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Osszefoglalas

A mesterséges intelligencia (MI) alapi technologiak az agrarium 4j korszakat nyitjak
meg, kiilondsen a preciziés mezégazdasig terilletén. A tanulminy célja, hogy
szemléletes attekintést adjon arrél, miként alkalmazhat6 az MI a hozambecslésben, a
novényillapot-monitorozisban €s a kartevok, betegségek elbrejelzésében. A vizsgalt
kutatdsok alapjin vildgossi vilik: azok az orszagok és gazdilkodok, akik id6ében
felismerik ezen technologiiak jelent6ségét, hosszu tavon versenyeldnybe keriilnek.

A tanulmany ravilagit arra, hogy a magyar mez6gazdasag is egyre inkabb kiszolgiltatotta
vilik az id6jarasi sz€ls6ségeknek, munkaerShidnynak €s a piaci nyomasnak. A korszeri MI-
alapi  eszk6zok automatizdljagk a dontéseket, emlett pontosabb, gyorsabb és
koltséghatékonyabb termelést is lehet6évé tesznek. Ehhez azonban nemcsak eszk6zok
kellenek, hanem érthet6 tudasanyag, gyakorlati példik és esettanulminyok, amelyek
megmutatjak, hogyan miikodik ez magyaroszagi korilmények kozott.

A jovo kulcsa tehdt nem pusztan a technoldgidban, hanem a megértésben rejlik. Ez€ért is
elengedhetetlen az attekintd munkik szerepe, amelyek hidat képeznek a tudomany €s a
gazdalkodo6i gyakorlat kozott. A dolgozatban bemutatott moédszerek, algoritmusok és
adatelemzési példak alapot adhatnak hazai esettanulményok €s dontéstimogat6 rendszerek
kidolgozasihoz, amelyek kozvetleniil segitik majd a termelSket a gyakorlati dontéseikben.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, preciziés mezégazdasig, agrardigitalizicio,
hozambecslés, novényi stressz, dontéstimogatas
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Summary

Artificial Intelligence (Al) is opening a new era in agriculture, particularly in the field
of precision farming. This paper aims to provide an insightful overview of how Al
technologies can be applied to yield prediction, crop health monitoring, and early
pest and disease detection. Findings from international research clearly indicate that
those countries and producers who adopt these tools early will gain a long-term
competitive advantage.

The Hungarian agricultural sector faces increasing challenges: climate change,
labor shortages, and market pressure. Al-based tools offer solutions through
automation, precision, and cost efficiency. However, implementation requires not
only access to technology but also a clear understanding, practical examples, and
local case studies that demonstrate how Al works under Hungarian conditions and
supports Hungarian farmers.

The future lies not only in technology but in its comprehension. Therefore,
review articles like this one play a key role in bridging the gap between science and
farm-level decision-making. The methods and models discussed here provide a
foundation for developing domestic case studies and decision-support systems that
directly benefit farmers in their everyday operations.

Key words: artificial intelligence, precision agriculture, yield forecasting, digital
farming, crop stress, decision support

Bevezeto
A preciziés mezégazdasag, mis néven okos mezdgazdasig vagy digitalis

mezbgazdasag, jelentés fejlodést eredméynezett a hagyomanyos gazdilkodasi
modszerekhez képest (Fountas et al. 2020, Padhiary et al. 2024, Thotho és
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Macheso 2024). Ez egy adatvezérelt megkdzeli tés, amely korszeri technolégidk
alkalmazasaval segi ti a mez6gazdasigi tevékenységek hatékonysaginak novelését
(Thotho és Macheso 2024). Els6dleges célja a terméshozam maximalizilasa
mellett az er6forras-felhasznalas (pl. a vi z, miitragya, vetomag és névényvédo
szerek) minimalizilasa (Mustafa et al. 2021, Madhumathi et al. 2022,
Padhiary et al. 2024). Ezt Ggy éri el, hogy az inputokat pontosan a szikkséges
helyre, id6ben és megfelel6 mennyiségben juttatja ki, alkalmazkodva a helyi
termesztési adottsigokhoz, eziltal hozzajarulva a globalis élelmezésbiztonsig
garantalasahoz. A megkozelités magaban foglalja az adatok gyjtését,
feldolgozasat és elemzését annak érdekében, hogy megalapozott, adatvezérelt
dontések szilessenek (Padhiary et al. 2024).

