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Osszefoglalas

A globalis hajtéerdk (klimavaltozds, demografiai folyamatok, technolédgiai innovacié és geopolitikai instabilitas) el6-
segitik az 0j élelmiszerlanc-biztonsigi kockdzatok megjelenését. A hatalmas mennyiségti adatot/informdciét lehetet-
len manualisan feldolgozni, az adatalapt eléfeldolgozas elengedhetetlen. Az Allatorvostudomanyi Egyetem Elelmi-
szerlanc-tudomdnyi Intézetében kidolgozdsra keriilt egy az élelmiszerlinc-biztonsigi kockdzatok korai azonositisit
lehet6vé tevd, adatvezérelt és szakértdi validalassal timogatott keretrendszer. Az adattudomany és a multidiszciplind-
ris szakértelem szinergidja nélkiilozhetetlen a proaktiv kockizatkezeléshez; ez megalapozza a hat6sagi dontéseket,
a kutatdsi prioritdsokat és az ipari onellendrzési rendszerek adaptildsat a turbulens globdlis kornyezetben.
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Summary

Global drivers like climate change, demographic shifts, technological innovations, and geopolitical instability are ac-
celerating emerging food chain risks. In summary, these forces are reshaping risk landscapes, such as through rising
temperatures altering pathogen distributions and urbanization extending vulnerable supply chains. Drawing on vast
datasets that are impossible to process manually, therefore advanced data analytics must be combined with multidis-
ciplinary expertise to support regulatory decisions, research priorities, and industry self-monitoring in a turbulent
environment. A data-driven framework for adequately addressing and handling the effects of these drivers operates
through a three-tiered horizon scanning approach: (1) short-term early warning (days to weeks) for real-time incid-
ent detection via automated tools; (2) medium-term emerging risks (months to years) for systematic identification
and ranking; and (3) long-term foresight (5-30 years) for scenario-based analysis of systemic drivers.

The University of Veterinary Medicine’s Institute of Food Chain Science has developed a robust framework for
early risk identification, merging data analytics — such as rapid alert trend analysis for temporal clustering of RASFF
notifications, text and media mining for co-occurrence networks and sentiment analysis, patent network analysis us-
ing structural holes and Bray—Curtis dissimilarity, and weak-signal mining to detect growing terms — with multidiscip-
linary expert knowledge to validate and prioritize threats.
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Based on the framework’s analysis of risks from 2020-2024, emerging threats are categorized into ten classes:
1. Microbial safety in fresh, ready-to-eat vegetables and mushrooms; 2. Toxins and antimicrobial resistance (AMR)
in pet animal feeds; 3. Accumulation of micro- and nanomaterials and chemically bound contaminants; 4. New trans-
mission routes for AMR; 5. Novel chemical contaminants (e.g., FCM migrants, PFAS compounds); 6. Risks linked
to sustainability trends, such as alternative proteins and food waste recycling; 7. Hazards from genetic and nanotech-
nology innovations; 8. Climate change-induced changes in mycotoxin patterns; 9. Emerging or newly invasive
zoonotic pathogens; and 10. Houscehold risks from consumer trends (e.g., home fermentation).

By fostering an adaptive, feedback-driven system, this framework enhances regulatory decision-making, research
priorities, and industry resilience, addressing global public health challenges like the 600 million annual foodborne
illnesses reported by WHO and promoting sustainable food security amid rapid changes.

Keywords: food chain, emerging risks, artificial intelligence, data science, data-driven risk management

Bevezetés

Az élelmiszer-biztonsag vilagszerte alapvet§ kozegész-
ségiigyi és gazdasagi kérdés. A WHO adatai szerint éven-
te mintegy 600 milli6 megbetegedés és 420 ezer halal-
eset vezethet§ vissza élelmiszer-eredeti kérokozodkra
(WHO 2015). A globalis élelmiszerlanc gyorsulé atala-
kuldsa — a klimavaltozistdl a technoldgiai innovaciokig —
dinamikusan viltoz6é kockazati kornyezetet teremt,
amelyben a hagyomanyos, reaktiv feliigyeleti modszerek
mar nem elegendGek. Ezért kiemelten fontos az Gjonnan
felmeriil6 kockdzatok korai, proaktiv azonositisa, hogy a
hatésidgok és a piaci szerepl6k megel6z6 intézkedéseket
hozhassanak a megfelel$ id6ben (FAO 20224).

