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Abstract

Artificial intelligence (Al) is one of the most striking recent technology developments. Potentially, it can
significantly affect all areas of economic activities including agriculture. The paper addresses two is-
sues such as the actual essence of Al and its most important current and expected future applications in
agriculture and their potential impact on labor use and productivity of this sector. The research methods
applied in the paper are critical analysis of selected literature sources and deductive reasoning regarding
the likely influence of Al applications on labor use in agriculture and its total factor productivity. It was
found out that applications of Al in agriculture are numerous and very diverse both in terms of tech-
nological solutions and managed processes. Moreover, the market for Al applications in agriculture is
expected to grow quite rapidly due to an increasing tendency to automatize agricultural production and
marketing processes. This inevitably leads to substitution of physical labor with sophisticated machinery
and robots. Also, it generates demand for new labor competencies needed to manage increasingly capital
intensive agricultural production and related processes driven by the use of Al. Based on mainly theo-
retical considerations, it can be surmised that widespread use of Al in agriculture should positively con-
tribute to the growth in the total factor productivity (TFP) of the sector. Consequently, countries where
agricultural producers adopt Al solutions faster can gain competitive advantage in food production.
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Abstrakt

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence, Al) — dalej jako SI — jest jednym z najbardziej intere-
sujgcych najnowszych osiggnieé technologicznych. Potencjalnie moze znaczgco wplyngé na wszystkie
obszary dziatalnosci gospodarczej, w tym na rolnictwo. Artykut dotyczy dwoch kwestii, istoty faktycznej
SI oraz jej najwazniejszych obecnych i przewidywanych przyszlych zastosowan w rolnictwie, a takze
potencjalnego wplywu na wykorzystanie sity roboczej i produktywnosc tego sektora. Metody badawcze
zastosowane w artykule to krytyczna analiza wybranych zrodel literaturowych oraz wnioskowanie deduk-
cyjne dotyczqce prawdopodobnego wplywu zastosowania SI na wykorzystanie sity roboczej w rolnictwie
i jego catkowitq produktywnosé czynnikowq. Stwierdzono, ze zastosowania SI w rolnictwie sq liczne
i bardzo zroznicowane zarowno pod wzgledem rozwiqzan technologicznych, jak i zarzqdzanych procesow.
Ponadto oczekuje sie, ze rynek zastosowan sztucznej inteligencji w rolnictwie bedzie sie rozwijat dos¢
szybko ze wzgledu na rosngcg tendencje do automatyzacji produkcji rolnej i procesow marketingowych.
10 nieuchronnie prowadzi do zastgpienia sity roboczej wyrafinowanymi maszynami i robotami. Generuje
to rowniez zapotrzebowanie na nowe kompetencje zawodowe potrzebne do zarzgdzania coraz bardziej
kapitatochtonng produkcjq rolng i powigzanymi procesami napedzanymi przez sztuczng inteligencje.
Opierajqc si¢ glownie na rozwazaniach teoretycznych, mozna przypuszczac, ze powszechne zastosowa-
nie SI w rolnictwie powinno pozytywnie przyczynic sie do wzrostu tqcznej produktywnosci czynnikow
produkcji (ang. Total Factor Productivity, TFP) sektora. W konsekwencji kraje, w ktorych producenci
rolni szybciej przyjmujq rozwigzania SI, mogq zyskac przewage konkurencyjng w produkcji zywnosci.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, wykorzystanie sity roboczej, produktywnos¢ sektora rolnego.

Kody JEL: 033, 047, Q16, J43.

Introduction

Constant innovations are commonly considered as
key drivers of economic growth. Yet, within the wide
spectrum of possible innovations not all of them
attract the same degree of attention in terms of prac-
tical applicability. In other words, much more atten-
tion is usually given to realistic, relatively easy to
implement ready-to-go solutions, than to concepts or
ideas which for many people seem sort of futuristic.
This includes artificial intelligence (Al) being one
of the most striking technology developments which
has recently sparked interest in potential innovations
in various sectors of the economy including agri-
culture. Discussed broadly both in literature and on
business forums, as in fact an immense opportunity
for innovative development of agricultural sector
activities, Al seems to be underestimated by agricul-
tural economists and even more by the agricultural
extension service and farmers themselves. Also, food
processors and providers are not exceptions.

There is a number of issues related to increasing
presence and role of Al in socio-economic reality
such as work, immaterial labor, income, welfare, and
flexibility (Kaplan, 2016; Moore, 2018). From an
economic standpoint, an important aspect of these
considerations should also be the productivity and
competitiveness of the whole national economies
and their particular sectors. The role of Al in shaping
the productivity and consequently competitiveness

Wstep

Ciagle innowacje sa powszechnie uwazane za
kluczowe czynniki wzrostu gospodarczego. Jed-
nak w szerokim spektrum mozliwych innowacji nie
wszystkie z nich przyciagaja taka sama uwage pod
wzgledem praktycznego zastosowania. Innymi stowy,
duzo wigcej uwagi poswigca si¢ zazwyczaj realistycz-
nym, stosunkowo tatwym do wdrozenia gotowym
rozwigzaniom niz koncepcjom czy pomystom, ktore
wielu ludziom wydajg si¢ czyms$ futurystycznym.
Obejmuje to sztuczng inteligencje (SI), ktora jest
jednym z najbardziej interesujacych osiagni¢¢ techno-
logicznych, ktore wzbudzito w ostatnich czasach za-
interesowanie potencjalnymi innowacjami w roznych
sektorach gospodarki, w tym w rolnictwie. Sztuczna
inteligencja, szeroko dyskutowana zaréwno w lite-
raturze, jak i na forach biznesowych, jako w istocie
ogromna szansa na innowacyjny rozwoj dziatalnosci
sektora rolnego, wydaje si¢ by¢ niedoceniana przez
ekonomistéw rolnych, a tym bardziej przez dorad-
cOw rolniczych 1 samych rolnikow. Wyjatkami nie
sg rowniez przetworcy i dostawcy zywnosci.

Istnieje szereg kwestii zwigzanych z rosngcg obec-
nos$cig i rolg SI w rzeczywisto$ci spoteczno-gospo-
darczej, takich jak sita robocza, praca niematerialna,
dochody, dobrobyt i elastycznos¢ (Kaplan, 2016;
Moore, 2018). Z ekonomicznego punktu widzenia
waznym aspektem tych rozwazan powinna by¢ takze
produktywnos$¢ i konkurencyjno$¢ catych gospodarek
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of the agricultural sector, although intuitively quite
obvious, is up to now a lacking element in this debate.
Thus, conceivable implications of implementing Al
solutions for productivity of agriculture and related
economic activities deserve some analytical attention.
The purpose of this paper is twofold. Firstly,
to highlight the actual essence as well as the most
important current and expected future applications
of Al in agriculture. Secondly, to discuss the po-
tential impact of Al on labor use and productivity
of agricultural sector. A special focus is placed on
productivity to build awareness among various stake-
holders regarding ongoing implementations of Al
already strongly influencing agricultural production
practices. Additionally, the paper is to popularize
a proper understanding of Al technology among
agricultural economists who are often, as many
other professional economists, quite skeptical about
its revolutionary potential. Therefore, encouraging
discussion of this complex topic is important as well,
especially in the context of more broadly understood
socio-economic implications of Al developments.
Consequently, the article is organized in three main
parts, namely, a brief overview of Al evolution and
its current essence, the examples of Al applications
in agriculture, and a theoretical discussion of the po-
tential impact of extensive implementations of Al
solutions in agricultural sector, and closely related
economic activities such as food processing and
distribution, on labor use and productivity.

