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OSSZEFOGLALAS

A precizidés sertéstartasi technolégiak (Precision Livestock Farming, PLF) alkalmazdsa a hazai
allattenyésztésben még korlatozott. A nemzetkozi trendek ugyanakkor egyértelmien bizonyitjak,
hogy ezek a megoldasok hozzdjarulnak a fenntarthatésag, az dllatjéllét és a termelés
hatékonysaganak javitasahoz. Az attekintés célja az volt, hogy szakirodalomi adatok alapjan feltarja,
hogy a precizidés technolégiak miként jarulnak hozza a sertéstartas gazdasagi és kornyezeti
teljesitményének javitdsdhoz, valamint mely tényez6k befolyasoljdk a bevezetésik sikerét. A
szakirodalmi forrasok elemzése ramutatott, hogy a szenzoros adatgy(ijtés, az automatizalt
takarmanyozds és a viselkedésmonitorozds kulcsfontossdgl szerepet jatszik a termelés
optimalizdlasaban és az allatjolléti szempontok erdsitésében. Ugyanakkor a technolégidk
elterjedését akadalyozzdk a magas beruhazasi koltségek, a gazdalkoddk digitalis kompetencidjanak
hidnya és az adatkezeléssel kapcsolatos bizonytalansagok. A kutatdasok egyértelm(ien alatamasztjak,
hogy a PLF sikeres alkalmazdsdahoz nem csupan technoldgiai fejlesztés, hanem szemléletvaltas,
célzott oktatds és tudasatadas is sziikséges. A jove kihivasa az adatalapu dontéshozatal integrédlasa
a napi gyakorlatba, ami hosszu tavon versenyképesebb és kornyezetkimél6bb termelést
eredményezhet Magyarorszagon is.

Kulcsszavak: precizids dllattartds (PLF), sertéstartds digitalizdacidja, dllatjollét és fenntarthatdsdg,
loT és szenzortechnolégia, takarmdnyozds optimalizdlds
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1. BEVEZETES

A mez6gazdasag digitalizdcidja egyre nagyobb szerepet kap az dllattartdsban, kiilondsen a
nagylzemi telepeken, ahol a technoldgiai fejlesztések Uj lehet6ségeket kinalnak. A digitalizacio
hatékonyabbd és fenntarthatébba teheti a termelés irdnyitdsat, ugyanakkor szemléletvaltast is
igényel: a dontéseknek egyre inkdbb valds idejl adatokra kell épilniiik. Mindez U] készségeket,
adatelemzési ismereteket és technoldgiai jartassagot kovetel meg a termelSktél.

A modernizacioval parhuzamosan egyre tébb szakirodalmi munka foglalkozik a Mez6gazdasag 4.0
és a precizios allattartas (Precision Livestock Farming, PLF) koncepcidjaval. Ezek a munkdk az
adatgyljtés és -feldolgozas maddszereit, az infokommunikacids megoldasokat, a dontéstamogaté
rendszereket és a robotizacid lehet6ségeit elemzik. Kiemelt szerepet kapnak a szenzorok, loT-
eszk6zok, mesterséges intelligencian alapuld modellek és gépi tanulasi algoritmusok, amelyek a
termelési folyamatok optimalizalasat szolgaljak.

A sertéstartasban az allatok viselkedésének, egészségi allapotanak és termelési mutatéinak nyomon
kdvetésére ma mar kifejezetten a sertéstartdsban validalt és bevalt technikai megoldasok allnak
rendelkezésre. Ezek alkalmasak a takarmdany- és vizfogyasztas monitorozdsdra, testtomeg-
valtozdsok kovetésére, a napi aktivitas és viselkedési mintazatok rogzitésére, hangalapu viselkedés-
vagy egészséglgyi eltérések detektalasara, valamint testhémérséklet-mérésre. A rendszerek
nemcsak az allatok egyedi azonositasat, hanem azok pontos térbeli nyomon kovetését is lehetévé
teszik. A technoldgiai eszkdzok skaldja széles: a gyakorlatban alkalmazott megoldasok kozé
tartoznak a radiofrekvencias azonositok (RFID), a kétdimenzidos és haromdimenzios
kamerarendszerek, h6kamerdk, gyorsulasmérék, mikrofonok, témegmérd szenzorok, viz- és
takarmdanyaramlas-mérék, valamint GPS-alapu helymeghatarozé rendszerek. Ezen eszkdzok
kombinalt alkalmazdasaval a sertéstartdk atfogd képet nyerhetnek az allomany allapotardl, lehetbvé
téve a gyors beavatkozast és a dontéshozatal hatékonysaganak novelését (Gomez et al., 2021).

A PLF-technolégiak hatékony miikodéséhez elengedhetetlen egy jol kiépitett informatikai hattér,
amely biztositja az adatgydjtés, -tarolas és -feldolgozas zavartalan m(ikédését. Az allomany
folyamatos, 24 6ras megfigyelése lehetdséget nyudjt az allatokat érint6 problémak korai
felismerésére. Az érzékel6kkel és szenzorokkal gyijtott adatok elemzése alapjan a sertéstartok
id6ben tudnak beavatkozni, ami el@segiti az allatjolléti szempontok érvényesiilését, hozzajarul a
sertések egészségének megbrzéséhez, a takarmanyozds optimalizaldsdhoz, valamint a gazdasagi
veszteségek csokkentéséhez, legyenek azok kdzvetlen pénziigyi- vagy mas tipusu, nehezebben
szamszerdsithet6 veszteségek (Wang et al., 2022; Tzanidakis et al., 2021).

