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Streszczenie

Problematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zarzadzania transportem publicznym
w inteligentnym miescie, ktory umozliwia mieszkancom sprawne poruszanie si¢ po obszarze
miejskim. Z racji ciaglego postepu technologicznego obszar zarzadzania transportem
publicznym powinien by¢ wspierany przez nowoczesne technologie informacyjno-
komunikacyjne (ICT — information and comunication technologies). Dynamizm zwigzany
Z czwarta rewolucja przemystowa wymusza na miastach skorzystanie z nowoczesnych
rozwigzan technologicznych. Aby sprosta¢ tym wymaganiom stawianym w obszarze
zarzadzania inteligentnym miastem oraz przez uzytkownika, dotacza si¢ technologie Internetu
Rzeczy (10T — Internet of Things), ktore obecnie oraz przysztosciowo beda niecodzowne w sferze
transportu miejskiego inteligentnego miasta. Potwierdza to réwniez przeprowadzony przeglad

zrédet literaturowych krajowych oraz zagranicznych.

Celem pracy jest opracowanie modelu zarzadzania transportem publicznym
w inteligentnym miescie z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy (IoT). Model ten ma
na celu usprawnien przewozow pasazerskich, poprawe jakoSci ustug transportowych oraz
redukcje negatywnego wpltywu na Srodowisko poprzez inteligentne zarzadzanie ruchem,
monitorowanie pojazdow w czasie rzeczywistym oraz analiz¢ danych transportowych.
Opracowane rozwigzanie uwzgledni integracje roznych srodkéw transportu, automatyzacje
procesOw decyzyjnych oraz wykorzystanie zaawansowanych algorytmow do predykcji
i planowania mobilnosci miejskiej, co przyczyni si¢ do stworzenia bardziej zrOwnowazonego

i efektywnego systemu transportu publicznego.

Mimo szybkiego postepu technologicznego z obserwacji wynika, ze obecnie brakuje
usystematyzowanego podejscia do zarzadzania w obszarze transportu publicznego
w inteligentnym miescie z wykorzystaniem w tym zakresie Internetu Rzeczy. Gléwnym
problemem badawczym w dysertacji bylo opracowanie autorskiego modelu zarzadzania
transportem publicznym w inteligentnym miescie przy wsparciu technologii Internetu Rzeczy
(MZTPIoT). Zaproponowane rozwigzanie poprawi sprawno$¢ funkcjonowania oraz
zarzadzania transportem publicznym wobec dynamicznie zmieniajacych si¢ potrzeb

podmiotow uczestniczacych oraz pojawiajacych si¢ zagrozen.

W ramach prac badawczych prowadzonych w latach 2022-2024 opracowano strukture
modelu MZTPIoT v.2.0. Podczas prowadzonych badan skorzystano z relacji potrojnej helisy

(administracja samorzadowa, nauka, biznes), aby warto$¢ autorskiego modelu znalazia



zastosowanie praktyczne w zakresie rozwigzan transportu publicznego przy wsparciu

technologii IoT.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg mozliwo$¢ wykorzystania modelu MZTPloT
v.2.0 dla aglomeracji miejskich o wysokim stopniu ztozonos$ci infrastruktury komunikacyjne;j
dotyczacego analizowania problemow decyzyjnych bedacych poza zasiegiem klasycznych
metod analitycznych. Zaprezentowany model umozliwi optymalne wykorzystaniu dostepnych
zasobow, dostosowanie do norm prawnych co w znacznym stopniu poprawi bezpieczenstwo

pasazerdéw oraz zmniejszy ryzyko niepozadanych zdarzen.

Stowa Kkluczowe: transport publiczny, zarzadzanie transportem publicznym,

inteligentne miasto, inteligentny transport, Internet Rzeczy.



Summary

The main topic of the doctoral thesis is public transport in a smart city, which allows
residents to move efficiently around the urban area. Due to continuous technological progress,
the public transport area should be supported by modern information and communication
technologies (ICT — information and comunication technologies). The dynamics associated
with the fourth industrial revolution force cities to use modern technological solutions. In order
to meet these requirements of city management area and by the user, we have to add the Internet
of Things technology (IoT — Internet of Thnigs), which will be indispensable in the field of
urban transport of a smart city now and in the future. This is also confirmed by a review of

domestic and foreign literary sources.

The purpose of this study is to develop a model for managing public transportation in a
smart city using Internet of Things (IoT) technologies. The model aims to increase the
improvements of passenger transportation, improve the quality of transportation services and
reduce negative environmental impacts through intelligent traffic management, real-time
vehicle monitoring and transportation data analysis. The developed solution will take into
account the integration of different modes of transportation, the automation of decision-making
processes and the use of advanced algorithms for urban mobility prediction and planning, which

will contribute to a more sustainable and efficient public transportation system.

