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SAZETAK

Pored uobicajenih radno-intenzivnih tehnoloskih postupaka (hranjenja, muZnje,
Cisc¢enja, lijec¢enja), u aktualnim trendovima danasnje proizvodnje mlijeka sve se
vise vaZnosti pridaje i pra¢enju ponasanja Zivotinja te stanju mikroklime u objektu.
Dok se na manjim mlije¢nim farmama praéenje ponasanja provodi na manjem broju
ciljanih Zivotinja, na veéim farmama se za potrebe pracenja Zivotinja uvode brojni
suvremeni elektronicki mjerni uredaji, kao Sto su senzori i biosenzori, pedometri,
kompjutori, nadzorne 2D i 3D kamere, termokamere, mikrofoni, laserski detektori i
automatske vage, a sve je objedinjeno pod nazivom PLF sustav (Precision Livestock
Farming). Ovaj sustav funkcionira prema principu praéenja i prikupljanja podataka
(individualno ili skupno) odabranih pokazatelja, nakon cega slijedi algoritamska
obrada podataka u kompjutoru, pri ¢emu se integracijom veéega broja podataka
dobiva korisna informacija koja rezultira prijedlogom donosenja odluke. Prema
rezultatima veéega broja istraZivanja, PLF sustav primijenjen na mlije¢nim kravama,
odraZava se pozitivnho u smislu vrlo ranoga otkrivanja stanja holesti Zivotinja ili
stresa, zhog ¢ega se racionalnije koriste inputi proizvodnje, a sve rezultira ve¢om
ucinkovitoséu proizvodnje i poboljSanom dobrobiti proizvodnih Zivotinja. Ipak, kako
i sustav preciznih tehnologija, pored novih prilika, ostavija i moguénost odredenih
prijetnja, predloZiti je da buduénost komercijalizacije sustava preciznih tehnologija
na mlije¢nim farmama bude povjerena stavovima struke, koja ¢e temeljem dobive-
nih rezultata multidisciplinarnih istraZivanja mo¢i objektivno procijeniti viseznacnu

korist ovoga PLF sustava.

Kljuéne rijeci: mlije¢na farma, senzori, precizne tehnologije, holest, dobrobit

uvoD

Suvremena intenzivna govedarska proizvodnja
zasniva se na naCelima maksimalnoga genetskog isko-
riStenja Zivotinja, Sto se postiZe primjenom sustava
precizne hranidbe i zdravstvene zaStite, uz istovremenu
zauzetost farmera za visoku nutritivnu i higijensku kva-
litetu proizvoda te oCuvanje okoliSa i dobrobit Zivotinja.
Pored uobi¢ajenih radno-intenzivnih tehnoloskih postupa-
ka (hranjenja, muznje, CiSéenja, lijecenja), u aktualnim se
trendovima cjelokupne danas$nje stocarske proizvodnije,
kao i proizvodnje mlijeka, sve viSe vaznosti pridaju i pra-
¢enju ponas8anja Zivotinja te stanju mikroklime u objektu.
Pokazatelji pracenja i izmjera usmjereni su u Cetiri pravca:
(1) pracenje stanja u okoliSu (biozona Zivotinje), (2) fizio-
loSko-proizvodno stanje organizma Zivotinje, (3) polozaj i
ponasanje proizvodnih Zivotinja u prostoru te (4) zdravlje
i dobraobit Zivotinja.
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Ovisno o velicini farme (broju Zivotinja), danas
se pracenje ponasanja proizvodnih krava na mlije¢nim
farmama, kod manjih farma prakticira na tradiciona-
lan nacin, izravnim opazanjem ljudi te evidentiranjem
utvrdenih rezultata na manjem broju ciljanih Zivotinja.
S druge se pak strane kod vecih farma uvodi primjena
brojnih suvremenih elektronickih mjernih uredaja, kao
$to su senzori i biosenzori, pedometri, kompjutori, nad-
zorne 2D i 3D kamere, termokamere, mikrofoni, laserski
detektori i automatske vage, a sve je objedinjeno pod

(1) Prof. dr. sc. Matija Domacinovi¢ (mdomac@fazos.hr), Izv. prof. dr. sc.
Ivana Prakatur, Prof. dr. sc. Pero Mijic, Izv. prof. dr. sc. Josip Novoselec —
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih
znanosti Osijek, Vladimira Preloga 1, 31000 Osijek, Hrvatska, (2) Ana
Domacinovié, dipl. ing. preh. teh. — Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Prehrambeno tehnoloski fakultet Osijek, Franje Kuhaca 18, 31000
Osijek, Hrvatska, (3) Dr. sc. Dragan Soli¢, Hrvatska agencija za poljoprivre-
du i hranu, Vinkovacka cesta 63c, 31000 Osijek, Hrvatska



