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I. STRESZCZENIE I WSTĘP  

 Tytuł:  

Automatyzacja procesów logistycznych i monitoring mikroklimatu w nowoczesnym ośrodku  

jeździeckim: 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  (wWZZ)  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. Wstęp:  

 Nowoczesne  zarządzanie  ośrodkiem  jeździeckim  to  wielowymiarowe  wyzwanie  

logistyczne,  w  którym  kluczowym  elementem  jest  synchronizacja  kluczowych  potrzeb  

biologicznych  konia  z  ograniczonymi  zasobami  infrastrukturalnymi  i  ludzkimi.  Tradycyjny  

model  zarządzania  stajnią,  oparty  w  dużej  mierze  na  subiektywnej  ocenie  pracowników  

i  manualnej  realizacji  harmonogramów,  w  świetle  współczesnych  badań,  generuje  wysokie  

ryzyko  błędów  operacyjnych  (Berckmans,  2014).  Błędy  te  –  od  pomyłek  w  dawkowaniu  

paszy  po  reaktywną,  a  nie  proaktywną  kontrolę  mikroklimatu  –  bezpośrednio  przekładają  

się  na  spadek  dobrostanu  zwierząt (m.in. wzrost zachorowalności na RAO) oraz generują 

nieuzasadnione koszty ukryte.  

  
  
 Głównym  problemem  badawczym  poruszanym  w  niniejszej  pracy  jest  brak  ciągłości  

przepływu  informacji  oraz  nieprzewidywalna  natura  błędów  ludzkich.  W  odpowiedzi  na  

te  wyzwania,  niniejszy  artykuł  proponuje  koncepcyjny  model  zautomatyzowanego  

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

 Wykorzystując  architekturę  IoT  (Internet  of  Things)  oraz  zaawansowaną  identyfikację  

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

 1. Precyzyjne żywienie: Eliminacja błędów dawkowania i monitoring 

hydratacji.  2. Harmonogramowanie ruchu: Automatyczne zarządzanie 

padokowaniem,  z uwzględnieniem struktury socjalnej stada.  

3. Zdalny nadzór: Transparentność procesów w czasie rzeczywistym.  

4. Optymalizacja  mikroklimatu:  Korelacja  stężenia  pyłów  i  amoniaku  z  procesami  

sanitarnymi.  
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 Celem  pracy  jest  wykazanie,  poprzez  symulację  komputerową,  w  jakim  stopniu  

automatyzacja  może  wpłynąć  na  poprawę  efektywności  operacyjnej.  W  dalszej  części  

artykułu  zdefiniowano  architekturę  systemu,  przedstawiono  matematyczny  model  

ważonego  Wskaźnika  Zgodności  Zaleceń  (wWZZ)  oraz  omówiono  wyniki  symulacji  

porównawczej  dla  stada liczącego 20 osobników.  

 II. METODYKA I ARCHITEKTURA  

 2. Metodyka i Architektura Systemu  

 W  celu  zniwelowania  błędów  decyzyjnych,  zaprojektowano  model  zintegrowanego  

systemu  klasy  DSS  (Decision  Support  System).  Metodyka  opiera  się  na  trójwarstwowej  

architekturze  przepływu  danych:  warstwie  percepcyjnej  (sensory),  warstwie  logicznej  

(algorytmy)  i  warstwie aplikacji.  

  
2.1. Warstwa Percepcyjna: Hybrydowa Identyfikacja i Niezawodna Sensoryka  

 Kluczowym  wyzwaniem  w  środowisku  stajennym  jest  niezawodność  odczytu  danych  w  

trudnych warunkach (wilgoć, pył, bariera tkanek biologicznych) (Elfman i in., 2011).  

● System  Hybrydowej  Identyfikacji  (SHI):  Z  uwagi  na  silne  tłumienie  fal  radiowych  

pasma  UHF  (860-960  MHz)  przez  wodę  zawartą  w  tkankach  zwierzęcia,  zastosowanie  

wyłącznie  implantów  podskórnych  UHF  jest  niewystarczające  do  identyfikacji  strefowej  

(zasięg  spada  do <10 cm) (ISO, 2024). Dlatego zaproponowano rozwiązanie dualne:  

 ○  Implant  LF  (Low  Frequency):  Podskórny  transponder  do  bezbłędnej  

identyfikacji  bliskiego zasięgu (przy poidle/żłobie).  

