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Osszefoglalas

A termd6foldtdl az asztalig jelentkezd, a klimaviltozas, a globalizacio és a fogyasztoi trendek altal felerdsitett kockaza-
tok kozepette a mesterséges intelligencia (MI) az élelmiszerlinc proaktiv védelmi rendszerévé valhat. A fejlett anali-
tikai, gépi tanuldsi és nagy nyelvi modelleken alapulé megoldasok — az IoT-szenzorokkal timogatott valés idejd
tizemfeltigyelettSl a miiholdas mikotoxin-elérejelzésen dt az MI-asszisztilt kockdzatértékelési keretekig — gyorsabb,
pontosabb dontéseket tesznek lehetévé. Azonban az MI sikerének feltételei is vannak: a FAIR-alapt, ontologiakkal
osszekapcesolt adat-Okoszisztéma, a biztonsdgos adatmegosztas, a magyarazhaté MI-modellek, a szakért6i ,,human-
in-the-loop” feliigyelet, valamint az Al-rendelettel 6sszhangban all6 atlathato és elszamoltathaté irdnyitasi, feliigye-
leti rendszerek. A kovetkezd évtizedben az interoperabilitds fokozdsa, a live evidence mapping, a biztonsigos adat-
megosztasi eljardsok elterjedése, valamint a célzott oktatds és kapacitdsfejlesztés teremthetik meg azt a bizalmi és
technolégiai alapot, amely mellett az MI valés id6ben el6zheti meg az élelmiszer-eredetd egészségkirosodasokat, és
hozzajarulhat a fenntarthat6bb, ellenallobb élelmiszerrendszerekhez.
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Summary

Globalized trade, climate volatility and fast-evolving consumer expectations have multiplied the biological, chemical
and physical hazards that can emerge “from farm to fork”. While the IoT devices, omics platforms and satellite sen-
sors now generate petabytes of potentially informative data, almost three-quarters of these signals remain unstruc-
tured, siloed or simply missing, creating blind spots in conventional risk-assessment and risk-management pipelines.
This paper analyses how Artificial Intelligence (AI) can transform that paradox — data overload versus insight scar-
city — into a proactive assessment and management system for food-chain safety, through demonstrating Al-applica-
tion use-cases, prerequisites and governance challenges. Evidence shows that advanced analytics, machine-learning
and large language models can be useful in various predictive and decision-making scenarios, but the success of these
innovations is gated by many prerequisites and factors. Data readiness — FAIR-compliant, high quality interoperable
datasets that also capture the currently missing data — is a key area burdened with many challenges which need sig-
nificant improvement. Even more important is people readiness — cross-trained food scientists and data scientists are
necessary to maintain effective “human-in-the-loop” systems: human expert validation and oversight are crucial at
every stage of engaging with Al — at the beginning (when defining objectives, scope, framework and selecting Al
tools), during the process (to validate interim results and assure quality), and at the end (to interpret the findings and
place them in their proper context). Trust and governance are also crucial enablers: GDPR-aligned pseudonymisa-
tion, federated learning for sensitive business or epidemiological data, clearly defined responsibilities, in line with the
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EU data and Al regulatory environment, are all important factors to consider. In addition, transparent model docu-
mentation and explainable Al solutions are needed to foster stakeholder confidence and facilitate regulatory audits.
Achieving the long-term Al vision will require targeted investments in data generation, open semantic standards,
capacity-building curricula and continuous algorithmic audits, supported by multi-country “lighthouse” pilots that
demonstrate tangible public-health value. If these align, AT will not replace expert risk assessors; it will amplify their
reach, turning today’s reaction-based controls into tomorrow’s anticipatory, evidence-centred food safety govern-

ance.
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Bevezetés

Az elmult évtizedben a globilis kereskedelem felgyorsu-
lasa, a klimavéltozas egyre szélsGségesebb hatasai, az e-
kereskedelem robbanasszer novekedése és a fogyasztok
valos idejl tajékozodasi igénye egyiitt olyan Osszetett
kockazati matrixot hoztak létre, amellyel a hagyomanyos
modszerek mar nem tudnak 1épést tartani. Az élelmiszer-
biztonsagi dontések gyorsasiga és megalapozottsiga
egyre nagyobb mértékben fiigg attél, képes-e a kozosség
»adatérett” kornyezetet teremteni a mesterséges intelli-
gencia (MI) szdmara (EFSA 2025).