A mesterséges intelligencia (MI) a preci ziés mezégazdasig egyik alappillére,
és az egyik legfontosabb technoldgia fejlédésének motorja (Devapitchai et al.
2024, Thotho és Macheso 2024). Az olyan MI-technoldgiak, mint a robotika, a
mélytanulas, az IoT (dolgok internete), a gépi tanulas (ML) és a képfeldolgozis,
kozponti szerepet jatszanak a mezdgazdasigi szektor fenntarthatésiganak
elGsegi tésében és a termelékenység novelésében (Neményi 2018, Devapitchai et
al. 2024, Thotho és Macheso 2024).

Az optimalizilason til a mesterséges intelligencia alkalmazisival a
mezdgazdasigi miiveletek automatizilasa is lehet6vé vilik (Devapitchai et al.
2024). A szami tégépes latassal felszerelt robotok képesek szelekti v betakari tisra
vagy gyomirtdsra, toviabba az MI-alapu rendszerek nagy pontossiggal €s
hatékonysaggal automatizilhatjak a vetést, permetezést vagy betakari tast
(Lockie et al. 2020, Shaikh et al. 2022). Ezt a preciziés gazdalkodas soran
keletkez6 hatalmas mennyiségli adat (dokumentalt, georeferdlt adat)
keletkezése teszi lehetéve. Amelyek szenzorokbol, dronokbdl, miiholdakbdl,
betakari tasi gépekbdl €s mas forrasokbdl (Shafi et al. 2019, Madhumathi et
al. 2022) szarmaznak. Az Ml-algoritmusok ezekb6l az adatokbdl
dontéstimogaté informdaciokat nyernek ki, példaul a tablin belili
heterogenitas feltérképezéséhez (Case-Cohen 2018, Murugamani et al. 2022).

Emelett a mesterséges intelligencia lehetdséget nyjt predikti v modellek
alkalmazisira, amelyekkel el6re jelezhet6k a hozamok, azonosithatok a
betegségek ¢€és kartevOk korai stadiumban, valamint el6rejelzhetdk az
id6jarasi mintazatok (Kowalska és Ashraf 2021, Batz et al. 2023). Ezek révén

P

a gazdik megel6z6 intézkedéseket tehetnek a potencidlis problémak
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kezelésére (Malhotra €s Firdaus 2022, Chibuye €s Phiri 2023, Ramteke és
Kshirsagar 2023). Az Ml-eszkozok gyors adatfeldolgozasi képességiik révén
idGszerl javaslatokat adnak, timogatva a pontosabb és gyorsabb dontéshozatalt
(Thotho és Macheso 2024).

Az erOforrashatékonysig terén az MI képes meghatirozni a noévény
pontos vizigényét, igy az ontozés csak akkor torténik, amikor valéban
sziikséges (Devapitchai et al. 2024, Alahmad et al. 2025). Hasonlé médon a
novényvédsszer- és mitriagya-felhasznilds is optimalizdlhato, csokkentve a
tilhasznalatot €s a kornyezeti terhelést (Talaviya et al. 2020, Thorat et al.
2020). Ezzel javul az er6forrasok elosztisa, novekszik a hatékonysiag €s a
terméshozam, mikoézben csokkennek a koltségek. Kutatisok szerint az MI akar
15-20%kal novelheti a terméshozamot, 25-30%-kal mérsékelheti a befektetési
koltségeket, és 20-25%-kal javi thatja a gazdalkodas hatékonysagat (Padhiary
elal 2024).

Az MI a mezbdgazdasagi kihivasok, példiaul a betakaritisi nehézségek,
kli makockazatok, névényi betegségek és kartevok elleni védekezés, valamint
a munkaerdhiiny kezelésében is fontos szerepet jatszik (Devapitchai et al. 2024).
Osszességében a mesterséges intelligencia képes a preci ziés mez6égazdasigban
keletkez6 adatokbdl hasznos, cselekvésre alkalmas tudast eléalli tani, timogatva az
autonom és félautondm miveleteket. Ennek eredményeként a mezdgazdasig
pontosabba, hatékonyabba, fenntarthatébbd, termelékenyebbé és
ellenallébba valik (Thotho és Macheso 2024).