Despite rapid technological progress, the observation shows that there is currently a lack
of a systematic management in the area of public transport in the smart city using the Internet
of Things. The main research problem was the development of the proprietary model of public
transport management in a smart city with the support of Internet of Things technology
(MZTPIoT), which will improve the efficiency of public transport in relation to the dynamically

changing needs of participants and emerging threats.

Within the framework of research work in the years 2022-2024, the structure of the
MZTPIoT v.2.0 model was developed on the plane of empirical methods. During the research,
the triple helix relationship (local government, science, business) was used to make the value
of the author’s model practical in terms of public transport solutions supported by IloT

technology.

The results of the study confirm the possibility of using the MZTPIoT v. 2.0 for urban
agglomerations with a high degree of complexity of communication infrastructure for analysis

of decision problems that are beyond the scope of classical analytical methods.



Presented model will help to make optimal use of available resources, legal standards,

which will greatly improve passenger safety and minimize accidents in land traffic.

Keywords: public transport, public transportation management, smart city, smart

transportation, Internet of Things.
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Wykaz skrétow i pojec

Artificial Intelligence (Al)- sztuczna inteligencja

Electric Vehicle (EV) — pojazd elektryczny

Global Sensor Networks (GSN) — Globalne Sieci Czujnikow
Industry Internet of Things (110T) — Przemystowy Internet Rzeczy
Internet of Everything (I0E) — Internet Wszechrzeczy

Internet of Things (1oT) — Internet Rzeczy

ISO — International Organization for Standardization - Mi¢dzynarodowa Organizacja

Standaryzacyjna (z greckiego isos znaczy rowny)

Model Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem Internetu Rzeczy
(MZTPIoT) — autorski model

PKN — Polski Komitet Organizacyjny

PKN-ISO - norma Polskiego Komitetu Organizacyjnego wraz ze standardem 1SO
Smart city — inteligentne miasto

Smart health — inteligetna stuzba zdrowia

Smart industries — inteligentne przedsigbiorstwo

Smart mobility — inteligentna mobilno$¢

Smart property — inteligentne budynki

Smart tracking — inteligentne trasy



Wprowadzenie

Rozwdj spoteczno-gospodarczy, technologiczny oddzialuje na funkcjonowanie
wspotczesnych inteligentnych miast, a takze skuteczne zarzadzanie nimi (Szoltysek, i in., 2022,
S. 11). Wspotczesne miasta podazajace dynamiczng, inteligentng Sciezka rozwoju powinny
sprosta¢ zadaniu tworzenia nowej jako$ci zycia w nich, w zwigzku z tym pojawiajg si¢
(Kinelski, 2022, s. 36; Visvizi i in., 2025, s. 2; ) rozwojowe (m.in. duze potoki informacji, nowe
kanaty komunikowania si¢ oraz potaczenia §wiata realnego z wirtualnym). Przebieg zmian staje
si¢ coraz bardziej gwaltowny, nieprzewidywalny, co obecnie jest zbyt trudne do antycypacji
(Morawski, 2021, s. 7; Brzychczy i Rostek, 2024, s. 11). Internet Rzeczy (loT — Internet of
Thnigs) dla inteligentnego miasta jest jednym z istotnych technologii wspierajacej budowania
miasta przysztosci (Morawski, 2023, s. 206; Hansen i in., 2025, s. 3; Mezni i in., 2025, s.166).
Miasta sg jedna z najwazniejszych innowacji spotecznych, promujaca dobrobyt i dobrostan
ludzki w dwoch wymiarach: materialnym 1 niematerialnym, m.in. ushugi, produkty
innowacyjne technologie, a takze wspodtpraca z otoczeniem B+R (Kuceba i Chmielarz, 2022, s.
677). Prowadzi to do rosnacych oczekiwan, aby nasze miasta stawaly si¢ bardziej
zrownowazonymi formami miejskimi. W tym skomplikowanym procesie rownolegle
cywilizacja przeobraza si¢ w obraz cywilizacji cyfrowej (Qiu i in., 2023, s. 2; Zawila-
Niedzwiecki 1 in., 2021, s. 22). Osiagnigcie tego przejawia si¢ w roznych formach 1 przy
réznych kosztach z zachowaniem strumienia tworzenia wartosci (Cicea i in., 2019, s. 31;
Sobolewska, 2018, s. 38; Kosieradzka, 2023, s. 165). Globalny trend dotyczacy procesu
masowej migracji ludzi z obszaréw wiejskich do miejskich oraz wszechobecna transformacja
cyfrowa wymusza zmiany otoczenia miasta (Kosieradzka i Rostek, 2021, s. 237; Waghmare.
2024, s. 7; Noori i in., 2025, s. 3). Szacuje si¢, ze w ciggu najblizszych 30 lat ponad 75%
Swiatowe] populacji bedzie mieszka¢ w miescie, a co si¢ z tym wigze, wzrosng oczekiwania
dotyczace jakosci zycia (Yang i Lee, 2023, s. 1; Chomiak-Orsa i Sosgornik, 2020, s. 20).
Przewidywany szybki wzrost populacji miejskiej moze mie¢ negatywny wpltyw na systemy
aglomeracyjne, takie jak komunikacja miejska. Generuje to nieustanng koniecznos¢ nadzoru,
zarzadzania i optymalizacji (Zapolskyte i in., 2020, s. 196). Inteligentna transformacja
stopniowo postepuje na catym $wiecie i jest podstawa rozwoju miast (Song i in., 2023, s. 10).
Cyfryzacja jest innowacyjno$cia ogolnego przeznaczenia, zwigzang z gromadzeniem
informacji i danych o obiektach oraz uzytkownikach, a nastgpnie stwarza mozliwosci
przedstawienia ich w formie cyfrowej przy wsparciu technologii informacyjno-