A kihivasok a term6foldtél az asztalig végig jelen van-
nak: a mezégazdasagot érints viz- és hostressz 4j toxin-
termel6 gombafajok megjelenését segiti elG; a globalis
ellatasi lancokban né a csalds és a szandékos szennyezés
kockazata; a korforgasos gazdasig és az Gj fehérjeforra-
sok — példaul a rovaralapt termékek — pedig ismeretlen
veszélyprofilokat hoznak magukkal. Mikézben az IoT-
szenzorok, a genomikai platformok és a kereskedelmi
nyomon kovetési megoldasok soha nem latott adattome-
get generalnak, az informaciok kozel 75 szdzaléka rende-
zetlen vagy nem integrilhato, igy a kockizatelemzés fo-
lyamataban vakfoltok keletkeznek (JoZwink 2024).

Ezt az adatparadoxont hivatott feloldani a mesterséges
intelligencia (MI), amely a heterogén forrasokbdl szar-
mazo6 jelekben is mintdzatot talal, el6rejelzéseket készit,
és képes valos idejd riasztasokat adni. Az EFSA Adatiigyi
Tandcsad6 Csoportja (Advisory Group on Data) szerint
a kovetkez$ években az MI harom stratégiai teriileten
hozhat attorést: (1) a kockizatbecslési modellek hibrid
— mechanisztikus és gépi tanulason alapul6 — integralasa-
ban; (2) a ,live evidence mapping” modszertan beveze-
tésével, amely folyamatosan frissiil§, géppel olvashato
tudastérképeket kindl; valamint (3) a szabdlyozoi, kocka-
zatértékelési, kockazatkezelési munkafolyamatok auto-
matizdldsiban, ahol az MI segiti az ellenSrok eréforras-
optimalizéaldsit (EFSA et al. 2024; EFSA et al. 2025).

Az MI bevezetése ugyanakkor 4j tipusa kockazatokat
is felszinre hoz. A torz vagy hidnyz6 adatok félrevezetd
modelleket eredményezhetnek; az atlathatatlan, fekete-
doboz-szer(i algoritmusok megnehezitik az ellenérzési,
feliigyeleti atlathatésdgot; az etikai és jogi megfelelés pe-
dig kiilon szakértelmet igényel. Az MI csak akkor hozhat
valédi attorést, ha a human szakértéi feligyeletet nem
kiiktatja, hanem felerGsiti, integralja az egyes folyama-

tokba, és ha a dontéshozok magas szintl adattudomanyi
miveltséggel rendelkeznek (EFRA 2024).

Mindezek fényében az el6ttiink 4ll6 évtizedben a de-
mografiai nyomas, a fenntarthatésagi atallas és az ellatasi
hélézatok digitalizacidéja nem csupan tobb adatot, ha-
nem jobb mindségl, szabvanyositott és FAIR-mo6don
menedzselt adatot igényel. Ebben a kornyezetben az M1
nem pusztan gyorsito eszkoz: megfeleld irdnyitds mellett
az ¢élelmiszer-biztonsdg atfogd, proaktiv védelmi rend-
szerévé valhat, amely képes a fenntarthaté fejlédési célki-
tlizések (lasd United Nations 2015) kozelitésére anélkiil,
hogy kozben elveszitenénk a tirsadalmi bizalmat és
a tudomanyos megalapozottsigot.

Az MI alkalmazasi lehetGségei

A fejlett analitika, a gépi tanulds (machine learning, ML)
és a legijabb nagy nyelvi modellek (large language mo-
dels, LLM) képesek a heterogén adathalmazok valds ide-
ji elemzésére, rejtett mintdzatok feltdrdsara és az élelmi-
szerlanc kritikus kockdzatainak proaktiv el6rejelzésére.
Az MI alkalmazdsi lehetéségei nagyon sokrétiick; az
alabbiakban jellemzd példak, alkalmazasi esetek kertilnek
kifejtésre.