A Brief Overview of Evolution of Al
and Its Contemporary Essence

Defining Al is not easy for at least two reasons.
First of all, the notion of intelligence itself is fairly
broad and does not have one commonly agreed
definition as being described in many ways. Fur-
thermore, it cannot be surmised without any doubts
that machine intelligence is strongly connected with
human intelligence (Kaplan, 2016). Nevertheless,
the term Al has become used since 1955 when
John McCarthy and a team of researchers estab-
lished scientific foundation for its meaning and
understanding. In general, in their famous proposal
for the Dartmouth Summer Research Project on
Artificial Intelligence it was stated: “The study is
to proceed on the basis of the conjecture that every
aspect of learning or any other feature of intelligence

narodowych i ich poszczeg6lnych sektoréw. Rola SI
w ksztattowaniu produktywnosci, a co za tym idzie —
konkurencyjnosci sektora rolnego, cho¢ intuicyjnie
dos¢ oczywista, jest na razie brakujacym elementem
w tej debacie. Na uwage analityczng zastuguja wigc
mozliwe implikacje wdrozenia rozwigzan SI na
rzecz produktywnosci rolnictwa i zwigzanych z nim
dzialalnosci gospodarczych.

Cel tego artykutu jest dwojaki. Po pierwsze, na-
swietlenie merytorycznej istoty oraz najwazniejszych,
obecnych i oczekiwanych przysztych zastosowan SI
w rolnictwie. Po drugie, omowienie potencjalnego
wpltywu SI na wykorzystanie sity roboczej i pro-
duktywno$¢ sektora rolnego. Szczegdlny nacisk
potozono na produktywnos¢, aby budowaé wsrod
roéznych interesariuszy swiadomos$¢ dotyczaca bie-
zacych wdrozen sztucznej inteligencji, ktora juz ma
duzy wptyw na praktyki produkcji rolnej. Ponadto
artykut ma na celu spopularyzowanie wtasciwego
rozumienia technologii sztucznej inteligencji wsrdd
ekonomistow rolnictwa, ktorzy czgsto, jak wielu in-
nych zawodowych ekonomistéw, sa dos¢ sceptycznie
nastawieni do jej rewolucyjnego potencjatu. Dlatego
tez wazne jest zachecanie do dyskusji na ten ztozony
temat, zwtaszcza w kontekscie szerzej rozumianych
spoteczno-ekonomicznych implikacji rozwoju sztucz-
nej inteligencji. W zwigzku z tym artykut sktada si¢
z trzech gtownych czesci, a mianowicie krotkiego
przegladu ewolucji S1 1 jej aktualnej istoty, przykta-
dow zastosowan SI w rolnictwie oraz teoretycznego
omowienia potencjalnego wptywu szeroko zakrojo-
nych wdrozen rozwigzan SI w sektorze rolniczym,
a takze powiazanych dzialan gospodarczych, takich
jak przetwarzanie i dystrybucja zywno$ci, wykorzy-
stanie sity roboczej i produktywnos¢.

Kroétki przeglad ewoluciji SI
i jej wspotczesnej istoty

Definiowanie sztucznej inteligencji nie jest latwe
z co najmniej dwoch powodow. Przede wszystkim
samo poje¢cie inteligencji jest dos¢ szerokie i nie ma
jednej powszechnie przyjetej definicji — jest inter-
pretowane na wiele sposobow. Poza tym nie mozna
bez watpienia zaktadac, Ze inteligencja maszynowa
jest silnie zwigzana z inteligencjg ludzka (Kaplan,
2016). Niemniej jednak termin SI jest uzywany od
1955 roku, kiedy John McCarthy i jego zesp6t ba-
daczy ustanowili naukowe podstawy jego znaczenia
1 zrozumienia. Ogoélnie rzecz biorgc, w ich stynnej
propozycji dotyczacej projektu Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Intelligence stwierdzo-
no, ze badanie ma przebiega¢ w oparciu o zatozenie,
ze kazdy aspekt uczenia si¢ lub jakakolwiek inna
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can in principle be so precisely described that a ma-
chine can be made to simulate it” and the following
aspects of the artificial intelligence were indicated
(McCarthy etal., 1955, p. 2):
automatlc computers,
* how can a computer be programmed to use
a language,
* neuron nets,
» theory of the size of a calculation,
* self-improvement,
* abstractions,
* randomness and creativity.

As mentioned by Kaplan (2016), one of the rea-
sons to coin the term Al was an intention to avoid
conceptual associations with cybernetics and dif-
ferentiate Al research work from it as a new field.
Such approach proved to be far-sighted and despite
of the fact that Al cannot be clearly and concisely
defined as a scientific term, now is well enough
rooted as a subject matter for discussion and analysis
both in theory and practice.

Al definitions and understanding have evolved
over time partly in relation to the following periods
and stages of its development (Delipetrev et al.,
2020)

1950-1970, Al foundations beginning with

the Turing’s (1950) milestone question about

the ability of machines to think, a “thinking ma-

chine” invented by Newell and Simon (1956)

called the Logic Theorist,' and the already men-

tioned project proposal on Al (McCarthy et al.,

1955);

*  1970-1990, symbolic Al with the so-called “expert
systems” or “knowledge-based systems”;

* 1990-2020, machine learning and deep learning
addressing complex problems using different
applications including data mining, industrial
robotics, logistics, business intelligence, banking
software, medical diagnosis, recommendation
systems, and search engines.

The above mentioned periods represent also three
main paradigm shifts in Al from the foundational to
symbolic algorithms and expert system development,
introduction of machine learning, and the deep learn-
ing algorithms. The popularity of Al seems to have
been sort of cyclical with subsequent years of decline
and growth, although, despite disappointments,

! The Logic Theorist was a computer program that could prove
theorems in symbolic logic from Whitehead and Russell’s Principia
Mathematica. It needs to be mentioned that Simon won the Nobel
Prize in Economic Sciences in 1978, as it was justified, for his
pioneering research into the decision-making process within
economic organizations.

cecha inteligencji moze by¢ w zasadzie tak doktad-
nie opisana, aby mozna bylo stworzy¢ maszyng do
jej symulacji”, jak rowniez wskazano nastgpujace
aspekty dotyczace sztucznej inteligencji (McCarthy
11n., 1955):

komputery automatyczne
. Jak oprogramowac¢ komputer do uzywania jezyka,
e sieci neuronowe,
+ teoria wielkosci kalkulacji,
» samodoskonalenie,
+ abstrakcje,
» przypadkowosc i kreatywnose.

Jak wspomniat Kaplan (2016), jednym z po-
wodow, dla ktorych powstat termin SI, byta che¢
unikni¢cia konceptualnych skojarzen z cybernetyka
1 odréznienia od niej prac badawczych nad sztuczng
inteligencja jako nowg dziedzing. Takie mysle-
nie okazalo si¢ dalekowzroczne i pomimo tego, ze
sztuczna inteligencja nie moze by¢ jasno i zwiezle
zdefiniowana jako termin naukowy, obecnie jest
wystarczajaco zakorzeniona jako przedmiot dyskusji
1 analizy zarowno w teorii, jak i praktyce.

Definicje i rozumienie sztucznej inteligencji
ewoluowaly w czasie czgsciowo w zwigzku z naste-
pujacymi okresami i etapami jej rozwoju (Delipetrev
iin., 2020):

* 1950-1970, podstawy SI zaczynajace si¢ od
przetomowego pytania Turinga (1950) o zdol-
no$¢ maszyn do myslenia, ,,maszyna myslaca”
wynaleziona przez Newella i Simona (1956)
zwana ,.teoretykiem logiki”!' 1 juz wspomniana
propozycja projektu dotyczaca sztucznej inteli-
gencji (McCarthy i in., 1955);

* 1970-1990, symboliczna sztuczna inteligencja
z tzw. ,,systemami eksperckimi” lub ,,systemami
opartymi na wiedzy”;

* 1990-2020, uczenie maszynowe i uczenie gltebo-
kie rozwigzujace ztozone problemy przy uzyciu
roznych aplikacji, w tym eksploracji danych,
robotyki przemystowej, logistyki, inteligencji
biznesowej, oprogramowania bankowego, diag-
nostyki medycznej, systemow rekomendacji
1 wyszukiwarek.

