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Sztuczna inteligencja ma olbrzymi potencjat w poprawie wydajnosci i dobrostanu
w produkcji mleka, wotowiny i wieprzowiny. Jej wdrazanie wymaga jednak
spetnienia kilku warunkdw.

ospodarstwa z Polski i regionu majg duzy
G potencjat w czasach zmian wdrazajac sys-

temy oparte na sztucznej inteligencji do
zarzadzania zywym inwentarzem, szczegodlnie
w przypadku bydta mlecznego i swin. Demokra-
tyzacja sztucznej inteligencji za pomocg niedro-
gich urzadzen (takich jak telewizja przemystowa
i smartfony) stanowi potencjat dla optacalnej
rewolucji w medycynie weterynaryjnej. Jednak
nadal istnieja wyzwania zwiazane ze skalowa-
niem rozwigzan precyzyjnej hodowali opartych
na sztucznej inteligencji i réwnowazenie wy-
dajnosci z dobrostanem zwierzat. Pomimo kilku
udanych studiéw przypadkow w regionie, odsta-
jemy znacznie w innowacyjnosci w tym obszarze
nie tylko od Europy Zachodniej czy USA, ale tez
wiekszosci krajow Europy Wschodniej, a ostatnio
Chin i Indii. Réwniez dynamika miedzynarodo-
wych regulacji prawnych (Al Act) i rekomendaciji
towarzystw naukowych nie idzie w parze w moc-
no przestarzata legislacja w Polsce. Dlatego pod-
kreslam znaczenie integracji edukacji w zakresie
sztucznej inteligencji z programami nauczania zo-
otechnikow i lekarzy weterynarii.

Wprowadzenie
Obecnie technologia rozwija sie w zawrotnym
tempie, sztuczna inteligencja (Al) obejmuje nie-
mal kazdy obszar nauki i badan (Chmielewski &
Kasprzyk, 2018). Al oznacza inteligencje maszyn,
przeciwstawng do inteligencji ludzi oraz innych
organizmow. Mozna jg postrzegac jako dziatanie
Jinteligentnego proxy” (Zybertowicz & Pieku-
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towski, 2022) - algorytmu lub urzadzenia, ktore
rozumie i ocenia swoje otoczenie, a nastepnie
podejmuje dziatania prowadzace do realizacji
wyznaczonych celéw. Szczegdlng kategorig Al
jest uczenie maszynowe (ML), w ramach ktore-
go algorytmy ucza sie i przyswajaja nowa wiedze
(Duchiin., 2000).

Dynamiczny rozwdéj Al/ML naturalnie skfania
badaczy do poszukiwania ich zastosowan we
wszystkich dziedzinach nauki i przemystu (Race-
wicz i in., 2021). Inteligentna hodowla zwierzat
nie stanowi wyjatku: nowoczesne gospodarstwa
inwestujg w ulepszony sprzet i oprogramowa-
nie, by sprosta¢ rosngcym wymaganiom w za-
kresie zarzadzania paszg oraz zwiekszania pro-
dukcji. Wykorzystuja wizje komputerowg, ML
i techniki gtebokiego uczenia do optymalizacji
produkcji - od wczesnego wykrywania chorob
i selekcji reproduktoréw, po zarzgdzanie Sro-
dowiskiem i prognozowanie przyrostéw. Coraz
wiecej gospodarstw w Polsce i w Europie Srod-
kowo-Wschodniej (CEE) testuje systemy Al do
monitorowania zdrowia zwierzat i dziatalnosci
rolniczej (Herwart, 2023).

Wojna w Ukrainie sprawita jednak, ze najlepsi spe-
cjalisci od elektroniki i programowania zostali skie-
rowani do przemystu obronnego. Wspdtpracowni-
cy autora - inzynierowie produkujacy czujniki dla
zwierzat i drony rolnicze - przeniesli sie do sek-
tora wojskowego po wybuchu petnoskalowego
konfliktu w 2022 roku. Sam autor réwniez zostat
zmobilizowany do resortu obrony, gdzie uczestni-
czyt w dziataniach antybioterrorystycznych (Jary-
nowski, 2023) i szkolit sie z AI/ML u ekspertow
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NATO, podobnie jak wielu innych lekarzy wetery-
narii. Miejmy nadzieje, ze po zakonczeniu dziatan
wojennych specjalisci c¢i powrdca do rolnictwa,
wzbogaceni o nowe umiejetnosci i doswiadczenia
zdobyte przy pracy z zaawansowanymi technolo-
giami amerykanskimi i izraelskimi.

Opis stabosci i mozliwosci rozwigzan
precyzyjnego rolnictwa zwierzecego
Kraje Europy Srodkowo-Wschodniej (CEE) moga
bra¢ udziat w projektach finansowanych z unij-
nych mechanizmoéw, jednak sg w nich stabo re-
prezentowane. Przyktadowo, mniej niz 10%
projektow z obszaru ICT (Information and Com-
munication Technology) dla produkgji zwierzecej
realizowanych w programie ICT-AgriFood (https:/
ictagrifood.eu) prowadzg instytucje z regionu
CEE. Dysproporcje sa jeszcze wieksze w sektorze
prywatnym, gdyz wiekszos¢ osrodkow badawczo-
-rozwojowych miesci sie w Europie Zachodniej,
gdzie maja siedziby duze firmy farmaceutyczne

(Big Pharma) i agroholdingi (Milanovi¢ 2016).