A preciziés allattartasi rendszerek négy f6, egymadssal szorosan 0Osszekapcsolédd technoldgiai
egységbdl dllnak. Az els6 egységet az loT-komponens alkotja, amely magaban foglalja az
adatgyljtésre szolgalé érzékel6ket, a kornyezeti feltételeket monitorozd és irdnyité eszkozoket,
valamint a haldzati adatatviteli rendszereket. A masodik egység az adatkezelésé: ebbe tartozik az
adatok begyljtése, el6feldolgozasa, taroldsa, valamint a rendszerhibak automatikus észlelésére
szolgalé funkcidk. A harmadik — elemz6 és dontéstamogaté — egység mesterséges intelligenciara
épul, és olyan funkcidkat 1at el, mint az dllategészségiigyi és allatjolléti allapotértékelés,
betegségfelismerés, kornyezetmenedzsment, takarmdanyozdsi és termelési folyamatok
optimalizdlasa, valamint a menedzsmentdontések tdmogatasa. Végil a negyedik, vizualizacios
egység felel az Osszegyljtott és feldolgozott informacidk megjelenitéséért, a felhasznaldbarat
visszacsatolasért (Wang et al., 2022).
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A preciziés allattartasi rendszerek els6dleges célkitlizése, hogy lehetévé tegyék a gazdasagilag
hatékony, ugyanakkor relevans és megbizhatd adatgy(jtést az allattartds szempontjabol
kulcsfontossagu paraméterekrdl, mint példaul a névekedés dinamikdja, a takarmdanyhasznositas
hatékonysaga, valamint az allattarté Iétesitmények mikroklimatikus viszonyai. Az igy nyert adatok
alapjaul szolgdlhatnak a termelési folyamatok optimalizalt, valds idejl szabalyozasanak és
irdnyitasanak. A PLF-technoldgidk olyan mérési és adatfeldolgozasi megolddsokat integralnak,
amelyek képesek a rendszer szempontjabdl kritikus tényezék — példaul az eréforrds-felhasznalas
hatékonysaga, az allatok teljesitménye — folyamatos monitorozasara. E rendszerek nemcsak az
érzékelSk révén végzett adatgydjtést teszik lehetévé, hanem fejlett szoftveres megoldasokat is
alkalmaznak az adatok értelmezésére és kiértékelésére. A cél az er6forrasokkal valé hatékony
gazdalkodas és az dllatok termelési potencialjanak maximalis kihaszndlasa, mikdzben a termelési
folyamatok stabilitdsa és fenntarthatdsdga is biztositott (Banhazi és Black, 2009; Banhazi et al.,
2012a; Banhazi et al., 2012b).

2. AZ EGYEDI AZONOSITAS ES TAKARMANYOZAS JELENTOSEGE

A PLF-rendszerek alapvetG pillérét képezi az egyedek azonositdsat és nyomon kovetését lehetévé
tevd elektronikus jel6lés. Ez a technoldgia lehetévé teszi az dllatok mozgasanak és viselkedésének
folyamatos, megbizhatd monitorozasat kiilonféle érzékel6kkel és leolvasdeszkozokkel — példaul
automata etet6knél vagy itatéknal —, igy pontos adatok nyerhet6k az dllomany egyedeirdl (Toth és
Halas, 2016).

Az egyedi elektronikus azonositék — példaul a radiofrekvencias transzponderek — kulcsszerepet
jatszanak az adatalapu dontéshozatalban, hiszen lehetévé teszik az egyedszintl adatgydjtést, ami a
precizids technolégiak alkalmazasanak alapfeltétele. Az RFID-jeladdk pontosak, de a kis- és kozepes
méret(i gazdasagok szamdara nem megfizethet6k (Arulmozhi et al., 2021). A radiéfrekvencias
azonositds hatékonysagat vizsgalta egy 2009-ben végzett kisérlet, amelyben valasztott malacok
esetében tesztelték a passziv nagyfrekvencids RFID-transzponderek m(ikodését (Reiners et al.,
2009). A kutatas azt elemezte, hogy tobb transzponder egyidejl jeladadsa mellett mekkora az
azonositds pontossaga. Az eredmények azt mutattak, hogy az eszk6zok magas, atlagosan 97,3%-os
megbizhatdsaggal voltak képesek az egyedek azonositasara, ami alatdmasztja az RFID-technolégia
gyakorlati alkalmazhatdsagat a sertéstartasban is. Az ilyen tipusU azonositas nemcsak a termelés
hatékonysaganak noveléséhez jarul hozza, hanem az allatjdllét és a nyomonkovethetbség
szempontjabdl is elengedhetetlen.

Az RFID-azonositék nem csak zart tartasban alkalmazhaték sikeresen az egyedek megfigyelésére,
adatok gydjtésére. Szabad tartdsi mangalica tenyészkocdkkal végzett kisérlet alapjan Alexy et al.
(2024) megallapitottdk, hogy az RFID-jeladdval elldtott allatoktdl megbizhatéan lehet egyedi
adatokat gyd(jteni és azokat tovabbitani egy adatfeldolgozast végz6 szerverre.