 ○  Tag  UHF  (Ultra  High  Frequency):  Pasywny  znacznik  wpleciony  w  grzywę,  

umożliwiający  lokalizację  konia  w  przestrzeni  (padok,  ujeżdżalnia)  z  odległości  do  5-8  
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metrów.  Rozwiązanie  to  eliminuje  konieczność  stosowania  kantarów,  co  jest  kluczowe  

dla  dobrostanu zwierząt (zmniejszenie ryzyka otarć i zahaczeń).  

● Inteligentny  Monitoring  Środowiskowy  (System  "Air-Knife"): Standardowe czujniki  

optyczne  (laserowe mierniki  PM2.5/10),  w  warunkach  stajennych,  ulegają  szybkiemu  

zabrudzeniu,  co  fałszuje  pomiary  (Elfman  i  in.,  2011).  W modelu  zaproponowano  

innowacyjny  system  obudowy,  zintegrowanej  z  dyszą  typu  szczelinowego  (air  knife).  

Wykorzystując sprężone powietrze o niskim ciśnieniu roboczym  (ok.  2 bar),  system  

cyklicznie  oczyszcza  soczewki  sensorów,  zapewniając  długoterminową  stabilność  pomiaru  

stężenia amoniaku (NH3) oraz zapylenia, bez interwencji człowieka.  

 2.2. Ważony Wskaźnik Zgodności Zaleceń (wWZZ)  

 W  pierwotnych  podejściach  do  cyfryzacji  rolnictwa,  stosowano  proste  metryki  binarne.  

W  niniejszej  pracy,  aby  precyzyjniej  oddać  hierarchię  potrzeb  biologicznych  konia,  

wprowadzono  Ważony  Wskaźnik  Zgodności  Zaleceń  (wWZZ).  Nie  każdy  błąd  logistyczny  

ma  taką  samą  wagę  –  brak  dostępu  do  wody  jest  błędem  krytycznym,  podczas  gdy  

skrócenie  czasu treningu jest błędem optymalizacyjnym.  

  
 Wzór na wWZZ dla pojedynczego osobnika w cyklu dobowym przyjmuje postać:  

 

 Gdzie:  

●  – wartość binarna zgodności (1 – zrealizowano, 0  – błąd).  

●  –  waga  przypisana  do  danego  parametru,  zdefiniowana  na  podstawie  priorytetów  

weterynaryjnych:  

 ○ Dostęp do wody i paszy (w = 0.4): Parametr krytyczny dla życia (profilaktyka kolkowa).  

 ○ Jakość powietrza (w = 0.3): Kluczowa dla chorób przewlekłych (RAO).  

 ○ Bezpieczeństwo/Padok (w = 0.2): Unikanie konfliktów w stadzie.  
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 ○ Reżim treningowy (w = 0.1): Parametr wydajnościowy.  

 Zastosowanie  wagowania  pozwala  na  rzeczywistą  ocenę  bezpieczeństwa  stajni,  a  nie  

tylko  jej  sprawności organizacyjnej.  

 2.3. Algorytmy Korelacji i Wspomagania Decyzji (DSS)  

 System  wykorzystuje  elastyczne  reguły  decyzyjne  do  analizy  zdarzeń.  Przykładowo,  

Logika  Mikroklimatu  nie  działa  zero-jedynkowo.  Jeśli  czujnik  wykryje  wzrost  zapylenia  

(PM10)  skorelowany  czasowo  (okno  <5  min)  z  momentem  zadawania  paszy  (wykrytym  

przez  RFID  przy  żłobie),  system  nie  uruchamia  alarmu  pożarowego,  lecz  generuje  

notyfikację  operacyjną:  "Wykryto  pylące  siano  w  boksie  X.  Sugerowana  akcja:  moczenie  

siana  dla  tej  partii".  Jest  to  przykład przejścia od prostego monitoringu do inteligentnego 

wsparcia zarządczego.  

