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Izvlecek

Raziskava vklju¢uje modelno oceno trzne vrednosti krizancev hmelja z InStituta za
hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) v Zalcu. Veckriterijski model v
programu DEXi vsebuje 4 glavne atribute: (i) trzna perspektivnost, (ii) habitus, (iii)
eteri¢na olja in (iv) grencice, skupno 20 kriterijev. Dvajset vkljucenih krizancev je
razvr§Cenih v 3 skupine - z 'odli¢no', 'dobro' in 'slabo' Zlahtniteljsko kakovostjo
upostevajo¢ navedene atribute. Krizanec hmelja 207/205 je bil modelno ocenjen
kot trzno najperspektivnejSi za nadaljevanje postopka priznanja v novo
komercialno sorto hmelja z visoko vsebnostjo alfa-kislin in visoko odpornostjo na
verticilijsko uvelost hmelja.

Kljucne besede: veckriterijski model, DEXi, Zlahtnjenje hmelja.

MODEL EVALUATION OF BREEDING AND MARKET QUALITY OF
HOP HYBRIDS

Abstract

The research includes a market value model assessment of the hop hybrids from
the Slovenian Institute of Hop Research and Brewing (IHPS) in Zalec. The multi-
criteria model in the DEXi program contains 4 main attributes: (i) market
perspective, (ii) habitus, (iii) essential oils, (iv) bitterness, and a total of 20 criteria.
Twenty analyzed hybrids are classified into 3 groups — with 'excellent’, 'good' and
'poor' breeding quality. The hop hybrid 207/205 was model-rated as the most
market-promising for the continuation of the recognition procedure for a new
commercial high alpha-acid hop variety with verticillium wilt resistance.
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1 UVOD

V letu 2020 je Slovenija globalno (62.111 ha) s 1.480 ha na 6. mestu po povrSinah
pridelave hmelja (IHGC, 2020). Na 125 posestvih v Savinjski dolini, na obmocju
Slovenj Gradca in Radelj ob Dravi ter v okolici Ptuja, Ormoza, in Celja pridelujejo
hmeljarji pretezno 4 trzno najzanimivejse sorte hmelja. Te so: Aurora (558 ha, 38
%), Celeia (465 ha, 31 %), Savinjski golding (157 ha, 11 %) in Bobek (141 ha,
10 %). Ostalih 15 sort hmelja je v pridelavi v manjSem obsegu (IHPS, 2020).
Zlahtnjenje hmelja poteka na IHPS v Zalcu Ze od ustanovitve v letu 1952. Poleg
tradicionalne sorte Savinjski golding, 11 domacih sort poimenovanih z zacetnicami
A, B in C iz obdobja prvih 40 let obstoja IHPS, je val diSavnega hmelja naplavil od
2007 dalje Se 9 uradno priznanih sort, 8§ z imensko oznako Styrian, od tega 6
aromati¢no-diSavnih.

Pri izboru Stevilnih potencialno perspektivnih krizancev za postopek priznavanja v
novo sorto in nadaljnjo komercialno pridelavo je lahko ekspertnemu timu v pomo¢
tudi veCparametrsko modelno odlocanje. Cilj pri¢ujoce raziskave je bil modelno
oceniti Zlahtniteljsko kakovost analiziranih krizancev glede na njihovo trzno
perspektivnost. Razviti model predstavlja moznost razvoja dodatnega orodja za
izbiro trzno perspektivnih krizancev v postopku njihovega potrjevanja v nove
komercialne sorte.