Az dllattartds elvalaszthatatlan része az allatok jollétének és védelmének szabalyozott biztositasa.
Az allatvédelmi elSirdsok értelmében a csoportosan tartott kocasildék és kocak takarmanyozasanal
minden egyed szdmadra biztositani kell az elegendé takarmdanyhoz valé hozzaférést, még kompetitiv
kdrnyezetben is (Nemzeti Jogszabalytar, 2023). Kiléndsen a vemhes kocak csoportos tartasa esetén
elényos az egyedi, elektronikus takarmdanyozasi rendszerek alkalmazdasa, mivel ezek lehetévé teszik,
hogy a tapldléanyag-ellatas az allatok genetikai hattere és vemhességi allapota alapjan torténjen. E
technoldgiak hozzajarulnak a tarsas viselkedésb6l eredd stressz csokkentéséhez, mert biztositjak az
akadalytalan hozzaférést a szikséges takarmanyhoz a rangsor végén allé egyedeknek is (Halas,
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2019). Az elektronikus egyedi etet6rendszerek tobb tipusa ismert, amelyek alkalmazasa szamos
elényt kindl a modern allattartdsban. Van olyan etet6készilék, amelynél az allatok bejutdsa az
etet6dllasba csak akkor engedélyezett, ha az adott egyed szdmara jar a takarmanyadag. A
mozgasérzékelbkkel felszerelt rendszerek a bejdrati ajtok automatikus zarasat is lehetévé teszik,
megel&zve ezzel, hogy mas allatok megzavarjak a takarmanyfelvételt. Egyes tipusok valyu nélkili
kivitelGek, amelyek megsziintetik a takarmany-maradékokbdl eredé pazarldst. A rendszerek
kulcseleme az egyedi azonositas, ami a belépési ponton, példaul az etetdallasnal vagy az ahhoz
vezetd folyosén m(ikodik, és lehetdvé teszi az allatok pontos és megbizhaté azonositasat.

A takarmanyozas preciz szabdlyozdsahoz elengedhetetlenek azok a technoldgiai eszkdzok, amelyek
lehetévé teszik az allatok egyedi szint(i takarmanyadagoldsat, a taplalékfelvételhez kapcsolddd
viselkedés nyomon kovetését, valamint az etetés id6tartamdnak mérését. Ezek az eszkdzok gyakran
képesek a testtomeg-vdltozasok folyamatos kovetésére is, igy az Osszegyljtott paraméterek
komplex elemzésével megbizhatd képet alkothatunk az allatok teljesitményérél. Jiao et al. (2016)
hangsulyozzdk, hogy az egyedileg mért takarmanyfelvétel pontos dokumentaldasa kulcsszerepet
jatszik a taplaléanyag-hasznositas optimalizdlasdban, amely hosszu tdvon hozzdjarul a sertéstartas
hatékonysaganak noveléséhez. A takarmanyfogyasztdsi mintazatban bekovetkezd eltérések nem
csupan termelési mutatdk valtozasat jelzik, hanem potencidlisan allatjélléti vagy egészségligyi
problémadkra is utalhatnak. Az automatikus adatgytjtés révén lehet6vé valik a viselkedési anomalidk
korai észlelése, ami segiti az id6ben torténd beavatkozast. A precizids allattenyésztési rendszerek
kulcsfontossagu informacidkkal szolgdlnak arrdl, hogy a sertések mennyi takarmanyt fogyasztanak
adagonként és naponta (Burns és Spaji¢, 2024). A szerz6k javasoljak az egyedi takarmanyozast annak
érdekében, hogy a termelés minden szakaszaban a sertések optimalis takarmanyozasa
megvaldsuljon. Maselyne et al. (2014; 2016) nagyfrekvencias radidéfrekvencias azonositason (HF
RFID) alapuld rendszert alkalmaztak a novendék sertések takarmanyozasi szokasainak vizsgalatara.
Eredményeik alapjan a technoldgia kivadléan alkalmas a takarmanyfelvétel folyamatos és pontos
rogzitésére, tovabba képes azonositani az egyes egyedeknél jelentkezs, viselkedésbeli vagy
egészségligyi valtozasokra utald mintazatokat. A precizids takarmdnyozasi rendszerek igy nemcsak
a gazdasdagi hatékonysagot novelik, hanem kozvetve az allatok jéllétéhez és egészségi allapotuk
megdbrzéséhez is hozzajarulnak.

A korszer(i etet6berendezések lehetdvé teszik tobbek kozott az egyedek etetési idejének mérését,
az etet6latogatasok gyakorisaganak nyomon kovetését, valamint a takarmanyfelvételi szokdsok
pontos feltérképezését. Egy kiilénbozd fajtaju hizdsertéseken végzett vizsgalatban Fernandez et al.
(2011) megdllapitottdk, hogy az eltér6 genotipusu allatok jelent6sen kulonboznek
takarmanyfelvételi viselkedésilikben: mig a landrace és nagy fehér fajtak gyors takarmanyfelvétellel
jellemezhet6k, addig a pietrain és duroc sertések lassabb Utemben fogyasztanak. Ezek a
kilonbségek hatdssal vannak a termelési mutatdkra is. Garrido-lzard et al. (2019) kutatasukban a
sertések takarmanyfelvételhez kapcsolddd viselkedését az etetSallomdasok altal gydjtott adatok
alapjan értékelték, és szignifikdns Osszefliggést taldltak az etet6 felkeresésének gyakorisaga, az
elfogyasztott takarmany mennyisége és az eteténél toltott id6 kozott. Ennek alapjan a sertéseket
lassan vagy gyorsan evd csoportokba soroltak.

