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I. STRESZCZENIE 1 WSTEP

Tytut:

Automatyzacja procesow logistycznych i monitoring mikroklimatu w nowoczesnym osrodku

jezdzieckim: Modelowanie symulacyjne zintegrowanego systemu wsparcia decyzji (DSS).

Abstract:

Conventional logistical management in equestrian centers relies heavily on human
intuition, creating a high risk of operational errors that adversely affect animal welfare
and facility profitability. This paper proposes a theoretical model for an integrated Smart
Stable ecosystem, leveraging IoT and UHF/LF RFID technologies to automate critical
processes: precision feeding, paddock scheduling, and microclimate control. The study
introduces an innovative hybrid equine identification architecture (subcutaneous
microchips paired with mane tags) to eliminate the need for halters in stalls. To evaluate
the system's efficacy, a

Weighted Advice Compliance Index (wWWZZ) was developed. Stochastic simulations
performed in a Digital simulation environment indicate that the proposed automation
could increase the wWZZ from 70.3% to 98.2%, with a projected Return on Investment
(ROI) of 18-22 months. The model demonstrates significant potential for decision
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support, enhancing operational transparency and reducing the risk of respiratory diseases

(RAO) through dynamic air quality management.

1. Wstep:

Nowoczesne zarzadzanie osrodkiem jezdzieckim to wielowymiarowe wyzwanie
logistyczne, w ktorym kluczowym elementem jest synchronizacja kluczowych potrzeb
biologicznych konia z ograniczonymi zasobami infrastrukturalnymi i ludzkimi. Tradycyjny
model zarzadzania stajnig, oparty w duzej mierze na subiektywnej ocenie pracownikow
1 manualnej realizacji harmonograméw, w $wietle wspotczesnych badan, generuje wysokie
ryzyko btgdow operacyjnych (Berckmans, 2014). Bledy te — od pomylek w dawkowaniu
paszy po reaktywng, a nie proaktywna kontrol¢ mikroklimatu — bezposrednio przektadaja
si¢ na spadek dobrostanu zwierzat (m.in. wzrost zachorowalno$ci na RAO) oraz generuja

nieuzasadnione koszty ukryte.

Gléwnym problemem badawczym poruszanym w niniejszej pracy jest brak ciaglosci
przeplywu informacji oraz nieprzewidywalna natura btgdow ludzkich. W odpowiedzi na
te wyzwania, niniejszy artykul proponuje koncepcyjny model zautomatyzowanego

ekosystemu typu Smart Stable (Berckmans, 2017; Miller i in., 2024).

Wykorzystujac architektur¢ IoT (Internet of Things) oraz zaawansowang identyfikacje

RFID, model ten integruje w srodowisku wirtualnym cztery kluczowe filary logistyczne:

1. Precyzyjne zywienie: Eliminacja bltedow dawkowania i monitoring
hydratacji. 2. Harmonogramowanie ruchu: Automatyczne zarzadzanie
padokowaniem, zuwzglednieniem struktury socjalnej stada.
3. Zdalny nadzor: Transparentno$¢ procesOw w czasie rzeczywistym.
4. Optymalizacja mikroklimatu: Korelacja st¢zenia pyldéw 1 amoniaku z procesami

sanitarnymi.
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Celem pracy jest wykazanie, poprzez symulacje komputerowa, w jakim stopniu
automatyzacja moze wplyna¢ na poprawe efektywnosci operacyjnej. W dalszej czesci
artykutu  zdefiniowano architektur¢ systemu, przedstawiono matematyczny model
wazonego Wskaznika Zgodnosci Zalecen (WWZZ) oraz omowiono wyniki symulacji

poréwnawczej dla stada liczacego 20 osobnikow.

II. METODYKA I ARCHITEKTURA

2. Metodyka i Architektura Systemu

W celu zniwelowania bledéw decyzyjnych, zaprojektowano model zintegrowanego
systemu klasy DSS (Decision Support System). Metodyka opiera si¢ na trojwarstwowej
architekturze przeptywu danych: warstwie percepcyjnej (sensory), warstwie logicznej

(algorytmy) i1 warstwie aplikacji.