2 VECKRITERIJSKO MODELIRANJE DEX V KMETLJSTVU

Veckriterijsko modelno ocenjevanje z metodo DEX je Ze dve desetletji v uporabi
na podro¢ju kmetijstva. Metoda DEX je kvalitativna in temelji na izgradnji
odloc¢itvenih modelov, ki vsebujejo hierarhijo kriterijev in odlo€itvena pravila za
zdruzevanje diskretnih opisnih vrednosti kriterijev (Bohanec in Rajkovic, 2020).
Na vzor¢ni ekoloski kmetiji so s pomo¢jo programa KARSIM 1.0 analizirali pet
razlicnih poslovnih moznosti, kamor so vkljucili razlicne proizvodne stroske in
finan¢ni rezultat. V raziskavo so vkljucili tudi metodo DEX, oz. racunalniski
program DEXi (Pazek in sod., 2006). Bohanec in sod. (2008) so s pomocjo
veckriterijskega modeliranja ocenjevali ustreznost uporabe gensko spremenjenih in
nespremenjenih sort koruze. Veckriterijski odlo¢itveni model po metodah DEX in
AHP (analiti¢éno hierarhi¢ni proces) je na podlagi rezultatov predhodne anketne
analize baziral raziskavi ocene kakovosti ponudbe storitev turisticnih kmetij in
posledi¢no njihovega rangiranja po kakovosti njihove ponudbe (Rozman in sod.
2009). Za primerjalno oceno trzne perspektivnosti krizancev hmelja so v
sodelovanju IHPS in Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede (FKBV) razvili
model z metodo DEX, kjer so na podlagi kriterijev biologija, kemija, morfologija
in pivovarska vrednost primerjali slovenske krizance hmelja z nemsko referenéno
sorto Hallertauer Magnum (Pavlovic in sod., 2011). Rezultati vrednotenja
travniSkih nasadov z metodo DEX, posebej razvitim tockovnim sistemom (TB
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metoda) in AHP metodo na obmocju vzhodnega Pomurja ilustrirajo medsebojno
uspesno dopolnjevanje metod pri interpretaciji rezultatov (Antolin, 2010; Pamic,
2014). Pozderec (2012) je s pomocjo razvitih simulacijskih modelov ocenjeval
ekonomske parametre za pridelavo zelenjave na integrirani nacin, obdobje v
preusmeritvi in uporabnost za ekolosko pridelavo v zaSCitenem prostoru. Z
veckriterijskim modelom ekspertnega sistema DEXi so ocenjevali prehranske
izdelke z gorsko-hribovskih obmocij, vkljucili 10 razli¢nih prehranskih izdelkov in
prikazali rezultate za faze proizvodnje in trZzenja (PriSenk in sod., 2014). S pomocjo
ekspertnega sistema DEXi so preliminarno analizirali §tiri razlicne komercialne
mlecne izdelke, raziskavo pa kombinirali tudi ekonometricnim modeliranjem
odziva potroSnikov na povisSanje cen mleka z nizko vsebnostjo mas¢ob (Pazek in
sod., 2014). Kandal (2015) je za koncno izbiro pri nakupu traktorja z metodologijo
DEX primerjalno ocenjeval tehnoloske in ekonomske parametre 4 razli¢nih znamk
vozil. V Bosni in Hercegovini so z metodo DEX analizirali kmetije z razli¢nim
Stevilom molznic: 5, 15, 25 ter 45 in ugotovili, da se pri¢akovano ekonomsko
najbolje izkaze kmetija z najvecjim Stevilom krav (Rozman in sod., 2016). Na
podlagi anketne analize in ekspertnega sistema DEXi so ocenjevali moZnosti
preusmeritve 68 kmetij v Sloveniji v vrtnarstvo (Nikoloski in sod., 2017). S
pomocjo predhodno razvitih orodij (DEXi in FisPro) so v Franciji razvili novejse
orodje CONTRA, ki se uporablja za veckriterijsko modeliranje v kmetijstvu
(Bockstaller in sod., 2017). Z ekspertnim sistemom DEXi so v Iranu tudi modelno
ocenjevali okoljske, ekonomske in socialne vidike razli¢nih sistemov pridelave
krompirja (Rezaei in sod., 2018).

