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Inteligentne rolnictwo — Smart Agriculture
Wzrost skali i koncentracji produkc;ji jest
od dziesigcioleci doskonale widoczny w kazdym
kierunku produkcji zwierzecej, tak w Unii Eu-
ropejskiej, jak i w Polsce. Na przestrzeni blisko
trzech ostatnich dekad krajowe poglowie krow
spadto o 50%, przy niewielkim wzroscie krajowej
produkcji mleka na poziomie 12,8 min 1 (GUS,
2017). Drastycznie zostala przy tym zreduko-
wana liczba gospodarstw utrzymujacych bydlo
mleczne — do poziomu 270,8 tys. Tylko w latach
2013-2016 spadek ten wyniost 25%. Jeszcze na
poczatku tego wieku 63,6% poglowia kréw bylo
utrzymywanych w stadach liczacych do 10 sztuk,
a obecnie az 73% poglowia jest zlokalizowane

w gospodarstwach powyzej tego przedziatu. Zro-
zumiate jest, ze taki wzrost koncentracji powodu-
je koniecznos$¢ zastosowania znacznego uzbroje-
nia technicznego, w tym nie tylko mechanizacji
czy automatyzacji, ale wrecz robotyzacji produk-
cji. W tym kierunku zmierzaja od przeszto dwu-
dziestu lat wszystkie wysitki zardbwno osrodkow
naukowych, jak i firm oferujacych wyposazenie
obor, a objetych wspdlnym terminem precyzyjnej
produkcji zwierzecej. Wydaje si¢ przy tym, ze
od takich rozwigzan nie ma odwrotu. Wiele eu-
ropejskich opracowan wskazuje na konieczno$é
wdrozenia robotyzacji w matych rodzinnych go-
spodarstwach dla ochrony ich egzystencji wobec
kurczacych si¢ zasobow pracy fizyczne;j.
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Rys. 1. Umiejscowienie precyzyjnej produkcji zwierzecej w aspekcie inteligentnego rolnictwa
Fig. 1. Precision livestock farming as related to smart agriculture
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Precyzyjna produkcja zwierzeca (Precision
Livestock Farming — PLF) stanowi jedna z czgsci
sktadowych bardziej ogdlnego zagadnienia, jakim
jest precyzyjne rolnictwo (Precision Agriculture
— PA), ktdére miesci si¢ z kolei w obszarze Smart
Agriculture, czyli Inteligentnego Rolnictwa. Ter-
min PA zostal po raz pierwszy uzyty w 1990 r.
na konferencji zorganizowanej przez Stanowy
Uniwersytet w Montanie. Oczywiscie narzedzia
rozwijaly si¢ juz wczesniej, a pierwszym z nich
byt Geographic Information System (GIS), uzyty
do celow nawozowych jeszcze w latach 60. XX
w. We wspotczesnym znaczeniu, jako pierwsze
wykorzystanie precyzyjnych metod nalezy uznaé
zastosowanie protokotu komunikacyjnego LBS
(prekursor ISOBUS) w ciagnikach rolniczych
(1991). W 2016 r. cato$¢ obrotu na rynku precy-
zyjnych technologii rolniczych oszacowano juz
na 3 mld euro z prognoza wzrostu do 4,5 mld euro
w 2020 r. Ocenia si¢, ze w samym USA okoto
80% farm stosuje jakie$ rozwiazania z zakresu
PLF, podczas gdy w Europie jedynie 24%. Moze
wlasnie dlatego zagadnienia PLF znalazly swe
miejsce w zalozeniach programowych EU, jak:

FP7, Horyzont 2020 (np. AllSmartPigs, EU-PLF,
smartAKIS, AIOTI), czy WPR (np. EIP-AGRI).
W tym ostatnim przypadku pojawiajg si¢ nawet
postulaty skierowania do 10% krajowych $rod-
kéw z filaru 1 i 2 WPR wlasnie na wdrozenie
w krajach cztonkowskich PA (CEMA, 2015). Nie
czekajac na takie rozstrzygniecia wiele krajow
UE podj¢to niezalezne wysitki promujac PFL
i PA we wlasnych politykach rolnych (np. WB,
Irlandia, Niemcy).