Gaillard et al. (2020) kiemelik, hogy a tapladléanyagsziikséglet id6ben valtozo, és az egyedek fejl6dési
stadiumatdl flgg, ezért a hatékony takarmanyhasznositashoz a takarmanyadagok napi, egyedre
szabott igazitasa szilikséges. A precizids takarmanyozas célja olyan rugalmas, valds idejl rendszerek
kialakitdsa, amelyek az aktudlis szlikségletekhez igazitjdk az ellatdst, javitva a gazdasagi
eredményességet és a fenntarthatd er6forras-gazddalkodast.
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A gyakorlatban mar léteznek olyan modellek, amelyek segitik a pontos taplaléanyag-igények
el6rejelzését. llyen példaul az InraPorc szoftver, amely fajta- és korcsoport-specifikusan becsili meg
a sertések taplaldanyag-sziikségletét a hizlaldsi id6szak barmely pontjan. E modellek révén a
termel6k optimalizdlhatjdak a takarmanyozdsi stratégiat. A novendék allatok esetében a nap
folyaman eltér6 id6pontban végzett takarmdanyadagolds nemcsak a takarmanyfelhasznalas
hatékonysagat noveli, hanem a versengés és stressz csokkenését is eldsegitheti, ami hozzajarul az
allatok jobb kdzérzetéhez és teljesitményéhez. Az elektronikus etet6allomasok (Electronic Feeding
Stations, EFS) célja az allatok takarmanyozdsdval kapcsolatos adatok automatikus gydjtése
csoportos tartasi rendszerekben. Faltys et al. (2014) hangsulyoztdk, hogy a takarmanyfelvétel
mérésére szolgdld FIRE rendszer (Feed Intake Recording Equipment) altal rogzitett informaciok
tudomanyos célokra is hasznosithatdk, amennyiben az adatgyljtés pontossagat megfelel6
kalibralassal és ellen6rzési protokollokkal biztositjak. Bruininx et al. (2003) vizsgalatukban valasztott
malacokat vontak be az IVOG® rendszer validalasara, amelyet a csoportosan elhelyezett névendék
sertések egyedi takarmdanyfelvételének nyomon kovetésére fejlesztettek ki. Az IVOG® rendszer
egyetlen szdraz formaju takarmanykeveréket adagold egységhdl all, amely egy méré6ceellara van
telepitve, és elektronikus azonositd rendszerrel egésziil ki. A szerz6k eredményei szerint az IVOG®
etet6dllomas megbizhatéan alkalmazhaté a vdlasztott sertések egyedi takarmanyfelvételének
dokumentadlasara, monitorozasara csoportos tartasi koriilmények kdzott.

3. PRECIizIOS ESZKOZOK Az ALLATIOLET SZOLGALATABAN, BETEGSEGEK KORAI FELISMERESE

Napjainkban jelentés figyelem irdnyul a gazdasagi haszonallatok jollétére, igy ez a témakor tdbb
kutatas fékuszdban all. A modern intenziv sertéstartas egyik legnagyobb kihivasa a sertések
jollétének megbizhaté értékelése. A vokalizacid, vagyis az allatok hangjanak elemzése, nem invaziv
madszerként alkalmazhaté az allatjélléti allapot becslésére. Da Silva Cordeiro et al. (2013)
kutatasukban a sertések kilénb6z6 stresszhelyzeteinek azonositasat céloztdk meg akusztikus
elemzés segitségével. A hangfelvételek alapjan 81,12%-os pontossaggal voltak képesek felismerni a
fajdalom, az éhség vagy a hideg altal kivaltott stresszre adott reakcidkat.

Moi et al. (2014) a vizsgalataik sordn a sertéseket kiilonféle stresszoroknak tették ki —tobbek kdzott
az etetés és itatas felfliggesztésének, valamint hdstressznek —, majd hangjaikat szoftveresen
elemezték. Megallapitottdk, hogy a hangok akusztikai paraméterei k6ziil a hangintenzitas bizonyult
a leginkabb meghatarozdénak a kiilonb6z6 stresszhelyzetek megkiilonboztetésében.

A sertések stresszallapotanak értékelésére da Fonseca et al. (2020) infravordos hékamerat
alkalmaztak, amellyel a malacok bérfeliiletének hémérsékletét figyelték. A stressz azonositdsahoz a
legkisebb és legnagyobb mért infravordos hémérsékleti értékeket, valamint a malac nemét
hasznaltak fliggetlen valtozdoként. Eredményeik alapjan az infravords kameras testhémeérséklet-
mérés igéretes eszkdz lehet a stressz kimutatdasaban, ugyanakkor a modell megbizhatésaganak
novelése érdekében tovabbi prediktiv valtozék bevonasat is javasoltdk a gépi tanulasi folyamatba.
A betegségek korai felismerésével csokkenthetd a gazdasagi veszteség, novelhet6 az allatok jolléte
(Burns és Spaji¢, 2024). A sertések viselkedésének, egészségi allapotdnak monitorozasara tobbféle
eszkdz kozul valaszthatnak a sertéstartok: gyorsulasmérék, méréeelldk, kamerak, mikrofonok,
fotoelektromos érzékel6k, pirométerek és radidfrekvencids nyomkoveték.