A globilis élelmiszer-ellatasi lanc egyre inkibb olyan
er6k kereszttiizében miikodik, amelyek nemcsak gyorsit-
jak az Gjonnan felmeriilé kockazatok megjelenését, ha-
nem radikdlisan atalakitjik a kockazati térképet is. EI6-
szOr is, a klimavaltozds mar mérhetSen Aatrajzolta a
mikrobioldgiai és kémiai veszélyek foldrajzi eloszlasat:
2024-ben — a mtiholdas mérések kezdete 6ta elészor — az
éves kozéphSémérséklet tartésan 1,5 °C-kal haladta meg
az ipari forradalom el6tti dtlagot, a Karpat-medencében
pedig 1990-hez képest 40 szazalékkal nétt a 30 °C-ot
meghaladé nyari napok szima. A felmelegedés kedvez a
mikotoxin-termelS Aspergillus fajok és mas héigényes fi-
topatogének északra tolédasanak, mikozben a trépusi
vektorok — példdul a Aedes szinyogok — stabil populaciot
alakitanak ki a Balkinon és a Délnyugat-Alféldon. Ez
nemcsak a primer termelés (gomba)toxin-terhelését no-
veli, hanem ¢j takarmdany- és élelmiszer-biztonsagi koc-
kazatot is jelent, amelyet a jelenlegi monitoringrendsze-
rek még nem kezelnek kell§ érzékenységgel (FAO 2015;
FAO 2017).

A demogrifiai robbands és az urbanizacié parhuzamo-
san hajtja a fogyasztasi mintdzatok és a logisztikai kitett-
ség viltozdsat. A Vilagbank el8rejelzése szerint 2050-re
a Fold 9,8 milliard lakosanak mintegy 70 szizaléka varo-
si térségekben ¢l majd; ez a koncentricié tobb ezer kilo-
méterrel hosszabbitja meg az dtlagos ellatasi ttvonalakat,
novelve a hiitélanc-megszakadasok, a keresztkontamind-
cié és a hamisitott termékek kockizatit. A nagyvirosi
fogyaszté raadasul élmény- és egészségtudatos, ami
gyors piaci bevezetésekre Osztonzi az élelmiszeripart,

gyakran még a kockdzatjelz6 adatok konszolidalodasa
el6tt (FAO 2018; FAO et al. 2023).

Ezzel 6sszefiiggésben a technoldgiai innoviacié — az
alternativ fehérjék, a precizids fermenticié vagy épp a
CRISPR-alapt fajnemesités — egyszerre igér fenntartha-
tobb termelést, és hordoz 4j kockizatokat. Az j mdtri-
xok, példiul a sejtalaptt hiis vagy a micélium-fehérje, is-
meretlen allergénprofilokat és migraciés viselkedést
mutathatnak; a szintetikus biolégia pedig horizontalisan
terjedd genetikai elemek révén hozhat létre rezisztens
mikroorganizmusokat a kornyezetben. A ,,z6ld” csoma-
golbéanyagok lebomldsi melléktermékei szintén 4j toxi-
kologiai kérdéseket vetnek fel (FAO 2022b; FAO et al.
2023; WHO 2023; FAO 2024).

Végiil a geopolitikai instabilitas — a pandémiak, regio-
nalis konfliktusok és kereskedelmi szankcidék rendszer-
szer(l hullaimai — lancszert stresszt idéz el6 az ellatasban:
dtmeneti nyersanyaghidny, energiadr-robbands és logisz-
tikai sz(k keresztmetszetek 1épnek fel. A gyakori Gtvo-
nal- és forrasvaltisok megnovelik a beszallitoi heteroge-
nitdst, ¢és alddssik a beszallitoi auditok hossza tava
hatékonysagat, mikozben a gazdasigi nyomas fokozza a
termékhamisitas, az adalékanyag-taldozirozas és egyéb
csalasok kockazatit. A biztonsagi protokollok folyama-
tos feliilvizsgalata nélkiil a rendszerek gyorsan sériilé-
kennyé valnak (FAO et al. 2023).

Osszességében ez a négy, egymist erdsité hajtoerd
olyan turbulens kornyezetet teremt, amelyben a feltorek-
v6 kockazatok nem elszigetelt jelenségek, hanem komp-
lex, tobbtényez&s folyamatok. A klima, a varosi demogra-
fia, a technoldgiai ugrasok és a geopolitikai fesziiltségek
Osszead6dd hatdsa miatt a kockdzatazonositisnak adaptiv,
adatvezérelt és el6relatd keretrendszerre van sziiksége —
kiilonben a felderités és a beavatkozis liteme végzetesen
lemarad a gyorsul6 valtozdsok mogott. A proaktiv kocka-
zatazonositds azonban hozzdjarul a dontéshozatal gyorsa-
sagihoz, a szabdlyozds megalapozottsigahoz és az ¢lelmi-
szerrendszer reziliencidjahoz is (EAO 2021).

A horizontvizsgalat harom idGsavja

A horizontvizsgilat (horizon scanning) — gyakran ,hori-
zontszkennelésnek” vagy proaktiv kornyezetfigyelésnek
is nevezik — az a rendszerezett, iterativ folyamat, amely-
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IV. Elelmiszerbiztonsag

nek célja, hogy a viltozé élelmiszerlincban ne utélag,
bekovetkezésiik utin, hanem mar a korai jelek szintjén
észleljiik a potencialis veszélyeket. A modszer hatékony-
sdga érdekében célszerd hirom, egymist kiegészits id6-
stkra bontani az adatgydjtési és elemzési tevékenységet;
ezek id6dimenzio, célszerliség és beavatkozasi lehetSség
tekintetében is jelentSsen eltérnek, ugyanakkor dinami-
kusan 6sszekapcsolodnak (FAO 2014).