M. Domaéinovié i sur.: PREDNOSTI | PRIJETNJE TEHNOLOGIJE PRECIZNOGA PRACENJA I ... n

nazivom PLF sustav (Precision Livestock Farming) ili,
drugim rije¢ima, pod nazivom digitalnih tehnologija
preciznoga uzgoja domacih Zivotinja, kao i same proi-
zvodnje mlijeka (Tuyttens i sur., 2022.; Benaissa i sur.,
2023.). Prema tvrdnjama Lejona i Frankeliusa, (2015.)
te Wolferta i sur., (2017.), ukljuCivanjem prethodno
navedenih preciznih tehnickih sustava mjerenja u sve
grane poljoprivrede zapocCela je takozvana ,Cetvrta
poljoprivredna revolucija“, koja ima potencijala promi-
jeniti dosadasnju poljoprivredu do neprepoznatljivosti.
Na ovaj nacin se komercijalizacijom PLF sustava na mli-
jecnim farmama mijenja ne samo organizacija, tehnika
i tehnologija rada, nego se mijenjaju dosadasnji medu-
sobni odnosi izmedu ljudi i Zivotinja. Prema podatcima
njemacke strucne publikacije (Bitkom), u Njemackoj se
2020. godine oko 80 % farmera u stocarskoj proizvodniji
koristilo nekim od digitalnih alata u pra¢enju ponasanja
Zivotinja. Predvidanja su da ¢e u bliskoj buduénosti ula-
ganja u primjenu PLF sustava u stocarsku proizvodnju
Europe, kao i proizvodnju mlijeka, rasti po stopi od 13 %
(Kleen i Guatteo, 2023.).

Primjena PLF sustava na mlijecnim farmama treba
biti istodobno usmijerena ka poboljSanju ucinkovitosti
i odrzZivosti proizvodnje Zivotinja, uz odrzavanje dobro-
ga zdravlja te kontinuirane brige za dobrobit Zivotinja
(Pavlovic i sur., 2021.). Naime, primjenom PLF sustava
kontrole omoguéuje se racionalnije koriStenje inputa
(hrane, vode, lijekova), a u skladu s time izravno se utje-
¢e na proizvodni u¢inak te na ekonomicnost proizvodnje
(Mulligan i Doherty, 2008.; Haskell i sur., 2019.). Pri
automatiziranome nadzoru Zivotinja, skup digitalnih teh-
nickih instrumenata PLF sustava s pokazateljima koji su
izravno ili neizravno povezani s proizvodnjom, zdravljem
i dobrobiti Zivotinja, farmeru pruza uvid u brojne korisne
informacije (na mjesecnoj razini od vise tisuca), kao $to
su stanje mikroklime objekta, primjena lijekova, dinamika
rasta Zivotinja, koli¢ina i kvaliteta proizvoda, stanje aktiv-
nosti Zivotinja, detekcija bolesnih Zivotinja te evidencija
dinamike konzumacije hrane i pi¢a (Codrea i sur., 2011.).
Uz neupitnu izdrZljivost i preciznost rada, treba istaknuti
i vrlo veliku dinamiku prikupljanja podataka, pa tako
senzori u praktinim uvjetima korisniku nude i do 240
izmjera/s, kamere 25 slika/s, a mikrofon ¢ak do 20 000
zvucnih signala/s.

Dakle, osim $to doprinosi dobrobiti Zivotinja i vecoj
proizvodniji, elektronicki PLF sustav praéenja Zivotinja
(tzv. ,pametne tehnologije”) pozitivno utjecu i na bolju
kvalitetu Zivota te rada farmera (Rose i Chilvers, 2018.),
a smanjenjem radno-aktivnih zahvata omoguceno je
povecanje broja Zivotinja po radniku. Krajnji cilj primje-
ne suvremenih metoda preciznoga pracenja ponasanja
proizvodnih Zivotinja temeljen je na prikupljanju, obradi
i analiziranju podataka uz pomo¢ unaprijed razradenih
algoritama te njihova pravilnoga tumacenja. Za pravil-
no rukovanje ovim sustavom velikoga broja podataka
te iz njih proisteklih korisnih informacija primjenjivih u
proizvodnji nuzna je prethodna dobra osposobljenost
farmera, s potrebnim znanjima i vjestinama rada na PLF
sustavu (Barrett i Rose, 2022.). Inace, kod maloga broj
podataka, njihove nedovoljne reprezentativnosti i nepo-

znavanja funkcioniranja rada sustava, dolazi do pogrjes-
noga tumacenja podataka, a nepravilno tumaceni rezul-
tati generiraju i pogres$nim odlukama u vodenju farme,
§to u konacnici moZe imati nezelien Stetan ucinak na
proizvodnju te dovesti do nepovjerenja prema koristenju
digitalnih tehnologija. Na osnovi razumijevanja dobivenih
podataka pracenih pokazatelja moguée je pravodobno
provoditi pojedine tehnolo$ke operacije (oplodnja, lijece-
nje), odrZavati optimalno stanje biozone Zivotinje (odrZa-
vati temperaturno-humidni indeks u objektu), a proizvod-
ni program upravljanja prilagoditi potrebama Zivotinja
(vrijeme i broj hranjenja i muznji). Na osnovi prethodnih
tvrdnja, Nielsenovo istrazivanje (2022.), istaknulo je
da instaliranjem PLF sustava na mlijecnim farmama
predstavlja pomo¢ farmeru, ali ne kao njegova zamjena,
pruzajuéi mu moguénost da svoje vrijeme u proizvodniji
troSi korisnije na druge vaznije aktivnosti tijekom radnoga
dana. Berckmans (2017.) potvrduje tvrdnju prethodnoga
autora konstatacijom kako je farmska proizvodnja pre-
viSe sloZen bioloSki proces da bi bilo moguée zamijeniti
¢ovjeka tehnologijom.