3 MATERIALI IN METODE DELA
3.1 Vhodni podatki kriZancev za modelno ocenjevanje

V raziskavo modelne ocene Zlahtniteljske kakovosti oz. trzne perspektivnosti smo
vkljucili 20 izbranih krizancev hmelja z IHPS: 284/81, 50/84, 66/61, 69/199, 75/42,
79/80, 109/27, 112/58, 116/130, 137/159, 143/98, 160/79, 160/147, 163/13,
167/107, 168/104, 173/4, 174/58, 204/11 in 207/205. Dolocili smo vhodne podatke
za veckriterijski model, s katerimi smo dolo€ili osnovne modelne parametre in
njihovo pomembnost pri vrednotenju: trzna perspektivnost, habitus, eteri¢na olja,
grencice. Opredelili smo tudi parametre drugega nivoja. Cilj izbora je bil krizanec z
visoko vsebnostjo alfa-kislin in visoko odpornostjo na verticilijsko uvelost hmelja
ob primernem habitusu rastline.
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Slika 1: Drevo kriterijev modela za ocenjevanje zlahtniteljske kakovosti krizancev
hmelja.

Prvi kriterij (trZzna perspektivnost) je vkljueval 2 parametra: odpornost na
verticilijsko uvelost in vsebnost alfa-kislin. Pri drugem (habitus) smo ocenjevali
splosno oceno habitusa, obliko, zraS¢enost storzkov in razporeditev storzkov po
rastlini. Tretji vir vhodnih podatkov je predstavljala koliCina in sestava eteri¢na
olja. V preglednici 1 so prikazani povprecni rezultati analiz etericnega olja iz
veCletne pridelave za posameznega krizanca, dobljeni s plinsko kromatografijo.
Cetrti vir podatkov so v modelu predstavljale grenéice, z ocenami veéletnih
povprecnih vsebnosti (v %) beta-kislin v suhi snovi storzkov, delez (%)
kohumulona znotraj alfa-kislin in ksantohumola v suhi snovi storzkov.
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Preglednica 1: Podatki za modelni kriterij 'etericna olja' v mL/100 g hmelja.

v P P
284/81 nadpovprec¢na 19,09 48,26 9,91 0,22 0,74 2,84
50/84 neizrazita 17,71 42,98 5,96 10,57 0,26 1,84
66/61 povprecna 23,17 47,63 7,99 5,89 0,95 2,18
69/199 povprecna 0,53 67,08 2,16 6,00 0,88 2,15
75/42 neizrazita 17,81 50,18 7,37 9,02 0,56 3,53
79/80 nadpovpre¢na 8,67 62,87 2,67 6,27 0,80 2,16
109/27 povprecna 16,28 44,93 7,29 14,32 0,28 2,54
112/58 neizrazita 9,97 46,97 3,54 5,24 0,49 1,72
116/130 povprecna 18,71 51,65 8,77 2,48 0,63 1,65
137/159 neizrazita 20,03 37,36 8,34 17,61 0,28 1,30
143/98 neizrazita 0,99 29,40 4,36 4,93 0,26 1,00
160/79 povprecna 17,27 53,99 7,05 0,76 0,55 1,86
160/147 povprecna 15,65 36,92 9,91 9,49 0,26 0,93
163/13 neizrazita 12,32 50,67 4,19 10,87 0,65 2,30
167/107 neizrazita 15,08 50,01 6,43 0,03 0,67 3,64
168/104 neizrazita 17,25 59,23 5,19 0,16 0,95 2,61
173/4 neizrazita 19,99 57,04 5,70 0,03 0,57 3,40
174/58 neizrazita 19,63 37,76 11,63 6,45 0,22 3,11
204/11 nadpovprecna 8,31 52,97 4,51 3,29 0,54 1,63
207/205 povprecna 10,00 49,43 5,79 6,66 0,34 1,23
3.2 Razvoj veCparametrskega odlocitvenega modela

Veckriterijski model temelji na metodi DEX, v programu DEXi 5.02 in v 5
korakih: (1) identifikacija odloCitvenega problema, (2) identifikacija kriterijev, (3)
definicija funkcije koristnosti, (4) opis variant ter (5) vrednotenje in analiza variant
(Bohanec in Rajkovic, 2020).