1. Korai/gyors riasztis (early warning):
napok—hetek

Rovid tavon a hangsutly a konkrét incidensek valos idejt
detektilasan és az azonnali kockazatcsokkentd lépések
el6készitésén van. Ebben a fazisban a legfontosabb adat-
forrdsok a gyorsriasztisi hal6zatok (Rapid Alert System
for Food and Feed, RASFF; International Food Safety
Authorities Network, INFOSAN), a nemzeti laborato-
riumok vizsgalati eredményei, valamint a kozdsségi mé-
dia rovid tava zajszintjén megjelens anomalidk. A feldol-
g0z4as nagy része automatizilt szoveg- és adatbdnyaszati
algoritmusokra  épiil:  id&soros anomdliadetektalas,
kulcsszavak emlitési gyakorisdga, illetve foldrajzi eloszlasi
(hot-spot) modellek hasznalatosak. A tipikus kimenet
egy hatosagi értesités, piaci termékvisszahivas vagy ideig-
lenes importstop. Bar id6horizontja rovid, az itt gydjtott
adatok hosszabb tavon is értékesek, mert visszaigazoljik
vagy cafoljak a kozép- és hossza tava elSrejelzések felte-
véseit. A szisztematikusan gytjtott eredmények trendjei-
nek valtozasa pedig kozép- vagy hosszi tava kockazatok
megjelenésére hivja fel a figyelmet (Palmas et al. 2022).

2. Ujonnan felmeriild kockdzatok
(emerging visks): honapok—évek

A kozéptava réteg hivatott , kitolteni a hézagot™ a gyors
riasztds és a stratégiai foresight kozott. Itt mar nem az
incidensekre torténd azonnali, gyors reagilas a cél, ha-
nem a jovében potencialisan stlyosbodé veszélyek azo-
nositasa és rangsorolasa. A folyamat kulcsa a szisztema-
tikus informdcidsziirés és -validdlds: a szakirodalmi
adatbdzisokban elérhet§ tudomdnyos kozlemények,
a szabadalmi adatbazisok, szakmai-ipari hirfolyamok
clemzése, valamint a szakértSi tudas strukturdlt bevo-
nisa. Az EFSA definicijat kovetve Gjonnan felmerils
kockazatnak tekintiink minden olyan — 6j vagy ismert, de
varatlanul megnovekvG expozicioval jaré — veszélyt,
amelynél jelent8s egészségiigyi kockdzat varhat6 (EFSA
2007; EFSA et al. 2020). A folyamat 1épései: (1) gyenge
jel azonositisa, (2) evidenciagyarapitas, (3) rangsorolas
kiillonboz§ kritériumok mentén (evidenciaszint, sdlyos-
sag, id6tav, kezelhetdség stb.), (4) dontés a kockazat sor-
sarol (prioritas, tovibbi monitorozas vagy elvetés). Ered-

sziletik, amely beépiil a hatésagi mintavételi, ellenrzési,
kockazatértékelési vagy -kezelési tervekbe, illetve kuta-
tasi prioritassa valik.

3. Eloretekintd jovoképek (foresight):
ot=harminc év

A hosszt tava dimenzi6 a rendszerszintd hajtéerdk (de-
mografia, klima, technolégia, geopolitika) szcenaridala-
pa elemzésére koncentrdl. Az alkalmazott eszkoztir a
stratégiai foresight klasszikus és modern moddszereibdl
épitkezik: STEEP- vagy PESTEL-alapt driver-térképe-
z¢s, back-casting, Delphi-panelekkel timogatott forga-
tékonyv-épités (FAO 2014). A c¢él nem a pontos elérejel-
z¢s, sokkal inkabb a lehetséges jovSképek és a benniik
rejlé kockdzati-lehet6ségi mezdk feltirdsa. Példdul egy
2040-re sz6lo forgatokonyv-csomag  felvizolhatja,
hogyan alakul a mikotoxin-mintizat K6zép-Eurépiban
2 °C-os atlagh6mérséklet-emelkedés esetén, vagy milyen
szabdlyozasi reakciokat igényelhet az alternativ fehérjék
tomeges megjelenése. Az igy nyert stratégiai iranytd ke-
retet ad a kozéptava horizontvizsgalati prioritdsok, illet-
ve a rovid tdvon tesztelendd indikdtorok kivalasztasahoz.

Az iddsikok dsszefonodasa és visszacsatolisn

A hdrom szint nem egy-egy elszigetelt ,,csatorna”, hanem
egy visszacsatolasos Okoszisztéma. A rovid tavi inciden-
sek statisztikai mintdzatai — példdul a RASFF-riasztisok
szezonalis csticsai — inputot szolgaltatnak a kozéptava
scoring-modellekhez. Ezek azutin ramutatnak, mely
trendek igényelnek mélyebb stratégiai vizsgalatot. A fore-
sight forgatokonyvekben felvazolt tavoli pdlyak pedig
segitenek azonositani azokat az indikdtorhalmazokat,
amelyeket a gyorsriasztasi rendszerekben célszerd folya-
matosan figyelni. Igy zarul a kér: a naprakész adatgazda-
sdgot egy tobbszintd, adaptiv tuddsmenedzsment teszi
képessé arra, hogy az ismeretlenekbdl id6ben kezelhetd
feladat legyen, ne pedig varatlan valsag.

