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Chương 1

Chăn nuôi chính xác và chuyển đổi
số trong chăn nuôi
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1.1

Chuyển đổi số (DX) trong ngành chăn nuôi
và mô hình Nông nghiệp 4.0

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 4
giờ sáng, những vì sao phía trên mái chuồng vẫn chưa lặn. Không khí trong chuồng
bò lạnh buốt, mỗi con bò nằm hoặc đứng ở một tư thế khác nhau, chậm rãi nhai lại.
Chưa có người nào tới. Ở một góc phòng vắt sữa, cánh tay robot đứng im lặng chờ
lượt tiếp theo. Hơi thở trắng xóa lan sau ô cửa kính, chỉ còn tiếng máy làm mát ù ù
trầm thấp lấp đầy bóng tối. Đâu đó vang lên tiếng máng cỏ lạch cạch, rồi một tiếng
chó sủa xa xăm cất lên và tắt hẳn. Đúng lúc ấy, thiết bị nhỏ đeo trên cổ con bò sữa
ở ô số 3 chớp đèn xanh hai lần.

Trên màn hình máy tính ở văn phòng ngoài chuồng hiện ra cảnh báo rằng thời gian
nhai lại của nó đã giảm so với bình thường. Trước khi con người mở mắt, máy móc
đã bắt đầu phỏng đoán điều gì đang diễn ra bên trong cơ thể con bò.

Chỉ 10 năm trước, cảnh tượng này còn giống một đoạn phim khoa học viễn tưởng.
Đã có thời người quản lý cầm đèn pin đi quanh chuồng, nhìn bò bằng mắt và sờ
phân bằng tay để ước đoán sức khỏe. Giờ đây, camera độ phân giải cao gắn trên
trần, micro thu âm cùng các thiết bị không dây đeo ở cổ và tai ghi lại hơi thở, dáng
đi của vật nuôi suốt ngày. Dòng chảy đưa công nghệ thông tin và truyền thông,
Internet vạn vật (Internet of Things, IoT) cùng trí tuệ nhân tạo vào tận giữa trang trại
được gọi là chuyển đổi số trong ngành chăn nuôi (Digital Transformation, DX).

Người ta thường đặt nó trong dòng chảy lớn mang tên Nông nghiệp 4.0, nhưng
những gì thực sự diễn ra trong chuồng cụ thể hơn nhiều: nhận ra riêng từng con bò,
từng con lợn và từng con gà.

Cơn thèm thịt bò, thịt lợn và thịt gà của thế giới chưa có dấu hiệu lắng xuống. Tổ
chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc dự báo đến năm 2050, mức tiêu
thụ thịt sẽ tăng 73% và mức tiêu thụ sản phẩm sữa tăng 58% so với năm cơ sở.
Năm 2022, khoảng 83 tỷ động vật trên cạn, gồm gà, vịt và lợn, đã bị giết mổ làm
thực phẩm. Diện tích có thể mở rộng thành ruộng đồng có giới hạn, nước uống cho
vật nuôi cũng vậy. Không thể cứ tăng mãi số lượng vật nuôi.
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Những người từng chăm nom chuồng trại đang già đi, còn lao động trẻ sẵn lòng
tiếp quản công việc thì hiếm khi xuất hiện. Ở các cuộc họp chăn nuôi cấp xã, phần
lớn là những gương mặt cao tuổi; nhiều gia đình có con cái lên thành phố rồi không
trở về. Chuyện văn phòng hợp tác xã chăn nuôi dán thông báo tuyển người suốt
mấy tháng mà không nhận được một cuộc gọi nào đã không còn lạ.

Giá thức ăn và tiền điện tăng mỗi năm. Ở những quốc gia phụ thuộc nhiều vào ngũ
cốc nhập khẩu làm thức ăn chăn nuôi, chỉ một biến động tỷ giá cũng đủ làm gánh
nặng chi phí chao đảo. Mùa đông, hóa đơn điện vọt lên vì sưởi; mùa hè, vì làm mát
và thông gió. Cùng lúc đó, quy định của chính phủ về cắt giảm methane và
ammonia ngày càng dày đặc. Trong các kế hoạch quốc gia hướng tới trung hòa
carbon, chăn nuôi bị chỉ ra là ngành phát thải nhiều methane. Lượng methane một
con bò nhai lại thải ra mỗi ngày không hề nhỏ, vì thế đo và giảm phát thải đã trở
thành phần không thể thiếu trong quản trị trang trại.

Khi những dịch bệnh như lở mồm long móng hay cúm gia cầm bùng lên, cả một
chuồng trại có thể bị xóa sổ chỉ trong vài ngày. Cảnh xe tiêu hủy vật nuôi đỗ ở đầu
làng giờ không còn xa lạ. Số vật nuôi mà một người có thể quan sát bằng mắt có
giới hạn rõ ràng, trong khi đàn vật nuôi cần chăm sóc đã từ hàng trăm tăng lên hàng
chục nghìn con từ lâu.

Điều đáng sợ là bệnh tật tìm đến không một tiếng động. Khi viêm vú ở bò sữa hoặc
dáng đi khập khiễng vì đau chân đã lộ ra bên ngoài, bệnh thường đã tiến triển khá
lâu. Vào khoảnh khắc nhịp hàm nhai cỏ chậm đi chỉ một chút, mắt người rất khó
nhận ra khác biệt mong manh ấy. Sản lượng sữa tụt mạnh, chi phí điều trị phình lên
như quả cầu tuyết. Cách đổ cùng một lượng thức ăn cho cả đàn cũng mang lỗ hổng
tương tự. Những con cần ăn nhiều và những con chỉ cần ăn ít đều nhận cùng một
khẩu phần, thức ăn thừa bị bỏ đi, còn nitơ và phosphor trong chất thải chảy vào
sông và đất.

Nỗ lực vượt qua những giới hạn ấy được gọi là chăn nuôi chính xác (Precision
Livestock Farming, PLF). Đây là phương thức quản lý dùng cảm biến, camera và trí
tuệ nhân tạo để theo dõi tình trạng cơ thể và hành vi của từng con vật suốt 24 giờ
mỗi ngày. Trước kia, người ta gom cả chuồng bò, chuồng lợn hay chuồng gà thành
một giá trị trung bình để chăm sóc. Chăn nuôi chính xác phá vỡ giá trị trung bình đó,
coi bò số 17 và bò số 18 là hai cá thể khác nhau. Có thể hình dung như một bệnh
viện từng dùng chung một đơn thuốc cho cả phòng bệnh, nay chuyển sang xem
riêng hồ sơ của từng bệnh nhân.
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Một ví dụ sẽ giúp dễ hình dung hơn. Bò số 17 cho hơn 40 lít sữa mỗi ngày, là cá thể
có năng suất cao nên phải ăn nhiều thức ăn ngũ cốc mới không bị gầy. Bò số 18 đã
già, lượng sữa giảm; nếu ăn cùng lượng thức ăn, nó lại béo lên và tạo thêm áp lực
cho móng. Trước đây, hai con bò dùng chung một máng và cùng một loại thức ăn
hỗn hợp. Trong hệ thống chăn nuôi chính xác, cảm biến đeo cổ đọc mã nhận dạng
của từng con, còn máy cho ăn tự động cung cấp lượng và công thức thức ăn khác
nhau cho mỗi con.

Lợn nuôi theo đàn cũng ở trong hoàn cảnh tương tự. Trong chuồng lợn có máy cho
ăn điện tử, từng lợn nái phải bước riêng vào buồng cho ăn thì thức ăn mới được
đưa xuống. Máy đọc thẻ đeo ở cổ, chỉ cấp lượng thức ăn phù hợp với cân nặng và
giai đoạn mang thai của con lợn rồi mới mở cửa. Nhờ vậy, dù sống chung một
chuồng, đàn lợn không bị chia thành những con quá béo và quá gầy.

Khác biệt giữa hai cách nuôi hiện rõ ngay từ bên ngoài. Trước kia, người chăm nuôi
mỗi ngày nhìn một hoặc hai lượt rồi ghi tay vào sổ. Giờ đây, cảm biến, camera và
micro tích lũy dữ liệu không ngừng cả ngày lẫn đêm. Trọng tâm đã chuyển từ phản
ứng sau khi bệnh xuất hiện sang dự báo để hành động trước khi bệnh xảy ra.

Chăn nuôi chính xác vận hành theo ba bước: thu thập dữ liệu, phân tích dữ liệu và
cuối cùng hỗ trợ con người ra quyết định. Ở bước đầu, cảm biến gắn trên cơ thể
hoặc đặt trong chuồng, camera và micro gom nhiệt độ cơ thể, âm thanh và dáng đi.
Trí tuệ nhân tạo đọc dữ liệu, học trạng thái bình thường riêng của từng con rồi tìm
dấu hiệu lệch khỏi trạng thái đó. Sau cùng, nó hiển thị trên điện thoại của chủ trang
trại những câu cụ thể như “Thời gian nhai lại của bò số 3 giảm 22% chỉ trong một
ngày, nghi viêm vú giai đoạn đầu”, hoặc tự điều khiển máy cho ăn và quạt thông
gió.

Màn hình mà chủ trang trại nhìn thấy không đầy những biểu đồ rối rắm. Nhiều hệ
thống chỉ dùng ba màu xanh lá, vàng và đỏ để cho biết trạng thái chuồng trại ngay
lúc này. Xanh lá nghĩa là bình thường. Vàng báo cần theo dõi thêm. Đỏ báo phải
đến kiểm tra ngay. Nhờ một thiết bị nhỏ biến những con số phức tạp thành một màu
sắc, cả những chủ trang trại lớn tuổi không quen máy tính cũng có thể quan sát
toàn bộ chuồng trại bằng một chiếc điện thoại thông minh.

Chỉ cần nhìn vào quy mô thị trường trí tuệ nhân tạo trong chăn nuôi chính xác cũng
có thể thấy tốc độ của dòng chuyển dịch này. Một báo cáo nghiên cứu thị trường
ước tính thị trường trí tuệ nhân tạo trong chăn nuôi chính xác đạt 2,7 tỷ USD năm
2025 và 3,45 tỷ USD năm 2026. Đến năm 2030, con số được dự báo vượt 8 tỷ
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USD. Hàn Quốc cũng không nằm ngoài dòng chảy. Chính phủ gọi xu hướng này là
chăn nuôi thông minh và đặt nó ở trung tâm chính sách. Bộ Nông nghiệp, Lương
thực và Nông thôn lập Kế hoạch cơ bản lần thứ nhất về phát triển nông nghiệp
thông minh, xây dựng lộ trình từ năm 2025 đến năm 2029.

Viện Đánh giá Chất lượng Sản phẩm Chăn nuôi vận hành một đơn vị chuyên trách
chăn nuôi thông minh từ tháng 6 năm 2025 và tháng 1 năm 2026 công bố thành lập
Ban Chăn nuôi Thông minh. Tháng 5 năm 2026, Bộ Nông nghiệp, Lương thực và
Nông thôn trao giấy chứng nhận bổ nhiệm cho các bạn trẻ dưới tên gọi Nhóm
Thanh niên Hỗ trợ Chăn nuôi Thông minh. Mục đích là đưa những bàn tay trẻ và
công nghệ số vào các trang trại đang già hóa. Lý do chính phủ vào cuộc rất rõ: nông
thôn ngày càng ít người, còn dữ liệu trong chuồng trại ngày càng nhiều.

Các bài báo chính sách ghi nhận thực địa cũng cho thấy số trang trại lắp camera
giám sát điều khiển không dây và máy phát hiện động dục đang tăng dần.

Trong chuồng bò có robot vắt sữa, bò tự bước vào phòng vắt. Robot đọc thẻ nhận
dạng trên cổ để gọi lại sản lượng sữa lần trước và vị trí bầu vú của con bò. Cánh
tay robot tính tọa độ rồi gắn chính xác cốc vắt vào từng núm vú. Không cần bàn tay
con người, bò có thể được vắt sữa hai hoặc ba lần mỗi ngày vào lúc nó muốn.

Cảm biến bolus dạ cỏ mà bò nuốt trọn đóng vai trò lớn trong theo dõi sức khỏe.
Thiết bị nhỏ hình viên thuốc đo độ pH và nhiệt độ trong dạ cỏ cách vài phút một lần
rồi truyền đi bằng sóng vô tuyến. Nếu độ pH nằm dưới ngưỡng đã đặt trong một
khoảng thời gian, hệ thống phát cảnh báo nguy cơ nhiễm toan. Trên đồng cỏ rộng,
hàng rào ảo kết hợp hệ thống định vị toàn cầu (GPS), rung và âm thanh ở vòng cổ
có thể thay thế hàng rào dây thép. Chủ trang trại chỉ cần vẽ một đường trên bản đồ
điện thoại để di chuyển ranh giới đàn bò không được vượt qua bất cứ lúc nào.

Với lợn, đôi tai gánh một phần việc lớn. Micro gắn trên trần chuồng lọc riêng tiếng
ho giữa âm thanh của hàng nghìn con vật. Hệ thống phân tích âm thanh như
SoundTalks phân biệt tiếng kêu thông thường với tiếng ho do bệnh hô hấp, báo dấu
hiệu truyền nhiễm trước khi con người nhìn thấy bất thường. Thiết bị mang tên Pig
Cough Monitor cũng hoạt động theo nguyên lý ấy. Camera thay cho đôi mắt. Công
nghệ nhận dạng trí tuệ nhân tạo mang tên YOLO chụp thân lợn đang đi qua bằng
hình ảnh ba chiều, tính cân nặng mà không cần đưa lên cân, rồi xác định ngày thích
hợp để xuất chuồng.



Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

9

Bên cạnh lợn nái vừa sinh còn có một nguy cơ khác. Tai nạn lợn mẹ to lớn trở mình
đè chết lợn con từ lâu đã là nỗi nhức nhối của các trang trại nuôi lợn. Camera trên
trần đối chiếu tư thế lợn mẹ với vị trí lợn con theo thời gian thực; khi thấy tư thế
nguy hiểm, nó phát âm báo trong ô chuồng hoặc đánh thức lợn mẹ bằng thiết bị
rung.

Với gà, tình hình lại khác. Một dãy chuồng có hàng chục nghìn con, con người
không thể nhìn từng con. Camera chạy theo ray trên trần chụp suốt ngày màu mào
đỏ hay nhợt, mí mắt có sưng hay không rồi chuyển hình ảnh cho trí tuệ nhân tạo.
Micro nghe tách riêng tiếng mổ thức ăn và tiếng kêu, dùng cao độ cùng tần suất của
âm thanh để đoán đàn gà đang yên ổn hay căng thẳng. Dữ liệu âm thanh và hình
ảnh thu được còn được dùng làm thước đo lượng thức ăn tiêu thụ và mức tăng
trọng. Máy móc nhận ra tình trạng của đàn gà trước khi nghe thấy bước chân con
người.

Câu chuyện nâng năng suất và câu chuyện làm vật nuôi dễ chịu tưởng như chỉ về
hai hướng khác nhau. Một phía dễ được xem là chuyện tiền bạc, phía kia là chuyện
cảm giác. Nhưng dữ liệu tích lũy ở các trang trại chăn nuôi chính xác lại chỉ về
hướng khác. Những con vật ít chịu căng thẳng và được chăm sóc trước khi phát
bệnh cho nhiều sữa và thịt hơn. Các con số một lần nữa cho thấy không thể để vật
nuôi đau ốm mà vẫn mong giữ được lợi nhuận.

Một nghiên cứu theo dõi 90 trang trại bò sữa, lợn và gia cầm từ năm 2022 đến năm
2024 cho thấy sản lượng sữa tươi tại các trang trại bò sữa áp dụng chăn nuôi chính
xác tăng trung bình 13.5%. Ở trang trại lợn, mức tăng trọng mỗi ngày cải thiện 15%.
Lượng thức ăn cần để sản xuất 1 kg sữa tươi giảm từ 1.5 kg xuống 1.3 kg. Hệ số
chuyển đổi thức ăn của lợn giảm từ 2.6 xuống 2.2. Vì kết quả được gộp từ nhiều
quốc gia và trang trại khác nhau, không thể cho rằng mọi nơi đều cải thiện với cùng
mức độ.

Trong cùng nghiên cứu, tỷ lệ viêm vú và què chân ở bò sữa giảm từ 18% xuống
10%. Các bệnh hô hấp và tiêu hóa ở lợn cũng giảm từ 21% xuống 12%. Nhóm
nghiên cứu cho rằng kết quả cho thấy phát hiện chính xác và phản ứng sớm có thể
giảm gánh nặng bệnh tật. Tuy nhiên, chỉ từ những con số này không thể khẳng định
lượng kháng sinh sử dụng cũng giảm với tỷ lệ tương tự.

Công việc của con người cũng thay đổi. Khi robot vắt sữa tự động và thiết bị cho ăn
đảm nhận việc lặp đi lặp lại, người quản lý có thể dành thêm thời gian chăm những
con bò và bê vừa phát cảnh báo. Nghiên cứu 90 trang trại nói trên báo cáo rằng sau
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khi áp dụng chăn nuôi chính xác, chỉ số phúc lợi vật nuôi cải thiện trong khoảng từ
16% đến 27%. Vào giữa trưa mùa hè, khi chỉ số nhiệt độ và độ ẩm trong chuồng
vượt ngưỡng, quạt quay mạnh, màn sương nước mịn phun lên lưng bò. Cảm biến
đọc cả nhiệt độ và độ ẩm điều khiển quạt thông gió và vòi phun để giảm nguy cơ
stress nhiệt.

Mức tổn thất sữa tươi có thể ngăn được phụ thuộc vào khí hậu, kết cấu chuồng và
thiết bị làm mát.

Nhưng tất cả những câu chuyện này không phải không có bóng tối. Trang bị robot
vắt sữa tự động, camera 3 chiều và hệ thống thông gió thông minh đòi hỏi một
khoản tiền lớn. Giá một robot đôi khi ngang với chi phí xây mới một chuồng trại nhỏ
thông thường. Trang trại quy mô lớn, nhiều vốn có thể đi trước; hộ chăn nuôi nhỏ
sống dựa vào nghề lại khó chạm tới thiết bị. Khoảng cách ấy có khả năng nới rộng
theo thời gian thay vì thu hẹp. Trợ cấp nhà nước và các chương trình cho thuê thiết
bị cố lấp khoảng trống, nhưng hiện nay cấu trúc vẫn gần với việc trang trại lớn giơ
tay trước.

Cảnh báo quá thường xuyên cũng là một vấn đề đau đầu. Cảm biến quá nhạy hoặc
tiếng ồn lọt vào có thể khiến hàng chục cảnh báo giả làm điện thoại rung lên mỗi
ngày. Chuyện chủ trang trại kiệt sức vì thông báo dội xuống mỗi rạng sáng rồi bấm
chế độ im lặng cũng không hiếm. Đó là lý do ngay cả tín hiệu nguy hiểm thật sự đôi
khi cũng bị bỏ qua. Gần đây, trí tuệ nhân tạo bắt đầu phân cấp cảnh báo, đưa
những tín hiệu thật sự khẩn cấp lên trước để giảm bớt vấn đề này.

Thông tin liên lạc không phải lúc nào cũng trơn tru. Tín hiệu không dây ở chuồng
trại vùng núi thường xuyên bị ngắt, thân hình dày của bò hay lợn cũng có thể chặn
sóng vô tuyến. Thiết bị và phần mềm của mỗi công ty dùng tiêu chuẩn khác nhau,
nên sự phiền toái phải nhập lại cùng một thông tin hôm qua trên màn hình hãng
này, hôm nay trên màn hình hãng khác vẫn còn nguyên. Một bộ phận trong ngành
mới bắt đầu thảo luận về tiêu chuẩn dữ liệu chung để giảm bất tiện ấy.

Còn một nỗi lo đặc biệt lặng lẽ: khoảng cách giữa con người và vật nuôi. Nếu chỉ
chăm chú vào số liệu và biểu đồ trên màn hình, khả năng quan sát tích lũy qua việc
trực tiếp nhìn, chạm vào bò rất dễ cùn đi. Những lúc một đường biểu đồ thay cho
nhiệt độ và sự run rẩy của cơ bắp từng được cảm nhận bằng đầu ngón tay đang
nhiều lên. Nguy cơ chỉ nhìn vật nuôi như cỗ máy tạo thịt và sữa cũng có thật. Ở
chiều ngược lại, có chủ trang trại nói rằng nhờ giao việc cho ăn lặp lại và kiểm tra
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tình trạng cho máy móc, họ có thêm thời gian vuốt ve lâu hơn những con vật bị
bệnh.

Trở lại chuồng trại lúc rạng sáng. Khi người quản lý bước xuống xe tải và mở cửa
văn phòng, những thông báo tích tụ suốt đêm đã phủ kín màn hình. Ông dùng ngón
tay xác nhận cảnh báo nhai lại của bò số 3, nhưng vẫn xỏ ủng đi vào chuồng. Ông
đặt tay lên sườn bò, dõi thật lâu theo nhịp thở lên xuống, rồi chỉ quay đi sau khi nhìn
vào mắt nó. Bất thường mà máy phát hiện trước vẫn được con người xác nhận lần
cuối bằng hai bàn tay.
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1.2

Cấu trúc bốn tầng của hệ thống chăn nuôi
thông minh: cảm nhận, truyền dẫn, phân
tích, thực thi

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 5
giờ sáng, đẩy cửa bước vào chuồng, bốn phía vẫn tối đen. Vài đốm sáng nhỏ nhấp
nháy trong bóng tối. Đó là cảm biến dạng vòng cổ trên bò sữa số 47, đèn hồng
ngoại của camera trần và đèn báo của cảm biến khí gắn trên tường. Hơi thở hít vào
mang theo cả mùi thức ăn lẫn mùi thuốc sát trùng nhè nhẹ. Mùn cưa sột soạt dưới
chân, một con bò ở sâu bên trong cất tiếng rống trầm. Con bò chẳng biết gì, vẫn
nhai lại trước máng. Ngay lúc ấy, thiết bị trên cổ vẫn không ngừng đo chuyển động
cổ của nó.

Trong chuồng trại tĩnh lặng này, những phép tính vô hình nhiều hơn hẳn những gì
mắt nhìn thấy. Tín hiệu đi ra từ cơ thể bò phải vượt qua 4 lớp trước khi qua máy
chủ rồi trở lại quạt và máng thức ăn: lớp cảm nhận chính xác, lớp truyền dẫn tốc độ
cao, lớp quyết định thông minh và lớp thực thi tự động.

Bên trong cảm biến dạng vòng cổ của bò sữa số 47 có hai linh kiện chỉ bằng móng
tay. Một là gia tốc kế đo chuyển động theo ba hướng, một là con quay hồi chuyển
đo góc quay. Tùy thiết bị, gia tốc kế lặp lại phép đo chuyển động cổ bò từ vài lần
đến hàng chục lần trong 1 giây. Tốc độ ấy đủ để phân biệt theo từng phút xem bò
đang cúi đầu, đứng yên nhai lại hay nằm nghiêng nghỉ ngơi. Trên tai có thẻ điện tử
cho biết mã cá thể. Mỗi lần bò ra vào chuồng, ăng-ten bên cửa tự đọc mã này và
lưu lại con nào đã đứng trước máng vào lúc nào.

Sau này, khi con bò trở thành thịt trên quầy siêu thị, mã truy xuất trên bao bì có thể
kết nối hồ sơ về trang trại, quá trình di chuyển và giết mổ. Một số trang trại tiến
thêm một bước, cho bò nuốt cảm biến bolus dạ cỏ có hình như viên thuốc. Nằm lại
trong dạ dày, cảm biến đo nhiệt độ cơ thể và độ pH suốt ngày rồi truyền ra bằng
sóng vô tuyến. Vì được gắn lên cơ thể hoặc đưa vào bên trong, các thiết bị này
được gọi là cảm biến đeo cho vật nuôi.
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Cũng có thiết bị quan sát bò mà không chạm vào cơ thể. Camera 3 chiều treo trên
trần quay hình liên tục, chọn những đoạn có chân sau và móng bò rồi chuyển sang
máy tính. Các hình ảnh thu được cho biết bò khập khiễng đến mức nào khi bước đi
và lượng mỡ tích tụ từ cột sống tới mông. Camera nhiệt làm lộ những vùng có nhiệt
độ bề mặt tăng cục bộ bằng khác biệt màu sắc. Cảm biến nhiệt độ, độ ẩm cùng cảm
biến ammonia, carbon dioxide và hydrogen sulfide đo không khí trong chuồng. Ở
chuồng lợn, một mảng nhiều micro dùng cho nghiên cứu lọc tiếng ho khỏi các tạp
âm khác.

Độ dẫn điện và số lượng tế bào soma đo trong phòng vắt sữa là chỉ dấu hỗ trợ phát
hiện nguy cơ viêm vú. Không một giá trị đo đơn lẻ nào được dùng để khẳng định
bệnh.

Việc chấm điểm thể trạng giờ cũng thuộc về camera chứ không còn là đôi mắt con
người. Hệ thống đọc đường cong từ cột sống tới mông bằng ảnh ba chiều, rồi chấm
theo thang 5 mức xem con bò gầy hay có nhiều mỡ. So với cách trước kia con
người sờ dọc lưng để chấm điểm, giờ đây điểm số có thể được lấy thường xuyên
và đồng đều hơn nhiều. Nó trở thành căn cứ đầu tiên để điều chỉnh lại công thức
thức ăn.

Lớp cảm nhận chính xác này cũng có mặt tối. Phân bắn lên ống kính khiến camera
chẳng khác nào nhắm mắt. Bò cọ mình vào hàng rào sắt có thể làm rơi thẻ tai. Theo
thời gian, giá trị cảm biến có thể trôi khỏi mức hiệu chuẩn ban đầu, nên phải được
hiệu chuẩn định kỳ. Chuồng càng đông, bò càng dễ đứng chồng hình lên nhau và tỷ
lệ nhận dạng của camera càng giảm. Người quản lý phải lau ống kính theo chỉ dẫn
của nhà sản xuất và mức độ bẩn, đồng thời kiểm tra thẻ còn gắn nguyên vẹn hay
không. Cảm biến có thông minh đến đâu, dữ liệu cũng bắt đầu nói dối nếu thiếu bàn
tay ấy.

Những con số từ cổ bò sữa số 47 không dừng lại ở đó. Chúng đi theo Bluetooth
công suất thấp, Zigbee hoặc mạng truyền thông không dây tầm xa công suất thấp
gọi là LoRaWAN, bay tới cổng kết nối đặt đâu đó trong chuồng. LoRaWAN có thể
hoạt động nhiều năm chỉ với một viên pin nhỏ, còn một cổng kết nối đủ sức phủ bán
kính vài kilomet. Tính đến cuối năm 2025, số thiết bị kết nối LoRaWAN trên toàn
cầu đã vượt 125 triệu. Một công ty khởi nghiệp chăn nuôi ở Australia gắn thẻ tai sạc
bằng năng lượng mặt trời cho bò trên đồng cỏ; mỗi thẻ nặng chưa tới 30 gram.

Ngay cả khi không có nguồn điện, vị trí vẫn được xác định theo thời gian thực trong
phạm vi của cổng kết nối.
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Trước khi tới cổng kết nối, tín hiệu cảm biến được một bo mạch cỡ lòng bàn tay thu
gom đầu tiên. Bộ vi điều khiển giá rẻ, tiêu thụ điện thấp mang tên ESP32 đảm
nhiệm việc này. Khi bo mạch nhỏ phát giá trị cảm biến dưới dạng thông điệp MQTT,
cổng kết nối đăng ký chủ đề định sẵn để nhận giá trị. Độ tin cậy truyền tin được điều
chỉnh bằng thiết lập chất lượng dịch vụ (QoS). Bo mạch phải sống qua nhiều tháng
bằng một viên pin, nên tiết kiệm điện được ưu tiên trước tốc độ truyền thông.

Một con đường khác là dùng mạng mà nhà khai thác di động đã xây dựng. Phương
thức gọi là Internet vạn vật băng hẹp (NB-IoT) khác LoRaWAN ở chỗ trang trại
không phải tự dựng cổng kết nối và chất lượng liên lạc do nhà mạng chịu trách
nhiệm. Nó mượn luôn trạm gốc đã có bên cạnh trang trại, không cần dựng tháp mới
hay chôn cột điện mới. Nhưng trang trại phải trả phí hàng tháng, còn chuồng ở vùng
núi xa trạm gốc vẫn chịu điểm yếu tín hiệu kém. Nếu trang trại đủ sức tự dựng cổng
và muốn tự quản lý, LoRaWAN có vẻ phù hợp; nếu mạng di động đã tốt và muốn
giao việc quản lý cho nhà mạng, NB-IoT là lựa chọn thực tế hơn.

Dữ liệu cồng kềnh như video từ camera khó đi qua lối hẹp này. Vì vậy cần riêng
những tuyến truyền thông có băng thông lớn như Wi-Fi 6, 4G hoặc 5G. Một nghiên
cứu đã kết hợp Raspberry Pi 5 với mô-đun 5G để thử nghiệm cổng kết nối chuyên
dùng cho chuồng trại. Trong môi trường thử nghiệm, độ trễ của Wi-Fi là 24.0 mili
giây, 4G là 34.7 mili giây và chế độ 5G không độc lập là 38.5 mili giây. Giá trị thực
tế có thể thay đổi theo tường chuồng, khoảng cách tới trạm gốc và mức tắc nghẽn
mạng. Gửi cảm biến công suất thấp qua LoRaWAN hoặc NB-IoT, còn hình ảnh qua
Wi-Fi hoặc 5G, là một trong những cấu hình thực tế.

Không cần khăng khăng chọn một trong 4 cách. Với một trang trại nhỏ nuôi 50 bò
Hanwoo, chỉ một mạng LoRaWAN nối thẻ tai với cảm biến nhiệt độ, độ ẩm có vẻ đã
đủ. Khu trang trại bò sữa hơn 500 con lại khác. Tín hiệu thẻ tai phải gửi bằng
LoRaWAN, còn hình ảnh camera giám sát bằng Wi-Fi hoặc 5G để hai loại dữ liệu
không kéo chân nhau. Ở vùng núi xa trạm di động, dùng LoRaWAN cùng đường
truyền vệ tinh sẽ phù hợp hơn; ở đồng bằng gần đô thị, dựa vào NB-IoT có vẻ ổn
định hơn.