Valos idejii dizemfeliigyeler. A gyartosorokba épitett
IoT-szenzorhdl6zatok adatait (h&mérséklet, paratar-
talom stb.) ML-algoritmusokkal elemezve 1-2 °C-os
hémérséklet-ingadozasbdl és gazprofil-eltérésbdl elére
lehet jelezni a Listeria monocytogenes exponencialis sza-
porodasanak esélyét, igy a hiit6lanc még a hatarértékek
atlépése elStt korrigalhatd (Gmeiner et al. 2025).

Thavérzékelés o mezigazdasagban. Miiholdas NDVI-in-
dex, radaros talajnedvesség-adatok és nagy felbontdsu
meteoroldgiai gridadatok dsszeillesztésével a mikotoxin-
kockdzati zonak 4x4 kilométeres felbontisban, akar hat
héttel a betakaritas el6tt térképezhetSk (Dimitrakopon-
low et al. 2025).

Szintetikus adatok oz élelmiszer-hitelességben. A kak-
tuszmagolaj hamisitasanak kisz{irésére Monte-Carlo és
CT-GAN modszerrel generdlt szintetikus adatok szol-
galtak tanul6halmazként. A Random Forest modell
0,95-6s pontossaggal ismerte fel a napraforgéolaj-adalé-
kot, mikozben feltirta az a-tokoferol kulcsszerepét
markervegyiiletként (E/ Harkaoui 2025).

Genomszintii kockdzatelemzés. Teljes genomszekven-
cidkbol (WGS) tanulé ML-eszkozok képesek 1500 kor-

2025 m 6. évfolyam, 1-2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 01/06/26 10:18 AM UTC



IV. Elelmiszerbiztonsag

/

Szervezetek MI-felkésziiltsége

=

Stratégiai illeszkedés

* Al Gzleti lehetdségek
«  Ugyfelek Alfelkésziiltsége
* Fels6 vezetdi tamogatas

Eréforrasok

* Pénzigyi koltségvetés
* Humén eréforras
* Informatikai infrastruktira

Adatok

* Adatok rendelkezésre éllasa
* MinGség és megfeleldség

Tudés Kultara

* Innovativitds
* Egyittm(kddé munkavégzés
* Véltozdsmenedzsment

Altudatosség
Készségfejlesztés
AAthats

* Al-folyamat illeszkedés
* Adatvezérelt dontéshozatal

* Interoperabilitds
* Ontoldgiak, gépi olvashatésag
* Adatdramlés, adatmegosztés

DR

Al-etika

LS

/)

1. dbra

Forras: Jobnk et al. 2021 nyoman

nyezeti, szociookonémiai és klinikai driver integraldsara,
ezdltal orszagos szinten eldre jelezhetik az antimikrobid-
lis rezisztencia (AMR) trendjeit (Njage et al. 2023).

Metabolomika-vezévelt korai viasztdasok. Az ISPA CNR
labor nem célzott LC-HRMS spektrumait deep-learning
algoritmus klaszteresiti, és percek alatt kiemeli a gabona-
fuzarium-fert6zésre utald jellegzetes metabolitmintaza-
tot, hetekkel a mikotoxin-képzidés el6tt (EFRA 2024).

Kockazatértékelés. A kémiai anyagok fejlesztése és piaci
bevezetésiik liteme messze meghaladja a tesztelési kapa-
citdsokat, ami jelent8s adathianyt eredményez a lehetsé-
ges kockdzatokat illet§en. Az MI eszkozei segithetnek
ennek a problémdnak a kezelésében, példaul a toxikolo-
giai kockazatok el6zetes, adatalapt és szimulacios becs-
lésével mar a fejlesztési folyamat elején, kivaltva ezzel a
koltséges és idSigényes allatkisérleteket. Az MI kulcssze-
repet jatszhat a gyorsabb, pontosabb és atfogdébb kocka-
zatértékelésben, és ezdltal hozzijarul a biztonsigosabb
¢és hat¢konyabb termékek fejlesztés¢hez (Krewski et al.
2020).