Wspomniane okresy to takze trzy gtowne zmiany
paradygmatow w SI od algorytméw fundamentalnych
do algorytmow symbolicznych i rozwoju systemow
eksperckich, wprowadzenia uczenia maszynowego

! Logic Theorist byt programem komputerowym, ktory mogt udo-
wodnic¢ twierdzenia w logice symbolicznej z Principia Mathematica
Whiteheada i Russella. Nalezy wspomnie¢, ze Simon otrzymat
Nagrode Nobla w dziedzinie nauk ekonomicznych w 1978 roku, jak
uzasadniono: za pionierskie badania nad procesem podejmowania
decyzji w organizacjach gospodarczych.
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unfulfilled promises and expectations, in general
an upward trend can be observed, rooted in bold
predictions presented by influential researchers and
thinkers, massive investments and media attention.
In the third period, as compared to the former two
periods, an interesting and worth noticing change
took place regarding the sources of investments in
the Al developments. In the periods one and two,
the main investor was government and basic research
was carried out by academia, whereas in period three
the industry became not only the main investor, but
it also started to play an important role in funding
basic research (Delipetrev et al., 2020).

Nowadays, the field of Al is a sort of extensive
book knowledge as presented by Russell and Norvig
(2020) in their very comprehensive, up-to-date intro-
duction to the theory and practice of Al. This current
approach to Al, called by the authors a modern one,
covers topics such as: machine learning, deep learn-
ing, transfer learning, multi-agent systems, robotics,
natural language processing, causality, probabilistic
programming. The issues of privacy, fairness, ethics,
trust, and safety are also discussed. Al is defined by
them as “the study of agents that receive percepts
from the environment and perform actions.” The idea
of an intelligent agent implementing a function that
maps percept sequences to actions is indicated as
the main unifying theme of the book (Russell &
Norvig, 2020, p. vii).

Less sophisticated understanding of Al is pre-
sented by Escott (2017) who describes it as a “branch
of computer science that endeavours to replicate
or simulate human intelligence in a machine, so
machines can perform tasks that typically require
human intelligence” including planning, learning,
reasoning, problem solving, and decision making.
Al technologies differ in terms of capacity to mim-
ic human characteristics, the specific technology
used for this purpose, real-world applications, and
the theory of mind. Accordingly, Al systems both
real and hypothetical can be categorized into three
types (Escott, 2017):

» narrow intelligence (ANI), also called weak Al,
having limited range of abilities;

+ general intelligence (AGI) which can be consid-
ered equivalent to human capabilities;

 superintelligence (ASI) being more capable than
a human.

Examples of the ANI are quite numerous as in
fact it has been the only type of Al successfully
implemented in many areas so far. ANI applications
are designed to perform singular tasks, for example,
such as facial recognition, speech recognition (voice

1 algorytmow uczenia glgbokiego. Popularnos¢ SI
wydaje si¢ by¢ cykliczna, w kolejnych latach obser-
wujemy spadki i wzrosty, chociaz mimo rozczarowan,
niespelnionych obietnic i oczekiwan generalnie
mozna zaobserwowac tendencj¢ wzrostowa, zako-
rzeniong w $miatych prognozach przedstawianych
przez wptywowych badaczy i myslicieli, masowych
inwestycjach 1 koncentracji mediow. W trzecim okre-
sie, w porownaniu z dwoma poprzednimi, nastapila
ciekawa, warta odnotowania zmiana dotyczaca zro-
det inwestycji w rozwdj SI. W pierwszym i drugim
okresie gldownym inwestorem byt rzad, a badania
podstawowe byty prowadzone przez srodowisko
akademickie, natomiast w okresie trzecim przemyst
stal si¢ nie tylko glownym inwestorem, ale takze
zaczat odgrywac wazng rolg¢ w finansowaniu badan
podstawowych (Delipetrev 1 in., 2020).

Obecnie dziedzina sztucznej inteligencji to rodzaj
obszernej wiedzy ksigzkowej przedstawionej przez
Russella i Norviga (2020) w ich bardzo obszernym,
aktualnym wprowadzeniu do teorii 1 praktyki sztucz-
nej inteligencji. To obecne podejscie do SI, nazwane
przez autor6w nowoczesnym, obejmuje takie kwestie
jak uczenie maszynowe, uczenie gtebokie, uczenie
transferowe, systemy wieloagentowe, robotyke,
przetwarzanie jezyka naturalnego, przyczynowos¢,
programowanie probabilistyczne. Omowione zostaty
rowniez kwestie prywatnosci, uczciwosci, etyki,
zaufania 1 bezpieczenstwa. Sztuczna inteligencja
jest przez nich definiowana jako badanie agentow
odbierajacych postrzeganie obiektow z otoczenia
1 wykonujacych dziatania. Idea inteligentnego agenta
implementujacego funkcje, ktora odwzorowuje
sekwencje percepcji na dzialania, jest wskazywana
jako gtéwny temat ksigzki (Russell i Norvig, 2020).

Mniej wyrafinowane rozumienie sztucznej in-
teligencji przedstawia Escott (2017), opisujac ja
jako dzial informatyki, ktory stara si¢ replikowac
lub symulowa¢ ludzka inteligencj¢ w maszynie,
aby maszyny mogly wykonywa¢ zadania, zwykle
wymagajace ludzkiej inteligencji, w tym planowanie,
uczenie si¢, wnioskowanie, rozwigzywanie proble-
mow 1 podejmowanie decyzji. Technologie sztucz-
nej inteligencji rdznig si¢ migdzy soba w zakresie
zdolnosci do nasladowania ludzkich cech, konkretng
technologia uzywana do tego celu, zastosowaniami
w $wiecie rzeczywistym i teorig umystu. W zwigz-
ku z tym systemy sztucznej inteligencji, zarowno
rzeczywiste, jak i hipotetyczne, mozna podzieli¢ na
trzy typy (Escott, 2017):

» waska sztuczna inteligencja (WSI), zwana row-
niez stabg sztuczng inteligencja, o ograniczonym
zakresie umiejetnosci;

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics 9
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assistants), driving a car, or searching the internet.
To a certain extent, they simulate human behavior
based on a narrow range of parameters and contexts.

ANI solutions have proven to be effective in car-
rying out such tasks as interpreting video feeds from
drones, organizing personal and business calendars,
responding to simple customer-service queries,
booking a hotel at a suitable time and location, help-
ing radiologists to spot potential tumors, flagging
inappropriate content online, detecting damages
in elevators from data gathered by IoT devices, or
generating a 3D model of the world from satellite
imagery. Of course, the list of ANI practical uses
can be much longer as its new elements appear all
the time mainly due to advances in machine learning
and deep learning.

The term “machine learning” may seem puzzling
in terms of logic, because usually people presume
that machines cannot think, thus are not able to
learn. Such stereotype approach to the problem was
undermined over 50 years ago when SHRDLU was
developed at the Massachusetts Institute of Technol-
ogy, a computer program that understood natural
language (Kaplan, 2016). Present machine learning
algorithms feed computer data to Al systems and with
the use of statistical techniques enable them to learn.
Machine learning allows Al systems to get progres-
sively better at performing tasks with no necessity
of being specifically programmed (Escott, 2017).

Learning itself comes not only from reasoning
but also experience, practice, and training. Com-
puter programs can successfully identify patterns in
data, which simply means that machines can learn.
Machine learning can be split into supervised and
unsupervised learning. The first one consists in teach-
ing Al systems by training them using a very large
number of labelled examples. Afterward, the trained
systems can apply labels to new data. The second
one is based on a different approach, namely, algo-
rithms trying to identify patterns in data, looking
for similarities which can be used to categorize that
data. For example, clustering together fruits whose
weight is similar (Heath, 2020).

A developing form of machine learning is deep
learning based on neural networks with a large num-
ber of sizeable layers trained using huge amounts
of data. The data provided and iterated allow the sys-
tem to gradually refine its model in order to achieve
the best outcome. The process of training neural
networks can take a long time, but currently it is
the deep learning shaping the ability of computers
to carry out tasks such as speech recognition and
computer vision (Heath, 2020).

* ogolna sztuczna inteligencja (OSI), ktorg mozna
uzna¢ za rownowazng zdolnosciom cztowieka;

» sztuczna superinteligencja (SSI) przerastajgca
zdolnosci cztowieka.

Przyktady WSI sa dos¢ liczne, poniewaz w rze-
czywistos$ci jest to jedyny typ sztucznej inteligen-
cji wdrozony z powodzeniem w wielu obszarach
do tej pory. Zastosowania WSI sg przeznaczone
do wykonywania pojedynczych zadan, takich jak
rozpoznawanie twarzy, mowy (asystenci gtosowi),
prowadzenie samochodu lub przeszukiwanie inter-
netu. Do pewnego stopnia symulujg one ludzkie
zachowanie na podstawie waskiego zakresu para-
metrow 1 kontekstow.