Vấn đề nằm ngay trong không gian chuồng trại. Mái khung thép và tường bê tông
phản xạ sóng vô tuyến, thân hình dày của bò tự nó cũng trở thành bức tường chặn
sóng. Cảm biến bolus nằm trong dạ cỏ phải phát tín hiệu xuyên qua thân bò, nên tỷ
lệ thành công có thể giảm. Mạng cũng có lúc mất kết nối. Nếu bên trong cổng
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không có bộ nhớ để giữ dữ liệu dù chỉ tạm thời, hồ sơ trong khoảng thời gian đó sẽ
biến mất.

Những con số đi qua cổng kết nối được gom vào máy chủ hoặc một máy tính nhỏ
đặt ở góc chuồng. Từ đây phép tính bắt đầu. Ban đầu, chúng chỉ là giá trị gia tốc
trên ba trục X, Y, Z. Gộp các giá trị của một ngày sẽ tạo ra chỉ số hoạt động cho biết
hôm nay con bò đi bao nhiêu. Phân tích tiếp chỉ số hoạt động sẽ làm lộ tình trạng cơ
thể, như thời gian nhai lại và dáng đi có khác bình thường hay không. Chồng thêm
kiến thức chăn nuôi, hệ thống đưa ra thời điểm khuyến nghị thụ tinh nhân tạo hoặc
cảnh báo nguy cơ viêm vú. Mức nguy cơ thay đổi theo mô hình và trang trại kiểm
chứng.

Dữ liệu phải lần lượt đi qua 4 ô gồm tín hiệu thô, chỉ số, trạng thái và phán đoán, rồi
mới trở thành lời con người hiểu được.

Bò sắp sinh đôi khi bắt đầu chuyển dạ giữa đêm. Không ai có thể ngồi canh chuồng
suốt đêm. Khi biểu đồ hoạt động và nhiệt độ cơ thể vẽ ra đường cong khác bình
thường, hệ thống phát cảnh báo rằng thời điểm sinh đang tới gần. Có thể báo trước
bao nhiêu giờ còn tùy thiết bị, giống bò và lịch sử sinh đẻ.

Phía đọc hình ảnh sử dụng mô hình nhận dạng thời gian thực YOLO và mạng
nơ-ron tích chập (CNN) thuộc họ ResNet. Chúng phân biệt từng con bò và tìm dấu
hiệu khập khiễng trong dáng đi. Mạng nơ-ron tích chập giỏi đọc hoa văn phức tạp,
còn phương pháp nhẹ như K láng giềng gần nhất (KNN) có thể chạy nhanh trên
thiết bị ít tài nguyên. Mạng nơ-ron hồi tiếp và mô hình bộ nhớ dài-ngắn hạn (LSTM)
đọc dòng thời gian, tính mối liên hệ giữa hoạt động hôm nay với bệnh tật hoặc sinh
đẻ về sau.

Để chẩn đoán không dừng lại khi mạng trong chuồng bị ngắt, trí tuệ nhân tạo siêu
nhẹ (TinyML) có thể chạy trên bộ vi điều khiển cũng đang được nghiên cứu.

Một nghiên cứu chuồng lợn công bố năm 2025 cho thấy một gương mặt khác của
lớp quyết định. Không gian bên trong hẹp, không thể cắm cảm biến ở mọi vị trí
mong muốn. Nhóm nghiên cứu thử trộn giá trị của vài cảm biến theo khoảng cách
để ước tính trước giá trị ở chỗ trống, sau đó đặt mô hình chuỗi thời gian lên trên
nhằm giảm sai số theo thời gian. Việc kiểm chứng dùng 34,992 hồ sơ thu từ tháng
1 đến tháng 8 năm 2025. Hệ số xác định giữa giá trị tính toán và thực tế là 0.970
với nhiệt độ, 0.978 với độ ẩm, 0.981 với carbon dioxide và 0.964 với ammonia.



Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

17

Bài báo đặt điều kiện cảm biến ammonia dùng khoảng 8 đến 12 tháng, giá mỗi
chiếc từ 60 đến 120 USD. Nhóm nghiên cứu ước tính thay một phần cảm biến vật lý
bằng cảm biến ảo có thể giảm 30% đến 40% chi phí liên quan đến cảm biến. Các
giá trị được lấp đầy còn được vẽ thành mô hình chuồng ba chiều trên giao diện
web. Chủ trang trại xoay chuồng bằng chuột, nhìn màu sắc để biết ngay khu vực
nào có không khí đục.

Nhưng lớp quyết định này có một điểm yếu mà nó không tự giải thích được. Mô
hình học sâu dù đạt độ chính xác cao vẫn thường không thể nói vì sao đưa ra phán
đoán ấy. Một mô hình đạt hơn 95% ở trang trại nghiên cứu cũng có thể tụt mạnh độ
chính xác khi chuyển sang nơi khác giống vật nuôi, mật độ nuôi và kết cấu chuồng.
Ngay cả thay đổi môi trường không đáng kể cũng có thể làm cảnh báo vang hàng
chục lần mỗi ngày. Sau một đêm điện thoại báo hơn 20 lần, từ ngày hôm sau âm
báo chỉ còn là tiếng ồn nền.

Tính toán xong không có nghĩa chuồng trại tự chuyển động. Quyết định phải theo
dây điện đi xuống, qua bộ điều khiển logic khả trình (PLC), rồi tới cỗ máy thật sự
hoạt động. Khi hệ thống phán đoán chỉ số nhiệt độ và độ ẩm (THI) vượt chuẩn, quạt
thông gió tăng tốc, rèm làm mát có nước chảy và đầu phun sương mịn cùng bật.
Khi quạt quay, khí nóng gần trần bị đẩy ra, vạch nhiệt kế trong chuồng hạ xuống
thấy rõ. Robot đẩy khẩu phần hỗn hợp hoàn chỉnh (TMR) đưa thức ăn đã nằm trên
bàn cho ăn lại gần bò. Robot cho ăn hoàn toàn tự động trộn và vận chuyển thức ăn
có thể pha, cung cấp công thức đã định cho từng nhóm nuôi.

Trong phòng vắt sữa, hệ thống vắt sữa tự động (AMS) đọc thẻ tai điện tử và bắt
đầu vắt khi bò tự bước vào. Với con bò bị xác định có chất lượng sữa bất thường,
cổng phân loại tự động mở sau khi vắt xong và dẫn nó vào khu cách ly.

Trên đồng cỏ có hàng rào ảo kết hợp tín hiệu vị trí ở vòng cổ với kích thích điện
ngắn, còn được gọi là eShepherd. Nó giữ bò khỏi vượt ranh giới mà không cần dây
thép. Khi bò tới gần ranh giới, vòng cổ phát tiếng cảnh báo ngắn trước. Nếu nghe
tiếng mà vẫn tiến lên, nó mới phát thêm một kích thích điện nhẹ. Sau khi cơ thể một
con bò học được thứ tự ấy, về sau chỉ nghe âm báo nó đã tự quay đầu. Trên nền
chuồng, robot dọn vệ sinh gọi là máy cào phân lỏng đi theo đường định sẵn, đẩy
phân ra ngoài.

Nhiều hộ chăn nuôi dừng bước trước lớp thực thi cuối cùng này. Giá thiết bị tự
động hóa chiếm phần lớn nhất trong tổng đầu tư chuồng trại. Quy mô càng nhỏ,
càng khó vượt qua ngưỡng cửa. Máy kẹt dị vật hoặc động cơ quá nóng sẽ đứng
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hẳn, đôi khi giữ chân cả công việc trong chuồng. Còn một khó khăn nữa. Nếu công
ty làm robot vắt sữa và công ty làm máy cho ăn dùng hai chuẩn truyền thông khác
nhau, hai máy ở cùng một chuồng vẫn không đọc được dữ liệu của nhau và chỉ
chạy riêng. Khi xích đứt hoặc dây đai trượt, từ giây phút đó thức ăn không còn
được phân phối mà chỉ chất cao.

Màn hình robot vắt sữa hiện số liệu sữa vừa vắt, nhưng màn hình máy cho ăn
không cho biết hôm nay con bò còn cần ăn bao nhiêu. Hai màn hình chỉ nhìn vào
máy chủ của công ty mình, không nhìn thấy nhau.

Trở lại câu chuyện về con bò sữa, từ một tín hiệu chuyển động cổ đến lúc quạt
quay chỉ mất nhiều nhất vài giây. Lớp cảm nhận tạo tín hiệu, lớp truyền dẫn mang
tín hiệu đi, lớp quyết định đọc ý nghĩa và lớp thực thi làm quạt cùng máy cho ăn
chuyển động. Nhiệt độ chuồng giảm sau khi quạt quay lại được cảm biến ở lớp cảm
nhận ghi nhận, trở thành dữ liệu cho phán đoán kế tiếp. 4 lớp đi trọn một vòng, tạo
thành vòng lặp khép kín. Trong mắt người, đó chỉ là một buổi sáng tĩnh lặng. Ánh
nắng đầu tiên lọt qua cửa sổ phía đông.

Bò sữa vẫn đứng trước máng, nhưng trong khoảng ấy chuồng trại có lẽ đã chạy
vòng lặp này nhiều lần. Đèn xanh trên cảm biến vòng cổ tối nay sẽ lại nhấp nháy.
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1.3

Điện toán biên, đám mây và học liên kết

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 3
giờ sáng, một ống kính camera lặng lẽ xoay trên trần chuồng bò sữa. Chủ trang trại
vẫn nằm trong chăn, bên trong chuồng chỉ còn ánh đèn đỏ nhấp nháy từ cảm biến
cạnh máng và tiếng thở của đàn bò. Ống kính chụp nhiều khung hình mỗi giây, ghi
lại tư thế, hoạt động nhai lại và dáng đi của chúng. Tùy độ phân giải, tỷ lệ nén và
bitrate, lượng video một camera tạo ra trong một tháng có thể lên tới vài terabyte.

Nếu đưa toàn bộ số video ấy lên đường truyền Internet rồi gửi đến máy chủ xa xôi,
tuyến liên lạc của trang trại nông thôn sẽ chịu gánh nặng lớn.

Nhưng điều đó không xảy ra trong chuồng bò này. Chiếc hộp nhỏ gắn cạnh camera
trần, cổng kết nối, hoàn tất phép tính ngay bên trong thay vì gửi video ra ngoài.
Cách xử lý ngay tại nơi dữ liệu ra đời, trong cảm biến, camera và máy tính nhỏ ở
chuồng, được gọi là điện toán biên (edge computing). Thuật toán nhận dạng mang
tên YOLO xác định vị trí từng con bò, mô hình trí tuệ nhân tạo phía sau phân biệt
xem nó đang nằm, nhai thức ăn hay co mình vì đau. Hệ thống có thể giữ dữ liệu
gốc trong một thời hạn định sẵn hoặc xóa ngay, chỉ gửi thông tin sự kiện cần thiết ra
ngoài.

Điện thoại của chủ trang trại nhận những câu ngắn như “Bò số 3 đang nghỉ”, “Nghi
bò số 12 bị stress nhiệt”. Điều ông kiểm tra khi thức dậy không phải video tích tụ
suốt đêm, mà là vài dòng tóm tắt này.

Khoảng trễ ngắn ngủi ấy gắn trực tiếp với an toàn của vật nuôi. Quạt thông gió và
thiết bị phun sương trong chuồng lợn phải hoạt động ngay khi chỉ số kết hợp nhiệt
độ và độ ẩm vượt đường chuẩn. Giữa trưa mùa hè, nhiệt độ trong chuồng có lúc
tăng rất nhanh. Trong thời gian tín hiệu đi theo Internet tới máy chủ xa rồi mang câu
trả lời trở về, việc điều khiển có thể bị chậm hoặc liên lạc bị cắt. Thiết bị biên phán
đoán tín hiệu cảm biến tại chỗ và bật quạt, nhờ vậy giảm gánh nặng của chuyến
khứ hồi và mất kết nối.

Trang trại vùng núi có một nỗi lo khác. Mưa lớn làm đứt đường truyền hoặc tín hiệu
không dây chập chờn nhiều ngày không phải chuyện hiếm. Một trang trại bò
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Hanwoo trong thung lũng tỉnh Gangwon từng mất Internet hoàn toàn suốt một ngày
sau khi bão đi qua. Ngay cả lúc ấy, máy cho ăn tự động, robot vắt sữa và bộ điều
khiển môi trường vẫn hoạt động. Cổng kết nối trong chuồng có thể tự phán đoán và
ra lệnh mà không cần đám mây. Khi Internet bị cắt, chủ trang trại vẫn có thể nối
điện thoại vào mạng Wi-Fi cự ly gần trong chuồng để tiếp tục xem tình trạng bò. Bò
không chờ mạng được khôi phục.

Khoảng trống liên lạc ở nông thôn không chỉ là chuyện của Hàn Quốc. Các dự án
do công ty máy nông nghiệp và nhà mạng hợp tác, mở rộng tín hiệu LTE và 5G tới
trang trại hẻo lánh, đang đồng thời diễn ra ở nhiều nơi trên thế giới.

Không chỉ mất liên lạc đe dọa trang trại miền núi. Mỗi năm cũng có vài đêm cả làng
mất điện vì bão hoặc sét đánh. Lúc này tình hình khác hẳn. Cổng kết nối trong
chuồng có thể tự phán đoán khi Internet ngắt, nhưng khi chính nguồn điện mất,
chiếc máy tính nhỏ cũng dừng. Đó là lúc camera, cảm biến và màn hình cùng tối
đen. Khả năng tự chủ của điện toán biên từng trụ vững trước đứt mạng cuối cùng
lại chờ bàn tay con người trước một sợi dây điện. Ở vùng núi nơi cả lưới điện lẫn
mạng truyền thông đều mong manh, hai lớp nguy cơ này chồng lên nhau.

Công việc của thiết bị biên gần với lọc thông tin hơn là chuyển nguyên khối dữ liệu.
Thay vì gửi hàng chục nghìn mẫu âm thanh mỗi giây hay hàng chục khung hình tích
lại mỗi giây, nó chỉ chọn khoảnh khắc hành vi của bò thay đổi hoặc sự kiện khi giá
trị vượt chuẩn rồi gửi một tín hiệu ngắn. Máy tính cỡ lòng bàn tay như Raspberry Pi
hay ESP32 mang một động cơ trí tuệ nhân tạo siêu nhẹ gọi là TinyML. Động cơ này
gom giá trị từ cảm biến gia tốc, nhiệt kế, máy dò ammonia và thiết bị đo độ pH, phát
hiện dấu hiệu bất thường của bò hoặc lợn ngay tại chỗ.

Một cảm biến vòng cổ đồng thời đo số bước, số lần nhai lại và nhiệt độ; khi giá trị
lệch khỏi bình thường, ứng dụng hiện thông báo. Trong một nghiên cứu đăng trên
tạp chí quốc tế năm 2026, hệ thống TinyML đa cảm biến dùng chip Edge TPU giảm
kích thước mô hình trí tuệ nhân tạo xuống còn tối đa 1/270 mà vẫn giữ thời gian
phản hồi dưới 80 mili giây.

Cách chỉ chọn thông tin sự kiện để gửi thay cho tệp lớn được gọi là truyền dẫn
hướng sự kiện. Khi kết hợp nén mô hình và tính toán công suất thấp, điện năng mà
máy nhỏ tiêu thụ cũng giảm. AI xanh (Green AI) và AI tiết kiệm (Frugal AI) là những
cách nhìn rộng hơn, bao trùm việc tiết kiệm tính toán và năng lượng này. CattleML
là tên một thiết bị suy luận nhẹ cho chăn nuôi được đề xuất trong nghiên cứu năm
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2026. Các công nghệ đi theo những con đường khác nhau nhưng cùng nhằm giảm
khối lượng dữ liệu gửi ra khỏi chuồng và gánh nặng điện năng của thiết bị tại chỗ.

Nếu biên chịu trách nhiệm trả lời tức thì trong chuồng, điện toán đám mây (cloud
computing) ở trung tâm dữ liệu xa dành thời gian vẽ bức tranh lớn. Nó gom thông
tin tóm tắt từ nhiều trang trại trên cả nước, vẽ đường cong tăng trọng, sản lượng
sữa tươi và hiệu quả thức ăn theo mùa kéo dài nhiều tháng, nhiều năm. Trên một
màn hình văn phòng, bác sĩ thú y có thể đặt trang trại ở tỉnh Gyeongsang cạnh
trang trại ở tỉnh Chungcheong, so xem bò nơi nào lớn tốt hơn, công thức thức ăn
nơi nào có lợi hơn trong mùa đông. Không cần lái xe tới trang trại xa, họ vẫn ước
lượng được tình trạng sức khỏe bằng một biểu đồ.

Đám mây huy động bộ xử lý đồ họa mạnh để huấn luyện lại mô hình trí tuệ nhân tạo
lớn bằng hàng triệu hồ sơ, rồi tải mô hình đã được trau chuốt trở lại thiết bị biên
trong chuồng. Dữ liệu được tóm lược đi từ dưới lên, còn trí tuệ được mài giũa đi từ
trên xuống.

Ngay từ đầu, biên và đám mây làm hai việc khác nhau. Thiết bị biên đối mặt với
hàng chục khung hình đổ xuống mỗi giây cùng giá trị cảm biến chảy liên tục, phản
hồi trong vài đến vài trăm mili giây. Đám mây xử lý dữ liệu tóm tắt đã được lọc từ
nhiều trang trại, thống kê kinh doanh và hồ sơ khám chữa, đưa ra câu trả lời trong
vài giây đến vài phút. Biên vẫn tự hoạt động khi Internet bị cắt; đám mây chỉ vận
hành khi liên lạc không dây ổn định không gián đoạn. Các kỹ sư gọi cấu trúc mà
hiện trường và trung tâm bù khoảng trống cho nhau, cùng hoạt động như vậy là
kiến trúc biên-đám mây lai.

Nhưng các chủ trang trại vẫn canh cánh một nỗi lo. Họ sợ tỷ lệ phối trộn thức ăn
riêng, hồ sơ tài chính, lịch sử bệnh và hình ảnh trong chuồng sẽ rơi vào tay trang
trại cạnh tranh hoặc công ty thức ăn khi đi qua đám mây. Tỷ lệ phối trộn được hoàn
thiện qua hàng chục năm là bí quyết được họ quý như con. Nếu những con số ấy
trôi dạt đâu đó trên Internet rồi chảy vào trang trại làng bên, ai cũng thấy bất bình.
Nỗi bất an này có vẻ là một lý do thực sự làm chậm bước chân hướng tới chăn nuôi
thông minh. Trí tuệ nhân tạo có thể trở nên thông minh mà không lấy dữ liệu đi
không?

Nỗi lo ấy có tên: vấn đề quyền sở hữu dữ liệu. Sản lượng mỗi ngày của từng con
bò, tỷ lệ chi li trong công thức thức ăn, hồ sơ tài chính và lịch sử bệnh của trang trại,
cả video quay bên trong chuồng, tất cả thuộc về ai, có thể chuyển cho ai và chuyển
tới mức nào vẫn là đường ranh chưa được vạch xong. Một khi dữ liệu gốc đi ra
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ngoài, chủ trang trại khó kiểm tra từng chặng nó đi qua và cuối cùng vào tay ai. Đó
cũng là lý do học liên kết, nơi chỉ trọng số được trao đổi, thu hút chú ý.

Học liên kết (federated learning) là một lời đáp cho câu hỏi này. Nguyên lý bất ngờ
là khá mộc mạc: dữ liệu ở lại trang trại, còn mô hình trí tuệ nhân tạo tới trang trại
học rồi quay về. Nó giống người giáo viên lưu động không thu hết vở của học sinh,
mà đến từng lớp dạy rồi chỉ ghi lại mẹo học được trong ngày mang về. Trước hết,
máy chủ trung tâm tải cùng một mô hình nền xuống thiết bị biên ở trang trại A, B và
C. Mỗi trang trại lặng lẽ huấn luyện mô hình chỉ bằng dữ liệu đàn bò của mình.

Khi học xong, hồ sơ gốc không rời trang trại; giá trị trọng số thể hiện mô hình đã
thay đổi bao nhiêu được gửi tới máy chủ trung tâm. Những giá trị này cũng có thể
làm rò rỉ thông tin, nên cần thêm mã hóa đường truyền và tổng hợp bảo mật. Máy
chủ trung tâm lấy trung bình thống kê các con số từ ba trang trại để tạo một mô hình
tích hợp, rồi phân phối lại cho tất cả. Tín hiệu bệnh mà đàn bò ở trang trại A từng
trải qua có thể trở thành manh mối cứu một con bò không biết tên, chưa từng gặp ở
trang trại C.

Quy trình lấy trung bình này cũng có tên. Vì nó trộn con số của nhiều trang trại
thành một, các kỹ sư gọi là lấy trung bình liên kết (FedAvg). Cách tính giống việc
gộp điểm thi khác nhau của từng lớp thành một điểm trung bình toàn trường.
Nhưng nếu một trang trại tập trung bò bệnh, còn trang trại khác chỉ có bò khỏe, độ
lệch không biến mất chỉ vì đã lấy trung bình. Trong môi trường dữ liệu không độc
lập, không cùng phân phối (Non-IID), nơi dữ liệu mỗi trang trại có hình dạng khác
nhau, hiệu năng của mô hình tích hợp có thể giảm.

Gần đây, sổ cái blockchain và kỹ thuật mật mã gọi là bằng chứng không tri thức
cũng được chồng thêm lên hệ thống. Bằng chứng này cho phép chứng minh nội
dung là thật mà không làm lộ chính nội dung. Ai gửi giá trị nào, vào lúc nào đều
được lưu không thể xóa trên sổ cái, để khi nảy sinh tranh chấp có thể lần ngược lại.
Nhằm giảm khác biệt hình dạng dữ liệu do môi trường nuôi và giống vật nuôi khác
nhau giữa các trang trại, tức vấn đề Non-IID, đã có phương pháp dùng mạng neural
chú ý đồ thị để nhóm trước các trang trại giống nhau rồi mới huấn luyện.

Trang trại bò sữa nhóm với trang trại bò sữa, trang trại bò Hanwoo chăn thả nhóm
với trang trại bò Hanwoo chăn thả rồi mới học.

Một thí nghiệm áp dụng các kỹ thuật này cho kết quả đáng chú ý. Lượng truyền
thông mỗi vòng là 4.25 KB, giảm 97.7% so với phương pháp đối chiếu. Trong điều
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kiện cơ bản, độ chính xác của mô hình tích hợp là 96.94%. Ngay cả khi thêm nhiễu
vào 20% tín hiệu, độ chính xác vẫn vượt 90%. Tuy nhiên, đây là kết quả thử nghiệm
bằng dữ liệu công khai, không thể xem là tương đương với hiệu năng dài hạn ở
trang trại thực tế.

Tháng 3 năm 2026, một mô hình học liên kết dự báo đường cong tăng trưởng của
bò từ hồ sơ cân nặng được công bố dưới dạng bản thảo arXiv. Mô hình kết hợp
mạng nơ-ron hồi tiếp với perceptron đa lớp để đọc dòng tăng trưởng theo thời gian
từ cân nặng trong quá khứ. Nó mượn kinh nghiệm học được từ các trang trại khác
để ước tính bê ở một trang trại sẽ lớn tới đâu trong tháng sau, mùa sau. Xét việc
mật độ nuôi và công thức thức ăn mỗi trang trại khác nhau, nghiên cứu còn đề xuất
phương pháp cá nhân hóa, đặt thêm một lớp dự báo riêng cho từng trang trại trên
mô hình chung.

Hạn chế còn lại là đây chưa phải bài báo hội nghị đã hoàn tất bình duyệt.

Ở Hàn Quốc, chuyển động cũng rõ rệt. Viện Đánh giá Chất lượng Sản phẩm Chăn
nuôi có đơn vị chuyên trách chăn nuôi thông minh, triển khai chương trình hỗ trợ kết
nối cảm biến đeo, cảm biến môi trường và tiêu chuẩn dữ liệu với trang trại. Viện
cũng thúc đẩy nền tảng để hộ chăn nuôi, giới học thuật và doanh nghiệp tư nhân
cùng dùng dữ liệu. Nhưng để kế hoạch bén rễ, cuối cùng không thể né câu hỏi ai
phải đưa ra bao nhiêu dữ liệu. Học liên kết cũng đang cố trả lời đúng câu ấy: liệu có
con đường làm tất cả cùng thông minh hơn mà không gom hồ sơ gốc về một chỗ
hay không.

Dĩ nhiên, tấm lưới này vẫn còn những lỗ chưa lấp. Thiết bị biên trong chuồng chỉ cỡ
lòng bàn tay, không dư dả bộ nhớ hay điện năng. Phơi lâu trong không khí nóng
ẩm, khí ammonia và bụi có thể làm mòn bo mạch; nhiệt quá mức có thể gây hỏng
hóc khiến giá trị tính toán sai lệch. Thiết bị chống nước, chống bụi và bảo vệ mạch
càng yếu thì càng phải thay sớm.

Khác biệt hình dạng dữ liệu giữa các trang trại cũng là vật cản. Bò Hanwoo, bò sữa,
lợn và gà khác nhau từ sinh lý; ngay cả cùng nuôi bò, mật độ, công thức thức ăn và
kết cấu chuồng cũng khác từng nơi. Một trang trại miền núi có đồng cỏ rộng và một
trang trại đồng bằng nhốt dày bò trong chuồng hẹp sẽ tạo ra dữ liệu hoàn toàn khác
nhau, dù cùng nuôi một giống bò sữa. Vì thế, trọng số mô hình được huấn luyện
riêng ở từng trang trại có thể cách xa nhau; vào khoảnh khắc máy chủ trung tâm lấy
trung bình các giá trị, nghịch lý mô hình tích hợp giảm độ chính xác có thể xảy ra.
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Một nút nơi nhiều trang trại trao đổi trọng số qua lại một lần được gọi là vòng
(round). Sau mỗi vòng, mô hình tích hợp tinh vi hơn một chút; qua một thời điểm,
mức tinh vi không còn thay đổi lớn. Tốc độ tiến tới thời điểm ấy phụ thuộc vào việc
các trang trại phản hồi vòng thường xuyên và đồng đều đến đâu. Truyền thông
càng nhẹ, thời gian chạy một vòng càng ngắn, thời gian mô hình tìm được quỹ đạo
cũng giảm theo.

Trang trại hẻo lánh mất hẳn liên lạc nhiều giờ làm nhịp tuần hoàn rối loạn. Trong
học liên kết đồng bộ, nơi phải đợi tất cả bên tham gia phản hồi, chỉ một trang trại
chậm cũng kéo dài chu kỳ cập nhật chung. Hệ thống thực tế chỉ chọn một phần
người tham gia hoặc đặt thời hạn phản hồi, đồng thời dùng học bất đồng bộ không
chờ trang trại tới muộn để giảm vấn đề. Thiết kế thiết bị chống nước, chống bụi và
tiêu chuẩn thống nhất các định dạng dữ liệu khác nhau giữa trang trại cũng là bài
toán nhiều phòng thí nghiệm đang giải.

Bên ngoài chuồng bò lúc rạng sáng, tín hiệu Internet vẫn chập chờn. Nhưng trên
màn hình cổng kết nối, trạng thái của 60 con bò vẫn lần lượt hiện lên rõ ràng. Cùng
lúc, ở máy chủ xa xôi, vài con số trang trại gửi đêm qua đang lặng lẽ hòa với số liệu
từ những trang trại khác. Trong chuồng vẫn tối, đàn bò vẫn nhai lại.
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2.1

Thị giác máy tính và thuật toán phát hiện
đối tượng

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 5
giờ sáng, những con bò sữa xếp hàng trong lối đi hẹp dẫn tới phòng vắt. Hơi thở
trắng xóa phun ra, mùi thức ăn trộn lẫn mùi sữa. Giữa đàn có một con không còn
chiếc thẻ vàng lẽ ra phải nằm ở tai phải. Hôm qua nó húc đầu vào hàng rào sắt, nơi
chiếc thẻ rơi ra chỉ còn lại một vết thương đỏ. Người quản lý rọi đèn pin, nhìn góc
sừng và dáng đi, nói cách khác là ước bằng mắt, để đoán nó mang số mấy. Những
con phía sau sốt ruột giậm chân, chỉ tiếng máy vắt sữa đều đặn vang lên.

Ông phải đi qua nhiều con có hình dáng gần giống mới nhận ra con bò không còn
bảng tên. Camera trên trần không để ý đến cảnh náo động. Nó vẽ một khung chữ
nhật theo đường nét khuôn mặt mỗi con bò đi qua, rồi lặng lẽ hiện một con số bên
cạnh thay cho tên.

Thẻ tai treo qua lỗ bấm, hình xăm trên da và dấu khuyết cắt ở vành tai từ lâu là
những cách tiêu biểu để phân biệt bò, lợn và cừu. Các phương pháp này để lại dấu
trên cơ thể động vật. Thẻ tai có thể mắc vào lưới thép hoặc bị giật rơi khi va vào
con khác; khi phủ bùn và phân, con số trở nên khó đọc. Mất bảng tên không làm hồ
sơ cá thể trong sổ trang trại biến mất ngay, nhưng người ta phải gắn thẻ thay thế và
nối lại lịch sử. Sau đó xuất hiện phương pháp dùng ăng-ten đọc thẻ tai điện tử chứa
chip nhận dạng vô tuyến. Khi bò ra khỏi vùng đọc của ăng-ten, tín hiệu có thể bị bỏ
lỡ.

Đó là lý do người ta bắt đầu tìm cách không gắn gì lên cơ thể mà vẫn dùng mắt máy
để nhận ra và theo bò đi bất cứ đâu.

Phân biệt chính xác từng cá thể không phải việc để ngắm cho vui. Con bò nào đang
mang thai, con nào ăn ít hơn bình thường trong 3 ngày gần đây, con lợn nào tăng
cân kém hơn anh em, tất cả đều là hồ sơ treo vào mã số của cá thể. Số lung lay, hồ
sơ cũng lung lay. Chương trình chọn giống để tìm bò đực có thành tích sinh sản tốt
còn không thể bắt đầu nếu thiếu hồ sơ chính xác. Hệ thống truy xuất đường đi từ
trang trại nơi con bò sinh ra, qua lò mổ tới bàn ăn cũng phải đặt trên một mã cá thể
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không dao động. Việc truy ngược dịch tễ xem bệnh bắt đầu từ trang trại nào cũng
vậy.

Bảo hiểm và phả hệ lưu mã chính thức cùng giấy tờ, còn khuôn mặt và hoa văn
camera đọc được là một manh mối nữa để bổ sung hồ sơ.

