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Przysztos¢ rolnictwa stoi przed szeregiem wyzwan,
ktére bedg miaty kluczowe znaczenie dla globalnej go-
spodarki i bezpieczenstwa zywnosciowego. Jednym
z najwazniejszych wyzwan jest rosngca populacja
Swiata, ktéra wedtug prognoz ma osiggnac¢ 9,7 miliarda
ludzi do 2050 roku. Wzrost ten zdaniem FAO — agenc;ji
ONZ ds. zywnosci i rolnictwa — musi zosta¢ osiggniety
poprzez wzrost produkcji rolnej o 70%. Sytuacja ta sta-
nowi powazne wyzwanie dla panstw cztonkowskich
ONZ w odniesieniu do Agendy 2030, a w szczegdlno-
Sci dla zrownowazonego rozwoju, ktérego celem jest
potozenie kresu gtodowi na Swiecie poprzez zapew-
nienie wszystkim, zwtaszcza biednym i bezbronnym,
w tym dzieciom, dostepu do zdrowych, pozywnych
produktéw i wystarczajgca ilos¢ pozywienia przez
caty rok.

Wyzwania zwigzane z zasobami naturalnymi to ko-
lejny aspekt, ktory bedzie ksztattowat przysziosé rol-
nictwa. Degradacja gleby oraz spadek bior6znorodno-
Sci stawiajg rolnictwo pod presjg. Konieczne bedzie
rozwijanie technologii rolniczych, ktére pozwolg na
ochrone i regeneracje zasobow naturalnych, takich jak
agrolesnictwo, uprawy rolnictwa ekologicznego oraz
technologie precyzyjnego rolnictwa.

Trend ten obserwowany jest rowniez w produkciji
zwierzecej. Na wspotczesnych hodowcédw i producen-
tow wywierana jest coraz wieksza presja ekonomicz-
na. Wiekszos$¢ z nich znajduje sie obecnie w sytuaciji,
w ktérej, aby otrzymac srodki do zycia, musi wykorzy-
stywac¢ efekt skali. W rezultacie, przy duzej koncentra-
cji produkciji, interakcja z pojedynczymi zwierzetami ze
stada jest mocno ograniczona. Tymczasem wzrosto za-
interesowanie konsumentéw dobrostanem zwierzat, co
wptywa na poszukiwanie metod efektywniejszego za-
rzgdzania duzymi populacjami zwierzat [8]. Ponadto,
spoteczenstwo domaga sie zwrécenia wiekszej uwagi
na potrzeby indywidualnych osobnikéw. Zatem w przy-
padku najbardziej intensywnych systemow produkcji,
a zwtlaszcza drobiu i trzody chlewnej (w ktorej uczest-
niczy duza liczba zwierzat), pogtebia sie rozbieznosé
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pomiedzy wymaganiami spotecznymi i produkcyjny-
mi. Jednak wiekszo$¢ spoteczenstwa nie zdaje sobie
sprawy, ze dobra opieka nad zwierzetami jest niezbed-
na do osiggniecia dobrej produktywnosci, zdrowia i do-
brostanu. Intensywniejsze skupienie sie na indywidual-
nych potrzebach zwierzat ma wptyw nie tylko na do-
brostan i zdrowie zwierzat, ale takze na zdolnos¢ ho-
dowcéw do osiggniecia celéw (ekonomicznych, srodo-
wiskowych i spotecznych) w zakresie zrownowazone-
go rozwoju.

Pozostaje otwarte pytanie, czy jest to w ogdle moz-
liwe, a jesli tak, to w jaki sposéb mozna osiggng¢ te
ambitne cele? Czy z pomocg moze przyj$¢ rozwoj in-
nowacyjnych technologii, w tym sztucznej inteligenc;ji?
Celem niniejszego opracowania jest proba odpowiedzi
na postawione wyzej pytania.

Rozwdj technologiczny, ktéry dokonat sie w ostat-
nich latach w przemysle, wptynat rébwniez na dynami-
czne zmiany w samym rolnictwie. Tradycyjne rolnictwo
stopniowo przeksztatca sie w rolnictwo inteligentne
(z ang. Smart Farming (SF)). Rolnictwo inteligentne
definiowane jest jako zarzgdzanie gospodarstwem
z wykorzystaniem nowoczesnych technologii informa-
tycznych i komunikacyjnych w celu poprawy efektyw-
nosci produkcji, jakosci produktéw oraz optymalizaciji
wykorzystania zasobow ludzkich. W ramach Smart
Farming mozemy wyrdzni¢ dwa obszary, tj.: rolnictwo
precyzyjne (z ang. Precision Agriculture (PA)) oraz pre-
cyzyjng produkcje zwierzecq (z ang. Precision Livestock
Farming (PLF)).

Rewolucje w rolnictwie

W starozytnosci ludzie uprawiali ziemie, aby zdoby¢
zywnos$¢ niezbedng do przetrwania. Praktyka ta nazy-
wa sie rolnictwem i przeszta dtugg droge od rolnictwa
1.0 do 4.0 (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa rozwoju technologicznego rolnictwa [44]



W XVII wieku narzedzia rolnicze takie jak sierp, widty
byty wykorzystywane przez rolnikéw do upraw, co jest
powszechnie znane jako Rolnictwo 1.0 [39]. Przy takich
metodach uprawy prowadzenie dziatalnosci rolniczej
wymagato duzych naktadéw pracy ludzkiej, a jej efek-
tywnosc¢ byta niska. Nastepnie w XX wieku Rolnictwo
2.0 ewoluowato, wykorzystujgc zdobycze wczesniejszej
generacji w celu zwiekszenia produktywnosci. W tym
okresie, aby obnizy¢ koszty pracy i zwiekszy¢ produk-
tywnos¢ upraw, wprowadzono réznego typu maszyny
i narzedzia rolnicze stuzgce do zbioru, odchwaszcza-
nia, nawadniania, siewu i przygotowania nasion. Wraz
z rozwojem nowych technologii w rolnictwie 2.0, gaz
i ropa naftowa staty sie gtdwnymi zrédtami energii. Co
wiecej, postepy w dziedzinie transportu przyczynity sie
do powstania tancucha dostaw zywnosci w celu wspar-
cia logistyki jej dystrybucji na duze odlegtosci. W trze-
ciej generacji rolnictwa pojawiajg sie kolejne innowacje
w sektorze rolniczym, takie jak technologie komunika-
cyjne, inzynieria oprogramowania i Internet — rzeczy,
ktore istotnie zwiekszyty mozliwosci nowoczesnego sprze-
tu wykorzystywanego w rolnictwie. Dokonano réwniez
eksploracji koncepcji zielonej energii odnawialnej, obej-
mujgcej energie wodng, fotowoltaiczng oraz wiatrowa.
Wymienione technologie doprowadzity do nowej gene-
racji Rolnictwa 3.0. Celem tych unowoczes$nien byto ba-
danie mozliwosci wykorzystania inteligentnych techno-
logii rolniczych, takich jak predykcja plondw, usprawnie-
nie zarzgdzania uprawami, stosowanie zmiennych da-
wek nawozéw oraz pestycyddw, monitorowania plonéw
oraz implementacja systemoéw wsparcia decyzji rolnikow
[31]. Krétko mowigce, te trzy rewolucje w rolnictwie spo-