Islam et al. (2015) a Salmonella typhimuriummal és Escherichia colival fert6z6dott sertéseket
vizsgdltak a betegségek korai kimutatasanak lehet6ségére. A fert6zés el6tti és utdni
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testhémérsékleti  értékek kozott tapasztalt jelentés kilonbségek alapjan  sikeresen
megkilonboztették a fert6zéseket (1. dbra).

1. dbra: H6kamerds felvételek Salmonella enterica Typhimurium és Escherichia coli fert6z6tt
malacokrdl

‘
N ‘...d

Kontroll malacok E.coli-val fert6z6dott malacok Salmonellaval fert6z6détt malacok

Forras: Islam et al. (2015)
4. KORNYEZETTERHELES CSOKKENTESENEK LEHETOSEGE

Az dllatjollét mellett a kornyezetterhelés csokkentésére is nagy figyelmet forditanak a kutatoék, mivel
a preciziés dllattartas érdemben hozzdjarulhat a kibocsatdsok mérsékléséhez. Csokkentheti az
Uveghdzhatasi gazok (UHG) és az ammonia (NHs) levegébe jutdsat, valamint a viz- és
talajszennyezést, kilondsen a nitratok, antibiotikumok, foszforvegyiiletek és nehézfémek
kibocsatasanak visszaszoritasaval (2. abra) (Tullo et al., 2019).

2. dbra: A PLF alkalmazdsdval cs6kkenthetd a kdrosanyag-kibocsatds

A PLF potenciélisan csokkenti a
kornyezetterhelést:

PLF szenzorok:
- j6 egészségi allapot

dllatiolét
16 termelési teljesitmény <
- j6 szaporodasbiologiai ! Uveghazhatdst

gazok
l Ammonia

- iveghdzhatast gazok
- ammonia

- nitratok

- foszfor

- nehézfémek

- antibiotikumok

teljesitmény

| Antibiotikumok

l Antibiotikumok | Antibiotikumok
l Nehézfémek
l Nitratok Foszfor

1
Forras: Tullo et al. (2019)
A Wageningeni Egyetem kutatdi az Eurdpai Unid Feed-a-Gene projektjének keretében egy olyan
alternativ takarmanyozasi rendszert fejlesztettek ki, amelyben a sertések etetése az egyedi

adottsagaik — példaul szliletési sulyuk vagy hustermel6 képességiik — figyelembevételével tortént. A
vizsgalatok szerint az allatok valdés taplaldanyagigényéhez igazitott takarmanyozas, valamint a
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takarmanyalapanyagok technoldgiai feldolgozasanak javitasa jelentés mértékben csokkentheti a
karos anyagok kornyezetbe jutdsat. A kutaték megallapitottdk, hogy a hatékonyabb
taplaléanyaghasznositds révén kevesebb nitrogén és egyéb asvanyi anyag keril a kornyezetbe, igy
az egyedi igényekre szabott, preciziés takarmanyozasi rendszerek alkalmazasa nemcsak gazdasagi,
hanem o©kolégiai szempontbdl is elényds megoldasnak tekintheté (Wageningen University &
Research, 2023).

5. LEHETOSEGEK, KIHIVASOK A PRECizIOS TECHNOLOGIABAN

A preciziés eszk6zok szdmos lehetdséget kinalnak, ugyanakkor alkalmazdsuk soran az allattarték
jelentds kihivasokkal is szembesiilnek. Wang et al. (2022) ehhez kapcsoléddéan ramutatnak a
jelenlegi megolddsok fébb kihivasaira: az intelligens eszk6zok karbantartasi igényeire, az adatgydijtés
és -tarolds technikai korlataira. Tovdbba arra, hogy sziikség van olyan novekedési modellek
fejlesztésére, amelyek képesek a sertések testtomegének alakulasat figyelemmel kisérni, és az
allatok taplaléanyag-igényéhez igazodva tdmogatni a preciziés takarmanyozdst. Mindez
hozzdjarulhat a koltségek csokkentéséhez és a fenntarthatdbb gazdalkodasi gyakorlatok
kialakitasahoz.

A kameraszenzorok olcsok, konnyen elérhet6k és egyszerlien haszndlhaték, ezért hatékony és
megfizethet6 eszkozt jelentenek a sertések pontos megfigyelésére. Ugyanakkor a kamerdk
sertésagazatban torténd alkalmazasardl kevés informacid all rendelkezésre, ami hidnyt jelent a
termel6k és kutatok szamara is (Arulmozhi et al., 2021).

Balontong (2023) vizsgalatdban képfeldolgozason alapuld technikat alkalmazott a sertések
él6sulyanak becslésére, amelyhez kamera segitségével készitett felvételeket. A moddszer
lehet6séget nyujt a novekedés nyomon kovetésére, és hozzajarulhat a sertéstelepek
teljesitményének pontosabb értékeléséhez. Az automatizalt sulymonitorozas nemcsak csokkenti a
gazddlkodék munkaterheit, hanem hozzaférést biztosit pontos és hasznos adatokhoz, amelyek
tdmogatjak a hatékonyabb menedzsmentdontések meghozatalat.

