldolgozasahoz az SPSS
29.0.0.0 statisztikai szoftvert hasznaltam, amely lehetdséget biztositott a kiilonb6zd gépi

tanulasi algoritmusok Osszehasonlitasara.

2.4.2. Forgatékonyvek és modellezés

A vizsgélat soran négy eltérd forgatokonyvet dolgoztam ki, amelyek kiilonb6zé mdédon
kombinaltdk a bemeneti valtozokat. Ezeket a forgatokdnyveket egymastol fiiggetleniil
elemeztem a tobbrétegli perceptron (MLP) ¢€s a radialis bazisfliggvény-hal6zat (RBF)

modellek segitségével.

A mesterséges neuralis halozatok harom f6 rétegbdl épiilnek fel:

- Bemeneti réteg: itt keriilnek a modellbe a vizsgalt agrondmiai és kornyezeti
tényezok.

- Rejtett réteg: ebben a szakaszban torténik az adatok feldolgozasa és a
nemlinedris Osszefiiggések feltarasa.

- Kimeneti réteg: a haldzat végso elorejelzése a keményitotartalomra vonatkozoan.

A keményitétartalom eldrejelzésére két kiilonb6z6é neuralis halézati modellt

alkalmaztam:

1. Tobbrétegii perceptron (MLP) — amely képes a nemlinearis osszefiiggések
azonositasara, és tobbszintli feldolgozéssal pontos predikciot ad.

2. Radialis bazisfiiggvény-halozat (RBF) — amely gyorsabb tanulasi sebessége
miatt hatékonyabban kezelte a nagyobb adathalmazokat.

2.4.3. A gépitanulas révén végzett elemzéshez felhasznalt szcenariok dsszetételének
bemutatasa

A kutatdsban négy kiilonboz0 szcendriot allitottam Ossze a gépi tanuldsi modellek
szamara.

A szcenariok Osszetételét az 1. tablazat foglalja 6ssze.

10



1. tablazat:

A gépi tanulasi elemzéshez 6sszeallitott szcenariok dsszetétele

Szcenario Bevont valtozok Rovid indoklas
Talajmitvelés, ontozés, A talaJ{nuveles,“ontozes és te.tpanyagel!atottsag
tapanyagkezelések, hozam kozvetlentil befolyasolja a kukorica
SC1 ’ ’ noévekedését, a hozamot és a beltartalmat.

olajtartalom, fehérjetartalom,

Egyéb valtozokkal egyiitt szerepeltetve atfogod

cotartal . . .. .
nedvességtartalom képet nytjt ez az Osszetétel
Evjarat, hozam, A szcenari6 célja az id6jarasi és évjarati
SC2 fehérjetartalom, paraméterek szerepének feltarasa volt, néhany
nedvességtartalom egyéb valtozo bevondsa mellett..
E.VJ arat, tapanyerlg., termes, A tapanyagellatas, hozam és mindségi mutatok
olajtartalom, fehérjetartalom, . . . o
SC3 . L (fehérje-, olaj-, és HI-tomeg) kozotti
HI-tomeg, fehérjehozam, . ey e
s Osszefiiggéseket vizsgalja.
keményitbhozam
Evjarat, ta kezelések o
vjarat, tapanyagrezeieser, 1 komplex modell 6tvozi az évjarati hatasokat,
talajmiivelés, ontdzés, hozam, . ot .
olajtartalom, fehérjetartalom az agrotechnikai tényezdket és a beltartalmi
SC4 ' ’ paramétereket. A cél a teljes rendszer

HI-tomeg, fehérjehozam,
nedvességtartalom,
keményithozam

dinamikéjanak feltarasa és a keményitotartalom
pontos elérejelzése.