A fenti példakkal is demonstrilhatd, hogy fejlett ML-
megolddsok bevezetésével az élelmiszerlanc feliigyelete a
reaktiv hibaelharitdsrol attérhet a megel6z6, dinamikus
kockazatkezelésre, amely egyszerre timogatja a koz-
egészségiigy védelmét és a villalkozdsok versenyképessé-
gét.

Evidenciaszintézis

Minden tudomanyteriilet alapja a megbizhaté eviden-
cidk szisztematikus feltirasa és rendszerezése. Az MI-
alaptt természetesnyelv-feldolgozas (NLP) és a nagy
nyelvi modellek (LLM) ma mdr nem csupéan a publikd-
cidk kulcsszavas keresését timogatjik: képesek end-to-
end szisztematikus irodalomkutatast végezni, amely ma-
gaban foglalja a deduplikalast, a relevanciaszlrést (active
learning), az adatok automatikus kinyerését, s6t a bi-
zonytalansagi metrikik hozzdrendelését is (EFSA 2025).
Az élelmiszer-tudomany teriiletén szintén egyre tobb
élelmiszer-specifikus  NLP- és LLM-fejlesztés  zajlik
(Popovski et al. 2019; Hooton et al. 2020; Ispirova et al.
2022).

Az emlitett modellek ereje akkor bontakozik ki iga-
zan, ha ¢é18 adatfolyamokra — pre-print és publikdcids

Szervezetek MI-felkésziiltségének elSfeltételei. A sziirkével jeldltek a szerzé kiemelései; jelen cikkben ezek keriilnek részletesebb ismertetésre.

szerverekre, hatésigi riasztisokra, kozosségi médidra —
kapcsoljuk 6ket: a ,live evidence mapping” révén valos
id6ben frissilé tudastérképek jonnek létre, amelyek vi-
zudlisan mutatjidk meg, hogy egy adott veszélyhez (pl. Gj
mikotoxin-anal6gok) hol keletkezik a bizonyiték, és hol
vannak fehér foltok (Wolffe et al. 2019). Az EFSA Advi-
sory Group on Data ajanlasként fogalmazza meg a live
evidence adatbdzisok kifejlesztését a jovébeni kockizat-
becslési dossziékban (EFSA et al. 2025).

Az Ml-asszisztalt evidenciaszintézis radikalisan révi-
debb id6t vesz igénybe — hetek helyett napokat —, és he-
terogén forrasok egy felilleten torténd Osszevezetését
teszi lehetévé. Azonban ezt jelenleg mindenképpen csak
magas szintd MI- és doménszakért6i feliigyelettel lehet
végezni. Ha ezek a feltételek teljesiilnek, az evidencia-
szintézis proaktiv, valds idejli tuddshdlézattd valhat,
amely a kockazatok valtozasat vagy 1j kockdzatok megje-
lenését még megjelenésiik el6tt jelzi a dontéshozoknak.

Elé6feltételek

Ahhoz, hogy az MI be tudja valtani a szakma altal meg-
fogalmazott és elvart igéreteket, szimtalan el6feltételnek
¢és szempontnak kell teljestilnie. Az MI-felkésziiltség fel-
tételeinek sokfajta csoportositisa létezik; az 1. dbra egy-
fajta megkozelitést kindl. A tobbfajta eléfeltétel koziil
jelen cikkben az adatokra és a tudasra vonatkozok kertiil-
nek részletesebben kifejtésre.

Adatok (data readiness)

Az MI-megoldasok bevezetésének els§ szamu feltétele,
hogy az élelmiszerlanc minden pontjan keletkezs adato-
kat a FAIR-elvek (findable, accessible, interoperable, re-
usable) szerint kezeljik (Wilkinson et al. 2016). A gya-
korlat azonban messze elmarad az elmélettdl: a viligon
rendelkezésre all6 élelmiszer-biztonsigi adatok mintegy
75 szazaléka rendezetlen, a hidnyz6 vagy nem publikalt
eredmények pedig — példaul a negativ laborvizsgilatok,
a kis- és kozépvillalkozasok onellendrzési adatai vagy a
hat6sdgi mintdk ,,nem detektilt” sora — szisztematikus
torzuldst visznek a gépi tanulé modellekbe. Ezek miatt
a torzuldsok miatt a predikciok tal- vagy alulbecsiilhetik
a valos kockazatot, ami végsG soron a fogyasztok bizton-
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sdgit és a villalkozasok versenyképességét egyarint ve-
szélyezteti (JoZwink 2024).