Pojecie precyzyjnej produkcji zwierzecej
odnosi si¢ do zagadnien zarzadzania realizowa-
nych w oparciu o gromadzone w czasie rzeczy-
wistym informacje, a zmierzajacych do wyelimi-
nowania zmiennos$ci zaburzajacej efektywnosc
samego procesu. Podstawowe korzysci PLF to:
wzrost produkcyjnosci, obnizenie kosztow opera-
cyjnych, wigkszy zysk, zwickszenie bezpieczen-
stwa zywnosci, poprawa dobrostanu zwierzat,
redukcja oddzialywania na srodowisko, wyzsze
bezpieczenstwo pracy, uzyskanie zréwnowazo-
nego rozwoju produkcji.

Wkroczenie chowu zwierzat na etap pro-
dukcji precyzyjnej jest zwigzane z rozwojem

Mikroprocesorowe sensory: elektryczne,
elektrochemiczne, biofizyczne

Automatyzacja i robotyzacja

Rys. 2. Schemat budowy precyzyjnej produkcji zwierzgcej
Fig. 2. Diagram of precision livestock farming
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technologii teleinformatycznych, w tym techni-
ki komputerowej oraz technologii cyfrowych.
OczywiScie u samych podstaw byly — mechaniza-
cja i automatyzacja produkcji. Jednak, bez prze-
tomu w budowie mikroprocesorowych sensoréw
chemicznych, optycznych i biofizycznych, czy
biomarkeréw nie byloby mozliwe opomiarowa-
nie szeregu czynnikow srodowiskowych, reak-
cji organizmu, jak i cech jakosciowych samego
surowca. Mozliwo$¢ cigglej transmisji danych
oraz pozycjonowania i powiadamiania w oparciu
o taczno$¢ radiowsg zagwarantowaly wymog re-
alizacji w czasie rzeczywistym. Niemniej wazne
pozostaja przy tym kwestie samych algorytmow
i dedykowanych programow komputerowych,
nie tylko sterujgcych wszystkimi tymi narze-
dziami, ale finalnie pozwalajagcych rowniez na
przetworzenie informacji do poziomu Systemu
wspomagania decyzji (Decision Support Sys-
tem — DSS). Systemy te sg czgsto klasyfikowa-
ne juz na wyzszym poziomie organizacyjnym,
czyli Inteligentnej produkcji zwierzecej (Smart
Livestock Farming) Iub Inteligentnego rolnictwa
(Smart Agriculture). Wyzszy poziom obejmuje
przy tym cate gospodarstwo, a nawet galezie pro-
dukcji lub sektor. O réznicy w hierarchii stano-
wi rowniez wykorzystanie chocby narzedzi typu
ICT, Big Data, czy loT/M2M (Internet of Things/
Machine to Machine).

PLF w praktyce

Specyfika rozwigzywanych zagadnien, uzy-
tych sensoréw, pozyskiwanych produktow, czy
samego podejscia do zwierzecia sktania jednak do
zastosowania uj¢cia gatunkowego. Tym bardziej,
ze w praktyce zaznacza si¢ odmienne podejscie
techniczne do zwierzat réznej wielkosci. O ile
w przypadku krow i opaséw opomiarowaniu,
monitoringowi i zarzadzaniu podlegajg pojedyn-
cze zwierzeta, to w przypadku innych gatunkow
traktuje si¢ je raczej w catych grupach. Wydaje
si¢ jednak, ze jest to sytuacja przejsciowa, wy-
nikajgca z przeszkéd w dalszej miniaturyzacji
wyposazenia. Juz teraz sg dostepne indywidual-
ne mini znaczniki RFID dla drobiu (Berckmans
i Norton, 2016). RFID czy nadajniki GPS umoz-
liwiajg rowniez identyfikacje i lokalizacje krow
przez oprogramowanie smartfona.