wodowaty ogromny wzrost efektywnosci rolnictwa. Co
wiecej, tradycyjne techniki rolnicze zorientowane na
prace przeksztatcity sie w zastosowanie nowoczesnych
technik, takich jak zarzgdzanie tanncuchem dostaw, mo-
delowanie produkcji ro$linnej i zwierzecej w rolnictwie.
Dokonany w tym czasie postep industrializacji w rolnic-
twie zaczgt dominowac¢ w branzy na catym swiecie pod
wzgledem optacalnosci i produktywnosci. Nalezy jed-
nak podkresli¢, iz przed wspoétczesnym rolnictwem stoi
wiele wyzwan zwigzanych z cyfryzacjg rolnictwa, za-
rzgdzania tancuchami dostaw produktéw rolno-spozyw-
czych, poszukiwaniem rozwigzan bardziej ekologicz-
nych przy jednoczesnym zwiekszaniu produktywnosci
upraw — tj. probg zréwnowazenia rolnictwa. W obecnym
scenariuszu wymagana jest wiec integracja nowocze-
snych technologii, aby osiggngc te cele [12]. W zwigzku
z powyzszym, aby przezwyciezy¢ wspomniane wcze-
$niej problemy, wdrozono czwartg generacje rolnictwa.
Rolnictwo 4.0 ewoluowato dzieki integracji kilku inno-
wacyjnych technologii, takich jak zarzgdzanie duzymi
zbiorami danych (z ang. Big Data (BD)), uczenie ma-
szynowe (z ang. Machine Learning (ML)), uczenie gte-
bokie (z ang. Deep Learning (DL)), rozproszona inteli-
gencja (z ang. Swarm Intelligence (Sl)), Internet rzeczy
(z ang. Internet of Things (loT)), rozwigzania blockcha-
inowe (z ang. Bloc Chain (BC)), generatywne sieci kon-
tradyktoryjne (z ang. Generative Adversarial Networks
(GAN)), robotyka i systemy autonomiczne (z ang. Robo-
tics and Autonomous Systems (RAS)), systemy cyberfi-
zyczne (z ang. Cyber Physical Systems (CPS)) oraz roz-
wigzania chmurowe (z ang. Claud Computing (CC)) —
rysunek 2.
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Na rysunku 3 przedstawiono klasyfikacje technolo-
giczng rolnictwa 4.0. Postep, jaki sie dokonat w inteli-
gentnym rolnictwie, istotnie rézni sie od tradycyjnych
praktyk rolniczych, m.in. ze wzgledu na implementacje
nowoczesnego sprzetu, technologii, maszyn i urzgdzen,
ktdre obejmujg czujniki, technologie informatyczng i wi-
zje komputerowg. Przyszte rolnictwo bedzie w du-
zym stopniu opiera¢ sie na wyrafinowanych narze-
dziach i technologiach, takich jak technologie GPS, ro-
boty, sensory, technologie komunikacyjne, rozwigzania
chmurowe i zdjecia lotnicze/satelitarne.

Sztuczna inteligencja

Rozwdj komputera i tego, co obecnie nazywamy sztucz-
ng inteligencjg (z ang. Artificial Intelligence (Al)), ewolu-
owato przez ponad dwa stulecia w diugiej serii etapow.
Jesdli mozna wskaza¢ poczatek, to nastgpit on wraz
z wynalezieniem ,krosna zakardowego”, opatentowane-
go w 1804 r. przez Josepha Marie Jacquarda, w ktérym
instrukcje dotyczgce projektéw tkanin zawarte byty na
serii kart dziurkowanych.

Wraz z pojawieniem sie technologii zaobserwowano
dramatyczng transformacje w wielu branzach na catym
swiecie [19]. Co zaskakujgce, rolnictwo, cho¢ najmniej
zdigitalizowane, odnotowato duzg dynamike rozwoju
i komercjalizacji technologii rolniczych. Sztuczna inteli-
gencja (Al) zaczeta odgrywac gtéwng role w zyciu co-
dziennym, poszerzajgc naszg percepcje i zdolnos¢é mo-
dyfikowania otaczajgcego nas srodowiska [1, 26]. Pod-
stawg koncepciji sztucznej inteligencji byto opracowa-
nie technologii dziatajgcej jak ludzki mézg [35]. Tech-
nologia ta jest realizowana poprzez badanie sposobu,
w jaki my$li ludzki mézg oraz jak ludzie uczg sie, podej-
mujg decyzje i pracujg podczas rozwigzywania proble-
mu i na tej podstawie opracowywane jest inteligentne
oprogramowanie i systemy Al.

Sztuczna inteligencja to jedna z najbardziej prze-
tomowych technologii XXI wieku, ktéra rewolucjoni-
zuje rézne aspekty zycia spotecznego, gospodarcze-
go i przemystowego. Al odnosi sie do zdolno$ci maszyn
i systemoéw komputerowych do wykonywania zadan,
ktére zwykle wymagajag ludzkiej inteligenciji, takich jak
rozumienie jezyka naturalnego, rozpoznawanie obra-
z6w, podejmowanie decyzji czy uczenie sie na podsta-
wie danych. Al znajduje réwniez zastosowanie w auto-
matyzacji proceséw przemystowych i produkcyjnych. Ro-
boty zasilane sztuczng inteligencjg sg w stanie wykony-
wac skomplikowane zadania z duzg precyzjg, co zwieksza
efektywnos¢ i redukuje biedy.