A szovegbanyaszat-alapa
kockazatazonositas lehetdségei és kihivasai

A napi szinten generaléd6 hatalmas mennyiségi infor-
macio ¢és adat feldolgozdsa csupan emberi-szakért6i erd-
vel nem lehetséges. Az informacié szlrése azonban
egyaltalan nem trividlis feladat, hiszen valahogyan el kell
tudni donteni, hogy melyik kockdzat ,,4j” és szignifi-
kans, vagyis melyikkel kell foglalkoznunk. Didaktikai
szempontbol két megkozelités alkalmazhatd: a kulesszo-
alapu és a mintdzatalapu sz(irés.

A kulcsszéalapa  (keyword-based) szirés els6 latasra
vonz6 megoldas, mert konnyen paraméterezhetd, atlat-
hat6 és viszonylag kevés er6forrissal tizemeltethets. Az
élelmiszerlanc sokdimenziés adatviliga azonban nehéz-

ményeként évente néhany tucat kockdzati ,tétel” | ségeket rejt: az Gjonnan felmerilS kockdzatokat tartal-
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mazd informéciéforrasok a legritkabb esetben tartalmaz-
zak az Ujdonsigra vonatkozé kulcsszavakat (pl. 1j,
emergens), rdadasul ugyanazok a kifejezések mds-mds
tudomadnyteriileteken vagy kontextusban eltérd jelentés-
sel birnak. Az emlitettek miatt magas a fals pozitiv ardny,
mikozben a ,néma” vagy eddig ismeretlen kockizatok
rejtve maradhatnak. A moédszer tartdssiga az ugyneve-
zett robusztus ontolégidktdl figg — vagyis attdl a hierar-
chikus fogalomrendszertdl, amely minden relevins fo-
galmat szabatosan, a szamitogépek és a mesterséges
intelligencia (MI) szdmara értelmezheté médon definial.
Egy efféle ontologia kidolgozasa és folyamatos karban-
tartdsa komoly interdiszciplindris szakértSi kapacitast
igényel, a gépi tanuldsi modell(ek) tréningjét is beleért-
ve. Raadasul a fogalomeltolodas (comcept drift) miatt a
kulesszoélistak hénapok alatt elavulhatnak, ha nem frissit-
jiik 6ket a tudomany és az élelmiszerrendszerek viltoza-
saival szinkronban.

Ezzel szemben a mintdzatalapt (pattern-based) azo-
nositas azt vizsgilja, hogyan véltozik a struktara az ada-
tokban: 4j klaszterek jelennek-e meg egy szabadalmi idé-
zethal6zatban, hirtelen ugrik-e egy téma emlitésszama a
médidban, netdn anomdlia bukkan-e fel egy idGsorelem-
zés soran. Ez a megkozelités a rejtett, ismeretlen veszé-
lyekkel is megbirkozik, mert nem el6re definidlt fogal-
makat, hanem dinamikus 0Osszefiiggéseket figyel.
A gyakorlatban olyan moédszerekre timaszkodik, mint a
strukturdlislyuk-elemzés a szabadalmi grafokban, az
egytitt-idézettségi hdlézatok evolicidja vagy a médiacik-
kek témamodelljei, amelyeket gyengejel-banyaszattal
(weak signal mining) kombindlnak. A nagy feldolgozisi
igény miatt dltaliban skalazhat6 adatbazisok, felhGalapa
szolgaltatisok és célalgoritmusok sziikségesek, és még
igy is nélkilozhetetlen a doménszakértSk validaldsa,
mert az algoritmusok hajlamosak talérzékenyen reagalni
a zajra vagy a torz forrdsokra.

Az adatkozpontt hibrid megoldasok igyekeznek 6t-
vozni mindkét vilag elényeit. Egy tipikus workflow-ban
el8szor egy szirt kulesszo-ontologia csatlakozik a tobb-
nyelvil informdciéforrasra, hogy a nyers adatfolyambol
eltavolitsa a nyilvinvaldan irrelevins tételeket. A redukalt
korpuszt ezutin mintazatazonosit6 algoritmusok elem-
zik, és csak azokat a témakat emeli ki, amelyek id&beli
valtozast mutatnak. Végiil szakértéi panel értékeli a ,jel-
zaj” aranyt, és donti el, sziikséges-e tovabbi kockazat-
becslés vagy szabalyozasi 1épés. A kulcsszoéréteg igy atlat-
hatésigot és visszakereshetGséget biztosit, mig a
mintizatréteg érzékenységet és elSrelatist — egytitt pedig
csokkentik mind a vakfoltot, mind a téves riasztast.