Ống kính camera tránh được vấn đề mà không chạm vào cơ thể bò. Thị giác máy
tính (Computer Vision, CV) là lĩnh vực trí tuệ nhân tạo đọc hình dạng và chuyển
động trong ảnh, video; bên trong đó, phát hiện đối tượng (Object Detection) là công
nghệ tìm xem trong màn hình có vật gì ở đâu. Khung xương mặt bò, vị trí mắt, mũi
và tai, cách sắp xếp nếp nhăn ở chóp mũi, hình dạng đốm đen trắng phủ thân, thậm
chí hoa văn mống mắt của dê, mô hình học sâu (Deep Learning) đều đọc những
đặc điểm bề ngoài hầu như không đổi trong suốt đời con vật.

Nếp mũi được ví như vân tay người; nghiên cứu cho thấy đối chiếu bằng thuật toán
kết hợp biến đổi đặc trưng bất biến theo tỷ lệ (Scale-Invariant Feature Transform,
SIFT) và mạng neural tích chập (Convolutional Neural Network, CNN) làm tăng
mạnh độ chính xác khi tìm lại cùng một cá thể. Chỉ cần lưu trước một ảnh nếp mũi,
lần sau con bò đi qua ống kính, hệ thống đối chiếu lại và xác định trong vài giây có
phải cùng con hay không.

Giống Holstein có đốm đen trắng trên thân có thể được phân biệt chỉ bằng cách sắp
xếp hoa văn; với vật nuôi có mắt tối như dê đen Bengal, hoa văn mạch máu nhỏ
trong mống mắt đóng vai trò vân tay. Nghiên cứu nhận dạng nếp mũi còn kết hợp
học ít mẫu (few-shot learning), cho phép học từ ít ảnh đối với giống hiếm khó thu
hàng trăm tấm. Cách camera phát hiện khuôn mặt chưa đăng ký rồi gửi thông báo
tới điện thoại người quản lý đã được dùng ở nhiều trang trại. Trong ô lợn hẹp, dù 10
lợn con chồng lên nhau, camera vẫn cố không để mất mã đã gán cho từng con.

Một lợn con nhỏ khác thường từ lúc sinh tăng cân giữa anh em ra sao cũng có thể
được theo dõi mỗi ngày bằng một camera, không cần gắn bảng tên mới.

Một trong những thuật toán cốt lõi thực hiện nhận dạng này theo thời gian thực là
YOLO. Chính tên gọi có nghĩa “chỉ nhìn một lần” (You Only Look Once). Phương
pháp cũ quét ảnh nhiều lượt như bới từng kẽ, kiểm tra từng vị trí ứng viên. YOLO
chia một ảnh thành lưới, dự đoán vật thể và ranh giới ở từng vị trí bằng một phép
tính mạng neural. Con người vẽ trước ô vuông tại vị trí bò trên từng ảnh để đánh
dấu đáp án; mạng neural so hình chữ nhật nó vẽ với hình đáp án rồi giảm dần sai
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số. Từ YOLOv3, YOLOv5 đến YOLOv8, YOLOv11 và YOLOv12, mô hình nhẹ hơn
và nhanh hơn.

Hiệu năng của dòng này thường được biểu diễn bằng độ chính xác trung bình
(mean Average Precision, mAP), điểm phản ánh dự đoán vị trí và lớp đối tượng
chính xác đến đâu. Một nghiên cứu chuẩn năm 2025 báo cáo trong nhiệm vụ học
dấu số như lớp cá thể, YOLOv12m đạt mAP50 0.947 và mAP50-95 0.911. Trong
nghiên cứu khác quay lợn nái đang cho sữa, YOLOv8l phân biệt tư thế đứng, nằm
nghiêng và cho con bú với F1-score trên 0.90. Cũng có bài báo thử mô hình
YOLOv11 nhẹ trên thiết bị cấu hình thấp để phát hiện và theo dõi bò sữa.

Ultralytics báo trước YOLO26 vào tháng 9 năm 2025 và công bố phát hành chính
thức tháng 1 năm 2026. Tài liệu chính thức nêu thời gian suy luận CPU ONNX của
YOLO26n là 38.9 mili giây. Kích thước đầu vào, phần cứng và môi trường chạy
khác nhau thì tốc độ cũng khác. Mức độ mô hình tìm bò hoặc lợn tốt đến đâu trong
chuồng cần được kiểm chứng hiện trường riêng.

Để đưa một mô hình như vậy vào sử dụng thực tế cần rất nhiều bàn tay con người.
Trước khi cố định camera lên trần, các nhà nghiên cứu ra vào chuồng nhiều tháng,
chụp hàng nghìn bức ảnh rồi đánh dấu bằng tay vị trí, giống và tư thế của bò trong
từng tấm. Nếu không trộn đều ảnh chụp ngày tối, ngày nhiều mây, cả ảnh hoa văn
bị nhòe vì mưa, mô hình rất dễ chỉ giỏi nhận ảnh chính diện trong ngày nắng.

Nếu YOLO trả lời “ở đâu”, mạng neural như ResNet (Residual Network) đóng vai
trò bộ xương phía sau để phán đoán “hình dạng này là gì”. Mạng càng xếp sâu
nhiều lớp có thể càng đọc tốt hoa văn tinh vi, nhưng học trở nên khó, xuất hiện vấn
đề suy giảm khiến sai số tăng ngược lại. ResNet tạo đường tắt đưa thông tin từ lớp
trước vượt qua một số lớp, hình thành cấu trúc học phần dư (Residual Learning) để
việc học không sụp đổ dù xếp sâu. Lớp thấp nhận ra đường nét và độ sáng tối, lớp
giữa đọc thớ lông hoặc mép đốm, lớp cao phân biệt khối lớn như toàn bộ hình dạng
khuôn mặt.

Một nghiên cứu ResNet-50 kết hợp chú ý kênh (Channel Attention) trên ảnh của 5
loài vật nuôi, 44 giống báo cáo độ chính xác nhận dạng giống 94.3%. Dòng biến đổi
thị giác (Vision Transformer, ViT), mã hóa ảnh bằng cách chia toàn ảnh thành các ô
vuông nhỏ, cũng bước vào cuộc đua. Trong nghiên cứu so sánh 459 lớp ảnh bò,
ResNet18 đạt 95.86%, Vision Transformer đạt 96.27%. Xác suất đưa đáp án vào 5
ứng viên đầu vượt 99% ở cả hai. Mô hình dựa trên Detectron2 của Dairy DigiD,
theo dõi tọa độ quanh mắt, mũi và tai, ghi nhận F1-score có trọng số toàn bộ 0.92.
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F1-score theo lớp là 1.00 với bò mang thai và bò non, 0.96 với bò trưởng thành,
0.94 với bò cạn sữa. Mô hình nhận dạng mặt lợn chuyên dụng DGS-YOLO công bố
năm 2026 được thiết kế để phân biệt nhanh từng cá thể ngay cả trong ô lợn hẹp.

Ra khỏi mái chuồng, camera còn bay lên trời. Camera độ phân giải cao trên thiết bị
bay không người lái (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), tức drone, quét đồng cỏ rộng
từ độ cao hàng chục mét và gom đàn vật nuôi rải rác vào một khung hình. Trước lúc
mặt trời mọc, drone chỉ để lại tiếng cánh quạt rồi bay lên trên thảm cỏ đẫm sương,
đã trở thành cảnh sáng quen thuộc ở nhiều trang trại. Việc đếm từng con, vốn đòi
hỏi phải lái xe máy hoặc xe tải đi vòng vài giờ, giờ đây được hoàn tất bằng một
đoạn quay ngắn.

Cách cũ cưỡi ngựa hoặc lái xe dồn bò vào một chỗ để lại không ít căng thẳng;
drone giữ độ cao đủ để bò không hoảng chạy tán loạn mà vẫn không bỏ sót cá thể.
Kết quả nghiên cứu năm 2025 cho thấy ngay trong video đồng cỏ nuôi lẫn các
giống có hình dạng chồng lấn như Simmental, Holstein và Brown Swiss, các mô
hình học sâu C-DCNN, Xception, VGG19 vẫn kết hợp đường nét thân, vóc dáng và
cách sắp xếp màu lông để phân loại giống và đếm đầu con. Mùa hè năm 2026, một
công ty tuyên bố cho nhiều drone bay đồng thời và đếm xong 90,000 con bò tại một
trang trại lớn trong 2 giờ. Công ty công bố độ chính xác 99.997%.

Nhưng đây là số do chính công ty đưa ra, không phải kết quả được một nhóm
nghiên cứu độc lập kiểm chứng. Ở địa hình sương mù dày hoặc nhiều bóng cây,
liệu con số ấy còn được giữ nguyên hay không cần theo dõi thêm. Không chỉ sương
và bóng cây, trên đồng cỏ tối đen giữa đêm ngay cả hình khối cũng khó phân biệt,
nên ngày càng nhiều trang trại chồng thêm camera nhiệt (Thermal) cảm nhận nhiệt
độ cơ thể.

Tìm bò trong một bức ảnh và liên tục theo cùng mã số một con bò đi lại suốt 10 phút
là hai nhiệm vụ hoàn toàn khác. Nhiệm vụ sau gọi là theo dõi đa đối tượng
(Multi-Object Tracking, MOT), từ lâu được các thuật toán như DeepSORT và
ByteTrack đảm nhiệm. Chúng nối thông tin vị trí lấy từ từng khung hình. Dựa vào
nơi cá thể vừa đứng, chúng tính trước vị trí có thể xuất hiện ở khoảnh khắc sau; khi
ảnh mới tới, chúng nối cùng mã cho cá thể gần vị trí dự đoán nhất, rồi kiểm tra lại
bằng hoa văn và hình dạng.

Trên đồng cỏ, bò đứng cách nhau nên cách này tương đối hiệu quả; ở lối đi hẹp
hoặc trước bàn cho ăn, tình hình khác hẳn. Khoảnh khắc khoảng cách giữa các cá
thể hẹp hơn một thân xảy ra nhiều lần mỗi ngày. Khi thân bò chồng lên và che
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khuất nhau, hiện tượng che khuất (Occlusion) xuất hiện, phép tính bắt đầu sai.
Trong ô lợn hẹp, 2 hoặc 3 con quấn vào nhau và trèo lên con khác, chương trình
theo dõi có thể mất mã ngay lúc đó hoặc đổi hoàn toàn mã của hai cá thể. Một
nghiên cứu năm 2026 thử phương pháp Depth-OC-SORT kết hợp camera đọc
thông tin chiều sâu.

Bài báo chỉ ra rằng các phương pháp theo dõi hiện có thường dùng trong môi
trường chuồng phức tạp gặp sự cố đổi nhầm mã từ 10 đến 20 lần mỗi phút. Nguyên
nhân không chỉ là chồng hình. Bụi thức ăn và hơi ẩm mang mùi phân bám vào bề
mặt ống kính; góc nắng đi qua cửa sổ khác nhau giữa sáng và tối; ban đêm ngay cả
đèn cũng tắt. Mô hình học ở một trang trại, một giống, một mật độ nuôi thường tụt
mạnh tỷ lệ nhận dạng khi chuyển nguyên sang trang trại bên có kết cấu chuồng
khác. Chẳng hạn, mô hình chỉ học ảnh bò sữa có thể hoàn toàn không dùng được
khi đưa sang camera chuồng lợn.

Nếu không trộn đều ảnh từ nhiều trang trại để huấn luyện, khoảng cách này khó thu
hẹp. Những lớp vốn ít ảnh, như bò mang thai hay cá thể vừa bắt đầu bệnh, vẫn có
hạn chế hiệu năng nhận dạng thấp. Một bài tổng quan năm 2025 về những khó
khăn này cũng chỉ ra che khuất, nhiễu môi trường và điều kiện nuôi khác nhau giữa
các trang trại là yếu tố cản trở theo dõi đa đối tượng. Để lấp khe hở, các nhà nghiên
cứu đang thử gắn đồng thời camera chiều sâu nhìn xuống từ trần và camera nhiệt,
tiếp tục theo cá thể bằng đường viền nhiệt độ dù hoa văn nhìn thấy bị che.

Trở lại lối đi lúc rạng sáng, con bò mất thẻ tai giờ chỉ cần bước dưới camera là tìm
lại được số của mình. Người quản lý không còn phải cầm đèn pin đo góc sừng. Một
hạt bụi đậu trên ống kính và tia nắng sáng xiên qua cửa sổ vẫn làm phép tính chao
đảo. Nhưng trước khi con bò tiếp theo bước vào lối đi, hệ thống đang lặng lẽ sửa lại
sai số của buổi sáng hôm nay.
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2.2

Cảm biến gắn trên cơ thể và dữ liệu sinh
học từ Internet vạn vật

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 5
giờ sáng, mở cửa chuồng, thứ gặp đầu tiên không phải ánh sáng mà là âm thanh.
Tiếng bò vùi mũi vào máng nhai thức ăn xen với tiếng “bíp” điện tử ngắn. Một con
bò sữa đeo chiếc đai dày quanh cổ cúi xuống rồi ngẩng lên; bên trong đai, ánh đèn
xanh nhấp nháy đều. Trong mắt người, đó chỉ là động tác lắc đầu, nhưng với con
chip nhỏ trong đai, đó là tọa độ thay đổi từng khoảnh khắc. Ánh đèn không tắt trong
buổi sớm mùa đông hơi thở hóa trắng, cũng không tắt giữa trưa mùa hè nóng như
lò hấp.

Con bò đi mấy bước, cúi đầu bao nhiêu lần, chiếc đai vẫn đếm không ngừng khi
con người ngủ.

Con chip ấy là gia tốc kế 3 trục. Nguyên lý giống linh kiện khiến màn hình điện thoại
tự xoay khi đặt ngang. Nó chia và đo chuyển động ra trước-sau, trái-phải, lên-xuống
theo ba trục; chồng ba con số lên nhau, dạng sóng cho thấy bò đang cúi đầu, chạy
hay đứng yên. Thêm con quay hồi chuyển đo cơ thể quay nhanh đến đâu sẽ tạo
thành một linh kiện tinh vi hơn gọi là bộ đo quán tính, tiếng Anh là IMU. Ngay cả lúc
con bò nghĩ mình không làm gì, linh kiện trên cổ vẫn biến chuyển động cơ thể thành
con số và ghi lại hàng chục lần trong 1 giây.

Những con số phải qua vài bước mới tới được con người. Chip trong vòng cổ tạm
giữ giá trị gia tốc đọc ở từng khoảnh khắc ngắn, vài phút một lần gom thành khối rồi
gửi theo tín hiệu không dây. Bộ thu đặt trên mái chuồng hoặc một góc sân nhận tín
hiệu, chuyển qua đường Internet tới máy chủ; mô hình trí tuệ nhân tạo trong máy
chủ đọc dạng sóng, phân biệt nhai lại, ăn hay nghỉ. Cách nhiều thiết bị trao đổi tín
hiệu, tạo thành một mạng quản lý như vậy gọi là Internet vạn vật, viết tắt IoT. Kết
quả phán đoán lập tức hiện dưới dạng thông báo trên điện thoại chủ trang trại.

Động tác một con bò lắc đầu vài lần biến thành một câu trong lòng bàn tay người
chỉ sau vài giây.
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Chuyển động nhai lại với hàm chậm rãi đảo từ bên này sang bên kia và chuyển
động ăn khi bò vùi đầu vào máng, nhanh chóng giật thức ăn có dạng sóng khác
nhau ngay từ hình dáng. Nhai lại lặp những đường cong tròn, chậm theo khoảng
đều; ăn tạo chuỗi sóng ngắn, nhọn nằm sát nhau. Khi bò nằm xuống sàn, giá trị trục
lên-xuống tụt mạnh; khi đứng dậy, nó bật lên tức thì. Một bò sữa khỏe mạnh
thường dành từ 400 đến 600 phút mỗi ngày để nhai lại. Máy chủ không nhìn một tỷ
lệ giảm cố định, mà xét thời gian nhai lại giảm bao nhiêu so với đường nền bình
thường riêng của con bò và thay đổi kéo dài bao lâu.

Nếu mức giảm tiếp diễn, nó phát cảnh báo khả năng mắc viêm vú hoặc ketosis.
Dạng sóng ghi thay chuyển động hàm mà con người khó quan sát cả ngày.

Gia tốc kế không chỉ phân biệt nhai lại, ăn, đứng và nằm. Khi bò cọ mạnh thân hoặc
đầu vào cột chuồng, hàng rào ảo hay bàn chải cọ lưng, dạng sóng có một gương
mặt khác. Nó không phải đường cong tròn của nhai lại hay chuỗi nhọn của ăn, mà
là tín hiệu cao tần nhảy thất thường dồn vào khoảnh khắc ngắn. Dù người đứng ở
đầu kia chuồng, máy chủ vẫn dùng riêng tín hiệu này để lập tức biết con bò nào
đang gãi mình.

Các cảm biến đời đầu so con số thu được với ngưỡng để phân loại hành vi. Gần
đây, mô hình trí tuệ nhân tạo như mạng neural tích chập và bộ nhớ dài-ngắn hạn,
viết tắt CNN và LSTM, được đặt cả trong đầu cuối cảm biến lẫn máy chủ. Độ chính
xác thay đổi theo vị trí thiết bị, loại hành vi, cửa sổ thời gian và môi trường trang
trại. Cùng ở mức trên 90%, thử nghiệm phân biệt hành vi đứng và thử nghiệm đoán
đúng thời điểm bắt đầu nhai lại có độ khó khác nhau. Quá trình biến dạng sóng vốn
chỉ là vài con số lên xuống thành thông tin gần với lịch sinh hoạt một ngày của con
bò luôn đi kèm những điều kiện ấy.

Nếu độ chính xác phân loại hành vi là 97%, điều đó có nghĩa hệ thống sai ở 3% cửa
sổ quan sát hoặc sự kiện hành vi. Không thể đổi con số này thành số cá thể bị đọc
sai mỗi ngày. Đo thời gian nhai lại theo phút cũng vậy. Dạng sóng không phải lúc
nào cũng cắt gọn khoảnh khắc bắt đầu và kết thúc. Khi bò chuyển động hàm hụt vài
lần, dừng ngắn rồi nhai tiếp, sai số có thể lọt vào giữa thời gian nhai lại thực tế và
thời gian máy đếm.

Cùng một gia tốc kế nhưng đeo ở đâu sẽ bắt được những cử động khác nhau. Cảm
biến vòng cổ đọc nhạy chuyển động hàm và góc đầu, nên thuộc nhóm phương
pháp có độ chính xác cao khi phân biệt nhai lại và ăn. Cảm biến dạng thẻ tai phản
ứng tốt hơn với động tác giũ tai hoặc lắc đầu, đồng thời nhẹ nên ít gây gánh nặng
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cho bò. Cảm biến vòng mũi còn bắt hơi thở và áp lực qua lỗ mũi, có thể đọc tín hiệu
sâu hơn như nhịp thở và mạch.

Một nghiên cứu so song song cảm biến ở vòng cổ, dây cương và thẻ tai cho thấy
chuyển động lớn như đi hoặc đứng được phân biệt tốt ở mọi vị trí; cử động càng
nhỏ, chênh lệch tỷ lệ nhận dạng theo vị trí càng lớn. Đeo cảm biến ở đâu không
phải chuyện sở thích mà là bài toán thiết kế tùy điều muốn biết.

Bên trong vòng cổ thật sự đeo cho bò có chip Bluetooth công suất thấp hoặc chip
truyền thông diện rộng công suất thấp LoRa, mang dữ liệu tới bộ thu đặt trong
chuồng. Một nghiên cứu đánh giá gia tốc kế vòng cổ RUMI ghi nhận độ đặc hiệu
100% và độ nhạy 90.9%. Thiết bị phân biệt rất tốt bò không động dục, đồng thời bắt
được khoảng 9 trong 10 con thật sự động dục. Trong các nghiên cứu máy đếm
bước cũ khác, tỷ lệ báo động dù bò không động dục dao động từ 17% đến 55%.
Thiết bị và điều kiện trang trại khác nhau, không được trộn các số này với thành tích
RUMI.

Thẻ tai chứa chip nhận dạng tần số vô tuyến, tức RFID, đồng thời làm bảng tên.
Cảm biến vòng mũi mới chỉ dùng ở ít trang trại, nhưng các thử nghiệm đọc biến đổi
áp lực do hô hấp và nhịp tim bằng một màng mỏng bên trong vòng vẫn tiếp tục.

Không thể treo thiết bị nặng lên cừu và dê ăn cỏ trên đồng rộng. Vì vậy, người ta
chủ yếu dùng vòng cổ nhẹ chỉ gắn một gia tốc kế nhỏ. Động tác cừu cắn đứt cỏ
từng đoạn ngắn và động tác ngẩng đầu bước đi khác nhau rõ rệt ngay từ nhịp dạng
sóng. Chỉ bằng nhịp ấy cũng có thể đoán khu vực nào hết cỏ trước, cá thể nào
chưa ăn đủ. Nhiều nghiên cứu đã phân biệt ăn, đi và nhai lại chỉ bằng một vòng cổ.
Đồng cỏ càng rộng, những việc mắt người khó đếm từng con càng được vòng cổ
nhỏ này thay thế.

Cách ghép nó với hàng rào ảo vô hình, dùng rung hoặc âm thanh khiến cừu quay
lại khi định rời khu vực quy định, cũng đang lan rộng.

Với lợn, một vấn đề hoàn toàn khác chờ sẵn. Lợn có thói quen dùng cái miệng tò
mò cắn mọi thứ nhìn thấy, khiến thẻ tai hỏng hoặc rơi. Vì vậy, thẻ điện tử cho lợn
được bọc trong vỏ chịu va đập, còn gia tốc kế bên trong tập trung đo tư thế đứng,
nằm và tốc độ chuyển tư thế của lợn mẹ. Lợn con mới sinh đôi khi bị mẹ nặng hơn
nhiều đè lên. Đó là lý do nghiên cứu đọc đồng thời tư thế mẹ và tiếng kêu của con
để báo nguy vẫn tiếp diễn. Cảnh thẻ bị cắn nằm lăn trên nền mùn cưa không lạ ở
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trang trại lợn. Bên cạnh mảnh nhựa in rõ dấu răng, con lợn từng là chủ chiếc thẻ
thường vẫn thản nhiên vùi mũi vào máng.

Cũng có thiết bị đi vào miệng bò và nằm lại trong dạ dày. Cho bò nuốt viên nang
gốm lớn hơn viên thuốc nhiều lần, nó chìm trong dạ cỏ, dạ dày thứ nhất. Tại đó, nó
đo nhiệt độ và độ pH rồi truyền giá trị ra ngoài bằng sóng vô tuyến. Ở Hàn Quốc,
công ty LiveCare đã thương mại hóa cảm biến dạng viên nang này. Trong tài liệu
giải thích giai đoạn phát triển năm 2018, Cục Phát triển Nông thôn đưa độ chính xác
dự báo bệnh, động dục và sinh đẻ ở mức 70%, so với 40% của quan sát bằng mắt.
Không thể áp nguyên hiệu năng trong những điều kiện khác nhau cho mọi trang trại
hiện nay.

Công ty Canada Wandering Shepherd nêu thời lượng pin 10 năm cho bolus dạ cỏ
không dây của mình. Đây là thông số nhà sản xuất, không phải kết quả theo dõi dài
hạn ngoài hiện trường.

Có lý do người ta dành nhiều công sức cho chỉ một con số là nhiệt độ cơ thể. Trong
một số bệnh truyền nhiễm, stress nhiệt, động dục và sinh đẻ, nhiệt độ bên trong có
thể thay đổi trước hoặc cùng những dấu hiệu khác. Khi chỉ số nhiệt độ và độ ẩm,
viết tắt THI, vượt một ngưỡng nhất định, bò có thể rơi vào stress nhiệt. Nắng chiếu
lên lưng hoặc gió lạnh lướt qua sườn dễ làm nhiệt độ da lên xuống. Cảm biến đặt
trong cơ thể ít chịu tác động môi trường hơn, nhưng chỉ nhiệt độ không thể khẳng
định bệnh hay trạng thái sinh sản.

Nhiệt độ không nhất thiết phải đo trong dạ dày. Cảm biến đặt trong âm đạo bò
chuẩn bị sinh sản đo nhiệt độ và độ dẫn điện, tìm thay đổi xuất hiện trong kỳ động
dục. Cũng có cảm biến cấy ghép dạng viên nhỏ đặt dưới da hoặc sau tai. Thiết bị
đọc nhiệt độ tại vị trí đặt; muốn ước tính nhiệt độ lõi phải kiểm chứng sai số với
nhiệt kế chuẩn. Mục tiêu cùng là nhiệt độ, nhưng đặt ở đâu trên cơ thể sẽ quyết
định tần suất đo và thời gian tồn tại.

So với thị giác máy tính dùng camera quan sát bò, ưu điểm của cảm biến gắn cơ
thể rất rõ. Camera bỏ lỡ chuyển động đúng lúc ánh sáng tối, bò che nhau hoặc đi
sau cấu trúc chuồng. Cảm biến không có điểm mù ấy. Treo ở cổ, gắn ở tai hay nằm
trong cơ thể, nó phát tín hiệu suốt 24 giờ mỗi ngày, dù bò đi tới góc nào của chuồng
hay đêm đã tối sâu. Nhưng bước ra cửa chuồng và nhìn hiện trường thật, hàng loạt
vấn đề không thể giải bằng riêng ưu điểm này vẫn đang chờ.
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Nguồn năng lượng cho mọi thiết bị là một viên pin nhỏ. Một nhà sản xuất nêu rằng
thẻ Bluetooth dùng pin CR2032 có thể hoạt động tối đa 765 ngày trong điều kiện
công suất 0 dBm, chu kỳ truyền 5 giây và gia tốc kế 3 trục không hoạt động. Đây là
thông số sản phẩm theo điều kiện định sẵn, không phải đo ngoài hiện trường. Cảm
biến vòng cổ đọc gia tốc kế hàng chục lần trong 1 giây và còn truyền không dây nên
có thể tiêu thụ điện nhiều hơn. Khi pin cạn, người ta phải bắt hàng trăm con bò,
tháo vòng rồi thay pin. Đó không phải công việc mà người làm chuồng vui lòng đón
nhận.

Tốc độ tiêu hao này là một sự đánh đổi. Gia tốc kế đọc càng nhiều mẫu trong 1
giây, dữ liệu dạng sóng dùng để phân biệt nhai lại và ăn càng chi tiết, chính xác,
nhưng pin cạn nhanh hơn. Lấy mẫu thưa để tiết kiệm pin sẽ đảo ngược tình hình:
chuyển động ngắn, tinh vi lọt qua khe giữa các lần lấy mẫu. Mỗi nhà sản xuất không
thể tránh sự cân nhắc này khi chọn chu kỳ lấy mẫu; kết quả quay trở lại thành chu
kỳ thay pin và độ tinh vi nhận dạng hành vi.

Ngay cả khi pin còn tốt, tín hiệu không phải lúc nào cũng tới nguyên vẹn. Khi bò
đứng sát nhau trong chuồng hẹp, thân hình đầy cơ dày và nước hấp thụ sóng vô
tuyến. Vòng cổ đã phát nhưng bộ thu không nhận gì. Trong cái nóng giữa hè, động
tác bò liên tục lắc đầu đuổi ruồi có thể bị đọc nhầm là nhai lại và phát cảnh báo về
căn bệnh không tồn tại. Cùng cuộc khảo sát còn ghi nhận trường hợp bò có một
chân khập khiễng làm rối toàn bộ dáng đi bị nhận nhầm là động dục.

Còn một việc rất tốn công: cảm biến rơi hẳn khỏi cơ thể. Bò thường cọ mạnh cổ và
đầu vào cột hàng rào sắt hoặc cây; ma sát làm khóa vòng cổ bung hoặc kéo rách
nguyên thẻ tai. Một khảo sát ở Canada theo dõi trong 4 năm 2,000 bê, 1,000 bò tơ
và 700 bò trưởng thành cho thấy tỷ lệ giữ thẻ ở bê vượt 96%, nhưng ở bò trưởng
thành trung bình là 82%. Tại trang trại lợn, hành vi cắn tai nhau cũng gây mất thẻ.
Thẻ rơi không làm lịch sử trong sổ trang trại biến mất ngay, nhưng tạo ra việc phải
nối lại cá thể với hồ sơ.

Chính quá trình gắn thẻ đôi khi để lại vết thương. Khi bấm tai và lắp thẻ, viêm có thể
lan vào sụn; côn trùng như ruồi kéo tới vết thương và làm nhiễm trùng nặng thêm.
Vòng cổ cũng không hoàn toàn an toàn. Nếu siết quá chặt, da bên dưới bị chà xát,
bong ra, thậm chí thành loét. Thiết bị đeo để đọc chuyển động bò cuối cùng lại để
lại một vết xước mới trên chính cơ thể ấy.

Những nỗ lực giải quyết vấn đề vẫn tiếp diễn. Vòng cổ tự phát điện lấy năng lượng
từ nhiệt độ hoặc chuyển động cơ thể bò mà không cần pin, thẻ tai bằng vật liệu khó
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vỡ dù bị cắn, đang được thử trong phòng thí nghiệm và ở giai đoạn nguyên mẫu.
Thiết bị vòng cổ sạc bằng năng lượng mặt trời kết hợp gia tốc kế với cảm biến nhiệt
độ để giảm gánh nặng thay pin. Một nghiên cứu thị trường thương mại ước tính thị
trường cảm biến đeo cho chăn nuôi đạt 2.18 tỷ USD năm 2025 và sẽ tăng trung
bình 12% mỗi năm từ năm 2026 đến năm 2034. Phạm vi thị trường và con số khác
nhau theo đơn vị nghiên cứu.

Vẫn chưa có thống kê đại diện rõ ràng cho tỷ lệ phổ biến ở toàn bộ trang trại chăn
nuôi Hoa Kỳ. Dù vậy, bàn tay người mở cửa chuồng lúc rạng sáng vẫn sờ trước
vào chiếc đai quanh cổ bò, xem hôm nay nó còn gắn an toàn hay không.
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2.3

Công nghệ đo không tiếp xúc: ảnh nhiệt,
quang phổ và âm thanh

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu và dữ liệu thực địa. 5
giờ sáng, camera nhiệt treo trên trần chuồng bò chậm rãi xoay ống kính. Vùng
quanh mắt và gốc tai của những con bò sữa đang ngủ nổi lên thành các khối màu
cam trên màn hình; chỉ một con nằm ở ô góc có màu đậm khác thường. Con người
còn chưa mở cửa chuồng. Trước khi người trực ngồi xuống ghế văn phòng, máy
chủ đã tự lật qua hình ảnh quay suốt đêm và tiếp tục tính toán.