Modelno smo ocenjevali Zlahtniteljsko kakovost analiziranih krizancev glede na
njihovo trzno perspektivnost. Dolocili smo osnovne kriterije (slika 1): trzna
perspektivnost, habitus, etericna olja in grencine, kriterije drugega nivoja, jim
dolo¢ili smiselne zaloge vrednosti (slika 2) in jih s tem prekategorizirali v atribute.
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Zaloge vrednosti
Kriterij Zaloga vrednosti
ZLAHTNITELJSKA KAKOVO ST KRIZANCA SLABA; DOBRA; ODLICNA
FTRZNA PER SPEKTIVNO ST SLABA; DOBRA; ODLICNA
DPORNOST NA VERTICILIJ vis oko obc utljiv; obcutljiv; srednje; odporen; visoko odporen
ALFAKISLINE nizka; srednja; visoka
FHABITUS SLABO; DOBRO:; ODLICNO
FOCENAHABITUSA podpovpreéen; povpreéen; nadpovpreéen
FOBLIKA RASTLINE manj zaZeljen; srednje zaZeljen; najbolj zaZeljen
FZRASCENOST STORZKOV najmanj zazeljen; srednje zaZeljen; najbolj zaZeljen
—RAZPOREDITEV STORZKOV manj zaZeljen; srednje zaZeljen; najbolj zaZeljen
FETERICNA OLJA nizka; srednja; visoka
FALF A-HUMULEN nizka; visoka
HVIRCEN nizka; visoka
FBETA-KARIOFILEN nizka; visoka
FFARNEZEN nizka; visoka
FLINALOOL ; nizka; visoka
KOLICINA ETERICNEGA OLJA nizka; visoka
—AROMA neizrazita; povpreéna; nadpovpreéna
—GRENCICE nizka; srednja; visoka
FBETA-KISLINE nizka; srednja; visoka
FOHUMULON vis oka; srednja; nizka
—H.SANT OHUMOL nizka; srednja; visoka

Slika 2: Zaloge vrednosti za oceno Zlahtniteljske kakovosti krizancev.

Z definicijo funkcij koristnosti opredelimo funkcije, kjer nizji kriteriji vplivajo na
visje lezeCe vse do koncne ocene. Funkcijo koristnosti sestavljajo odlocitvena
pravila. Z njimi dolo¢imo izracun kriterijev nizjega nivoja in posledi¢no Se izracun
kriterijev vi§jega nivoja. Primer odlo¢itvenih pravil v programu je prikazan na sliki
3. Funkcije koristnosti za posamezni kriterij smo dolocili s pomocjo vnaprej
dolo€enih utezi. Z utezmi v modelu smo ciljno definirali stopnje pomembnosti
kriterijev, ki vplivajo na naso konc¢no odloc€itev. Utezi v modelu so upostevane v
obliki funkcije, ki je prikazana spodaj. Kriteriji so oznaceni z »X«, uteZi pa z »w«
(Bohanec, 2015).

AX1, Xo,.., Xn) = wo + wix X + wnx )Xo + .+ wyXX, 1)

Utezi smo nato upoStevali pri sami izgradnji modela v programu DEXi, kot je
prikazano na sliki 3. Na podlagi izbire normalizacije utezi (»Vsota 100« ali »Max
100«) nam je program sam izbral upostevano vrednost utezi.

Z modelom definiramo t.i. lokalne in globalne vrednosti utezi kriterijev ter tudi
normalizirane utezi na lokalni ter globalni ravni. Bohanec (2015) je lokalne
povprecne utezi definiral kot utezi, ki neposredno vplivajo na kriterij visje ravni.
Globalne povprecne utezi pa vplivajo na vrednost, ki jo ima najvisji kriterij.
Primer: Kriterij »oblika rastline« ima 20-% vpliv na nadrejeni kriterij »habitusa«
(lokalni uc¢inek) in 5-% vpliv na zlahtniteljsko kakovost krizanca (globalni u¢inek).
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Kriterij »vsebnost kohumulona« ima 19-% vpliv na nadrejeni kriterij »grencin«
(lokalni u€inek) in 5-% vpliv na Zlahtniteljsko kakovost krizanca (globalni u¢inek).

