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GYAPOTPERMETEZES
A MEGFELELO IDOBEN

CNN + FUZZY DONTESTAMOGATAS

A gyapot névekedési fazisainak felismerése konvollciés neurdlis
halézattal, majd a permetezési terv fuzzy optimalizdldsa — a pontosabb
idézités és az alacsonyabb novényvédelmi koltség szolgalataban.
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A KIADVANY ROVIDEN

Egy kép. Hat novekedési fazis. Jobb
idozités.

b b
14 400 93,0%

szlirt okostelefonos kép tesztpontossag

b
—-21,2% +4,5%

novényvédelmi koltség becsiilt lint-egyenértéki hozam

Két egymasra épiilé szint: a terepi vizsgalat valtozatlan szerrel és dézissal
elkllonitette az idézités hatdsat; a program fuzzy modulja erre épitve optimalizdlja a
terlletet, a szertipust, a mennyiséget és a koéltséget.

HIVATALOS PROJEKTCIM

A gyapot termesztési koltséghatékonysag novelése, a gyapot névekedési peridduséanak konvollciés
neuralis halézat alkalmazdasaval torténd felismerésével.

A fluzet felépitése

A kovetkez6 oldalakon a kutatasi logikat, a hatfazisu SP-skdalat, a CNN-modellt, a program mUikodését,
a fuzzy permetezési és koltségoptimalizalast, valamint a terepi eredményeket mutatjuk be.
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01 - A KIHiVAS

Miért szamit ennyire az idozités?

A gyapot hosszl tenyészidejl, nagy raforditdsigényl névény. A kartevék és a
kezelési ablakok gyorsan valtoznak, mikézben a ndvekedés Gtemét a
hémérséklet, a talajnedvesség, a fény és az 6ntdzés is alakitja. Emiatt az Ultetés
6ta eltelt napok 6nmagukban nem adnak elég pontos permetezési jelzést.

Tul koran

A kezelés megel6zheti a bioldgiailag indokolt beavatkozasi ablakot.

Tul késén

A kartev6k okozta kar n6het, és ismételt kezelés valhat sziikségessé.

A megdfelel6 fazisban

Célzottabb dontés, kevesebb sziikségtelen kijuttatas és jobb
eréforras-felhasznalas.

A kutatasi kérdés: felismerhet6-e megbizhatdan a helyileg értelmezett permetezési
fazis egy hétkdznapi okostelefonos képrél, és javitja-e ez az idézitési logika a terepi
eredményeket?
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02 - KUTATASI FELEPITES “
A szakértdi tudastodl a terepi tesztig

1 2 3 4

SP-skala Képek sziirése és CNN tanitasa és Két szezonos
kialakitasa cimkézése tesztelése terepi validacié

Szakértoi alap

16 tapasztalt gyapot-agronémus, két moderalt konszenzuskor; a végsé meghatarozasokat
irdsban megerésitették.

Fluggetlen cimkeellenérzés

3, a fejlesztésben nem részt vevé agronémus 300 képet értékelt vakon. Az atlagos
Cohen-féle k = 0,85 volt.

A duplikdtumokat a felosztas elétt eltavolitottak, és egy gazdasag/kdzremikodo képei csak
egyetlen tanitasi, validaciés vagy teszt részhalmazba kerilhettek.

Terepi kontroll

A fajta, a gép, a fuvokak, a kezeld, a dobzis, az 6ntozés, a tdpanyagellatds és a
parcellakezelés azonos maradt; csak az id6zitési stratégia valtozott.

Ez az elrendezés a belsé érvényességet erdsiti: a klilonbségek értelmezhetdk a
vizsgalt karsii kdrnyezetben. Az orszagos altaldnosithatésdgot azonban 6nmagéaban nem
igazolja.

I Szivargas csokkentése
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03 - SP-SKALA

Hat, terepen felismerheto fazis

A BBCH-hoz kézelit6 megfeleltetés értelmezési hid, nem kézvetlen BBCH-szint(i CNN-validacié.