Oprogramowanie systemow Al jest zasilane danymi,
ktére na tej podstawie zestawiajg dane wyjsciowe z da-
nymi wejsciowymi, bardzo podobnie jak czyni to ludzki
mozg. Uczenie maszynowe i uczenie gtebokie, stano-
wig podstawowe elementy sztucznej inteligenc;ji [33, 36,
37, 47]. Podczas gdy sztuczna inteligencja to nauka
o tworzeniu inteligentnych maszyn i programéw imitujg-
cych ludzki mézg, uczenie maszynowe to umiejetnosc
uczenia sie bez koniecznosci bezposredniego progra-
mowania, a gtebokie uczenie to uczenie sie gtebokich
sieci neuronowych [25]. Gtéwnym zatozeniem sztucznej
inteligencji jest utatwienie rozwigzywania problemow,
co moze obejmowac wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych (z ang. Artificial Neural Networks (ANN))
[41, 42].

ANN to algorytm przetwarzania lub sprzet, ktérego
dziatanie inspirowane jest konstrukcjg i funkcjonowa-
niem ludzkiego moézgu [41, 42]. Sie¢ taka, podobnie
jak ludzki moézg, sktada sie z potgczonych ze sobg
jednostek zwanych sztucznymi neuronami, ktére dalej
tgczg sie w wielopoziomowe warstwy, tworzgc w kon-
cu sie¢ neuronowg. Sieci neuronowe majg niezwyktg
zdolno$¢ samoorganizacji i uczenia sie adaptacyjnego.
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ANN przechodzi proces uczenia sie, tj. proces dostoso-
wywania sie do zmiany samej w sobie, gdy nastepuje
zmiana w srodowisku. Sztuczna inteligencja to nowa
technologia w rolnictwie. Urzgdzenia i maszyny oparte
na Al przeniosty dzisiejsze rolnictwo na zupetnie inny
poziom. Technologia ta usprawnita produkcje roslinng
oraz zwierzecg [42], przyczyniajgc sie do zwiekszenia
efektywnosci produkcji, optymalizacji proceséw rolni-
czych i poprawy jakosci plonow.

Mimo licznych korzySci sztuczna inteligencja niesie
ze sobg takze wyzwania i kontrowersje. Jednym z gtéw-
nych probleméw jest kwestia etyki i odpowiedzialnosci,
zwiaszcza w kontekscie decyzji podejmowanych przez
Al, ktére mogg mie¢ wptyw na zycie ludzkie. Pojawiajg
sie obawy zwigzane z prywatnoscig, bezpieczenstwem
danych oraz potencjalnym zastgpieniem ludzi przez ma-
szyny w wielu zawodach, co moze prowadzi¢ do utraty
miejsc pracy.

Rolnictwo precyzyjne

Rolnictwo precyzyjne to strategia zarzadzania rolnic-
twem oparta na obserwacji, pomiarze i reagowaniu na
zmienno$¢ czasowq i przestrzenng w celu poprawy
zrownowazenia produkcji roslinnej. Rolnictwo precyzyj-
ne czesto wykorzystuje technologie automatyzujgce
operacje rolnicze, usprawniajgce ich diagnostyke, po-
dejmowanie decyzji i/lub ich wykonywanie. Celem ba-
dan w zakresie rolnictwa precyzyjnego jest zdefiniowa-
nie systemu wspomagania decyzji w zarzgdzaniu pro-
dukcja roslinng w celu optymalizacji zwrotu z naktadow
przy jednoczesnej ochronie zasobow.

Wprowadzenie rolnictwa precyzyjnego umozliwito
pojawienie sie GPS (z ang. Global Positiong System)
i GNSS (z ang. Global Navigation Satellite System).
Zdolnos¢ rolnika i/lub badacza do doktadnego zlokali-
zowania swojej pozycji na polu pozwala na tworzenie
map zmiennosci przestrzennej tak wielu zmiennych, jak
tylko mozna zmierzy¢ (np. plony, cechy terenu/topogra-
fia, zawarto$¢ materii organicznej, pH, poziom wilgoci,
poziomy: N, Mg, K i inne). Sensory zamontowane na
maszynach rolniczych wyposazonych w GPS podczas
przejazdéw po polu pozwalajg na tworzenie map plo-
now. Czujniki te dziatajg w czasie rzeczywistym, mierzg
bardzo wiele parametréw, od poziomu chlorofilu po stan
wody w roslinach, wraz z obrazami wielospektralnymi.
Dane te sg wykorzystywane w potgczeniu ze zdjeciami
satelitarnymi przy uzyciu technologii zmiennego dawko-
wania montowanych na siewnikach, opryskiwaczach
itp., aby zoptymalizowac dystrybucje zasobdéw. Jednak
najnowsze postepy technologiczne umozliwity zastoso-
wanie czujnikéw czasu rzeczywistego bezposrednio w gle-
bie, ktére mogg bezprzewodowo przesyta¢ dane bez
obecnosci cztowieka.

Rozwdj rolnictwa precyzyjnego umozliwity takze bez-
zatogowe statki powietrzne, ktére sg stosunkowo nie-
drogie i mogg by¢ obstugiwane przez poczagtkujgcych
pilotéw. Drony rolnicze mogg by¢ wyposazone w kame-
ry wielospektralne lub kamery RGB (z ang. Red, Green,
Blue), aby rejestrowac wiele obrazéw pola, ktére mozna
potgczy¢ ze sobg za pomocg metod fotogrametrycz-

nych w celu utworzenia ortofotomap. Drony sg w stanie
rejestrowac¢ obrazy i udostepnia¢ dodatkowe odnie-
sienia geograficzne, takie jak wysokos¢, co umozli-
wia oprogramowaniu wykonywanie funkcji algebry map
w celu tworzenia precyzyjnych map topograficznych.
Mapy te mozna wykorzystac¢ do powigzania stanu upraw
z topografig, a ich wyniki mozna implementowac¢ do
optymalizacji zarzgdzania uprawami, poprzez stosowa-
nie zmiennych dawek nawozéw lub $rodkdw ochrony
roslin.