komunikacyjnych (ICT — information and comunication technologies), stanowigc niezbedne
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medium w dalszym rozwoju obszaré6w miejskich (Schuch De Azambuja, 2021, s. 424;
Gierszewska i Huras, 2023, s. 43; Kucharska i Rostek, 2023, s. 1). Jest sita napedowa rozwoju
miast i infrastruktury (Callcut i in., 2021, s. 2). W miar¢ uptywu czasu pojawialy si¢ rozne
koncepcje (m.in. cyfrowe miasto, zurbanizowane miasto, hybrydowe miasto) oparte na
zastosowaniu technologii informacyjnych i komunikacyjnych, co w efekcie sprowadza si¢ do
modelu inteligentnego miasta (Qonita i Giyarsih, 2023, s. 480). Miasta odgrywaja obecnie
kluczowa rolg¢ w rozwigzywaniu réznorodnych probleméw i potrzeb obywateli, a takze
nieustannego uczenia si¢ oraz kreowania dobrych rozwigzan dla mieszkancéw (Gusul i in.,
2021, s. 82; Gierszewska, 2023, s. 71). Nowoczesne miasto taczy ze sobg kilka ptaszczyzn
systemowych, m.in.: aktywno$¢ naukowa, innowacyjno$¢ podmiotéw, przestrzen cyfrowg oraz
uzytkownikéw (Lis i in., 2022, s. 8). W pracy na potrzeby wsparcia wykazano mozliwo$¢
wykorzystania koncepcji Internetu Rzeczy, ktéra opiera si¢ na automatyzacji procesow w sferze
transportu miejskiego (Romanowski i Lewicki, 2018, s. 98). W poruszanym problemie nalezy
zwréci¢ uwage na aspekt mobilnosci, ktory jest czedcig wielowymiarowej koncepcji, CO mozna
uzna¢ za filar w dagzeniach do koncepcji miasta inteligentnego, co wymaga (Tomaszewska i

Florea, 2018, s. 41; Ghorbani i in., 2023, s. 3; Gierszewska, 2020, s. 116):

e mapowania i lokalizacji — relacje przestrzenne migdzy pojazdem a statycznymi
obiektami otoczenia,

e wykrywania i §ledzenia poruszajacych si¢ obiektow,

e Kklasyfikacji obiektow (takich jak: samochodd, autobus, pieszy, rowerzysta itp.)
(Evainiin., 2023, s. 1).

Przyktadowo w miescie stotecznym Warszawie obszar mobilnosci zalicza si¢ do
najistotniejszych obszarow jego rozwoju. Wykorzystuje si¢ technologie 10T oraz dane w celu
zapewnienia zadowalajacego poziomu wydajnosci, zroOwnowazonego rozwoju i pelnej
dostepnos$ci systemu transportowego miasta (Wolniak, 2023, s. 1009; Zhou i in., 2025, s. 3).
Inteligentne miasta odgrywaja kluczowa role¢ w przeksztalcaniu réznych obszarow zycia
mieszkancow w zakresie zrownowazonego rozwoju (Bibri 1 Krogstie, 2020, s. 3; Brownrigg-
Glesson i in., 2025, s.15), a ich funkcjonowanie osigga bardzo wysoki poziom integracji,
koordynacji 1 wspdlpracy miedzy ,,zwyklymi obiektami”, zapewniajagc pewien stopien

inteligencji (Alvear i in., 2018, s. 1).