Cho¢ wiekszos¢ innowacji czwartej rewolu-
cji przemystowe] w hodowli zwierzat powstata
w trzech regionach: 1) Ameryka Potnocna - Au-
stralia/Nowa Zelandia - Republika Potudnio-
wej Afryki, 2) Europa Zachodnia, 3) Chiny/Indie
(Cwiklicki i in. 2022), nowe technologie otwieraja
dzi$ perspektywy takze dla krajow CEE. Wiele
rozwigzan precyzyjnego rolnictwa zwierzecego
(PLF) opartych na sztucznej inteligencji, opraco-
wanych w osrodkach o wysokiej intensywnosci
badan (Facilitating PLF, 2024), moze jednak by¢
trudnych do skalowania w warunkach Europy

Srodkowo-Wschodniej. Proponujemy wiec wy-
korzystanie istniejacych zasobow, kompetencji
i juz dostepnych danych do optymalizacji syste-
mu produkcji.

Panstwa o wysokich dochodach inwestowa-
ty w ciggu ostatnich pieciu dekad w czujniki
zwierzece i technologie analogowe, lecz postep
w robotyce, diagnostyce i logistyce wymaga dzis$
bardzo zaawansowanych rozwigzan, a konku-
rencja w tych obszarach jest silna (Cwiklicki i in.
2022). Rozprzestrzenianie sie tanich urzadzen
0 podwdjnym zastosowaniu - takich jak kame-
ry przemystowe, smartfony czy programowalne
czujniki - demokratyzuje dostep do technologii.
Kolczyki lub inne znaczniki (Sibanda i in. 2022)
oraz czujniki $rodowiskowe, ktére transmitujg
i gromadza dane, moga kosztowac¢ 10-30 PLN
za sztuke (np. polska firma https://kontakt.io),
co jest zwykle kosztem pomijalnym wobec ceny
paszy. Tanie systemy Al mogtyby nieprzerwanie
analizowac strumienie wideo i dane z czujnikow
(Serwata i in. 2024) na smartfonach, wykrywac
oznaki choréb, prognozowac¢ tempo wzrostu
i automatycznie korygowac warunki srodowisko-
we - praktycznie bez dodatkowych kosztow dla
rolnikdw lub stuzb weterynaryjnych (z wyjatkiem
wysokich marz miedzynarodowych koncerndéw
sprzedajgcych takie systemy).

Praktyczna definicja sztucznej
inteligencji w medycynie weterynaryjnej

Postepy w mocy obliczeniowej i technikach mo-
delowania oraz stale rosngca ilo$¢ danych (Jary-
nowski, Maksymowicz i in. 2023) pochodzacych
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z i) nadzoru chordb, ii) rejestrow, iii) sladéw cy-
frowych, umozliwiaja w medycynie weterynaryj-
nej:
° uczenie maszynowe
e analize ztozonych systemow
e zastosowanie standardowych narzedzi staty-
stycznych
* symulacje komputerowe.
W kontekscie PLF sztuczna inteligencja oznacza
wykorzystanie zaawansowanych metod oblicze-
niowych - wizji komputerowej (Fernandes i in.
2020), algorytmoéw regutowych, modelowania
statystycznego czy gtebokiego uczenia - aby
usprawni¢ zarzadzanie |1 monitoring gospo-
darstw.
Kluczowg cecha nowoczesnych systeméw Al jest
transfer learning: mozna wykorzysta¢ wstepnie
wytrenowane modele i doskonali¢ je na wtasnych
danych, dzieki czemu system ,uczy sie” specyfiki
konkretnego gospodarstwa lub regionu. Systemy
Al' w PLF analizujg ogromne strumienie danych
z czujnikéw, kamer i innych urzadzen Internetu
Rzeczy (IoT). W inspekcjach weterynaryjnych (np.
w Anglii czy Australii) systemy Al bazuja gtéwnie
na zdigitalizowane] dokumentacji stad (Davies
iin. 2024). Zgodnie z unijnymi regulacjami takze
w Polsce wdrazany jest system teleinformatycz-
ny do ewidencji leczenia zwierzat i stosowanych