III. SYMULACJA I WYNIKI  

3 . Modelowanie Symulacyjne i Analiza Wyników  

 Z  uwagi  na  wczesny  etap  wdrażania  fizycznego  prototypu,  weryfikację  efektywności  

modelu  przeprowadzono  w  środowisku  symulacji  komputerowej,  wykorzystując  język  

Python  oraz  bibliotekę NumPy do generowania zdarzeń losowych.  

3.1 . Parametryzacja symulacji losowej  

 Symulacja  odwzorowywała  cykl  operacyjny  30  dni  dla  populacji  N  =  20  koni.  

Zdefiniowano  dwa środowiska testowe:  

1. Model  A  (Tradycyjny):  Charakteryzujący  się  opóźnieniami  w  przepływie  informacji  

(zwłoka  decyzyjna)  oraz  zmiennością  błędu  ludzkiego  (odchylenie  standardowe  w  

dawkowaniu paszy σ = 15%).  

2. Model  B  (Smart  Stable):  Charakteryzujący  się  przewidywalnym  przepływem  

danych  (opóźnienie < 1s) oraz precyzją maszynową (σ < 1%).  
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 W  modelu  uwzględniono  losowe  występowanie  zdarzeń  krytycznych  ("Event  Triggers")  

z  prawdopodobieństwem  opartym  na  literaturze  weterynaryjnej:  kolka  (0.5%),  awaria  

poidła  (1%), konflikt stada na padoku (2%).  

 3.2. Analiza Porównawcza Scenariuszy (Case Studies)  

 Przeprowadzona  symulacja  wykazała  fundamentalne  różnice  w  czasie  reakcji  (Time-to-

Response) oraz precyzji procesów.  

 ● Scenariusz 1: Precyzja Żywienia (Zmienność dawki) (Hoffmann i in., 2012)  

 W  modelu  tradycyjnym  zaobserwowano  stopniowe  zawyżanie  porcji  paszy  –  pracownicy  

mają tendencję do nieświadomego zwiększania porcji paszy treściwej wieczorem.  

 ○  Wynik  Modelu  A:  Średni  błąd  nadmiarowości  paszy  wyniósł  +12%  w  skali  miesiąca,  

co  generuje straty finansowe i ryzyko metaboliczne.  

  
 ○  Wynik  Modelu  B:  Dzięki  autoryzacji  RFID  przy  żłobie,  wariancja  dawki  wyniosła  

±0.5%.  Całkowita  eliminacja  pomyłek  typu  "zamiana  paszy  między  końmi" ( w  Modelu  

A  wystąpiły 3   takie incydenty).  

 ● Scenariusz 2: Zarządzanie Mikroklimatem (Pętla Histerezy)  

 Symulacja  stężenia  amoniaku  (NH₃)  wykazała,  że  model  manualny  działa  w  trybie  

reaktywnym  (sprzątanie  następuje  po  wykryciu  odoru  przez  człowieka,  czyli  przy  stężeniu  

>  25  ppm).  Model  Smart  Stable,  sterujący  wentylacją  i  harmonogramem  sprzątania  w  

oparciu  o  czujniki, utrzymywał średnie stężenie na poziomie < 10 ppm (Wålinder i in., 2011).  

 ○  Kluczowa  obserwacja:  Zastosowanie  systemu  czyszczenia  czujników  (air-knife  2  bar)  

w  symulacji  zapewniło  ciągłość  danych.  W  scenariuszu  bez  czyszczenia,  błąd  pomiarowy  

czujników  optycznych  rósł  wykładniczo  po  48h  (efekt  zakurzenia),  prowadząc  do  

fałszywych  alarmów (Elfman i in., 2011).  
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 Ryc.  1.  Porównawcza  analiza  dobowego  przebiegu  stężenia  amoniaku  (  ) w   

boksie.  Linia  czerwona  obrazuje  model  tradycyjny  z  widoczną akumulacją   gazów w  

godzinach  nocnych   (wzrost  ryzyka  RAO).  Linia zielona   przedstawia  stabilizację 

mikroklimatu   w  systemie  Smart  Stable.  Pionowe  znaczniki  wskazują  cykle  automatycznego  

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

pomiarowy.  