Aktualnie funkcjonowanie mieszkanca jest wspierane przez technologie, co tworzy

calodobowe polgczenie z siecig Internet (Ptak, 2022, s. 11). Rewolucja przemystowa, ktora
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wspotczesnie ma szerokie oddzialywanie, znajduje wiele zastosowan obszarze automatyzacji
oraz systemoOw, ktore prezentujg i przetwarzaja otrzymane dane (Satek, 2022, s. 61).
Przydatno$¢ zebranych danych powinna by¢ oceniana wedlug nastepujacych kryteriow:
aktualnos$¢, relewantnos¢, przyswajalnos¢, kompletnos¢ oraz wiarygodnos¢ (Grabinska, 2022,
s. 184). Wiadze samorzadowe w XXI wieku muszg zmierzy¢ si¢ z powaznym przeobrazeniem,
jakim jest transformacja cyfrowa, gdyz wdrozenie rozwigzan opartych na tych technologiach
przyczyni si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci w realizacji prac jednostek administracji publiczne;.
Wykonywane zadania bedg transparentne wraz z dostgpnoscia do danych 1 ustug, co wptywa to
rownoczesnie na poprawe realizowania ustug i komunikacji z mieszkancami. Obywatele
wymagaja od urzedow zdalnego dostepu do komunikacji i sktadania dokumentoéw, co buduje
pozytywny obraz urzedéw. Rozwigzania dotyczace dostgpu do szerokopasmowej technologii
ICT wspieraja dazenia miasta do realizacji koncepcji smart city — miasto stawiajace na
kreatywno$¢ i rozwéj z wykorzystaniem nowoczesnych technologii (Ul Huda i in., 2024, s. 7).
Zjawisko to dotyczy nie tylko $wiatowych metropolii takich jak: Tokio, Londyn, Nowy Jork,
Paryz, Berlin, Seul czy Singapur, ale podobne problemy musza rozwigzywaé wladze
mniejszych miast o populacji ponizej 100 tys. mieszkancow (Chomiak-Orsa i in., 2021, s. 1).
Wszystkie miasta daza do wykorzystania nowoczesnych technologii i innowacyjnych
rozwigzan, aby poprawi¢ jakos¢ zycia swoich mieszkancow oraz efektywnos$¢ zarzadzania

miejskg infrastrukturg.

W aktualnej koncepcji zarzadzania miastem administracja publiczna oraz technologie
informacyjne—komunikacyjne uzupetniaja si¢ (Ben-Daya, i in., 2019, s. 4719), bowiem obecnie
praktycznie kazde miasto szczebla wojewodzkiego, powiatowego lub gminnego w Polsce
stawia na rozwoj technologii i wsparcia obszaru smart mobility — inteligentny transport
wykorzystujacy nowoczesne technologie. Ma to zapewni¢ odpowiednia wydajnose,
bezpieczenstwo i zrownowazone podejscie do transportu miejskiego (Biancuzzi i in., 2024, s.
145). Jest on wyznacznikiem postepu i nowoczesnosci w tej dziedzinie — od sfery spotecznej,
poprzez system, po sfere mieszkanca, poszukujac nowych rozwigzan, ktore przyczyniaja si¢ do
pozyskania przewagi konkurencyjnej na plaszczyznie miast. Wspieraja poziom rozwoju
gospodarczego i spotecznego oraz zapewniajg wysoka jako$¢ zycia (Witkowski, 2017, s. 763).
Uwaza si¢, ze miasta zostang pokryte czujnikami oraz urzadzeniami, ktére bedg osadzone w
przedmiotach codziennego uzytku, tworzac inteligentny $wiat rzeczy (Stankovich, 2014, s. 3).
Ogromne znaczenie przypisuje si¢ loT, ktory bedzie miat wktad w rewolucjonizowaniu jednego

z filarow jakim jest transport miejskim. Zapowiada to diametralne zmiany od czasu Internetu
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(Butun, i in., 2020, s. 616). Rozwigzania IoT umozliwiaja $ledzenie pojazdéw w czasie
rzeczywistym i automatyczne gromadzenie danych w celu optymalizacji harmonogramoéow
przejazdow. Ponadto jest to rowniez wazne zrodlo informacji w identyfikowaniu
nieoczekiwanych wydarzen (Tshag, i in., 2021, s. 1552). Rola IoT jest obecnie caty czas w fazie
badan, ale kierunkiem rozwoju bedzie kreowanie sieci obiektow 1 przedmiotow potaczonych w
globalng sie¢, a z biegiem czasu doposazonych w element sztucznej inteligencji (Caputo i in.,
2015, s. 384).