Rozwigzania WSI okazaty si¢ skuteczne w reali-
zacji takich zadan jak interpretacja przekazéw wideo
z dronéw, organizowanie kalendarzy osobistych
1 biznesowych, odpowiadanie na proste zapytania
obstugi klienta, rezerwacja hotelu w odpowiednim
czasie i miejscu, pomoc radiologom w wykrywaniu
potencjalnych nowotworow, oznaczanie nieodpo-
wiednich tresci online, wykrywanie uszkodzen wind
na podstawie danych zebranych przez urzadzenia
[0T lub generowanie modelu 3D $wiata ze zdjgc
satelitarnych. Lista praktycznych zastosowan WSI
moze by¢ oczywiscie znacznie dluzsza, poniewaz
jej nowe elementy pojawiaja si¢ caty czas gtownie
dzigki postepom w uczeniu maszynowym i gtebokim.

Termin ,,uczenie maszynowe” moze wydawac si¢
zagadkowy z punktu widzenia logiki, poniewaz zwy-
kle ludzie zaktadaja, ze maszyny nie potrafig myslec,
a wigc nie s3 w stanie si¢ uczy¢. Takie stereotypowe
podejscie do problemu zostato podwazone ponad
50 lat temu, gdy w Instytucie Technologii w Mas-
sachusetts (MIT) powstal program komputerowy
SHRDLU rozumiejacy jezyk naturalny (Kaplan,
2016). Obecne algorytmy uczenia maszynowego
przekazuja dane komputerowe do systemow Sl i za
pomoca technik statystycznych umozliwiajg im na-
uke. Uczenie maszynowe pozwala systemom SI na
coraz lepsze wykonywanie zadan bez koniecznos$ci
specjalnego programowania (Escott, 2017).

Uczenie jako takie bierze si¢ nie tylko z rozumo-
wania, ale takze z doswiadczenia, praktyki i szkolenia.
Programy komputerowe moga z powodzeniem iden-
tyfikowa¢ wzorce w danych, co po prostu oznacza, ze
maszyny moga si¢ uczy¢. Uczenie maszynowe mozna
podzieli¢ na uczenie nadzorowane i nienadzorowane.
Pierwsze z nich polega na uczeniu systemow SI po-
przez szkolenie ich na bardzo duzej liczbie oznaczo-
nych przyktadow. Nastepnie przeszkolone systemy
moga nanosi¢ etykiety na nowe dane. Drugie opiera
si¢ na innym podejsciu, a mianowicie algorytmach
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In general, currently there are many examples
of successfully implemented ANI solutions. The po-
tential development of AGI and ASI is more a mat-
ter of speculative imagination or futuristic visions,
although it cannot be categorically excluded that
sometime will become a reality.

Applications of Al Methods
and Techniques in Agriculture
and Related Industries

Using the term “agriculture” in the tittle of this
article is a sort of notional shortcut. In fact, the Al
applications described in this section refer not only
to farming sector but also closely related economic
activities such as food processing or food product
distribution industries. Saying that, still presented
examples of innovative Al applicationzs are focused
on agricultural sector being a core of food systems.

The classification of Al methods and techniques
depends on criteria adopted to divide computer algo-
rithms used in order to replace humans in analytical
actions and decision making processes. In general,
the groups of Al methods and techniques that can be
distinguished are based on: searching, logic, prob-
ability, modeling of decision processes (simple and
complex), and learning.? The way Al solutions are ap-
plied in various economic activities depends to large
extent on the type of performed work. As pointed out
by Kaplan (2016), agriculture is the very example
of a sector where further conversion of labor will be
taking place due to implementations of Al, which
enable not only the substitution of robots for work-
ers, but more importantly the substitution of human
competencies.

2 A very comprehensive presentation of various Al methods and
techniques can be found in Russell and Norvig (2020).

probujacych zidentyfikowac wzorce w danych, szu-
kajac podobienstw, ktore mozna wykorzysta¢ do
kategoryzacji tych danych. Na przyktad grupowanie
owocow o podobnej wadze (Heath, 2020).

Rozwijajaca si¢ forma uczenia maszynowego
to uczenie glgbokie oparte na sieciach neurono-
wych z duza liczba sporych warstw wytrenowanych
przy uzyciu ogromnych ilo$ci danych. Dostarczone
1 poddane iteracji dane pozwalaja systemowi na
stopniowe udoskonalanie swojego modelu w celu
osiggnigcia najlepszego wyniku. Proces uczenia sieci
neuronowych moze trwac dtugo, ale obecnie jest to
uczenie glebokie ksztaltujace zdolnos¢ komputerow
do wykonywania zadan takich jak rozpoznawanie
mowy i1 widzenie komputerowe (Heath, 2020).

Ogolnie rzecz biorac, obecnie istnieje wiele przy-
ktadow pomyslnie wdrozonych rozwigzan WSI.
Potencjalny rozwo6j OSI 1 SSI to raczej kwestia
spekulatywnej wyobrazni lub futurystycznych wizji,
cho¢ nie mozna kategorycznie wykluczy¢, ze kiedy$
stanie si¢ on rzeczywistoscia.

Zastosowania metod i technik Sl
w rolnictwie i branzach pokrewnych

Uzycie terminu ,,rolnictwo” w tytule tego artykutu
jest rodzajem pojeciowego skrotu. W rzeczywistosci
zastosowania sztucznej inteligencji opisane w tej
sekcji odnoszg si¢ nie tylko do sektora rolnego, ale
takze do $cisle powigzanych dziatah gospodarczych,
takich jak przemyst spozywczy lub dystrybucja pro-
duktéw spozywczych. Przy tym wcigz prezentowane
przyktady innowacyjnych zastosowan SI koncentruja
si¢ na sektorze rolnym bgdacym rdzeniem systemow
zywnosciowych.

Klasyfikacja metod i technik SI zalezy od kryte-
riow przyjetych do podziatu algorytmow kompute-
rowych stosowanych w celu zastapienia cztowieka
w dziataniach analitycznych i procesach decyzyjnych.
Ogolnie mozna wyrdzni¢ grupy metod i technik SI
bazujace na: wyszukiwaniu, logice, prawdopodo-
bienstwie, modelowaniu proceséw decyzyjnych
(prostych i ztozonych) oraz uczeniu®. Sposob za-
stosowania rozwigzan SI w réznych dzialaniach
gospodarczych w duzej mierze zalezy od rodzaju
wykonywanej pracy. Jak wskazuje Kaplan (2016),
rolnictwo jest wlasnie przyktadem sektora, w ktorym
nastgpowac bedzie dalsza konwersja sity robocze;j
dzieki wdrozeniom SI, umozliwiajac nie tylko za-
stepowanie ludzi robotami, ale przede wszystkim
zastegpowanie kompetencji ludzkich.

2 Bardzo obszerng prezentacje roznych metod i technik ST mozna
znalez¢ u Russella i Norviga (2020).
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In their concise, yet comprehensive literature
review article, Bannerje et al. (2018) provided many
examples of Al applications in agriculture in rela-
tion to activities such as general crop management,
pest management, disease management, weed man-
agement, agricultural product monitoring and stor-
age control, soil and irrigation management, and
yield prediction. They tracked applications of Al
techniques and systems in these areas from 1983 to
2017 presented in the subject literature covering 100
selected contributions. Based on their review work
and contributions of other authors (Chu et al., 2019;
Eli-Chukwu, 2019; Elugbadebo & Johnson, 2020; Jha
et al., 2019; Khandelwal & Chavhan, 2019; Moal-
lem et al. 2017; Unay et al., 2011), the applications
of various Al systems in major agricultural produc-
tion activities as well as related activities such as
storage or marketing were summarized in the form
of a diagram (Figure 1).