U usporedbi s drugim granama stocarstva, PLF
sustavi su najbolje prihvaceni upravo u govedarskoj
proizvodniji, na mlijecnim farmama, a znacajno manje u
ovcarskoj, kozarskoj, peradarskoj, svinjogojskoj, ribnja-
carskoj i kunicarskoj proizvodnji. Prema Schillings i sur.
(2021.) moguénost jednostavnije primjene senzora na
govedima nego na peradi, kuni¢ima, ribama i svinjama
navodi se kao jedan od znacajnijih razloga ucestalijeg
koriStenja PLF sustava u govedarskoj proizvodnji. Druga
nepovoljna okolnost primjene digitalnoga pracenja kod
koza i ovaca jest (1) sustav uzgoja na otvorenome
(udaljenost od potrebne infrastrukture sustava), (2)
postojanje malih farma i nespremnosti ulaganja farmera
i (3) niska razina obrazovanja uzgajatelja (Simitzis i sur.,
2022.).

NACIN RADA | FUNKCIONIRANJA PLF SUSTAVA

PLF sustav cine digitalni mjerni uredaji koji mogu
biti instalirani u objektu ili u prostoru boravka Zivotinje te
na tijelu ili u tijelu Zivotinje (slika 1), a mjerenja se izvo-
de koriStenje slike, zvuka, temperature, tlaka, gibanja,
kemijskih spojeva, pa €ak i patogenih mikroorganizama.
Brojni mjerni uredaji u sklopu PLF sustava predvideni su
za individualna mjerenja pojedinih Zivotinja, a mjerenja
se, ovisno o pokazatelju, mogu provoditi kao kontinuirana
ili diskontinuirana. Tako, primjerice, kontinuirano mjere-
nje, poput pracenja stresa i povremeno mjerenje, poput
pracenja kolicine mlijeka, tjelesne mase (Berckmans,
2017.). S obzirom na namjenu, svi primijenjeni senzori
se znacajnije razlikuju, te tako PLF sustav podrazumijeva
sljedece:

- senzore koji prate stanje mikroklime,

- senzore koji prate ponasanje i aktivnost Zivoti-

nja,

- senzore za pracenje fizioloSkoga stanja organiz-

ma, i

- senzore za pracenje koliCine i kvalitete proizvoda.

POLJOPRIVREDA 29:2023 (2) 70-77
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Slika 1. Polozaji senzora na i u tijelu mlijecne krave
(Hajnal i sur., 2022.)

Figure 1. Positions of sensors on and in the body of a dairy
cow (Hajnal et al. 2022)

Pogodnost u radu senzorne tehnike jeste da jedan
mjerni uredaj moze biti opremljen s viSe senzora (akcele-
rometri, mikrofon i magnetometri) i detektirati viSe bio-
loskih pokazatelja (bolest, estrus, proizvod), ali isto tako
i da jedan bioloSki pokazatelj moze biti pracen razli¢itim
tipovima senzora (pa se, na primjer glasanje Zivotinja
moZe pratiti akcelerometrom, senzorom tlaka ili mikro-
fonom). Zbog prethodnih tvrdnja, buduénost primjene
elektronike i u govedarskoj proizvodnji usmjeren je prema
PLF sustavu, u kojem su brojni uredaji za pracenje, pri-
kupljanje i obradu podataka integrirani u sloZzen sustav
s pomocu kojega farmer dobiva kvalitetniju detekciju
objedinjenih informacija (Rutten i sur., 2013.; slika 2.).
Medutim, iako se i u proizvodnji mlijeka praéenje speci-
ficnih podataka provodi skupno, primjena mjernih elek-
tronickih uredaja na mlije¢nim farmama vecéinom je na
individualnoj razini. Kako na mlije¢nim farmama Zivotinje
borave viSe godina u proizvodnji, prikupljanje informacija
na individualnoj razini ima dodatno vece znacenje za far-
mera pri upravljanju proizvodnjom. Pored individualnoga
i skupnog, u posljednje se vrijeme sve viSe uvodi i treci
alternativan nacin pracenja Zivotinja (pogodan za manje

2. Tumacenje
podataka senzora;
identifikacija
promjena i varijacija

1. Snimanje i
mjerenje biologkih i
fiziologkih podataka

Senzor Algoritam

Veca aktivnost
se prepoznaje
kao estrus

Senzor biljezi
vecu aktivnost
Zivotinje

farme), a odnosi se samo na pracéenje odredenih rizi¢nih
Zivotinja (Nielsen, 2022.).