2.1. Warstwa Percepcyjna: Hybrydowa Identyfikacja i Niezawodna Sensoryka

Kluczowym wyzwaniem w $§rodowisku stajennym jest niezawodno$¢ odczytu danych w

trudnych warunkach (wilgo¢, pyl, bariera tkanek biologicznych) (Elfman i in., 2011).

° System Hybrydowej Identyfikacji (SHI): Z uwagi na silne tlumienie fal radiowych
pasma UHF (860-960 MHz) przez wod¢ zawarta w tkankach zwierzgcia, zastosowanie
wylacznie implantow podskornych UHF jest niewystarczajace do identyfikacji strefowej

(zasigg spada do <10 cm) (ISO, 2024). Dlatego zaproponowano rozwigzanie dualne:

o Implant LF (Low Frequency): Podskérny transponder do bezblednej
identyfikacji bliskiego zasiggu (przy poidle/ztobie).
o Tag UHF (Ultra High Frequency): Pasywny znacznik wpleciony w grzywe,

umozliwiajacy lokalizacj¢ konia w przestrzeni (padok, ujezdzalnia) z odlegtosci do 5-8
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metrow. Rozwigzanie to eliminuje konieczno$¢ stosowania kantarow, co jest kluczowe

dla dobrostanu zwierzat (zmniejszenie ryzyka otar¢ i zahaczen).

° Inteligentny Monitoring Srodowiskowy (System "Air-Knife"): Standardowe czujniki
optyczne (laserowe mierniki PM2.5/10), w warunkach stajennych, ulegaja szybkiemu
zabrudzeniu, co falszuje pomiary (Elfman 1 in.,, 2011). W modelu zaproponowano
innowacyjny system obudowy, zintegrowanej z dysza typu szczelinowego (air knife).
Wykorzystujac sprezone powietrze o niskim ci$nieniu roboczym (ok. 2 bar), system
cyklicznie oczyszcza soczewki sensorow, zapewniajac dtugoterminowa stabilno$¢ pomiaru

stezenia amoniaku (NH3) oraz zapylenia, bez interwencji cztowieka.

2.2. Wazony Wskaznik Zgodnosci Zalecen (WWZZ)

W pierwotnych podejsciach do cyfryzacji rolnictwa, stosowano proste metryki binarne.
W niniejszej pracy, aby precyzyjniej odda¢ hierarchi¢ potrzeb biologicznych konia,
wprowadzono Wazony Wskaznik Zgodnosci Zalecen (WWZZ). Nie kazdy btad logistyczny
ma taka samg wage — brak dostepu do wody jest btedem krytycznym, podczas gdy

skrocenie czasu treningu jest bledem optymalizacyjnym.

Wzér na wWZZ dla pojedynczego osobnika w cyklu dobowym przyjmuje postac:

w1 (Zi - w;
wW 27 = 2=t W) 600,
D i1 Wi

Gdzie:

e Z;— warto$¢ binarna zgodnosci (1 — zrealizowano, 0 — blad).

e w;— waga przypisana do danego parametru, zdefiniowana na podstawie priorytetow
weterynaryjnych:
o Dostep do wody i paszy (w = 0.4): Parametr krytyczny dla zycia (profilaktyka kolkowa).
o Jako$¢ powietrza (w = 0.3): Kluczowa dla choréb przewleklych (RAO).

o Bezpieczenstwo/Padok (w = 0.2): Unikanie konfliktow w stadzie.
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o Rezim treningowy (w = 0.1): Parametr wydajno$ciowy.

Zastosowanie wagowania pozwala na rzeczywista ocen¢ bezpieczefstwa stajni, a nie

tylko jej sprawno$ci organizacyjnej.

2.3. Algorytmy Korelacji i Wspomagania Decyzji (DSS)

System wykorzystuje elastyczne reguly decyzyjne do analizy zdarzen. Przykladowo,
Logika Mikroklimatu nie dziata zero-jedynkowo. Jesli czujnik wykryje wzrost zapylenia
(PM10) skorelowany czasowo (okno <5 min) z momentem zadawania paszy (wykrytym
przez RFID przy zlobie), system nie uruchamia alarmu pozarowego, lecz generuje
notyfikacje operacyjng: "Wykryto pylace siano w boksie X. Sugerowana akcja: moczenie
siana dla tej partii". Jest to przyktad przej$cia od prostego monitoringu do inteligentnego
wsparcia zarzadczego.