Bannerje i in. (2018) w swoim zwi¢ztym, ale
wyczerpujacym artykule przegladowym podali wie-
le przyktadow zastosowan sztucznej inteligencji
w rolnictwie w odniesieniu do takich dziatan, jak
ogolna gospodarka uprawami, zwalczanie szkodni-
kow, zwalczanie chordb, chwastow, monitorowanie
1 przechowywanie produktow rolniczych, zarzadzanie
glebg i nawadnianiem oraz prognozowanie plonow.
Przesledzili zastosowania technik i systemow SI
w tych obszarach od 1983 do 2017 roku, przedsta-
wione w literaturze przedmiotu obejmujacej 100
wybranych artykutow. Na podstawie ich prac prze-
gladowych i1 wktadow innych autorow (Chu i in.,
2019; Eli-Chukwu, 2019; Elugbadebo i Johnson,
2020; Jhaiin., 2019; Khandelwal i Chavhan, 2019;
Moallem i in. 2017; Unay i in., 2011) zastosowa-
nia ré6znych systemow SI w gltéwnych rolniczych
dziataniach produkcyjnych, a takze dziatania z nimi
zwigzane, takie jak przechowywanie czy marketing,
podsumowano w formie diagramu (rysunek 1).

Figure 1. Types of Al systems and areas of their use in agriculture and related activities

Rysunek 1. Rodzaje systemow SI i obszary ich wykorzystania w rolnictwie i dziatalnosci pokrewnej

Artificial
neural
networks /

Sztuczne
sieci
neuronowe

* General crop management / Ogéine zarzadzanie uprawami

* Pest management / Ochrona przed szkodnikami

* Disease management / Ochrona przed chorobami

* Weed management / Ochrona przed chwastami

* Soil and irrigation management / Zarzadzanie gleba
i nawadnianiem

* Product monitoring / Monitorowanie produktu

* Storage control / Kontrola przechowywania

* Product quality check and grading / Kontrola i klasyfikacja
jakosci produktu

* Yield prediction / Przewidywanie wydajnosci

* Price forecasting / Prognozowanie cen

Fuzzy

logic /

Logika
rozmyta

* General crop management / Ogolne zarzadzanie uprawami

* Pest management / Ochrona przed szkodnikami

* Disease management / Ochrona przed chorobami

* Soil and irrigation management / Zarzadzanie glebg
i nawadnianiem

* Product monitoring / Monitorowanie produktu

* Storage control / Kontrola przechowywania

* Product quality check and grading / Kontrola i klasyfikacja
jakosci produktu

Expert
systems /

Systemy
eksperckie

* General crop management / Ogolne zarzadzanie uprawami
* Pest management / Ochrona przed szkodnikami
* Disease management / Ochrona przed chorobami
* Weed management / Ochrona przed chwastami
* Soil and irrigation management / Zarzadzanie gleba
i nawadnianiem

Source: author’s own elaboration based on the literature review.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury.
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As it can be noticed, the groups of Al methods
and techniques are quite universally used in different
areas of agricultural production management and
other important farming activities. Such cross-uses
result from testing different approaches to solve
management problems as effectively as possible.
It needs to be also mentioned that applied Al solu-
tions are often of a hybrid nature, which means that
more than just one method or technique is employed
in the systems developed encompassing a combina-
tion of decision making process and automatization
of work to be performed.

The popularity and consequently the importance
of different AI methods and techniques used in ag-
riculture have changed over time. In general, expert
systems are now not considered as an active area
of Al research due to rapid growth of computing
power, available memory, and networking (Kaplan,
2016). In agriculture, the rule based expert systems
were extensively used in the 1980s and early 1990s.
Afterward, artificial neural network and fuzzy logic
based systems have become dominant solutions.
In recent years, hybrid systems such as neuro-fuzzy
or image processing coupled with artificial neural
networks are more and more frequently applied. They
are more automated and accurate systems acting in
real time. Current Al applications represent advanced
tools which enable the implementation of preci-
sion agriculture at low cost (Bannerje et al., 2018;
Cechura et al., 2021). Apart from supporting farm
production Al methods and techniques are applied in
other related activities. Examples include agriculture
marketing and electronic trading by farmers using
special applications allowing for the implementa-
tion of a quick go-to-market strategy (Figiel, 2019;
Khandelwal & Chavhan, 2019).

Al applications in agriculture constitute a note-
worthy market. In 2019, its overall size accounted
for almost USD 1.1 billion and is expected to grow
to more than USD 3.8 billion by 2024. Al systems
are deployed mainly in field farming, although live-
stock and indoor farming are considerable segments
of the market (Figure 2).

Optimistic market outlook for Al adoption in
agriculture at the same time inevitably brings seri-
ous challenges to respond, such as the willingness
of producers and consumers to change, the role
of education in shaping human knowledge and at-
titudes as well as series of important ethical issues.
However, a broader discussion how all these chal-
lenges can be addressed goes far beyond the scope
of this paper.

Jak mozna zauwazy¢, wskazane grupy metod
i technik SI sg do$¢ powszechnie stosowane w r6z-
nych obszarach zarzadzania produkcja rolnicza
i innych waznych dziatalnosciach rolniczych. Ta-
kie krzyzowe zastosowania wynikajq z testowania
roznych podejs¢ do rozwigzywania problemow
zarzadzania tak skutecznie jak to mozliwe. Nalezy
roéwniez wspomnie¢, ze stosowane rozwigzania SI
majg czesto charakter hybrydowy, co oznacza, ze
w tworzonych systemach wykorzystuje si¢ wigcej niz
jedna metodg lub technike, taczac proces decyzyjny
z automatyzacja pracy, ktora ma zosta¢ wykonana.

Popularnos¢, a w rezultacie znaczenie ré6znych me-
tod i technik SI stosowanych w rolnictwie zmieniato
si¢ z biegiem czasu. Ogoélnie rzecz biorac, systemy
eksperckie nie s3 obecnie uwazane za aktywny obszar
badan nad sztuczng inteligencja ze wzgledu na szybki
wzrost mocy obliczeniowej, dostgpnej pamigci i sieci
(Kaplan, 2016). W rolnictwie systemy eksperckie
oparte na regulach byly szeroko stosowane w latach
80. 1 wezesnych 90. P6Zzniej dominujacymi rozwia-
zaniami staly si¢ sztuczne sieci neuronowe i systemy
oparte na logice rozmytej. W ostatnich latach coraz
czesciej stosowane sg systemy hybrydowe, takie
jak neuronowo-rozmyte czy przetwarzanie obrazu
w polaczeniu ze sztucznymi sieciami neuronowymi.
Sa to bardziej zautomatyzowane i doktadniejsze sy-
stemy dzialajace w czasie rzeczywistym. Aktualne
zastosowania Sl to zaawansowane narzedzia, ktore
umozliwiaja wdrazanie rolnictwa precyzyjnego przy
niskich kosztach (Bannerje i in., 2018; Cechuraiin.,
2021). Oprocz wspomagania produkcji rolnej metody
i techniki SI sg stosowane w innych pokrewnych
dziataniach. Przyktadem moze by¢ marketing rolny
1 handel elektroniczny prowadzony przez rolnikow
za pomocg specjalnych aplikacji pozwalajacych na
wdrozenie strategii szybkiego wejscia na rynek (Fi-
giel, 2019; Khandelwal i Chavhan, 2019).

Warte uwagi sa zastosowania SI w rolnictwie.
W 2019 roku catkowita wartos$¢ tego rynku wyniosta
prawie 1,1 mld USD, a do 2024 roku ma wzrosna¢ do
ponad 3,8 mld USD. Systemy sztucznej inteligencji
sg stosowane gtdwnie w rolnictwie polowym, chociaz
produkcja zwierzeca i rolnictwo w pomieszczeniach
stanowig znaczne segmenty rynku (rysunek 2).