ryc. 2. Wygenerowane przez Al ilustrujgca mozliwo-
$ci niskokosztowych sensoréw wspartych Al.
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produktéw leczniczych, dlatego w gospodarstwie
powinien dziata¢ prosty system ICT - najlepigj
Z automatycznym pobieraniem danych.
Dyrektywa UE 98/58/WE, regulujaca hodow-
le trzody chlewnej i bydta, naktada na rolnikéw
obowiagzek codziennego monitorowania dobro-
stanu zwierzat oraz ich potrzeb biologicznych
i behawioralnych (Kjosevski iin. 2021). Duze mo-
dele jezykowe (LLM) to obiecujace narzedzie do
optymalizacji pracy gospodarstw (Jarynowski &
Romanowska 2024). LLM, trenowane na ogrom-
nych zbiorach tekstu, potrafia rozumiec i gene-
rowac jezyk zblizony do ludzkiego, odpowiadajac
na réznorodne pytania (Jarynowski, Krzowski
iin. 2024). Pozwalaja rolnikom podejmowacé de-
cyzje oparte na danych, zwiekszajac wydajnosc,
dobrostan zwierzat (Animal Welfare) i produk-
tywnosé - czesto przy nizszych kosztach i mi-
nimalnej interwencji cztowieka (Fang i in. 2021).
Potencjat tych technologii potwierdzita Nagroda
Nobla 2024 przyznana przez Karolinska Insti-
tutet i Szwedzkg Akademie Nauk za osiggniecia
w termodynamice sieci neuronowych, transkryp-
tonice i modelowaniu strukturalnym, majace za-
stosowanie réwniez w naukach weterynaryjnych
- od badan patogenezy po projektowanie no-
woczesnych lekéw i szczepionek. Trzeba jednak
podkresli¢, ze z perspektywy klinicysty kluczo-
we jest zrozumienie decyzji algorytmu; klasyczne
sieci neuronowe, dziatajace jak ,czarna skrzyn-
ka’, stanowig wyzwanie regulacyjne. Moga wiec
wspiera¢ lekarza weterynarii, lecz ostateczna
odpowiedzialnos¢ za decyzje ponosi wytacznie
cztowiek (WHO 2024).

Globalna scena dla sztucznej inteligencji

Doswiadczenia autora z udziatu w targach ta-
kich jak Horticultural Expo 2023, Expo 2022,
ArabHealth 2022, Digital Health Euro (2022,
2024), VetCongress 2022, Polagra 2021, Eu-
roMedica 2021, WOHC 2024 oraz w wizytach
studyjnych odbytych w latach 2022-2024 na
wszystkich kontynentach poza Antarktyda po-
kazuja, ze coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
wdrazanie rozwigzan Al, a nie jedynie na poka-
zywanie jej potencjatu (Jarynowski, Maksymo-
wicz, i in., 2023).

Wiedza i postep w skutecznym wykrywaniu,
monitorowaniu oraz leczeniu chordb powszech-
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nych pozostajg ograniczone; potrzebne sa dalsze
prace nad metodami i podejsciami. Zauwazalne
jest natomiast rosngce zainteresowanie wyko-
rzystaniem Al do identyfikowania i terapii cho-
rob rzadkich, w tym nowo pojawiajgcych sie pa-
togendw. W Europie powstaje wiele pomystéw
na aplikacje i rozwigzania software'owe, podczas
gdy faktyczny rozwdj technologii koncentruje sie
gtéwnie w USA i Chinach. Proces cyfryzacji po-
stepuje wolniej w klinicznej medycynie wetery-
naryjnej niz w administracji, a liczba dostepnych
narzedzi przewyzsza rzeczywiste wdrozenia
(Racewicz i in., 2021). Najwiecej implementacji
maja globalne koncerny farmaceutyczne - Bo-
ehringer-Ingelheim, Bayer, Merck, Zoetis - oraz
agroholdingi Cargill i Tyson/Smithfield Foods.
Koszt-efektywnos¢ nowych rozwigzan wciaz
bywa niepewna; wiele projektow Al dobrze
sprawdza sie w laboratorium, lecz rzadko trafia
do praktyki. Kluczowa pozostaje walidacja w wa-
runkach rzeczywistych, o czym naukowcy cze-
sto zapominaja.

Europa, w tym Europa Zachodnia, coraz wy-
razniej odstaje nie tylko od Ameryki Pdtnocnej
i Australii, lecz takze od Chin i Indii. Jest to szcze-
gdlnie istotne dla Europy Srodkowo-Wschodniej,
gdzie zasoby zaawansowanych technologicznie
rozwigzan PLF koncentrujg sie w ,starych” kra-
jach EEA, a stabiej uprzywilejowane regiony
otrzymuja gtownie wsparcie na konsumpcje lub
dziatalnos$¢ niepriorytetowa, np. rolnictwo eko-
logiczne (Zietara & Mirkowska, 2024).