Forréas: sajat szerkesztés

2.4.4. A gépi tanulasi modellek teljesitményének statisztikai értékelése

A modellek futtatasat kdvetden a szoftver értékelte a predikcios hatékonysagot és mind a
tanitdsi, mind a tesztelési fazisra vonatkozo6an megadta az adott szcendri6 négyzetes hiba
Osszegét ¢és relativ hibat, amelyek alapjan elvégethetd volt az elsddleges rangsorolas.
Azonban a még pontosabb eredmény érdekében tovabbi mutatokat is alkalmaztam: Nash-
Sutcliffe-hatékonysag (NSE), a Pearson-féle korrelacios egyiitthato (r), a determinacios
egyiitthato (r?) és a négyzetes kozépeltérés (RMSD). Ezek a mutatok atfogd értékelést

adtak a modellek teljesitményérdl, figyelembe véve mind a pontossdgot, mind az

eldrejelzések megbizhatosagat (Harsanyi et al. 2023).
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3. EREDMENYEK

3.1. A kiilonb6zo6 tapanyagkezelések hatasa a keményitotartalomra

A kiilonb6zo tapanyagkezelések hatasanak elemzése soran megallapitottam, hogy a
kukorica keményitétartalmara jelentds hatdssal volt a tdpanyag-adagolas. A vizsgalatok
eredményei alapjan a legmagasabb keményitOtartalmat (64,42%) a kontroll kezelés
eredményezte, ami arra utal, hogy a nitrogéntragyazas hidnya kedvezden hatott a
keményitStartalomra. Ezzel szemben a legalacsonyabb keményitdtartalmat (62,61%) a
160 kg N/ha + PK tapanyagkezelés eredményezte el, ami azt jelzi, hogy a magasabb
nitrogénadag csokkentette a keményitStartalmat. A statisztikai elemzés soran a legkisebb
szignifikans kiilonbség a tapanyagkezelések kozott 0,428% volt, ami jelzi, hogy a mért
kiilonbségek statisztikailag szignifikansak. A 2. abra jol szemlélteti a kiilonb6zo

tapanyagkezelések keményitdtartalomra gyakorolt hatasat.

65.00
64.42

S 64.00
< 63.44
E
(2]
g 63.00 62.61
=
§ 62,00
5
v

61.00

kontroll 80 kg N/ha + PK 160 kg N/ha + PK
a b c
Tapanyagkezelés

2. abra: A tapanyagkezelések hatasa a kukorica keményitdtartalmara (Debrecen-Latokép
2017-2019)

3.2. Az évjarat hatasa a keményitétartalomra

Az évjarat hatdsanak elemzése, amely az €ghajlati hatdsok figyelembevételével tortént,
egyértelmilen kimutatta, hogy a kukorica keményitdtartalma jelentds mértékben fiigg a
termesztési évjarattol. A statisztikai elemzések soran a legkisebb szignifikans kiillonbség
a termésévek kozott 0,309% volt (LSD: 0,309%), ami jelzi, hogy a kiilonbségek a
keményitdtartalom tekintetében szignifikansnak tekinthetok. Az ANOVA ¢és az LSD-

teszt eredményei alapjan megallapithatd, hogy a kiilonbdzd évjaratok kdzott szignifikans
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eltérések figyelheték meg a kukorica keményitdtartalmaban, kiilondsen a 2018-as év
javara. A 2018-as évjarat kiemelkedden kedvezd volt, mig a 2017-es évjarat jelentdsen
kedvezodtlenebb a keményitotartalom szempontjabol. A 13. dbra szemléletesen mutatja be
a keményitOtartalom alakuldsat a harom vizsgalt évjaratban. Az oszlopdiagram jol
érzékelteti a 2018-as évjarat kiugro értékét, valamint a 2017-es és 2019-es évjaratok
alacsonyabb, egymdashoz kozeli keményitOtartalmat. A csoportok kozotti szignifikans

kiilonbségeket az oszlopok alatti betiik (a, b, ¢) jelzik (3. abra).

67.00

66.00

65.00
64.00
63.00
62.00

61.00

Keményitotartalom (%)

60.00

59.00
2017 2018 2019

c a b
Evjarat

3. abra: Az évjarat hatasa a kukorica keményitétartalmara (Debrecen-Latokép, 2017-2019)