A precizios gazdalkodas adatvezérelt alapjai

Az adatok szerepe és értéke a precizios gazddlkoddsban

A preciziés mezdgazdasig adatvezérelt megkozeli tést alkalmaz, melynek
keretében az olyan technolégiik, mint az IoT (Internet of Things, dolgok
internete), szenzorok, dréonok és mitholdak segitenek optimalizdlni a
mez6gazdasagi gyakorlatokat (Amarasingam et al. 2022). Ezek az eszk6zok
hatalmas mennyiségli adatot gytjtenek tdbbek kozott a talajallapotrodl, a
novénynovekedésrodl, az idbjarasi viszonyokrol, hOmérsékletrdl, paratartalomrdl,
csapadékrol, talaj pH-r6l és a napsugirzas intenzitisarol (Vasudevan és
Karthick 2024).
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Az Ml-algoritmusok ezeket a nagymennyiségii adatokat elemzik mintazatok és
Osszefiiggések felismerése céljabdl, prediktiv modelleket €pitenek, €s értékes
betekintéseket nyudjtanak szamos mezdgazdasagi feladathoz (Amarasingam
etal 2022).

A tavérzékelés (RS) kiemelt jelentdségii technologia a térbeli informaciok
mezdgazdasagi felhasznalasaban, lehet6vé téve az er6forrasok pontos kezelését és
a terméshozam maximalizilasit (Navalgund et al. 2007). A miholdak,
repiil6gépek €s pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV-k) kulcsfontossigui RS-
eszkozok, amelyek naprakész adatokat szolgaltatnak a noévényallapotrol,
fejlédési mintazatokrdl és a kornyezeti valtozasokrol (Sishodia et al. 2020).

A Sentinel-2 miiholdak a nagyfelbontast multispektrilis képalkotds és a
rovid visszatérési idO révén napjainkban nélkiilozhetetlen adatforrassa viltak
a preciziés mezdgazdasigban. A miiholdas tivérzékelés lehetdvé teszi a
novényallomany egészségi dllapotanak, a talajfelszin jellemzGinek és a
viztartalom valtozdsainak folyamatos, nagy teriletekre kiterjed6 nyomon
kovetését, ami alapvetd a megbizhaté hozambecslés és a novényfejlédési
szakaszok értékelése szempontjabdl (Revel et al. 2019, Desloires et al. 2023).

A tavérzékelés ugyanakkor gyakran kiegészi tésre szorul kozeli, helyszi ni
mérésekkel, amelyek pontosi tjak és validiljak a miholdakrol nyert adatokat.
Ilyen kiegészi t6 modszer a feliilet alap talajvizsgalat, kilondsen a talajszkennerek
alkalmazéasa. Ezek az eszkozok a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait mérik
kozvetlentil a helyszinen. Ezek miikédhetnek kontakt vagy nemkontakt,
illetve aktiv vagy passziv elven is (Ragdn et al. 2021). A miholdas és
talajszkenneres adatok kombindciGja lehet6vé teszi a felszini és mélyebb
talajrétegek allapotinak integralt értékelését, ami jelentésen noveli a
preci zios gazdalkodasi dontések megalapozottsigat.

Mig a hagyominyos tiavérzékelési és talajadat-feldolgozasi modszerek
gyakran id6- és munkaerd-igényesek, a mesterséges intelligencia - kiilbndsen
a gépi tanulisi (ML) és mélytanulasi (DL) technikik - alkalmazisa
forradalmasi totta ezeket a folyamatokat. Az MI-algoritmusok képesek a
miiholdakrdl, dronokrdl és talajszkennerekbdl szirmazo nagy mennyiség,
heterogén adathalmaz gyors és pontos elemzésére, ezaltal 4j szintre emelve a
preci zioés mezdgazdasag adatvezérelt dontéstimogatasat.