Optymistyczne perspektywy rynkowe dotycza-
ce przyjecia SI w rolnictwie nieuchronnie niosa
jednoczesnie ze sobg powazne wyzwania, takie jak
che¢ producentéw i1 konsumentéw do dokonywa-
nia zmian, rola edukacji w ksztaltowaniu wiedzy
i postaw czlowieka oraz szereg waznych kwestii
etycznych. Jednak szersza dyskusja, w jaki sposob
mozna rozwigza¢ wszystkie te wyzwania, wykracza
daleko poza zakres tego artykutu.
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Figure 2. Structure of the global Al market in agriculture by farming type in 2019 and 2024"

Rysunek 2. Struktura globalnego rynku SI w rolnictwie wedtug typu rolniczego w 2019 i 2024 roku®

2019 (USD 1.1 billion)
2019 (1,1 miliarda USD)

2024" (USD 3.8 billion)
2024 (3,8 miliarda USD)

. field farming / . livestock farming /

rolnictwo polowe

* forecast / prognoza
Source: Statista database (2022).
Zrodto: baza danych Statista (2022).

Socio-Economic Implications
of Al Development and Its Potential
Impact on Labor Use and Productivity
in Agriculture

Attempts to identify socio-economic implications
of Al development in general can be made using
various perspectives. The futuristic views of Al
role and its influence on humans are based on two
main competing theories. The first one, of science
fiction nature, stems from fear of a dystopian future,
where super intelligent killer robots take control
over the world, possibly either wiping out the hu-
man race or enslaving all of humanity. The second
theory assumes a more optimistic future, where
humans and bots work together and Al constitutes
a tool to enhance people’s life experience (Escott,
2017). In other words, it simply envisions the col-
laboration of people with machines. Considering
such scenario, which is more realistic than the vision
that Al represented by computer programs or robots
effectively takes the control of the planet away from
the human species, labor market appears as the main
area of related socio-economic implications to be
quite easily indicated.

Historically, technological progress has vastly
shifted the composition of employment, from agri-
culture and the artisan shop, to manufacturing and
clerking, to service and management occupations
(Frey & Osborne, 2013). Over two centuries ago
Ricardo (1821) suggested that laborsaving technology

hodowla zwierzat gospodarskich

- indoor farming / . other /
rolnictwo w pomieszczeniach inne

Spoteczno-gospodarcze implikacje
rozwoju Sl i jego potencjalny wptyw
na wykorzystanie sity roboczej
i wydajnos¢ w rolnictwie

Proby okreslenia spoteczno-ekonomicznych skutkéw
rozwoju sztucznej inteligencji mozna podejmowac
z r6znych perspektyw. Futurystyczne poglady na role
ST jej wptyw na ludzi opieraja si¢ na dwdch gloéwnych
konkurencyjnych teoriach. Pierwsza, o charakterze
naukowo-fikcyjnym, wywodzi si¢ ze strachu przed
dystopijng przysztoscia, w ktorej superinteligentne
roboty-zabdjcy przejmuja kontrole nad swiatem,
albo unicestwiajac ras¢ ludzka, albo zniewalajac caty
ludzkos$¢. Druga teoria zaktada bardziej optymistycz-
ng przysztos¢, w ktorej ludzie 1 boty wspolpracuja
ze sobg, a sztuczna inteligencja stanowi narzedzie
poprawiajace doswiadczenia zyciowe ludzi (Escott,
2017). Innymi stowy, zaktada po prostu wspotprace
ludzi z maszynami. Uwzglegdniajac taki scenariusz jako
bardziej realistyczny niz wizja, ze sztuczna inteligencja
reprezentowana przez programy komputerowe lub
roboty skutecznie odbierze ludzkosci kontrole nad
planeta, rynek pracy jawi si¢ jako gtéwny obszar
powigzanych implikacji spoteczno-ekonomicznych,
ktére mozna dos¢ fatwo okreslic.

Historycznie postep technologiczny w znacznym
stopniu zmienit struktur¢ zatrudnienia, z rolnictwa
1 warsztatow rzemieslniczych, przez produkcje i urzed-
nikow, po zawody ustugowe i zarzadcze (Frey i Os-
borne, 2013). Ponad dwa wieki temu Ricardo (1821)
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reduces the demand for undifferentiated labor, leading
to so-called technological unemployment. As Keynes
(1932, p. 3) pointed out, it is “unemployment due
to our discovery of means of economising the use
of labur outrunning the pace at which we can find
new uses for labour.” In 1930, he also anticipated
the following: “In quite a few years—in our own
lifetimes I mean—we may be able to perform all
the operations of agriculture, mining, and manu-
facture with a quarter of the human effort to which
we have been accustomed” (Keynes, 1932, p. 2).

It needs to be realized, however, that technological
progress has two competing effects on employment.
Firstly, substituting labor with technology requires
workers to reallocate their labor supply. Secondly,
more companies enter industries where productiv-
ity is relatively high, leading employment in those
industries to expand (Aghion & Howitt, 1994). More-
over, human labor demonstrates ability to adopt and
acquire new skills by means of education (Goldin &
Katz, 2009). Nevertheless, it is obvious that rapid
technological change can be destructive for work-
ers having difficulties to acquire new competencies
needed to find jobs.

According to the findings by Frey and Osborne
(2013), jobs performed by agricultural workers
belong to the most susceptible to computerization.
The authors assume that robots will continue to in-
creasingly replace human labor performing manual
tasks in agriculture. Yet, there is a causal relation-
ship between the access to cheap labor and mecha-
nization in agricultural production. This process is
determined by relative prices of capital and labor as
it was observed in areas characterized by low-wage
worker out-migration (Hornbeck & Naidu, 2014).
The declining real cost of computing creates strong
economic incentives to substitute labor for computer
capital (Frey & Osborne, 2013). The development
and quick implementation of an increasing number
of Al solutions may even intensify this process in
sectors like agriculture, where many tasks are po-
tentially automatable. In fact, in many countries Al
is already taking over the human labor (Khandelwal
& Chavhan, 2019; Pastwa et al., 2019).

Apart from implications for labor use, a broad
dissemination of various Al solutions in agriculture
can be viewed as a technical change and analyzed
using macroeconomic production function and total
factor productivity (TFP) theoretical framework.

zasugerowat, ze technologia oszczgdzajaca site robocza
zmniejsza popyt na niezréznicowang sit¢ robocza,
prowadzac do tak zwanego bezrobocia technolo-
gicznego. Jak zauwazyt Keynes (1932): bezrobocie
spowodowane jest odkryciem sposobdw oszczedzania
sity roboczej, wyprzedzajacych tempo, w jakim mozna
znalez¢ nowe zastosowania sity roboczej. W 1930
roku przewidziat rowniez, ze jeszcze za naszego zycia
by¢ moze bedziemy w stanie wykonywac wszystkie
czynno$ci w rolnictwie, gornictwie i fabrykach za
pomocy jednej czwartej ludzkiego wysitku, do ktorego
jestesmy przyzwyczajeni (Keynes, 1932).

Nalezy jednak zdac sobie sprawg, ze postep tech-
nologiczny ma dwa konkurencyjne skutki dla zatrud-
nienia. Po pierwsze, zastgpienie sity roboczej tech-
nologia wymaga od pracownikow realokacji swojej
podazy. Po drugie, wigcej firm wchodzi w branze,
w ktérych produktywno$¢ jest stosunkowo wysoka,
co prowadzi do wzrostu zatrudnienia w tych branzach
(Aghion i Howitt, 1994). Ponadto praca ludzka wyka-
zuje zdolno$¢ do przyswajania i nabywania nowych
umiejetnosci poprzez edukacje (Goldin i Katz, 2009).
Niemniej jednak oczywiste jest, ze szybka zmiana
technologiczna moze by¢ destrukcyjna dla pracow-
nikéw majacych trudnosci ze zdobyciem nowych
kompetencji potrzebnych do znalezienia pracy.

Wedhug ustalen Freya i Osborne’a (2013) prace
wykonywane przez robotnikéw rolnych naleza do
najbardziej podatnych na informatyzacje. Autorzy
zaktadaja, ze roboty beda w dalszym ciggu w coraz
wigkszym stopniu zastepowac prace ludzkg wy-
konujgcg zadania manualne w rolnictwie. Istnieje
jednak zwiagzek przyczynowy miedzy dostepem do
taniej sity roboczej a mechanizacjg produkcji rolne;.
Proces ten jest determinowany relatywnymi cenami
kapitatu 1 sity roboczej, obserwowanych na obszarach
charakteryzujacych si¢ emigracja pracownikdéw o ni-
skich zarobkach (Hornbeck i Naidu, 2014). Malejacy
realny koszt rozwigzan komputerowych prowadzi do
silnych bodzcoéw ekonomicznych majacych na celu
zastepowanie kapitatu sity roboczej komputerami
(Frey i Osborne, 2013). Tworzenie i szybkie wdraza-
nie coraz wigkszej liczby rozwigzan SI moze nawet
zintensyfikowac ten proces w sektorach takich jak
rolnictwo, gdzie wiele zadan jest potencjalnie zau-
tomatyzowanych. W rzeczywistosci w wielu krajach
sztuczna inteligencja juz przejmuje prace ludzka
(Khandelwal i Chavhan, 2019; Pastwa i in., 2019).