  
3.3 . Wyniki wWZZ (Ważony Wskaźnik Zgodności Zaleceń)  

 Zastosowanie  wzoru  ważonego ( zdefiniowanego  w  sekcji 2.2)   pozwoliło  na  obiektywną  

ocenę bezpieczeństwa.  

 Tab. 1  

 Parametr (Waga)  
 Średnia Zgodność (Model  

 Tradycyjny)  
 Średnia Zgodność (Smart Stable)   Delta (Δ)  

 Woda/Pasza (0.4)  92.0  % (błędy ludzkie)  99.9  % (błędy sprzętowe)  +7.9   p.p.  

https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=NH_3#0
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 Powietrze/NH3 (0.3)  45.0  % (reaktywność)  96.0  % (automatyzacja)  +51.0   
p.p.  

 Bezpieczeństwo (0.2)   70.0 % (konflikty)  98.5  %  (separacja RFID)  +28.5   
p.p.  

 Trening (0.1)   60.0 %   95.0 %  +35.0   p.p  

 Średni wWZZ   70.3%   98.2%   +27.9 
p.p.  

  

 

 Ryc.  2.  Histogram  rozkładu  wartości  wskaźnika  wWZZ  (symulacja  n=1000).  

System  Smart  Stable  (kolor  zielony)  charakteryzuje  się  rozkładem  skupionym  wokół  
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mediany  98%,  co  oznacza  eliminację  odchyleń  krytycznych  (najpoważniejsze  uchybienia  

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

 IV. DYSKUSJA I WNIOSKI KOŃCOWE  

 4. Analiza Ekonomiczna i Techniczna Wykonalność  

 Częstym  zarzutem  wobec  systemów  IoT  w  rolnictwie  jest  wysoka  bariera  wejścia.  

Analiza  ROI dla stajni na 20 koni została zrewidowana w oparciu o realne koszty 

prototypowania.  

● CAPEX  (Nakłady  inwestycyjne):  Szacowany  koszt  40  000  PLN  obejmuje  zakup  

sprzętu  (węzły  sensorowe,  bramki  RFID,  sterowniki  PLC)  oraz  instalację  pneumatyczną  

niskiego  ciśnienia.  Należy  podkreślić,  że  obniżenie  ciśnienia  roboczego  w  systemie  

czyszczenia  czujników  z  typowych  5  bar  do  2  bar  pozwala  na  zastosowanie  tańszych,  

energooszczędnych  kompresorów membranowych, redukując koszt instalacji o ok. 30%.  

● OPEX  (Koszty  operacyjne):  Redukcja  marnotrawstwa  paszy  (o  12%)  oraz  

optymalizacja  roboczogodzin ( przesunięcie  pracownika  z  "nadzoru"  do  "pielęgnacji")  

generują  oszczędności  rzędu 22 000 PLN rocznie.  

● ROI  (Zwrot  z  inwestycji):  Przy  założeniu  ostrożnym  (konserwatywnym),  pełny  

zwrot  nakładów  następuje  w  okresie  18-22  miesięcy.  Jest  to  wynik  wysoce  

satysfakcjonujący  dla  inwestycji  infrastrukturalnej.  Należy  zaznaczyć,  że  zwrot  z  

inwestycji  (ROI)  nie  zawsze  ma  charakter  liniowy.  Wprowadzenie  systemu  Smart  Stable  

drastycznie  obniża  ryzyko  wystąpienia  kolki,  szczególnie  w  sytuacjach  ekstremalnych,  

jak  letnie  upały  połączone  z  niezauważoną  awarią  poidła.  Koszt  jednej  operacji  kolkowej  

lub  długotrwałego  leczenia  gnicia  kopyt,  wynikającego  z  zaniedbań  mikroklimatu,  może  

przewyższyć  koszt  całego  systemu.  W  tym  ujęciu,  automatyzacja  działa  jak  polisa  

ubezpieczeniowa  –  rzeczywisty  zwrot  następuje w momencie uniknięcia choćby jednego 

incydentu medycznego.  