Druga su bitna komponenta ovoga preciznog susta-
va pracenja Zivotinja na mlije¢nim farmama hardverska
i softverska jedinica kompjutora u kojima se prikupljeni
podatci arhiviraju i s pomocu ranije razradenih algorita-
ma obraduju u pravcu stvaranja informacija korisnih za
farmera. Na temelju skupa matematickih pravila i uputa,
algoritmi prikupljenih podataka, proizvode specificirane
informacije nuzne za uspje$no upravljanje radom na
farmi, a o njima u znacajnoj mjeri ovisi krajnje prakti¢no
znacenje primjene PLF sustava. Kako bi imali proaktivnu
funkciju pri donoSenju odluka u upravljanju farmom,
algoritmi moraju iz mase podataka moc¢i prepoznati one
bitne, prema potrebi ih grupirati i vizualizirati te ponekad
ukljucivati i moguénost predvidanja odredenih dogadanja
u proizvodnji. U novije vrijeme se od algoritama ocekuije i
mogucnost povezivanja vie razlicitih podataka u finalnu
korisnu informaciju (RDA, 2019.).

lako je za farmera primarno znacenje ima informaci-
ja dobivena primjenom PLF sustava, u novije se vrijeme
sve viSe opravdava potreba i da sustavi preciznoga pra-
¢enja proizvodnje na farmi svoje podatke ne zadrZavaju
samo za sebe, nego da ih prosljeduju i drugim subjektima
uklju¢enim u proces proizvodnje (odnosno proizvodacima
hrane, veterinarima, preradivacima i potroSa¢ima), $to
moZe doprinijeti pobolj$anju poslovanja unutar veéega
proizvodnog sustava. MoZe se re¢i da podatci dobivaju
takozvanu novu dodanu vrijednost, jer bi u protivnome
bili nepotpuno iskoristeni. Na ovaj nacin sustavi PLF-a
povecavaju transparentnost proizvodnje, Sto je vazno
za potroSaca. Farmerova spoznaja da su on i njegova
proizvodnja nadzirani dovodi do minimaliziranja broja
nepozeljnih postupaka tijekom proizvodnje. Istodobno,
kao posljedica stalnoga nadzora farmera i proizvodnje
te brojnih upozorenja, kod odredenoga se broja farmera
javlja i stalna pojava frustracije i stresa, a to svakako
dugoro¢no ne mogu biti poZeljni uvjeti farmerova rada te
mogu, u odredenoj mjeri, izazvati i nepovjerenje prema
preciznomu sustavu kontrole.

3. Integracija 4. Pomo¢ pri

podataka iz .- . .
et odluéivanju i
razli¢itih izvora ..
.. donosenju odluke
pracenja
Integracija podataka Odluka
Identificirana
Zivotinja u e
estrusu i oplodnja
pogodna za
oplodniu

Slika 2. Shematski prikaz funkcioniranja PLF sustava na primjeru otkrivanja etrusa kod krava (Rutten i sur., 2013.)
Figure 2. Schematic representation of the functioning of the PLF system on the example of estrus detection in cows (Rutten et al., 2013)

POLJOPRIVREDA 29:2023 (2) 70-77



M. Domaéinovié i sur.: PREDNOSTI | PRIJETNJE TEHNOLOGIJE PRECIZNOGA PRACENJA I ... 13

No, bez obzira na moguénosti PLF-sustava da u
jedinici vremena prikupi velik broj podataka, uputno je
u proizvodnim okolnostima procesuirati ogranicen broj
ciljanih podataka i uz dobro razvijene algoritme ponuditi
korisniku (farmeru) vrijedne informacije. InaCe, treba
re¢i da velika baza podataka ne mora nuzno dati i dobre
informacije, osobito kada zbog akumuliranja velikoga
broja nepovezanih podataka brojnih pracenih pokazatelja
farmeru moZe otezati tumacenje rezultata i donoSenje
odgovarajucih odluka u vodenju proizvodnije.

KORISNI UCINCI PRIMJENE PLF SUSTAVA

Suoéenima s trendovima u stocarskoj proizvodnii,
a i u proizvodnji mlijeka, prema kojima se nastavlja
povecanije broja Zivotinja na mlije¢nim farmama uz isto-
dobno smanjenje troSkova ljudskoga rada, i domaéim
se farmerima namece pitanje realne potrebe ukljuci-
vanja viSestruko korisnih PLF sustava nadzora s ciljem
poboljSanja upravljanja i vece ucinkovitosti proizvodnje.
Odredeni broj autora (Caja i sur., 2016.; Abeni i sur.,
2019.; Tuyttens i sur., 2022.) govori o0 nedovoljnoj zain-
teresiranosti europskih farmera za PLF tehnologiju. Ipak,
prema Berckmansu, (2017.), posljednjih se godina stav
farmera mijenja u pozitivnome smislu, i to s jedne strane
zbog konkurentnosti na trziStu, a s druge strane zbog
zadovoljenja povecanih zahtjeva potroSaca i javnosti.
Uklju€ivanjem razli¢itih stavova farmera o primjeni ove
suvremene tehnologije te razvojem informacijske i komu-
nikacijske tehnologije u proizvodnji mlijeka potencijalno
se dovodi do lakSega upravljanja podatcima, i to u smislu
ciljane dostave hrane i lijekova za Zivotinje i pruzanja
skrbi, pove¢anih jamstava kvalitete i sigurnosti hrane te
vece transparentnosti prema potroSacu Sto u konacnici
utjece i na ve¢u dodanu vrijednost mlijeka kao proizvoda.