Nastepuje réwniez zmiana w kierunku wspotpracy poszczegdlnych podmiotéw w ramach
calego sytemu transportu miejskiego. Bywa tez, ze innowacje jednego podmiotu sg bodZzcem
dla pozostatych. Popyt na podroze miejskie poprawia jego multimodalnos$¢ (Liu i in., 2023, s.
3) oraz wspiera zrownowazony rozwoj smart city (Okafor i in., 2021, s. 1289). Dzi¢ki temu
powstaja korzystne korelacje w obszarze IoT (Nittal i in., 2022, s.433). Mozliwos¢ taczenia
obiektéw fizycznych — rzeczy z Internetem wyposaza je w niespotykang jak dotad
funkcjonalno$¢, co implikuje mozliwos¢ rozwoju tego typu technologii z potencjatem
przetomowych zmian w obszarze transportu miejskiego (Strohmeier, 2020, s. 2289). Oprocz
tego pozostate nowoczesne technologie, m.in. Big Data, sztuczna inteligencja, przetwarzanie
brzegowe, tez w swoisty sposob poprawiajg jako$¢ codziennego zycia mieszkancéw oraz
miasta dzigki oferowanym ustugom (You i in., 2023, s. 4060). IoT jest zwykle przedstawiany
jako przelomowa technologia do rozwigzywania wigkszosci problemow wspotczesnego
spoteczenstwa, m.in.: inteligentne miasta (smart city), inteligentny transport (smart mobility),
inteligentne budynki (smart property), inteligentny przemyst (Smart industries), i nowoczesnej
opieka zdrowotna (smart health) (Rys. 1) (Probola, 2017). Laczy si¢ rowniez w koncepcje
Przemystu 4.0, ktora obecnie jest popularna na catym $wiecie i korzysta z technologii IoT.
Jednym z istotnych wyzwan dla rozwoju IoT jest wdrozZenie miliardow, a nawet bilionow
inteligentnych obiektow zdolnych do wykrywania otaczajacego nas srodowiska, przesytania
| przetwarzania pozyskanych danych, a nastepnie przekazywanie informacji zwrotnej do
otoczenia (Sisinni i in., 2018, s. 4724). Technologia ta réwniez wspiera proces podejmowania
decyzji w czasie rzeczywistym, optymalizujgc strategie ukladu komunikacji miejskiej
(Vishkaei i De Giovanni, 2023, s. 1). Globalna architektura informacyjna oparta na Internecie
utatwia wymiang ustug w sposob bezpieczny oraz niezawodny, co przeklada si¢ na ich
polaczenie w $wiecie fizycznym z odpowiednikami w §wiecie wirtualnym (Weber i in., 2010,

s. 1).

13



Inteligentne miasta

Nowoczesha stuzba zdrowia

Inteligentny przemyst

Inteligentny transport

Internet
Rzeczy (loT)

Inteligentne budynki

Rysunek 1. Obszary wykorzystania loT
Zrodto: opracowanie na podstawie (Probola, 2017).

Przeprowadzone badania niezaleznych podmiotow badawczych (Statista, 2024) wskazuja
istotny aspekt oddziatywania technologii 10T w obszarach aglomeracji miejskiej. Na Wykresie
1, zaprezentowano trendy rozwojowe technologii IT dla Europy 1 Ameryki Péinocnej. Badania
zostaty przeprowadzone w roku 2023 z projekcja na lata kolejne do 2030 roku. Pierwsze
miejsca zajmuja: sie¢ Wi-Fi (z wynikiem 67%), druga pozycje zajmuje automatyczna
technologia (z wynikiem 65%), natomiast IoT znalazto si¢ na trzecim miejscu (z wynikiem

57%), co potwierdza popularno$¢ technologii ro6znych obszarach ICT.
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Wykres 1. Europejskie trendy ICT

Blockchain

Kubernetes - oprogramowanie do automatyzacji procesow

Technologia wirtualnej rzeczywistosci
Drukowanie 3D

Sztuczna inteligencja

Infrastruktura kompozytowa

Przetwarzanie bezserwerowe

Infrastruktura konwergentna/hiperkonwergentna
Przetwarzanie brzegowe

Technologia kontenerowa

I 35%
I 36%
I 37%
I 40%
I 43%
I 14%
I 8%
I 1 8%
I ——— 51%
I ——— 51%

Infrastruktura wirtualnych desktopow I 52%
I 53%
I 57%

Technologia 5G
Internet Rzeczy

Technologia automatyzacji [T NI 65%

Sie¢ WiFi Gigabit I 7%

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Nguyen, (2024), s.13

Przektada si¢ to rowniez na popularno$¢ ww. technologii w obszarze smart city, gdyz
powyzsze dzialania taczg tradycje z innowacyjnoscia oraz sktaniaja do podej$cia w polityce
miejskiej przez pryzmat osiggnie¢ nauki zwigzanych z rozwojem obecnych badan
z wykorzystaniem m.in. nad sztuczng inteligencja (artificial

intelligence), mnogiej

komunikacji, kognitywistki itp.