SZEMLE: DOROGHAZI O. 92

MlI-alapt terméshozam-elSrejelzés

Hozambecslés modszertana

A terméshozam el6rejelzése a mezdgazdasigi termelés egyik kulcsfontossagu
eleme, mivel lehet6vé teszi a gazdalkodok szimara, hogy megalapozott dontéseket
hozzanak az er6forrasok optimalis elosztasirdl, a novénytermesztési gyakorlatok
megvalasztasarol és a piaci stratégiak kialakitisardl (Zhang et al. 2023). A
mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasai napjainkban képesek pontos €s
val6s idejli hozambecslések készi tésére, nagyméretli és sokféle adatforras -
példaul miholdfelvételek, talajillapot- és ndvényegészségiigyi mutatok -
integralt felhasznalasaval (Aslan et al. 2024).

A gépi tanulasi (ML) algoritmusok e heterogén adatillomanyokat feldolgozva
képesek feltarni azokat az Osszefliggéseket €és mintdzatokat, amelyeket a
hagyomdnyos statisztikai moddszerek gyakran nem tudnak megfeleléen
kezelni (Aslan et al. 2024). A tobb évre kiterjed6 hozamtérképes adatok
feldolgozasa kiilondsen értékes, mivel lehetOvé teszi az évjarathatas
szamszertsi tésé€t és a hozamok stabilitisanak objektiv értékelését (Ragdn et
al. 2023).

Alkalmazott technikdk, adatforrdsok és kiemelt kutatdsok a
hozambecslésben

A hozambecsléshez széles korben alkalmaznak gépi tanuldsi (ML) és
mélytanuldsi (DL) modelleket, példiul timogatott vektorgépeket (SVM),
dontési erdéket (Random Forest - RF) és boostolt regresszidkat (Aslan et al.
2024). Ezeket a modszereket tobbek kozott biiza, rizs, kavé, kukorica és szoja
termésének eldrejelzésére hasznaltak.

Az adatforrasok kozé tartoznak a miiholdképek (pl. Sentinel-2, Landsat,
PlanetScope), UAV-alapu multispektrilis felvételek, kornyezeti adatok,
gazdalkodadsi gyakorlatok, valamint torténeti és valds ideji adatsorok. A
vegetacios indexek (NDVI, EVI, GNDVI, GCVI) kiilondsen fontosak a
novényzet slrliségének és egészségi dllapotinak nyomon kovetésében
(Kayad et al. 2019, Desloires et al. 2023).

— Sentinel-2 alapti hozambecslés
Aslan et al. (2024) Sentinel-2 adatok felhasznalasaval tobb MI-modell
teljesi tményét vizsgalta.
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A kukorica hozambecslésében Kayad et al. (2019) RF, SVM és MLR
modelleket hasonlitottak 6ssze. A Random Forest bizonyult a
legpontosabbnak, a GNDVI pedig volt a legpontosabb novényi index a
parcelldn beliili variabilitas nyomon kévetésére.

Nepalban, tobb id6pontban késziilt Sentinel-2 felvételek és 3D CNN
modell felhasznalasaval probaltak a rizs hozamat eldrejelezni. A kutatas
alapjan a CNN felilmulta a hagyominyos ML-megolddsokat a rizs
hozambecslésében (Fernandez-Beltran et al. 2021).

Oszi buza esetében Sentinel-2 és figyelemalapt 1D-CNN kombinaci6 jobb
teljesi tményt nyujtott, mint az 6ndllé 1D-CNN vagy RF modellek (Xiao
et al. 2024).

— Miholdas adatok fizidja és integracidja
Sentinel-2 és PlanetScope adatok kombindcigjaval DNN és ML-alapu
modellek Iényegesen pontosabb szdjatermés-elOrejelzést adtak, mint az
egyedi miiholdak adatai kilon-kilon (Amankulova et al. 2023).

— Modell-6sszehasonli tdsok €s Uj algoritmusok

Kukorica hozambecslésében Sentinel-2 id6soros spektrilis és
hémérsékleti adatok felhasznalasival a STACK modell bizonyult a
legjobbnak tobb algoritmus (RR, RF, SVR, MLP, XGBoost) koziil
(Desloires et al. 2023).

Sz6l6termesztésben N-szinti CNN modellt kombinaltak meteoroloégiai,
talaj- és novényparaméterekkel, amely a hozambecslés mellett
betegségdetektilisra is alkalmas volt (Aslan 2023).