Az adatok MI-fejlesztésre valéd késziiltségét tobb, egy-
massal 6sszefiiggs dimenzidban kell javitani.

Adatok vendelkezésve alldsa. Az elsd és talan legfonto-
sabb probléma, hogy nagyon sok teriileten egyszerien
nem allnak rendelkezésre megfelel6 adatok. Vannak
olyan, az élelmiszer- és tiplalkozastudomanyi teriileten
kulcsfontossigu tertiletek, amelyeket a tudomdnyteriilet
még nem tart fel; példaul az élelmiszerek molekuldris
szint OsszetevSirdl nagyon kevés informacidval rendel-
keziink (Barabisi et al. 2020). Ezzel pirhuzamosan —
ipari kontextusban vizsgalva a kérdést — megallapithato,
hogy bar az adat-boom kordban ¢éliink, a legtobb ipari
szereplore jellemz6 a folyamatalapt gondolkodas hidnya,
és ezzel pirhuzamosan nem vagy csak szigetszerfien
gyljtenek adatokat sajat termelési kornyezetiikrdl. Eze-
ken az adatokon nem kivitelezhet6 az MI-modellek fej-
lesztése, de még egyszertibb adatelemzések sem végez-
het6k.

Mindség és megfeleliség. A begyljtott informdacidknak
— az adatmindGség konvenciondlis dimenziéi alapjan —
pontosnak, teljesnek, konzisztensek, érvényesnek, id6-
ben naprakésznek és egyedinek kell lennitik (European
Commission 2019). Ezek barmelyikének hidnya torzitja
az eredményeket, és alapvetGen gitolja az MI-modell
tejlesztését, marpedig ezek nagyon gyakori problémak az
élelmiszerlanc minden szerepl6jénél.

Mennyiséy és reprezentativitds. A nagy mélységi (gra-
nularitast) adatkészletek ellenére gyakori, hogy maga a
mintavétel nem reprezentativ (pl. kockdzatalapt vagy ké-
nyelmi jellegi mintavétel), ami statisztikailag torz becs-
léseket eredményez (pl. allatgydgyaszati szermaradékok
mintavétele).

Szabvinyositds és interoperabilitds. Jelenleg az eltérd
ontologidk, terminolégidk és adatkatalogusok okozzik a
legtobb gyakorlati problémat az adatelemzés és az MI
szamdra. Példaul az Eurépai Unié élelmiszer- és takar-
many-gyorsriasztasi rendszere, a RASFF sajat élelmiszer-
klasszifikdciot hasznal, amely nincs 6sszhangban az EFSA
FoodEx2 kategorizalasaval, igy egy tobb orszagra kiter-
jed6 élelmiszerlanc-esemény gyors kockazatértékelése
legtobbszor késedelmet szenved az ebbdl kovetkezd
adattisztitasi 1épések miatt (EFSA et al. 2020). Az inter-
operabilitas az egyik legfontosabb kihivas az MI alkalma-
zasiban. Az eltér§ forrasbél szarmazo adatok még nem
— vagy csak nehezen — kapcsolhatok 6ssze automatiku-
san, pedig a gépi olvashatésdg és az ontoldgiaalapt tu-
désgrifok lennének az MI-alapt kockizatértékelés mo-
torjai. Az ipari és kutatdi kozosségekben mér elterjedt
ontoldgidk és taxonomidk konvergencidja siirgets fel-
adat.

