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Abstrakt. Celem artykutu jest przedstawienie najnowszych tendencji zwigzanych z cyfryzacja proceséw
w rolnictwie. Digitalizacja maszyn i proceséw produkcyjnych w rolnictwie postgpuje bardzo dynamicznie.
Dlatego zarzadzanie procesami w gospodarstwach musi wykorzystywa¢ dostepne dane, ktore umozliwiaja
podejmowanie decyzji w sposob optymalny, z wykorzystaniem biezacych jak i historycznych danych. Proces
cyfryzacji rolnictwa nastgpuje bardzo dynamicznie i w najblizszej przysztosci gospodarowanie zasobami be-
dzie efektywniejsze co ograniczy wptyw hodowli i upraw na srodowisko wspierajac rolnictwo zréwnowazone.

Wstep

Komputeryzacja procesow produkcyjnych i zarzadzania nimi przenosi si¢ w szybkim tempie
ze sfery przemystu i ustug takze do rolnictwa. Szybki rozwoj elektroniki i ciggly postep tech-
nologiczny, a takze wzrastajaca konkurencja na rynku wymuszaja, takze w sektorze rolniczym,
wejscie w nowy etap zarzadzania, okreslany mianem ,,Rolnictwo 4.0”. Jak stwierdzit Hans W.
Griepentrog [2017], rozwoj digitalizacji rolnictwa (ang. digital farming) jest na poczatkowym
etapie, jednak sektor rolno-spozywczy staje si¢ nieuchronnie przemystem cyfrowym. Wielkos¢
i wydajnosci maszyn rolniczych osiagnety juz swoje maksima i chociaz w dalszym ciggu nowe
konstrukcje charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami, to jednak ogromne, niewykorzystane do
tej pory mozliwos$ci zwigkszania wydajnosci i jakosci pracy tkwig w optymalizacji proceséw
roboczych oraz proceséw zarzadzania. Dzigki cyfrowej transformacji, taczeniu w sieci i tzw.
inteligentnemu sprzetowi [MS 2017] mozna uzyska¢ dodatkowa wartos¢ w tancuchu produkcji
rolniczej. Mozliwe staje si¢ przetwarzanie duzej ilosci danych, nie tylko przez zwigkszanie
mocy obliczeniowej komputerow, ale takze przez zastosowanie specjalistycznych algorytmow i
programow. Aby jednak te dane uzyskac niezbgdne jest wykorzystanie odpowiednich sensorow,
zarowno bezposrednio w samych maszynach rolniczych, jak i w budynkach gospodarczych, na
terenie gospodarstwa i na polu, oraz systemow umozliwiajacych gromadzenie i analiz¢ danych
[Crowhurst 2017].

Material i metodyka badan

Celem artykutu jest prezentacja aktualnych trendéw cyfryzacji rolnictwa. Analizg przepro-
wadzono na podstawie literatury specjalistycznej, w duzej mierze nieudostepnionej w obiegu
publicznym. Byly to, poza artykutami, m.in. informacje prasowe, prezentacje i wyktady opra-
cowywane na targi Agritechnica 2017 w Hanowerze. Przeprowadzono réwniez kwerendy inter-
netowe. Dokonano analizy tresci wybranych pozycji literatury. Ze wzgledu na szybki postep i
zmieniajace si¢ uwarunkowania pod uwage wzigto tylko najnowsze publikacje z lat 2016-2018.
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Znaczenie i etapy digitalizacji

Obszary podlegajace digitalizacji to m.in. automatyka, robotyka, sztuczna inteligencja, sen-
sory, Big Data, czyli zasoby danych, chmura obliczeniowa (ang. cloud computmg) Mozliwos$ci
wykorzystanla procesow cyfrowych wraz z odpowiednimi urzadzeniami sg nieograniczone i
co roku pojawiaja si¢ nowe zastosowania. Rolnicy korzystajacy z nowych technologii musza
mie¢ dostep do wielu zasobow i rozwigzan programowych. Pojecie ,,digitalizacja” (zamiennie
»~cyfryzacja”) ma dwa znaczenia [BMEL 2017]: (1) transfer (przeksztatcenie) informacji z
formy analogowej do cyfrowej i (2) automatyzacja procesé6w i modeli biznesowych przez po-
aczenie technologii cyfrowej, informacji i ludzi. Digitalizacja w rolnictwie obejmuje obydwa
te znaczenia. Nalezy zebra¢ i przetworzy¢ dane analogowe, takie jak np. informacje o etapie
wegetacji roslin lub o zagrozeniu chorobami. Dopiero po zdigitalizowaniu i odpowiedniej
obrébce informacje te moga by¢ wykorzystane do automatyzacji procesow i zarzadzania na
réznym poziomie. Ocenia si¢, ze w rolnictwie wystepuja rézne poziomy digitalizacji:

Ietap —touzycie tylko pojedynczego, skomputeryzowanego obiektu, np. maszyny wyposa-
zonej w czujniki przekazujace po przetworzeniu informacje bezposrednio do operatora;

Il etap —to ztozone obiekty, np. agregaty ciggnikowe; moze to by¢ ciagnik z maszyna potaczone
systemem Isobus z mozliwo$cig wymiany danych wykorzystywanych w optymalizacji
parametrow pracy zarowno ciagnika jak 1 maszyny;

IIT etap —to obiekty potaczone w sie¢; przyktadem moze by¢ system sterowania przez sieczkar-
ni¢ samojezdna zatadunkiem zielonki na przyczepy; zestaw transportowy jest wirtualnie
polaczony z sieczkarnig i sterowanie ciggnikiem realizowane jest automatycznie;

IV etap —digitalizacji to cyfrowy sieciowy system produkcji; obejmuje nie tylko indywidualne
maszyny i agregaty maszynowe, ale takze poszczegdlne ogniwa tancucha technolo-
gicznego;

Vetap —najwyzszy poziom cyfryzacji to kompleksowe potaczenie systemow, ktore komuni-
kuja si¢ migdzy soba [BMEL 2017].

Funkcjonujace juz powszechnie pojecia: ,,rolnictwo precyzyjne”, ,,Smart Farming” i ,,Rol-
nictwo 4.0”, oznaczajg rozwoj rolnictwa zrownowazonego oparty w duzej mierze na proce-
sach zdigitalizowanych. Poza popularnym juz korzystaniem z GPS i automatyki prowadzenia
maszyn, pojawia si¢ wiele innych zastosowan, w tym wykorzystanie dronéw [Riley 2017] 1
robotow [Riickelshausen 2017, Kit 2017]. Aplikacje zainstalowane w komorkach utatwiajace
np. oceng zagrozen upraw i prognozowanie pogody sa z jednym z wielu zastosowan programow
komputerowych. Dostepno$¢ do tego rodzaju aplikacji jest duza. Z badan Moniki Cieniawskiej
i J6rga Riihle [2018] wynika, ze juz okoto 60% rolnikow niemieckich korzysta z aplikacji na
smartfony i tablety.

Zrédla danych

Podstawowa procesow cyfryzacji sa zestawy danych, ktore podlegaja przetworzeniu dla
celéw wymaganych w gospodarstwie. Dane te mozna podzieli¢ na dwie grupy: (1) dane we-
wnetrzne i1 (2) dane zewnetrzne. Dane wewnetrzne to dane pochodzace z gospodarstwa. Sa to
np.: wspotrzedne obszarow operacyjnych, informacje o produkcji, dane dotyczace uzytkowanego
sprzetu i realizowanych proceséw rolniczych. Nalezy podkresli¢, ze juz praktycznie wszyscy
producenci maszyn rolniczych wyposazaja je w czujniki i system tacznosci z obicktami zewngtrz-
nymi. W Niemczech w ponad 80% nowych produktéw branzy techniki rolniczej oferowany
jest dostep do sieci i to niezaleznie od sektora i formy wykorzystania maszyn [VDMA 2017].

Druga grupa danych to dane dostepne publicznie lub gromadzone na zamdwienie informacje
spoza gospodarstwa. Sg to m.in.: dane z satelitbw —np. o pogodzie, stanie gleby lub dane katastralne.