Nhóm công nghệ này có một tên gọi chung. Vì đọc trạng thái vật nuôi chỉ bằng tín
hiệu mà không chạm vào cơ thể, chúng được gọi là công nghệ đo thông tin sinh học
không tiếp xúc, không xâm lấn; vì quan sát dày đặc toàn bộ trang trại, chúng được
xếp dưới tên lớn chăn nuôi chính xác (Precision Livestock Farming, PLF). Không
cần đeo thẻ tai hay vòng cổ, camera và micro vẫn theo dõi chuồng 24 giờ mỗi ngày,
365 ngày mỗi năm. Trong khi cảm biến đeo gặp chuyện thẻ rơi, da bị cọ xát và phải
thay pin, công nghệ này làm cùng công việc mà không gắn gì lên bò, lợn hay gà.

Camera không chạm vào bò. Nó nhận năng lượng hồng ngoại phát ra từ bề mặt cơ
thể và phản xạ từ xung quanh, rồi biến thành bản đồ nhiệt độ bề mặt. Màu trên màn
hình chỉ là bảng màu thiết bị quy định; màu đỏ không phải lúc nào cũng có nghĩa
một nhiệt độ. Trong bóng tối, mắt và gốc tai, bầu vú và móng của con bò vốn chỉ là
một hình đen sẽ hiện thành những vùng nhiệt độ khác nhau trước camera nhiệt
hồng ngoại (Infrared Thermography, IRT). Nhiệt độ bề mặt ở nơi có nhiều máu lưu
thông là chỉ dấu hỗ trợ để đoán tình trạng cơ thể.

Giá trị camera đọc không phải chính nhiệt độ lõi, nên phải hiệu chỉnh cùng nhiệt độ
không khí, độ ẩm, gió, khoảng cách và độ phát xạ.

Viêm vú là căn bệnh làm chao đảo sinh kế trang trại bò sữa. Khi viêm xảy ra, nhiệt
độ bề mặt ở phần tư bầu vú nhiễm bệnh có thể thay đổi. Một nghiên cứu chụp ảnh
nhiệt mắt và bầu vú của bò sữa bước vào phòng vắt, rồi phân đoạn bằng mô hình
học sâu CLE-UNet. Khi so theo số lượng tế bào soma, độ chính xác phân loại viêm
vú là 86.67%, độ nhạy 82.35% và giá trị F1 87.5%. Đây là nghiên cứu phân loại tại
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một thời điểm, nên không thể nói nó phát hiện sớm hơn triệu chứng lâm sàng vài
ngày. Sau cảnh báo ảnh nhiệt vẫn cần xét nghiệm tế bào soma và xác nhận thú y.

Ngoài CLE-UNet, nhiều mô hình phân đoạn ảnh và phát hiện đối tượng đang được
thử để tìm vị trí mắt và bầu vú. Mỗi mô hình cắt đường viền và tìm vùng nhiệt độ
theo cách khác nhau. Việc dùng nhiều mô hình tự nó không làm giảm chẩn đoán
sai; phải so độ nhạy và độ đặc hiệu trên cùng dữ liệu. Thay vì chẩn đoán xác định
chỉ bằng ảnh nhiệt, nên xem nó là thiết bị sàng lọc nối xét nghiệm sữa với quan sát
lâm sàng.

Khả năng tỏa nhiệt bằng mồ hôi của bò có giới hạn. Trong ngày nóng ẩm, nó thở
hổn hển để đẩy nhiệt bên trong ra ngoài. Camera nhiệt được dùng đo nhiệt độ bề
mặt quanh mắt và gốc tai. Nhịp thở còn có thể đo bằng cách khác. Một nghiên cứu
dùng DeepLab V3+ tách thân bò trong video RGB thông thường, sau đó phóng đại
chuyển động ngực rất nhỏ bằng khuếch đại pha video (Phase-based Video
Magnification), báo cáo độ chính xác đo nhịp thở trung bình 93.04% trên 70 video.
Với 105 video stress nhiệt, con số là 98.69%. Ảnh nhiệt và video RGB có thể dùng
cùng nhau nhưng không phải cùng một cảm biến.

Khi stress nhiệt nặng lên, nhiệt độ bề mặt quanh mắt và gốc tai, nhịp thở và tư thế
có thể cùng thay đổi. Trí tuệ nhân tạo đặt các tín hiệu cạnh chỉ số nhiệt độ và độ ẩm
rồi phát cảnh báo. Nếu chỉ dựa vào một mức nhiệt hoặc nhịp thở cố định, rất dễ bỏ
qua khác biệt cá thể và mùa. Nghiên cứu đọc đồng thời nhiệt độ bề mặt và hành vi
để quan sát stress nhiệt ở vật nuôi nhai lại như dê và cừu vẫn tiếp tục.

Bê mới sinh dễ mắc bệnh hô hấp ở bò (Bovine Respiratory Disease, BRD). Giai
đoạn đầu viêm phổi, nhiệt độ cơ thể chỉ nhích lên một chút, tay người khó cảm thấy.
Tự động đo nhiệt độ nhãn cầu và lỗ mũi bằng ảnh nhiệt cho phép chuyển riêng bê
bệnh để điều trị mà không cần cưỡng ép đưa nhiệt kế vào miệng. Bê cách ly ăn
riêng trong ô tách khỏi đàn, còn viêm bên trong được làm dịu bằng kháng sinh. Điều
tương tự xảy ra ở móng. Khi viêm khớp hoặc viêm móng xuất hiện, nhiệt độ quanh
đó tăng; bắt được thay đổi có thể giúp nhận ra trước khi bò đi khập khiễng.

Mắt người nhìn ánh sáng khả kiến có bước sóng khoảng từ 400 đến 700 nanomet.
Camera đa phổ và siêu phổ chụp tách nhiều dải bước sóng, gồm cận hồng ngoại
(Near-Infrared, NIR). Camera đa phổ chọn vài dải, còn camera siêu phổ liên tục đọc
các dải dày hơn. Khác biệt phản xạ có thể dùng để ước tính trạng thái bề mặt, độ
ẩm và thành phần vật chất, nhưng đây không phải thiết bị chỉ chụp một lần đã xác
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định được độ bão hòa oxy máu, dòng chảy mao mạch và phù nề. Chỉ dấu sinh lý
nào có thể đọc phụ thuộc vào dải bước sóng và dữ liệu hiệu chỉnh.

Gắn đồng thời camera nhiệt và đa phổ lên drone cho phép quét đồng cỏ rộng. Một
nghiên cứu xuất bản năm 2026 báo cáo độ chính xác vượt 90% khi dùng drone và
trí tuệ nhân tạo phát hiện bất thường sức khỏe ở bò. Kết quả xem chung bất
thường nhiệt độ, chuyển động và vấn đề da, không có nghĩa vết thương và mất
nước riêng rẽ đều đạt cùng độ chính xác. Drone có thể quét vùng rộng nhanh hơn
người, nhưng thời gian phụ thuộc diện tích, địa hình và quy định bay.

Cũng có nghiên cứu phân biệt giống gà bằng độ phản xạ theo bước sóng. Nhưng
nghiên cứu không nhận dạng gà con sống trong chuồng; nó dùng camera siêu phổ
chụp lát ức gà đã giết mổ của 4 giống để xác thực thực phẩm. Đối tượng và mục
đích khác với nghiên cứu thị giác máy tính đọc hình mào, dáng đi và vị trí trong đàn
của gà sống. Cần vạch rõ: nhận dạng cá thể sống dùng hình ảnh thông thường, còn
phân biệt giống thịt dùng ảnh quang phổ.

Mảng micro trên trần chuồng lợn bắt một tín hiệu hoàn toàn khác. Giữa tiếng động
cơ quạt, máy cho ăn và tiếng lợn va vào nhau kêu thét, trí tuệ nhân tạo lọc tiếng ho.
Khi âm thanh được trải thành các hệ số cepstrum tần số Mel (Mel-Frequency
Cepstral Coefficients, MFCC), mạng nơ-ron tích chập (CNN) và mạng nơ-ron hồi
tiếp (RNN) tìm dấu vết cơn ho. Các hệ thống thương mại như Pig Cough Monitor và
SoundTalks dùng nguyên lý này. Nhà sản xuất cho biết SoundTalks có thể báo bất
thường hô hấp sớm hơn kiểm tra thủ công tối đa 5 ngày.

Tuyên bố phát hiện sớm này không phải chỉ số hiệu năng giống độ chính xác 90%
của nghiên cứu độc lập.

Màn hình thực tế không chỉ hiện số. Khi bắt được tín hiệu bất thường, nó hiển thị
cùng một câu ngắn mà người có thể hiểu ngay, như “Ô lợn số 3, phát hiện kiểu ho
giai đoạn đầu của bệnh truyền nhiễm hô hấp”. Hệ thống không dừng ở việc biến
tiếng thành số; nó chuyển thành lời để người nuôi đọc và hành động ngay.

Phán đoán này không chỉ diễn ra trên máy chủ lớn. Gần đây, ngày càng nhiều hệ
thống nhúng trực tiếp mô hình trí tuệ nhân tạo siêu nhẹ TinyML vào con chip nhỏ
cạnh micro, phán đoán tức thì mà không gửi âm thanh qua Internet đến máy chủ.
Toàn bộ quá trình thu tín hiệu, lọc nhiễu và xử lý bằng kỹ thuật tín hiệu số (DSP)
diễn ra trong một hộp nhỏ trong chuồng. Ở trang trại xa xôi có Internet bị ngắt hoặc
liên lạc chậm, cách này đáng tin hơn.
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Tiếng ho không phải tín hiệu duy nhất. Khi lợn bệnh hoặc căng thẳng, chất tiếng
kêu và hơi thở có thể thay đổi. Các nhà nghiên cứu đang thử tách tiếng ho, tiếng
thét và tiếng kêu bình thường để dùng làm chỉ dấu hỗ trợ về sức khỏe và phúc lợi.
Chỉ âm thanh không thể xác định tên bệnh; cần thêm cảm biến môi trường, hình
ảnh và xác nhận của bác sĩ thú y.

Năm 2026, Viện Khoa học Chăn nuôi Quốc gia bắt đầu kiểm chứng thực địa công
nghệ này tại 2 trang trại lợn ở Gimje, tỉnh Bắc Jeolla và Cheonan, tỉnh Nam
Chungcheong. Khi bước vào kiểm chứng, độ chính xác của mô hình đã phát triển là
91.4% với phát hiện mức hoạt động, 91.3% với tiếng ho và 90.0% với hành vi ăn.
Những con số này không phải thành tích thu được sau khi hoàn tất kiểm chứng ở 2
trang trại. Nhóm nghiên cứu dự kiến đối chiếu hồ sơ lợn chết và lợn còi với dữ liệu
hình ảnh, âm thanh để lập tiêu chuẩn cảnh báo sớm.

Bò cũng báo tình trạng cơ thể bằng tiếng kêu. Nghiên cứu dùng học máy phân loại
tiếng, tìm tín hiệu động dục, căng thẳng và đói vẫn tiếp diễn. Bỏ lỡ kỳ động dục sẽ
kéo dài thời gian chờ lần mang thai tiếp theo. Liên tục nghe tiếng ho của bê có thể
giúp sớm nhận ra bất thường hô hấp trong đàn.

Với cừu, tiếng kêu cũng là tín hiệu quan trọng. Cừu con mới sinh và cừu mẹ nhận
ra tiếng của nhau giữa âm thanh đàn. Khi máy học được đặc trưng tiếng kêu khác
nhau của từng cá thể, con đường tìm âm thanh một con cụ thể trong đàn mở ra.
Cattle Call Monitor dành cho bò là thiết bị ra đời từ một dòng nghiên cứu riêng. Nó
chọn và ghi tiếng kêu thời kỳ động dục trong đàn bò sữa, giúp chủ trang trại xem
thời điểm phối giống thích hợp.

Micro trong chuồng gà đếm tiếng mổ thức ăn và rung động khi nuốt để ước tính
thay đổi ăn của cả đàn. Cũng có trí tuệ nhân tạo nhắm vào tiếng ho gà con. Trong
một nghiên cứu công bố năm 2026, mAP lúc huấn luyện là 92.86%, độ chính xác
xác định số lần ho trên dữ liệu thử độc lập là 92.11%. Phán đoán một đoạn âm
thanh 5 giây mất khoảng 200 mili giây. Không được gộp các chỉ số khác nhau thành
một tỷ lệ nhận dạng. Cừu báo trạng thái chăn thả bằng tiếng cắn và nhai cỏ.

Gần đây, các nhà nghiên cứu tiến tới thử gom nhiều tín hiệu để đọc trọn ngôn ngữ
hành vi của bò. Chồng tiếng kêu, động tác, nhiệt độ và mức hoạt động lên nhau làm
manh mối về việc một con bò đang đói, bệnh hay tới mùa giao phối rõ hơn. Hình
ảnh mờ khi chỉ nhìn một tín hiệu trở nên sắc nét khi nhiều tín hiệu chồng lại. Việc
này gần với để máy chép thay hoàn cảnh của con vật không nói được tiếng người.
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Nhưng chuồng trại không phải phòng thí nghiệm. Camera nhiệt chịu tác động không
chỉ của nhiệt bò phát ra mà còn của độ phát xạ bề mặt và năng lượng bức xạ phản
xạ từ xung quanh. Nắng qua cửa sổ nằm trên lưng bò có thể khiến một con khỏe bị
nhận nhầm là stress nhiệt. Gió thông mạnh, phân và bùn khô dính trên da cũng làm
giá trị nhiệt dao động; ngày ẩm, ống kính mờ hơi. Bụi lắng cũng có thể làm số nhảy,
nên người quản lý phải lau ống kính. Chỉ chênh lệch nhiệt độ đông-hè cũng khiến
cùng con bò được đọc thành số khác, vì thế chuẩn phải hiệu chỉnh theo mùa và môi
trường.

Loại lỗi này gọi là dương tính giả (False Positive). Hệ thống đọc nhầm một con bò
thật ra không có vấn đề thành bò bệnh, làm tăng công việc người quản lý phải nhìn
lại bằng mắt mỗi lần.

Phía âm thanh cũng không khác. Trong chuồng lợn và chuồng gà nơi quạt lớn, máy
cào thức ăn và robot dọn phân hoạt động, tiếng ồn nền phủ tiếng vật nuôi, làm giảm
tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (Signal-to-Noise Ratio, SNR). Hơi ẩm ngấm vào micro và
bảng mạch làm âm thanh đục, ăn mòn nhanh hơn. Nghiên cứu định vị hướng tiếng
ho đã kéo dài nhiều năm, nhưng trong ô có hàng trăm con lợn chen dày, xác định
ổn định cá thể nào ho vẫn khó. Thiết bị theo dõi sức khỏe cả đàn và thiết bị chẩn
đoán cá thể không phải một.

Giá thiết bị cũng không nhẹ. Trang bị camera nhiệt độ phân giải cao, cảm biến đa
phổ và máy chủ phân tích âm thanh đòi hỏi đầu tư ban đầu lớn; trí tuệ nhân tạo xử
lý hình ảnh chất lượng cao theo thời gian thực cũng ngốn điện và năng lực tính toán
tương ứng. Trang trại càng nhỏ, khoản này càng có khả năng trở thành một bức
tường.

Để lấp khoảng trống, gần đây cách hợp nhất dữ liệu đa phương thức, gom hình
ảnh, ảnh nhiệt và âm thanh lên một màn hình thay vì dựa vào một camera hoặc một
micro, đang tăng. Các thuật toán đưa thêm chỉ số nhiệt độ, độ ẩm, tốc độ gió và độ
chiếu sáng quanh chuồng để tự hiệu chỉnh giá trị nhiệt cũng theo sau. Dù vậy, bước
chân con người đi một vòng chuồng lúc rạng sáng chưa biến mất. Khi một con số
trên màn hình đỏ lên, vẫn phải có người xỏ ủng, bước tới ô chuồng và nhìn tận mắt
thì việc xác nhận mới hoàn tất.

Nguồn và tài liệu tham khảo
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Chương 3

Sức khỏe và dự báo bệnh tật, sinh
sản và dinh dưỡng
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3.1

Trí tuệ nhân tạo phát hiện bệnh từ sớm

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nhiều nghiên cứu về giám sát vật nuôi.
Lúc 4 giờ 30 phút sáng, khi những ngôi sao vẫn còn trên mái chuồng, điện thoại của
người chủ trại đổ chuông. Cảnh báo cho biết sản lượng sữa, độ dẫn điện của sữa
và thời gian nhai lại của một con bò sữa đã lệch khỏi quy luật thường ngày. Ông
khoác áo dày rồi bước ra khoảng sân còn tối. Khi ông cầm đèn pin đến gần, con bò
vẫn chúi mũi vào máng ăn như mọi khi. Nó không đi khập khiễng, bầu vú cũng
không có vẻ sưng. Sau khi kiểm tra bầu vú và tình trạng sữa, ông gọi bác sĩ thú y.
Cảnh báo từ cảm biến không phải là chẩn đoán.

Nó là tín hiệu thúc giục con người kiểm tra sớm hơn.

Ở chuồng bên cạnh, một loại cảnh báo khác xuất hiện. Những chiếc micro ghi lại
tiếng ho của đàn lợn suốt đêm, còn trí tuệ nhân tạo quét các phổ âm đã biến dạng
sóng âm thành hình ảnh. Những tiếng ho mà tai người không thể phân biệt với tiếng
quạt thông gió lại hiện ra trước máy như những mẫu hình rõ ràng.

Gia súc không thể nói rằng mình đang bị bệnh. Nhiệt độ cơ thể, dáng đi, thời gian
nhai lại và thành phần sữa lên tiếng thay cho chúng. Vấn đề là các tín hiệu này tăng
giảm theo mùa, giai đoạn sản xuất, thậm chí theo thời tiết từng ngày. Nếu hệ thống
chỉ xét một giá trị tại một thời điểm có vượt ngưỡng hay không, cảnh báo giả có thể
vang lên nhiều lần trong ngày. Một con bò thở hổn hển vào buổi chiều oi bức có thể
bị đánh dấu như đang sốt. Điều đáng quan tâm không phải là con số của một ngày,
mà là mẫu hình được vẽ nên trong nhiều ngày và nhiều tuần trước đó.

Dữ liệu được đọc theo đúng trình tự thời gian được gọi là dữ liệu chuỗi thời gian.
Trên biểu đồ, chúng tạo thành một đường uốn lượn như sống núi; một đoạn tụt khỏi
quỹ đạo quen thuộc có thể là dấu hiệu bệnh tật.

Một cấu trúc trí tuệ nhân tạo dùng để đọc dòng chảy này là mạng nơ-ron hồi quy
(Recurrent Neural Network, RNN). Nó giữ lại thông tin vừa thấy và dùng thông tin
ấy cho lần phán đoán tiếp theo. Điểm yếu là ký ức phai dần theo thời gian, giống
như con người nhớ mơ hồ về một việc xảy ra mười ngày trước. Bộ nhớ dài-ngắn
hạn (Long Short-Term Memory, LSTM) được thiết kế để khắc phục nhược điểm đó.
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Mỗi tế bào có ba cổng nhỏ, phân loại thông tin nào đáng giữ và thông tin nào có thể
quên.

LSTM học quy luật bình thường về thời gian nhai lại và vận động mà một con bò
sữa thể hiện trong nhiều tuần, rồi xác định thời điểm nó rời khỏi quy luật ấy. Nếu
một con bò thường nhai lại khoảng 540 phút mỗi ngày nhưng giảm xuống dưới 480
phút trong hai ngày liên tiếp, LSTM xem sự suy giảm này là cảnh báo chứ không
phải dao động ngẫu nhiên. Những cách tiếp cận mới hơn gồm LSTM hai chiều, đọc
dòng thời gian theo cả hai hướng, và bộ tự mã hóa LSTM, phát hiện bất thường
trong khi nén rồi tái tạo các mẫu hình bình thường. Cả hai đều có thể tìm dấu hiệu
cảnh báo mà không cần con người tiền xử lý dữ liệu bằng tay.

Một phương pháp khác tìm câu trả lời bằng phép tính dạng cây. Nhiệt độ cơ thể có
vượt 39,5°C không? Con vật có ăn ít hơn hôm qua không? Hệ thống lần theo từng
câu hỏi dọc các nhánh rồi đi đến xác suất mắc bệnh. Rừng ngẫu nhiên (Random
Forest, RF) trồng hàng trăm cây như vậy và quyết định theo đa số. Một cây có thể
sai, nhưng hàng trăm cây ít có khả năng cùng phạm một lỗi trong một lúc. Nếu 270
trong 300 cây bỏ phiếu cho nguy hiểm, phán đoán cuối cùng cũng nghiêng về nguy
hiểm.

Cây tăng cường gradient (Gradient Boosted Trees, GBT) phát triển cây theo trình tự
để mỗi cây mới tập trung vào những lỗi mà cây trước bỏ sót. XGBoost là phiên bản
nhanh hơn và được tinh chỉnh kỹ hơn của phương pháp này. Ngay cả khi hàng
chục biến số như nhiệt độ cơ thể, sản lượng sữa, số lượng tế bào soma và lượng
thức ăn tiêu thụ quấn vào nhau, những cây này vẫn rút xác suất mắc bệnh ra khỏi
mớ dữ liệu ấy.

Tại các chuồng trại miền núi xa xôi, nơi tín hiệu internet không ổn định, việc gửi dữ
liệu lên máy chủ đám mây gặp nhiều khó khăn. Vì thế đã xuất hiện công nghệ hoàn
tất phép tính trí tuệ nhân tạo trên một con chip không lớn hơn móng tay. Công nghệ
này được gọi là học máy siêu nhỏ, hay TinyML. Một nghiên cứu công bố năm 2025
đã dùng nhiều bộ xử lý nhỏ cùng chip hỗ trợ mang tên edge TPU, thu nhỏ mô hình
trí tuệ nhân tạo xuống còn 1/270 kích thước ban đầu mà vẫn giữ thời gian phản hồi
dưới 80 mili giây. Khoảng thời gian ấy ngắn hơn một cái chớp mắt. Tuy nhiên, kết
quả được tạo ra trên thiết bị nghiên cứu.

Cần thêm thử nghiệm thực địa để biết tốc độ và độ chính xác ấy có được duy trì
trong chuồng trại thường xuyên mất liên lạc hay không.
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Viêm vú là tình trạng viêm xảy ra khi vi khuẩn xâm nhập mô vú, từ lâu đứng đầu
danh sách thiệt hại của các trang trại bò sữa. Tình trạng viêm có thể làm tăng nồng
độ ion natri và clorua trong sữa, kéo theo độ dẫn điện và số lượng tế bào soma tăng
lên. Những thay đổi này có thể xuất hiện đầu tiên trong dữ liệu do robot vắt sữa và
cảm biến thu thập. Tuy vậy, một bài tổng quan năm 2026 cho thấy độ nhạy của các
hệ thống phát hiện viêm vú dao động từ 26% đến 98%, còn độ đặc hiệu từ 40% đến
99,8%. Khác biệt giữa các trang trại và thiết bị quá lớn để có thể điều trị chỉ dựa vào
một cảnh báo.

Một nghiên cứu năm 2026 trên 2.420 bò sữa tại ba trang trại ở Sri Lanka đặt
ngưỡng 353.000 tế bào soma trên mỗi mililít. Khi so sánh nhiều mô hình học máy
sử dụng dữ liệu độ dẫn điện của sữa và lứa đẻ, XGBoost đạt độ chính xác 77,3%;
độ dẫn điện là biến đóng góp nhiều nhất cho dự báo. Con số này không có nghĩa
cảm biến thay thế chẩn đoán của bác sĩ thú y. Nó giống một tín hiệu hỗ trợ giúp
quyết định cần kiểm tra con bò nào trước.

Khập khiễng là dáng đi bất thường do viêm móng hoặc bệnh khớp, làm giảm cả
lượng thức ăn tiêu thụ lẫn khối lượng cơ thể ở bò và lợn. Một camera chiều sâu 3D
treo phía trên lối đi hoặc cửa phòng vắt sữa lần lượt ghi lại đường cong lưng bò, độ
cân bằng trái phải của bước chân và tốc độ đi. Trên màn hình, khi con bò cong lưng
như cánh cung, nó khẽ chuyển trọng lượng sang chân lành. Các nghiên cứu dùng
camera và gia tốc kế đã tự động phân loại những khác biệt này, nhưng định nghĩa
về khập khiễng và các chỉ số đánh giá hiệu năng không giống nhau giữa các nghiên
cứu.

Cần kiểm chứng riêng để xác định độ chính xác đạt được ở một trang trại có còn
giữ nguyên với giống bò và lối đi khác hay không, cũng như hệ thống có thể cảnh
báo khập khiễng sớm vài ngày hay không.

Trong chuồng lợn và chuồng gia cầm, micro lắng nghe những âm thanh khác. Khi
âm thanh thu bằng micro gắn trên trần được biến đổi bằng phương pháp như hệ số
cepstrum theo thang tần số Mel (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC),
tiếng ho và tiếng kêu để lại những mẫu hình khác với tiếng thông gió. Hệ thống
thương mại SoundTalks chuyển âm thanh thu suốt ngày đêm thành điểm sức khỏe
hô hấp trên màn hình của người quản lý. Tuy nhiên, hệ thống phát hiện bệnh sớm
bao nhiêu ngày và phân loại tiếng ho chính xác đến đâu còn thay đổi theo bệnh,
trang trại và vị trí lắp thiết bị.
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Sau khi nhận cảnh báo, người quản lý phải trực tiếp kiểm tra thông gió và nhiệt độ
trong ô chuồng, quan sát nhịp thở của lợn rồi cùng bác sĩ thú y quyết định điều trị.

Quanh thời điểm đẻ, bò sữa năng suất cao bước vào giai đoạn sản lượng sữa tăng
mạnh và năng lượng cơ thể phải tiêu hao có thể vượt quá năng lượng được cung
cấp. Nếu mất cân bằng nặng hơn, bò có thể mắc bệnh ketosis hoặc toan dạ cỏ.
Cảm biến bolus đặt trong dạ cỏ đo độ pH và nhiệt độ cơ thể theo từng phút. Tuy
nhiên, một lần thay đổi độ pH hoặc thời gian nhai lại không thể lập tức bị gắn nhãn
là bệnh. Phải xem xét cùng lúc thời gian nằm dưới đường cơ sở, thức ăn và lứa đẻ.
Một nghiên cứu tại Litva công bố năm 2025 đã theo dõi 94 bò sữa Holstein tại một
trang trại trong 21 ngày sau khi đẻ.

Random Forest và XGBoost đều đạt độ chính xác 100% trên bộ dữ liệu nội bộ nhỏ
này; hồi quy logistic đạt 89,5%, cây quyết định 84,2%, còn Naive Bayes và máy
vectơ hỗ trợ đạt 78,9%. Nhóm nghiên cứu cảnh báo rằng kết quả có thể phản ánh
hiện tượng quá khớp và phải được kiểm tra lại bằng dữ liệu độc lập từ nhiều trang
trại.

Cảnh báo về bốn bệnh này thường hội tụ trên một màn hình. Trên máy tính bảng
gắn vào tường chuồng hoặc ứng dụng điện thoại thông minh của chủ trại, mỗi con
bò hiện ra bằng số thay vì tên, kèm mức nguy cơ viêm vú, khập khiễng, bệnh hô
hấp và rối loạn chuyển hóa được mã hóa bằng màu. Xanh lá nghĩa là an toàn, vàng
là cần theo dõi, đỏ là phải kiểm tra ngay. Từ nhiều năm nay, đây là màn hình mà
người chủ trại nhìn vào mỗi sáng trước khi tận mắt nhìn đàn bò.

Bệnh không tự giảm chỉ vì cảm biến phát cảnh báo sớm. Kết quả chỉ thay đổi khi
con người kiểm tra bò sau cảnh báo, bác sĩ thú y chẩn đoán, rồi việc điều trị và
chăm sóc được điều chỉnh. Trong các hệ thống chăn nuôi chính xác được một bài
tổng quan năm 2026 xem xét, rất ít hệ thống nối cảnh báo đến khâu ra quyết định
tại trang trại và can thiệp tự động. Vì vậy, không thể nối một điểm phân loại cao
trong phòng thí nghiệm với tỷ lệ bệnh thấp hơn, sản lượng sữa cao hơn và chi phí
thức ăn giảm thành một chuỗi nhân quả duy nhất.

Nhưng kể lại thành công mới chỉ là một nửa câu chuyện. Tại một trang trại được
quản lý tốt, các ca viêm vú lâm sàng hoặc bệnh nặng chiếm chưa đến 5% toàn bộ
dữ liệu. Quan sát trên bò khỏe chất thành núi, còn ca bệnh chỉ đếm trên đầu ngón
tay, vì thế trí tuệ nhân tạo có thể rất giỏi nhận ra bò khỏe nhưng lại bỏ sót những
con thật sự mắc bệnh. Đó là lý do nhóm nghiên cứu Litva tự đưa ra cảnh báo.
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Trong 94 con bò, chỉ có 24 ca ketosis và 26 ca toan dạ cỏ. Con số 100% có thể gần
với may rủi hơn là năng lực. Cảnh báo quá nhiều là một vấn đề nghiêm trọng khác.

Nếu tiếng ồn nhỏ trong chuồng hoặc lỗi cảm biến thoáng qua tạo ra cảnh báo giả
nhiều lần mỗi ngày, chủ trại dần chai lì với thông báo rồi để một tín hiệu nguy hiểm
thật sự trôi qua. Một mô hình đạt gần 95% độ chính xác ở một trang trại thường
giảm mạnh khi được chuyển nguyên trạng sang nơi có giống vật nuôi, khẩu phần
thức ăn, thiết kế chuồng hoặc khí hậu khác. Trang bị cảm biến, vòng cổ và thiết bị
theo dõi nhai lại cho từng con cũng rất tốn kém.

Trang trại có hàng trăm con bò có thể thu hồi chi phí thiết bị trong vài năm nhờ giảm
tiền thuốc và thiệt hại do chết, nhưng trang trại nhỏ chỉ có vài chục con sẽ chần chừ
trước khoản đầu tư ban đầu. Vì vậy, nghiên cứu gần đây đang vượt khỏi cách chỉ
đưa số đọc cảm biến vào thuật toán. Hướng đi mới là những phương pháp lai kết
hợp mô hình sinh lý bò đã được xác lập với trí tuệ nhân tạo, cùng hệ thống học sâu
cá nhân hóa học lại đường cơ sở theo thời gian thực cho từng trang trại và từng
con vật.