W ramach opracowywania inteligentnego systemu
rolnictwa nalezy zintegrowac¢ wiele innowacyjnych tech-
nologii i systemow, dlatego inteligentna transformacja
rolnictwa doprowadzi do rozwoju catego ekosystemu
niezbednego do nowoczesnego zarzadzania gospo-
darstwem. W czasie rzeczywistym system wspomaga-
nia decyzji moze zwiekszy¢ produktywno$é, alokacje
zasobdéw, zdolno$¢ adaptacji do zmian klimatycznych,
usprawnic¢ tancuch dostaw zywnosci i identyfikacje cho-
réb upraw rolniczych. Ostatnio wizja komputerowa do-
konata nowej rewolucji w Rolnictwie 4.0. Wielu badaczy
pracuje nad automatyczng diagnostykg choréb roslin za
pomocg wizji komputerowej [42, 34]. Jednakze jest to
nadal trudne i podatne na btedy zadanie, poniewaz
rézne niezakazne i zakazne czynniki chorobotwoércze
mogg powodowaé podobne objawy w kilku organach
rosliny. W obecnym scenariuszu gtéwnym obszarem za-
interesowan badaczy i agronomow jest wykrywanie i kla-
syfikacja choroéb roslin uprawnych poprzez ciagty moni-
toring [45]. W ciggu ostatniej dekady wielu badaczy
przedstawito przeglgd technologii, ktére zmienity syste-
my rolnictwa na catym Swiecie. Kamilaris i in. [21] prze-
prowadzili systematyczny przeglagd najnowszych prac
badawczych w dziedzinie Big Data w rolnictwie, aby za-
pewnic¢ rozwigzanie odpowiednich problemdéw. Van Klom-
penburg i in. [52] przeprowadzili ankiete majgcg na celu
wyodrebnienie i synteze cech algorytméw maszyn sto-
sowanych w rolnictwie. Kamilaris i Prenafeta-Boldu [22]
zwrocili uwage na kilka modeli gtebokiego uczenia sie
stosowanych w réznych urzadzeniach rolniczych i pro-
dukcji zywnosci. Elijah i in. [14] zaproponowali ekosys-
tem loT, ktory tgczy innowacje technologiczne i biznes,
umozliwiajgc integracje réznych sktadowych inteligent-
nego rolnictwa. Metrea i in. [28] zademonstrowali tech-
niki oparte na inteligencji rozproszonej, ktére pozwalajg
stawi¢ czota wyzwaniom zwigzanym z optymalizacjg
w czasie rzeczywistym w dziedzinie inteligentnego rol-
nictwa. Kamilaris i in. [20] badali wptyw technik Block
Chain na przejrzyste inteligentne kontrakty w tancu-
chach dostaw zywnosci. Nandhini Abirami i in. [30] za-
proponowali kompleksowy przeglad literatury obejmu-
jacy rozne warianty GAN w obszarze inteligentnego
rolnictwa. Lombardo i in. [27] przeprowadzili komplek-
sowe badanie majgce na celu okreslenie efektywnosci
technologii rolnictwa precyzyjnego pod wzgledem wskaz-
nika poziomu gotowosci lokalnych ekosysteméw rolni-
czych. Bournaris i in. [10] prébowali ujawni¢ ztozonos¢
zwigzang z implementacjg rolnictwa precyzyjnego
przez studentéw uniwersytetow w regionie srodziem-
nomorskim.
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Precyzyjna produkcja zwierzeca

PLF definiowane jako sposob zarzgdzania populacjg
zwierzgt z wykorzystaniem zautomatyzowanych syste-
mow monitorowania lub/i kontroli w czasie rzeczywistym
produkcji, reprodukcji, zdrowia oraz dobrostanu poje-
dynczych osobnikéw z populacji.

Podstawowym celem PLF jest rozwdj systeméw za-
rzgdzania i monitorowania inwentarza zywego wraz
z technologiami wspierajacymi rolnika [6]. Obejmuje to
wykorzystanie technologii czujnikéw do obserwacji zwie-
rzat [11], zastosowanie nowoczesnej teorii sterowania
w celu poprawy autonomii procesu produkcyjnego [16]
oraz wykorzystanie zaawansowanych metod przetwa-
rzania danych do syntezy i integracji roznych typow da-
nych [48]. Precyzyjna hodowla zwierzat gospodarskich
opiera sie na interakcji pomiedzy ré6znymi dyscyplinami
naukowymi i zainteresowanymi stronami w sektorze pro-
dukcji zwierzecej. Muszg zostac¢ spetnione trzy rézne
warunki, aby osiggng¢ wystarczajgcy poziom monitoro-
wania, zarzgdzania i mozna go byto uznac¢ za system
PLF [5]:

1. Zmienne (tj. parametry zwigzane ze stanem beha-
wioralnym lub fizjologicznym zwierzecia) nalezy
mierzy¢ w sposob cigglty za pomoca doktadnej i eko-
nomicznie uzasadnionej technologii czujnikéw.

2. Musi by¢ dostepna wiarygodna prognoza (oczeki-
wanie) dotyczgca tego, jak bedg sie zmieniaé ob-
serwowane parametry u zwierzat.

3. Prognozy i pomiary on-line sg zintegrowane z algo-
rytmem analitycznym w celu automatycznego moni-
torowania i/lub zarzgdzania catym procesem.

W tradycyjnym chowie i hodowli zwierzagt decyzje cze-
sto opierajg sie — wylgcznie — na doswiadczeniu produ-
centa. W PLF takie decyzje opierajg sie na kwantyfiko-
walnych danych ilosciowych, tj.: przyrosty dobowe, pro-
dukcja mleka itd. Ponadto, dane iloSciowe mogg byc¢
pozyskane w czasie rzeczywistym. Aby uzyskac i zba-
dac¢ takie dane w czasie rzeczywistym, systemy PLF
wykorzystujg analize danych, uczenie maszynowe czy
systemy sterowania i technologie komunikacyjne [3].