SP1 BBCH 09-11 SP2 BBCH 12-34
Az elsé6 valédi levél Vegetativ
megjelenése levélnovekedés, elsé

j I oldalhajtasok
Korai megfigyelés: levéltetvek Lombfejlédés és korai
és tripszek kartevé-felderités
SP3 BBCH 35-50
Szarmegnyulas és Az elsé lathato

f lombzarédas virdagbimboék

A permetlé behatolasa Bimbds &llapothoz kotott
megvaltozik beavatkozasi ablak
SP5 BBCH 60-69 SP6 BBCH 70-80
Elsé nyilt viragoktdl a Tokfejl6déstol az elsé

2y kozépviragzasig toknyilasig
Virdgzasi szakasz védelme Korai tokvédelem és érési

idészak

A hatdrok fokozatosak: a 300 képes fliggetlen ellenérzésben a vitdk féként az SP3-SP4 és SP5-SP6
atmeneteknél jelentkeztek.

COTTON x CNN | 2026



04 - KEPADAT ES MODELL

Hogyan tanult meg , latni” a
halézat?

14 887 —-487 14 400

kiindulé kép kiszirt kép végso6 adatkészlet

312 duplikdlt vagy kozel azonos kép; 175 sulyosan elmosédott, erésen arnyékos, hibas targyat mutaté
vagy nem értelmezhet6 kép.

70% - 10 080 20% - 2 880

ResNet-50 - 512 x 512 px

ImageNeten el6tanitott haldzat, hatos kimeneti réteggel. Adam optimalizald, 1x10™%
kezd6 tanuldsi rata, 16-os batch, 0,3 dropout és validacids veszteségen alapuld korai
ledllitds. A tanitoképeken visszafogott forgatas, tlikrozés és
fényeré/kontraszt-valtoztatas tortént.

b b
93,0% 93,8% 0,85

tesztpontossag makro F1 atlagos k

A 93,0% a visszatartott, SP-cimkézett karsii kozrem(ikdoddi egységeken mért belsé
teszteredmény — nem orszégos, nem BBCH-szintli és nem éles, eszkozfliggetlen
validacid.
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05 - A PROGRAM MUKODESE

A képtdl a végrehajthato
permetezési tervig

A CNN a noévényallapotot ismeri fel; a fuzzy dontési réteg a bizonytalan, részben atfedd
informécidkat Gzemi javaslatta alakitja.

Kép és parcellaadat

CNN-fazisbecslés

Fuzzy kiértékelés

Szinezett zénatérkép

Kijuttatasi és koltségterv

A rendszer bemenetei: parcellaazonosité és teriilet (ha); képek és CNN-bizonyossag; a
névény érettségi/fenolégiai szintje; engedélyezett permettipusok és dézistartomanyok;
egységarak és kijuttatasi koltség; sziikség esetén kartevé-megfigyelés, készlet,
gépkapacitas és id6jarasi korlatok.

A végs6 dontést a novényvédelmi elbirasok, a készitmény cimkéje, az idéjarasi feltételek és a
felel6s agronémus jévahagyasa korlatozza.
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06 - FUZZY OPTIMALIZALAS

Nem merev hatarérték, hanem

fokozatos besorolas

Egy parcella egyszerre, eltéré mértékben tobb kategdéridhoz is tartozhat — ez jél kezeli a

novekedési fazisok természetes atmeneteit.

1. Fuzzifikalas és tagsagi fokok

ERETTSEG

korai * atmeneti : célfazis - késéi

alacsony - kézepes - magas

ALKALMASSAG

nem megdfelel6 - feltételes - megfelelé

2. Példak a dontési szabalyokra

HA a célfazis tagsdga magas, a szer engedélyezett és a
hektarkoltség kedvezd

a parcella d&tmeneti fazisban van vagy a CNN-bizonyossag
alacsony

HA a szer nem illeszkedik a fazishoz vagy jogszabalyi korlat
sérilne

AKKOR

AKKOR

magas kijuttatasi
prioritas

uj kép vagy agronémusi
ellenérzés

nincs kijuttatasi javaslat

Kimenet: 0-100 kozotti beavatkozdsi prioritds és az ajanlott permetezési alternativak koltség
szerinti rangsora. A rendszer nem mddositja 6nkényesen az engedélyezett dozist.
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07 - TERULETI ES KOLTSEGTERV