Oprocz implikacji dla wykorzystania sity roboczej
szerokie rozpowszechnienie roznych rozwigzan SI
w rolnictwie moze by¢ postrzegane jako zmiana
techniczna i analizowane przy uzyciu makroekono-
micznej funkcji produkcji 1 ram teoretycznych facznej
produktywnosci czynnikéw produkceji (TFP).
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Firstly, the textbook Solow model (1957) should
be considered:

Najpierw nalezy rozwazy¢ podrecznikowy model
Solowa (1957):

Y(6) = [KOI*[A®L®] M
(24 9K oL @
= 9ot _ ot — ot
SR(t) =2 <aK +(1 a)L> )
where: gdzie:

Y(¥) — output (the GDP in year ¢); Y(2) — produkcja (PKB w roku #);

K(?) — capital in year ¢ K(?) — kapitat w roku ¢;

A(?) — multifactor productivity in year ¢ (tech-  A(¢) — produktywnos$¢ wieloczynnikowa w roku ¢
nical change or shifts in production (zmiana techniczna lub przesunig¢cia
function); funkcji produkc;ji);

L(?) — labor in year ¢ L(?) — praca w roku #;

SR(?) — Solow residual; SR(1) —reszta Solowa;

o — equation parameter; o — parametr rOwnania;

9Y 9K OL _ {ime derivatives of ¥, K, and L, respec- v oK oL _ pochodne czasowe odpowiednio Y, K

ot’> at’ ot ot’> at’ ot iL.

tively.

Secondly, one should refer to the Solow model
augmented with a human capital term, which can be
written as follows (Mankiw et al., 1992):

Nastepnie nalezy odwota¢ si¢ do modelu Solowa
wzbogaconego o pojecie kapitatu ludzkiego, co mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob (Mankiw i in., 1992):

Y(©) = KO HOPAOLOPF ®)
oy 9K oH oL )
= 9ot __ ot ot —qg— R4
SR(t)—Y (aK+[>’H+(1 a ,B)L>
where: gdzie:
H(t) — stock of human capital in year ¢; H(t) — zasoby kapitatu ludzkiego w roku #;
[ —additional equation parameter; p  —dodatkowy parametr rGwnania;

other terms — the same as in (1) and (2).

Including H() in equations (3) and (4) means that
the effect of changes in human capital is transferred
from the Solow residual to capital accumulation,
thus, mathematically the residual is smaller than
in the textbook Solow model. Likely implications
of the widespread use of Al for agricultural total
factor productivity (TFP) are illustrated in Figure 3.

Along term trend indicating the diminishing role
of physical labor in agricultural production has been
observed all over the world and AI development
will additionally strengthen it due to the substitu-
tion effect. Bearing this in mind, it is plausible to
hypothesize that Al will have a negative influence
on the labor term. The other model terms in Figure 3
will be influenced positively due to the productivity
effect and accumulation of human capital result-
ing from education, which becomes a key enabler
of the successful implementation and broad use of Al
not ly in agriculture.

pozostate warunki — jak w (1) 1 (2).

Uwzglednienie H(f) w rownaniach (3) i (4) oznacza,
ze efekt zmian w kapitale ludzkim jest przenoszony
z reszty Solowa na akumulacj¢ kapitatu, a wigc ma-
tematycznie reszta jest mniejsza niz w podreczniko-
wym modelu Solowa. Prawdopodobne konsekwencje
powszechnego stosowania sztucznej inteligencji dla
facznej produktywnos$ci czynnikdéw produkcji (TFP)
w rolnictwie przedstawiono na rysunku 3.

Na catym $§wiecie obserwowany jest dtugotermi-
nowy trend wskazujacy na zmniejszajaca si¢ role sity
roboczej w produkcji rolnej, a rozw6j SI dodatkowo
wzmocni ten trend ze wzgledu na efekt substytucyjny.
Majac to na uwadze, mozna postawi¢ hipotezg, ze
sztuczna inteligencja bedzie miata negatywny wplyw
na site robocza. Pozostate wyrazenia w modelu na
rysunku 3 znajda si¢ pod pozytywnym wplywem
efektu produktywnosci i akumulacji kapitatu ludzkiego
wynikajacego z wyksztalcenia, co staje si¢ kluczowym
czynnikiem umozliwiajacym pomyslne wdrozenie
1 szerokie zastosowanie SI nie tylko w rolnictwie.
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Figure 3. Stylized hypothetical changes in the agricultural Total Factor Productivity (TFP) due to development and
widespread use of Al

Rysunek 3. Stylizowane hipotetyczne zmiany tacznej produktywnos$ci czynnikow produkcji (TFP) rolniczej
w wyniku rozwoju i powszechnego stosowania SI

a) the textbook Solow model / podrecznikowy model Solowa

o
900
)

b) the augmented Solow model / rozszerzony model Solowa

o8

Model terms as in equations (1)—(4) / Wyrazenia w modelu jak w réwnaniach (1)—(4);

P, N— expected positive or negative influence on the model term, respectively / oczekiwany pozytywny lub negatywny wptyw na okres
modelu.

Source: author’s own elaboration.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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The 2020 Global AI Innovation Index Report,
co-drafted by the Institute of Scientific and Techni-
cal Information of China and the Peking University,
shows that taking into account criteria such as: Al
infrastructure, Al research and development, and Al
industrial application, the 5 top-ranking countries are
the U.S., China, South Korea, Canada, and Germany
(China Daily, 2021). It interesting to notice that
between 2015 and 2019 the index of agricultural
total factor productivity (TFP) was dynamically
growing for all these countries (U.S. Department
of Agriculture, 2022). Of course, one can argue
that this might be just a coincidence, and not strong
evidence showing the positive impact of Al on pro-
ductivity in agriculture, but this fact should not be
ignored considering the share of these countries in
the global agricultural production.

Conclusions

Intelligence, studied mostly in human, is a broad
term defined in many ways, but is considered to
be connected with an ability to perceive or infer
information and to maintain it as knowledge shap-
ing adaptive behaviors. Artificial Intelligence (Al)
connected with computers or other machines cannot
be treated by the same token as human intelligence.
Technically speaking, the development of Al can
rather be seen as a next step in automation pro-
cess, however, at least as important as the invention
of computer itself. Constant technological improve-
ments and advancements in Al may bring astonishing
results changing dramatically the way our jobs are
performed. Computerization has led to the process
of lowering human competencies, making some
of them obsolete. It is still unknown whether future
Al algorithms will ever be able to effectively imitate
the work of human brain and where an asymptotic
limit for the substitution of human labor is.

In general, automation and Al substitute com-
petencies rather than jobs. As suggested by Kaplan
(2016), tasks the least susceptible to such substitution
can be characterized as related with perception and
manipulation, and requiring creative, or social intel-
ligence. In other cases, labor market consequences
may be devastating if proper and sufficient invest-
ments in human capital are not made early enough.
Particularly, education oriented towards the acquire-
ment and constant enhancement of digital compe-
tencies in all social groups, especially those which
aspire to be professionally active, is indispensable
(Matuszewska-Kubicz, 2021).