_?-E Datoteka  Urgjanje Okno  Pomoé
= = N
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Slika 3: Okno za dolocitev odlocitvenih pravil pri kriteriju »grencice«.
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Slika 4: Okno za dolocitev utezi modelnim kriterijem.
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V programu DEXi smo opisali vsak scenarij posebej z zalogo vrednosti nasih
osnovnih kriterijev in na podlagi vhodnih podatkov ocenili kon¢no oceno variant.
Npr. pri kriteriju »trzna perspektivnost« smo krizance ocenili s slabo, dobro ali
odli¢no oceno. Pri tem kriteriju smo upostevali odpornost na verticilij in vsebnost
alfa-kislin (v %) za vsakega krizanca. Pri odpornosti na verticilij smo krizance
oznacili z: visoko obcutljiv, obcutljiv, srednje odporen, odporen in visoko odporen.
Glede na vsebnost alfa-kislin (%) smo krizance razdelili v tri skupine: nizka,
srednja in visoka vrednost, itd.

4 REZULTATI Z RAZPRAVO
4.1 Ocena kriZancev hmelja glede na razli¢ne kriterije

Pri vsakem krizancu smo analizirali vse Stiri glavne kriterije, in sicer trzno
perspektivnost, habitus, vsebnost etericnih olj in grencic. Na podlagi rezultatov
glavnih kriterijev smo ocenili tudi samo zlahtniteljsko kakovost za vseh 20 izbranih
krizancev hmelja, kar je predstavljalo tudi cilj raziskave. Rezultati delijo
analizirane krizance v tri skupine, in sicer: krizanci, ki imajo slabo Zlahtniteljsko
kakovost, krizance, ki imajo dobro Zlahtniteljsko kakovost in krizance z odli¢no
zlahtniteljsko kakovostjo upostevajo¢ zastavljene kriterije raziskave.

V prvo skupino krizancev z odli¢no Zzlahtniteljsko kakovostjo (visoka vsebnost
alfa-kislin, visoka odpornost na verticilijsko uvelost hmelja) se je uvrstil le
krizanec 207/205. V drugo skupino (dobra zlahtniteljska kakovost) spada najvec
primerkov iz naSe raziskave (18), in sicer: 284/81, 50/84, 66/61, 69/199, 75/42,
79/80, 109/27, 112/58, 116/130, 137/159, 143/98, 160/79, 163/13, 167/107,
168/104, 173/4, 174/58 in 204/11. V tretjo skupino (slaba Zlahtniteljska kakovost)
pa krizanec hmelja 160/147.

Na sliki 5 so prikazani rezultati vrednotenja nakljucno izbranih krizancev hmelja.
Krizanec 207/205 po modelnih kriterijih izstopa in ga ocenjujemo kot krizanca, ki
ima odli¢no zlahtniteljsko kakovost. Vse ostale zgoraj omenjene kriZzance
uvrs¢amo v skupino z dobro zlahtniteljsko kakovostjo. V ¢lanku predstavljamo
opisne ocene osnovnih kriterijev najbolje ocenjenega krizanca.
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Kriterij 1681104 17314 174/58 20411 207/205
ZLAHTNITELJSKA KAKOVOST KRIZANCA DOBRA DOBRA DOBRA DOBRA ODLICNA
FTRZNA PERSPEKTIVNOST SLABA SLABA DOBRA DOBRA ODLICNA
ODPORMOST NAVERTICILI obéutljiv obéutljiv srednje odporen odporen
ALFA-KISLINE srednja visoka visoka srednja visoka
FHABITU S DOBRO DOBRO DOBRO DOBRO ODLICNO
FOCENAHABITUSA povpreten povprecen povprecen povpracen nadpovprecen
FOBLIKARASTLINE manj zaZeljen srednje zaZeljen najbolj zaZeljen najbolj zaZeljen najbolj zaZeljen
FZRASCENOST STORZKOV srednje zaZellen najbolj zaZeljen srednje zaZeljen najbolj zaZeljen srednje zaZeljen
—RAZPOREDITEV STORZKOV manj zazeljen najbolj zazeljen srednje zaZeljen srednje zaZeljen srednje zaZeljen
FETERICNA OLJA srednja nizka nizka srednja nizka
FALFA-HUMULEN nizka visoka visoka nizka nizka
FMIRCEN visoka visoka nizka visoka visoka
FBET A-KARIOFILEN nizka nizka visoka nizka nizka
FFARNEZEN nizka nizka visoka nizka visoka
FLINALOOL . visoka nizka nizka nizka nizka
FKOLICINAETERICNEGA OLJA visoka visoka visoka visoka nizka
—AROMA neizrazita neizrazita neizrazita nadpovprecna povpreéna
—GRENCICE srednja srednja visoka srednja visoka
FBET A-KISLINE srednja visoka visoka srednja visoka
FKOHUMULON nizka srednja nizka srednja nizka
—KSANTOHUMOL srednja srednja srednja srednja srednja