Aktualnie najbardziej zaawansowane sg
rozwigzania PLF oferowane dla potrzeb bydta
mlecznego. Smialo mozna stwierdzié, ze zasto-

sowane kompleksowo w polaczeniu z programa-
mi hodowlanymi stanowig one realne przyktady
powszechnie funkcjonujacych systeméw Inte-
ligentnego chowu zwierzat (np. Afifarm, Cry-
stal, Delpro). W ramach oferowanych dla bydta
mlecznego PLF dostgpne sa pedometry i akcele-
rometry, montowane na konczynach lub karkach
krow. Ich pierwotng funkcjg byta detekcja rui
poprzez nasilenie aktywno$ci ruchowej. Wspot-
czesne urzadzenia potrafia rOwniez okresli¢ pro-
porcje udziatu poszczegdlnych typdéw zachowan,
zmiany temperatury ciata, nasilenie proceséw
przezuwania i trawienia, czy nawet pobierania pa-
szy 1 wody oraz liczby oddechow (np. Fullwood,
Afimilk, SCR, ITIN-HOCH) (fot. 1). O ich funk-
cjach decyduja zamontowane sensory, tacznie
z nadajnikami GPS, mikrofonami, termistorami,
a nawet czujnikami ci$nienia, jak ma to miejsce
przy pobieraniu paszy (Galli i in., 2017). Istot-
nym novum sa tu mozliwosci detekcji kulawizn
u bydta, dos¢ powszechnego i niebezpiecznego
schorzenia w fermach przemystowych, identyfi-
kowane dzigki algorytmom poréwnujacym roz-
nice wychylenia obreczy barkowej i miednicy.
Innym sposobem jest analiza obrazu. Sprzggnigte
z akcelerometrami nadajniki GPS pozwalajg nie
tylko zlokalizowaé zwierzeta na pastwisku, ale
okresli¢ czas i miejsce ich przebywania, a takze
wyznaczy¢ tras¢ ruchu. Na marginesie omawia-
nia technik $ledzacych aktywno$¢ kréw zazna-
czy¢ nalezy, ze nowoczesne oprogramowanie
potrafi przeanalizowac¢ i zinterpretowa¢ dany pa-
rametr nie tylko dla pojedynczego zwierzgcia, ale
i calego stada (Bikker i in., 2014).

Jesli juz mowa o pastwiskowaniu, to prak-
tycznie nic nie stoi na przeszkodzie w budowie
systemu opartego o loT, pozwalajagcego na au-
tomatyczne kierowanie przezuwaczy w najlep-
sze rejony pastwiska. W handlu dost¢pne sg juz
stacjonarne czujniki $ledzace tempo wzrostu runi
albo drony o podobnym oprogramowaniu. W po-
Iaczeniu z rowniez komercyjnym systemem ,,wir-
tualnego pastucha” (CSIRO, eSheperd, Agersen),
wykorzystujacego bodzce akustyczne albo elek-
tryczne i1 ostrzegajgcego w ten sposob zwierze-
ta o zblizaniu si¢ do realnych ogrodzen, mozna
je zastosowac do przemieszczenia stada w rejon
zadanych przez hodowce satelitarnych koordy-
nat terenu. Nieco prosciej funkcjonuja dostepne
w handlu bramki selekcyjne dla kréw, rozdziela-
jace zwierzeta w zaleznos$ci od ich ID i pory dnia
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na odpowiednig kwater¢. Stacjonarne czujniki
lub wykonujace zdjecia spektroskopowe drony
sg stosowane gldwnie w uprawach polowych do
okreslenia potrzeb nawozowych i nawodnienia.
Niemniej, takie same potrzeby ma réwniez trawa
pastwisk i mogg by¢ tu one z powodzeniem wy-
korzystane.

Fot. 1. Sensor nosowy NBS systemu RumiWatch
(ITIN-HOCH)
Phot. 1. RumiWatch noseband sensor
(ITIN-HOCH GmbH) www.rumiwatch.ch

Niezaleznie od aktualnie toczonej bitwy
migdzy rozwigzaniami TMR i PMR, optymalne
i docelowe z punktu widzenia zdrowia i dobro-
stanu krowy pozostanie zywienie indywidualne.
Na rynku sa juz dostgpne automatyczne systemy
zywienia, jak Vector (Lely, fot. 2), czy Optimat
T4 (DeLaval), Trioliet B.V., Jeantil i in. Systemy
te sg nie tylko w pelni automatyczne — od samo-
czynnego pobrania materiatu paszowego do do-
zownika po jego zadanie na stot paszowy — ale
potrafig sterowaé porcjami tak, aby ilo$¢ paszy
byta w kazdym miejscu jednakowa (czujnik la-
serowy). Dla pozyskiwania informacji w czasie
rzeczywistym o procesach trawienia potrzebne
sg jednak nowe precyzyjne rozwigzania. Stuza
do tego cho¢by czujniki ph zwacza, pozwalajg-
ce roOwniez na pomiar jego temperatury (eCow,
SmaXtec). Same sensory umieszczane sg w Zwa-
czu, a odczyt ich zapiséw moze odbywac si¢ za-