ITI. SYMULACJA I WYNIKI

3 . Modelowanie Symulacyjne i Analiza Wynikow

Z uwagi na wczesny etap wdrazania fizycznego prototypu, weryfikacje efektywnosci
modelu przeprowadzono w $rodowisku symulacji komputerowej, wykorzystujac jezyk

Python oraz bibliotek¢ NumPy do generowania zdarzen losowych.

3.1 . Parametryzacja symulacji losowej

Symulacja odwzorowywata cykl operacyjny 30 dni dla populacji N = 20 Kkoni.
Zdefiniowano dwa $rodowiska testowe:

1. Model A (Tradycyjny): Charakteryzujacy si¢ op6znieniami w przeplywie informacji
(zwloka decyzyjna) oraz zmienno$ciga biedu ludzkiego (odchylenie standardowe w
dawkowaniu paszy ¢ = 15%).

2. Model B (Smart Stable): Charakteryzujacy si¢ przewidywalnym przeptywem

danych (opodznienie < 1s) oraz precyzja maszynowg (¢ < 1%).
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W modelu uwzglgdniono losowe wystepowanie zdarzen krytycznych ("Event Triggers")
z prawdopodobienstwem opartym na literaturze weterynaryjnej: kolka (0.5%), awaria

poidta (1%), konflikt stada na padoku (2%).
3.2. Analiza Porownawcza Scenariuszy (Case Studies)

Przeprowadzona symulacja wykazala fundamentalne roéznice w czasie reakcji (Time-to-

Response) oraz precyzji procesow.
e Scenariusz 1: Precyzja Zywienia (Zmienno$¢ dawki) (Hoffmann i in., 2012)

W modelu tradycyjnym zaobserwowano stopniowe zawyzanie porcji paszy — pracownicy
majg tendencj¢ do nie§wiadomego zwigkszania porcji paszy tresciwej wieczorem.
o Wynik Modelu A: Sredni btad nadmiarowosci paszy wyniost +12% w skali miesigca,

co generuje straty finansowe i ryzyko metaboliczne.

o Wynik Modelu B: Dzi¢ki autoryzacji RFID przy ztobie, wariancja dawki wyniosta
+0.5%. Calkowita eliminacja pomytek typu "zamiana paszy mig¢dzy konmi" (w Modelu

A wystgpity 3 takie incydenty).
e Scenariusz 2: Zarzadzanie Mikroklimatem (P¢tla Histerezy)

Symulacja st¢zenia amoniaku (NHs) wykazata, ze model manualny dziala w trybie
reaktywnym (sprzatanie nast¢gpuje po wykryciu odoru przez cztowieka, czyli przy stezeniu
> 25 ppm). Model Smart Stable, sterujacy wentylacja i harmonogramem sprzatania w
oparciu o czujniki, utrzymywatl §rednie stezenie na poziomie < 10 ppm (Walinder i in., 2011).

o Kluczowa obserwacja: Zastosowanie systemu czyszczenia czujnikow (air-knife 2 bar)
w symulacji zapewnilo cigglo$¢ danych. W scenariuszu bez czyszczenia, btad pomiarowy
czujnikow optycznych rost wyktadniczo po 48h (efekt zakurzenia), prowadzac do

falszywych alarméw (Elfman i in., 2011).
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Porownanie dobowego stezenia amoniaku (NHs)
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- Model Tradycyjny (Manualny)
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Ryc. 1. Poréwnawcza analiza dobowego przebiegu stezenia amoniaku (NHs)w

boksie. Linia czerwona obrazuje model tradycyjny z widoczng akumulacjg gazow w

godzinach nocnych  (wzrost ryzyka RAQO). Linia zielona

przedstawia stabilizacje

mikroklimatu w systemie Smart Stable. Pionowe znaczniki wskazujq cykle automatycznego

czyszczenia — czujnikow systemem pneumatycznym (Air-Knife, 2 bar), co eliminuje dryf

pomiarowy.

3.3 . Wyniki wWZZ (Wazony Wskaznik Zgodnosci Zalecen)

Zastosowanie wzoru wazonego ( zdefiniowanego w sekcji 2.2) pozwolito na obiektywna

oceng bezpieczenstwa.