Technologia, ktéra rozwija sie w szybkim tempie, umoz-
liwia lepszg interakcje miedzy zwierzetami a rolnikami
pomimo stojgcych przed nimi wyzwan. Dwadzies$cia lat
temu mozliwo$¢ noszenia przy sobie komputera osobi-
stego byta nowoscia, jednak obecnie mamy urzgdzenia
0 znacznie wiekszej mocy, ktére mieszczg sie w kiesze-
ni. Ta ewolucja technologii informacyjno-komunikacyj-
nych (ICT) wywarta znaczgcy wptyw réwniez na prze-
myst rolniczy. Od poczagtku lat 90. XX w. w produkcji
zwierzecej zaczeto przeprowadzaé wiecej badan nad
zarzgdzaniem systemami produkcji zwierzagt gospodar-
skich wspieranymi przez ICT [17]. Wiele poczgtkowych
prac skupiato sie na systemach wspomagania decyzji,
to znaczy na symulacji wielu scenariuszy wptywajgcych
na wskazniki ekonomiczne lub wskazniki zrbwnowazo-
nego rozwoju produkcji. Te zoptymalizowane funkcje byty
reprezentatywne dla procesoéw produkcyjnych/hodowla-
nych i nie miaty na celu interakcji z samymi zwierzeta-
mi. Jednakze zwierze stanowi centralng czes$¢ procesu
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i technologia powinna koncentrowac sie na indywidual-
nych potrzebach poszczegdinych osobnikéw lub stada.

Celem tych technologii jest mozliwe zblizenie zwie-
rzecia do hodowcy. Precyzyjna hodowla zwierzat go-
spodarskich (PLF) zostata opracowana w celu zapew-
nienia rolnikom lepszych informacji o zwierzetach po-
przez wykorzystanie znanych zasad inzynierii proceso-
wej w celu zapewnienia wymaganego poziomu automa-
tyzacji. Rzeczywiscie, z ostatnich publikacji wynika, ze
PLF jest gtéwng sitg napedowg uprzemystowienia rol-
nictwa [54]. Jednak w rzeczywistosci jest to znacznie
wiecej i moze, zamiast tego zaoferowac filozofie alter-
natywng dla ,rolnictwa numerycznego”, poniewaz tech-
nologia moze wspierac rolnika na kazdym etapie proce-
su produkcyjnego. Dzieki niej mozna w sposéb ciggty
gromadzi¢ istotne informacje o zwierzetach, co pozwala
uzyska¢ bardziej szczegdétowy wglad w ich potrzeby.
Niektorzy zwolennicy praw zwierzat sprzeciwiajg si¢ tej
perspektywie, a nawet twierdzg, ze technologia w rze-
czywistosci napedza rozwdj industrialnych systemoéw
produkcji [46]. Musimy jednak przyznac, ze w miare po-
szerzania wiedzy na temat opieki nad zwierzetami be-
dziemy mogli réwniez tworzy¢ lepsze ,cyfrowe repre-
zentacje” zwierzagt. Dzieki temu rolnicy moga podejmo-
wacé wiasciwe decyzje, nie kierujgc sie wytacznie zy-
skiem, ale réwniez potrzebami dobrostanowymi oraz
wymaganiami Srodowiskowymi zwierzat.

Gtowne cele PLF to: (a) identyfikacja najwtasciwsze-
go sposobu zywienia zwierzat gospodarskich, (b) ogra-
niczenie ich wptywu na srodowisko poprzez efektywne
zarzgdzanie zasobami, (c) zarzgdzanie procesami pro-
dukcji pasz w celu uzyskania doskonatej synergii z zy-
wieniem zwierzagt gospodarskich, (d) zapewnienie bez-
pieczenstwa zywnosci poprzez identyfikowalnos¢ (do-
kumentacja od produkcji do spozycia) produktéw oraz
(e) poprawa zdrowia i wydajnosci zwierzat [38].

Gtownym zatozeniem PLF jest poprawa wydajnosci
systemow produkcyjnych. Aby poprawié¢ efektywnosc,
konieczne jest prawidtowe zarzgdzanie danymi genero-
wanymi kazdego dnia w takich systemach. Aby zarza-
dza¢ danymi, systemy muszg gromadzi¢, przetwarzac,
analizowac i dystrybuowaé informacje. Prawidtowe za-
rzgdzanie danymi moze skutkowaé poprawg produk-
tywnosci w zakresie zarzadzania produkcjg zwierzeca.

Kluczem do skutecznego zarzgdzania duzymi popu-
lacjami zwierzgt gospodarskich jest wykorzystanie du-
zych zbioréw, rzetelnych danych (Big Data — BD) [53].
Ogromna ilos¢ danych wytwarzanych kazdego dnia
sprawia, ze zarzgdzanie nimi i monitorowanie sg trudne
do wykonania przez cztowieka. Narzedzia BD przyno-
Szg rozwigzania utatwiajgce operacje i prowadzg do:
gromadzenia duzych, ztozonych i heterogenicznych da-
nych pochodzgcych z réznych zrddet, analizy, czysz-
czenia danych, ich normalizacje, weryfikacje w czasie
rzeczywistym zbioréw danych przed ich zapisaniem
w bazie danych dla przysztych potrzeb. Nastepnie dane
mozna wyswietli¢ uzytkownikom kohcowym w respon-
sywnym i przyjaznym dla uzytkownika interfejsie.

Z drugiej strony sztuczng inteligencje (Al) mozna wy-
korzysta¢ do precyzyjnej predykcji i formutowania zale-



cen wynikajgcych z badan naukowych. W tym przypad-
ku matematyka stuzy do budowania modeli i wykreséw
wykorzystywanych przez silniki wnioskujgce (z ang. In-
terference Engines (IE)). Te zaawansowane narzedzia
umozliwiajg lepszg kontrole nad ztozonos$cig i ogra-
niczeniami procesow w sektorze produkcji zwierzecej
i nie tylko.

Gtowne dotychczasowe badania w dziedzinie sztucz-
nej inteligencji, baz danych i duzych zbioréw danych do-
tyczyty jakosci informacji w systemach operacyjnych.
Jest to tym wazniejsze, ze obecnie ilos¢ tych danych
jest rzedu zettabajtow. Gidwnym wyzwaniem stojgcym
przed systemami informacyjnymi jest udostepnienie jak
najwiekszej liczby baz informacyjnych oraz ich integracja.