- Folyamatmodellezés és ML integracidja
A CERES-Maize modell a kukorica névekedését €s fejlédését szimuldlta,
talaj-, id6jardsi és termesztéstechnoldgiai adatok bevondsaval (Zelendk
etal 2022).

— Talaj- és meteorologiai adatok szerepe
Tér- és id6beli talaj-, domborzati és meteorologiai adatok elemzésekor az
XGBoost bizonyult a legeredményesebbnek (AUC=97,5%), kiemelve a
talajtermékenység térbeli eloszlasinak szerepét (Nyéki et al. 2021).
A Gradient Boosting Regressor (GBR) modell csokkent adatmennyiség
mellett is pontos talajnedvesség-elorejelzést adott, mérsékelve a terepi
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mintavételezés igényét €s javitva a vizfelhasznilds és oOntozés
menedzsmentjét (Alahmad et al. 2025).

A kukorica novekedésének €s biomasszdjinak elOrejelzésére a Gradient
Boosted Trees (GBT) modellt alkalmaztik Sentinel-2 miholdfelvételek
és IoT-alapu talajnedvesség-, hémérséklet- és pdaratartalom-adatok
integricigjaval, amely R*>0,9 pontossigot ért el, és a SHAP-elemzés
kimutatta, hogy az NDVI, a talajnedvesség €s a hémérséklet voltak a
legfontosabb prediktorok (Nyéki et al. 2024).

A hozambecslés kihivdsai

A technologiai fejlédés ellenére a hozambecslés tovibbra is kihivasokkal

kiizd:

— Skalazhat6sig és altalinosithatésag hidnya: egyes modellek csak
meghatirozott kornyezetekben miikddnek megfeleléen (Aslan et al. 2024,
Manzoor 2024).

- Modellosszetettség €és adatmindség problémak.

— Validiciés hianyossagok: sok modell nem esik at alapos validacion eltér6
foldrajzi régidkban.

— Moddszertani kiildonbségek: Az azonos noévényti pusokra alkalmazott eltérd
vegeticios indexek és Al-modszerek megnehezitik az eredmények
Osszehasonli thatésagat (Aslan et al. 2024).

- Tovabba a modellek tébbsége f6ként RS-adatokra épiil, mikdzben gyakran
figyelmen kivil hagyjik az olyan kornyezeti tényezOket, mint a
talajnedvesség, a tipanyagszint vagy az ontozési adatok.

Novényallapot-monitorozas mesterséges intelligenciaval

Az MI-alaptuinovényillapot-monitorozas lehet6vé teszi a gazdalkodok szamdra,
hogy valés idejii betekintést nyerjenek a névények egészségi allapotiaba, a
talajviszonyokba és a kartevOk aktivitisiba. Ennek célja a gyors reagaldst
lehet6vé tevd, proaktiv gazdilkodasi stratégidk alkalmazisa (Aslan et al.
2024). Sdri-Barndcz et al. (2023) Sentinel-2 és Landsat 8 adatok MI-alapu
elemzésével - K-means klaszterezéssel és linearis regressziéval - értékelte a
gyapottokmanyos lepke (CBW) kukoricafiilon okozott kartételét. A modszer
kimutatta a kilonb6z6 érési csoportok eltérd korrelaciés mintdzatait, a
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Sentinel-2 lathato savjai pedig a legpontosabb becslést adtik, alapot nytjtva a
CBW elorejelzéséhez.

Monitorozdsi technoldgidk és adatok

Az Ml-algoritmusok miiholdfelvételek és tavérzékelési adatok elemzésével
kovetik nyomon a novények egészségi dllapotat nagy terileteken. Az NDVI és
mds vegeticios indexek révén az MI képes felmérni a névényi vitalitast €s
koran azonosi tani a stresszfaktorokat. A tavérzékelési technikik kombinilva
az Ml-vel képesek olyan elviltozasokat észlelni, amelyeket szabad szemmel nem
lehet észrevenni pl. vizhidnyt h6kameras felvételek, vagy tipanyaghiinyt
multispektralis képalkotas segi tségével (Aslan et al. 2024).