Miasta na terenie Rzeczpospolitej Polskiej skupiajg w swoich strukturach instytucje ustug
publicznych, nauki, biznesu oraz rozwoju gospodarczego. W ostatnich dekadach w zwigzku
Z szansami pozyskania funduszy zewnetrznych (m.in. Fundusz Spo6jnosci, Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego, Europejski Fundusz Spoteczny Plus, Program Life, Horyzont Europa)
rozpoczal si¢ dynamiczny rozwdj obszaréw miejskich, a w niektorych przypadkach byt on
nierownomierny. Spowodowane to byto miedzy innymi potencjatem danej jednostki
samorzgdowej (Chrusciel, 2023, s. 28) oraz sposobem jej zarzadzania i nieprzerwang realizacja
zatozonych celow w obszarze inteligentnego miasta oraz jednego z podobszaru, jakim jest
transport miejski. Na $wiecie wystepuja miasta, ktore stanowig marke samg w sobie oraz sa
magnesem przyciggajagcym zaroOwno nowych mieszkancow, podmioty gospodarcze, instytucje

kulturalne 1 osrodki naukowe.

Konieczno$¢ przemieszczania ludzi oraz tadunkow obejmuje procesy transportowe,

logistyczne. Obecnie realizacja potrzeb transportowych ma niezmiernie istotne znaczenie, gdyz
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bez zapewnienia zdolno$ci przemieszczania ludzi oraz *tadunkow zaburzyloby to
funkcjonowanie  procesé6w  gospodarczych, normalne funkcjonowanie  obywatela
w spoteczenstwie (Masternak i in., 2017, s. 239). Na terenach miast tych wigkszych
i mniejszych w sposob dynamiczny wzrasta intensyfikacja ruchliwos$ci przestrzennej
mieszkancéw (Przeniosto 1 Taczanowski, 2017, s. 32). Transport publiczny z koniecznos$ci
taczy w sobie wiele obszarow badawczych. Zawieraja si¢ w nim procesy polityczne,
demograficzne, ekonomiczne oraz powigzane z infrastrukturg transportowg. Wywotane jest to
konieczno$cig rozwoju dla nowych obszarow zasiedlanych przez naptywajacych mieszkancow,
co stanowi wyzwanie dla wtadz samorzadowych, aby utrzymac jednolite warunki codziennego
funkcjonowania w odniesieniu do juz istniejgcych w innych rejonach miasta (Juszczak, 2016,
s. 105). W polskich uwarunkowaniach prawnych w tym zakresie istniejg akty prawne

0 specyfice ogdlnej oraz szczegotowej (Zioto i in., 2019, s. 249):

e Konstytucja RP z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. 1997, nr 78 poz. 483 z p6zn. zm.),

e Ustawa z dnia 27 sierpnia 2009 r. o finansach publicznych (Dz. U. 2009, nr 157,
poz. 1240 z pdzn. zm.),

e Ustawa z dnia 13 listopada 2003 r. o dochodach jednostek samorzadu terytorialnego
(Dz. U. 2017, nr 0, poz. 1453),

e Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. nr

5, poz. 13, z pdzn. zm.).

Smart city to koncepcja miasta, ktore wykorzystuje nowoczesne technologie, takie jak
Internet Rzeczy (IoT), sztuczng inteligencj¢ 1 analiz¢ danych, aby poprawi¢ jakos$¢ zycia
mieszkancow (Han, 2024, s. 19) Dzigki inteligentnym systemom zarzadzania transportem,
energig, woda oraz innymi zasobami, smart city dazy do zwigkszenia efektywnosci,
zrbwnowazonego rozwoju i1 komfortu uzytkowania przestrzeni miejskiej. Wystgpowanie
orientacji smart city w kierunku rozwoju miast, a przy tym praktycznym zagadnieniem
zawierajgcym w sobie zasob praktyczny i teoretyczny, w obszarach nauk technicznych,
humanistycznych oraz dyscyplinami ekonomiczno-organizacyjnymi. Powyzsze ujecie taczy
zarazem tradycje z innowacyjno$cig oraz stanowi swoistg prolegomene do myslenia o polityce
miejskiej przez pryzmat osiagni¢¢ nauki zwigzanych z rozwojem obecnych badan nad sztuczng

inteligencja (ang. artificial intelligence), mnoga komunikacja, kognitywistka i innych.

Miejska mobilno$¢ w obecnie dynamicznie przeobrazajacym si¢ $wiecie potrzebuje zmian,