Osszefoglalva: a kulcsszéalapi megkozelités gyors, de
tudasintenziv és merev; a mintdzatalapt rugalmasabb és
proaktiv, de adat- és szamitasigényes. A jovG élelmiszer-
biztonsagi rendszerei ezek szinergidjara épiilnek, ahol a
mesterséges intelligencia automatizdlja a hattérben futé
elemzéseket, az emberi szakértelem pedig a dontések
felelGsségét és a tarsadalmi elfogadottsigot garantdlja
(Jozwiak 2024).

A mesterséges intelligencia hozzajarulasa

A mesterséges intelligencia (MI) nagyon magas haté-
konysaggal képes nagy mennyiségii, heterogén adat — la-
boreredmények, gyorsriasztisi bejelentések, szabadalmi
metaadatok, koézosségimédia-posztok, szenzoridésorok
— el@sziirésére és a rejtett mintdzatok feltarasira. A gya-
korlati alkalmazdsok négy egymadsra épils rétegben je-
lenhetnek meg az Gjonnan felmeriilé kockazatok azono-
sitdsa soran.

1. Adatgyiijtés és forrasmenedzsment. Egyes modern
eszkozok, tgymint a webscraping és az API-integraciok
lehet&vé teszik, hogy a RASFF-adatbazistdl a szakirodal-
mi adatbazisokon it a nyomon kovetési rendszerekig
minden relevins csatorna valos idében elérhet§ legyen.
A kiilonb6z6 nyelvi modellek képesek automatikusan
telismerni, ha 0j kulcskifejezés bukkan fel, és dinamiku-
san bdvithetik a lekérdezéseket, csokkentve az ontologiai
karbantartds emberi terhét.

2. Eldfeldolgozas és mindségbiztositds. A nyers szoveg-,
kép- és szenzoradatok zajsziirése hagyomdnyosan
manudlis feladat volt. Ma a kiilonb6z6 MI-modellcsala-
dok kisztirik a duplikicidkat, felismerik a nem relevins
bejegyzéseket, és mar a korpuszépités fizisiban oszta-
lyozzik a dokumentumokat kiilonb6z8 paraméterek
szerint. A szabalyalapt adatminéség-ellenérzési megol-
désokat fokozatosan felviltja az adatkdzpontt MI-szem-
lélet: a modell maga jelzi az adatmin@ség-problémdkat,
és javaslatot tesz a hidnyz6é metaadatok potlasara.

3. Analitika és mintazatfelismerés. Kilonbozd neuri-
lishal6-alapt architektarak rangsoroljak a szabadalmi és
tudomdnyos halézatok csomoépontjait, igy kordn azono-
sithaték a ,,hid-szerepl6k”, amelyek példdul 4j technolé-
giak gyors azonositdsat teszik lehet6vé. A kis és nagy
nyelvi modellek a tudoményos és médiakorpuszon kove-
tik a kiillonboz6 témakat, és elemzik ezek erdsségét és
relevancidjat.

4. Kimenet, interpreticio és dontéstamogatds. A mo-
dern adatbazisokra és dashboardokra épiilé algoritmu-
sok retrieval-augmented generation (RAG) technikat al-
kalmaznak: a rendszer a felhasznaléi kérdéshez valos
id6ben relevans dokumentumrészleteket keres vissza egy
elézetesen felépitett, magas evidenciaszint( tuddsbdzis-
bol, ezeket a nyelvi modell bemenetéhez fiizi, és igy for-
rdsokra tidmaszkodo, tartalmilag ellendrizhetS valaszt
general. Ezzel biztositja az atlathatésagot és a magas tu-
domanyos relevanciait. A RAG-megoldasokon tal mads
MI-médszerek is segitik a dontéshozatalt, példaul a fel-
hasznalok (hatosagi elemzdk, vallalati minéségbiztositasi
menedzserek) visszajelzése reinforcement learning from
human feedback formdjaban finomhangolja a prioritisi
pontszamokat, igy a rendszer adaptivan tanul, mikozben
nyomon kovetheté marad.

Az MI ereje ellenére a human szakértelem tovabbra is
kritikus. A modellfeligyelethez (drift-detektalds, bias-
audit), az EU Al Act és GDPR szerinti jogi-etikai meg-
feleléshez, valamint a narrativ kontextus megalkotdsihoz
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IV. Elelmiszerbiztonsag

clengedhetetlen a domaintudas. A kockdzati narrativa
kialakitasa — hogy egy gyenge jel valéban fenyegetést,
esetleg csupdn piaci ,hype-ot” jelez-e¢ — csak interdisz-
ciplinaris, ,,human-in-the-loop” megkozelitéssel itélhetd
meg.

Osszességében az MI nem helyettesiti, hanem multip-
likdlja a szakemberek kapacitasat: gyorsabb adatfeldolgo-
zassal, mélyebb mintazatfeltarassal és interaktiv dontés-
timogatassal teremti meg azt a munkafolyamatot,
amelyre a gyorsan viltozé globalis élelmiszerlancban va-
16di proaktiv kockizatkezelés épiilhet (EFSA et al. 2024,
EFSA et al. 2025).