3.3. A Kkiilonb6z6é talajmiivelési médok és az évjarat egyiittes hatasa a
keményitétartalomra
A talajmilivelés ¢és az évjarat hatdsa szignifikdnsan befolyasolta a kukorica
keményitdtartalmat, ami fontos tényezd a termesztési technoldgidk hatékonysaganak
értékelése soran. A vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a legalacsonyabb
keményitétartalom 2017-ben volt megfigyelhetd, azon beliil is a savos talajmiivelés
esetében. Ebben az évben nem volt statisztikailag szignifikdns kiillonbség az 06szi
szantasos €s a lazitassal végzett talajmiivelés kozott, ami arra utal, hogy a kiilonb6z6
miuvelési modszerek kozotti kiilonbségek ebben az évjaratban kevésbé voltak markansak.
A kovetkez6 évben, azaz 2018-ban, a kukorica keményitétartalma kiemelkedden magas
volt, ami az eddigi megfigyeléseket tdmasztja ald, azonban fontos megemliteni, hogy

ebben évjaratban nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a kiillonbozd talajmiivelési
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kezelések kozott, ami azt sugallja, hogy a kornyezeti tényezOk ebben az évben
dominansabb hatast gyakoroltak a keményitétartalomra, mint a talajmiivelési

technologia.

A 2019-es évben minden vizsgalt talajmiivelési modszernél szignifikansan alacsonyabb
keményit6tartalom volt megfigyelhetd, mint az el6z6é évben (2018), azonban a 2017-es

évhez képest a keményitdtartalom még igy is magasabbnak bizonyult. (4. abra).

67.00
= 66.00 — —
= 65.00
§ 64.00
% 63.00
E 62.00
'S 61.00
3 60.00 ﬂ
59.00
0szi savos  lazitas * 0szi lazitas ¥  savos 0szi savos  lazitas *
szantas * mivelés * 2017 szantas * 2018 mivelés * szantas * mivelés * 2019
2017 2017 2018 2018 2019 2019
c d c a a a b b b

Talajmitvelés * évjarat

4, abra: Az els6dleges talajmiivelés és az évjarat hatasa a kukorica keményitStartalmara
(Debrecen-Latokép, 2017-2019)

3.4. A tapanyagkezelések és az évjarat egyiittes hatisa a keményitétartalomra

Az elemzés eredményei azt mutattdk, hogy a tdpanyagkezelés és az évjarat jelentds
hatdssal volt a vizsgélt kukoricamintdk keményitOtartalmara. Az évjarati hatisok
vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy 2018-ban a harom tdpanyagkezelés kdzott nem
volt szignifikans kiilonbség, ami arra utal, hogy ebben az évben a kedvezd klimatikus
koriilmények dominaltak a keményitGtartalom alakulasaban. Ezzel szemben 2019-ben
nem mutatkozott statisztikai kiilonbség a tapanyagkezelések kozott, ugyanakkor az el6z6
évhez képest a keményitétartalom minden kezelés esetében igazolhatéan alacsonyabb
volt. A tapanyagkezelés és az évjarat kozotti legkisebb szignifikans kiilonbség értéke
0,536 volt, ami megerdsiti a kezelések kozotti eltérések statisztikai jelentOségét. A
tapanyagkezelés és az évjarat egyiittesen is befolyasolta a kukorica keményitStartalmat,
amely valtozasokat mutatott az egyes évek kozott. A vizsgalt iddszak legalacsonyabb
keményitétartalma 2017-ben volt, amikor a 160 kg N/ha-os kezelésben mindossze

60,67%-o0s keményitdtartalom volt megfigyelhetd. Ez az eredmény ismét azt mutatja,
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hogy a magasabb N-mitragya adagok nem feltétleniil kedveznek a

keményitéképzddésnek (5. abra).
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Mutragyakezeles * évjarat

5. abra: A miitragyazas ¢s az évjarat hatasa a kukorica keményitétartalmara (Debrecen-

Latokép, 2017-2019)

3.5. A keményitotartalom elorejelzésének mesterséges neuralis halozatokkal (ANN)
torténé értékelése

A hagyomanyos elemzési modszereket kovetden a kisérleti adatok elemzéséhez és a
keményit6tartalom eldrejelzéséhez gépi tanuldsi modszereket alkalmaztam, mégpedig két
mesterséges neuralis halozat (ANN) modellt, a tobbrétegli perceptron (MLP) és a radialis
bazis fiiggvény (RBF) modellt. Az MLP egy tobb rétegili neuralis halozat, amely komplex
Osszefiiggések felismerésére képes, mig az RBF modell egy specialis neuralis halozat,
amely a bemeneti adatok és a célvaltozok kozotti nemlinedris 0Osszefliggések
modellezésére szolgal. A vizsgalat célja annak megallapitasa volt, hogy a kiilonb6zd
valtozok predikcids hatékonysagat elemezzem a keményitdtartalomra vonatkozdan, négy
eldre meghatarozott szcenari6 alapjan.