W PLF dane sg generowane gtéwnie przez bezprze-
wodowe sieci czujnikéw, stacje pogodowe, drony (UAV)
i ustugi zewnetrzne. Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy
(IoT), Internetu Wszystkiego (IoE) ilos¢ danych znacznie
wzrosta. Cloud Computing i Big Data dostarczajg wielu
narzedzi pozwalajgcych rozwigzac problematyke prze-
twarzania i przechowywania wszelkich baz danych [55].
Niestety, wszystkie te surowe dane majg w tym stanie
niskg wartos¢; dodanie wiasciwego kontekstu pozwala
je wzbogaci¢ i zwiekszy¢ ich znaczenie. Ponadto, onto-
logie dziedzinowe i ontologie bardziej wyspecjalizowa-
ne, specyficzne dla konkretnych przypadkoéw, pozwalajg
na wydedukowanie wiedzy o tych danych. Ta wiedza
zgromadzona na przestrzeni czasu ma ogromng war-
tos¢ dla uzytkownikéow koncowych. W konwencjonal-
nych fancuchach przetwarzania, uznaje sie, ze dane
tracg wartos¢ z uptywem czasu i po okreslonym czasie
sg agregowane lub usuwane. Taki sposdb postepowania
przedwczesnie eliminuje dane, ktére mozna byto wykorzy-
sta¢ w wiekszym stopniu w dtuzszej perspektywie, i powo-
duje zatrzymanie danych o niewielkiej przydatnosci. Aby
rozwigza¢ ten problem, nalezy zapewni¢ mozliwos¢
okresowej ponownej oceny danych w celu wygenerowa-
nia nowej wiedzy, ktéra jest istotna jedynie w perspekty-
wie dtugoterminowej, oraz wyeliminowania danych o ni-
skiej wartosci w celu ograniczenia wymagan w zakresie
przechowywania bez utraty istotnych informac;ji.

W literaturze pojawiajg sie rozne badania majgce na
celu opracowanie automatycznych systeméw monitoro-
wania produkcji zwierzecej. Przyktady obejmujg monito-
rowanie zachowan zwigzanych z piciem [13], wykrywa-
nie kaszlu u zwierzgt za pomocg analizy dzwiekowe;j
[15], ocene komfortu termicznego [43] lub oszacowanie
przyzyciowej masy ciata [56] poprzez obrobke obrazu.
Ponadto w ciggu ostatnich kilku lat ukazato sie wiele
przeglagddéw naukowych, w ktérych zestawiono potencjat
PLF z perspektywy rozwoju technologii odpowiadajg-
cych na kluczowe wyzwania produkcyjne i srodowisko-
we [4, 18, 49]. W innych publikacjach oméwiono kwestie
etyczne zwigzane z pogorszeniem relacji miedzy produ-
centem/hodowcg a zwierzeciem, ktérg PLF mogtaby
promowac [9, 54].

Wykorzystanie PLF w chowie i hodowli bydta

Dobrym przyktadem wykorzystania nowoczesnych tech-
nologii informatycznych jest produkcja mleka. Dostepna

jest szeroka gama urzgdzen monitorujgcych parametry
fizjologiczne i behawior krow. Pierwsza grupa to czujniki
montowane na konczynach, ktére rejestrujg ogéing ak-
tywnos¢ fizyczng krowy, liczbe wykonanych krokéw oraz
w niektérych przypadkach czas spedzony w pozyciji le-
zacej i stojgcej (np. AfiTag, CowAlert, CowScout S Leg,
Crysta-Heat, IceTag3D, RumiWatch). Kolejna kategoria
obejmuje czujniki montowane na gtowie i szyi zwierze-
cia. Te urzgdzenia takze umozliwiajg monitorowanie ak-
tywnosci fizycznej krowy, liczbe krokdw oraz czas spe-
dzony na lezeniu i staniu. Ponadto, czujniki mogg $le-
dzi¢ charakterystyczne ruchy tych obszaréw ciata pod-
czas pobierania paszy i przezuwania. Dzieki odpowied-
niemu algorytmowi mozliwe jest takze oszacowanie
czasu, jaki krowa poswieca na te konkretnie aktywno-
Sci. Urzadzenia oferujgce te funkcje to np. Alpro, Cow-
Manager SensOor, HeatBox, HR-Tag, Hi-Tag, Heatime,
HeatPhone, MooMonitor, CowScout S Neck, e-stado.
Ostatnig kategorig sg urzgdzenia montowane na ogo-
nie, w pochwie oraz na grzbiecie krowy, stuzgce do wy-
krywania rui lub akcji porodowe;.

W ciggu ostatniej dekady, w sektorze rolnictwa precy-
zyjnego, wprowadzono innowacyjne rozwigzania oparte
na réznych technologiach. Powszechnie wykorzystywa-
ne sg rozwigzania bazujgce na technologii RFID oraz
systemy wykorzystujace akcelerometry. W ostatnich la-
tach pojawita sie réwniez catkowicie bezinwazyjna me-
toda detekcji chordb, oparta na analizie obrazu z kamer
RGB. Osiggniecie to stato sie mozliwe dzieki postepowi
w dziedzinie sztucznej inteligenciji i sieci neuronowych.
Obecnie, dostepnosé komercyjnych rozwigzan opartych
na analizie obrazu jest jeszcze ograniczona, jednakze
w literaturze pojawiajg sie przyktady koncepcyjnych roz-
wigzan. Przyktadem takiego podejscia jest praca Beze-
na i in. [7], ktérzy wykorzystali obraz z kamer umiesz-
czonych nad stotem paszowym do oceny iloSci pozosta-
tej paszy w kolejnych godzinach po jej podaniu. Oprécz
tego podejmowane sg proby automatycznej detekcji
kulawizn na podstawie obrazu z kamer [51] oraz identy-
fikacji poszczegdlnych osobnikdéw wytgcznie na podsta-
wie obrazu z kamer [32].

Jak opisano powyzej, system PLF obejmuje monito-
rowanie zmiennych, ktérymi mogg by¢ na przyktad pa-
rametry behawioralne lub fizjologiczne. Ponizej opisano
bardziej szczegdtowo, w jaki sposdb mozna w sposéb
ciggty i nieinwazyjny monitorowac takie zmienne zwie-
rzece, korzystajgc z przyktadéw z analiz obrazu i dzwie-
ku u drobiu i trzody chlewne;.