A magyarorszagi folyamat —
Allatorvostudomanyi Egyetem (ATE)

Az ATE Elelmiszerlanc-tudoményi Intézetében miikodé
rendszer tobblépcsGs sziirésen és dontéshozatalon ala-
pul, és els@sorban médiamonitoring, tudomdanyos publi-
kaciok screenelése és szabadalmi hil6zatelemzés integra-
ldsdval évente tobb ezer jelet dolgoz fel (Farkas et al.
2023). Bar 2020 és 2024 kozott a nyers jelek mintegy
0,17 szazaléka jutott az elemzés és az értékelés fazisiba,
mégis >280 Gjonnan felmeriil§ kérdést azonositottunk
tiz tematikus teriileten, amelyeket relevins hatosigok
(NEBIH, EFSA, kutatdsi partnerek, ipari partnerek, citi-
zen-science kozosség) felé kommunikaltunk.

Ez a rendszer szintén adatvezérelt hibrid megolddson
alapul, kiegésziilve egy erds interdiszciplinaris szakért6i
elemzdi hattérrel. A legfontosabb hasznélt adatcentrikus
eszkozok a kovetkezbk:

Gyorsriasztasi trendanalizis — id6beli klaszterezés a no-
vekvé frekvenciaja RASFE-bejelentések azonositdsara.
Szoveg- és médiabanyaszat — szakirodalmi és Europe
Media Monitor (EMM) -alapt témakovetés, egytitt-
el6forduldsi halézatok, érzelem (szentiment) -elem-
zés.

Szabadalmi halézatelemzés — strukturdlis lyukak,
Bray—Curtis-disszimilaritds  (Baranyi et al. 2024)
a technologiai attorések korai jelzésére.

Weak-signal mining és dinamikus LDA — ritka, de
gyorsan novekvo kifejezések kiemelése.

A fenti médszerek 6tvozésével a ,,zajbdl” kinyert el6je-
lek szakért6i validalassal kockazati narrativava alakitha-
tok. A folyamat erGssége a szakértdi validdlds és a gépi
el6szlrés kombindcidja, ami transzparens dontési naplot
és visszakovethetd intézkedéseket tesz lehet6vé. A rend-
szer jelenleg is fejlesztés alatt dll (pl. HOLIFOOD pro-
jekt keretében fejlesztett Al-alapt rendszerdinamika).

A legfontosabb wjonnan felmeriilo, azonositott
kockazatok

Az elmult években (2020-2024) kiemelt kockazati
klaszterek az alabbiak voltak.

1. Mikrobiilis biztonsdg friss, fogyasztisra kész zold-
ségekben és gombdakban.

2. Kedvtelésbdl tartott allatok takarmanyaihoz kap-
csol6do toxinok és AMR.

3. Mikro- és nanomtianyagok akkumulacidja és kémiai
kotott szennyezdk.

4. Antimikrobialis rezisztencia 0j terjedési Gitvonalai.

5. Uj kémiai kontaminansok (pl. FCM-migrénsok,
PEAS-vegytiletek).

6. Fenntarthatésigi trendekhez kothetd 4j kockdza-
tok — alternativ fehérjék, élelmiszer-hulladék Gjrahaszno-
sitasa.

7. Géntechnoldgiai és nanotechnolégiai innovaciok
kockazatai.

8. Klimaviltozas okozta mikotoxin-mintazatviltoza-
sok.

9. Uj vagy 0j teriiletekre betoré zoonotikus kéroko-
z0Kk.

10. Fogyasztéi trendek (pl.
okozta haztartasi kockazatok.

otthoni fermentélas)

Diszkusszid

Az élelmiszerlinc-biztonsigi kockizatok integrilt keze-
1ése alapvetd fontossiagh a globalis élelmiszer-ellatasi lanc
fenntarthatésiga szempontjabdl. Az Gjonnan felmerild
¢lelmiszer-biztonsigi kockdzatok korai azonositasa tobb
id6sava horizontvizsgalatot, hibrid (kulcsszo6- és minta-
zatalaptr) adatkézpontth médszereket, MI-timogatdist és
nélktlozhetetlen emberi szakértelmet igényel. Az adap-
tiv keretrendszerek lehet6vé teszik a kockdzatok dinami-
kus kezelését és az ellatasi lanc reziliencidjanak novelését.
Az id6sikok kozotti visszacsatoldsos mechanizmusok
biztositjak, hogy a révid tavi incidensek tapasztalatai be-
épiiljenek a kozép- és hosszu tava stratégiai tervezésbe,
ezdltal megalapozva a jovébeli kockazatkezelési stratégi-
akat.

A klimavaltozis, a demogrifiai viltozasok, a technol6-
giai Gjitdsok és a geopolitikai instabilitds egyiittes hatdsa
olyan komplex kihividsokat teremt, amelyek 4j megkoze-
litéseket igényelnek az élelmiszer-biztonsig teriiletén.
Az adattudomanyi moédszerek és a mesterséges intelli-
gencia alkalmazasa lehet&séget biztosit a gyors és haté-
kony adatelemzésre, amely timogatja a hat6sagi dontés-
hozatalt és az ipari Onellendrzési rendszereket.