gdyz z obserwacji wida¢ iz systemy transportowe duzych miast sa projektowane wokot
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infrastruktury drogowej oraz pojazdow, co powoduje wzmozony ruch na drogach oraz jest
ucigzliwe dla srodowiska (Viechnicki, i in., 2015, s. 4). Wiele czynnikow i zdarzen dziejacych
si¢ na terenie miast zmusza nas do ciaglej jego poprawy, nadzorowania oraz minimalizowaniu
ryzyka. W roku 2023 odnotowano, iz ponad 71,1% wypadkow drogowych inicjowanych jest
na terenie miast (Mubi.pl, 2023). Wigkszo$¢ $miertelnych lub powaznych zdarzen drogowych
z udziatem pieszych w UE ma miejsce na terenach miejskich. Oszacowano réwniez, ze 50 %
przestrzeni zajmuja drogi publiczne (GUS, 2024). Obecne podej$cie do urbanistyki czesto
faworyzuje infrastrukture¢ dla samochodow kosztem przestrzeni przyjaznej mieszkancom.
Kluczowe jest przywrdcenie miast ludziom, tak aby mogli w nich komfortowo zy¢, pracowac,
spotykac¢ si¢ 1 spedza¢ wolny czas. Badania pokazuja, ze w ciggu zycia spedzamy srednio rok
na dojazdach do pracy, szkoty i innych codziennych obowigzkow. Efektywniejszy transport
publiczny oraz skrocenie czasu podrozy nie tylko zmniejszylyby poziom zanieczyszczen
W miastach, ale takze znaczaco poprawityby jako$¢ zycia mieszkancow. Transport w ujgciu
og6lnym generuje ok. 23% gazoéw cieplarnianych. Pojazdy w najwigkszym stopniu
przyczyniaja si¢ do zanieczyszczania powietrza w obszarach miejskich. Natomiast straty
pieni¢zne, jakie ponosimy z powodu zatorow komunikacyjnych, si¢gaja kwoty ok. 130 mld
euro/rok. Wymusza to zmian¢ wzorcow podrézowania po miescie, poprawe wydajnosci

systemow transportowych (Cudzito, 2022, s. 46).

Internet Rzeczy (loT) jako sie¢ potaczonych ze soba urzadzen, ktore komunikujg si¢
| wymieniaja dane przez Internet (Alsamhi, i in., 2024, s. 27). Dzigki temu moga automatycznie
reagowac na zmiany w otoczeniu, monitorowac stan roznych systeméw oraz umozliwiac¢ zdalne
zarzadzanie i kontrole. Jest to rzeczywistos$¢ przysztosci komunikacji, ktora przeksztatca rzeczy
(obiekty) $wiata rzeczywistego w inteligentne urzadzenia. Ekosystem IoT niezaleznie, jak
zostanie zdefiniowany, sktada si¢ z podobnych komponentow (Wielki, 2016, s. 209).
Architektura IoT jest aktywnym obszarem badawczym i odgrywa kluczowsg role w okreslaniu
sukcesu systemu (Rahmani i in., 2018, s. 4). Gléwnym zadaniem l0T jest tgczenie kazdego
obiektu na §wiecie w taki sposob, aby cztowiek ma mozliwo$¢ nadzorowania ich przez Internet.
Ponadto, obiekty te stale przekazuja podstawowe dane do aktualnego statusu dla uzytkownika
koncowego (Khan i in, 2018, s. 218). Chca osiagnaé wspolne cele, nalezy wykorzysta¢ duza
liczbe technologii (m.in. unikalnym schematom adresowania i standardowe protokoty
komunikacyjne) i przewiduje réznorodne rzeczy lub obiekty wokot nas, co doprowadzi do
wspotpracy z sgsiadami. (Atzori i in., 2012, s. 3594). Internet Rzeczy pojawit si¢ dzigki

niedawnej  rewolucji  technologicznej w  rozwoju tanich, zminiaturyzowanych
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i energooszczednych bezprzewodowych urzadzen sensorycznych, wszechobecnego Internetu
oraz postepow w dziedzinie przetwarzania w chmurze (Mieronkoski i in., 2017, s. 78). Jest to
wysokopoziomowa architektura systemu w aspekcie technologii cyfrowych z zachowaniem
optymalnej wydajnos$ci i bezpieczenstwa (Boyes, i in., 2018, s. 1). Istnieje wiele aplikacji loT,
ktore mozna pogrupowac w rozne dziedziny, takie jak zdrowie, ruch drogowy, logistyka, handel
detaliczny, rolnictwo, inteligentne miasta, inteligentne pomiary, inteligentny transport miejski,
zdalny monitoring, automatyzacja proceséw itp. (Colakovic i Hadziali¢, 2018, s. 17).
Terazniejszy rozwdj technologii Internetu Rzeczy obejmuje swoim zasiggiem zastosowania
w obszarach miejskich oraz w bezposrednim zyciu mieszkanca inteligentnego miasta — jego
gospodarstwie domowym i codziennym zyciu (Macik, 2018, s. 51). loT podlega
rygorystycznym wymogom dotyczacym pracy w czasie rzeczywistym z minimalnymi
opo6znieniami ze wzgledu na interakcj¢ pomig¢dzy urzadzeniami loT a srodowiskiem fizycznym
poprzez wykrywanie i uruchamianie (Burukba, i in., 2019, s. 539). Obecnie obserwuje si¢
wzrost wykorzystania inteligentnych urzadzen i aplikacji komunikacyjnych w monitorowaniu
transportu miejskiego (Hossain i Muhammad, 2016, s. 192). Wymagajacych podjecia badan
postrzegania technologii i urzadzen Internetu Rzeczy przez konsumentéw oraz modelowego

zweryfikowania czynnikow akceptacji [oT w zastosowaniach prywatnych przez konsumentow.