Tab. 1
Srednia Zgodno$é (Model ,
Parametr (Waga) Srednia Zgodnos¢ (Smart Stable) Delta (A)
Tradycyjny)
Woda/Pasza (0.4) 92.0 % (bledy ludzkie)| 99.9 % (bledy sprzetowe)| +7.9 p.p.
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=NH_3#0

+51.0

Powietrze/NH3 (0.3) | 45.0 % (reaktywnos¢)| 96.0 % (automatyzacja) p.p
. , . . +28.5
Bezpieczenstwo (0.2) 70.0 % (konflikty) 98.5 % (separacja RFID) p.p
Trening (0.1) 60.0 % 95.0 % +35.0 p.p
. ) +27.9
Sredni wWZZ 70.3% 98.2% p.p

Rozkiad Wazonego Wskaznika Zgodnosci Zalecen (WWZZ)

160 =3 Model Tradycyjny

[ Smart Stable
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Ryc. 2. Histogram rozkladu wartosci wskaznika wWZZ (symulacja n=1000).

System Smart Stable (kolor zielony) charakteryzuje sie rozkladem skupionym wokot
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mediany 98%, co ozmacza eliminacje odchylen krytycznych (najpowazniejsze uchybienia

w opiece), typowych dla zarzqdzania manualnego (kolor czerwony).

IV. DYSKUSJA I WNIOSKI KONCOWE

4. Analiza Ekonomiczna i Techniczna Wykonalnos¢

Czestym zarzutem wobec systemow IoT w rolnictwie jest wysoka bariera wejscia.
Analiza ROI dla stajni na 20 koni zostala zrewidowana w oparciu o realne koszty

prototypowania.

° CAPEX (Nakfady inwestycyjne): Szacowany koszt 40 000 PLN obejmuje zakup
sprzetu (wezly sensorowe, bramki RFID, sterowniki PLC) oraz instalacje pneumatyczng
niskiego cis$nienia. Nalezy podkresli¢, ze obnizenie ci$nienia roboczego w systemie
czyszczenia czujnikéw z typowych 5 bar do 2 bar pozwala na zastosowanie tanszych,
energooszczednych kompresorow membranowych, redukujac koszt instalacji o ok. 30%.

° OPEX (Koszty operacyjne): Redukcja marnotrawstwa paszy (o 12%) oraz
optymalizacja roboczogodzin ( przesuni¢cie pracownika z "nadzoru" do "pielggnacji")
generuja oszczedno$ci rzedu 22 000 PLN rocznie.

° ROI (Zwrot z inwestycji): Przy zatozeniu ostroznym (konserwatywnym), pelny
zwrot nakladow nastepuje w okresie 18-22 miesiecy. Jest to wynik wysoce
satysfakcjonujacy dla inwestycji infrastrukturalnej. Nalezy zaznaczy¢, ze zwrot z
inwestycji (ROI) nie zawsze ma charakter liniowy. Wprowadzenie systemu Smart Stable
drastycznie obniza ryzyko wystapienia kolki, szczegodlnie w sytuacjach ekstremalnych,
jak letnie upaty potaczone z niezauwazong awarig poidila. Koszt jednej operacji kolkowe;j
lub dlugotrwalego leczenia gnicia kopyt, wynikajacego z zaniedban mikroklimatu, moze
przewyzszy¢ koszt calego systemu. W tym ujeciu, automatyzacja dziata jak polisa
ubezpieczeniowa — rzeczywisty zwrot nast¢puje w momencie uniknigcia choéby jednego

incydentu medycznego.
5. Ograniczenia badania

Przedstawiony model i wyniki symulacji, mimo obiecujacych wskazan, posiadaja pewne

ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ przy interpretacji:
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Symulacja komputerowa bazuje na uproszczonych zatozeniach losowych (np. stale
odchylenie standardowe bledu ludzkiego ¢ = 15%, prawdopodobienstwa zdarzen
krytycznych zaczerpnigte z literatury). Brak walidacji empirycznej na danych z
rzeczywistej stajni moze prowadzi¢ do przeszacowania korzysci automatyzacji.

Nie uwzgledniono pelnego  spektrum awarii technicznych systemu (np.
mechaniczne uszkodzenie tagu UHF w grzywie, kondensacja wilgoci w ukladzie
pneumatycznym Air-Knife w warunkach zimowych, uszkodzen spowodowanych
przez obsluge czy zwierzeta).