Benjamin és Yik (2019) szerint a precizids allattartasi technoldgidk szamos elénnyel jarnak. llyenek
példaul a munkaerS8hatékonysag novelése, a nem invaziv, automatizalt rendszerek révén torténd
allatjolléti indikatorok nyomon kévetése, valamint a fogyasztdk bizalmdanak erGsitése az dgazat irant.
Megfelel6 alkalmazas esetén a precizids allattartas Uj lehet6ségeket teremt a gazdalkodas
hatékonysaganak és fenntarthatdésaganak novelésére, az dllatok egészségi allapotanak és jollétének
javitdsdra, valamint az élelmiszerlanc teljes hosszaban a nyomon kovethet6ség er@sitésére. Ez
hozzajarul az élelmiszerbiztonsag fokozasahoz (Berckmans, 2014). A PLF célja olyan automatizalt,
folyamatos adatgy(ijtésen alapuld irdnyitasi rendszerek kialakitdsa, amelyek valds idejl visszajelzést
nyujtanak a gazdalkoddknak. Bar ezek a technolégiak részben kivalthatjdk az emberi megfigyelést,
a gazddlkoddk tapasztalata és dontéshozatali képessége tovabbra is kulcsfontossagu. A fejlesztések
multidiszciplinaris egylttm(ikodést igényelnek — tobbek kozott allatorvos-tudomanyi, mérnoki,
fizikai és adatfeldolgozasi szakteriiletekrdl.

A PLF-technoldgidk kutatasa igen szertedgazé: kiterjed a mesterséges intelligencia, azon belil a
gépi tanulas alkalmazasara is. llyen médszerekkel elérejelezheté példdul a hiusminéség (Ko et al.,
2023), valamint kameraalapu megfigyeléssel vizsgalhatd az allatok testtartdsa és viselkedése,
amely hozzdjarulhat az egészségi dllapot és a jéllét monitorozasdhoz (Farahnakian et al., 2024). A
PLF-rendszerek igy jelent6s hozzaadott értéket képviselnek a gazdalkodasban, mivel lehetévé
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teszik az allatok jollétének objektiv, folyamatos, szakértGi jelenlét nélkili értékelését (Vranken és
Berckmans, 2017).

A PLF-eszk6zok hasznalatdanak gyakorlati tapasztalatait Hartung et al. (2017) vizsgaltdk eurdpai
sertéstartok korében. A résztvevé termel6k — akik nyitottak voltak az innovaciéra allomanyaik
jellemz6en az atlag felett teljesitettek — pozitiv hozadékként az allatjollét és a termelékenység
javulasat emelték ki, ugyanakkor problémaként nevezték meg a berendezések magas koltségét,
megbizhatdsagi problémait és a komplex mikodésb6l adédd kihivasokat. Hasonld korlatokat
emlitettek da Silveira et al. (2023) Brazilidban, illetve Tikdsz (2023) a LivestockSense projekt
keretében, kilon kiemelve az infrastruktira és a szakképzettség hianyat, a digitalis eszkozok
karbantartdsi igényét, valamint a megfeleld internetkapcsolat problémait.

Az okosgazdalkodds (Smart Farming) forradalmi megkozelitést képvisel az agrar-élelmiszeriparban,
amely valds idejli adatgydjtést tesz lehet6vé érzékelSk és loT-alapu technolégiak révén (Talero-
Sarmiento et al., 2022). Ezek az integralt rendszerek tdmogatjak a hatékonyabb dontéshozatalt,
novelik a versenyképességet és a termelékenységet. Ugyanakkor kihivdsok mutatkoznak az
interoperabilitas (egylttmikodGképesség), az adatbiztonsag, a gazdalkodok eltéré felkésziiltsége és
a technoldgia elterjedése terén. A fenntarthato fejl6dési célok elérése érdekében szemléletvaltds
sziikséges, kiilonosen a kisgazdasagok igényeire Osszpontositva. Ehhez olyan mddszerek
alkalmazasa javasolt, mint a kozds és felhasznaldkdzponty tervezés, tovabba a
tdrsadalomtudomdnyok bevonasa a technoldgia gyakorlati elfogadtatasahoz. A szerzék az aldbbi
leklizdendd kihivasokat fogalmaztak meg:

— A tapasztalt szakért6k tuddsanak hasznositasa.

— A hozzaférhetGség javitasa, a haszndlhatdsag fejlesztése.

— A dontéstamogatoé rendszerek gazdagitasa.

— Atechnoldgiabeszerzés koltségeinek csokkentése és az eréforras-hatékonysag névelése.

— A kiberbiztonsag garantdlasa.

— Az Gzletmenet-folytonossag, a valsagkezelés, a vezetés és az iranyitas fejlesztése.