Tovabbi adatforrdsok kozé tartoznak az IoT-eszkozok, talaj- és
novényszenzorok, valamint drénok, amelyek valds idejli adatokat szolgaltatnak a
talajallapot, kultirnévény novekedési dinamikak és idGjardsi tényezOk
vonatkozasiban (Aslan et al. 2024, Vasudevan és Karthick 2024).

A novényadllapot-felmérés elonyei

Az MI jelentésen javitja az adatelemzés pontossigit €és sebességét a
hagyomanyos mddszerekhez képest, i gy valGs idejii dontéstimogatast biztosit. A
folyamatos monitorozis révén a termel6k képesek fenntartani az optimdlis
novekedési feltételeket, ami végsd soron hozzajarul a hozam maximalizalasihoz
(Aslan et al. 2024).

Egy gyakorlati példa: a Taranis nevii rendszer nagy felbontasulégi felvételeket
és mesterséges intelligenciit hasznal a novényillomany allapotinak
elemzésére. Képes levélszintli pontossiggal észlelni a kartevofertdzéseket,
novénybetegségeket és tipanyaghiinyt (Aslan et al. 2024).

Betegségek felismerése és kartevok elleni védekezés

Korokozok és kdartevok detektdldsa MI-vel

A novénybetegségek €s kartevOk korai felismerése és kezelése alapvetd
fontossagi a jelentds terméskiesések megeldzése és a fenntarthatd
mezdgazdasagi gyakorlatok biztositasa érdekében (Manzoor 2024,
Vasudevan és Karthick 2024). A mesterséges intelligencia kulcsszerepet tolt
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be e tertileten, mivel képes automatizalni €s pontosi tani a diagnoézist (Monika
et al. 2025).

Technologidk és adatok a ndévényvédelemben
Az MI-rendszerek torténeti adatok, id6jardsi mintizatok, valés idejli monitorozas és
képfelvételek alapjan képesek azonosi tani €s eldre jelezni a kirtevofertdzéseket €s
betegségeket (Monika et al. 2025). A gépi tanuldsi (ML) és mélytanuldsi (DL)
technikak koziil a leggyakrabban hasznaltak a YOLO-alapu objektumfelismerés,
konvoldciés neuralis halok (CNN-ek), hiperspektrilis képalkotds, gépi latas
(machine vision) és az SVM (tamogatott vektorgép) osztilyozok. Az adatforrasok
koziil a legfontosabbak az UAV-alapu tivérzékelés, a multispektralis képek, a
miholdfelvételek, a novényallominyrdl és levelekrdl készilt fotdk, valamint az
idGjarasi és kornyezeti adatok (Sishodia et al. 2020, Vasudevan és Karthick 2024).
Ezek a technologidk szamos kutatisban és ipari megoldasban

bizonyi tottik hatékonysiagukat.

- Alapvet6 ML és képfeldolgozasi megkozeli tések

SVM  osztilyozok és automatikus képfeldolgozias  segitségével
megkiilonboztették az egészséges €s fert6zott rizs palantikat.

Eperhizakban  tripsek  kimutatdsira  alkalmaztak  automatikus
képfeldolgozast és SVM osztilyozast.

Banin- és gorogdinnye-novények esetében tavérzékelési eszkozok és ML
technikdk, valamint spektrilis vegeticiés indexek segitségével végeztek
betegségfelismerést.

— CNN-alapti megoldasok
Ferentinos (2018) CNN-modelleket alkalmazott kiilonb6zo
novénybetegségek diagnosztizalisira.

— YOLO-alapt megkozeli tések
Transfer learning moddszereket haszndltak agrondémiai betegségek
detektalasara.
Morbekar et al. (2020) YOLO-t alkalmazott gyapot- és rizsnévények
esetében, bar a vizsgilat fokusza korlitozott volt.
Liu és Wang (2020) YOLOv3-alapiu rendszert fejlesztett
paradicsombetegségek €s kartevok korai felismerésére.
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Amarasingam et al. (2022) UAV-alapu tavérzékelést és DLt (YOLOV5)
hasznalt a cukornidd fehérlevél-betegségének (WLD) felismerésére.