A teljes gazdasag szinezett dontési
térképe

0-24 VAR] / FIGYEL)

nincs kijuttatas; Uj megfigyelés atmeneti allapot; szakértdi kontroll

50-74 TERVEZD 75-100 ELSOBBSEGI

célzott kijuttatas el6készitése a feltételek teljesuilésekor beavatkozas

Mennyiségi és koltséglogika

Ajanlott mennyiség: Qj =2 Ap X dJ. X X

Teljes tervkoltség: C = = Ap X X % (dj X érj + kijuttatésj)

A = kezelt parcellateriilet; d. = engedélyezett dézis; x . = 0-1 kozotti fuzzy kijuttatasi saly.
Osszehasonlitas: megtakaritas = a teljes teriilet egységes, nem preciziés kezelésének becsiilt kdltsége
— a fuzzy zdénaterv koltsége. Hatékonysag = megtakaritds / hagyomanyos koltség x 100%.
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08 - TEREPI VALIDACIO

Az idozités hatasat kiulonitették el

4 ha - 4 blokk - 8 blokk-év

2023 + 2024 - Bukhara-102 - 6nt6zott kisérleti
koérnyezet

3,75 vs 4,88

alkalmazas/szezon - —23,1%

lint-egyenérték (t/ha) - +4,5%

blokk 1

blokk 2

blokk 3

Valtozatlan / Held constant

fajta és novényslirliség
Ontdzés és tragyazas
termékek és kezelésenkénti dézis

permetezdégép, fuvdka, nyomas

kezel6 és parcellamenedzsment

Az egyetlen valtozo: a
permetezési idézités logikaja és az
ebbdl kovetkezé alkalmazasi
gyakorisag.

113,38 vs 143,88

koltség (USD/ha) - —21,2%

0,66 vs 0,84

ERI - —21,6%

A kartyak sorrendje: SP vs BBCH. Inferencialis eredmények: koltség A —30,50 USD/ha (95% Cl —44,97--16,03; p=0,0016);
lint-egyenértékl hozam A +0,154 t/ha (0,084-0,223; p=0,0012); ERI A —0,180 (—0,259--0,101; p=0,0010). Az

alkalmazésszam leiré eredmény.
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09 - GAZDASAGI HATAS

Mit jelentett ez hektaronként?

A javulas két forrasbél adddott: kevesebb névényvédelmi kiaddsbdl és magasabb,
parcellaszinten becsilt lint-egyenértékl hozambdl. A szdmitds részleges
koltségvetés, nem teljes profitkimutatds.

SP vs BBCH

Noévényvédelmi koltség (USD/ha)

s (D 113,38
eech (D 138
Lint-egyenértéki hozam (t/ha)

s (D 3,56
secv (D 3,40

~ 315 USD/ha

részleges koltségvetési elény

=~ 285 USD/ha tobblet brutté lint-egyenértékd érték + 30,5 USD/ha névényvédelmi
koltségmegtakaritas

A 315 USD/ha nem teljes nyereség: nem tartalmazza a szoftver, a tanacsadas, a képzés, az
adatkapcsolat, az eszkdzok és az lizemeltetés koltségét. A szamitds 1850 USD/t helyi termelGi
lintdrat hasznalt.

COTTON x CNN | 2026 11



10 - HATAS ES CONTROLLING

Mit ad a rendszer a gazdalkodonak?

Szinkdédolt prioritds és érettségi profil minden teriletegységre.

PARCELLATERKEP
KOLTSEGTERV glzaeg—e,sr;tl‘:gllfamﬁvelet— és hektarkoltség; eltérés a nem precizids
MONITORING Eﬁr/—tény eltérés, alkalmazasszam, koltség/ha, kezelt terlletardny és

Parcella-, készlet-, beszerzési és controlling adatok atadasa a

ERP-KAPCSOLAT véllalatirdnyitdsi rendszernek.