Ontoligin- és tudisbizis-épités. Bar ez az interoperabi-
litasi problémakor része, mégis érdemes kilon megemlé-
kezni az ontologidk fontossagardl. Az ontoldgia egy for-
milis, géppel olvashatd tuddsreprezenticid, amely egy
szaktertilet fontos fogalmait (entitasait), ezek tulajdonsi-

gait és a koztiik 1évs kapcesolatokat irja le egységes, szab-
vanyos szerkezetben. Az ontoldgiik célja, hogy az adato-
kat konnyebben megtalalhatévd, dsszekapcesolhatova és
ujrahasznosithatova tegyék — igy hatékonyan timogatjak
az interoperabilitast és a tuddsmegosztist az élelmiszer-
linc biztonsagatdl a gyogyszer- vagy kornyezetvédele-
mig (EFSA 2025). Géppel olvashatd, szemantikus mo-
dellek nélkiil nem valésithatdé meg az automatizalt
evidenciakivonatolds és a multimodilis kockazatimodell-
épités, de ezek az ontoldgidk sok teriileten hidnyoznak
vagy hidnyosak: példdul az allatbetegségeknek nincs for-
malis, nemzetkozileg elfogadott ontologidja (JoZwink
2024).

Adatmegosztisi dsztonziok és védelem. A villalati és ha-
tosagi adatvagyonok érzékeny részeinek (cégnevek, re-
ceptarak, beszdllitoi listak, részletes muszaki, min&ségi
vagy biztonsagi paraméterek) nyilvanossigra kertilése
kockazatot jelent, ezért a kolesonods adatmegosztis nem
tal gyakori az élelmiszerlincban. A bizalmas adattartal-
mu fijlok megosztisit jogi-technikai garancidkkal (szeg-
mentalt felhStarhely, kvazi-anonimizalas, federated lear-
ning stb.) kell 6szténozni tgy, hogy kozben a kozosségi
(kozegészségligyi, dllategészségiigyi stb.) érdek is érvé-
nyesiljon (EFRA 2024).

Tudds — az emberi tényezo (people readiness)

Az adatok késziiltsége mellett az emberek felkésziiltsége
—vagyis a human erdforrds, a multidiszciplindris szemlé-
let és az adattudomdnyi kompetencidk — legaldbb ilyen
kritikus. A big data és az MI nem csupan IT-probléma:
a dontések értelmezéséhez az élelmiszerlanc-tudomany,
a statisztika, az adattudomany, az MI és a szabdlyozasi
ismeretek integrilt tuddsa sziikséges (EFSA 2025).

Jelenleg a kockazatértékelési képzések talnyomorészt
alap statisztikai modulokra korlitozédnak, mig a data
science, a Python /R vagy a gépi tanulasi workflow-k rit-
kan szerepelnek a tantervben. A 2024-es EFSA Data
Readiness szimpoézium résztvevSi ramutattak: az MI-
projektek leglassabb része nem a kéd, hanem a belsé
szakért6k adat- és modellismeretének hidnya (EFSA
2025). Az MI-modellek valos bevezetésének elSfeltétele
a transzparens, magyarazhat6 algoritmus és az ezek ér-
telmezésére képes személyzet. Az Al Act-kompatibilis
governance-képzés, a magyarazhatosig és a ,human-in-
the-loop” feliigyelet nélkiil konnyen bizalmi valsag ala-
kulhat ki ezen a teriileten (EFSA 2025).

Atldthatisig és magyarizhatésiy. Magyarizhatd MI
(explainable AI — XAI) alatt azokat a modszereket és
technikakat értjiikk, amelyek feltarjak a hagyomanyosan
Hfekete doboz” jellegli MI-modellek bels6 miikodését,
és az emberek szaméra értelmezheté magyarizatot ad-
nak arra, hogy egy adott bemenetbdl milyen logika men-
tén, milyen tényezSk stlyozisaval sziiletett a kimenet
(Longo et al. 2024). XAl nélkiil az élelmiszeripari szerep-
16k és a hatésigok nem fogadjik el a gépi ajanlasokat,
ezért szabvanyos XAl-keretekre és konzisztens modsze-
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rekre van sziikség, kilonben ugyanarra a modellre kii-
16nb6z6 magyarizatok sziilethetnek, ami aldassa a bizal-
mat (EFRA 2024).