Slika 5: Rezultati vrednotenja dela krizancev hmelja.
4.2 Vpliv kriterijev na oceno zlahtniteljske kakovosti kriZancev

Na podlagi rezultatov raziskave je bil krizanec hmelja 207/205 edini, ki je bil
ocenjen z odli¢no zlahtniteljsko kakovostjo (slika 6). K temu so pripomogli skoraj
vsi rezultati glavnih kriterijev, in sicer: »trzna perspektivnost, »habitus« in
»vsebnost grencic«. Za vse nastete kriterije je bil krizanec ocenjen kot »odliCen«.
Izjema je bila pri kriteriju »eteri¢na olja«, kjer je bil ocenjen kot krizanec z nizko
vsebnostjo etericnih olj. Ta ocena je bila posledica nizkih vsebnosti alfa-humulena,
beta-kariofilena, linaloola in majhnih koli¢in etericnega olja. Vendar to ni vplivalo
na konc¢no najboljSo modelno oceno v raziskavi, za katero je bila sestava in
koli¢ina eteri¢nih olj ciljno manj pomembna.



Hmeljarski bilten / Hop Bulletin 27(2020) 39

FLAHTMITELISKA KAKOVOST KRIZANCA

HABITUS TRINA PERSPEKTIVNOST

& .
ETERICNA OLJA GRENCICE

Slika 6: Ocena zlahtniteljske kakovosti osnovnih kriterijev krizanca 207/205.
4.2.3 Uporabna vrednost modela

PriCujoca raziskava ilustrira moznosti uporabe metode DEX pri modeliranju
variantnih scenarijev za odlo¢itve pri zlahtnjenju hmelja. Velja izpostaviti, da je za
podrobnejSo analizo Zlahtniteljske vrednosti krizancev nujno potrebna nadaljnja
nadgradnja modela. Prikazani primer je upoSteval le manjsi del kriterijev, ki jih
sicer zlahtnitelj uporablja pri odlo€itvah v okviru razvoja novih sort. Prednost
modela se je izkazala v moznosti hitre pridobitve mnenja o posameznih krizancih v
kolikor se utezi posameznih atributov spremenijo (npr. manjSa pomembnost
vsebnosti alfa-kislin pri izbiri aromati¢nih sort), kar je iz vidika registracije sort in
njihove nadaljnje pridelave lahko razlicnega pomena (odpornost na verticilijsko
uvelost je kljutnega pomena za posamezna obmocja pridelave, za doloCena
obmocja pa manj). V kolikor bi model v prihodnje omogocal procesiranje bistveno
vecjega Stevila podatkov, kot so jih sposobni analizirati ¢loveski mozgani, bi bil
lahko zelo uporaben pripomocek v Zlahtniteljskih programih razli¢nih kmetijskih
rastlin.
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