A 6. abra az MLP_SC4 forgatokonyv esetében mutatja be a halozat felépitését és
alvaltozo6ibol (6sszesen 18 valtozo) épiil fel, amelyek az 6sszes lehetséges agronomiai és
technoldgiai paramétert tartalmazzak. A bemenetek kozott szerepel az évjarat, a
tapanyagkezelések kiilonbozd szintjei, a talajmiivelési modok, az ontozési kezelések,

valamint a termés mennyisége, az olajtartalom, a fehérjetartalom, a hl-toémeg, a
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fehérjehozam, a nedvességtartalom és a keményitbhozam. A modell rejtett rétege

Osszesen 5 neuront tartalmaz.

Az MLP SC4 modell teljesitménye mind a tanitasi, mind a tesztelési fazisban
kiemelkeddnek bizonyult. A tanitdsi fazisban a négyzetes hibdk Osszege minddssze
17,173 volt, mig a relativ hiba értéke rendkiviil alacsony, 0,038, ami egyértelmiien jelzi,
hogy a modell kivaldan illeszkedett a tanitd adathalmazhoz. A tesztelési fazisban a modell
szintén kivald teljesitményt mutatott: a négyzetes hibak 0sszege minddssze 1,179, a
relativ hiba pedig csupan 0,006 volt. Ez azt jelzi, hogy a modell altalanositasi képessége
kimagaslo és az eldrejelzési pontossag a tanitdo adathalmazon kiviili mintdk esetében is
megbizhatdan fennmaradt. Osszességében elmondhat6 tehat, hogy az MLP_SC4 modell
minden tekintetben feliilmulta a korabbi harom szcenariot, igy a legjobb predikcios

teljesitményt nyujtotta a vizsgalt MLP és RBF modellek tekintetében (2. tablazat).

2. tablazat: A modell teljesitménye az MLP_SC4 forgatékdnyv esetében

Modell 6sszefoglalé
Tanitas INégyzetes hiba dsszege 17,173
Relativ hiba 0,038
Képzési ido 0:00:00.29
Tesztelés INégyzetes hiba Gsszege 1,179
Relativ hiba 0,006
Fiiggd valtozo: keményitétartalom
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6. abra Az MLP_SC4 szcenarié modelljének szerkezeti felépitése

17



Az MLP_SC4 modell becsiilt és valds keményitdtartalom értékeinek dsszehasonlitasat a
7. 4bra szemlélteti. A szoraskép alapjan egyértelmilen megallapithatd, hogy az
elorejelzett értékek szinte pontosan a valds adatok mentén helyezkednek el, ami azt
mutatja, hogy a modell kiemelkedden jol teljesit. A szoras a magasabb keményitdtartalom
értékeknél is rendkiviil alacsony, ami az MLP SC4 modell stabilitdsat és pontossagat
mutatja.

A raincloud diagramon lathatd, hogy a becsiilt és a valos keményitdtartalom eloszlasa
gyakorlatilag teljes mértékben atfed, ami a modell kivételes elorejelzési képességét
bizonyitja. Az eloszlasok alakja és a kozépértékek szinte teljes egyezése azt jelzi, hogy

az MLP_SC4 modell az eddigi vizsgalatok soran a legjobb illeszkedést produkalta.
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7. abra: Az MLP_SC4 becsiilt értékeinek szoras- és raincloud diagramjai

A korabbi vizsgalatok sordn az MLP modellek teljesitményét a négyzetes hibak 6sszege
¢s a relativ hiba alapjan értékeltem. Ezek a mutatok jol szemléltették az eldrejelzési
pontossagot mind a tanitasi, mind a tesztelési fazisban, azonban amennyiben meég
atfogobb képet kivanunk kapni a modell altalanos teljesitményérdl és megbizhatdsagarol,
sziikség van tovabbi teljesitménymutatok vizsgalatara, amelyek pontosabban mutatjak be
a forgatokonyvek kozotti kiilonbségeket. Ennek érdekében a 3. tablazatban lathato négy

mutatot szamitottam ki minden egyes forgatokonyv esetében.
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3. tablazat: Az MLP modell forgatokonyveinek teljesitménye tovabbi teljesitménymutatok

alapjan

Modell teljesitménymutatéok
r r’ RMSD | NSE
MLP SC1 | 0,961 0,923| 0,611| 0,923
MLP SC2 | 0,928| 0,861 0,820 0,861
MLP SC3 | 0,945| 0,894| 0,718 0,894
MLP SC4 | 0986 0972| 0,368] 0,972