Cyfrowa transformacja w rolnictwie oferuje ogromne mozliwosci, ale jednoczeénie stawia
rolnikéw przed nowymi wyzwaniami. Dzigki cyfryzacji mozna zyska¢ wartosci dodane —
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optymalizacje¢ procesdéw wykorzystujacych m.in. duze zasoby danych (ang. Big Data) [Jones i
in. 2017, Kamilaris i in. 2017, Wolfert i in. 2017]. Przesyt danych pomiedzy gospodarstwem a
wspotpracujacym dostawcami pozwala na polepszenie metod i technologii produkcji, ulatwia
podzial pracy, prowadzi do redukcji kosztéw. Informacje od wytworcow srodkéw produkeji
(nawozy, $rodki ochrony roslin, material siewny, pasze, a takze maszyny) utatwiaja dobor pa-
rametréw procesow technologicznych i ich optymalizacje oraz redukcj¢ naktadow.

Opinie dotyczace zalet i wad digitalizacji rolnictwa

Jak kazdy nowy trend, takze digitalizacja rolnictwa jest réznie przyjmowana przez jej uzyt-
kownikdw. Czgs¢ rolnikow — szczegolnie mtodych, jest bardzo otwarta na postep i wykorzystuje
wiele rozwigzan, a czasami wrecz otacza si¢ gadzetami. Jednak starsze pokolenie zazwyczaj
podchodzi do nowych rozwigzan z dystansem. Wszystkie reakcje sg naturalne — w kazdej dzie-
dzinie i obszarze dziatalno$ci znajda si¢ zarowno wielcy entuzjasci poszczegolnych rozwigzan,
jak 1 sceptycy. W badaniach prowadzonych przez DLG (Niemieckie Towarzystwo Rolnicze)
w czterech krajach — Niemcy, Francja, Polska i Wielka Brytania, mozna zaobserwowac rézne
postawy — zarowno za jak i przeciw digitalizacji [Schaffner 2017].

Rolnicy wypowiadajacy si¢ na temat zalet digitalizacji i najczestszych zastosowan w
pierwszej kolejnosci podkreslaja wzrost efektywnos$ci produkeji, nastgpnie utatwienie w
dokumentowaniu produkcji, wspomaganie decyzji oraz — w mniejszym stopniu — utatwienie
wypelniania dokumentacji niezb¢dnej przy aplikowaniu o dotacje (to w szczegdlnosci wysoko
ocenili polscy rolnicy) (rys. 1).
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Na poziomie operacyjnym wykorzystania technologii jednym z popularniejszych zastosowan
jest automatyka sterowania pojazdami i pracg na polu [Goldman 2017]. Niemieccy ustugo-
dawcy pytani o to, w jakich maszynach najcz¢sciej wykorzystuja automatyczne sterowanie na
pierwszym miejscu podali ciagniki (ok. 55% odpowiedzi), nastgpnie kombajny zbozowe (21%)
i sieczkarnie samojezdne (20%) [Noordhof 2017b]. W przypadku prac wykonywanych przy
wykorzystaniu tego rozwigzania (automatyczne sterowanie/ naprowadzanie), na pierwszych
miejscach byly: nawozenie (46% odpowiedzi), siew (45%) i uprawa gleby (39%), na dalszych
pozycjach znalazty si¢: koszenie (27%), przetrzasanie i zgrabianie (17%) oraz ochrona roslin
(8%) [Noordhof 2017a, 2017b].

Badani przez DLG rolnicy wskazywali takze na ryzyko wynikajace z procesow cyfryzacji
(rys. 2), gtdéwnie wynikajace z faktu udostepniana danych z wlasnego gospodarstwa. Korzystanie
z programdw i aplikacji zainstalowanych w ciagnikach i maszynach oraz komorkach i tabletach
wymaga nie tylko korzystania z duzej liczby danych, ale takze przekazywania informacji o
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swoich dziataniach i zasobach. Jak ocenili badani rolnicy, brak prawidtowych danych Iub zte
informacje zwrotne to jedne z wazniejszych zagrozen, skutkujacych podejmowaniem ztych de-
cyzji, a w konsekwencji ztymi wynikami produkcyjnymi. Jednocze$nie rolnicy okazali wyrazng
dezaprobate w zwiazku z faktem, ze wlasne dane udostepniane sg innym, w tym producentom
maszyn i administracji, a w niektorych przypadkach takze konkurencji.