Przyktady wdrozen Al/ML w Polsce
i regionie CEE

Muumap (Polska, Serbia, Rumunia, Czechy) -
system zarzadzania transportem, ktéry w czasie
rzeczywistym optymalizuje ,zimny tarncuch” do-
staw surowego mleka, taczac rolnikéw z kierow-
cami, kontrolujac temperature i planujac wielo-
punktowe trasy za pomocg transponderow GPS.
Embriovet/embryogen (Polska, Litwa, totwa) -
model ML do klasyfikacji nasienia trzody i bydta;
tgczy analize biomarkeréow z wizjg komputerowa
do oceny aktywnosci plemnikdw.
AgHiTech (Polska, Wegry, Estonia) - czujniki
Srodowiskowe (powietrze, temperatura, wil-
gotnos$c) do monitoringu brojleréw, kur niosek
i Swin; projekt wspottworzony przez UPWr.
Aidmed (Polska, Stowacja, Chorwacja) - czujni-
ki monitorujgce zdrowie (kolka koni, przezuwa-
nie, problemy oddechowe, kulawizna bydta); ze
wzgledu na brak rynku weterynaryjnego firma
skupita sie na systemach dla ludzi.
Promity (Polska) - ustuga pozwalajgca na pod-
stawie zdjecia ze smartfona policzy¢ komorki
somatyczne w mleku; rozwijana we wspotpracy
z SGGW.
SLIDE (Polska) - system analizy danych z kol-
czykow swin; dotad bez szerszego zastosowania
(UP Poznan, IZ PIB).
Dicella (Polska) - automatyczne rozpoznawa-
nie patogendw i liczenie kolonii bakteryjnych na
szalkach Petriego; przydatne przy masowych
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ryc. 3. Wtasne model propagacji ASF w Polsce w 2018/2019 (Jarynowski & Belik, 2019).
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badaniach wody po powodziach; rozwijane z UJ-
-UR/AGH.

Vetapp (Polska, Estonia) - modele LLM do triazu
probleméw zdrowotnych zwierzat przez wtasci-
cieli; cenne Zrédto danych epidemiologicznych w
czasie rzeczywistym.

Wielowymiarowa analiza systemow Al
w weterynaryjnym zdrowiu publicznym
Polska dysponuje duzym potencjatem w cyfry-
zacji produkgji mlecznej, priorytetowej dla rynku
krajowego i eksportu (Lardy i in., 2023). W sek-
torze trzody chlewnej rowniez potrzebne sg mo-
dernizacje technologiczne (Edwards, 2021), lecz
rozwoj hamuja choroby zakaZne, zwtaszcza ASF
(Jarynowski, Czekaj, i in., 2024). Po 2019 r. polskie
os$rodki naukowe praktycznie zaprzestaty publi-
kowania wtasnych badan nad Al w rolnictwie, co
wskazuje na regres branzy (Racewicz i in., 2021).
W efekcie wysoka wartos¢ maja systemy Al
wspierajgce bioasekuracje.

Stworzony przez autora stochastyczno-agen-
towy model rozprzestrzeniania ASF z 2017 r,,
zaktualizowany w 2019 r., trafnie przewidywat
kierunki i tempo szerzenia sie wirusa, m.in. skok
ognisk na ziemie wschowska. Model lasu loso-
wego osiggnat czutos¢ 90 % i swoistos¢ 95%
W prognozowaniu, czy obszar sgsiadujacy z ogni-
skiem zachowa status wolny od ASF w nastep-
nym miesigcu (Czekaj, 2017). Te rozwigzania
znalazty kontynuacje w Rumunii i Danii (Hayes
iin., 2024). Proby wykorzystania dronéw do lo-
kalizacji siedlisk dzikow (Szczepaniak i in., 2023)
czy inteligentnych ogrodzen w Estonii nie przy-
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niosty oczekiwanych rezultatdw, lecz dane z sen-
sorow pomogty zrozumiec zachowania watah, co
zwieksza precyzje kolejnych modeli agentowych.
Warto kontynuowac¢ projekty wykorzystujace
zdjecia satelitarne, GPS, czujniki podczerwieni,
fale RF/Bluetooth i drony w kontroli ASF, pod
warunkiem bardziej rozwaznego finansowania.
Wykorzystanie bogatszych danych sensorowych
i doswiadczenia specjalistéw z innych sektorow,
pozyskanego m.in. podczas ostatniego konfliktu,
moze przyspieszy¢ rozwdj precyzyjnej hodowli
zwierzat w CEE.

Sytuacja w zakresie zastosowan Al w hodow-
li bydta mlecznego wyglada w Polsce znacznie
lepiej niz w sektorze trzody chlewnej. W ostat-
nich latach obserwuje sie wzrost liczby publika-
cji opisujacych wtasne wdrozenia - od Szczecina
(Grzesiak i in., 2023), przez Poznan (Grodkowski
iin., 2022), po Wroctaw (Weteszczuk iin., 2022).

Jak uczenie maszynowe sprawdza sie
w praktyce?

Najszerszym polem badan i wdrozen jest dzi$
wykorzystanie ML/Al do ekstrakcji oraz konwer-
sji danych obrazowych (ze zdje¢ i kamer przemy-
stowych) na cechy fenotypowe (Grysiin., 2017).
W uproszczeniu typowy proces wyglada naste-
pujaco (Benos iin., 2021):

Rejestracja materiatu - w warunkach ekspery-
mentalnych (petna kontrola w instytucie badaw-
czym) nagrywa sie wideo lub wykonuje zdjecia
zwierzetom.

Etykietowanie danych - lekarze weterynarii
i inni specjalisci nadajg etykiety zgodnie z po-

ryc. 4. Petla iteracyjna uczenia maszynowego we wdrozeniach.