A gyorsan viltozé globalis kornyezetben az élelmi-
szerlanc-biztonsdg fenntartisa csak a multidiszciplinaris
megkozelitések és az innovativ technolégiak integraldsa-
val valosithatdé meg hatékonyan. Az 4j keretrendszerek
és modszerek széles kort bevezetése elengedhetetlen
ahhoz, hogy az élelmiszer-biztonsigi rendszerek 1épést
tartsanak a valtozé kihivasokkal.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ATE modellje
j6 példa arra, hogyan mtkodtethetd az adat, az MI és a
szakért6i tudds harmasara épitve egy agilis, mégis szabd-
lyozott rendszer, amely id&ben jelzi a feltorekvd élelmi-
szer-biztonsagi problémadkat, és dontéstimogatd infor-
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miciét nydjt a nemzeti és eurdpai hatésigok szamdra.
A szakért6k szerepe kritikus és nélkiilozhetetlen: egy-
részt strukturdlt médon épit be domaintuddst a model-
lek paraméterezésébe, masrészt kritikus ellenérzépont-
ként szolgal az algoritmusok kimenetének értelmezé-
sében. A szakérti bevonds folyamatosan jelen van: ite-
rativ visszacsatolasi hurkokon keresztil finomitja a
kockazatprioritiziciét és a modellpontossigot, mikoz-
ben biztositja a technikai megoldasok és a valds igények
kozotti dsszhangot.

A jov6 élelmiszer-biztonsagi kihivdsainak megoldasa
csak a technologia, az adatvezérelt modszerek és az em-
beri szakértelem szoros egytittmiikodésével valésithato
meg. Az ATE modellje nemcsak az 6j kihivésokra kindl
hatékony valaszt, hanem alapvet&en 4j alapokra helyezi
az élelmiszer-biztonsig kezelését. Az adaptiv és integralt
megkozelitések révén a globdlis élelmiszerlincok fenn-
tarthatésaga és reziliencidja er6sodik, lehetGvé téve,
hogy a tarsadalom felkésziilten nézzen szembe a jov6
kihivasaival. Az innovacio és a szakértelem harmonikus
Osszjatéka biztositja, hogy az élelmiszer-biztonsag terén
tett [épések ne csak relevansak, hanem proaktivak is le-
gyenek, megteremtve ezzel a biztonsigos és fenntartha-
t6 jOVO alapjait.

Irodalomjegyzék

Baranyi, J., Csorba, S., Farkas, Z., Pacza, T. & Jozwiak, A. (2024) In-
ternal dynamics of patent reference networks using the Bray—Curtis
dissimilarity measure. Journal of Big Data, Vol. 11. Article No. 27.
https://doi.org,/10.1186,/s40537-024-00883-z

EFSA (European Food Safety Authority) (2007) Definition and de-
scription of “emerging risks” within the ESFA’s mandate. Scientific
Committee and Advisory Forum Unit, Parma. https://www.efsa.
curopa.cu/en/topics/topic/emerging-risks

EFSA (European Food Safety Authority), Abbinante, F., Basic, S., Fos-
ter, D., Fuchs, K., Georgieva, N., Jozwiak, A. ... Wienk, K. (2024)
2023 Annual Report of the Advisory Group on Data. EFSA Sup-
porting Publication EN-8760. https://doi.org,/10.2903 /sp.cfsa.
2024.EN-8760

EFSA (European Food Safety Authority), Abbinante, F., Baggesen, D.
L., Basi¢, S., Flamini, V., Foster, D., Fuchs, K., Grahek-Ogden, D.
... Wienk, K. (2025) 2024 Annual Report of the Advisory Group
on Data. EFSA Supporting Publication EN-9374. https://doi.
org/10.2903 /sp.cfsa.2025.EN-9374

EFSA (European Food Safety Authority), Afonso, A., Garcia Matas,
R., Gkrintzali, G., Maggiore, A., Merten, C., Rortanis, A. &
Robinson, T. (2020) Technical report on EFSA’s activities on
emerging risks in 2019. EFSA Supporting Publications EN-1924.
https://doi.org,/10.2903 /sp.efsa.2020.EN-1924

FAO (2014) Horizon Scanning and Foresight: An overview of ap-
proaches and possible applications in food safety. Background pa-
per. FAO Early Warning/Rapid Alert and Horizon Scanning Food
Safety Technical Workshop. Food and Agriculture Organization

of the United Nations, Rome. https://openknowledge.fao.org/
server/api/core/bitstreams/346¢5c¢79-83ad-46¢5-b28e-
961996ba03bd/content

FAO (2015a) Climate change and food security: Risks and responses.
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome.
https:/ /openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/
a4fd8ac5-4582-4a66-91b0-55abf642a400 /content

FAO (2015b) Enhancing early warning capabilities and capacities for
food safety: Training handbook. Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, Rome. www.fao.org/3/15168E/
i5168e¢.pdf