Problem dostgpu do danych wcigz poglebia sig. Na ten temat trwa juz dyskusja w Unii
Europejskiej (UE), w zwiazku z koniecznoscia ujednolicenia zasad. Jednym z probleméw jest
np. odpowiedz na pytanie, czy z danych zbieranych z prywatnych ciggnikdéw i maszyn (a wiec
prywatnych informacji) moze bez ograniczen korzysta¢ producent, serwis i diler, a rolnik (wta-
Sciciel maszyny) musi ptacic za te informacje po przetworzeniu. Niemieccy ustugodawcy pytani
o ten problem stwierdzili w wigkszos$ci (69% odpowiedzi), ze dostgp do danych powinien mie¢
tylko serwis. Jedynie po 5% ankietowanych stwierdzito, ze z danych moze korzystac producent
maszyny oraz serwis i producent. Natomiast az 21% uznato, ze nikt nie powinien korzysta¢ z
danych. Wystepuje tu kolizja pomigdzy oczekiwaniami rolnikéw a potrzebami producentow
maszyn i serwisu [Noordhof 2017¢].

Konieczno$¢ opracowania zasad racjonalnego wykorzystania danych sygnalizowana byta
juz od wielu lat [Beecher 2017]. Niezalezni dilerzy i serwisanci maszyn starajg si¢ uzyskac
dostep do danych od producentdéw maszyn, co pozwolitoby zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ w
tym sektorze [CLIMAR 2017]. Sa juz wstepne opracowania i zalecenia dotyczace dystrybucji
i dostepu do danych z maszyn rolniczych. Na wiosne 2018 podpisano porozumienie pomi¢dzy
europejskimi przedstawicielami organizacji ushugodawcoéw rolnych (CEETTAR), Europejska
Rada Mtodych Rolnikéw (CEJA), reprezentantami przemystu maszyn rolniczych (CEMA),
organizacjami rolniczymi (Copa-Cogeca) i innymi zainteresowani europejskimi organizacjami
zrzeszajacymi m.in.: hodowcow bydta (EFFAB), producentow materiatu siewnego (ESA), pro-
ducentow pasz (FEFAC), producentéw nawozow (Fertilizers Europe) i producentéw srodkow
ochrony roslin (ECPA) [Ceettar 2018]. W porozumieniu tym wskazano kierunki i ograniczenia
zwigzane z dostgpem, wymiang i wykorzystaniem danych.

Szalony postep w technologiach cyfrowych spowodowat, Ze obecnie wiele dziatan oblicze-
niowych i zasobéw danych przeniesiono do tzw. ,,chmury obliczeniowej”, a wigc do komputeréw
spietych w sieci, a znajdujacych si¢ praktycznie na catym $wiecie. Nowoczesne aplikacje, w
szczegolnosci mobilne korzystaja z zasobow chmury [Kamilaris i in. 2017]. Rolnicy z poszcze-
g6lnych krajoéw wykorzystuja w roznym stopniu dane, programy komputerowe do wspierania
decyzji oraz standardowe programy (rys. 3). W przypadku badanych polskich rolnikow naj-
wickszym powodzeniem cieszyly si¢ programy do wspomagania decyzji [Jozefowicz 2017].
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W sektorze rolno-spozywczym, a w szczeg6lnosci w rolnictwie istnieje wiele czynnikow
utrudniajacych automatyzacj¢ procesow [Herlitzius i in. 2017]. Sg one zwiazane z zakloceniem
danych i ich duzym zréznicowaniem i niepewnos$cig, brakiem odpowiednich czujnikéw oraz
wiedzy o procesach, réznorodno$cig maszyn i sposobami realizacji procesow (technologiami).
Jak przedstawiono na rysunku 4 [za Herlitzius i in. 2017], wprowadzanie automatyzacji w pro-
dukc;ji rolniczej przebiega z pewnym op6znieniem w poréwnaniu do automatyzacji przemystu
(np. samochodowego). Ograniczeniami s m.in. zmienno$¢ warunkow produkcyjnych, wielos¢
stosowanych technologii, konieczno$¢ pracy z materialem lub produktem biologicznym w
uzaleznieniu od warunkow zewnetrznych (pogoda).