- Fejlett, ki sérleti modszerek

A DoubleGAN ¢és az N-szinti CNN-ek fejlesztés alatt dllnak
novénybetegségek diagnosztizalisira.

Az MI alkalmazasa a gyomfelismerés és gyomirtas teriletén is névekvd
figyelmet kap. Mélytanuldsi modellek, mint a U-Net, SegNet, FCN és
DeepLabV3+, hatékonyan kiilonboztetik meg a gyomokat és a
termesztett novényeket UAS (dronos) képalkotis alapjan (Aslan et al.
2024).

- Ipari alkalmazasok
A Blue River Technology ,See & Spray” rendszere szamitogépes
latastechnikidt hasznal a gyomok azonosi tasara és célzott kezelésére,
ezzel jelentdsen csokkentve a felhasznalt gyomirtoszer mennyiségét.

Integrdlt novényvédelem (IPM)

Az MI tamogatja az IPM-rendszereket azaltal, hogy valos ideji adatokat
elemez, €s javaslatokat ad a természetes ellenségek alkalmazasara, valamint a
vegyszerhasznalat minimalizalasira.

Kihivdsok a novényvédelemben

A betegség- €s kartevofelismerés terén az alabbi kihi visok mertlnek fel:

- A modellek korlatozott altalinosi thatésaga kiilonb6z6 novényti pusokra €s
okologiai kornyezetekre.

- Kornyezeti tényezOk, mint az idGjards vagy a természetes fény valtozasa,
befolyasolhatjak a modellek pontossagit.

- Szikkség van szé€leskori validaciora kiilonbozo foldrajzi teriileteken.

— Adatmindségi problémak, kiilonosen a jol ci mkézett (annotalt) képadatok
hidnya.

- A talajtulajdonsagok nagy valtozatossiaga is befolyasolhatja a felismerési
modellek teljesi tményét (Aslan et al. 2024).
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Atfogo trendek és jovobeli lehetdségek

Tartés Rihivdsok

Az MI-megoldisok kiemelkedd potencidlja ellenére tobb sulyos kihivis is

akadalyozza azok széles kori alkalmazasat:

Adatmindség: A pontos €s megbi zhato6 elérejelzésekhez nagy mennyiségy,
jO min3ségli adatra van sziikség. A hibas, hidnyos vagy nem reprezentativ
adatok jelentésen rontjak a modellek teljesi tményét.

Modellek skalazhatésiga és altalanosithatésiga: Az MlI-algoritmusok
gyakran egy adott térségre vagy novénykultarara optimalizaltak, i gy mas
régiokra valo6 atvitelik nehézségekbe litkozik (Manzoor 2024).

Regionalis validaci6 sziikkségessége: A modelleket gyakran nem tesztelik
kilonboz6 agrookologiai kornyezetekben, ami korldtozza gyakorlati
alkalmazhato6sagukat.

Adatvédelem és kiberbiztonsiag: A mezdgazdasigi szenzorok és felhdalapu
rendszerek nagy mennyiségli érzékeny adatot gytjtenek, ezért fokozott
figyelmet kell fordi tani a személyes é€s tlizleti adatok védelmére.

Technikai szakértelem hidnya: Sok termeld és agrarvillalkozis nem
rendelkezik az MI-rendszerek hasznilatihoz sziikkséges technikai hittérrel
és képzéssel.

Befektetési €s eszkozigény: A fejlett MI-alapu preci zios rendszerek gyakran
jelentSs kezdeti beruhazast igényelnek, ami kiilondsen a kis- és kozepes
méretl gazdasigok szimara lehet korlatozo tényezd.

Lehetdségek és javasolt iranyok
Az alabbi irdnyok kulcsfontossigiak az MI-megoldisok robusztusabb és

szélesebb kort alkalmazhat6siganak biztosi tasahoz a mez6égazdasagban:

Adatintegracié: A kilonb6zd forrasokbdl (talajvizsgilatok, meteorologiai
allomasok, miiholdak, IoT-eszkozok) szarmazo adatok egyesi tése javi thatja a
modellek predikti v teljesi tményét.