Etikai, jogi és tarsadalmi vonatkozdsok. A kozegész-
ségligyben alkalmazott MI-modellek etikailag érzékeny
adatokat kezelnek, igy ezek alkalmazdsa sorin adat- és
jogbiztonsagi ,,védSkorlatokra” van sziikség: federativ
tanuldsi, adatminimalizaldsi vagy pszeudonimizalasi
modszerek alkalmazasa javasolt (privacy-preserving Al).
Az Al-rendelet (2024/1689/EU rendelet) kockazatalapt
megkozelitése kotelez§ elSirdsokat tartalmaz: példaul a
»magas kockdzata” élelmiszer-biztonsagi MI-rendszerek
csak agy hozhaték forgalomba, ha auditalhaté adat- és
modell-governance, folyamatos emberi feliigyelet, vala-
mint dtlaithaté magyardzati kimenetek allnak mogottiik.
A bizalomépités kulcsa a GDPR-kompatibilis adatkeze-
1és, a magyarazhat6sidg, valamint az a hibrid mdkodés,
amelyben az MI kiegésziti — nem pedig helyettesiti — az
emberi szakértelmet.

Diszkusszid

Osszefoglalva, az MI csak annyira lesz ,,okos”, amennyi-
re az Ot kiszolgdlé adat- és metaadat-6koszisztéma gaz-
dag, reprezentativ, szamit6gép- és MI-barit és biztonsi-
gosan megoszthatd. A  FAIR-alapt, ontolégidkkal
osszekapcsolt adat-Okoszisztéma, a biztonsagos adat-
megosztis, a magyarazhat6 MI-modellek, valamint a
szakértéi ,,human-in-the-loop” feliigyelet egyiitt alkot-
jak azt a tdmaszt, amely nélkiil az MI-modellek torzita-
nak, attekinthetetlenné valnak, vagy éppen etikai-jogi
falakba titkoznek. Az emberi validalds és feliigyelet ki-
emelten fontos a kutatds elején (a célok és a keretek meg-
hatdrozdsa, MI-eszk6zok kivalasztasa), a folyamat koz-
ben (koztes eredmények validalasa, min&ségbiztositasa)
és a folyamat végén (az eredmények értelmezése és kon-
textusba illesztése).

Fontos hangstlyozni, hogy az MI nem csodaszer, de
nem is csak arrdl szol, hogy gyorsabba vagy pontosabbi
tegye az elemzéseket. Az MI mar jelenlegi fejlettségi
szintjén is alkalmas arra, hogy teljesen atalakitsa az élel-
miszer-biztonsagi tizleti, szabilyozoi, kockazatértékelési
folyamatokat, ¢és teljesen 0j, magasabb mindségii megér-
tést — ezaltal biztonsigosabb és fenntarthatobb élelmi-
szerrendszereket — tegyen lehet6vé. Ennek jelenleg nem
az MI a korlitja; a lehet6ségeknek az adat- és az emberi
tényezdSk szabnak gitat.

Az emberi képességek fejlesztése kulcsfontossigi a si-
keres MI-implementaciéhoz. Az élelmiszer-tudomanyi,
allatorvos-tudomanyi és agrartudomdnyi tantervekbe be
kell épiteni az adattudomadny, a gépi tanulds és az MI-
alaptt médszertan alapjainak képzését. Emellett sziikség
van olyan interdiszciplinaris mesterképzési programokra
is, amelyek 6tvozik az élelmiszerlanc-tudomanyt a digi-
talis kompetencidkkal. A gyakorl6 szakemberek szamara
folyamatos tovabbképzési programokat kell inditani,
amelyek nemcsak a technikai ismereteket, hanem az MI-

modellek kritikus értékelését és etikai vonatkozdsait is
lefedik. A ,,human-in-the-loop” szemlélet elsajatitasa kii-
londsen fontos, mivel biztositani kell, hogy a szakért6k
képesek legyenek feliigyelni és validilni az MI-alapa
dontéseket (EFSA 2025). Az élelmiszerlinc-hatésag
munkatirsai és a kockazatértékelSk szdmadra specializalt
képzési modulokra van sziikség, amelyek az explainable
Al-technikdkat, a modellauditalast és a szabdlyoz6i meg-
felel6ség értékelését helyezik a kozéppontba (Thakkar et
al. 2023).