Papadopoulos et al. (2025) 52 nemzetkozi kutatds alapjan vizsgdltdk a digitdlis mezdgazdasagi
technoldgiak, koztilik a precizids allattartas gazdasagi és kornyezeti hatdsait. Eredményeik szerint a
PLF-rendszerek javitjak az allatok egészségi allapotat, csokkentik a betegségeket, optimalizaljak a
takarmanyfelhasznaldst és novelik a termelékenységet. Bar az elektronikus etet6allomasok és
precizids etetési stratégiak igéretesek, a gazdasagok kdzotti kilonbségekhez valé alkalmazkodas és
a tarsadalmi-gazdasagi akaddalyok — kilondsen a kistermel6knél — tovabbra is kihivast jelentenek. A
jovében sziikség van koltséghatékony, konnyen adaptalhaté megoldasok fejlesztésére. A tanulmany
kiemeli, hogy a monitoring-technoldgiak egyre fontosabbak a jéllét és a hatékonysag javitasaban, és
a kutatas-gyakorlat kozotti szakadék athidalasa hozzdjarul a fenntarthatésaghoz és az eréforras-
hatékonysaghoz.
Az adatvezérelt dontéshozatal lehet6ségeit vizsgaltak Van Klompenburg és Kassahun (2022) a
sertéstartashoz kapcsolddd irodalmi attekintésiik soran. Eredményeik szerint a gépi tanuldsi
algoritmusokat bemutatd tanulmanyok tobbsége csupdn kis létszamu, kisérleti allatcsoportokra
korlatozédik, és nem vonatkozik teljes allomanyokra vagy valddi termelési kornyezetekre. Kevés az
olyan kutatas, amely valddi, Gzemi koriilmények kozott gydjtott adatokra éplil, és ezek is jellemz6en
egy-egy specifikus problémat vizsgalnak. A szerz6k olyan kutatasok sziikségességére hivjak fel a
figyelmet, amelyek egész gazdasagokra terjednek ki, és eredményeik a gyakorlatban is
alkalmazhatok.
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Tuyttens et al. (2022) szerint a precizids allattenyésztés gyorsan fejl6dik, ugyanakkor 12 olyan
kockazatot azonositottak, amelyek ronthatjak az allatjollétet. A kdzvetlen veszélyek kdzé soroltak a
mdszaki hibakat és a nem megfelel6en validalt rendszerek pontatlan riasztasait, mig a kozvetett
hatasok a technoldgidba vetett tulzott bizalombdl eredhetnek: kevesebb személyes allatmegfigyelés,
a gondozoi készségek romlasa és a figyelmet igényld egyedek felismerésének gyengiilése.

Amerikai sertésagazati szerepl6kkel készitett mélyinterjuk alapjan Akinyemi et al. (2023) harom
attitdcsoportot azonositottak a PLF megitélésében. Az els6 csoport el6nydsnek tartja a
technoldgiat a gazddlkodas, az allatjollét és a munkakorilmények javitdsdban. A mdsodik szerint a
PLF nem oldja meg az 4gazati problémakat, és gyengitheti az allattarté—allat kapcsolatot. A harmadik
csoport nem tartja sziikségesnek a PLF-et; 6k f6ként a gyenge internetkapcsolatot jel6lték meg
akaddlyként, amely sok gazdasagban korlatozza az adatatvitelt.

A digitalis gazdasag hatasat a nagylizemi sertéstartasra Zhou et al. (2023) Kina 31 tartomanydaban
vizsgaltak. Eredményeik szerint a digitalis gazdasag a technoldgiai innovacid, az értékesités béviilése
és a munkaerGkoltségek csokkenése révén kozvetleniil és kdozvetve is tdmogatja az dgazat fejl6dését,
amely jelent6s t6két, technoldgiat és stabil alapanyagforrast igényel. Ugyanakkor a magasabb
digitalizaltsagu régidok a szomszédos teriletekrdl t6két és munkaerSt vonhatnak el, ami azok
fejl6édésére kedvezbtlen hatdssal lehet.

6. A FELDOLGOZOTT SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Az irodalmi attekintéshez 41 cikket vdlasztottunk ki, amelyek 2003 és 2025 kozo6tt jelentek meg. A
hivatkozott tanulmanyok kozel egynegyede 2023-ban jelent meg (3. dbra).

3. dbra: A feldolgozott szakirodalom megoszldsa a publikdlds éve szerint

=
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Kivalasztott tanulmanyok szdma
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Publikalds éve

Forras: Sajat szerkesztés

A szakirodalmi attekintés tablazata (1. tabldzat) jol szemlélteti, hogy a precizids allattartas kutatasai
tobb, egymassal 6sszefliggs teriiletet dlelnek fel. Az allatjollét, a stressz és a viselkedésmonitorozas
témakore kiemelt figyelmet kap, ami jelzi a jéléti szempontok novekvé jelentGségét az intenziv
sertéstartasban. A precizids takarmanyozas és az egyedi etet6rendszerek mellett az RFID-alapu
azonositds és a kilonféle monitoringeszk6zok — kamerak, mikrofonok, szenzorok — alkalmazasa
mutatja a digitalizacié és az automatizalds térnyerését. A gépi tanulas és az loT-technoldgidk
integracidja Uj lehet6ségeket teremt az adatvezérelt dontéshozatalban, mig a fenntarthatésag és a
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kornyezetterhelés csokkentése a globalis trendekhez vald alkalmazkoddst tiikrozi. Ugyanakkor a
technoldgiai kihivasok és az elfogadas kérdései ravilagitanak arra, hogy a PLF nem csupdn mszaki,
hanem gazdasagi és tdrsadalmi dimenzidkkal is rendelkezik, amelyek jelent6s mértékben
meghatdarozzak a gyakorlati megvaldsitds sikerét.