A fentiek alapjan tehat kideriilt, hogy az MLP modell minden esetben jobban teljesitett,
mint az RBF modell. Amellett, hogy a legjobb teljesitményli kombinacié az MLP_SC4
volt, a legrosszabb pedig az RBF SCI1, az MLP modell legkevésbé hatékony
forgatokdnyve is feliilmulta a legjobb RBF forgatokonyvet. A 4. tdblazat 6sszefoglalva

mutatja be az egyes forgatokonyvek hatékonysagi mutatoit.

4, tablazat: A modellek teljesitményének Gsszefoglalasa

Tanitas Tesztelés
Modell | Szcenarié [ Négyzetes Relativ | Négyzetes hibak | Relativ

hibak osszege hiba Osszege hiba

SC1 36,536 0,081 14,948 0,069

MLP SC2 59,893 0,132 27,611 0,156
SC3 42,323 0,095 26,979 0,131

SC4 17,173 0,038 1,179 0,006

SC1 280,262 0,611 144,479 0,638

RBE SC2 95,621 0,212 43,717 0,214
SC3 256,587 0,558 98,352 0,488

SC4 156,305 0,341 51,767 0,307

Végiil a 8. abran lathato Taylor-diagram 6sszefoglald moédon szemlélteti a az MLP modell

forgatokonyveinek eldrejelzési teljesitményét.
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8. abra Az MLP modellben alkalmazott forgatokdnyvek hatékonysaganak abrazolasa Taylor-

diagram segitségével

A mesterséges neuralis halozat (ANN) algoritmusok - a tobbrétegii perceptron (MLP) és
a radialis bazisfiiggvény (RBF) - hatékonysaganak dsszehasonlitd elemzése érdekében a
keményitdtartalom eldrejelzésében a 9. dbran lathatd gerincvonal mddszert alkalmaztam.
E grafikonok vizsgalatakor nyilvanvalova valik, hogy az MLP algoritmus altal generalt
elérejelzd kimenet nagyobb foku hasonlésdgot mutat a megfigyelt mérésekkel. Ezzel
szemben az RBF algoritmus eldrejelzd képessége kevésbé pontos ebben az

Osszefiiggésben.

Kem.tartalom Kem.taralam

MLFP_SC1 RBF_SCT
MIP_SCZ RBI 502
MLP_SC3 RBI SC3

MLP_SC4

RBISCH

55 0 65 70 73 55 6 63 B
Keményilitartalom Keményitérartalom

9. abra A megfigyelt és az ANN-MLP alapjan megjosolt értékek gerincvonali dbraja a vizsgalt

forgatokonyvek esetében.
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4.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az évjarathatas szignifikdnsan befolyasolta a keményitétartalmat. Az ANOVA és
LSD tesztek alapjan bizonyitdst nyert, hogy a kukorica szemtermésének
keményitdtartalma szignifikans eltérést mutatott az évjaratok kozott. A 2018-as
évjaratban mért atlagos keményitdtartalom (65,76%) szignifikansan magasabb volt
mind a 2017-es (61,78%), mind a 2019-es (62,93%) évhez képest (LSD p < 0,01),
ami az évjarat sajatossagainak kiemelt szerepét igazolja a beltartalom alakuldséban a
vizsgalt helyszinen és idészakban.

A vizsgalt ¢években a mitragyadozisok novekedése csOkkentette a
keményit6étartalmat. A harom kiilonboz6 tapanyagkezelés (kontroll, 80 kg N ha-1,
160 kg N ha-1) Osszehasonlitasa soran statisztikailag szignifikans kiilonbség
mutatkozott a keményitdtartalom esetében. A kontroll kezelés esetén mért atlagos
keményitdtartalom 65,01% volt, mig a legmagasabb nitrogénszint mellett ez 60,67%-
ra csokkent (LSD p < 0,001). Ez az eredmény a vizsgalt kisérleti koriilmények és
évek esetében bizonyitja azt a feltételezést, hogy a magasabb N-dozisok a
keményitStartalom csdkkenéséhez vezetnek, azonban mivel a terméshozamot
novelik, a fajlagos keményitéhozamra is pozitiv hatdst gyakorolnak.