*
zestaw danych * *

*
\* testowy zbiér danych
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przewidywania dotyczace testowego zbioru
danych i poréwnanie z rzeczywistoscia
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trzebg projektu. Przy wykrywaniu bolu (Belik,
Jarynowski & Sergeeva, 2024) stosowalismy
zweryfikowang Cows Pain Scale (CPS); kolejne
kadry oznaczano odpowiednig ocena.

Uczenie modelu - gteboka sie¢ neuronowa roz-
poznaje kategorie na zbiorze uczacym, a nastep-
nie podlega walidacji wewnetrznej. Analitycy,
postugujac sie odpowiednimi metrykami, badaja
trafnosc decyzji i probuja zrozumied, czym kie-
ruje sie algorytm.

Test w warunkach fermowych - jesli model
dziata w laboratorium, wdraza sie go na farmie.
Nasze dos$wiadczenia wskazuja na czeste pro-
blemy: model nieprawidtowo segmentuje obraz
(Dong & Belik, 2023) lub myli stany fizjologiczne
i patologiczne.

Douczenie i kolejna walidacja - gromadzi sie
dane z fermy, ponownie etykietuje i doucza mo-
del, a nastepnie weryfikuje na materiatach z in-
nych kamer czy lokalizacji.

Skalowanie - gdy model sprawdza sie w réznych
warunkach (najwiece] projektow odpada na tym
etapie), powstaje interfejs uzytkownika: aplika-
cje mobilne i webowe hurtownie danych. Rozpo-
czyna sie komercjalizacja.

Deklaracja parametréw Al - przy wprowadza-
niu produktu weterynaryjnego producent podaje
rodzaj algorytmu oraz miary wydajnosci (doktad-
nos¢, czutosé, swoistose, wartosci predykeyjne)
jako substytut regulacji (Bellamy, 2023), ponie-
waz obecnie nie ma obowigzku zgtaszania takich
systeméw do URPL ani certyfikacji CE, to sie
zmieni od 2027 roku ze wzgledu na Al Act (Ko-
misja Europejska, 2024).

Dzieki temu ciggtemu procesowi douczania
i walidacji systemy Al stajg sie coraz bardziej nie-
zawodne, a ich implementacja w hodowli bydta
mlecznego postepuje szybciej niz w sektorze
trzody chlewnej.

Jakie sg tendencje globalne
w zastosowaniu Al w weterynarii?
Zdolnos¢ systemoéw sztucznej inteligencji do
wykrywania wczesnych oznak choréob na pod-
stawie analizy zachowania i monitorowania
dZzwieku moze skroci¢ czas leczenia lub przy-
spieszy¢ decyzje o uboju, a tym samym ograni-
czy¢ cierpienie zwierzat (Akinsulie i in., 2024).
Proby roznicowania etiologii schorzen oddecho-
wych wytacznie na podstawie nagran kaszlu z

chlewni (Yamsakul i in., 2023) nie zakonczyty
sie sukcesem; algorytmy poprawnie odrézniaja
jednak kaszel od innych odgtoséw, dzieki czemu
mozliwy jest pomiar jego intensywnosci w sta-
dzie (liczba kaszInie¢ na jednostke czasu). Wie-
lomikrofonowe uktady potrafig lokalizowa¢ ogni-
ska choroby pomiedzy pojedynczymi kojcami,
co umozliwia hodowcy i lekarzowi weterynarii
biezaca ocene postepdw terapii.

W krajach UE narasta presja na poprawe dobro-
stanu zwierzat, a rozwaza sie nawet catkowite
odejscie od chowu klatkowego. Monitorowanie
oparte na Al moze wspiera¢ ocene dobrosta-
nu w okresie przejsciowym: wybrane elementy
protokotow (np. punktacja jakosci dobrostanu
(Lardy i in., 2023)) mozna juz czes$ciowo au-
tomatyzowac. Zintegrowane systemy steruja
o$wietleniem, ogrzewaniem, wentylacjg czy na-
wilzaniem, zapewniajgc optymalne warunki $ro-
dowiskowe dla $win (Oczak i in., 2023) i kréw
(Lavrovaiin., 2023).

Autor specjalizuje sie w analizie sieci kontaktéw
(Sibanda i in., 2022) tworzonych przez zwierzeta
na podstawie danych z czujnikdbw podczerwie-
ni, Bluetooth i GPS. Znajomos$¢ dynamiki takich
sieci utatwia identyfikacje osobnikéw agresyw-
nych, ktére nalezy wykluczy¢ ze stada. Zespot
dra Oczaka (absolwenta UR Krakow) w Wiedniu
probuje podobnej selekcji, wykorzystujac ka-
mery przemystowe do wykrywania obgryzania
ogonoéw u Swin.

Wykorzystujac dane o temperaturze, wilgot-
nosci oraz poborze wody i paszy, autor wspot-
tworzyt prosty model przyrostu biomasy (Belik,
Jarynowski, Turan, i in., 2024); uwzglednienie
informacji z czujnikdw kontaktowych dodatko-
wo poprawia jego trafnos¢, m.in. dzieki korek-
cie na zmiany zachowania wywotane chorobg
(Palmini i in., 2023). Trzeba jednak pamieta¢, ze
betonowe konstrukcje chlewni i obdr ttumia fale
radiowe, a sprzet RFID bywa zawodny i wymaga
okresowych przegladdw. Duza awaryjnos¢ do-
prowadzita m.in. do wycofania sie firmy, w ktorej
pracowat autor, z rynku weterynaryjnego (Ro-
maszko-Wojtowicz i in., 2023).