Az MI sikeres alkalmazasa az élelmiszerlanc-bizton-
sdgban jelentSs szakpolitikai valtoztatasokat is igényel.
Fontos feladat a harmonizailt, EU-szint{ interoperabi-
litdsi szabdlyok kidolgozidsa, amelyek lehet6vé teszik
a tagallamok kozotti zokkenSmentes adatiramlast
(2024/1689/EU rendelet). A szabalyozoi kornyezetet is
tel kell késziteni az MI-alapi — vagy Ml-asszisztilt —
dontéshozatalra: egyértelm irdnyelvekre van sziikség az
algoritmikus transzparencidra, az adatvédelemre és az
elszamoltathatosagra vonatkozéan. Az Al-rendelet
(2024/1689/EU rendelet) implementicidja sorin ki-
emelt figyelmet kell forditani az élelmiszerlanc-specifikus
alkalmazasokra, kiillonosen a magas kockazatt rendsze-
rek kategorizdldsdra és auditdldsara.

Az MI-alapt élelmiszerlanc-biztonsagi rendszerek be-
vezetése ugyanakkor jelentds kockdzatokat is hordoz
magaban, amelyek megfelel$ kezelés nélkiil alaashatjak a
technoldgia hasznossagat. Az algoritmikus torzitds kiilo-
nosen problematikus, amikor a tanité adatok nem repre-
zentativak (Dhbal-Kar 2025). A hamis pozitiv riasztasok
gazdasigi koltségei sem elhanyagolhatdk: egy téves
Salmonella-el6rejelzés akar tobb milli6 eurds termékvisz-
szahivist és markaérték-csokkenést okozhat. Tovabbi
kritikus pont a ,,black-box” algoritmusok atlathatatlan-
sdga, ami jogi és etikai dilemmakat vet fel szabdlyozoi
dontéshozatal esetén (Arrighs et al. 2025). Az MI-rend-
szerek irdnti talzott bizalom (automation bins) pedig
veszélyeztetheti a dontéshozatalt, és eroddlja a szakérte-
lem értékét. Ezeket a kockdzatokat csak strukturalt meg-
kozelitéssel lehet mérsékelni: reprezentativ, kiegyensa-
lyozott adathalmazok épitésével, robusztus validalasi
protokollokkal, koltség—haszon-elemzésekkel a riasztasi
kiiszobok optimalizilisahoz, valamint kotelez$ explain-
able Al-megoldasokkal (Manning et al. 2022). Alapvets
fontossagt a folyamatos algoritmusauditilas, a torzitas-
detektalasi eszkozok haszndlata és diverzifiklt szakérti
csapatok bevondsa a fejlesztési és validdldsi folyamatokba.

A kovetkez6 évtizedben az MI-alapt élelmiszerlanc-
biztonsig fejlédése tobb szakaszban varhatd. Rovid td-
von a meglévé adatok jobb kihasznalasa, az automatiza-
lis ¢és kilonboz6 pilotprojektek jellemzik majd a
teriiletet. Kozéptavon az interoperabilis rendszerek ki-
épiilése és a real-time monitoring széles kord elterjedése
varhat6. Hosszt tivon pedig a prediktiv és proaktiv élel-
miszerlanc-irdnyitas valhat val6sagga. A siker érdekében
viszont koordindlt kutatds-fejlesztési programokra van
szlikség, amelyek a technoldgiai innoviaciot valos gyakor-
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lati alkalmazdsokra forditjik le. Az MI végsG soron nem
fogja helyettesiteni az élelmiszerlanc-szakértSket, inkabb
felerdsiti a képességeiket és a hatokoriiket, és a mai reak-
tiv kontrollt atalakitja elSrejelz8, bizonyitékokon alapuld
¢lelmiszerlanc-biztonsdgi iranyitassi. Ez azonban csak
akkor valésulhat meg, ha sikeriil megteremteni a megfe-
lel6 adat-elbfeltételeket, human kapacitisokat és intéz-
ményi-jogi kereteket.
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