kukorica keményitOtartalma és fehérjetartalma kozott erds negativ korrelaciod
mutatkozott. A Spearman-féle korrelacios elemzés alapjan az adatok Gsszevont
vizsgalatanal -0,72 korrelacios egyiitthato volt kimutathat6 a keményitotartalom és a
fehérjetartalom kozott. A kapott eredmény azt bizonyitja, hogy a vizsgalt iddszak és
a kisérlet koriilményei tekintetében teljesiilt az eldzetes feltételezés, amely a fenti
negativ korreldciora vonatkozott. Az eredményt tovabba aldtdmasztjdk az ANN
vizsgalatok (kiilondsen a legjobb eredményt hoz6 MLP SC4 szcenarid)
inputvaltozoi esetében kapott normalizalt fontossagi adatok, ahol a fehérjetartalom
kiemelked6 szereppel birt, mint fontos befolyasold tényezd a keményitdtartalom
becslésekor.

A tobbrétegii perceptron (MLP) modell kiemelkedd pontossaggal becsiilte meg a
keményittartalmat. A gépi tanulasi elemzés soran az MLP_SC4 modell a tesztelési
szakaszban 0,006 relativ hibat, 0,986 Pearson-korrelacids egyiitthatot és 0,972 Nash-
Sutcliff értéket ért el, ami rendkiviil pontos illeszkedést mutat a tényleges értékekhez.
A modell teljesitménye feliilmulta az 6sszes RBF alapu modellt €s mas szcenariokat,

igazolva az MLP-modell jobb hatékonysagat a mezdgazdasagi beltartalom-
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predikcidban. Ezzel kisparcellds szant6foldi kukorica kisérlet és az abbol szarmazo
szertedgazo adattipusok esetén is teljesiilt a kutatds elején megfogalmazott egyik
feltételezés, nevezetesen, hogy az MLP modell hatékonyabb becslést ad majd mint
az RBF modell.
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5. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A kutatds soran feltart eredmények szamos moddon hozzdjarulhatnak a korszeri
kukoricatermesztés gyakorlati fejlesztéséhez. A keményitotartalom — mint iparilag és
takarmanyozas szempontjabol is kiemelt jelentdségii beltartalmi mutatd — alakitasat célzo
dontések szempontjabol kulcsfontossagu, hogy mely kornyezeti és agrotechnikai

tényezok gyakorolnak rd mérhetd hatast.

A tobbéves eredmények alapjan egyértelmii, hogy a nitrogéntragyazas intenzitdsanak
visszafogasa jelentOsen javithatja a keményitétartalmat. A legmagasabb nitrogénadag
alkalmazasa esetén a keményitdtartalom tobb mint 4%-kal csokkent a kontrollhoz képest,
ami kozvetlen hatdssal van az ipari feldolgozhatosagra €s tarolhatosagra. Ez arra utal,
hogy a hozam maximalizalasa nem minden esetben jar egyiitt a mindség javulasaval, és
a beltartalom optimalizalasa érdekében a tdpanyag-utanpoétlasi stratégiat differenciéltan,

célzottan célszerli megtervezni.

A talajmiivelési modok kozil a lazitasos technologia bizonyult a leginkabb kedvezonek
a keményitéhozam szempontjabol, kiilondsen aszalyos évjaratokban. Ez arra utal, hogy a
mélyebb gyokérzonak feltdrdsa javithatja a vizhasznositdst, ami kozvetve a

keményit6tartalom stabilizalasat is eldsegiti.

A kutatds soran alkalmazott MLP tipust gépi tanulasi modellek a keményitétartalom
elérejelzésében kiemelkedd pontossagot értek el. Ez alapot nyuUjthat precizids
dontéstamogat6 rendszerek fejlesztéséhez, amelyek valos idoben képesek eldrejelezni a

beltartalmi értékeket termdhely, technologia és €vjarati adatok alapjan.

Eredményeim alapjan a termeldk, feldolgozok és nemesitdk egyarant képesek lehetnek
célzott, adatvezérelt modon befolydsolni a keményitOtartalmat, novelve ezzel a

kukoricatermesztés gazdasagi ¢s mindségi hatékonysagat.
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