5 . Ograniczenia badania  

 Przedstawiony  model  i  wyniki  symulacji,  mimo  obiecujących  wskazań,  posiadają  pewne  

ograniczenia, które należy uwzględnić przy interpretacji:  
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1. Symulacja  komputerowa  bazuje  na  uproszczonych  założeniach  losowych  (np.  stałe  

odchylenie  standardowe  błędu  ludzkiego  σ  =  15%,  prawdopodobieństwa  zdarzeń  

krytycznych  zaczerpnięte  z  literatury).  Brak  walidacji  empirycznej  na  danych  z  

rzeczywistej stajni może prowadzić do przeszacowania korzyści automatyzacji.  

2. Nie  uwzględniono  pełnego   spektrum  awarii  technicznych  systemu  (np.  

mechaniczne uszkodzenie  tagu   UHF  w  grzywie,  kondensacja  wilgoci  w układzie   

pneumatycznym Air-Knife   w  warunkach  zimowych,  uszkodzeń  spowodowanych  

przez  obsługę  czy  zwierzęta).  

3. Analiza   ekonomiczna opiera   się  na  szacunkowych  kosztach  prototypu  dla  stajni  

20-konnej  i  nie  uwzględnia  fluktuacji  rynkowych  cen  komponentów,  kosztów  

utrzymania oprogramowania oraz ewentualnych nakładów na szkolenia personelu.  

4. Model   testowano  wyłącznie  dla populacji   N  =  20 koni   –  skalowalność  na większe  

lub   mniejsze ośrodki wymaga dalszych badań.  

 Dalsze  prace  powinny  koncentrować  się  na  opracowaniu  i  przetestowaniu  fizycznego  

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

przedziale czasowym.  
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6 . Wnioski  

 Modelowanie  wykazało,  że  wprowadzenie  automatyzacji  opartej  o  hybrydowe  RFID  i  

monitoring  środowiskowy,  przekształca  stajnię  z  obiektu  zarządzanego  "intuicyjnie"  w  

obiekt  zarządzany "analitycznie" (Berckmans, 2014).  

1. Bezpieczeństwo  biologiczne:  Ważony  wskaźnik  wWZZ  wzrósł  do  98.2%,  głównie  

dzięki  eliminacji błędów w krytycznych obszarach (woda, jakość powietrza).  

2. Innowacja  techniczna:  Zastosowanie  szczelinowych  dysz  czyszczących  (air-knife)  

rozwiązuje  główny  problem  trwałości  elektroniki  w  stajniach,  czyniąc  system  

bezobsługowym.  

3. Wsparcie,  nie  zastępstwo:  System  nie  eliminuje  czynnika  ludzkiego,  lecz  zmienia  

jego  rolę  –  z  "wykonawcy  harmonogramu"  na  "kontrolera  jakości  i  opiekuna",  co  jest  

zgodne  z  etyką  nowoczesnego jeździectwa (European Commission, 2022).  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Załącznik A: Przykładowy kod symulacji obliczeń wWZZ  

 Poniższy  kod  w  języku  Python ( z  bibliotekami  NumPy  i  Matplotlib)  odtwarza  kluczowe  
wyniki  symulacji  przedstawione  w  tabeli  (sekcja  3.3)  oraz  histogram  (Ryc.  2).  Poniższy  
kod  implementuje  pełną  symulację  opartą  na  rachunku  prawdopodobieństwa  (Metoda  
Monte  Carlo),  uwzględniającą  zmienność  parametrów  (odchylenie  standardowe  σ),  zgodnie  
z  metodyką opisaną 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 (Średnia, 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, 0.25])  
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 prób dla wszystkich 4 parametrów naraz (macierz Nx4)  
dane = np.random.normal(m, s, (N, 4))  
 # Obliczenie średniej ważonej z ograniczeniem wartości 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)  

 # Wyświetlenie wyników  
 print(f"Średnia Trad: {np.mean(trad):.1f}% (Oczekiwane: ~70.3%)")  
print(f"Średnia 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 Jakościowy (90%)')  
plt.title('Rozkład Ważonego Wskaźnika Zgodności Zaleceń (wWZZ)')  
plt.xlabel('Wartość wWZZ (%)'); plt.ylabel('Liczba dni'); plt.legend();  
plt.grid(alpha=0.3)  
 plt.tight_layout(); plt.show()  

  