Trở lại chuồng bò trước bình minh trong cảnh dựng lại, đầu ngón tay người chủ trại
vẫn đặt trên điện thoại. Một số thông báo có thể là cảnh báo giả do lỗi cảm biến
hoặc thời tiết. Nhưng ông không thể mặc nhiên bỏ qua thông báo tiếp theo. Ông
đọc màn hình rồi đi đến chuồng kiểm tra bò. Những bước chân qua lại trước bình
minh giữa con số trên màn hình và con bò sống trong chuồng có lẽ chưa sớm biến
mất, dù trí tuệ nhân tạo có tinh vi đến đâu.
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3.2

Đôi mắt đọc dấu hiệu động dục và sinh nở

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ các nghiên cứu phát hiện động dục.
Trong chuồng sau nửa đêm, một con bò đi tới đi lui trên lối đi thay vì nằm xuống. Nó
thoáng đặt hai chân trước lên lưng con bò ở ô bên cạnh rồi lập tức bước xuống.
Trong chuồng tối, con mắt theo dõi chuyển động ấy là camera hồng ngoại treo trên
trần. Mức vận động do gia tốc kế trên cổ ghi lại cũng tăng cao hơn đường cong
thường ngày. Điện thoại của người quản lý đang ngủ hiện thông báo rằng con bò
có dấu hiệu động dục rõ rệt và cần được kiểm tra.

Thời điểm thụ tinh nhân tạo được chọn bằng cách xem xét đồng thời lúc bắt đầu
động dục và hồ sơ của con vật, chứ không dựa vào một cảnh báo cảm biến duy
nhất.

Khả năng sinh sản quyết định sinh kế của một trang trại chăn nuôi. Chỉ một lần bỏ
lỡ thời điểm động dục thích hợp cũng làm chậm quá trình mang thai, kéo dài thời
gian không tạo ra sữa, trong khi tiền thức ăn vẫn liên tục phát sinh. Nếu con người
hỗ trợ quá muộn lúc đẻ, bò mẹ hoặc bê con có thể chết. Cách quản lý theo dõi tín
hiệu của từng con vật suốt ngày đêm này được gọi là chăn nuôi chính xác
(Precision Livestock Farming, PLF). Một người chỉ có thể quan sát bằng mắt vài
chục con bò, còn cảm biến và camera có thể ghi nhận chuyển động của hàng trăm
con cùng lúc.

Tại vùng nông thôn ngày càng khó thuê nhân công, những thiết bị thức suốt đêm
thay con người không còn là tiện ích có thì tốt. Chúng đang trở thành công cụ
không thể thiếu.

Trong cơ thể bò bước vào kỳ động dục, nồng độ hormone sinh sản estrogen tăng
vọt. Những thay đổi do hormone này tạo ra hiện rõ trong hành vi. Bò đi xa hơn và
đứng lâu hơn. Nó nhảy lên con khác, hoặc đứng yên thay vì tránh đi khi con khác
nhảy lên mình. Trong trang trại, tư thế này được gọi là phản xạ đứng yên khi chịu
đực. Những con bò khác không để ý đến sự xáo động, vẫn chúi mũi vào máng ăn
và tiếp tục nhai lại. Trái lại, con bò động dục giảm mạnh thời gian ăn và nhai lại. So
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với đường cơ sở hằng ngày, thời gian nhai lại của nó giảm khoảng 20% đến 40%.
Bên trong cơ thể cũng diễn ra những thay đổi âm thầm.

Độ dẫn điện trong âm đạo thay đổi nhẹ, nhiệt độ ở tai và sâu trong cơ thể lên
xuống, con bò liên tục phát ra những tiếng kêu cao vốn hiếm khi xuất hiện. Lợn ở
chuồng bên cũng gửi tín hiệu riêng. Âm hộ của lợn nái sưng lên; khi con đực đến
gần và tì vào, nó đứng vững thay vì tránh đi. Không hành vi nào kéo dài lâu. Chúng
đạt đỉnh trong khoảng một ngày rồi lắng xuống. Một con bò ngừng nhai lại, liên tục
đứng dậy đi lại đang viết câu đầu tiên bằng chính cơ thể mình.

Gia tốc kế gắn ở cổ, tai hoặc cổ chân biến câu ấy thành con số. Cảm biến ghi
chuyển động của bò nhiều lần mỗi giây; số đọc được tích lũy theo ngày để so với
mức vận động bình thường của nó. Khi mức vận động đột ngột tăng cao trùng với
thời gian nhai lại giảm, thuật toán tính xác suất động dục. Hệ thống định vị trong
nhà có thể bổ sung con bò đã đi tới lui ở đâu và trong bao lâu. Các mô hình như
Random Forest, máy vectơ hỗ trợ và LSTM đọc những dữ liệu này. Kết quả không
đồng đều. Trong một bài tổng quan năm 2026, độ nhạy của hệ thống giám sát sinh
sản dao động từ 45% đến 98%, độ đặc hiệu từ 70% đến 99%.

Số bò bị bỏ sót và số cảnh báo giả thay đổi theo giống, vị trí cảm biến và tiêu chuẩn
dùng để xác nhận động dục. Các hệ thống này có thể giảm nhu cầu một người phải
canh chuồng suốt đêm, nhưng chưa thiết bị nào phát hiện được mọi con vật.

Tìm đúng thời điểm thụ tinh nhân tạo khó hơn nhiều so với phát hiện động dục.
Khoảng cách từ khi bắt đầu động dục đến lúc rụng trứng khác nhau ở từng con bò;
tình trạng tinh dịch và lứa đẻ cũng ảnh hưởng tỷ lệ thụ thai. Thuật toán tìm thời
điểm đường cong vận động đạt đỉnh để khoanh hẹp lúc bắt đầu động dục, rồi kết
hợp với hồ sơ phối giống trước đây cho kỹ thuật viên thụ tinh xem xét. Nó không thể
chỉ ra một khoảng hai giờ gần như tuyệt đối chính xác cho mọi con bò. Thời điểm
cảnh báo giúp kỹ thuật viên sắp thứ tự kiểm tra dịch nhầy, phản xạ đứng yên khi
chịu đực và lịch sử từng cá thể.

Những hồ sơ ấy lại được đưa vào lần dự báo động dục tiếp theo. Cảm biến và
video bù khoảng trống cho nhau, nhưng thời điểm cuối cùng chỉ được quyết định
sau khi con người kiểm tra bò.

Camera theo dõi hành vi của đàn mà không cần vòng cổ hay thẻ tai. Hệ thống kết
hợp ảnh hồng ngoại với học sâu có thể ghi hành vi nhảy lên lưng nhau vào ban
đêm khi con người đang ngủ. Một số mạng nơ-ron phân biệt hoa văn trên thân từng
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con bò, gán danh tính rồi mới phán đoán hành vi nhảy. Nếu danh tính sai ngay từ
bước đầu, kết quả ở bước sau cũng bị gán cho nhầm con. IATEFF-YOLO được
thiết kế để phát hiện hành vi nhảy trong điều kiện tối; các phương pháp tổ hợp kết
hợp video từ hai góc cũng đang được nghiên cứu.

Tuy nhiên, một nghiên cứu PLOS ONE năm 2026 chỉ thử nghiệm ba con bò trong
17 giờ 16 phút video ghi trong một ngày, và chỉ hai con đang động dục. Một nghiên
cứu khác năm 2026 ghép mạng nơ-ron họ YOLO với DeepSORT vẫn mới ở giai
đoạn tóm tắt hội nghị. Video chỉ là một lựa chọn không tiếp xúc. Gia tốc kế, GPS,
dấu đánh do con đực để lại và xét nghiệm hormone cung cấp những phương pháp
khác cho cừu và dê. Nghiên cứu dùng mạng nơ-ron tích chập 3D để nhận biết động
tác vẫy đuôi của cừu cái bổ sung thêm một lựa chọn.

Con bò sắp đẻ phát ra tín hiệu khác với động dục. Một hoặc hai ngày trước khi sinh,
nó ở máng ăn ít hơn và có thể tách đàn tìm một góc riêng. Nó liên tục nằm xuống,
đứng lên và nhấc đuôi thường xuyên hơn. Cảm biến nhiệt gắn ở đuôi ghi lại thay
đổi nhiệt độ bề mặt trước khi đẻ. Đây không phải nhiệt độ sâu trong cơ thể và chịu
ảnh hưởng của gió, mùa. Vì vậy, nghiên cứu tiếp tục đọc tư thế cùng mức vận động
thay vì dựa vào một đường nhiệt độ duy nhất.

Các phương pháp kết hợp thay đổi nhiệt độ và tư thế đang được hoàn thiện theo
hai hướng: cảm biến và video. Một thiết bị gắn đuôi có cảm biến nhiệt cùng gia tốc
kế đã được thử nghiệm để dự báo riêng khoảng 24 giờ và 6 giờ trước khi đẻ.
Camera chiều sâu 3D gắn trên trần đánh nhãn từng cảnh bò đang nằm, đứng hay
nhấc đuôi. Mô hình Markov ẩn theo dõi trình tự thay đổi của các trạng thái này. Một
số nghiên cứu kết hợp quỹ đạo và tư thế để phân biệt ca đẻ bình thường với ca cần
hỗ trợ, nhưng đây chưa phải hệ thống thực địa có thể xác định chính xác phút sinh
và dự báo có xảy ra đẻ khó hay không.

Ushi-Waka và NiLIMo phát hiện cảnh túi ối hoặc chân bê bắt đầu lộ ra rồi gửi cảnh
báo đến điện thoại. Nikon công bố hiệu năng phát hiện sinh nở của NiLIMo đạt
95%. Cảnh báo của sản phẩm có thể giảm số lượt tuần tra ban đêm, nhưng cần
kiểm chứng ở cấp trang trại để biết còn phải tuần tra bao nhiêu phút và tỷ lệ bê
sống tăng bao nhiêu.

Những con số khiến công nghệ này trông gần như hoàn hảo, nhưng chuồng trại
thật dựng lên ba rào cản.
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Rào cản thứ nhất là cảnh báo giả. Bò chịu nóng mùa hè, viêm vú hoặc khập khiễng
cũng có thể ngừng nhai lại và bồn chồn đi tới đi lui. Với thuật toán, những chuyển
động này có thể không khác dấu hiệu động dục hoặc sắp đẻ. Vào buổi chiều oi bức,
một con bò cứ đi tìm một dải bóng râm có thể bị vòng cổ đọc thành đang động dục.
Nhiệt độ bề mặt đuôi bò cũng giảm trong gió lạnh mùa đông, và cảm biến có thể
nhầm cái lạnh ấy với tín hiệu sắp đẻ. Nếu bò khập khiễng liên tục nằm xuống, đứng
lên vì đau, thuật toán theo dõi sinh có thể hiểu nhầm chuyển động đó là chuyển dạ.

Khi kỹ thuật viên thụ tinh vội đến theo cảnh báo trước bình minh rồi chỉ thấy một con
bò què thay vì bò động dục, một liều tinh, phí gọi người trong ngày và thời gian bỏ
ra đều bị lãng phí. Sau vài ngày cảnh báo giả như vậy, người quản lý có thể kéo
chăn trùm đầu thay vì đứng dậy khi điện thoại báo. Mỗi cảnh báo lặp lại lại bào mòn
một chút niềm tin của chủ trại vào hệ thống.

Tín hiệu cũng có thể bị bỏ sót. Bò tơ đẻ lứa đầu biểu hiện trước động dục và sinh
khác hẳn bò đã đẻ nhiều lần. Một số con hầu như không bộc lộ dấu hiệu động dục
ra ngoài; thuật toán tiêu chuẩn duy nhất khó phát hiện tình trạng động dục thầm
lặng này. Một con bò có thứ bậc thấp trong đàn có thể bị những con khác đẩy ra,
phải lùi lại trước cả khi thể hiện hành vi nhảy. Khác biệt cá thể trong biểu hiện động
dục được xem là một trở ngại đối với phát hiện tự động. Bỏ lỡ một kỳ động dục,
trang trại phải chờ gần ba tuần nữa mới có kỳ tiếp theo. Trong khoảng ấy, con bò
vẫn chưa mang thai và vẫn ăn thức ăn.

Mỗi ngày không mang thai kéo dài đều cộng thẳng vào chi phí thức ăn, còn kỳ tiết
sữa tiếp theo bị lùi tương ứng. Cộng thêm sản lượng sữa bị mất, thiệt hại từ một
con bò không hề nhỏ. Khi số ngày không vắt sữa tăng lên, một số chủ trại bắt đầu
cân nhắc có nên tiếp tục giữ con bò đó hay không. Bỏ lỡ tín hiệu sắp đẻ gây hậu
quả nặng hơn. Nếu bò vật lộn một mình và thai nằm sai tư thế, cả bò mẹ lẫn bê con
đều gặp nguy hiểm. Nếu trời sáng mà không có cảnh báo, sự việc có thể kết thúc
trước khi con người kịp can thiệp.

Độ bền thiết bị là một vấn đề khác. Nước ối, máu và phân thải ra khi sinh bám lên
cảm biến gắn ở đuôi và ống kính camera. Khi bò cọ người vào cột trong ô đẻ chật
hẹp, cảm biến được gắn cẩn thận có thể bị giật rơi hoàn toàn. Nếu bùn và vụn thức
ăn khô lại trên ống kính, hình ảnh trở nên mờ đục; suốt nhiều ngày hệ thống nhìn
chuồng như đang nheo mắt. Pin cạn hoặc ô chuồng ở góc ngoài vùng phủ sóng có
thể khiến thiết bị hoàn toàn không tạo số đọc. Rắc rối ấy trở lại vào những sáng
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mùa đông khi sương giá phủ trắng ống kính. Thiết bị đắt tiền có thể im tiếng đúng
lúc cần nhất.

Thay những cảm biến rơi hoặc hỏng rất tốn kém; chi phí càng phình ra ở trang trại
nuôi nhiều bò cùng lúc.

Vì thế, nghiên cứu ở giai đoạn tiếp theo tiếp tục chuyển sang các mô hình cá nhân
hóa, học hồ sơ cũ của từng con và điều chỉnh ngưỡng phán đoán riêng cho con bò
ấy, cũng như thị giác máy tính theo dõi mà không cần cảm biến chạm vào cơ thể.
Các nhà nghiên cứu đang thử vẽ đường cơ sở riêng cho bò đẻ lứa đầu và bò đã đẻ
nhiều lứa, đồng thời đặt phạm vi bình thường khác nhau cho mùa hè và mùa đông.
Giảm giá thiết bị và làm cho việc lắp đặt dễ hơn vẫn là những bài toán phải giải
quyết song song.

Thiết bị của các hãng khác nhau thường hoạt động tách biệt vì không trao đổi được
tín hiệu, một vấn đề khác vẫn chờ lời giải. Số bước chân của con người vòng
quanh chuồng trước bình minh đã ít đi, nhưng vẫn còn vài bước nữa trước khi
chúng biến mất hoàn toàn.
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3.3

Camera đo cơ thể: điểm thể trạng và ước
tính khối lượng

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nghiên cứu về đo hình thể tự động. Lúc
5 giờ sáng, những con bò rời phòng vắt sữa lần lượt đi qua một lối hẹp. Mỗi khi một
con bò bước dưới chiếc hộp treo trên trần, đèn báo chớp lên trong giây lát. Ánh
sáng từ trong hộp quét lưng và thắt lưng của nó; trên màn hình văn phòng hiện ra
một bản đồ ba chiều gồm hàng chục nghìn điểm đỏ và xanh. Vài giây sau, màn hình
hiển thị điểm thể trạng và khối lượng ước tính. Con bò đã ra khỏi lối đi và đang
bước về phía máng ăn. Nó không bước lên cân, cũng không có bàn tay người nào
chạm vào cơ thể.

Cho đến gần đây, điểm số này đến từ đầu ngón tay con người. Người quản lý dùng
lòng bàn tay ấn và xoa quanh gốc đuôi cùng các đốt sống thắt lưng của bò, đánh
giá độ dày của mỡ và xương rồi chuyển cảm giác đó thành một con số trên bảng
kẹp giấy. Khối lượng còn được đo thô hơn. Bò hoặc lợn phải bị lùa lên cân. Bị ép
trong lối hẹp, con vật sợ mặt sàn kim loại xa lạ có thể lùi lại hoặc trượt chân làm bị
thương chân. Người chăn nuôi không hiếm khi bị đá hoặc bị thân con vật đè, dẫn
đến chấn thương cổ tay hay gãy xương sườn. Ngay với cùng một con bò, điểm của
hai người đánh giá có thể lệch gần nửa điểm.

Đo lại bằng tay cả đàn bò sữa có khối lượng thường xuyên thay đổi đôi khi mất trọn
nửa ngày. Sự mệt mỏi khiến điểm do con người chấm dao động; điểm buổi sáng
đôi khi khác điểm buổi tối. Người phải tin vào điểm số đó để đặt khẩu phần thức ăn
lại rơi vào thế khó mỗi lần như vậy.

Điểm thể trạng (Body Condition Score, BCS) nén lượng mỡ và cơ tích trữ trong cơ
thể bò hoặc lợn thành một con số. Tiêu chuẩn khác nhau tùy loài và quốc gia,
nhưng thang phổ biến chạy từ 1, cực gầy, đến 5, béo phì; một số quốc gia và loài
dùng thang chi tiết hơn gồm chín mức. Điểm số dao động mạnh nhất quanh thời
điểm đẻ, khi giai đoạn tiết sữa vừa bắt đầu. Mỡ dự trữ đang nhanh chóng được
chuyển thành sữa. Nếu bò sữa mất mỡ quá nhanh trong lúc tạo sữa, bệnh ketosis
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và gan nhiễm mỡ có thể xuất hiện, còn xác suất mang thai lần tiếp theo giảm
xuống. Nếu bò quá béo trước khi đẻ, nguy cơ đẻ khó và viêm vú tăng mạnh.

Chênh lệch chỉ nửa điểm có thể làm thay đổi sức khỏe và thành tích sinh sản của
nó trong nhiều tuần. Công việc cũng chưa kết thúc khi bò vượt qua an toàn vài tuần
quanh kỳ sinh. Phải tiếp tục theo dõi đường cong điểm số tăng giảm dần trong
khoảng mười tháng sản xuất sữa. Chỉ khi đó mới có thể ước tính lần phối giống tiếp
theo và sản lượng sữa năm sau. Cả một năm sản xuất của một con bò treo trên
điểm số duy nhất này.

Thiết bị đánh giá tự động đã chuyển độ nhạy của đầu ngón tay con người sang
camera và LiDAR. LiDAR tính khoảng cách bằng cách đo thời gian ánh sáng phát
ra quay trở lại. Nhìn từ trên xuống một lối đi, camera RGB-D như Intel RealSense
hoặc Kinect, hay một thiết bị LiDAR, ghi hàng chục nghìn tọa độ trên bề mặt con vật
trong khoảnh khắc nó đi qua, tạo thành đám mây điểm, tức bản đồ ba chiều được
cấu thành từ các điểm. Từng điểm riêng lẻ không có ý nghĩa, nhưng hàng chục
nghìn điểm ghép lại làm lộ toàn bộ đường nét lưng và thắt lưng bò.

Thuật toán phân đoạn ảnh như Detectron2 hoặc Mask R-CNN sau đó chỉ cắt lấy
đường sống lưng, xương hông trước, xương hông sau và mô nhô ở gốc đuôi. Phần
nền, chân và đầu biến mất khỏi ảnh, chỉ còn đường cong lưng và thân sau. Độ cong
và độ sâu của những vùng được chọn đi vào một mạng nơ-ron như PointNet++, rồi
được nén thành một điểm số. Mọi phép tính kết thúc trước khi con bò đi hết hành
lang. Ánh sáng đã thay cho xúc giác.

Hệ số tương quan cho biết điểm của chuyên gia và camera biến động sát nhau đến
đâu; càng gần 1, chúng càng giống nhau. Nhiều lần kiểm chứng đã báo cáo giá trị
trên 0,90. Camera có thể chấm điểm bò theo cùng một cách mỗi lần chúng vào và
ra khỏi phòng vắt sữa, từ đó vẽ nên mẫu hình dài hạn. Điều này không xóa được
bất đồng giữa con người hoặc sai lệch giữa các trang trại. Thay đổi tư thế, ánh
sáng và giống vẫn có thể làm điểm số dịch chuyển. Một nghiên cứu công bố năm
2026 đặt cạnh nhau ảnh chiều sâu và đám mây điểm ba chiều của 1.020 bò sữa.

Ngay cả sau phép so sánh này, câu hỏi liệu nhiều thông tin ba chiều hơn có nhất
thiết tạo ra điểm chính xác hơn hay không vẫn bỏ ngỏ.

Chỉ điểm số là chưa đủ. Khối lượng phải được đo riêng bằng con số thực tính theo
kilôgam, cùng mức tăng khối lượng trung bình hằng ngày (Average Daily Gain,
ADG), tức lượng tăng thêm mỗi ngày. Các giá trị này cần thiết để xác định ngày
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xuất chuồng và mức độ hiệu quả khi thức ăn chuyển thành khối lượng cơ thể. Việc
nhận ra con nào tăng tốt với cùng một loại thức ăn và con nào không bắt đầu từ
những con số ấy. Chỉ cần xuất chuồng chậm vài ngày, lượng thức ăn tiêu thụ trong
khoảng đó trở thành tổn thất trực tiếp. Camera tìm nhiều mốc trên cơ thể bò hoặc
lợn.

Trong khoảnh khắc, nó xác định chiều cao thân đo tại vùng xương cùng, chiều dài
thân từ vai đến hông, vòng ngực, độ sâu ngực và bề rộng hông. Một người sẽ phải
đo riêng năm lần bằng thước dây. Camera ước tính khối lượng từ các số đo đó.

Vấn đề nằm ở khoảng cách và góc giữa camera với con vật. Cùng một con bò trông
lớn hơn khi đi sát camera và nhỏ hơn khi lệch về mép lối đi. Để giảm sai số, một
camera ước tính chiều sâu, hoặc hai camera chồng các góc nhìn chụp từ những
hướng khác nhau rồi tính khoảng cách thật. Phép hiệu chuẩn gán số xentimét cho
điểm ảnh làm giảm biến dạng trong một phạm vi chụp xác định. Thay đổi độ cao
camera hoặc ống kính thì hệ thống phải hiệu chuẩn lại; sai số vẫn còn khi con vật
nghiêng người hoặc chồng lên con khác.

Sau khi hiệu chuẩn, các số đo cơ thể lại đi qua công thức đã được huấn luyện. Một
số hệ thống đánh dấu mốc bằng YOLOv8-Pose rồi tính khối lượng bằng mô hình
hồi quy như XGBoost hoặc LightGBM. Hệ thống khác ước tính trực tiếp thể tích và
khối lượng từ ảnh chiều sâu hoặc đám mây điểm ba chiều. Quy trình khác nhau,
nhưng nền tảng giống nhau: huấn luyện bằng dữ liệu camera ghép cặp với số đọc
từ cân thật.

Trong nhiều lần kiểm chứng trên bò, hệ số tương quan giữa ước tính của camera
và số đọc của cân vượt 0,90. Trong một nghiên cứu đo bò Holstein đang lớn bằng
LiDAR, chỉ vòng ngực và chiều dài thân đã đủ dự báo khối lượng mà không cần
cân. Một nghiên cứu của Hàn Quốc trên bò Hanwoo tiến thêm một bước, dùng học
máy dự báo cả độ dày mỡ lưng dùng để xếp hạng thân thịt. Đây là nỗ lực dùng
camera ước tính khi con vật còn sống một cấp hạng vốn chỉ biết được ở lò mổ. Một
nghiên cứu tại Đông Nam Á chụp bò Bali cũng báo cáo kết quả tương tự.

Độ tin cậy tương đương tiếp tục xuất hiện trong các nghiên cứu kiểm chứng lắp
camera ở trang trại bò sữa thương mại thay vì phòng thí nghiệm và theo dõi trong
nhiều tháng. Loài vật và quốc gia khác nhau, nhưng nguyên lý vẫn vậy: con vật đi
dưới camera biến thành một tập hợp con số.
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Camera 3D gắn trên trần chuồng lợn vỗ béo đo thể tích thân lợn và trong một số lần
kiểm chứng đã ghi hệ số xác định từ 0,96 đến 0,98. Đây là các con số cao, nhưng
sai số tăng khi điều kiện chụp và tư thế thay đổi. Trên đồng cỏ, một số nghiên cứu
gắn LiDAR và camera RGB lên thiết bị bay không người lái để ước tính kích thước
cơ thể bò. Một bộ dữ liệu năm 2025 chụp 96 con bò từ độ cao 8 đến 50 mét. Hệ số
xác định của ước tính khối lượng khoảng 0,94 khi bò đứng và giảm còn khoảng
0,74 khi bò nằm.

Đây giống nghiên cứu thử ảnh hưởng của tư thế và điều kiện bay hơn là thiết bị có
thể xác định khối lượng cả đàn trong vài phút.

Lấy khối lượng hôm nay trừ hôm qua sẽ được mức tăng khối lượng trung bình hằng
ngày. Biểu đồ tích lũy mức tăng này qua nhiều ngày quyết định ngày xuất chuồng.
Lợn lớn chậm hơn đường cong mục tiêu sẽ được đổi khẩu phần và ở lại thêm vài
ngày; con vượt đường cong sẽ ra thị trường sớm hơn kế hoạch. Xuất chuồng dưới
khối lượng mục tiêu làm giảm giá trị sản phẩm; tiếp tục cho ăn sau khi con vật đã
ngừng lớn chỉ làm rò rỉ chi phí thức ăn. Trước đây, mọi con lợn trong một ô được
xuất cùng lúc, nên những con chưa lớn đủ cũng lên xe tải.

Giờ đây có thể theo dõi riêng đường cong từng con, nhờ đó chọn trước những con
lớn nhanh nhất trong cùng ô. Số còn lại ăn thêm vài ngày cho đến khi bắt kịp đường
cong. Không cần vật lộn trên cân, một đường cong duy nhất trên màn hình đặt thời
điểm xuất chuồng cho từng con.

Những con số này bộc lộ giá trị thật ở máng ăn. Khi bò bước vào trạm ăn cá thể,
RFID nhận diện nó trước. Khối lượng, sản lượng sữa và điểm thể trạng quyết định
lượng thức ăn tinh bổ sung dành cho con đó. Robot cung cấp khẩu phần hỗn hợp
hoàn chỉnh (Total Mixed Ration, TMR) thường cấp hỗn hợp cho những nhóm có
nhu cầu dinh dưỡng giống nhau, không phải từng con bò. TMR theo nhóm và trạm
cấp thức ăn tinh cá thể là hai loại thiết bị khác nhau.

Dinh dưỡng chính xác có thể giảm thức ăn thừa và chất dinh dưỡng bài tiết, nhưng
còn quá sớm để nói một camera chấm thể trạng có thể hạ hệ số chuyển đổi thức ăn
và phát thải methane theo một tỷ lệ cố định.

Camera không đọc được mọi tư thế. Nếu bò cong lưng, cúi thấp đầu, bắt chéo chân
hoặc đứng xiên, chính đường sống lưng bị biến dạng, làm sai cả điểm lẫn khối
lượng. Một tư thế trông khó xử với con người cũng vẫn khó đối với camera. Ống
kính không thể thoát khỏi bụi chuồng, bùn, phân hay mạng nhện. Khi chúng bám
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lên bề mặt, tín hiệu LiDAR bị chặn; khi những mảng bùn dày dính trên da con vật,
đường viền thân cũng bị ghi sai. Những vấn đề như vậy dễ chồng chất vào ngày
sau mưa. Một camera khó tách từng con khi nhiều con đứng chồng lên nhau trong
ô hẹp.

Trong đám lợn chen chúc, hình ảnh có thể không cho biết lưng một con kết thúc ở
đâu và mông con bên cạnh bắt đầu từ đâu. Một nghiên cứu công bố năm 2026 thử
giải quyết bằng cách chồng hình ảnh từ nhiều góc camera và loại các phép tính
không thống nhất. Nghiên cứu vẫn tiếp tục với kỹ thuật chỉ chọn khung hình khi con
vật đứng yên, cùng nắp ống kính chống bụi ngăn bụi và phân. Xử lý dữ liệu ba
chiều lớn theo thời gian thực đòi hỏi một máy chủ có bộ xử lý đồ họa hiệu năng cao
trong chuồng; chi phí vẫn là gánh nặng với trang trại nhỏ. Trang trại càng nhỏ, thời
gian thu hẹp khoảng cách này có thể càng dài.

Trở lại lối đi trước bình minh, con bò chỉ bước về phía máng ăn mà không biết mình
đang được chụp. Nó không biết ánh sáng quét qua lưng đang đo điều gì. Khi
camera tiếp quản công việc từng thuộc về đầu ngón tay người quản lý, con người
vẫn còn đó để nhấn nút cuối cùng, quyết định trộn loại thức ăn nào và bao nhiêu.
Chưa ai biết chắc điều gì sẽ lấp vào khoảng trống do cảm giác bàn tay lướt trên
lưng bò biến mất để lại. Ít nhất, những con số trên màn hình hôm nay vẫn được cập
nhật một lần nữa, không sai hẹn.
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Chương 4

Các trường hợp ứng dụng trí tuệ
nhân tạo theo vật nuôi





Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

74

4.1

Bò sữa và bò Hanwoo: robot vắt sữa và
hàng rào ảo

Đây là một ngày giả định được dựng lại tại trang trại bò sữa tự động. Lúc 5 giờ
sáng, không khí trong chuồng vẫn lạnh. Một con bò sữa tách đàn, đi về phía phòng
vắt sữa. Khi thẻ trên cổ nó đi qua ăng-ten ở lối vào, cổng mở và nó chúi mũi vào
máng ăn. Máy tính kiểm tra lần vắt sữa gần nhất và sản lượng sữa dự kiến. Người
quản lý vẫn nằm trong chăn, còn số hiệu cùng hồ sơ vắt sữa của con bò lặng lẽ
hiện trên điện thoại.