Mért terepi referencia: az SP-alapu idézités a BBCH-alapu 6sszehasonlitdshoz képest 23,1%-kal
kevesebb kijuttatassal és 21,2%-kal alacsonyabb névényvédelmi kdltséggel jért. Ez az id6zitési
stratégia eredménye; a fuzzy modul 6néllé toébblethatdsat kilon Gzemi validaciéban kell mérni.
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11 - KORLATOK ES FOLYTATAS

Mit tudunk — és mit kell még
bizonyitani?

A CNN és a fuzzy szabéalyrendszer atlathaté déntéstamogatdsi ldncot alkot, de a
tagsagi figgvényeket, drakat és névényvédelmi szabalyokat minden Gj régiéban és
szezonban kalibralni kell.

Helyi validacié Atmeneti fazisok

Egy helyszin, egy fajta, két szezon. Az SP3-SP4 és SP5-SP6 hatérok tobb
ellenérzést igényelnek.

Fuzzy kalibracio

A tagsagi fliggvények és szabdlyok Az adatbdzist naprakészen, engedélyezési
agronémusi fellilvizsgalata szikséges. statusszal egyditt kell tartani.
Hataselkiilonités Teljes uzleti eset

A fuzzy modul 6nallé tébblethatédsédhoz kilon A licenc, képzés, eszkdz, adatkapcsolat és
kontrollalt Gzemi teszt kell. lizemeltetés koltségét is mérni kell.

Kovetkez6 Iépés: tobb helyszines pilot - helyi fuzzy kalibracié — kilsé CNN-validécié —»
gazdasagszintl A/B 6sszehasonlitéds a nem preciziés permetezéssel - teljes beruhazasi és
mUikddési koltségvizsgalat.
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TUDOMANYOS HATTER

A kiadvany forrasa és a kutatoi
egyuttmukodés

Elsédleges forras

Gyuricza, C.; Foldi, T.; Gaspar, S.; Barta, A.; Thalmeiner, G.; Chorshanbiev, N.; Kuziboev, A.;
Kobilov, N. (2026): Expert-Driven Spraying Phases and Deep Learning-Assisted Decision Support
for Karshi/Qashqadaryo Irrigated Cotton Cultivation. Agriculture, 16, 1417.
https://doi.org/10.3390/agriculture16131417

Szerzok

Csaba Gyuricza - Tamés Foldi - Sdndor Gaspar - Akos Barta - Gergé Thalmeiner* - Nurali
Chorshanbiev - Aziz Kuziboev - Nurbek Kobilov

Intézmények

Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem (MATE); Karshi State Technical University; University
of Information Technologies and Management, Karshi. A terepi validacié a KEEI Karshi melletti
kisérleti terlletén zajlott.

Finanszirozas

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal (NKFIH),
2022-1.2.2-TET-IPARI-UZ-2022-00010 szamu projektje, valamint a Karshi Engineering and
Economics Institute tdmogatta.

Ertelmezési megjegyzés

A kiadvany a publikdlt eredmények kozérthetd 6sszefoglaldja. Az ERI 6sszehasonlitd
kockdzati index, nem kozvetlen 6koldgiai karérték. A hozam parcellaszintl
lint-egyenértékl becslés. A szélesebb kort alkalmazas tovabbi validacidt igényel.

* Kapcsolattartd szerzé: thalmeiner.gergo@uni-mate.hu

Kiadvany lezérasa: 2026. augusztus
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@
PONTOSABB IDOZITES

A kutatas azt mutatja, hogy a helyi agronémiai tudds és a gépi
latds Osszekapcsoldsa igéretes Ut a permetezési dontések

tdmogatasara.
93,0% -23,1% -21,2% —-21,6% +4,5%
CNN KIJUTTATAS KOLTSEG ERI HOZAM
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