Etycy zwracaja uwage na ryzyko zaniedbania
aspektow dobrostanu, ktérych obecne syste-
my Al nie mierzg iloéciowo (Neethirajan, 2017).
Zbyt duze zaufanie do technologii moze ogra-
niczy¢ bezposrednia obserwacje zwierzat, cho¢
z drugiej strony lekarz weterynarii, oszczedzajac
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czas na dojazdach, moze go przeznaczy¢ na pro-
filaktyke i leczenie. Swiadomy hodowca, taczac
diagnoze Al z doswiadczeniem i znajomoscig sta-
da, zyskuje narzedzie do skuteczniejszej kontroli
zdrowia.

Badania na zwierzetach - w tym kontrolowane
zakazenia Clostridium perfringens - umozliwia-
ja precyzyjne znakowanie danych treningowych
(z wykorzystaniem wszelakich sensoréw, ale
przede wszystkim wizji komputerowej), co w me-
dycynie ludzkiej bytoby trudne lub niemozliwe.
Dlatego w Chinach i USA rozwdj komputerowo
wspomaganej weterynarii, jako dziedziny kom-
plementarnej do medycyny ludzi, gwattownie
przyspieszyt (Kolasa i in., 2024). Akcelerometry
(rowniez polskiej produkcji) doskonale sprawdza-
ja sie w detekcji kulawizn (Lavrova i in., 2023), a
tanie kamery przemystowe - czesto wspierane
obrazowaniem termicznym - rewolucjonizuja
diagnostyke chordb uktadu ruchu (Akinsulie i in.,
2024).
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Analiza big data mikrobioty pozwala optyma-
lizowa¢ zywienie, zwtaszcza w doborze pre-
i probiotykéw, a modele z rodziny Alpha Fold
(nagroda Nobla z chemii 2024) przyspieszajg pro-
jektowanie nowych lekow. Przyktadem jest hali-
cyna - pierwszy od dekad antybiotyk o nowym
mechanizmie dziatania, dopuszczany do uzycia
weterynaryjnego prawdopodobnie w Chinach
(Wang iin., 2024).

Trwaja intensywne badania nad automatycz-
nym wykrywaniem emocji zwierzat (bél, stres
termiczny), opartym gtéwnie na analizie mimi-
ki pyska; w perspektywie dziesieciu lat takie
wskazniki mogg trafi¢ do obowiazkowej oceny
dobrostanu w UE (Bryant i in., 2024).

Wyzwania globalne, dziatania lokalne
Dotychczas liderami sztucznej inteligencji w ho-
dowli byty Big Tech, Big Pharma i agroholdingi.
Nie nalezy jednak polega¢ wytacznie na glo-

ryc. 5. Polska na poziomie Serbii w naukowym dyskursie w Europie z uwzglednieniem liczby publikacji

naukowych na 1 min mieszkancéw w selekcji wariantéw hodowli zwierzat
[na podstawie zapytan w PubMed dotyczacych ML (uczenia maszynowego) i Al (sztucznej inteligencji)].

intensywno$¢ badan: il - 50 [l - 45 ¥ - 40
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balnych rozwigzaniach (Zybertowicz & Pieku-
towski, 2022). Meta wniosta kluczowy wktad
w rozwoj YOLO (zwtaszcza technologie YOLOV/
i YOLOV8 powstate na przetomie 2022-2023
w konteksécie rozpoznawania zwierzat) - najpo-
pularniejszego algorytmu rozpoznawania zwie-
rzat - a Google udostepnia pre-trenowane mo-
dele w Cloud Vision API. Poniewaz wszystkie
duze LLM pozostaja pod kontrolg USA, rozwdj
europejskich alternatyw ma strategiczne zna-
czenie. Wtasnie wizja komputerowa jest dzi$
uznawana za najbardziej przetomowa dziedzine
Al we weterynarii (Burti iin., 2024).

Polscy informatycy - tradycyjnie silni w Kra-
kowie (Tadeusiewicz & Korohoda, 1997) - pro-
wadza badania na $wiatowym poziomie, chod
zwykle we wspdtpracy z zagranicznymi lekarza-
mi weterynarii, a nie z krajowymi. Wysokg sku-
tecznosc wykazujg systemy wspierajace decyzje
terapeutyczne, np. w antybiotykoterapii: juz de-
kade temu proste drzewa decyzyjne okazaty sie
lepsze od lekarzy medycyny (Tokgdz i in., 2024).
Systemy Al mogg optymalizowac przemieszcza-
nie kréw miedzy pastwiskami w wypasie eksten-
sywnym (czujniki ruchu, zdjecia satelitarne), a w
intensywnej produkcji - jak model ML z UPWT,
przewidujacy wskaznik ekonomiczny i okres
miedzywycieleniowy bez dtugich obserwacji
(Weteszczuk i in., 2022).