Hệ thống vắt sữa tự động (Automatic Milking System, AMS), thường gọi là robot vắt
sữa, đã đảo ngược cách cũ khi con người lùa bò vào phòng vắt. Thay vào đó, hệ
thống được thiết kế để bò tự nguyện bước vào khi muốn. Khi ăng-ten nhận dạng
bằng tần số vô tuyến (Radio-Frequency Identification, RFID) ở lối vào đọc thẻ trên
vòng cổ, máy tính trung tâm lập tức gọi lại thời điểm vắt sữa gần nhất và lượng sữa
đã lấy của con bò đó. Nếu chưa đủ khoảng cách giữa hai lần vắt, cổng không mở.
Bò ăn một ít rồi quay về đàn. Nếu hệ thống phán đoán đã tích đủ sữa, cửa mở và
nó có thể bước vào ô vắt.

Trong hệ thống truyền thống, con người dẫn bò vào phòng vắt hai lần mỗi ngày
theo giờ cố định. Với robot, chúng tự đi vào hai hoặc ba lần mỗi ngày, theo nhịp cơ
thể.

Công việc thật sự bắt đầu khi bò bước vào ô vắt và đứng yên. Camera ba chiều
(3D) cùng cảm biến laser ở đầu cánh tay robot quét dưới bụng, tính đường cong
bầu vú và vị trí bốn núm vú thành tọa độ ba chiều. Bầu vú mỗi con có hình dạng
khác nhau, tư thế đứng khi bước vào cũng lệch đôi chút, vì vậy phép tính được
thực hiện lại mỗi lần. Khi tọa độ đã cố định, bàn chải xoay hoặc cốc nước ấm rửa
và khử trùng núm vú. Vài giọt sữa đầu được vắt riêng để kích thích xuống sữa. Chỉ
sau đó, cánh tay robot mới lần lượt gắn bốn cốc vắt vào từng núm vú. Nếu không
tìm thấy núm vú ở lần đầu, cánh tay đổi góc và thử lại.
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Nếu liên tục thất bại, hệ thống đánh dấu con bò để vắt bằng tay. Vài giây trước mắt
con người thực ra là kết quả camera đọc hình dạng, tính góc cánh tay, lần ngược
lỗi và liên tục sửa lại trong một khoảng ngắn.

Bốn núm vú được quản lý riêng. Lưu lượng kế đo dòng sữa từ từng núm; khi một
núm cạn trước, chỉ chiếc cốc đó nhẹ nhàng tuột ra. Máy vắt sữa truyền thống xử lý
cả bốn núm như một bộ, nên núm cạn sớm có thể vẫn chịu áp lực cho đến khi
những núm còn lại vắt xong. Robot giảm tình trạng vắt quá mức và lượng lao động
cố định vào sáng sớm, chiều tối. Tuy nhiên, thay đổi về số bò một người có thể
quản lý và sản lượng sữa khác nhau rất lớn tùy số bò trên mỗi robot, thức ăn, khả
năng thích nghi của vật nuôi và bố trí trang trại.

Một số trang trại tạo ra nhiều sữa hơn khi tần suất vắt tăng, nhưng không thể xem
đây là hiệu quả cố định ở mọi nơi.

Tự động hóa không chỉ thay đổi một ngày của bò. Người từng phải đứng trong
phòng vắt đúng hai thời điểm sáng và tối mỗi ngày giờ có thể dùng những giờ ấy để
chăm bê, sửa khẩu phần hoặc ngủ bù. Đổi lại, một thói quen mới xuất hiện: không
thể đặt điện thoại xuống. Việc kiểm tra từng con bò đã ghé phòng vắt bao nhiêu lần
trong đêm và có con nào giảm sản lượng hay không tự nó cũng có thể cắt ngang
giấc ngủ trước bình minh.

Các công ty chế tạo robot này tiếp tục mở rộng. Công ty Lely của Hà Lan ra mắt
Astronaut A5 Next và Astronaut Max vào mùa hè năm 2025. Max kết nối 18 robot
trong một hệ thống, nhắm đến trang trại có từ 500 đến 1.100 con bò. Công ty
DeLaval của Thụy Điển mở rộng ô vắt trong mẫu VMS 300 năm 2025, tạo thêm chỗ
cho bò lớn bước vào. DairyRobot R9500 của công ty GEA tại Đức cung cấp chức
năng vắt riêng từng núm vú và tương thích với cảm biến M6850. Tài liệu chính thức
của nhà sản xuất không xác nhận số thiết bị lắp đặt trên toàn cầu hoặc tốc độ tăng
trưởng hằng năm.

Lely Hub không phải thiết bị điều khiển nhiều robot; nó quản lý dữ liệu và an ninh
mạng giữa robot với internet. Astronaut Max đảm nhiệm vận hành nhiều robot.

Tình hình tại Hàn Quốc khác đi. Tháng 2 năm 2022, Cơ quan Phát triển Nông thôn
đếm được 153 robot vắt sữa nhập khẩu, được khoảng 2% trang trại bò sữa sử
dụng. Tài liệu chính thức năm 2023 nêu khoảng 180 thiết bị, vì vậy phải xem ngày
khảo sát cùng tổng số lắp đặt. Một cuộc khảo sát năm 2022 cho thấy nuôi một bò
sữa cần 69,22 giờ lao động mỗi năm; riêng vắt sữa chiếm 27,55 giờ, tương đương
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39,8%. Mẫu trong nước do Cơ quan Phát triển Nông thôn và công ty chuyên về
robot vắt sữa DAWOON phát triển đặt mục tiêu giá cung cấp khoảng 200 triệu won,
xấp xỉ 60% giá một thiết bị nhập khẩu.

DairyBot-K3 được chọn vào chương trình năm 2026 của chính phủ nhằm hỗ trợ
thương mại hóa nhanh sản phẩm ứng dụng trí tuệ nhân tạo; dự án sẽ theo đuổi
thương mại hóa và kiểm chứng thực địa trong hai năm.

Lee Jae-gwang, người vận hành trang trại Doohui, vắt sữa bằng robot cho 40 trong
tổng số 100 bò sữa. Thông qua chương trình hỗ trợ công nghệ thông tin và truyền
thông trong chăn nuôi của chính phủ năm 2020, ông đưa vào một robot vắt sữa,
máy cho bê ăn tự động và robot đẩy thức ăn thô về phía bò. Ông cho biết nhu cầu
lao động giảm khoảng 70% sau khi có robot. Khi còn tự tay mang bộ phận vắt sữa,
ông thường phải đến bệnh viện vì rối loạn cơ xương; số lần đi viện nay giảm rõ rệt.
Robot không giải quyết mọi vấn đề.

Năm con bò có cách sắp xếp núm vú không phù hợp với khả năng nhận dạng của
robot cuối cùng phải bị loại thải; nước thải từ việc vệ sinh sau vắt nổi lên thành nỗi
đau đầu mới. Vì ban đầu không chọn tùy chọn tự làm sạch cho máy cho bê ăn của
robot, sau đó ông phải trả thêm tiền để bổ sung. Ông nói phải chọn và nuôi riêng
những con bò phù hợp với robot, còn rất nhiều thứ phải chuẩn bị trước khi mua
thiết bị.

Ngay trong lúc vắt sữa, một công việc khác diễn ra bên trong đường ống. Cảm biến
nội tuyến đo độ dẫn điện (Electrical Conductivity, EC) và số lượng tế bào soma
(Somatic Cell Count, SCC). Viêm vú có thể làm cả hai giá trị tăng, nhưng chỉ hai giá
trị ấy cũng không đủ xác nhận chẩn đoán. Tỷ lệ mỡ sữa trên protein lớn hơn 1,5
cũng chỉ là tín hiệu sàng lọc ketosis ngay sau khi đẻ, không phải ngưỡng chẩn
đoán. Sữa vượt ngưỡng có thể được van chuyển qua một đường riêng thay vì vào
bồn chứa; sau đó người quản lý kiểm tra lại bò và sữa nguyên liệu.

Năm 2026, CowManager giới thiệu cảm biến sữa đo độ dẫn điện, lưu lượng, áp
suất chân không và nhiệt độ ở từng núm vú. Công ty công bố triển khai ban đầu vào
cuối năm 2026 và phân phối rộng hơn trong năm 2027.

Các trang trại chăn thả bò trên đồng cỏ rộng phải chịu chi phí dựng và sửa hàng rào
dây. Hàng rào ảo (Virtual Fence) dùng vòng cổ GPS và ranh giới vẽ trên bản đồ
điện thoại để giới hạn di chuyển của bò. Khi bò đến gần đường ranh, vòng cổ phát
âm thanh trước; nếu nó tiếp tục, thiết bị tạo một xung điện ngắn. Xung dùng ít năng



Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

77

lượng hơn hàng rào điện, nhưng cách truyền khác nhau nên không thể so trực tiếp
cường độ bằng con số. Nofence liên lạc giữa mạng di động và vòng cổ, cung cấp
sản phẩm cho bò, cừu và dê. Tháng 4 năm 2026, Halter giới thiệu hàng rào ảo kết
nối qua vệ tinh.

Khi đó sản phẩm được bán tại Hoa Kỳ và New Zealand, chưa có dữ liệu về phân
phối ở Hàn Quốc hoặc kiểm chứng trên địa hình núi. Chỉ nên đánh giá mức hữu ích
với trang trại bò Hanwoo tại Hàn Quốc sau khi kiểm tra điều kiện vô tuyến trong
nước, quy định và sai số GPS dưới tán rừng.

Tại trang trại dùng hàng rào ảo, chăn thả luân phiên có thể được quản lý bằng điện
thoại: bò được chuyển vào khoảnh cỏ đã mọc, rồi sang khoảnh tiếp theo khi cỏ đã
bị ăn thấp. Cài đặt trong ứng dụng có thể ngăn vật nuôi đi vào vùng ven suối được
bảo vệ hoặc nơi sống của loài nguy cấp. Tại vùng khô hạn, công nghệ được dùng
để dẫn bò vào những bụi cây khô cho ăn, dọn trước hành lang mà cháy rừng có thể
lan theo. Tuy vậy, việc kích thích điện được áp lên vật nuôi vẫn gây khó chịu. Các
nhóm bảo vệ động vật và một số người tiêu dùng cho rằng kiểm soát hành vi bằng
âm thanh và kích thích gây căng thẳng.

Công ty nhấn mạnh kích thích nhẹ và có âm thanh báo trước, nhưng chưa loại bỏ
hoàn toàn khả năng vòng cổ lỗi lặp lại nhiều hơn mức cần thiết. Phía ủng hộ đáp lại
rằng xung điện yếu hơn nhiều so với căng thẳng khi bị đưa lên xe tải đến trang trại
xa lạ, hoặc đau đớn do đóng dấu sắt nung. Cả hai lập luận đều có căn cứ riêng, nên
tranh cãi khó sớm lắng xuống. Ở vùng núi rừng rậm, cũng có báo cáo tín hiệu vệ
tinh bị mất hoặc dội lại, khiến vị trí được ghi của bò lệch khỏi vị trí thật.

Công nghệ chấm điểm vận động (Locomotion Scoring) đang mở rộng phạm vi sử
dụng. Khi bò rời phòng vắt qua lối đi, camera 3D ghi độ cong lưng và khoảng cách
giữa các bước chân. Trong các nghiên cứu, độ nhạy dao động từ 58% đến 97%, độ
đặc hiệu từ 42% đến 99%. Một số camera và cảm biến áp suất vượt 95% ở cả hai
chỉ số, nhưng ít hệ thống dự báo khập khiễng sớm với cùng hiệu năng ở nhiều
trang trại. Không nên đọc trực tiếp điểm phân loại độ cong lưng thành tỷ lệ chẩn
đoán sớm. Điểm camera là thông tin hỗ trợ dùng để xếp thứ tự những con bò cần
kiểm tra móng; điều trị chỉ bắt đầu sau khi khám móng.

Mỗi công nghệ này đều đi kèm một mức giá. Robot vắt sữa nhập khẩu có giá
khoảng 350 triệu won, còn mẫu nội địa hóa vẫn khoảng 200 triệu won. Sự cố nhỏ
không hiếm: rơm mắc vào bàn chải vệ sinh hoặc dị vật kẹt khớp cánh tay robot. Chỉ
một lỗi như vậy cũng làm việc vắt sữa của cả chuồng dừng lại từ thời điểm đó. Nếu
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khớp tay máy đứng im vào tối thứ Sáu, thử thách đầu tiên là tìm kỹ thuật viên có thể
đến vào cuối tuần. Trong lúc ấy, bò không thể hoãn vắt sữa, nên con người có thể
phải quay lại làm bằng tay. Vì vậy, trang trại dùng robot cần cả lịch kiểm tra định kỳ
lẫn nhân lực dự phòng khi hỏng hóc.

Hàng rào ảo gặp điều kiện tương tự. Tín hiệu vệ tinh yếu đi trên đồng cỏ có cây;
ranh giới mới vẽ có thể đến vòng cổ chậm tại khu xa xôi ngoài vùng phủ sóng di
động. Bụi và phân bám trên ống kính có thể làm sai phép đo khoảng cách của cảm
biến 3D. Khi nhiều con bò cùng chen vào lối hẹp, trí tuệ nhân tạo có thể nhầm con
này với con khác.

Dù vậy, cánh cổng vẫn mở mỗi bình minh. Như Lee Jae-gwang ở trang trại Doohui
nói, một khi chọn và nuôi những con bò phù hợp với robot, con người có thời gian
ngủ lâu hơn một chút hoặc đi bộ trong chuồng thay vì đến bệnh viện. Trong khi biểu
đồ trên màn hình cho thấy số lượng tế bào soma của con bò nào đã nhích lên đêm
qua, một con khác đã tự bước về phía trước ở cuối chuồng. Trước khi rời đi, người
quản lý luôn kiểm tra dòng cuối cùng: hôm nay có tên nào sáng đỏ hay không.
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4.2

Lợn: camera đọc tư thế và micro đếm
tiếng ho

Đây là một cảnh giả định được dựng lại từ nghiên cứu video về lợn. Lúc 5 giờ sáng,
đàn lợn ở một khu trong chuồng vỗ béo nằm thành một khối, lưng và bụng chồng
lên nhau. Phía trên, đèn đỏ trên camera trần nhấp nháy. Thứ trông như một ụ thịt
trước mắt con người phải được máy tính chia thành từng con. Từng điểm ảnh một,
máy phải xác định lưng của con này kết thúc ở đâu, chiếc đuôi kia thuộc về con
nào. Gánh nặng đặt lên một camera và một micro lớn hơn vẻ bề ngoài rất nhiều.

Thị giác máy tính trước đây làm theo những quy tắc do con người đặt. Nó có thể chỉ
phân loại các điểm ảnh tối hơn độ sáng hoặc màu đã định là lợn, nhưng ánh sáng
chỉ thay đổi nhẹ cũng đủ làm cả quy tắc sai lệch. Mô hình học sâu ngày nay không
để con người đặt những quy tắc ấy. Từ hàng chục nghìn bức ảnh, mô hình tự tìm ra
đâu là lưng lợn, đâu là bóng. Dẫu vậy, con mắt tự học này vẫn thường chao đảo
trước cảnh nhiều con vật chồng lên nhau.

Khác bò sữa hoặc gà, lợn nghỉ thành đàn với cơ thể áp sát nhau. Phương pháp hộp
giới hạn (Bounding Box), đánh dấu mỗi con bằng một hình chữ nhật, dễ sụp đổ ở
đây. Nếu nửa mông con bên cạnh lọt vào hộp, thuật toán có thể đếm hai con thành
một hoặc tách một con thành hai. Vì thế, nghiên cứu gần đây chuyển từ hình chữ
nhật sang phân đoạn (Segmentation), gán nhãn từng điểm ảnh. Khi khác biệt về
màu và mẫu điểm ảnh phân biệt được cả đường nơi hai tấm lưng chạm nhau,
những con bị hộp giới hạn gộp thành một cuối cùng mới tách ra.

Một mô hình được huấn luyện ở cấp điểm ảnh trên bốn hành vi của lợn nuôi theo
nhóm, gồm đứng, ăn, uống và nghỉ, đạt độ chính xác trung bình (mean Average
Precision, mAP) 96,9% và độ chuẩn xác (precision) 92,5%. Theo những con số đó,
mô hình gần như luôn đúng, nhưng nhóm nghiên cứu ghi nhận độ chính xác giảm
rõ khi ánh sáng yếu hoặc bùn bắn lên lưng lợn. Nếu hệ thống nhầm hai con chen
bên máng ăn thành một, hồ sơ lượng thức ăn của cá thể ấy bị bỏ trống suốt ngày.

Vấn đề tiếp theo bắt đầu sau khi đã tách được từng cá thể một lần. Khi 40 con lợn
cùng di chuyển trong ô chuồng, camera phải gán số cho từng con và tiếp tục bám
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theo. Nhiệm vụ này gọi là theo dõi đa vật thể (Multi-Object Tracking, MOT). Nếu lợn
số 17 biến mất sau máng ăn rồi hiện ra, hệ thống có thể đăng ký lại nó bằng số mới,
42. Máy đánh mất danh tính con vật trong khoảnh khắc cơ thể bị che. Nhầm lẫn
tăng lên khi lợn húc nhau hoặc vặn mình. Thuật toán như ORP-Byte đánh dấu cá
thể bằng hộp xoay có định hướng, theo dõi độ nghiêng và tư thế lưng để giảm đổi
nhầm danh tính.

Một mô hình năm 2025 kết hợp YOLOv5s cải tiến với DeepSORT đã nâng độ
chuẩn xác (precision) khi phát hiện hành vi lợn, gồm hành vi hung hăng, từ 92,7%
lên 99,3%. Độ chính xác theo dõi cá thể cũng vượt 94%. Dẫu vậy, vẫn có báo cáo
đổi nhầm danh tính khi tám hoặc chín con lợn cùng chen quanh máng ăn. Một lần
đổi nhầm có thể gây tổn thất lớn. Hành vi cắn tai hoặc đuôi lặp đi lặp lại thường bắt
đầu từ một con rồi lan khắp đàn. Nếu hệ thống mất dấu con cắn đầu tiên, hồ sơ của
nó bị trộn với con khác và cơ hội phòng ngừa cũng biến mất.

Chuồng lợn vốn ồn. Quạt thông gió lớn kêu ù, động cơ máy cào thức ăn nghiến rền.
Giữa tiếng ồn đó, micro phải nhặt ra một tiếng ho khan. Khi dạng sóng micro được
chuyển thành hệ số cepstrum theo thang tần số Mel (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients, MFCC), tiếng ho và tiếng quạt để lại những mẫu hình khác nhau. Một
nghiên cứu định vị nguồn tiếng ho xuất hiện năm 2008. Nhưng trong gian chuồng
có hàng trăm con lợn, xác định cá thể nào vừa ho vẫn khó.

Bộ tự mã hóa đơn vị hồi quy có cổng (Gated Recurrent Unit Autoencoder,
GRU-Autoencoder) mà Cowton và cộng sự sử dụng không đọc tiếng ho, mà đọc
chuỗi thời gian từ các cảm biến môi trường đo nhiệt độ, độ ẩm tương đối và carbon
dioxide. Nhóm nghiên cứu báo cáo rằng thay đổi môi trường liên quan đến triệu
chứng hô hấp có thể xuất hiện sớm hơn từ 1 đến 7 ngày. Hiệu năng phân loại tiếng
ho của mô hình âm thanh và phát hiện bất thường của mô hình cảm biến môi
trường là hai kết quả khác nhau.

Các hệ thống thương mại như Pig Cough Monitor và SoundTalks liên tục đếm tiếng
ho trong một ô chuồng. SoundTalks chuyển âm thanh ghi được thành điểm sức
khỏe hô hấp từ 0 đến 100 rồi hiển thị cho người chăn nuôi. Nếu điểm giảm, người
quản lý có thể kiểm tra lợn trong ô đó và nhờ bác sĩ thú y khám. Cần thêm kiểm
chứng ở cấp trang trại trước khi khẳng định điểm số này phát hiện mọi bệnh hô hấp
sớm 4 hoặc 5 ngày, nhờ đó giảm kháng sinh và tỷ lệ chết. Cảnh báo micro không
phải đơn thuốc. Nó là biển chỉ đường cho biết cần kiểm tra ô nào trước.
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Kiểm chứng thực địa cũng đã bắt đầu tại Hàn Quốc. Tháng 6 năm 2026, Viện Khoa
học Chăn nuôi Quốc gia thuộc Cơ quan Phát triển Nông thôn lắp hệ thống giám sát
bằng camera và micro tại hai trang trại lợn ở Gimje và Cheonan, bắt đầu thu thập
dữ liệu. Các con số 91,4% đối với hoạt động, 91,3% đối với tiếng ho và tiếng kêu,
90,0% đối với hành vi ăn không phải kết quả thực địa từ hai trang trại này. Chúng là
điểm hiệu năng của các mô hình phát triển trước khi triển khai.

Tại hai trang trại, nhóm nghiên cứu đang đối chiếu dữ liệu hình ảnh và âm thanh với
thời điểm chết cùng hồ sơ lợn còi để đánh giá hiệu năng phát hiện thật. Đã xác
nhận bốn nghiên cứu và đơn xin cấp bằng sáng chế liên quan, nhưng vào thời điểm
đó vẫn chưa có câu trả lời liệu điểm số trước đây có được giữ trong chuồng lợn
đang hoạt động hay không.

Có một khoảng cách giữa con số trong bài báo phòng thí nghiệm và con số đo
được trong chuồng lợn thật. Những nghiên cứu báo cáo mAP hoặc độ chuẩn xác
(precision) 96% hay 99% phải được đọc cùng điều kiện quay, ánh sáng và dữ liệu
đánh giá. Khoảng cách đó chính là lý do cần thử nghiệm tại Gimje và Cheonan.
Điểm số mô hình trước đây có tồn tại trong dữ liệu bị bụi và tiếng ồn phủ mờ hay
không chỉ có thể biết sau khi đối chiếu với hồ sơ trang trại.

Cách cân lợn cũng thay đổi. Trước đây, công nhân dùng tấm ván đẩy vào lưng và
la hét để lùa chúng lên cân. Trong vài phút ấy, lợn có thể hoảng loạn, giãy giụa, bị
thương chân và làm cả đàn náo động. Camera chiều sâu ba chiều treo trên lối đi
quét chiều dài lưng, vòng ngực, bề rộng vai và diện tích lưng cùng lúc trong vài giây
con lợn bước bên dưới. Mô hình hồi quy học sâu chuyển các số đo này thành thể
tích rồi khối lượng cơ thể, đạt hệ số xác định từ 0,96 đến 0,98 so với số đọc cân
thật. Trong vài giây ấy, con lợn thậm chí không biết mình đang được đo.

Không cần bước lên cân lần nào, vài tấm ảnh chụp cùng một giờ mỗi ngày có thể
vẽ đường cong tăng trưởng của cả đàn. Cập nhật mức tăng khối lượng trung bình
hằng ngày cho phép trang trại quyết định mỗi ngày nên tăng hay giảm thức ăn. Với
trang trại lợn nơi ngày xuất chuồng chỉ tiến hoặc lùi vài ngày cũng có thể làm chi phí
thức ăn thay đổi đáng kể, lần quét vài giây này chi phối một khoản tiền lớn.

Khoảnh khắc nguy hiểm nhất trong chuồng đẻ là vài giây lợn nái nằm xuống. Lợn
con mới sinh tìm hơi ấm của mẹ và chui dưới bụng, lưng mẹ. Nếu lợn nái hạ cơ thể
nặng khoảng 200 kilôgam mà không biết chúng ở đó, một con có thể bị đè chết
ngay lập tức. Lợn mẹ không có lỗi. Khi xoay một cơ thể nặng gấp hàng chục lần
con non trong cũi hẹp, nó không phải lúc nào cũng biết chính xác từng con nằm
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đâu. Tai nạn này, gọi là đè chết (Crushing), nằm trong nhóm nguyên nhân tử vong
hàng đầu trước cai sữa.

Mỗi vụ làm giảm số lợn xuất bán trên một nái mỗi năm, chỉ số cho biết một con nái
đưa được bao nhiêu con non an toàn đến lúc xuất chuồng. Nỗ lực phòng ngừa
bằng âm thanh đã có từ nhiều thập niên. Năm 1989, các nhà nghiên cứu Hoa Kỳ
thử một thiết bị trong ô lợn phát báo động khi phát hiện tiếng kêu thét của lợn con.
Rất lâu trước internet, khi cả máy tính cá nhân còn hiếm, đã có người hình dung
một cỗ máy phản ứng với tiếng kêu thét của lợn con. Công trình dừng ở bài báo,
không đi đến thương mại hóa. Hơn 30 năm sau, hệ thống đã tinh vi hơn nhiều.

Camera trần đọc thay đổi tư thế của lợn nái theo thời gian thực và xem tần suất đổi
tư thế cao hơn bình thường là dấu hiệu nguy cơ đè con tăng.

Năm 2025, các nhà nghiên cứu dùng 422 mẫu ảnh thật làm dữ liệu huấn luyện để
phát hiện tư thế lợn nái. Họ không thu thập 422 vụ đè con. Mô hình phát hiện tư thế
đạt mAP@50 là 0,976, nhưng giá trị này không đồng nghĩa hiệu năng cảnh báo đè
con. Với cảnh báo chia theo đơn vị 60 phút, độ nhạy là 62,5% và độ đặc hiệu
60,25%. Khi gom theo ngày, độ nhạy là 71,42% và độ đặc hiệu 84,61%. Con mắt
tìm tư thế lợn nái rất sắc, nhưng dự báo tư thế ấy có dẫn đến một vụ đè con thật
hay không khó hơn nhiều.

PigTalk do các nhà nghiên cứu Đài Loan phát triển lắng nghe tiếng kêu thét của lợn
con thay vì dùng camera. Khi phát hiện âm thanh, nó kích hoạt rung sàn hoặc phun
nước để khuyến khích lợn nái đứng lên. Bài báo đưa ra thời gian xử lý 0,05 giây và
xác suất thành công 99,93% từ phân tích và mô phỏng. Không nên đọc những con
số này như tỷ lệ cứu lợn con tại trang trại thật. Tháng 7 năm 2026, các nhóm thuộc
Đại học Quốc gia Chungnam và Đại học Nông nghiệp và Thủy sản Quốc gia Hàn
Quốc bắt đầu thử nghiệm thực địa tại một trang trại ở Buyeo với một nguyên mẫu
riêng, kết hợp camera nhiệt và cảm biến âm thanh.

Hai công nghệ dùng cảm biến và bộ chấp hành khác nhau, không thể xem là một
hệ thống.

Con mắt đọc tư thế, đôi tai đếm tiếng ho và một con mắt khác đo khối lượng cho
đến nay chạy bằng các chương trình riêng. Các bài tổng quan gần đây cho biết
nghiên cứu đang chuyển sang hợp nhất dữ liệu đa phương thức (Multimodal Data
Fusion), đặt các tín hiệu vào cùng một mô hình. Nếu hệ thống chỉ dùng camera
nhận thêm tín hiệu micro, nó có thể bắt dấu hiệu sớm mà một giác quan bỏ lỡ, như
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một con lợn có dáng đi bình thường nhưng tiếng ho tăng trước. Tuy nhiên, hiện nay
đây vẫn gần với đề xuất trong bài báo hơn; ít trường hợp hệ thống như vậy được
triển khai khắp một chuồng lợn thương mại.

Mỗi camera và micro mới lại đòi hỏi đặt lại tiêu chuẩn đồng bộ dữ liệu, nên công
nghệ cần thêm thời gian để bén rễ ngoài hiện trường.

Không khí chuồng lợn đặc biệt khắc nghiệt với camera. Ammonia và hydrogen
sulfide bốc lên từ phân trộn với bụi thức ăn rồi lắng thành màng xám trên ống kính.
Khi một lớp bụi phủ ống kính, mô hình học sâu không còn phân biệt được lưng lợn
với bóng sàn và bắt đầu mắc lỗi nhận dạng tư thế. Vào đêm ẩm, hơi nước làm mờ
ống kính và vấn đề lặp lại; đêm hè oi ẩm, cả bên trong ống kính cũng có thể đục.
Không biến số nào trong số này xuất hiện trên bảng thông số của nhà sản xuất
camera. Âm thanh cũng không khác nhiều. Tiếng ồn tần số thấp từ quạt thông gió
và động cơ máy cào chôn vùi tiếng ho mà micro cần nghe.

Khi tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu giảm, hệ thống có thể phát hiện tiếng ho nhưng không
xác định được con lợn nào phát ra. Vì vậy, tại nhiều trang trại con người vẫn dùng
tay lau ống kính mỗi ngày một lần. Dù trí tuệ nhân tạo tinh vi đến đâu, bàn tay làm
sạch ống kính vẫn là bàn tay người.

Tại Jeju, một thí nghiệm đang trực diện đối phó vấn đề này. Tháng 4 năm 2026,
Viện Nghiên cứu Điện tử và Viễn thông xây một không gian thử nghiệm chuồng lợn
rộng khoảng 800 mét vuông trong khuôn viên Đại học Quốc gia Jeju. Bên cạnh cảm
biến đo nhiệt độ, độ ẩm và nồng độ ammonia, nơi đây lắp thiết bị lọc rửa trực tiếp
mùi ammonia. CCTV tại cùng địa điểm phát hiện hành vi bất thường của vật nuôi,
còn điện toán biên ra quyết định bên trong chuồng, giảm độ trễ khi gửi dữ liệu tới
máy chủ xa và chờ phản hồi. Cơ sở đặt mục tiêu giảm phát thải carbon hơn 10% so
với mức hiện có.

Dù camera và micro thông minh đến đâu, chúng cũng vô dụng nếu không có đường
ống và bộ lọc giữ mắt, tai sạch sẽ.

Cơ quan nhà nước hoặc viện nghiên cứu tham gia tại hai trang trại ở Gimje và
Cheonan, một trang trại ở Buyeo cùng địa điểm thử nghiệm tại Jeju. Việc tài liệu
công khai không nêu trường hợp tư nhân mua thiết bị không chứng minh rằng
không có trang trại như vậy. Tuy nhiên, các câu hỏi vẫn còn: sau khi kinh phí nghiên
cứu kết thúc, ai sẽ mua camera và micro, ai lau ống kính, ai trả tiền cho thiết bị
hỏng?
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Trước khi mặt trời mọc hẳn, vẫn có người mang khăn khô vào chuồng lợn lau ống
kính. Máy trộn thức ăn bắt đầu rền lên ngay sau đó. Qua ống kính vừa trong lại,
camera ghi 15 hoặc 16 con lợn chậm rãi cựa mình đứng dậy. Trong lúc ấy, micro đã
ghi lại một tiếng ho ngắn bật ra đâu đó giữa những tấm lưng.
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4.3

Gà: cách nhìn thấy một con giữa hàng
chục nghìn con

Đây là một cảnh được dựng lại từ nghiên cứu giám sát chuồng gia cầm. Mở cánh
cửa thép của chuồng không cửa sổ, một bức tường nóng và ồn lập tức phủ lên cơ
thể. Cả mặt sàn chuyển động. Camera và cảm biến hồng ngoại lướt phía trên
những con gà thịt chen hàng trăm con trong mỗi khu. Ở máng ăn, tiếng mỏ gõ vào
hạt không ngừng. Trước mắt người quan sát là một làn sóng lông vàng, nhưng
camera chia tư thế và chuyển động của từng con trong tầm nhìn thành các điểm
ảnh.