1. tdblazat: A szakirodalmi dttekintés f6 témakdrei és hivatkozdsai

Téma Hivatkozasok

Da Silva Cordeiro et al., 2013; Moi et al., 2014; da Fonseca
Allatjélét, stressz, viselkedésmonitorozas et al., 2020; Burns és Spaji¢, 2024; Vranken és Berckmans,
2017; Farahnakian et al., 2024; Tuyttens et al., 2022

Jiao et al., 2016; Burns és Spaji¢, 2024; Maselyne et al.,
Precizids takarmanyozas és egyedi 2014; 2016; Fernandez et al., 2011; Garrido-lzard et al.,
etet6rendszerek 2019; Gaillard et al., 2020; Faltys et al., 2014; Bruininx et
al., 2003; Wageningen University & Research, 2023

Téth és Halas, 2016; Arulmozhi et al., 2021; Reiners et al.,
2009; Alexy et al., 2024

Gbémez et al., 2021; Wang et al., 2022; Islam et al., 2015;
Arulmozhi et al., 2021; Balontong, 2023; Benjamin és Yik,
2019; Ko et al., 2023; Farahnakian et al., 2024

Egyedi azonositas és RFID-technoldgia

Monitoring eszk6zok (kamerak, mikrofonok,
szenzorok) és gépi tanulas

Kornyezeti terhelés csokkentése, Tullo et al.,, 2019; Wageningen University & Research,
fenntarthatdsag 2023; Papadopoulos et al., 2025

Banhazi és Black, 2009; Banhazi et al., 2012a; 2012b;
Berckmans, 2014; Gémez et al., 2021; Benjamin és Yik,

PLF technolégiai keretrendszer mikodés,

elényok 2019
Wang et al., 2022; Hartung et al., 2017; da Silveira et al.,
Technoldgiai kihivasok és elfogadds 2023; Tikasz, 2023; Talero-Sarmiento et al., 2022; Van
Klompenburg és Kassahun, 2022; Akinyemi et al., 2023
Digitalis gazdasag hatdsa Zhou et al., 2023

Wang et al., 2022; Tzanidakis et al., 2021; Benjamin és Yik,

Agrardigitalizacio, PLF szerepe, elméleti hattér 2019; Berckmans, 2014; Talero-Sarmiento et al., 2022

Forras: Sajat szerkesztés

7. KOVETKEZTETESEK

A precizids sertéstartds hozzdjarul a fenntarthatébb és versenyképesebb termeléshez. A PLF
technolégiak alkalmazdsa — példaul az RFID-alapu egyedi azonositas, az automatizalt
takarmanyozas, illetve az érzékel6kon alapuld viselkedés- és egészségmonitorozas — lehet6vé teszik
a valds idejli adatgyujtést és dontéstamogatdst. Ezek a rendszerek nemcsak a termelékenységet
novelik, hanem az allatjélléti és kdrnyezetvédelmi szempontokat is erdsitik. A kutatasok szerint az
automatizalt rendszerek hasznalataval csokken a pazarlas, javul a taplaldanyag-hasznositas, és
kevesebb karos anyag keriil a kdrnyezetbe, ezaltal a technoldgia kozvetlenil is hozzajarul az
Uveghazhatasu gazok és ammaoniakibocsatas csokkentéséhez.
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A digitalizacio terjedését jelenleg elsGsorban a gazdasagméret, a rendelkezésre all6 forrasok és a
szaktudas hatdrozza meg. A nagyobb, tékeerds gazdasagok mar széles korben alkalmazzdk a
precizids technoldgiakat, mig a kisebb telepeken ezek elterjedését anyagi korlatok, ismerethiany és
a megtérilés bizonytalansaga hatraltatja. A sikeres digitalizacié el6feltétele a tuddsatadds és a
gyakorlati képzések erdsitése, valamint a technoldgiai fejlesztéseket tdamogatd szakpolitikai és
palydzati eszkozok bdvitése. Az egyszerl, alacsony koltségl megoldasok (példaul szenzoros
szell6ztetés, mobilalkalmazasok) bevezetése segithet a kisebb gazdasagok szdmara a digitalis
atmenet megkezdésében.

A jové kihivasa az adatalapu gazdalkodds gyakorlati integrdldsa és tarsadalmi elfogaddsa. Bar a PLF-
rendszerek komoly potencidlt jelentenek, a technolégiai innovéacidék elfogadasa és hatékony
haszndlata szemléletvaltast igényel az allattartok részérél. Fontos a felhasznaldbarat rendszerek
fejlesztése, az adatbiztonsdg garantdldsa, valamint a gazddlkoddk bevondsa a fejlesztési
folyamatokba. A kutatdk szerint a digitdlis technolégidk nem helyettesitik, hanem kiegészitik az
emberi szakértelmet, az optimalis eredmény eléréséhez a technoldgiai és az emberi tudas
egyensulya sziikséges.
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ABSTRACT

The application of Precision Livestock Farming (PLF) technologies in Hungarian livestock production
remains limited, although international trends clearly indicate that these solutions contribute to
improved sustainability, animal welfare, and production efficiency. The aim of this review was to
examine, based on the literature, how precision technologies enhance the economic and
environmental performance of pig farming, and which factors influence their successful
implementation. Analysis of the literature reveals that sensor-based data collection, automated
feeding, and behaviour monitoring play a crucial role in optimizing production and improving animal
welfare standards. However, the widespread adoption of these technologies is hindered by high
investment costs, farmers’ limited digital skills, and uncertainties surrounding data management.
Research clearly supports that the successful application of PLF requires not only technological
development but also a paradigm shift, targeted training, and effective knowledge transfer. The
future challenge lies in integrating data-driven decision-making into daily practice, which in the long
term may lead to more competitive and environmentally sustainable production in Hungary as well.
Keywords: Precision Livestock Farming (PLF), Digitalization of Pig Production, Animal Welfare and
Sustainability, 1oT and Sensor Technology, Feed Optimization
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