Analiza ekonomiczna opiera si¢ na szacunkowych kosztach prototypu dla stajni
20-konnej 1 nie uwzglednia fluktuacji rynkowych cen komponentow, kosztow
utrzymania oprogramowania oraz ewentualnych nakladéw na szkolenia personelu.
Model testowano wylacznie dlapopulacji N = 20 koni — skalowalno$¢ na wigksze

lub mniejsze o$rodki wymaga dalszych badan.

Dalsze prace powinny koncentrowa¢ si¢ na opracowaniu i przetestowaniu fizycznego

prototypu oraz na zbieraniu danych w rzeczywistych warunkach stajni, w dhuzszym

przedziale czasowym.
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6 . Wnioski

Modelowanie wykazato, ze wprowadzenie automatyzacji opartej o hybrydowe RFID i
monitoring $rodowiskowy, przeksztalca stajni¢ z obiektu zarzadzanego "intuicyjnie" w

obiekt zarzadzany "analitycznie" (Berckmans, 2014).

1. Bezpieczenstwo biologiczne: Wazony wskaznik wWZZ wzrost do 98.2%, glownie
dzigki eliminacji blgdow w krytycznych obszarach (woda, jako$¢ powietrza).

2. Innowacja techniczna: Zastosowanie szczelinowych dysz czyszczacych (air-knife)
rozwigzuje glowny problem trwatosci elektroniki w stajniach, czynigc system
bezobstugowym.

3. Wsparcie, nie zastepstwo: System nie eliminuje czynnika ludzkiego, lecz zmienia
jego role — z "wykonawcy harmonogramu" na "kontrolera jakosci i opiekuna", co jest

zgodne z etyka nowoczesnego jezdziectwa (European Commission, 2022).
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Zalacznik A: Przykladowy kod symulacji obliczen wWZZ

Ponizszy kod w jezyku Python ( z bibliotekami NumPy i Matplotlib) odtwarza kluczowe
wyniki symulacji przedstawione w tabeli (sekcja 3.3) oraz histogram (Ryc. 2). Ponizszy
kod implementuje pelna symulacj¢ oparta na rachunku prawdopodobienstwa (Metoda
Monte Carlo), uwzgledniajacg zmienno$¢ parametrow (odchylenie standardowe o), zgodnie
z metodyka opisang w rozdziale 3.1.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Konfiguracja: N=liczba symulacji. Wagi [woda, powietrze, bezp., trening]
N, w = 1000, np.array([0.4, 0.3, 0.2, 0.1])

# Parametry (Srednia, Odchylenie Std) dla Modelu Tradycyjnego (T) i Smart (S)
mT, sT = np.array([0.92, 0.45, 0.70, 0.60]), np.array([0.15, 0.20, 0.10, 0.257)
mS, sS = np.array([0.999, 0.96, 0.985, 0.95]), np.array([0.005, 0.01, 0.01,
0.02])

def symulacja(m, s):
# Generowanie N préb dla wszystkich 4 parametrdé4w naraz (macierz Nx4)
dane = np.random.normal (m, s, (N, 4))
# Obliczenie $redniej wazonej z ograniczeniem wartosci do zakresu 0-1

(clip) return np.sum(np.clip(dane, 0, 1) * w, axis=1) / np.sum(w) * 100 trad,

smart = symulacja(mT, sT), symulacja(mS, sS)

# Wyswietlenie wynikdw
print (f"Srednia Trad: {np.mean(trad):.1f}% (Oczekiwane: ~70.3%)")
print (f"Srednia Smart: {np.mean(smart):.1f}% (Oczekiwane: ~98.2%)")

# Generowanie wykresu plt.figure(figsize=(8, 5)) plt.hist(trad, bins=30,
alpha=0.7, color='red', label='Model Tradycyjny') plt.hist(smart, bins=30,
alpha=0.7, color='green', label='Smart Stable') plt.axvline(90,
color="'black', linestyle='--', label='Cel Jakos$ciowy (90%)")
plt.title ('Rozktad Wazonego Wskaznika Zgodnosci Zalecen (wWZZ)')
plt.xlabel ('Wartos¢ wWzZ (%)'); plt.ylabel('Liczba dni'); plt.legend();
plt.grid(alpha=0.3)

plt.tight layout(); plt.show()
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