réwno przez oprogramowanie smartfonow, jak
1 by¢ transmitowany do towarzyszacych akcele-
rometrow. Przy wszystkich rodzajach sensoréw
oraz pochodzacych od nich sygnatow mozna za-
da¢ pytanie o wiarygodno$¢ odczytu czy wyni-
ku. Srednio przekraczaja one 85% poprawnosci,
jednak w zaleznosci od oferty handlowej rdznice
moga by¢ znaczne.

W przypadku ph odczyt zalezy od umiejsco-
wienia si¢ sensora w tre$ci zwacza, ktora z natury
przebiegu proceséw realizowanych przez mikro-
flore nie jest jednorodna. Innym mankamentem
jest stosunkowo krotki czas uzytkowania tych
sensorow, sprowadzajacy sie do 18-20 miesigcy.
Podobny endogenny charakter posiadaja senso-
ry wycielenia. One réwniez moga by¢ czescia
wspoOlpracujacg z oprogramowaniem akcelera to-
row. Bazujacy na zmianach temperatury (Medria)
albo cis$nienia sensor generuje sygnaly dostepne
nawet na specjalistycznych aplikacjach telefo-
noéw komorkowych, poprzez oprogramowanie
wskazujac czas pozostaty do spodziewanego wy-
cielenia (np. SmaXtec). Sam sensor jest wydala-
ny wraz z ptodem (Hartung i in., 2017; Helwatkar
iin., 2014).

Oprécz mozliwosci identyfikacji kulawizn,
ketozy lub kwasicy bardzo zaawansowane sg urzg-
dzenia i sensory do wykrywania innych schorzen.
Najblizej komercjalizacji wydajg si¢ by¢ czujniki
i kamery podczerwieni identyfikujace mastitis,
przemieszczenie trawienca, kwasice czy derma-
titis. O ile czujniki potrzebujg jeszcze znacznego
wkladu w zakresie dopracowania algorytmoéw
interpretujacych, to dostgpne na rynku kamery
podczerwieni do wykrywania mastitis s3 wcigz
zbyt drogimi urzadzeniami. Rozwijane sg rowniez
duzo tansze biosensory oparte na nanotechnologii
1 wydaje si¢, ze to wlasnie bedzie dalsza droga dla
szybkiej identyfikacji schorzen u bydta.

Innym obszarem wdrazania PLF w chowie
bydta mlecznego jest monitoring samego mle-
ka. Wspolczesne systemy udojowe pozwalaja na
analize w czasie rzeczywistym doju takich ele-
mentow, jak: biatko, thuszcz, laktoza, krew, mocz-
nik, czy liczba komodrek somatycznych (mastitis).
Zakres ten moze by¢ rozszerzony o progesteron,
LDH, BHBA. Mleko o niewtasciwych parame-
trach moze zosta¢ nawet przekierowane do inne-
go zbiornika. A same wyniki pomiarow trafiajg do
oprogramowania, tworzac baze znacznie bardziej
doktadniejszg niz ta z probnych udojow.
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Fot. 2. Vector — automatyczny system zywienia firmy Lely
Phot. 2. Lely Vector automatic feeding system

https://www.agriland.ie/farming-news/lely-t4c-vector-provides-reports-designed-to-improve-feed-efficiency/

Fot. 3. Sensor do pomiaru ph zwacza (eCow)
Phot. 3. Rumen pH sensor (eCow)
https://ecow.co.uk/the-ebolus-for-researchers/

W zwiagzku z rozwojem tego zakresu PLF
w kilku osrodkach trwaja prace nad automatycz-
nym i zdalnym systemem kontroli uzytkowosci
bydla mlecznego. Na marginesie omawiania
zagadnien doju nalezy podkresli¢ role robotow
udojowych, jako jednej z najbardziej zaawanso-
wanych technik PLF. Laserowo pozycjonowa-
ne automatyczne urzadzenia do samoczynnego
doju sg oferowane przez wszystkie liczace si¢ na
rynku firmy. Z racji budowy stanowiska znacz-
nie latwiej zamontowaé¢ tu kamery i sensory.