Z drugiej strony algorytmy, szczegdlnie ,czarne
skrzynki”, moga sprzyja¢ naduzyciom antybioty-
kow, zwiekszajac problem AMR (Jarynowski, Ro-
manowska, i in., 2023; Maksymowicz, 2023). Al
stworzy nowe miejsca pracy dla wykwalifikowa-
nych rolnikéw, lecz moze réwnoczesnie wypie-
ra¢ mate, tradycyjne gospodarstwa, rodzac wat-
pliwosci etyczne i spoteczne (Jarynowski, 2024).
Modele jezykowe moga tez postuzy¢ do planowa-
nia atakéw biologicznych (Jarynowski, Krzowski,
i in., 2024) czy szerzenia dezinformacji zywno-
Sciowej (Chowdhury iin., 2023)) - miedzy innymi
poprzez przekazy ukierunkowane na mtode mat-
ki, zniechecajace do spozywania mleka. Dlatego
kluczowe pozostaje zwalczanie bionegacjonizmu
i wzmacnianie zaufania spotecznego do naukowo
zweryfikowanej produkcji zwierzecej, zwtaszcza
w Europie Srodkowo-Wschodniej.
Podsumowujac, dzieki klasycznym czujnikom
(mikrofonom, akcelerometrom, transponderom
RFID i termometrom oraz nowoczesniejszym
urzadzeniom, takim jak kamery CCTV i smartfo-

ny) hodowcy moga odkrywac¢ wzorce zachowan
zwierzat i optymalizowac¢ produkcje (Akinsulie
iin., 2024).

Komunikacja i edukacja
Interdyscyplinarna wspoétpraca miedzy tworca-
mi Al, naukowcami zajmujacymi sie zwierzetami
i rolnikami jest kluczowa dla ciggtego doskonale-
nia systeméw. Aby rolnicy i lekarze weterynarii
potrafili interpretowad ztozone dane generowane
przez algorytmy, potrzebne sg skuteczne progra-
my szkoleniowe, zwtaszcza rozwijajagce umiejet-
nosci matematyczne i statystyczne.

Nowe pokolenie studentow weterynarii w re-
gionie CEE powinno uczestniczy¢ w kursach
z zakresu cyfrowej medycyny weterynaryjnej
(Meletis iin., 2024). Cho¢ podobne zajecia s3 juz
standardem na wielu uczelniach Europy Zachod-
niej, Ameryki Pétnocnej i Australii, w Polsce do
roku akademickiego 2024/2025 Zzaden wydziat
weterynarii nie oferowat petnego, dedykowa-
nego przedmiotu. Wyjatek stanowi seminarium
JAl'w weterynarii” (aivetconference.com, wiosna
2024, 2025 i planowane na 2026) na Uniwersy-
tecie Przyrodniczym we Wroctawiu, kontynuuja-
ce tradycje tamtejszych Seminariéw Zastosowan
Matematyki. To jednak zbyt mato jak na kraj o tak
silnych tradycjach rolniczych i weterynaryjnych,
w ktoérych polskie wydziaty plasuja sie w pierw-
szej setce swiatowych rankingdw (Maksymowicz
iin., 2024), podczas gdy najwyzej notowana pol-
ska uczelnia oceniana catosciowo zajmuje okoto
600. miejsce (Ponikowski, 2024). Miedzynaro-
dowe wydarzenia, takie jak Symposium on Ar-
tificial Intelligence in Veterinary Medicine (2024
i 2025, USA), Symposium on Veterinary Epide-
miology and Economics Symposium (Australia,
2024) czy Artificial Intelligence 4 Animal Science
(2025, Szwajcaria), zazwyczaj przyciagaja oby-
wateli polskich pracujacych w zagranicznych in-
stytucjach i tylko bardzo rzadko angazuja polskie
uniwersytety lub firmy. Doswiadczenie autora
w prowadzeniu podobnych kurséw pokazuje,
ze studenci najlepiej przyswajaja wiedze pod-
czas praktycznych sesji z wykorzystaniem LLM,
takich jak ChatGPT, w kontekscie medycyny
i weterynarii (Jarynowski, Romanowska, i in.,
2023).

Rekomendacje dla uczelni i osrodkéw ksztatce-
nia podyplomowego:
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e Wdrozy¢ osobne przedmioty z cyfrowej me-
dycyny weterynaryjnej, taczace wyktady i la-
boratoria (programowanie w R/python, analiza
danych, podstawy LLM, obstuga sensoréw,
modelowanie epizootyczne w formie gier sy-
mulacyjnych).

* Uzupetnic istniejace zajecia kliniczne o moduty

wykorzystujace rzeczywiste dane z czujnikéw,

nagran wideo i bio-sygnatow.