Một người quản lý nhiều nhất chỉ có thể đi qua chuồng gà hai hoặc ba lần mỗi ngày.
Mong người đó tìm ra một con bị bệnh giữa 50.000 con trong những lượt kiểm tra
ngắn đã vượt quá khả năng con người ngay từ đầu. Đến khi triệu chứng bên ngoài
xuất hiện ở bệnh truyền nhiễm như cầu trùng, do ký sinh trùng phát triển trong ruột
gây ra, bệnh thường đã lan khắp chuồng. Hệ số chuyển đổi thức ăn tăng vọt, gà bắt
đầu chết trước khi trang trại hiểu chuyện gì xảy ra. Chuồng gà càng lớn, nghịch lý là
từng con bên trong càng khó nhìn thấy.

Nhịp đi tuần của con người và nhịp giám sát của trí tuệ nhân tạo khác nhau từ gốc.
Trong hệ thống giám sát dựa trên công nghệ thông tin và truyền thông (Information
and Communication Technology, ICT), camera và micro không ngủ. Chúng thu tín
hiệu mà không chạm vào gà suốt 24 giờ mỗi ngày, 365 ngày mỗi năm. Hai từ không
tiếp xúc và không xâm lấn có nghĩa ống kính không làm gà hoảng loạn đập cánh,
trong khi vẫn có một thứ đang quan sát lúc 3 giờ sáng khi không có người ở đó.
Nếu tính trên cả trang trại thay vì một chuồng, số gà dao động từ hàng chục nghìn
đến hàng trăm nghìn.

Số lượt tuần tra của con người không thể tăng trong khi chỉ số lượng gà cứ tăng, vì
thế vai trò lớn hơn của giám sát tự động trông giống hệ quả tất yếu hơn là một lựa
chọn. Lấp khoảng trống một hoặc hai ngày mà con người bỏ lỡ là lý do toàn bộ thiết
bị này bước vào chuồng gà.
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Mào và mắt là những nơi sức khỏe của gà hiện ra. Bệnh Newcastle có thể gây tím
tái, làm mào và tích chuyển xanh; bệnh cầu trùng và thiếu máu có thể làm mào nhợt
đi. Viêm thanh khí quản truyền nhiễm hoặc viêm phế quản có thể gây chảy nước
mắt và sưng quanh mắt. Camera có thể cắt các màu sắc, hình dạng này thành vùng
quan tâm (Region of Interest, ROI) rồi chuyển thành số. Một số nghiên cứu đã phân
loại màu mào trong ảnh có kiểm soát, nhưng kết quả ấy không phải hồ sơ chẩn
đoán bệnh nhiều ngày trước khi gà chết trong chuồng thương mại.

Khi đầu gà đã được tìm thấy trong ảnh, phân đoạn (Segmentation) cắt riêng mào và
vùng quanh mắt. Mô hình phân loại sau đó tính độ đỏ, độ sưng và tỷ lệ thời gian
mắt nhắm. Đến đây có thể thử nghiệm trong phòng thí nghiệm. Liên tục bám theo
khuôn mặt của một con trong chuồng nơi hàng chục nghìn con di chuyển chồng lên
nhau, tách biến đổi màu do nhiễm bệnh khỏi biến đổi do ánh sáng, rồi nối phán
đoán đó với cách ly và cuộc gọi bác sĩ thú y là những vấn đề riêng. Một chiếc mào
nhợt không phải chẩn đoán một bệnh cụ thể.

Khi camera đánh dấu vùng bất thường, con người còn phải kiểm tra nhịp thở, phân
và hồ sơ chết của đàn.

Một bài tổng quan năm 2026 của các nhà nghiên cứu Đại học Georgia chỉ ra rằng
vẫn còn khoảng trống khi chỉ dùng thị giác để tự động đánh giá trạng thái phúc lợi
trong điều kiện thương mại thật. Hàng chục nghìn con nằm chồng lên nhau trên
sàn, ánh sáng mờ hoặc chớp nháy, bụi thức ăn và lông bám vào ống kính. Qua ống
kính đầy bụi, ngay cả gà bệnh cũng có thể trông khỏe. Vì thế, hiện tượng che khuất,
ánh sáng và khả năng tái lập giữa các trang trại phải được ghi bên cạnh một điểm
phân loại cao.

Bụi tích tụ trên ống kính và cả trong dữ liệu. Thứ bay lên từ sàn chuồng không chỉ là
bột thức ăn mà còn có bụi phân khô và lông rụng. Trộn lại, chúng tạo một màng
mỏng trên bề mặt ống kính. Trong tiếng Anh, sự nhiễm bẩn này gọi là Fouling. Dù
camera 3D hay RGB, màng càng dày thì đường nét ảnh càng mờ. Thay vì giảm từ
từ, độ chính xác chẩn đoán của mô hình đọc màu mào có thể bất ngờ sụp đổ. Mỗi
hệ thống nuôi đặt một trở ngại khác trước camera. Trong chuồng gà thịt nuôi nền,
thân gà chồng lên nhau che mào. Trong chuồng gà đẻ sống ở lồng nhiều tầng,
chính vách dây ngăn giữa camera và mặt.

Việc một cơ thể che một cơ thể khác, hoặc dây che cơ thể, được gọi là che khuất
(Occlusion). Cả hai cảnh đều làm khó việc nhận dạng cá thể (Individual
Identification), tức tách từng con. Vì vậy, nuôi lồng xét về cấu trúc còn bất lợi hơn
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cho theo dõi cá thể. Một góc nằm ngoài mắt camera cuối cùng cho thấy điều kiện
không gian nơi con gà ấy sống.

Âm thanh nghe được điều camera không thấy. Micro quanh máng ăn thu dạng sóng
tạo ra khi mỏ gà chạm thức ăn. Để nhặt tiếng gõ này khỏi tiếng ồn, kỹ thuật xử lý tín
hiệu như hệ số cepstrum theo thang tần số Mel (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients, MFCC) tách mẫu tiếng quạt khỏi tiếng mỏ va vào hạt. Các nhà nghiên
cứu Bỉ đã ước tính lượng thức ăn theo cách này năm 2014. Năm 2024, các nhóm
tại Đại học Georgia và Đại học Arkansas tạo ChickenSense bằng thiết bị giá rẻ. Hệ
thống ước tính hành vi mổ thức ăn và lượng ăn.

Chỉ lượng thức ăn tiêu thụ không thể xác lập mức tăng khối lượng trung bình hằng
ngày nếu không có cân.

Tiếng kêu và tiếng mổ thức ăn của gà là các dấu ấn sinh học âm thanh (Acoustic
Biomarkers) mang thông tin về tình trạng cơ thể. Có mối quan hệ đo được giữa số
lần mổ và lượng thức ăn tiêu thụ. Khi số lần mổ mỗi phút tăng, khối lượng thức ăn
biến mất khỏi máng trong ngày cũng tăng gần như theo tỷ lệ thuận. Một khi biết
quan hệ này, không cần cân. Chỉ âm thanh có thể ước tính hôm nay đàn ăn bao
nhiêu; mẫu hình trong nhiều ngày có thể gợi ý ngày mai chúng sẽ ăn bao nhiêu. Có
một giả định lặng lẽ dưới phép tính: số đếm chỉ đúng nếu micro nghe được mọi cú
mổ.

Giả định ấy vỡ trước quạt. Quạt thông gió đường hầm đẩy toàn bộ không khí qua
chuồng không cửa sổ tạo tiếng gầm không dứt. Tiếng mỏ đập vào hạt và tiếng ho
sớm còn nhỏ hơn nhiều biến mất trong tiếng ồn dưới dạng tín hiệu có tỷ lệ tín hiệu
trên nhiễu (Signal-to-Noise Ratio, SNR) thấp. Tín hiệu càng bị chôn, thuật toán lọc
nhiễu càng cần nhiều phép tính; ngay cả vậy, chẩn đoán sai có thể tăng chứ không
giảm. Tham vọng phân biệt hơi thở của 30.000 con gà bằng một micro thường
dừng lại trước quạt. Không có chuồng gà yên tĩnh. Chừng nào quạt còn chạy, micro
luôn lắng nghe trong khi vẫn bỏ sót một điều gì đó.

Những nhà nghiên cứu hiểu giới hạn này đã đặt hướng đi tiếp theo. Câu trả lời cho
ống kính là vỏ camera chống bụi, tự làm sạch, tự lau ngay cả khi bụi lắng xuống.
Câu trả lời cho micro là một bộ xử lý trí tuệ nhân tạo siêu nhẹ tiếp tục chạy lặng lẽ
giữa tiếng quạt. Những bộ xử lý như vậy gọi là TinyML: thay vì dùng máy chủ,
chúng hoàn tất phép tính trong một chip nhỏ bên cạnh cảm biến. Nỗ lực kết hợp hai
giác quan trong một khung, bỏ lại hệ thống vận hành camera và micro riêng biệt,
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cũng chỉ cùng hướng. Cách này gọi là hợp nhất dữ liệu đa phương thức
(Multimodal Data Fusion).

Gà kêu khi bị bệnh, giật mình hoặc nóng. Mạng nơ-ron nhân tạo (Artificial Neural
Network, ANN) được huấn luyện để ghép tiếng kêu với tác nhân gây căng thẳng
môi trường như lạnh, nóng và gió. Nghiên cứu gần đây đã chuyển các mô hình tự
giám sát vốn xây cho tiếng người, gồm wav2vec2 và Whisper, sang tiếng gà. Trong
một nghiên cứu phân loại trạng thái tiếng kêu của gà mái đẻ đã tiêm phòng, điểm
F1 là 0,80. Vì F1 là trung bình điều hòa của độ chuẩn xác (precision) và độ bao phủ
(recall), không thể đổi giá trị này thành tỷ lệ phân loại sai của toàn bộ mẫu.

Nhiệt độ và độ ẩm không phải những biến môi trường duy nhất mà mô hình phân
biệt tiếng kêu theo đuổi. Khí độc tích tụ trong chuồng và chính mật độ nuôi cũng
được đưa vào huấn luyện như các biến làm thay đổi sắc thái giọng gà. Tiếng kêu có
thể đưa ra gợi ý sớm trước khi nhiệt kế và cảm biến khí bắt được.

Nếu tiếng kêu và màu mào là tín hiệu từ một cá thể, cúm gia cầm là sự kiện xóa cả
chuồng gà. Năm 2025, hàng chục triệu gà mái đẻ tại Hoa Kỳ bị tiêu hủy vì cúm gia
cầm độc lực cao, làm giá trứng chao đảo. Tháng 6 năm 2026, nhà virus học Rong
Hai thuộc Đại học California, Riverside công bố ông nhận 1,8 triệu đô la từ Cơ quan
Kiểm dịch Động thực vật của Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ để phát triển công cụ giám
sát kết hợp trí tuệ nhân tạo và proteomics. Nghiên cứu tìm dấu vết protein do tế bào
nhiễm bệnh để lại thay vì gene virus. Công cụ này là dự án phát triển, không phải
sản phẩm cảnh báo sớm đã triển khai tại trang trại.

Những tín hiệu từng tách rời đang hội tụ. Năm 2026, một nhóm nghiên cứu thu
video RGB, âm thanh 48 kilohertz, ảnh nhiệt cùng dữ liệu nhiệt độ và độ ẩm trong
22 tuần tại năm chuồng nghiên cứu theo kiểu thương mại. Bộ dữ liệu đạt 10,2
terabyte. Thành quả của bài báo không phải độ chính xác chẩn đoán, mà là hạ tầng
dữ liệu đồng bộ và lưu số đọc từ các cảm biến khác nhau. Gom nhiều giác quan
chưa tự động tách gà bệnh khỏi gà khỏe.

Chính phủ Hàn Quốc cũng tham gia một dòng chảy tương tự. Tháng 3 năm 2026,
Bộ Nông nghiệp, Lương thực và Nông thôn công bố chương trình hỗ trợ thương
mại hóa nhanh sản phẩm trí tuệ nhân tạo trong lĩnh vực nông nghiệp và thực phẩm,
cấp trung bình 2 tỷ won mỗi dự án cho 25 dự án, trong đó có dự báo bệnh vật nuôi.
Kết quả lựa chọn toàn chính phủ được công bố ngày 19 tháng 6, nhưng ví dụ tiêu
biểu của ngành chăn nuôi là robot tự động hóa giết mổ. Không xác nhận được dự
án riêng cho gà hoặc gia cầm.
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Công nghệ này có thật sự vì con gà hay không lại là một câu hỏi khác. Camera đọc
màu mào và micro nghe tiếng kêu không tự làm giảm mật độ nuôi. Tìm sớm một
con bệnh và thay đổi không gian chen chúc khiến gà mắc bệnh là hai vấn đề khác
nhau. Trí tuệ nhân tạo có thể hỗ trợ việc đầu tiên. Con người vẫn đặt mật độ nuôi,
chọn giống và quyết định giá trứng, thịt gà.
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Chương 5

Bản sao số và tính bền vững
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5.1

Bản sao số: chuồng trại được dựng trong
máy tính

Sau đây là một cảnh giả định kết hợp nhiều chức năng hiện còn ở giai đoạn nghiên
cứu. Năm giờ sáng, chuồng bò vẫn tối. Một con bò đứng dậy, rướn cổ rồi bước về
phía máng thức ăn. Hơi thở trắng xóa lan trong không khí lạnh, quạt thông gió trên
mái phát ra tiếng ù ù trầm thấp. Ánh đèn xanh trên cảm biến đeo ở cổ chớp nháy,
ống kính máy quay trên trần lặng lẽ bám theo từng cử động. Trên màn hình trong
văn phòng có thêm một chuồng bò giống hệt. Khi con bò thật nhấc chân, con bò ba
chiều trên màn hình gần như đồng thời co rồi duỗi chân. Giữa hai chuồng không có
bức tường dày hay khoảng cách xa.

Chỉ có những con số truyền qua lại từng giây.

Chuồng trại song sinh được dựng trong máy tính này có tên tiếng Anh là bản sao số
(Digital Twin, DT). Nhiệt độ, độ ẩm trong chuồng, thân nhiệt và dáng đi của từng
con bò liên tục truyền vào theo từng giây, khiến chuồng trại trên màn hình vận động
theo thời gian thực. Mô phỏng chăn nuôi đã có từ trước. Nhưng những mô phỏng
ấy giống việc tổng hợp số liệu trung bình của cả năm thành bảng rồi treo lên tường
hơn. Chúng không cho biết hôm nay con bò này có đang sốt hay không, hoặc lúc
này không khí ở góc chuồng lợn kia đục đến mức nào. Bản sao số thì khác.

Nó không ngừng thu nhận dữ liệu từ cảm biến và máy quay, phản chiếu nguyên
trạng hiện tại của các sinh vật trong chuồng, rồi tính xem một giờ hay một ngày sau
chuyện gì có thể xảy ra. Nó giống một tấm gương đang sống và chuyển động.

Mỗi sáng, người quản lý trang trại nhìn màn hình này trước tiên. Biến động nhiệt độ
ở từng chuồng trong đêm và số bò bỏ thừa thức ăn được trình bày thành bảng và
biểu đồ. Những cá thể có dấu hiệu bất thường được đánh dấu riêng bằng màu đỏ ở
phía trên màn hình. Công việc đi từng ô chuồng để kiểm tra bằng tay giảm đi nhiều
nhờ vài giây xem xét này. Khi gộp dữ liệu của một tuần, người quản lý còn nhận ra
ô nào đòi hỏi nhiều công chăm sóc khác thường.
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Muốn tấm gương ấy hoạt động, trước hết phải có những con số thô. Giá trị rung mà
gia tốc kế trên cổ bò gửi về mỗi giây, hình ảnh từ máy quay trên trần và số đo của
nhiệt ẩm kế gắn trên tường là điểm khởi đầu. Lên một tầng, những con số thô được
chuyển thành chỉ số có ý nghĩa. Hệ thống tính mỗi ngày bò nhai lại bao nhiêu phút,
đi bao nhiêu bước và nhiệt độ sâu bên trong cơ thể là bao nhiêu. Lên thêm một
tầng, máy tính dựa vào các chỉ số ấy để đưa ra nhận định. Nó phân biệt con vật
đang chịu stress nhiệt, có dấu hiệu sớm của viêm vú hay đã động dục.

Nếu một con bò đột ngột đi ít hơn và thân nhiệt nhích lên, máy tính đọc tổ hợp này
như tín hiệu sớm của viêm vú rồi hiện cảnh báo ở một góc màn hình. Chỉ ở tầng
trên cùng, bản sao số mới bộc lộ công dụng thực sự. Nó thử trước trong chuồng ảo
xem bò sẽ phản ứng ra sao nếu môi trường thay đổi theo một cách nào đó, rồi đề
xuất cho con người nên làm gì và làm thế nào. Năm 2026 đã có một bài báo hệ
thống hóa cấu trúc nhiều tầng này thành một khung thống nhất.

Năm 2026, các nhà nghiên cứu công bố một hệ thống trí tuệ nhân tạo chỉ dùng hình
ảnh từ máy quay thương mại trong chuồng để phân biệt bảy hành vi của bò. Hệ
thống nhìn màn hình để nhận ra con vật đang nhai thức ăn trước máng, uống nước,
đứng yên hay nằm. Họ dùng 4964 đoạn video do con người gắn nhãn làm dữ liệu
học, rồi tăng cường thành 9600 đoạn để huấn luyện. Độ chính xác đạt khoảng 85
phần trăm và một bộ xử lý đồ họa xử lý được hơn 22 khung hình mỗi giây. Hồ sơ
hành vi của từng cá thể được rút ra theo cách này có thể trở thành dữ liệu đầu vào
cần thiết để xây dựng bản sao số.

Nghiên cứu ấy chưa kiểm chứng đồng thời cả việc tính khẩu phần và tái tạo hình
ảnh ba chiều ngoài phân loại hành vi.

Động cơ tính toán nâng đỡ bốn tầng này không phải một mà là hai loại. Một loại giải
trực tiếp các phương trình vật lý mô tả chuyển động của không khí và nhiệt. Phép
cân bằng nhiệt, so sánh lượng nhiệt đi vào và thoát ra khỏi chuồng, tạo nên bộ
khung của nó. Loại còn lại là mô hình trí tuệ nhân tạo tự tìm quy luật từ dữ liệu quá
khứ. Mô hình dựa trên phương trình vật lý chính xác nhưng chậm; mô hình học từ
dữ liệu nhanh nhưng thường chao đảo trước tình huống lạ. Những người xây dựng
bản sao số cho ngành chăn nuôi kết hợp hai loại mô hình.

Phương trình vật lý dựng nên khung lớn, máy học (Machine Learning, ML) và học
sâu (Deep Learning, DL) điền các chi tiết bên trong, còn học tăng cường
(Reinforcement Learning, RL), liên tục thử sai và tự tinh chỉnh quy luật, tìm ra chiến
lược điều chỉnh môi trường tối ưu.
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Không phải mọi phép tính đều diễn ra ở một nơi. Chiếc máy tính nhỏ gắn dưới mái
hiên chuồng trại lập tức hoàn thành các phép tính cần phản ứng nhanh, như chỉ
tách chân bò khỏi hình ảnh máy quay. Những phép tính có thể thực hiện chậm hơn,
như gom dữ liệu nhiều ngày để thiết kế lại khẩu phần, được chuyển tới trung tâm
dữ liệu ở xa. Một bài tổng quan công bố năm 2025 nghiêng về nhận định rằng cách
kết hợp thiết bị tại trang trại với đám mây như vậy phù hợp với bản sao số trong
chăn nuôi.

Trong chuồng lợn ảo, hai loại mô hình này gặp nhau rõ nét hơn cả. Trước đây, khi
cân nhắc lắp thêm bao nhiêu quạt thông gió trên trần và đặt chúng ở bức tường
nào, người ta chỉ có cách lắp thử rồi theo dõi vài ngày. Phương pháp tính toán
mang tên động lực học chất lưu tính toán (Computational Fluid Dynamics, CFD) đã
đảo ngược thứ tự ấy. Trước hết, nó vẽ toàn bộ đường đi của luồng không khí. Mô
hình chuồng lợn ảo như vậy từng được công bố trên một tạp chí kỹ thuật quốc tế
năm 2023. Khi thay đổi vị trí và điều kiện vận hành của quạt trên màn hình, luồng
không khí biểu thị bằng màu sắc lan khắp các góc chuồng.

Những nơi không khí tù đọng hoặc lưu thông tốt hiện ra, đồng thời có thể tính
đường di chuyển của nhiệt và khí trong chuồng. Đây là công cụ dùng ở giai đoạn
thiết kế để xem nên vận hành hệ thống sưởi, làm mát và thông gió ra sao nhằm giữ
nhiệt độ. Chưa có bằng chứng cho thấy cùng mô hình này đã kiểm chứng cả biến
động khí nhà kính theo khẩu phần hoặc cách bố trí thanh chắn an toàn trong ô đẻ.

Với bò, bản sao số mà các nhà nghiên cứu hướng đến vận hành theo một phép tính
hơi khác. Hệ thống tập hợp nhiệt độ lõi, thời gian nhai lại, lượng thức ăn ăn vào và
sản lượng sữa của từng con để cập nhật trạng thái cá thể, rồi dùng mô hình ước
tính trước phản ứng khi thay đổi thức ăn hoặc chất bổ sung. Tuy vậy, chưa ghi
nhận một bản sao số hoàn chỉnh có thể tái hiện chính xác cả độ pH dạ cỏ, sản
lượng sữa và phản ứng methane tại trang trại bò sữa thương mại.

Chức năng gần thực tế hiện nay là hỗ trợ quyết định: tìm cá thể bất thường từ dữ
liệu cảm biến và cho bác sĩ thú y cùng người quản lý biết ô chuồng nào cần xem
trước. Cảnh báo trên màn hình không thể thay cho việc con người dùng đầu ngón
tay sờ bầu vú và tiến hành xét nghiệm.

Giả sử giá thức ăn tăng mạnh trong mười ngày, mục đích của những phép tính này
trở nên rõ ràng. Người quản lý có thể đưa giá thức ăn và mức tăng trọng dự kiến
vào cùng một phép so sánh để xem bán ngay hay nuôi thêm hai tuần rồi bán có lợi
hơn. Trước khi đợt nắng nóng ập tới, họ cũng có thể thử nhiều điều kiện để xác
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định thời điểm bật quạt thông gió và hệ thống phun sương. Nhưng kết quả tính toán
phụ thuộc vào dữ liệu trang trại và độ chính xác của mô hình; con người vẫn phải
kiểm tra chi phí cùng tình trạng vật nuôi trước khi quyết định.

Giá trị của bản sao số nằm ở khả năng xem trước những điều kiện nguy hiểm trong
mô hình trước khi tác động tới vật nuôi thật. Trước khi thử thức ăn hay môi trường
mới trên bò và lợn thật, người ta có thể thu hẹp các điều kiện ứng viên và so sánh
nhiều phương án an toàn sinh học trên màn hình. Tuy nhiên, mô phỏng không thay
thế được thí nghiệm chứng minh tính an toàn và hiệu quả.

Dù có thể chạy kịch bản một dịch bệnh như lở mồm long móng lan sang trang trại
bên cạnh để cân nhắc khi nào cần đóng cửa chuồng và hạn chế ra vào đến đâu,
quyết định phòng dịch trên thực tế vẫn phải tuân theo dữ liệu dịch tễ đã được kiểm
chứng và hướng dẫn của cơ quan chức năng.

Dòng chảy này đã bắt đầu đi vào đời thực. Tháng 10 năm 2025, SRUC (Scotland's
Rural College), một tổ chức nghiên cứu nông nghiệp ở Scotland, giới thiệu
farm-twin là bản sao số nguồn mở đầu tiên trên thế giới dành cho trang trại bò sữa.
Dự án nhận hỗ trợ từ chương trình phát triển trung tâm khu vực của UKRI, cơ quan
nghiên cứu và đổi mới trực thuộc chính phủ Anh, cùng chương trình Digital Dairy
Chain.

SRUC mô tả các chức năng gom hồ sơ sức khỏe bò sữa, sản lượng sữa, lượng
thức ăn ăn vào và dữ liệu môi trường chuồng trại từ thiết bị của nhiều công ty lên
một màn hình; khi phát hiện bò nghi mắc bệnh, hệ thống vận hành cổng cách ly và
cung cấp cho chủ trại bối cảnh cần thiết để ra quyết định. Tuy nhiên, “đầu tiên trên
thế giới” là cách diễn đạt do SRUC công bố, còn nguồn mở thực sự giúp các trang
trại nhỏ giảm chi phí triển khai đến mức nào vẫn cần được theo dõi thêm.

Một bức tranh tương tự đang được vẽ trong chuồng gà. Các thử nghiệm đang
chuyển nhiệt độ và nồng độ ammonia trong chuồng nuôi hàng chục nghìn gà thịt
vào không gian ảo, rồi tính trước tỷ lệ chết có thể giảm bao nhiêu nếu hạ nhẹ mật
độ nuôi. Nhưng bằng chứng cho thấy phép tính ấy đúng như nhau ở hàng chục
hoặc hàng trăm chuồng gà thực tế vẫn còn mỏng. Mỗi loài có kích thước cơ thể và
cách mắc bệnh khác nhau, nên khó bê nguyên phương pháp phù hợp với bò sang
dùng cho gà.

Nhưng chuồng trại trên màn hình không phải lúc nào cũng hiển thị đúng những con
số như chuồng trại thật. Cặp song sinh này không hoàn hảo. Bụi phủ trắng ống kính
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máy quay hoặc một con bò lấy sừng húc lệch cảm biến ở vòng cổ là chuyện thường
gặp. Bụi, khí độc trong chuồng và cú va của vật nuôi vào cảm biến khiến số đo nhảy
vọt hoặc tín hiệu đứt hẳn không phải chuyện hiếm. Nếu liên lạc bị ngắt trong chốc
lát vào một đêm mùa đông, chuồng trên màn hình đông cứng như ảnh tĩnh trong vài
phút ấy. Khi tín hiệu trở lại, nó mới đuổi kịp bằng cách nhận toàn bộ dữ liệu tồn
đọng.

Nếu sai lệch hiệu chuẩn tích tụ khi cảm biến dần đọc chệch, bản sao trên màn hình
bắt đầu chuyển động nhanh hoặc chậm hơn chuồng thật nửa nhịp. Có lúc màn hình
báo 32 độ trong khi nhiệt kế ở chuồng thật đã vượt 35 độ.

Một số bài tổng quan học thuật công bố năm 2026 thẳng thắn chỉ ra khoảng cách
này. Suresh Neethirajan, nhà nghiên cứu đã theo dõi lĩnh vực chăn nuôi chính xác
nhiều năm, đánh giá rằng khó tìm được trường hợp bản sao số hoàn thiện về kỹ
thuật đã được đưa vào trang trại bò sữa hoặc gia cầm thương mại. Phía sau lời
quảng bá về hiệu quả thức ăn tăng và bệnh được phát hiện sớm, dữ liệu kiểm
chứng qua nhiều năm tại trang trại thực tế vẫn chưa đủ dày. Một tổng quan riêng về
chuồng gà cũng chỉ tìm thấy rất ít trường hợp kiểm chứng thương mại tại hiện
trường.

Chỉ có một nghiên cứu kiểm chứng hệ số chuyển đổi thức ăn ở quy mô thương mại,
trong khi dữ liệu về tỷ lệ thất bại hoặc tỷ lệ ngừng dùng hệ thống sau khi triển khai
cũng thiếu. Một bài tổng quan năm 2025 phân tích 122 bài báo được công bố từ
năm 2010. Một số nguyên mẫu và thử nghiệm hiện trường báo cáo hiệu quả thức
ăn tăng 15 đến 20 phần trăm, còn lượng nước sử dụng giảm tới 40 phần trăm.
Chính bài báo ấy cảnh báo rằng còn thiếu các hệ thống thương mại bền vững và
kiểm chứng từ bên ngoài. Giữa bản trình chiếu rực rỡ và nền chuồng trại thật vẫn
còn một khe hở cần thu hẹp.

Không chỉ có vấn đề sai lệch số liệu. Dù hai con bò song sinh cùng thuộc một giống
bò sữa, trên thực tế chúng thường phản ứng khác nhau. Do đặc điểm di truyền và
tình trạng miễn dịch, cùng ăn một loại thức ăn nhưng có con tăng cân rất nhanh,
con khác thì không. Việc đưa trọn những khác biệt cá thể ấy vào tính toán, lại đồng
thời tái tạo luồng không khí trong chuồng ở độ phân giải cao, đòi hỏi nguồn lực điện
toán đám mây không nhỏ. Trang trại lớn có nguồn vốn dồi dào có thể chịu được chi
phí này, nhưng với hộ nhỏ nuôi mười hay hai mươi con bò, nó trở thành rào cản
ngay từ đầu.



Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

101

Cộng phí thuê máy chủ, chi phí lắp cảm biến và tiền thuê người đọc dữ liệu, tổng số
có thể tăng đến mức hộ nhỏ khó gánh nổi. May thay, giá cảm biến đang dần hạ, và
ngày càng có thêm nơi công khai phần mềm như trường hợp SRUC, nên rào cản
này còn khả năng thấp xuống. Nhưng tranh chấp về việc ai sở hữu dữ liệu và làm
sao ngăn thông tin trang trại tích lũy bị rò rỉ ra ngoài dường như vẫn chưa tìm được
lời giải rõ ràng.

Vì vậy, hướng đi hiện nay của công nghệ này không phải là tự động hóa để con
người buông tay hoàn toàn, mà là gợi ý bước tiếp theo cho con người trong khi vẫn
hoạt động khi dữ liệu bị gián đoạn hoặc sai lệch. Đó là lý do người ta vẫn nhìn vào
màn hình mỗi sáng, dù biết đôi lúc nó có thể sai.