U svojem istrazivanju, prema kojem se pri automa-
tiziranome sustavu rotoizmuzi§ta postize bolja ucinkovi-
tost rada na farmi za 43 % i veéa u€inkovitost postupka
muznje za oko 14 %, Dela Rue i sur. (2020.) potvrduju
da primjena PLF-sustava praéenja na mlije¢nim far-
mama pozitivno utje€e na ucinkovitost i proizvodnost.
Pra¢enjem ponaSanja Zivotinja (konzumacija hrane i vode,
vrijeme prezivanja, odnos aktivnoga kretanja i mirovanja)
farmeru se moze ukazati na simptome bolesti, na stanje
pojacanoga stresa te na simptome gonjenja ili teljenja
(Tsai i sur., 2021.; Wang i sur., 2022.). Tako primjerice
u slucaju da je u sustav preciznoga praéenja Zivotinja
uvrSteno i praéenje potroSnje vode, mjerni instrumenti
sustava, osim izravne informacije o konzumaciji vode,
farmeru neizravno $alju veéi broj poruka o tome da se u
slu€aju neocekivane (prekomjerna ili smanjena) potros-
nje vode moZe raditi i 0 kvaru na sustavu, o bolesnome
stanju zivotinja, ili o loSijim uvjetima mikroklime.

Nadalje, s obzirom na to da se kod bolesnih Zivoti-
nja, pored smanjenja uzimanja hrane skracuje i vrijeme
prezivanja (Pavlovic i sur., 2021.), kod mlijecnih je krava
pra¢enjem duljine vremena preZivanja moguce detektirati
njihovo zdravstveno stanje. Tre¢i pokazatelj zdravstveno-
ga statusa proizvodne Zivotinje moZe hiti i njezina aktiv-
nost, i to s obzirom na poznatu ¢injenicu da bolesne Zivo-

tinje dnevno viSe vremena provode u mirovanju (lezanju),
s naglaskom na bolesti ekstremiteta (Hosseininoorbin i
sur., 2021.; Tsai i sur., 2021.), a sve to moze upucivati i
na pitanje dobrobiti Zivotinja u Zivotnome (proizvodnom)
prostoru. Prema Morrisu i sur., (2011.) kod mlijecnih su
krava upravo bolesti ekstremiteta medu trima najceS¢i-
ma zdravstvenim problemima koji uzrokuju i ekonomske
gubitke, jer se takve Zivotinje, zbog jaCe izrazene boli,
manje kre¢u, nedovoljno konzumiraju hranu, smanjuje im
se mlijecnost, a opada i njihova reproduktivna sposob-
nost (Alawneh i sur., 2011.; Norring i sur., 2014.). Prema
principu Cetiriju vaganja, Pastel i Kujala (2007.) primjenili
su u svom istrazivanju metodu praéenja i detekcije hro-
mosti na sedamdeset tri Zivotinje tijekom pet mjeseci,
pri ¢emu su mjerena opterecenja mase tijela Zivotinje
pojedinacno na sve Cetiri noge (pri muznji), te su bolesne
Zivotinje detektirane sa stopostotnom pouzdano$éu.
U provedenome istrazivanju Chapinal i Tucker (2012.)
mjerenjem krava na platformi vage uspjeSno su detek-
tirali pojavu Sepavosti i pritom utvrdili znacajno uces-
talije mijenjanje opterecenja tjelesne mase na straznjim
ekstremitetima bolesnih krava. Svakako, moZe se, kao
prihvatljivim metodama pouzdanoga utvrdivanja Sepavo-
sti, koristiti i izmjerama s pomoc¢u 2D i 3D kamera, koje
na osnovi stupnja zakrivljenosti leda otkrivaju bolesnu
Zivotinju s devedesetpostotnom to¢no$¢u (Van Hertem i
sur., 2014.). Tako PLF sustav, pored dosadas$njih metoda
detekcije (mlijeénost, koncentracija laktoze, broj somat-
skih stanica (BSS) i dr.) primjenjuje infracrvene i toplinske
kamere i biosenzore, i za detekciju pojave mastitisa, kao i
biometrijske senzore za pracenje individualnoga zdravlja
krava (Vidi¢ i sur., 2017.). Uklju€ivanjem mjernih senzora
za individualno pracenje aktivnosti i poloZaja proizvodnih
krava na farmi Kempf (2016.) je u svojem istrazivanju s
devedesetpetpostotnom pouzdanos$éu detektirao pojavu
estrusa.