W ten sposob okresla si¢ juz automatycznie BCS
pojedynczego zwierzecia, ktorego pomiar jest
wprowadzany do programu zarzadzania stadem.
Umozliwia to na biezgco $ledzenie zmian BCS
w krotkim i dtuzszym przedziale czasowym. Sam
pomiar jest realizowany przez kamer¢ obrazujaca
W przestrzeni trojwymiarowej (3D).

W koncu nalezy takze wspomnie¢ o tak pro-
zaicznych wykorzystaniach techniki, jak samo-
biezne i samotadujace si¢ odkurzacze do podtog
rusztowych oraz automatyczne dyspensery do
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Fot. 4. Dyspenser do §ciotowania — Phot. 4. Bedding dyspenser
https://www.simholland.nl/includes/_Files/afbeeldingen/Mechanisatie/JTH%20Ministro/JH%20MS%20Cow.jpg

$ciotowania. Szacuje si¢, ze ich wykorzystanie
zaoszczedza tygodniowo minimum 8 godzin
pracy fizycznej. Urzadzenia te sa w pelni progra-
mowalne 1 posiadajg zabezpieczenia chronigce
zwierzeta oraz obstuge przed skutkami kolizji.
Réwnie powszechnym rozwigzaniem moga wy-
dawac si¢ sterowniki mikroklimatu, zawiadujace
kurtynami i wentylatorami.

Tyle, ze zbierajg one informacje juz nie tyl-
ko z czujnikéw temperatury i wilgotnosci, ale
takze akcelerometrow zwierzecia, w tym czuj-
nika temperatury i liczby oddechéow. Informa-
cja jest wspomagana przez zapisy ruchliwosci
i przemieszczania si¢ catego stada w budynku.
Mikroklimat to rowniez petna kontrola o§wietle-
nia, tacznie z dodatkowymi lampami led zapew-
niajacymi 16-godzinny dzien $wietlny i nateze-
nie 200 lux.

Dalszy rozwéj PLF

Smiato mozna stwierdzié, ze juz dzisiaj
bezobstugowy chow bydta mlecznego jest reali-
zowany w praktyce i przez konkretne zintegrowa-
ne systemy komercyjne dostepne u kilku produ-

centow. Czujniki i biosensory, bramki selekcyjne,
samobiezne urzadzenia do zadawania paszy albo
czyszczenia podlog, sterowniki wentylacji, sprze-
gnigte razem w komputerowym oprogramowaniu
zarzadzajacym catkowicie eliminujg codzienng
prace hodowcy. Jednoczes$nie pozwalajg na pelny,
zdalny monitoring oraz dostep poprzez tacznosé
komorkowa (Virgilio i in., 2018). Najmniej roz-
poznanym obszarem PLF jest obecnie identyfika-
cja schorzen krow.

Wiele osrodkéw naukowych ma juz opraco-
wane biochemiczne sensory mikroprocesorowe
do selektywnej identyfikacji pojedynczych jedno-
stek chorobowych, zwlaszcza tych powstajacych
na tle zywieniowym.

Obserwujac zachodzacy postep technolo-
giczny trudno dostrzec znaczace ograniczenia dla
dalszego upowszechnienia PLF i SA. Na poczat-
kowym etapie wdrazania kazdego rozwigzania
znaczacg kwestig pozostaje jego cena. Z czasem
i wzrostem sprzedazy podlega ona jednak spad-
kowi, tym bardziej, ze rynkowy sukces pocigga
za soba wiecej podobnych produktow i produ-
centow. Wida¢ to doskonale na przyktadzie pe-
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dometréw, kosztowo dostepnych dzi$ nawet dla
matych gospodarstw.