Hãy trở lại cảnh giả định lúc năm giờ sáng. Chuồng trại trên màn hình lặng lẽ tính
và đưa ra nhiệt độ cùng độ ẩm trong sáu giờ tới. Không ai có thể bảo đảm con số
ấy sẽ gần với vạch nhiệt kế của chuồng thật đến mức nào sau sáu giờ. Ngoài cửa
sổ vẫn tối, đàn bò vẫn xếp hàng trước máng. Người quản lý nhìn con số một lần, xỏ
ủng rồi bước ra chuồng.
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5.2

Trí tuệ nhân tạo hiểu lời nói: AI tạo sinh và
mô hình ngôn ngữ lớn

Sau đây là một cảnh giả định về quá trình hồ sơ chuồng trại biến thành dữ liệu số.
Năm giờ sáng, ở một góc chuồng, bác sĩ thú y ngậm đèn pin trong miệng, viết
nguệch ngoạc vào sổ khám bệnh. Mực nhòe trên giấy. Một con bò sữa bỏ thức ăn
và đứng trong tư thế lạ nên bác sĩ vừa được gọi tới gấp. Mùa đông, đầu ngón tay
cóng lạnh khiến chữ càng xiêu vẹo, nhưng nếu không ghi lại những gì nhìn thấy
hôm nay thì ngày mai sẽ quên. Trên giấy chen lẫn số hiệu con bò, thân nhiệt, vài
tên thuốc khó đọc và những từ viết tắt chỉ người viết mới hiểu.

Thực ra chỉ một tháng sau, chính bác sĩ cũng lờ mờ không nhớ từ viết tắt ấy có
nghĩa gì. Những ghi chép trong cuốn sổ không chỉ dùng trong một ngày. Trong ngăn
kéo chuồng trại, những cuốn tương tự đã chất nhiều năm, lẫn với phiếu kiểm tra vệ
sinh gửi từ lò mổ và nhật ký chăn nuôi do chủ trại viết tay. Ba tháng sau, nếu con bò
ấy lại ốm, người phải đọc lại nét chữ như những vết nguệch ngoạc này có thể là
một bác sĩ thú y khác.

Muốn máy đọc được chữ viết vội ấy cần hai bước. Trước tiên, thiết bị nhận dạng ký
tự quang học hoặc nhận dạng chữ viết tay chuyển chữ trên giấy thành văn bản.
Sau đó, mô hình xử lý ngôn ngữ tự nhiên tìm tên bệnh, thuốc đã dùng, triệu chứng
và ngày tiêm vaccine trong hồ sơ đã được chuyển thành ký tự. BioBERT là mô hình
ngôn ngữ được huấn luyện trên tài liệu y sinh, chứ không phải thiết bị tự đọc ảnh
chữ viết tay. Nếu nhận dạng ký tự sai, phần phân tích phía sau cũng sai theo.

Khi hồ sơ được sắp xếp chính xác, việc xem con bò nào đã được tiêm kháng sinh
gì vào lúc nào và kiểm tra thời gian ngừng thuốc trước khi xuất chuồng trở nên dễ
dàng hơn. Hệ thống cũng có thể tạo một câu cho biết tiếng ho và số đo cảm biến
ammonia biến động cùng thời điểm. Nhưng chỉ vì hai giá trị cùng thay đổi không có
nghĩa ammonia chắc chắn là nguyên nhân gây ho. Sau khi đọc một dòng bảng và
một câu văn, chủ trại vẫn phải kiểm tra lại dữ liệu gốc và vật nuôi.

Các chương trình chăn nuôi chính xác khởi đầu bằng việc hiển thị số liệu cảm biến
dưới dạng biểu đồ. Khi điểm và đường tràn kín màn hình, mắt người mệt trước tiên,
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còn chủ trại phải tự quyết định cần làm gì. Sau đây là cảnh sử dụng giả định mà
một hệ thống hỗ trợ quyết định gắn mô hình ngôn ngữ hướng tới. Trong văn phòng
của một trang trại bò sữa, chủ trại yêu cầu giải thích đồng thời thân nhiệt, thời gian
nhai lại, tỷ lệ mỡ và protein sữa của bò số 105. Màn hình báo thời gian nhai lại gần
đây giảm, còn tỷ lệ mỡ trên protein sữa tăng, và khuyên kiểm tra nguy cơ rối loạn
chuyển hóa, trong đó có ketosis.

Nó không đưa ra chỉ định đổi ngay tỷ lệ thức ăn. Bác sĩ thú y kiểm tra máu, sữa,
diễn biến sau khi đẻ và lượng thức ăn ăn vào rồi mới quyết định chẩn đoán và điều
chỉnh khẩu phần. Cấu trúc đa tác nhân, trong đó đường cong tiết sữa, chu kỳ sinh
sản và chương trình phối trộn thức ăn chia sẻ dữ liệu, còn mô hình ngôn ngữ gói
kết quả thành một câu, cũng đang được nghiên cứu. Đây chưa phải tiêu chuẩn vận
hành được kiểm chứng rộng rãi tại các trang trại bò sữa. Báo cáo chuyển tới chủ
trại là mẩu ghi chú giúp bác sĩ thú y đến khám sớm hơn, không phải đơn thuốc thay
cho buổi khám.

Muốn tạo ra câu trả lời như vậy, máy tính không được tùy tiện bịa nên những câu
nghe có vẻ hợp lý. Trí tuệ nhân tạo hội thoại phổ thông có thể tạo ra ảo giác, nói
điều sai sự thật như thể đó là sự thật. Trong chuồng trại, chỉ một tỷ lệ chất bổ sung
thức ăn hoặc một chỉ định sai cũng có thể ảnh hưởng đến sức khỏe của nhiều con
bò và chất lượng sữa nguyên liệu. Để giảm nguy cơ này, một số nghiên cứu và
nguyên mẫu đang thử phương pháp tạo sinh tăng cường truy xuất, viết tắt tiếng
Anh là RAG. Hệ thống tìm trước các bài báo đã được kiểm chứng và hồ sơ cảm
biến của trang trại, rồi tạo câu trả lời dựa trên nội dung ấy.

Khi câu trả lời kèm tài liệu tham khảo và vị trí hồ sơ, bác sĩ thú y dễ mở bản gốc để
kiểm tra. Nhưng nếu tài liệu truy xuất không khớp câu hỏi hoặc mô hình chuyển câu
sai, vẫn có thể xuất hiện câu trả lời sai mang theo nguồn dẫn. RAG mở rộng khả
năng kiểm tra đối chiếu, chứ không phải con dấu bảo đảm chẩn đoán chính xác.

Phương pháp này không phải lúc nào cũng đưa ra đáp án đúng. Chỉ xét một triệu
chứng là thời gian nhai lại giảm, đó có thể là ketosis, rối loạn tiêu hóa tạm thời hoặc
tín hiệu bắt đầu động dục. Mô hình ngôn ngữ có xu hướng nghiêng về những tình
huống xuất hiện nhiều trong các bài báo đã học, nên có nguy cơ áp nguyên một đáp
án phổ biến cho con bò này. Phần lớn bài báo dùng để huấn luyện thiên về dữ liệu
bò sữa Holstein ở Mỹ hoặc châu Âu; khi xử lý những giống nuôi chủ yếu trong nước
như bò Hanwoo, tỷ lệ phối trộn thức ăn hoặc ngưỡng nhiệt độ phù hợp có thể lệch
đi mà khó nhận thấy.



Chăn nuôi thông minh: Trí tuệ nhân tạo bước vào chuồng trại

105

Nếu ngay từ đầu mô hình ngôn ngữ đọc sai ghi chú viết tay nguệch ngoạc của bác
sĩ thú y, một ký tự bị đọc sai sẽ bám theo đến cuối, dù phía sau có truy xuất và tính
toán tinh vi đến đâu. Câu do máy tính viết nghe trôi chảy và tự tin như nhau cả khi
đúng lẫn khi sai. Không có ngữ điệu hay sự ngập ngừng, nên chủ trại khó dựa vào
giọng nói để cân nhắc có nên tin câu trả lời hay không. Huấn luyện mới từ đầu một
mô hình ngôn ngữ chuyên về chăn nuôi đòi hỏi sắp xếp hàng trăm nghìn bài báo và
hồ sơ trang trại; chi phí máy chủ cho công việc ấy quá sức một trang trại nhỏ nếu
phải gánh một mình.

Còn một vấn đề phải kiểm tra: liệu hồ sơ chăn nuôi riêng của trang trại có bị dùng
cùng làm dữ liệu học cho công ty bên ngoài hay không.

Chẳng hạn, tại một trang trại bò Hanwoo, một con bò đột ngột bỏ ăn và bụng trướng
lên. Trí tuệ nhân tạo có thể nghi chứng chướng hơi dạ cỏ, nguyên nhân phổ biến
trong phần lớn bài báo mà nó đã học, rồi khuyên dùng thuốc tiêu hóa. Nhưng nếu
nguyên nhân thật là nấm mốc trên rơm mới nhập vài ngày trước và chỉ con bò này
phản ứng nhạy khác thường, trí tuệ nhân tạo sẽ không chỉ ra được câu chuyện
hiếm gặp trong tài liệu. Khi đó, bác sĩ thú y phải bước vào chuồng, tự ngửi mùi rơm
và tận mắt thấy lớp mốc trắng thì nguyên nhân thật mới lộ ra.

Dù bài báo có nhiều đến đâu, trước một sự việc lạ chỉ xảy ra trong chuồng này, mũi
và mắt người vẫn chính xác hơn. Vì vậy, các công nghệ cho thấy bằng hình ảnh lý
do chẩn đoán đang được phát triển tiếp theo.

Trí tuệ nhân tạo dự báo bệnh bằng học sâu dù có độ chính xác cao vẫn thường khó
cho thấy bên trong nó đã suy luận vì sao. Đây được gọi là vấn đề hộp đen. Trong trí
tuệ nhân tạo có khả năng giải thích, viết tắt tiếng Anh là XAI, có hai kỹ thuật LIME
và SHAP để xử lý vấn đề ấy. Chúng ước tính một giá trị đầu vào như thời gian nhai
lại, thành phần sữa hay thân nhiệt ảnh hưởng đến một dự báo cụ thể theo hướng
nào và ở mức độ bao nhiêu. Kết quả này là con số giải thích dự báo của mô hình,
không phải tỷ lệ phân chia nguyên nhân gây bệnh.

Với hình ảnh máy quay, Grad-CAM có thể đánh dấu bằng bản đồ nhiệt đỏ những
vùng mô hình tham khảo nhiều khi đưa ra nhận định. Bác sĩ thú y trực tiếp xem bầu
vú hoặc móng chân được đánh dấu để kiểm tra nhận định có đúng hay không.
Vùng màu đỏ không tự nó xác nhận bệnh. Màn hình giải thích là tài liệu hỗ trợ chỉ
nơi nên bắt đầu khám; điều trị và thay thức ăn vẫn phải qua kiểm tra lâm sàng cùng
phán đoán của con người.
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Một hướng nghiên cứu nhằm giảm những vấn đề này là mô hình ngôn ngữ nhỏ,
SLM, chạy trên máy tính nhỏ trong chuồng mà không gửi dữ liệu tới máy chủ của
công ty. Nó có thể giảm lượng ảnh và tiếng nói phải chuyển lên đám mây, đồng thời
có khả năng hoạt động khi mất Internet. Nhưng xử lý trong thiết bị không tự động
làm thông tin trở nên an toàn. Kiểm soát truy cập, mã hóa và quản lý cập nhật vẫn
phải đi kèm.

Các mô hình đa phương thức đọc ảnh, âm thanh và chữ cùng lúc cũng đang được
nghiên cứu, nhưng hệ thống chăn nuôi kết hợp tiếng ho, video dáng đi và hồ sơ
khám bệnh chưa ở giai đoạn được kiểm chứng rộng rãi tại hiện trường. Việc thu
nhỏ mô hình mà vẫn giữ hiệu năng và huấn luyện nó hiểu phương ngữ tiếng Hàn
vẫn là những việc còn phải giải quyết.

Ngay cả trí tuệ nhân tạo tinh vi như vậy cũng thường cứng họng trước cách nói ở
các vùng chăn nuôi Hàn Quốc. Khi một chủ trại ngoài tám mươi tuổi mô tả triệu
chứng bằng phương ngữ và cách nói cũ như “con bò cứ ủ rũ mãi” hoặc “ở làng tôi,
gặp thế này người ta cho ăn cám gạo”, mô hình ngôn ngữ chủ yếu học tiếng chuẩn
và tài liệu tiếng Anh có thể hiểu sai. Cùng một thứ thức ăn cho bò mà mỗi vùng gọi
bằng một tên khác, địa phương này gọi là cháo bò, địa phương kia gọi là cỏ trộn.

Người không hiểu có thể hỏi lại, nhưng nếu trí tuệ nhân tạo nghe sai rồi ra lệnh cho
máy cấp thức ăn hoặc thiết bị thông gió, tai nạn có thể xảy ra. Vì vậy, giữa phản hồi
bằng giọng nói và điều khiển thiết bị phải có bước con người xác nhận. Năm 2025,
Cục Phát triển Nông thôn Hàn Quốc hợp tác với NAVER Cloud giới thiệu tác nhân
trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp. Đây là dịch vụ ban đầu cung cấp thông tin canh
tác cho nông dân và nhận diện sâu bệnh từ ảnh. Không có dữ liệu cho thấy dịch vụ
đã được kiểm chứng về khả năng hiểu phương ngữ chăn nuôi hoặc điều khiển thiết
bị chuồng trại.

Tại AFPRO 2026, các trường hợp trí tuệ nhân tạo và robot mở rộng từ trồng trọt
sang chăn nuôi và chế biến thực phẩm đã được giới thiệu. Việc máy tính hiểu trọn
vẹn phương ngữ thấm vào lời ăn tiếng nói qua nhiều năm và biệt ngữ riêng của
nghề chăn nuôi vẫn còn dang dở.

Khi bác sĩ thú y rời chuồng vào sáng sớm, lần này nội dung vừa khám tự động hiện
lên, được sắp xếp trên màn hình máy tính bảng. Tên bệnh, chỉ định và ngày khám
tiếp theo đều được ghi rõ ràng. Thông tin mà trước kia bác sĩ phải trở về văn
phòng, lục tủ hồ sơ khá lâu mới tìm thấy, giờ tập trung trên một màn hình; nhờ thời
gian tiết kiệm được, bác sĩ có thể vội lái xe đến trang trại tiếp theo. Nhưng một câu
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chủ trại vừa lẩm bẩm bằng giọng địa phương, “hôm nay sao con này cứ ngẩn ngẩn
ngơ ngơ”, không được chép đúng vào bất kỳ hồ sơ nào. Ngay cả bác sĩ thú y cũng
chỉ đoán được khoảng nửa ý câu nói.

Dẫu vậy, bác sĩ vẫn mỉm cười đáp rằng đã hiểu và tự nhủ lần thăm khám sau sẽ
quay lại nhìn tận mắt. Trí tuệ nhân tạo hiểu ngôn ngữ đã có thể khéo léo kết nối hồ
sơ khám bệnh, bài báo và số đo cảm biến, nhưng đến bao giờ mô hình ngôn ngữ
mới hiểu trọn cách nói của người đã chăm bò trong chuồng này hơn năm mươi
năm?
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5.3

Methane, phúc lợi và chủ sở hữu dữ liệu

Sau đây là một cảnh giả định kết hợp chức năng của cảm biến môi trường và thiết
bị đo methane trong một chuồng trại. Năm giờ sáng, trong chuồng lợn chưa nghe
tiếng xe chở thức ăn đi qua, chỉ có cánh quạt thông gió quay với âm thanh trầm
thấp. Hàng trăm con vật sống cùng nhau trong đó, nên vô số tiếng thở hòa vào
nhau như một tiếng rì rầm. Vài cảm biến điện hóa gắn thành hàng ở độ cao khoảng
1 mét trên tường đang đồng thời đo ammonia, carbon dioxide và hydrogen sulfide,
loại khí được biết đến với mùi trứng thối. Chỉ số ammonia hiện 18.5 ppm và con số
thay đổi mỗi phút một lần.

Khi đường biểu diễn nồng độ methane ở góc màn hình cong nhẹ lên, bộ điều khiển
tại hiện trường mang tên gateway tăng tốc độ quay của quạt thông gió. Ngay cả vào
sáng mùa đông khi nhiệt kế ngoài chuồng xuống dưới 0 độ, quyết định này cũng
không qua bàn tay con người. Ngoài cửa sổ vẫn tối đen, chỉ ánh sáng trên bảng
điều khiển rực lên một mình. Lúc con người còn nằm trong chăn, chuồng trại đã bắt
đầu điều hòa nhịp thở. Bước sang khu chuồng bò, phong cảnh hơi khác. Một con
bò sữa vùi đầu vào máng thức ăn cạnh máy vắt sữa tự động, còn thiết bị hình hộp
treo phía trên hút luồng khí nó thở ra.

Thiết bị này mang tên GreenFeed đo lượng khí ợ lên trong vài phút bò nhai thức ăn
rồi gửi ngay tới máy chủ.

Có một cái tên bao trùm toàn bộ cảnh tượng ấy. Cách tiếp cận mang tên chăn nuôi
chính xác (Precision Livestock Farming, PLF) đặt cảm biến và thiết bị kết nối
Internet, tức Internet vạn vật (Internet of Things, IoT), khắp mọi ngóc ngách chuồng
trại để đọc trạng thái của từng con vật theo thời gian thực. Mỗi cảm biến là linh kiện
rẻ và phổ biến, nhưng đôi mắt tập hợp rồi đọc các tín hiệu ấy ngày càng tinh vi. Khi
cộng cả cảm biến gắn trên cơ thể vật nuôi với cảm biến cắm vào tường chuồng, giờ
đây chính bò và lợn, chứ không phải con người, là bên phát ra dòng dữ liệu.

Ban đầu, trọng tâm đặt vào việc tăng sản lượng sữa và khối lượng thịt. Nhưng khi
khí nhà kính và khiếu nại về mùi hôi lớn dần thành sức ép lên toàn ngành chăn
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nuôi, chính những cảm biến và dữ liệu ấy phải gánh thêm nhiệm vụ rất khác: cắt
giảm và kiểm chứng.

Methane mà một con bò thải ra qua hơi ợ và hơi thở được tạo thành khi vi sinh vật
lên men cỏ cùng thức ăn trong dạ cỏ. Theo mốc 100 năm trong Báo cáo đánh giá
lần thứ sáu của IPCC, tiềm năng làm nóng toàn cầu của methane không có nguồn
gốc hóa thạch gấp khoảng 27 lần carbon dioxide. Giá trị này thay đổi tùy khung thời
gian được chọn. GreenFeed thu hơi thở của bò lúc ăn để đo methane. Thiết bị dò
methane bằng laser cầm tay (Laser Methane Detector, LMD) đo nồng độ methane
tích phân theo đường truyền từ một khoảng cách nhất định. Một lần đo trước mũi
bò không thể đại diện cho lượng phát thải của cả ngày.

Muốn so sánh các cá thể phải giữ khoảng cách và thời gian đo đồng nhất, đồng thời
lặp lại trong nhiều ngày. Buồng hô hấp kín được dùng để lấy giá trị chuẩn chính
xác, nhưng chi phí quá lớn nên khó đặt tại hàng nghìn trang trại thương mại. Vì thế,
các nhà nghiên cứu thử nghiệm mô hình máy học ước tính nồng độ methane bằng
cách kết hợp nhiệt độ, độ ẩm, nồng độ carbon dioxide và ammonia, lượng thức ăn
tiêu thụ, độ pH cùng độ dẫn điện của phân. Một nghiên cứu tại Hàn Quốc so sánh
8923 bản ghi thu thập mỗi 5 phút tại một chuồng lợn trong suốt tháng 7 năm 2024.

Theo nội dung bài báo, hệ số xác định (R²) của mô hình tăng cường gradient dựa
trên histogram (HistGB) là 0.835, còn căn bậc hai của sai số bình phương trung
bình (RMSE) là 3.899 ppm. Kết quả cho thấy năng lực dự báo nồng độ methane ở
chuồng lợn ấy. Đây không phải kết quả đo lượng phát thải hay thông lượng phát
thải; quá trình huấn luyện và kiểm chứng vẫn cần số đo từ cảm biến methane.
Trước khi được kiểm chứng lại ở trang trại, mùa và loài vật khác, mô hình chưa thể
dùng ngay cho báo cáo phát thải hằng tháng hoặc đo lường, báo cáo và thẩm định.

Ammonia là khí kích thích bốc lên từ phân. Quy định của Liên minh châu Âu về nuôi
gà thịt mật độ cao yêu cầu giữ nồng độ ammonia ở độ cao ngang đầu gà không quá
20 ppm. Con số này không phải ngưỡng sinh học phổ quát mà từ đó cả lợn và gà
đều đồng loạt bắt đầu viêm. Mức tổn hại thay đổi theo loài, tuổi, nồng độ và thời
gian phơi nhiễm. Khi nồng độ cao và phơi nhiễm kéo dài, mắt cùng đường hô hấp
bị kích ứng, nguy cơ bệnh tật và giảm năng suất tăng lên. Vật nuôi không phải đối
tượng duy nhất hít bầu không khí này. Người làm việc lâu trong chuồng cũng có thể
bị kích ứng mắt, họng và đau đầu.

Mùa đông, khi đóng cửa khiến thông gió giảm, ammonia dễ tích tụ, vì vậy cảm biến
cần đo liên tục. Mũi người quen dần với mùi, còn cảm biến điện hóa vẫn ghi biến
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động nồng độ. Hydrogen sulfide bùng lên khi khuấy bể chứa phân tạo ra nguy cơ
cấp bách hơn; ở nồng độ đậm đặc, nó có thể khiến con người nhanh chóng bất
tỉnh.

Tuyên bố đã cắt giảm carbon sẽ chỉ là lời nói nếu không có người kiểm tra. Đó là lý
do cần quy trình đo lường, báo cáo và thẩm định (Measurement, Reporting, and
Verification, MRV) để đo, công bố và kiểm chứng lượng phát thải. Dinh dưỡng
chính xác (Precision Nutrition) là phương pháp điều chỉnh protein và năng lượng
cần thiết dựa trên khối lượng cơ thể, sản lượng sữa và thời gian nhai lại của từng
cá thể.

Nó có khả năng giảm thất thoát thức ăn, giảm lượng nitrogen thoát ra theo phân và
hạ lượng methane trên một đơn vị sản phẩm, nhưng quy mô hiệu quả phải được
xác nhận riêng trong thử nghiệm hiện trường phù hợp với loài, thức ăn và điều kiện
trang trại. Cũng có phương pháp ước tính methane từ phổ hồng ngoại trung
(Mid-Infrared, MIR) và thành phần acid béo của sữa nguyên liệu. Đây không phải
thiết bị đo trực tiếp methane mà là chỉ số đại diện qua phương trình hiệu chỉnh phù
hợp với giống, thức ăn và lứa đẻ. Chỉ số do cảm biến và mô hình tạo ra không tự
sinh ra tín chỉ carbon.

Muốn giao dịch lượng giảm phát thải của dự án bên ngoài tại Hàn Quốc, dự án phải
trải qua phương pháp luận được phê duyệt, đường cơ sở, tính bổ sung, đăng ký,
giám sát, thẩm định và chứng nhận. Chứng nhận sản phẩm chăn nuôi cũng phải
đáp ứng tiêu chí cắt giảm cùng điều kiện tiên quyết đã định; dấu chứng nhận không
bảo đảm giá loại thịt hay sữa ấy sẽ tăng. Giữa con số trong chuồng với giao dịch và
nhãn hiệu trên bao bì là một chuỗi thủ tục hành chính dài cùng lựa chọn của thị
trường.

Ai là chủ của những con số tích lũy như vậy? Khối lượng, dáng đi, lượng thức ăn ăn
vào, thành phần sữa, ngày bác sĩ thú y đến khám và danh mục thuốc đều được lưu
trên một máy chủ nào đó. Nhưng ai nắm giữ dữ liệu và dữ liệu có thể được tái sử
dụng ở đâu thường chỉ được ghi vài dòng ở mặt sau hợp đồng. Trong một nghiên
cứu về dữ liệu nông nghiệp năm 2022, 74 phần trăm trang trại tham gia trả lời
không biết điều khoản hợp đồng, còn 55 phần trăm cho biết đã ký mà không được
giải thích đầy đủ.

Điều các trang trại lo ngại là không kiểm soát được phạm vi tái sử dụng hồ sơ chăn
nuôi và không thể chuyển trọn dữ liệu khi đổi thiết bị. Một trong những công nghệ
nhằm giảm nỗi lo này là học liên kết (Federated Learning, FL). Dữ liệu gốc được
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giữ trên thiết bị tại trang trại, còn các bản cập nhật mô hình do từng thiết bị tính toán
được tập hợp để huấn luyện mô hình chung. Bản cập nhật gửi ra ngoài không tự
động được mã hóa và vẫn có nguy cơ một phần dữ liệu gốc bị suy luận. Các lớp
bảo vệ như tổng hợp bảo mật, quyền riêng tư vi sai và mã hóa phải được bổ sung
riêng.

Blockchain liên danh cho phép những bên được cấp quyền cùng lưu lịch sử giao
dịch, khiến việc thay đổi về sau khó hơn và để lại dấu vết chỉnh sửa. Điều đó không
có nghĩa mọi hồ sơ tuyệt đối không thể xóa hoặc sửa. Cần quy trình đính chính phù
hợp với quy tắc của thành viên và pháp luật về dữ liệu cá nhân. Công nghệ có thể
giảm rủi ro khi di chuyển dữ liệu, nhưng khả năng thay đổi các điều khoản hợp đồng
phụ thuộc vào năng lực thương lượng của trang trại và thể chế.

Tiêu chuẩn của việc chăm sóc vật nuôi cũng đang thay đổi. Trong thời gian dài,
phúc lợi vật nuôi được giải thích xoay quanh Năm quyền tự do (Five Freedoms),
giúp con vật thoát khỏi đói, khát, đau đớn và sợ hãi. Mô hình Năm lĩnh vực (Five
Domains Model) được đề xuất năm 1994 và mở rộng năm 2015 để bao gồm trạng
thái phúc lợi tích cực. Cấu trúc này xem xét dinh dưỡng, môi trường, sức khỏe và
hành vi, rồi đánh giá ảnh hưởng của chúng biểu hiện ra sao trong trạng thái tinh
thần. Nó chứa quan điểm rằng động vật không phải sinh vật chỉ cần hết đau khổ,
mà còn có thể trải nghiệm sự dễ chịu và vui thích.

Lĩnh vực môi trường xem nền chuồng và không gian; lĩnh vực hành vi xem con vật
có quyền lựa chọn giao tiếp với cá thể khác hoặc nghỉ một mình hay không. Nghiên
cứu cũng tiếp tục dùng máy quay và micro để phân biệt không chỉ dấu hiệu bệnh
sớm mà cả tư thế nằm thoải mái, hành vi khám phá và tiếng kêu, qua đó đọc trạng
thái tích cực. Tuy nhiên, một tín hiệu hành vi không trực tiếp chứng minh sự hài
lòng hay vui thích. Vẫn còn câu hỏi liệu những quan sát ấy có thực sự lấy phúc lợi
làm mục tiêu hay chỉ thêm một mục vào danh sách chỉ số năng suất.

Thế nhưng, công nghệ đo phúc lợi tinh vi cũng làm tăng nguy cơ theo hướng
ngược lại. Các học giả đã hệ thống hóa mười hai mối đe dọa mà chăn nuôi chính
xác có thể gây ra cho phúc lợi vật nuôi. Trong đó có nguy cơ con vật chỉ được đối
xử như con số trên màn hình, con người chai lì trước cảnh báo dồn dập và thiết bị
làm tổn thương cơ thể. Trong nghiên cứu định tính tại 25 trang trại ở Pháp, một số
chủ trại nói rằng cảm biến và máy quay có thể khiến thời gian họ ở bên vật nuôi
giảm đi. Những người khác trả lời rằng công nghệ giúp quan sát nên mối quan hệ
không xấu đi.
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Đó là lý do không thể lấy trải nghiệm một phía để phán xét mọi trang trại. Thẻ tai và
vòng cổ nếu lắp không vừa hoặc lâu không kiểm tra cũng có thể gây chèn ép, trầy
xước và viêm. Phải dùng tay kiểm tra tình trạng lắp đặt để thiết bị đo trạng thái vật
nuôi không quay ngược lại làm con vật đau. Thu hẹp khoảng cách giữa màn hình
và chuồng trại không thể kết thúc chỉ bằng hiệu năng cảm biến.

Những con số trong không khí như methane và ammonia, sức khỏe hô hấp của con
người và trạng thái tinh thần của vật nuôi rất dễ được ghi riêng trên những loại giấy
tờ khác nhau. Nhưng cũng có một tên gọi cho cách đặt cả ba lên cùng một màn
hình. Cách tiếp cận mang tên Một Phúc lợi (One Welfare) cho rằng phúc lợi vật
nuôi, cuộc sống con người và bầu không khí của Trái Đất không tách rời nhau. Nếu
hình dung một con số đi ra từ cửa xả khí của chuồng, lan vào khí quyển rồi bầu
không khí ấy trở lại phổi người và cũng đi vào phổi vật nuôi, chính việc xem ba yếu
tố ấy riêng rẽ lại có vẻ kỳ lạ.

Mỗi con số hiện trên màn hình gateway thực ra nối dài đến tận những nơi xa như
thế.

Khi mặt trời đã lặn hẳn, đèn chuồng lần lượt tắt, chỉ màn hình gateway phát ánh
xanh trong bóng tối. Không khí chiều hè trộn mùi rơm khô và thức ăn. Chủ trại cầm
đèn pin đi vòng cuối quanh chuồng. Mở ứng dụng, ông thấy thân nhiệt, mức vận
động và lượng thức ăn ăn vào của mọi cá thể trong ngày đã được sắp xếp sẵn,
nhưng theo thói quen, ông vẫn nhìn vào mắt từng con và vuốt lưng chúng. Con bò
sữa không phân biệt được bàn tay ấy đến để kiểm tra dữ liệu hay chỉ để chào hỏi.
Dưới ánh đèn pin, nó chớp mắt hai lần rồi lại nhai thức ăn.

Trên bảng đồng hồ gần cửa xả, chỉ số ammonia vẫn đổi mỗi phút, còn bên cạnh,
tiếng bò nhai lại tiếp tục trầm thấp trong bóng tối. Tiếng xe tải chạy trên con đường
xa vang lên trong chốc lát rồi chìm vào tiếng côn trùng rả rích.
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