Ferrari i sur. (2010.) istrazili su moguénost primjene
automatskih mikrofona za detekciju zdravstvenoga stanja
teladi u uzgoju i pritom potvrdili moguénost razlikovanja
specifiCnosti zvukova ka$lja, koji pouzdano upuéuje na
pojavu respiratornih smetnja. Gutierrez i sur. (2010.) pri-
mijenili su istu preciznu tehniku kod svinja, kojom su, na
temelju izradenih spektrograma za razlicite tipove kaslja,
bili u moguénosti izmjerom zvucnoga signala kaslja
detektirati o kojem se bolesnome stanju Zivotinje radi.
Gusterer i sur. (2020.) su na mlijecnoj farmi primjenom
3D akcelerometra ispitali mogucénost koliko je preciznim
prac¢enjem Zivotinja, a prema odstupanju od uobi¢ajenoga
ponas$anja, mogucée uociti pojavu bolesnih Zivotinja prije
klinicke manifestacije bolesti. IstraZivanje je obuhvatilo
tri stotine dvanaest mlije¢nih krava u razdoblju od Cetr-
naest dana pred teljenje i prvih osam dana nakon teljenja.
Rezultatima istrazivanja potvrdili su da se promjene u
vidu smanjene aktivnosti bolesnih Zivotinja uocavaju tri
dana ranije, a promjene u konzumaciji i prezivanju hrane
i do pet dana prije pojave klinicke manifestacije bolesti.
Pozitivna je odlika PLF tehnike i u ranome otkrivanju bole-
sti te preciznome detektiranju Zivotinja ili skupina kod
kojih je potrebna intervencija, $to rezultira sprjecavanjem
pojave epidemije na farmi (Berckmans, 2017.; Alipio
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i Villena, 2023.). Sustav digitalnoga pracenja (osobito
kamerom i mikrofonom) ima dodatne prednosti, jer u
usporedbi s tradicionalnim metodama identifikacije funk-
cionira na principu neinvazivnih i beskontaktnih izmjera
biosignala Zivotinja, pri ¢emu farmer dobiva prve infor-
macije, a one mogu biti svojevrsna preventiva nastanku
vecih bolesnih i stresnih stanja Zivotinja te financijskih
gubitaka nastalih lijeenjem.

Ovaj sustav preciznoga prikupljanja podataka i pred-
vidanja bolesnih stanja i prije razvoja klinickoga stanja
bolesti zadire u osnove veterinarske profesije s obzirom
na to da dosadasnja praksa podrazumijeva klinicki
pregled prije izdavanja lijekova, a potom dijagnoza vete-
rinara. No, ova tehnika otvara i novi ,daljinski” pristup
farmera i Zivotinje veterinaru, $to moZe biti korisno za
farme na udaljenim podru¢jima. Kao i farmeru, ova tehni-
ka preciznoga nadzora i veterinaru daje velik broj korisnih
informacija na osnovi kojih ¢e se trebati educirati s ciljem
pravilnoga postavljanja dijagnoze u prakti¢nim uvjetima
lije€enja Zivotinja. U svakome slucaju, ovaj PLF sustav
mijenja dosadasnju rutinu rada veterinara na mlijecnim
farmama (Kleen i Guatteo, 2023.).

S obzirom na to da se u industrijskoj govedarskoj
proizvodnji osobito znacenje pridaje emisiji staklenickih
plinova (CO,, CH,), pozitivan u€inak primjene PLF susta-
va vidljiv je i u ovome, za okoli§ nepovoljnom segmentu
govedarske proizvodnje, $to se, prema Lovarelliju i sur.
(2019.) izrazava pravilnijim i racionalnijim inputima, opti-
miziranjem proizvodnih procesa, poboljSanjem zdravlja
i dobrobiti Zivotinja te ve€om proizvodnjom Zivotinja po
jedinici povrSine. PoboljSanjem prethodno navedenih
pokazatelja gospodarenja na stocarskim farmama mogu-
¢e je smanjiti emisiju staklenickih plinova ¢ak za 14 do
17 % (Gerber i sur., 2013.).

Pozitivni u€inci automatiziranoga PLF sustava odra-
Zavaju se i u mogucnosti umjetne inteligencije da priku-
pliene podatke procesuira te da u slu€aju potrebe auto-
matski aktivira uklju¢ivanje odredenoga uredaja s ciljemu
dovodenja stanja u objektu u normalu. Na primjer, ako se
ovim instrumentima prate klimatski pokazatelji u objektu
i ako se pritom utvrdi povecanje temperature ili promje-
na kvalitete zraka (CO,, NH,, emisija prasine) u objektu
iznad ocekivanih vrijednosti, automatizirani centralni
procesor na osnovi podataka provodi aktivaciju venti-
lacijskoga sustava, koji navedeni klimatski parametar
vraca u podrucje normalnih, pozeljnih vrijednosti. Ako se
stanje ne popravlja prvom intervencijom, tada se farmeru
ukljuCuje alarm (upozoravajuc¢i ga na moguci temperatur-
ni ok Zivotinja, poZar i sl.). Na ovaj se na€in preventivno
Stiti sigurnost ljudi i Zivotinje na farmi te onemogucuje
vece oStecenje imovine (Nielsen, 2022.). Isto tako, kada
je u silos s koncentriranom krmnom smjesom ugraden
senzor za mjerenje razine popunjenosti, tada umjetna
inteligencija automatiziranoga sustava alarmira farmera
i dobavljaca o potrebi dostave nove poSilike hrane u
slucaju da senzor izmjeri razinu smjese ispod zadanoga
minimuma. Na istome principu automatski sustav moze,
na osnovi primljenih podataka, upravljati i sustavom
hodnika, vrata i vaga, razvrstavati Zivotinje u skupine ili
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modificirati postojece skupine, kao i odvajati Zivotinje
kojima je potrebno lijecenje.