Raport Global Al Innovation Index 2020, opra-
cowany wspolnie przez Chinski Instytut Informa-
cji Naukowo-Technicznej i Uniwersytet Pekinski,
pokazuje, ze biorgc pod uwagg takie kryteria jak:
infrastruktura SI, badania i rozw6j SI oraz prze-
myslowe zastosowania SI, 5 krajow zajmujacych
najwyzsze pozycje w rankingu to USA, Chiny, Korea
Potudniowa, Kanada i Niemcy (China Daily, 2021).
Co ciekawe, w latach 2015-2019 we wszystkich
tych krajach dynamicznie rost wskaznik lacznej
produktywnosci czynnikoéw produkeji (TFP) rolnicze;j
(U.S. Department of Agriculture, 2022). Oczywiscie
mozna argumentowac, ze moze to by¢ tylko zbieg
okolicznosci, a nie mocny dowod na pozytywny
wptyw SI na produktywnos¢ w rolnictwie, ale tego
faktu nie nalezy lekcewazy¢, biorac pod uwage udziat
tych krajow w globalnej produkcji rolne;j.

Whioski

Inteligencja, badana glownie u ludzi, jest pojeciem
szerokim, definiowanym na wiele sposobow, jest roz-
wazana jako zwigzana ze zdolnoscig do postrzegania
lub wyciggania wnioskoéw z informacji i utrzymy-
wania jej w formie wiedzy ksztattujacej zachowania
adaptacyjne. Sztuczna inteligencja (SI) potaczona
z komputerami lub innymi maszynami nie moze
by¢ traktowana tak samo jak inteligencja ludzka.
Technicznie rzecz biorac, rozwoj SI mozna raczej
postrzega¢ jako kolejny krok w procesie automaty-
zacji, jednak co najmniej tak wazny jak wynalezienie
samego komputera. Ciggle ulepszenia technologiczne
1 postepy w sztucznej inteligencji mogg przynies¢
zdumiewajace rezultaty, zmieniajac radykalnie sposob
wykonywania naszej pracy. Informatyzacja prowadzi
do procesu obnizania ludzkich kompetencji, przez co
niektore z nich stajg si¢ przestarzalte. Czy przyszite
algorytmy sztucznej inteligencji kiedykolwiek beda
w stanie skutecznie nasladowac prace ludzkiego
mozgu i gdzie jest asymptotyczna granica substytucji
ludzkiej pracy, to pytania otwarte.

Ogodlnie rzecz biorac, automatyzacja 1 sztuczna
inteligencja zast¢puja kompetencje, a nie miejsca
pracy. Jak sugeruje Kaplan (2016), zadania najmnie;j
podatne na taka substytucje mozna scharakteryzowac
jako zwiazane z percepcja i manipulacja oraz wyma-
gajace inteligencji tworczej lub spotecznej. W innych
przypadkach konsekwencje dla rynku pracy moga by¢
katastrofalne, jesli wlasciwe 1 wystarczajace inwesty-
cje w kapitat ludzki nie zostang podjete odpowiednio
wczesnie. Niezbedna jest zwlaszcza edukacja zorien-
towana na nabywanie i stale podnoszenie kompetencji
cyfrowych we wszystkich grupach spotecznych,
zwlaszcza tych, ktdre aspirujg do aktywnosci zawo-
dowej (Matuszewska-Kubicz, 2021).
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The socio-economic implications of Al uses are
multidimensional and related to fundamental quan-
titative as well as qualitative changes brought by
the ongoing Fourth Industrial Revolution. Agriculture
is not exempted from this complex technological
revolution driven by digital innovations including
Al, which will lower demand for physical labor as
routine, simple tasks become automated and robotized.
Conversely, Al will increase demand for competencies
required to perform work within a new technological
environment.

From an economic standpoint, a broader dis-
semination of Al applications in agriculture is highly
desired as a way to meet an increasing demand for
food mainly due to still expected growth of the world
population and rising income in some developing
countries. The recent Al based technological advance-
ments and solutions can greatly improve efficiency
of farming practices regarding the control of crop
diseases, pest and weed management, as well as
irrigation and water management. The automation
of farming practices can also help increase the yields
and strengthen the soil fertility (Jha et al., 2019). Pol-
lution control and monitoring of the environmental
effects of farming practices are another areas in
which Al solutions are very effective (Geli et al.,
2019). All this means that Al applications can foster
sustainable agricultural growth.

Technological improvements have always eventu-
ally led to production increases and higher productiv-
ity, hence, the improvement of economic welfare.
Labor market adjustments are unavoidable because
workers supported by various robots and devices
become more productive and part of the workforce
remains redundant. Agriculture is a classic example
of shifting labor to other, often emerging, sectors
of the economy. Based on deductive reasoning and
simple empirical observations, there are reasons to
believe that Al solutions being employed in various
agricultural production activities positively influence
agricultural total factor productivity in the leading
in Al development countries. Al development itself
is exogenous to agriculture, but various Al applica-
tions in agriculture are endogenous. This implies
a new role of agricultural advisory service, which
should be able to offer a different type of assistance
to agricultural producers to facilitate the Al-driven
technological transformation they are facing.

Spoteczno-ekonomiczne implikacje zastosowan
sztucznej inteligencji sa wielowymiarowe i zwigzane
z fundamentalnymi zmianami ilo§ciowymi i jakoscio-
wymi, jakie przyniosta trwajaca czwarta rewolucja
przemystowa. Rolnictwo nie jest wylaczone z tej
zlozonej rewolucji technologicznej napedzanej przez
innowacje cyfrowe, w tym sztuczng inteligencje,
ktéra zmniejszy zapotrzebowanie na prace fizyczna
W postaci czynnosci rutynowych, a proste zadania
zostang zautomatyzowane i zrobotyzowane. I odwrot-
nie, sztuczna inteligencja zwigkszy zapotrzebowanie
na kompetencje wymagane do wykonywania pracy
w nowym Srodowisku technologicznym.

Z ekonomicznego punktu widzenia szersze roz-
powszechnianie zastosowan sztucznej inteligencji
w rolnictwie jest bardzo pozadane jako sposdb na
zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania na zywnosc,
gléwnie ze wzgledu na wcigz oczekiwany wzrost
Swiatowej populacji i rosngce dochody w niektérych
krajach rozwijaj qcych su; Najnowsze osiggniecia tech-
nologiczne i rozww}zama oparte na sztucznej inteligencji
mogg znacznie poprawi¢ efektywnos$¢ praktyk rolni-
czych w zakresie kontroli chorob upraw, zwalczania
szkodnikéw 1 chwastow oraz nawadniania i gospodarki
wodneJ Automatyzaqa praktyk rolniczych moze réw-
niez pomoc w zwm;kszemu plonéw i wzmocnieniu zy-
znosci gleby (Jha iin., 2019). Kontrola zanieczyszczen
1 monitorowanie skutkoéw srodowiskowych praktyk
rolniczych to kolejne obszary, w ktorych rozwigzania
SI sa bardzo skuteczne (Geli i in., 2019). Wszystko to
oznacza, ze zastosowania sztucznej inteligencji moga
wspiera¢ trwaly rozwdj rolnictwa.

Udoskonalenia technologiczne zawsze w kon-
cu prowadzity do wzrostu produkcji i wyzszej pro-
duktywnosci, a tym samym do poprawy dobrobytu
ekonomicznego. Dostosowania na rynku pracy sa
nieuniknione, poniewaz pracownicy wspierani przez
rdzne roboty i urzadzenia staja si¢ bardziej wydajni,
a czes¢ sily roboczej pozostaje zbedna. Rolnictwo jest
klasycznym przyktadem przenoszenia sity roboczej
do innych, czgsto nowo powstajacych sektorow go-
spodarki. Opierajac si¢ na wnioskach dedukcyjnych
i prostych obserwacjach empirycznych, mozna sadzi¢,
ze rozwigzania Sl stosowane w réznych rolniczych
dziatalno$ciach produkcyjnych maja pozytywny
wplyw na taczng produktywnos¢ czynnikow produkcji
rolniczej w wiodacych w rozwoju SI krajach. Sam
rozwoj sztucznej inteligencji jest egzogeniczny dla
rolnictwa, ale r6zne zastosowania sztucznej inteligencji
w rolnictwie sg endogeniczne. Oznacza to nowa role
doradztwa rolniczego, ktore powinno by¢ w stanie
zaoferowa¢ innym niz dotychczas rodzaj pomocy
producentom rolnym, aby utatwi¢ im transforma-
cje technologiczng sterowang sztuczng inteligencja,
w obliczu ktorej staneli.
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