Od poczatku lat 90. XX w. wykazano, ze analiza ob-
razu ma potencjat w monitorowaniu zwierzgt gospodar-
skich [50]. Kamery majg te zalete, ze nie trzeba ich
montowac na samym zwierzeciu, w zwigzku z czym nie
powodujg dodatkowego stresu u zwierzat, sg mato in-
wazyjne. W przeszitosci analize obrazu stosowano do
pomiaru niektérych waznych reakcji biologicznych doty-
czacych zdrowia, dobrostanu i parametrow wzrostu zwie-
rzgt, w tym do oceny masy ciata [40, 29], oceny chodu
i kulawizny zwierzat [2], pomiaru poboru wody u swin [23]
oraz identyfikacji oznakowanych swin w kojcu [24].
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Jednym z najwazniejszych zastosowan Al w produk-
cji bydta jest monitorowanie zdrowia zwierzagt. Tradycyj-
nie hodowcy musieli polega¢ na obserwacjach i regular-
nych wizytach weterynaryjnych, aby oceni¢ stan zdro-
wia swojego stada. Al, w potgczeniu z technologiami
takimi jak sensory, kamery i urzgdzenia do monitorowa-
nia biometrycznego, umozliwia ciggte sledzenie stanu
zdrowia zwierzat w czasie rzeczywistym. Na przyktad,
sensory zamontowane na krowach mogg mierzy¢ takie
parametry jak temperatura ciata, ruchliwos¢, ilos¢ spo-
zytej paszy czy mleka, a takze zachowanie zwigzane
z odpoczynkiem. Algorytmy Al analizujg te dane, iden-
tyfikujgc wzorce, ktére mogg wskazywac na potencjalne
problemy zdrowotne, takie jak infekcje, choroby metabo-
liczne czy problemy z uktadem pokarmowym. Wczesne
wykrycie problemu pozwala na szybszg interwencje, co
moze zmniejszy¢ ryzyko powaznych choréb i ograni-
czyc¢ potrzebe stosowania antybiotykow.

Zywienie bydta to jeden z najwazniejszych czynnikow
wptywajgcych na zdrowie zwierzat, wydajnos¢ produk-
cji mleka i miesa, a takze na ich koszty. Al umozliwia
bardziej precyzyjne i efektywne zarzgdzanie zywie-
niem. Systemy oparte na Al mogg analizowa¢ indywidu-
alne potrzeby zywieniowe kazdego zwierzecia, uwzgled-
niajgc takie czynniki jak wiek, masa ciata, faza laktaciji,
poziom aktywnosci i stan zdrowia.

Na podstawie tych danych Al moze sugerowac opty-
malne dawki paszy, ktére zaspokojg potrzeby zwierzat,
jednoczesnie minimalizujgc marnotrawstwo paszy i kosz-
ty. Co wiecej, Al moze przewidywac¢ zmiany w potrze-
bach zywieniowych w zaleznosci od warunkéw pogodo-
wych, zmiany sktadu paszy czy innych czynnikéw $ro-
dowiskowych. Dzieki temu rolnicy moga lepiej zarzg-
dza¢ zasobami, poprawiajgc jednoczesnie zdrowie i wy-
dajnos$¢ stada.

Systemy Al mogg analizowa¢ dane biometryczne
i behawioralne, aby precyzyjnie okresli¢, kiedy krowa
jest w okresie rui. Umozliwia to optymalne planowanie
inseminacji, zwieksza wskaznik skutecznosci i popra-
wia wyniki reprodukcyjne. Dodatkowo, Al moze wspierac
selekcje genetyczng, analizujgc ogromne ilosci danych
dotyczgcych wydajnos$ci, zdrowia i cech genetycznych
zwierzat, co pomaga hodowcom wybieraé najlepsze
osobniki do dalszej hodowli. To z kolei prowadzi do dtu-
goterminowej poprawy genetycznej stada, moze zwiek-
szy¢ wydajnos¢ produkcji mleka i miesa oraz odpornosc¢
na choroby.

Podsumowanie

Zarzgdzanie dobrostanem jest obecnie kluczowym wy-
zwaniem i czesto odnosi sie zaréwno do zdrowia, jak
i produkcji zwierzat. Dzieki PLF monitorowanie dobro-
stanu w gospodarstwie i zarzgdzanie nim w czasie rze-
czywistym staje sie wykonalne, a poza wymienionymi
juz przyktadami istnieje jeszcze wiele innych mozliwo-
Sci. Ciggte monitorowanie kluczowych zmiennych w go-
spodarstwie umozliwia zarzgdzanie dobrostanem w cza-
sie rzeczywistym. Technologie PLF mogg by¢ stosowa-
ne rowniez w innych dziedzinach produkcji zwierzece;j
tj. akwakultury.
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Precyzyjna hodowla zwierzat moze okaza¢ sie klu-
czem do zrownowazonej produkcji zwierzecej w przy-
sztosci. Jednak kluczowg kwestig jest to, ze rozwdj i dzia-
tanie aplikacji PLF obejmuje kilka etapow i technik, ktére
nalezy doktadniej zbada¢, aby opracowane systemy
byty doktadne i mozliwe do wdrozenia w srodowiskach
komercyjnych. Dzigki szybkiemu rozwojowi sztucznej
inteligencji PLF bedzie szybko sie rozwijac. Dlatego za-
interesowane strony powinny wzmocni¢ wspotprace,
m.in. po to, aby zapewni¢ egzekwowanie rygoru nauko-
wego poprzez rozwoj i walidacje tych systemow.

Pomimo licznych korzysci, wdrazanie Al w produkciji
bydta nie jest pozbawione wyzwah. Jednym z gtéwnych
probleméw jest koszt zakupu i utrzymania zaawanso-
wanych technologii, co moze byc¢ barierg dla mniejszych
gospodarstw. Ponadto, rolnicy muszg by¢ odpowiednio
przeszkoleni, aby efektywnie korzysta¢ z nowych syste-
mow, CoO wymaga czasu i zasobow.

Innym wyzwaniem jest kwestia danych — gromadze-
nie, przechowywanie i analiza duzych ilosci danych wig-
ze sie z problemami zwigzanymi z prywatnoscig, bez-
pieczenstwem i zgodnoscig z regulacjami prawnymi.
Istnieje rowniez ryzyko, ze nadmierna zaleznos¢ od
technologii moze prowadzi¢ do dehumanizacji procesu
hodowli, co budzi obawy etyczne.