Krajnji prakti¢ni uéinak primjene PLF sustava na
mlije¢nim farmama u znacajnoj mjeri ovisi o reakciji far-
mera na primljene podatke i alarme. Prema Eckelkampu
i Bewleyu (2020.), koji su proucavali ponaSanje farmera
glede primljenih alarma vezanih za zdravlje Zivotinja,
utvrdeno je kako farmeri prvotno provjeravaju istinitost
poslanih informacija i kategoriju krava na koje se one
odnose, ali pritom jo$ uvijek ne reagiraju svojim odgo-
vorom na poslani alarm. Takoder, isti su autori potvrdili
da farmeri pozitivnije reagiraju na manji broj dnevnih
alarmiranih poziva (< 20), a s duljinom vremena primje-
ne PLF sustava kod farmera se smanijivala i reakcija na
alarmantne pozive.

Usprkos brojnim prethodno navedenim pozitivnim
ucincima PLF sustava na mlije¢nim farmama (na pro-
izvodnju, na bolesti i na dobrobit), i usprkos primjeni
tehnoologije preciznoga praéenja Zivotinja na jednoj tali-
janskoj mlijecnoj farmi, ispitivanjima Lore i sur. (2020.)
nije utvrdeno povecéanje proizvodnje, a sliéne rezultate
(bez povecanja proizvodnije) zabiljezili su i Steeneveld i
sur. (2015.) na mlije€noj farmi u Nizozemskoj, kada su
senzorima pratili zdravlje vimena i nadzor plodnosti.

MOGUCE PRIJETNJE KOD PRIMJENE PLF
SUSTAVA NA MLIJECNIM FARMAMA

S ciliem objektivne procjene doprinosa ovih tehno-
logija dugoro€no odrzivoj farmskoj proizvodnji mlijeka,
komercijalizacija senzora i visoko precizne tehnologije za
pracenje proizvodnje na govedarskim mlije¢nim farma-
ma, treba biti sagledana sveobuhvatno (produktivnost,
pracenje zdravlja, procjena dobrobiti, kao i ucinak na
okolis), (o ¢emu svjedoce i DZzermeikaité i sur., 2023.).
Neupitno je da uvodenje PLF sustava govedarskoj pro-
izvodnji nudi nove prilike, ali i odredene opasnosti i
prijetnje, a usto mijenja i odnose izmedu farmera i Zivo-
tinja. Pored nesporno brojnih pozitivnih strana njegove
(ekonomske, drustvene i ekoloske) primjene u proizvodnji
mlijeka, objektivan znastvenostrucan pristup informiranju
struéne javnosti kod primjene PLF sustava pracenja
ponasanja Zivotinja na farmi i nadzora objekta, zahtijeva
i prikaz mogucih rizika s obzirom na aktiviranje ovoga
sustava u proizvodnim okolnostima (Werkheiser, 2020.).

Prema Tuyttensu i sur. (2022.) identificirano je
dvanaest moguéih opasnosti PLF sustava za stanje
dobrobiti Zivotinja, kao i za korisnika usluga (farmera).
Prvi je vrlo realan rizik taj da u situacijama njegove nepra-
vilne upotrebe sustava zbog kvara, on moZze biti osobito
nepoZzeljan za Zivotinje i financijski nepovoljan u visoko-
automatiziranim farmama. Kao drugi problem namece
se vrijeme privikavanja Zivotinja na PLF sustav, Sto se
moZe nepovoljno odrazavati na dobrobit Zivotinja, ali i na
njihovu proizvodnju. Sljede¢i se problem pojavljuje u vidu
pruzanja nepouzdanih podataka zbog loSe programiranih
algoritama PLF sustava. Negativan u¢inak PLF sustava
moZze biti i u slucaju kada on nije smisljeno usmijeren ka
kontroli ciljanih, najvaznijih mjera koje koriste farmeru
i Zivotinji. Opasnost u radu umjetne inteligencije PLF
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sustava moze se javiti u okolnostima kada se krajnji
korisnik, zbog nedovoljne obucenosti, prekomjerno ili pre-
malo oslanja na dobivene rezultate, $to rezultira neisprav-
nim odlukama pri vodenju proizvodnje. Tako Disenhaus i
sur., (2016.) navode primjer prekomjernoga povjerenja
farmera prema rezultatima PLF sustava, dok Hogeveen
i sur., (2013.) navode primjer nedovoljnoga povjerenja
farmera u proizvodnji mlijeka. Zbog manje potrebe rada,
primjena PLF sustava na farmi, moZe generirati opasnost
od smanjene komunikacije farmera s Zivotinjama, Sto
vodi k odvikavaniju (otudenju) Zivotinje od ljudi i obratno,
a Zivotinja tada sve visSe postaje puka ,funkcionalna kom-
ponenta proizvodnje” (Bos i sur., 2018.).