Istnieje duzy potencjal mozliwosci poprawy tego procesu i w ostatnich latach jest to wy-
raznie zauwazalne. Konstruowane sg nowe czujniki, poznawane sg zaleznosci, tworzone nowe
programy i aplikacje. Jednak czujniki i programy tatwo jest wprowadzi¢ do podzespolow ma-
szyn, natomiast spigcie systemow na poziomie przedsigbiorstwa (np. gospodarstwa) jest bardzo
skomplikowane. Rozwoj ,,internetu rzeczy” (ang. Internet of Things) wptywa na wzrost poziomu
kompatybilnosci maszyn wykorzystywanych w procesach technologicznych oraz mozliwosci
optymalizacji ich pracy [Thomas 2017].
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Rysunek 4. Automatyzacja proceséw w rolnictwie i przemysle
Figure 4. Automation of processes in agriculture and industry
Zrodto/Source: [Herlitzius i in. 2017]
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Podsumowanie

Digitalizacja jest dlugim procesem, ale w ostatnich latach zachodzi w sposéb bardzo dyna-
miczny. Problemem jest znalezienie sposobu na wykorzystanie starych maszyn w tym procesie
[Die Digitalisierte... 2017]. Pojawia si¢ tez dodatkowo problem analfabetyzmu cyfrowego oraz
wykluczenia. Nie wynika on tylko z utrudnionego dostepu do infrastruktury cyfrowej, ale takze
z ograniczen mentalnych uzytkownikow komputerow. Starsze pokolenie rolnikow w duzej
czesci nie korzysta z komputeréw, bo ma zwigzane z tym problemy i obawy. To powoduje, ze
ich gospodarstwa zaczynaja odstawac od lideréw i traci¢ rynek. Mtode pokolenie rolnikow,
wyksztatconych juz w zdigitalizowanym spoteczenstwie, radzi sobie z tym lepiej i niewatpliwe
w najblizszej przysztosci stanowic¢ bedzie awangarde wykorzystujaca zdobycze najnowszych
technologii dla podwyzszenia efektywnosci produkcji w rolnictwie zrownowazonym. Pojawiaja
si¢ tez nowe wyzwania, np. prawne, jak zasygnalizowany powyzej dostep do danych i mozli-
wosci przetwarzania. Korzysci wynikajace z digitalizacji to wykorzystanie potencjatu spigtych
w calo$¢ poszczegolnych systemdw i dostosowanie ich do specyfiki pojedynczych farm, co
poprawi zrownowazenie i optacalnos¢ produkceji [O’Grady, O’Hare 2017].

Jak twierdzit Cathy O’Neil [2017], w konteksScie rozwoju cyfryzacji na $§wiecie, danych jest
po prostu za duzo. Firmy maja do dyspozycji zasoby danych (Big Data), algorytmy i modele
matematyczne, ktoérych zadaniem jest przetwarzanie ogromne;j liczby danych. Problem polega
na tym, ze algorytmy pisane s3 przez ludzi, a nie zawsze sa one obiektywne i niejednokrotnie
zawieraja bledy.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze to gtéwnie dzigki technologiom informacyjnym mozna uzy-
ska¢ dodatkowy potencjat optymalizacji w catym tancuchu wartosci rolniczych. Technologia
informacyjna nie jest ograniczona do pojedynczego oprogramowania i sprz¢tu. Obecnie cata
infrastruktura cyfrowa, taka jak sieci, obejmuje informacje z uniwersalnych platform danych
(chmura, aplikacje w internecie, aplikacje na smartfony). Trwajacy proces zmian, zwany trans-
formacja cyfrowa, dokonuje si¢ we wszystkich dziedzinach zycia, w tym takze w rolnictwie.

W komunikacie Komisji Europejskiej [EC 2017] stwierdza si¢ wprost, ze rozwdj techno-
logiczny i cyfryzacji umozliwia ogromny postep w dziedzinie efektywnego gospodarowania
zasobami, co ogranicza wplyw hodowli i upraw na $rodowisko i klimat, zwigksza odpornos¢
i poprawia stan gleby oraz zmniejsza koszty ponoszone przez rolnikow, wspierajac przy tym
rolnictwo zrownowazone. Jednak nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na kwestie dostepu matych
i $rednich gospodarstw do nowoczesnych technologii.
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Summary

Digitalization of farm machines and production processes in agriculture is progressing very
dynamically. Therefore, farm processes management must use the available data, which allow making
decisions in an optimal way, using current as well as historical data. The paper presents the latest trends
related to the digitization of processes in agriculture. The process of digitization of agriculture is very
dynamic and in the near future resource management will be more effective, which will limit the impact
of farming on the environment, supporting sustainable agriculture.
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