Rozszerzy¢ wspotprace z lokalnymi ekspertami

Al (czesciej to beda firmy niz uczelnie i instytutu

badawcze) oraz alumni pracujagcymi w oérod-

kach zagranicznych (zwtaszcza SGGW, UP-

Poz, UJ-UR, UPWr), podobnie jak to sie dzieje

w ramach polskiego programu badawczego Al

https:/www.qaif.org/events/aintern.

Al Act a telemedycyna weterynaryjna
w Polsce

Al Act (Rozporzadzenie UE 2024/1689) klasyfi-
kuje systemy Al stosowane u zwierzat jako wy-
sokiego ryzyka i naktada obowigzek analizy ry-
zyka, oceny zgodnosci, monitoringu oraz petnej
transparentnosci (Komisja Europejska, 2024).

Polskie przepisy nie blokuja takich rozwiazan
- wrecz przeciwnie, tworza furtke. Ustawa o
zawodzie lekarza weterynarii (Dz.U. 2023, poz.
154) zobowigzuje do pracy ,zgodnie ze wspot-
czesng wiedzg naukowsq”, pozostawiajac wyboér
narzedzi. Kodeks Etyki Lekarza Weterynarii daje
swobode metod diagnostycznych; zaznaczajac,
ze odpowiedzialnos¢ dotyczy decyzji klinicznej,
nie technologii. Ustawa o zaktadach leczniczych
(Dz.U. 2019, poz. 24) nakazuje S$wiadczenia
ustugi weterynaryjnej przez lekarza weteryna-
rii posiadajacego prawo wykonywania zawodu,
w ramach dziatalnosci zaktadu leczniczego dla
zwierzat, nie wyklucza ona natomiast Swiad-
czenia tych ustug poza siedzibg tego zaktadu,
co do zasady. Brak osobnych regulacji telepo-
rad oznacza, ze zasada technicznej neutralno-
Sci prawa dopuszcza konsultacje online. Mie-
dzynarodowe wytyczne wspieraja innowacje:
Federacja Europejskich 1zb Weterynaryjnych
FVE (2024) zaleca telemedycyne i Al, a OECD/
WHO/WOAH wskazuja cyfrowa weterynarie
jako filar zdrowia zwierzat, a wedle strategii One
Health (Parlament Europejski, 2024) wymagania
prawne telemedyczne wobec lecznictwa zwie-
rzat maja by¢ uwspdlnianie z medycyna ludzka.
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Regulacje prawna w zakresie weterynarii, wie-
lokrotnie nowelizowana, jest przestarzata, nie
uwzglednia dynamicznie zmieniajace] sie rze-
czywistosci technologicznej oraz nie koreluje
z ogoélnoswiatowymi trendami i zaleceniami, a
niekiedy takze wigzacymi panstwa regulacjami
prawnymi na poziomie miedzynarodowym czy
unijnym. W regionie Polsce wykorzystanie Al
w konteksécie dobrostanu zwierzat i bioasekuracji
dopiero sie rozwija, a eksperci podczas spotkan
weterynaryjnych w latach 2024-2025 podkre-
slali, ze Al nie zastapi wkrétce doswiadczonych
lekarzy weterynarii. Wskazano réwniez na roz-
bieznos¢ miedzy badaniami naukowymi (gtéwnie
systemy oparte na computer vision i large langu-
age models przetwarzajacych dane nieustruktu-
ryzowane) a praktycznymi wdrozeniami (bazuja-
cymina sensorach i analizie ustrukturyzowanych
danych produkcyjnych) oraz omoéwiono przy-
czyny tej rozbieznosci. W dyskusji o powotaniu
Agencji Badan Medycyny Weterynaryjnej warto
uwzglednic¢ polskie firmy, a nie uniwersytety i in-
stytuty badawcze jako najwazniejszy ,kon pocig-
gowy” Al w medycynie weterynaryjnej.

Whnioski koncowe

Sztuczna inteligencja ma olbrzymi potencjat

w poprawie wydajnosci i dobrostanu w produk-

cji mleka, wotowiny i wieprzowiny (Jarynowski,

2024). Jej wdrazanie wymaga jednak:

e Zarzadzania ryzykiem zwigzanym z dobrosta-
nem zwierzat oraz nadmiernym poleganiem na
technologii oraz zgodnoscia z prawem krajo-
wym i unijnym,

e Systematycznej edukacji rolnikow i lekarzy we-
terynarii,

« Sciste] wspotpracy pomiedzy centrami ba-
dawczymi (przede wszystkim komercyjnymi) a
branza.

Tylko spetnienie tych warunkéw pozwoli w petni

wykorzysta¢ mozliwosci Al, minimalizujac jedno-

czesnie zagrozenia dla zwierzat, ludzi i Srodowiska.

Brak inicjatywy moze skutkowac utrata potencjatu

innowacyjnego, a w efekcie marginalizacja polskie]

nauki i praktyki weterynaryjnej. Tym bardziej, ze
inteligentne rozwigzania mogg by¢ kotem zama-
chowym rolnictwa redukujgc przestrzenne nie-
réownosci w dochodach w Polsce i przeciwdzia-
ta¢ wyludnianiu wsi oraz zapewnieni¢ dobrostan
zwierzat (Jarynowski, i in., 2025). e
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