Takoder, svojevrstan je problem €injenica da dugo-
ro¢no oslanjanje farmera na sustav kontrole s pomocu
PLF-a moZe vremenom umanjiti njegove vjestine osobno-
ga pracenja Zivotinja i prepoznavanja onih kojima je zbog
pojave anomalija potrebna pomo¢ uzgajatelja. Ozbiljna je
prijetnja i mogucénost da Ce se daljnjim populariziranjem
PLF sustava smjeStaj Zivotinja i upravljanje farmom
sve viSe uskladivati s pogodnoSéu rada automatskoga
sustava nadzora, a ne s dobrobiti Zivotinja. Na taj se
nacin smanjuje autonomija Zivotinja i covjeka, dok se kod
potrosaca smanjuje identificiranje sa sociokulturnim vri-
jednostima ugradenima u proizvod. Poznato je naime, da
se financijsko ulaganje u ovaj PLF sustav pokazuije ispla-
tivijim na veéim farmama, no postoji realna opasnost da
ovaj sustav rezultira poveéanjem veli€ine farma, $to je
obi€no u negativnoj korelaciji s dobrobiti Zivotinja (pove-
¢ana pojava bolesti i uginu¢a). Specifi¢nosti razli¢itoga
naCina primjene PLF sustava (pojedinacno ili skupno
pracenje) i razli¢ita dinamika primjene ovoga automat-
skog digitalnog sustava kod pojedinih Zivotinja moze
povecati negativan stav farmera i drustva o primjeni ove
tehnologije. Postoji opasnost i da ¢e jacanje primjene PLF
sustava dovesti do dodatnoga povecéanja industrijalizaci-
je stocarske proizvodnje, pri ¢emu se gubi individualan
pristup Zivotinjama, smanjuje se briga za njihovu dobrobit
kao osjecajnoga bi¢a te pojacava ekstremniji nacin njiho-
va iskoriStenja za potrebe farmera. Kao posljednja u nizu
opasnosti jest i moguénost da u uvjetima naglaSavanja
proizvodne ucinkovitosti Zivotinja (potaknute PLF susta-
vom) dode do pomanjkanja moralnih norma i empatije
Covjeka prema uvjetima u kojima se Zivotinja uzgaja.

ZAKLJUCAK

U danas$njim okolnostima farmske proizvodnje mli-
jeka, kada se namecéu trendovi daljnjega povecéanja
veli¢ine farma i povecanja proizvodnje uz smanjenje
ljudskoga rada, primjena PLF tehnologije svakim danom
sve viSe nalazi opravdanje. Ipak, ukljuivanjem novim
digitalnih tehnologija, pored novih prilika, sa sobom nosi i
potencijalne prijetnje za Zivotinje, a zbog toga znanstveni
pristup ovomu pitanju prihvaca optimisti¢an stav, no bez
euforicnih tonova. Prije primjene PLF sustava u prakti¢nu
proizvodnju na mlije¢nim farmama prethodno je potrebna
i primjerena edukacija farmera, jer u slucaju nepravilne
i potpune primjene pocetna ozbiljnija ulaganja postaju
upitna. Buduénost razvoja i prakticne primjene PLF susta-
va na govedarskim farmama trebala bi biti usmjerena k

sluSanje stavova struke, koja ¢e na temelju objektivnih
multidisciplinarnih istrazivanja (Zivotinja, farma, drustvo)
najbolje procijeniti viSesmijerni realan uc¢inak PLF sustava
na veéu ucinkovitost proizvodnje i bolju kvalitetu Zivota
radnika, uz naglasak na dobrobit Zivotinja.
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ADVANTAGES AND THREATS OF PRECISE MONITORING
AND MANAGEMENT TECHNOLOGY APPLICATION ON DAIRY FARMS

SUMMARY

In addition to the usual labor-intensive technological processes (i.e., feeding, milking, cleaning, and curing),
an increasing importance in today’s milk production, is attached to the monitoring of animal behavior and the
state of microclimate in a facility. While behavioral monitoring is performed on a smaller number of target
animals on the smaller dairy farms, numerous modern electronic measuring devices are introduced for the sake
of animal monitoring on the larger farms, such as the sensors and biosensors, pedometers, computers, 2D and
3D surveillance cameras, thermal cameras, microphones, laser detectors, and automatic scales, all grouped
under the name of a PLF system (Precision Livestock Farming). This system works pursuant to the principle
of monitoring and (individual or collective) data collection of select indicators, followed by a computerized
algorithmic data processing, whereby the integration of a large number of data provides useful information
leading to a decision-making proposal. According to the numerous study results, the PLF system pertaining to
the dairy cows has a positive effect on the early detection of animal diseases or stress, which leads to a more
rational use of production resources, resulting in a higher production efficiency and better animal welfare.
Since a preise-technology system does not only offer new opportunities but also represents certain dangers,
however, it is recommended that future commercialization of precise-technology systems on dairy farms be
entrusted to the opinions of professionals who will be able to objectively evaluate multiple benefits of these
PLF systems, based on the results of a multidisciplinary research.
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