Jak kazda inwestycja, takze PLF wymagaja
stabilnej sytuacji rynkowej i rentownos$ci produk-
cji. Jednakze, same nowe technologie pozwalaja
na znaczgce obnizenie kosztow produkcji 1 wej-
Scie na wyzszy poziom konkurencyjnosci ferm
(EPRS, 2016). Ograniczeniem strukturalnym
moze by¢ mala skala i koncentracja produk-
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cji, a takze tatwy dostep do taniej sity robocze;j.
Wstrzymujg one zasadniczo wdrazanie PLF po-
przez nizsze koszty operacyjne.

Brak wiedzy, ale i zwyczajnej znajomosci
nowinek technicznych lub ograniczenia w obstu-
dze komputeréw utrudniajg wdrazanie techno-
logii cyfrowych. Z drugiej strony, coraz wicksza
specjalizacja i komplikacja zagadnien chowu im-
plikujg konieczno$¢ statego uczenia sig.

STATION

Fot. 5. Kompleksowy system zarzadzania stadem i obora — Phot. 5. Smart herd management system
http://www.sokepa.com/enlaces/?id=27

Braki w tym zakresie mogg wlasnie row-
nowazy¢ autonomiczne systemy monitoringu
i zarzadzania, posiadajace odpowiednig wie-
dz¢ przetozona na algorytm. Dos$¢ powszechna
bolagczka wspodtczesnych rozwigzan PLF jest
generowanie nattoku informacji, trudnego do
interpretacji przez hodowce. Dalszy rozwoj
oprogramowania i zwigkszenie tzw. przyjazno-
$ci interfejsu uzytkownika moga zlikwidowac
takie problemy. Nauczeni do§wiadczeniem pro-
ducenci staraja si¢ obecnie maksymalnie ograni-
czy¢ taki strumien danych poprzez generowanie
finalnych komunikatéw o rui, spadku aktywno-

$ci, stresie termicznym lub pozanormatywnych
parametrach produkc;ji.

Z calg pewnoscig wyzwaniem dla Inteligent-
nego rolnictwa bedzie laczenie réznych istnie-
jacych w obrebie ferm precyzyjnych rozwigzan
i technik. Przyktadem moze by¢ sprzegnigcie
zywienia i1 bazy paszowej z doprecyzowaniem
jako$ci samych materiatow paszowych oraz wy-
nikow produkcji. Niemniej istotny jest nadzor
i zarzadzanie nakladami oraz kosztami produk-
cji. Juz teraz czgs¢ obstlugi PLF i przetwarzania
zgromadzonych danych odbywa si¢ w tzw. chmu-
rze, udostepnianej przez dostawce wyposazenia.
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Szacowanie wielkosci ekonomicznych bedzie si¢
z pewnoscig wigza¢ z koniecznoscig rozwoju spe-
cjalistycznych serwisow internetowych, pozwala-
jacych na transfer danych. W podsumowaniu cato-
Sci prezentowanej problematyki nalezy podkresli¢
jej wazkos¢ 1 perspektywiczno$¢. PLF i SA sg juz

nie tylko kierunkami badan multidyscyplinarnych
zespotow, ale rowniez elementami polityki rolne;j
na szczeblu krajowym i UE (EPRS, 2016). Ich
rozwoj i integracja w obrebie calej produkeji rol-
niczej $miato zashuguje na miano nie tyle kolejne;j
zielonej, ile cyfrowej rewolucji.
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PRECISION DAIRY FARMING
Summary

Precision dairy farming is a concept in which a herd is managed based on real-time information to eliminate
variation that compromises the efficiency of the process itself. Livestock farming entered the stage of precision
farming due to the development of information and communication technology, including computer and digi-
tal techniques. However, without a breakthrough in the construction of microprocessor-based chemical, optical
and biophysical sensors or biomarkers, it would have been impossible to measure many environmental factors,
body responses, and quality traits of the raw material itself. Continuous data transmission as well as radio based
positioning and communication enabled a real-time monitoring system. The most advanced precision livestock
farming solutions have been developed for dairy cattle. Sensors and biosensors, selection gates, self-propelled
feeders and floor cleaners, computer controlled ventilation connected into a computer management system have
completely eliminated the farmer’s daily workload, making cattle farming maintenance free today.

Key words: precision agriculture, dairy cattle, solutions available
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