W dtuzszej perspektywie Al moze sta¢ sie kluczo-
wym elementem zréwnowazonego rolnictwa, pomaga-
jac rolnikom i hodowcom sprosta¢ wyzwaniom zwigza-
nym z rosngcg populacjg, zmianami klimatycznymi i ogra-
niczonymi zasobami naturalnymi. Dzieki Al produkcja
bydta moze stac sie bardziej inteligentna, wydajna i przy-
jazna dla srodowiska, co bedzie miato pozytywny wptyw
na catg branze oraz na globalne bezpieczenstwo zyw-
nosciowe.
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Wprowadzenie

Historie Swiata fgczy sie zwykle z historig gatunku ludz-
kiego — dlaczego? Nie jest to przeciez gatunek najstar-
szy, a jego istnienie i oddziatywanie jest stosunkowo
krotkie. Na podstawie badan genetycznych i paleontolo-
gii szacuje sie, ze pierwsi przedstawiciele gatunku
Homo sapiens pojawili sie w Afryce okoto 200 tysiecy lat
temu. Historia ludzkosci obejmuje zatem okoto 10 tysie-
cy pokolen. To stosunkowo niewiele w poréwnaniu do
znanych nam gatunkéw ssakéw. Na przyktad swiniowate
(Suidae), do ktorych nalezy takze wspotczesna swinia
domowa (Sus domesticus), pojawity sie na Ziemi okoto
40 min lat temu, a ich historia obejmuje okoto 20 min
pokolen. Gatunek ludzki ma zatem relatywnie krétkg hi-
storie i nalezy do gatunkéw najmtodszych. Jest to jed-
nak gatunek o niezwykle dynamicznym rozwoju i bardzo
szybkiej ewolucji, ktéra pozwolita rozwing¢ cechy daja-
ce ludziom ogromng przewage nad zwierzetami. Dzieki
temu nastgpita ekspansja terytorialna oraz coraz bar-
dziej dynamiczny wzrost liczebnosci populacji ludzkiej.
Szacuje sie, ze okoto 30 tys. lat p.n.e. Swiatowa popula-
cja ludzi nie przekraczata 1 miliona. Przy narodzinach
Chrystusa liczyta ona juz okoto 250 min, za czaséw
Mieszka | okoto 1800 min, w roku 2000 przekroczyta
ona 6 miliardow, a w 2022 osiggneta juz 8 miliardéw.
Zwiekszata sie nie tylko liczba ludnosci, ale takze, duzo
bardziej wzrastato zapotrzebowanie na réznego rodzaju
produkty. W miare rozwoju cywilizacji i przy dynamicz-
nym wzroscie liczebnosci populacji ludzkiej powstata
konieczno$¢ rozwoju przemystu i wytwarzania ogrom-
nej ilosci réznego rodzaju doébr, co wigzato sie z jeszcze
szybciej rosngcym zuzyciem surowcow i energii. Jakg
role w rozwoju ludzkosci odgrywaty zwierzeta? Czy za-
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wsze byta ona taka sama? Odpowiedz na te pytania nie
jest oczywista, ale wiemy juz, ze zwierzeta zawsze mia-
ty duze znaczenie dla ludzi i byty istotnym czynnikiem
rozwoju cywilizacji ludzkiej.

Znaczenie zwierzat dawniej

W czasie okoto 200 000 lat historii ludzko$ci znaczenie
zwierzat bardzo sie zmieniato. Pierwotnie ludzie oba-
wiali sie zwierzat, ale jednoczesnie je podziwiali. Obawa
i podziw wynikaty stad, ze zwierzeta w wyniku wielopo-
koleniowej ewolucji, ktora jak juz wczesniej wspomnia-
no, byta znacznie dtuzsza niz historia ludzkosci, wy-
ksztatcity cechy dajgce im przewage w srodowisku. Na
0got byty szybsze lub silniejsze i miaty lepiej rozwiniete
zmysty od éwczesnych ludzi. Ludzie pierwotni fascyno-
wali sie zwierzetami, ich urodg i gamg specyficznych
zachowan. Swiadczg o tym liczne i dobrze zachowane
malowidta na skatach i na Scianach jaskin [10]. Tematy-
ka tych dziet niemal wytgcznie zwigzana byta ze zwie-
rzetami. Owczesne malowidta przedstawiaty zwierzeta
jako silne i piekne stworzenia lub jako obiekt polowan.
Zwierzeta budzity w ludziach nie tylko podziw. Duze i sil-
ne zwierzeta, a szczegolnie duze drapiezniki, byty powo-
dem obaw i zrodtem zagrozen. Owczesny cztowiek
stanowit bowiem jeden z elementéw ekosystemu lasu
pierwotnego, musiat pozyskiwa¢ pokarm i chroni¢ sie
przed drapieznikami. Wtedy cztowiek rownie czesto zja-
dat, jak i byt zjadany, a jego przewaga nad zwierzetami
czesto byta iluzoryczna. Ten tak zwany okres pierwotny
obejmowat wiekszos¢ czasu w historii ludzkosci. Do cza-
su tworzenia pierwszych prymitywnych form cywiliza-
cyjnych uptyneto ponad 90% pokolen ludzkich. Jak wiemy,
w ewolucji, podobnie jak w genetyce i w hodowli, to nie
czas sie liczy, ale liczba pokolen. Nalezy zatem przypusz-
czac, ze pragnienia, instynktowne zachowania i fascyna-
cje ludzi, w tym takze ich stosunek do zwierzat, zostaty
uksztattowane wtasnie w tym pierwotnym okresie.
Fascynacja ludzi zwierzetami widoczna byta w staro-
zytnych kulturach cywilizacyjnych, czego liczne $lady
dostrzegamy do dzisiaj. Na przyktad w astrologii 7. z 12.
gwiazdozbioréw w ekliptyce zodiaku nadano nazwy zwie-
rzgt. Sg to: ryby, baran, byk, rak, lew, skorpion i kozioro-
zec. Tylko 5 pozostatych nazw zodiakalnych gwiazdo-
zbioréw (wodnik, bliznigta, panna, waga i strzelec) nie
ma wyraznego zwigzku ze zwierzetami. Zodiak chinski
to wytgcznie zwierzeta. Wsréd 12 symboli chinskiego

11