Modellek értelmezhetdsége: A felhasznalok szimira fontos, hogy megértsék a
dontéstaimogatasi rendszerek miikodését. Az dtlathat6 és magyarazhato Al
rendszerek novelhetik a bizalmat és a hasznalhatésagot.



SZEMLE: DOROGHAZI O. 99

- Interdiszciplindris egytittmiikodés: A kutatok, mérnokok, agronémusok €s
gazdilkodok kozotti szorosabb egytittmiikodés segithet a technolégiik
gyakorlati alkalmazasanak fejlesztésében.

- Képzés ¢és oktatis: Az MI-megoldisok hatékony alkalmazisihoz
elengedhetetlen a gazdik és agrarszakemberek megfelel6 képzése.

Osszességében elmondhat6, hogy a mesterséges intelligencia a preci zios

mezbdgazdasag egyik legi géretesebb eszkoze, amely képes forradalmasi tani a

novénytermesztési gyakorlatokat. Az Ml-alapu rendszerek megfelel6

adatinfrastruktaraval, regionalis validacioval és felhasznaldbarat kialaki tassal
hozzijarulhatnak egy fenntarthatébb, hatékonyabb és ellenallébb

mez6gazdasagi jovo kialaki tisahoz (Aslan et al. 2024).

Atfogé trendek és fejlodési pdlydk

Az Ml-alapu terméshozam-el6rejelzés, novényallapot-monitorozas ¢€s
betegségdetektilis tertletén jelentds fejlédés €s sokszi nliség figyelhets meg
(4slan et al. 2024). Egyre elterjedtebb a Sentinel-2 miiholdképek és a kiilonféle
vegeticios indexek (VIs) alkalmazisa els6dleges bemenetként, amelyeket
killonboz6 ML és DL modellekkel kombindlnak (Aslan et al. 2024).

Mig a hagyominyos ML-mddszerek - példiaul a Random Forest (RF) és a
timogatott vektorgép (SVM) - tovibbra is népszertiek, a legijabb kutatasok egyre
inkabb a fejlettebb technikdk felé mozdulnak el, ugymint a konvolucids neurilis
hilok (CNN-ek), rekurrens neuralis hialok (RNN-ek), figyelemalapu (attention)
halézatok és Gsszetett egylittes (ensemble) modellek (Aslan et al. 2024).

Osszegzés és gyakorlati tanulsagok

A mesterséges intelligencia (MI) és a hozza kapcsol6do technolégiak mint a
gépi tanulds (ML), mélytanulas (DL), tivérzékelés (RS), IoT és képfeldolgozis,
Uj tavlatokat nyitnak a precizios mezdgazdasigban. Az MI jelentGs hatdssal
bir a mezdgazdasigi gyakorlatok automatizilasara, az adatelemzésre és a
dontéshozatal timogatasira. Az MI eszkozei révén lehetOség nyilik pontos
hozambecslések készi tésére, a novényillapot valos idejli nyomon kovetésére,
valamint a betegségek és kartevok korai felismerésére.

A Sentinel-2 és mdis miholdak altal szolgiltatott multispektrilis adatok,
valamint az ezekbdl szami tott vegeticics indexek (pl. NDVI, GNDVI) kiemelkedd
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jelent6séggel birnak a hozambecslési modellek és a névényallapot-monitorozas
fejlesztésében. A GNDVI és az NDRE indexek kiléndsen érzékenyen reagilnak a
klorofillkoncentraci6 valtozisaira, i gy hatékonyan alkalmazhatdk a névényallomany
nitrogénellatottsiginak becslésére (Csajbok et al. 2022). E modellek gyakorlati
alkalmazasat azonban tovabbra is szamos tényez6 korlatozza, mindenekel6tt az
adatminéség, a régics 1éptékii skilazas és a megbizhaté validicio teriletén
jelentkez6 kihi vasok.

A tanulmanyokban részletesen ismertetett kutatasok azt mutatjak, hogy a
mesterséges intelligencia a fenntarthato és hatékony mezégazdasag irinyaba
mutat. A jovébeli fejlédéshez azonban sziikség van adatvezérelt dontéstimogatasi
rendszerek tovabbfejlesztésére, a technologidk integralasira, az értelmezhetdség
novelésére, valamint a gazdalkodok képzésére €s bevonasara.
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