FAO (2017) The future of food and agriculture: Trends and challenges.
Food and Agriculture Organization of the United Nations,
Rome. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/
bitstreams,/2¢90c833-8¢84-46f2-a675-ca2d7afa4e24 /content

FAO (2018) The future of food and agriculture: Alternative pathways
to 2050. Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions, Rome. https://openknowledge.fao.org/server/api/core/
bitstreams/2c6bd7b4-181e-4117-a90d-32albda8b27¢/content

FAO (2021) Strategic Framework 2022-31. Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations, Rome. https: //openknowledge.
fao.org/server/api/core/bitstreams,/29404c26-c71d-4982-
a899-77bdb2937¢et/content

FAO (2022a) Thinking about the future of food safety. Food and
Agriculture Organization of the United Nations, Rome. https://
doi.org,/10.4060,/cb8667¢cn

FAO (2022b) The future of food and agriculture — Drivers and triggers
for transformation. Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Rome. https://doi.org,/10.4060/cc095%n

FAO (2024) Food safety in a circular economy. Food Safety and Qual-
ity Series, No. 29. Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Rome. https://doi.org,/10.4060,/cd178%n

FAO, IFAD, UNICEF, WFP & WHO (2023) The State of Food Se-
curity and Nutrition in the World 2023. Urbanization, agrifood
systems transformation and healthy diets across the rural-urban
continuum. FAO, Rome. https://doi.org,/10.4060,/cc3017en

Farkas, Zs., Orszagh, E., Engelhardt, T., Zentai, A., Siith, M., Csorba,
Sz. & Jozwiak, A. (2023) Emerging risk identification in the food
chain — A systematic procedure and data analytical options. Innovat-
ive Food Science & Emerging Technologies, Vol. 86. Article No.
103366. https://doi.org,/10.1016/j.ifsct.2023.103366

HOLIFOOD project (2022) Future-Proofing Food: Transforming
Risk Analysis for a better and more adaptive food system. European
Union’s Horizon Europe research and innovation programme un-
der grant agreement No. 101059813. https://holifoodproject.cu

Jozwiak, A. (2024) Future food systems risks and their identification.
Doctoral course, Universita Cattolica del Sacro Cuore.

Palmas, E., Engelhardt, T., Farkas, Zs., Csorba, Sz., Orszagh, E. &
Jozwiak, A. (2022) Emerging risk identification by applying data
analytical tools. EFSA Journal, Vol. 20 (Suppl. 2). No. ¢200913.
https://doi.org,/10.2903 /j.efsa.2022.¢200913

WHO (2015) WHO estimates of the global burden of foodborne dis-
cases: Foodborne disease burden epidemiology reference group
2007-2015. World Health Organization, Geneva. https://www.
who.int/publications/i/item /9789241565165

WHO (2023) Emerging technologies and scientific innovations:
A global public health perspective. WHO global health foresight
series. World Health Organization, Geneva. https://www.who.
int/publications/i/item /9789240073876

Acikk a Creative Commons Attribution 4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) feltételei szerint publikélt Open Access kdzlemény,
melynek szellemében a cikk barmilyen médiumban szabadon felhasznalhato, megoszthatd és tjrakézolhetd, feltéve, hogy az eredeti szerzo és a kozlés helye,
illetve a CC License linkje és az esetlegesen végrehajtott modositasok feltiintetésre keriinek. (SID_1)

2025 m 6. évfolyam, 1-2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/27/25 01:22 PM UTC


https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/emerging-risks
https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/emerging-risks
https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2024.EN-8760
https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2024.EN-8760
https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2025.EN-9374
https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2025.EN-9374
https://openknowledge.fao.org/%0Aserver/api/core/bitstreams/346e5c79-83ad-46e5-b28e-961996ba03bd/content
https://openknowledge.fao.org/%0Aserver/api/core/bitstreams/346e5c79-83ad-46e5-b28e-961996ba03bd/content
https://openknowledge.fao.org/%0Aserver/api/core/bitstreams/346e5c79-83ad-46e5-b28e-961996ba03bd/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/a4fd8ac5-4582-4a66-91b0-55abf642a400/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/a4fd8ac5-4582-4a66-91b0-55abf642a400/content
www.fao.org/3/I5168E/i5168e.pdf
www.fao.org/3/I5168E/i5168e.pdf
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/2e90c833-8e84-46f2-a675-ea2d7afa4e24/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/2e90c833-8e84-46f2-a675-ea2d7afa4e24/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/2c6bd7b4-181e-4117-a90d-32a1bda8b27c/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/2c6bd7b4-181e-4117-a90d-32a1bda8b27c/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/29404c26-c71d-4982-%0Aa899-77bdb2937eef/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/29404c26-c71d-4982-%0Aa899-77bdb2937eef/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/29404c26-c71d-4982-%0Aa899-77bdb2937eef/content
https://doi.org/10.4060/cb8667en
https://doi.org/10.4060/cb8667en
https://www.who.int/publications/i/item/9789241565165
https://www.who.int/publications/i/item/9789241565165
https://www.who.int/publications/i/item/9789240073876
https://www.who.int/publications/i/item/9789240073876