Koncentruje si¢ wokot zagadnien z zakresu zarzadzania transportem publicznym
w inteligentnym miescie ze wsparciem Internetu Rzeczy. Dotyczy to nowoczesnych rozwigzan
zobszaru  technologii  informacyjno-komunikacyjnych,  systemow  obliczeniowych,
instrumentow masowego komunikowania, jak tez aktywizacji kapitatu spotecznego,
implementowanych w polityce rozwoju lokalnego. To rowniez szereg dziatan w instytucjach
i infrastrukturze uzyteczno$ci miejskiej, pobudzanie oraz animowanie partycypacji
obywatelskiej, a takze zagospodarowanie i funkcjonowanie sfery publicznej w duzych
aglomeracjach, czgsto stanowigcych dla innych miast wzorce do nasladowania, swoistego
rodzaju inkubatory nowoczesnej polityki miejskiej, bezposrednio wplywajace na poziom zycia
mieszkancow. Tak okre$lone zadanie badawcze sprowadza si¢ do préby odpowiedzi na pytanie:
w jaki sposob przejawia si¢ implementacja idei inteligentnego miasta w lokalnej polityce
rozwoju obszaru transportu miejskiego? Tak sformutowany gtowny problem badawczy wigze
si¢ integralnie z konieczno$cig dokonania analizy, w jakich rodzajach aktywnos$ci miast
uwidacznia si¢ idea smart city, co nalezy uszczegotowié, odnoszac si¢ zardéwno do gtéwnych
badan nad nowym trendem, jak i polityki rozwoju jednostek samorzadu terytorialnego

wspieranych przez przedstawicieli wtadz lokalnych oraz regionalnych.
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Laczac technologie Internetu Rzeczy z modutowym podejsciem do zarzadzania, model
wspiera optymalizacje procesow, wspotprace interesariuszy oraz dlugoterminowe planowanie
strategiczne. Wymiary modelu zarzadzania transportem publicznym z technologia Internetu
Rzeczy (MZTPIoT), oparto o wynikach analizy istniejacych rozwigzan technologii IoT, a takze
krytycznej analizy literatury dedykowanej technologii oraz bezpos$redniemu zarzadzaniu
procesem przewozowym. Model ten stanowi odpowiedz na rosngce potrzeby inteligentnych
miast, umozliwiajac tworzenie bardziej dostepnego, przyjaznego $rodowisku i wydajnego
transportu publicznego. Model zostal zweryfikowany w panelu eksperckiej angazujac
niezaleznych ekspertow dziedzinowych zaréwno z kregéw naukowych, jak i praktykow
biznesu, reprezentujacych branze technologii 10T, transportu publicznego i smart mobility.
Ponizsze badanie modelu implementacji rozwigzan loT w inteligentnym mies$cie dla transportu

publicznego, zaktada zrealizowanie ponizszych celow:

¢ identyfikacj¢ i pomiar luki rozwigzan Internetu Rzeczy dla transportu publicznego,
e wsparcie wtadz lokalnych — samorzagdow w doskonaleniu rozwigzan dla inteligentnych

miast w obszarze smart mobility.

Glowny problem badawczy (GPB): W jaki sposéb technologia Internetu Rzeczy wplywa

na zarzadzanie transportem publicznym w inteligentnym miescie?

Zdefiniowanie pytan badawczych:

1. Pytanie badawcze (PB1) Jakie sag uwarunkowania wdrazania technologii Internetu

Rzeczy w obszarze transportu publicznego w inteligentnym miescie?

2. Pytanie badawcze (PB2) W jaki sposob miasta inteligentne w oparciu o analizg i dane

zawarte w dostepnych rankingach buduja obszar transportu publicznego?

3. Pytanie badawcze (PB3) Jakie mogg wystgpi¢ ograniczenia oraz zagrozenia
uniemozliwiajagce wdrozenie technologii Internetu Rzeczy w transporcie publicznym

W inteligentnym miescie?

Celem glownym pracy (CG) jest opracowanie modelu zarzadzania transportem

publicznym w inteligentnym miescie z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy.
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Ponadto postawione zostaly cele szczegotowe:

Cel poznawczy (CP): Opracowanie komponentow i struktury modelu zarzadzania
transportem publicznym w inteligentnym miescie z wykorzystaniem technologii Internetu

Rzeczy.

Cel metodyczny (CM): Opracowanie ustrukturyzowanego podej$cia wraz z modelem
zarzadzania umozliwiajagcym implementowanie rozwigzan dla transportu publicznego
w inteligentnym miescie przy wsparciu technologii Internetu Rzeczy.

Cel utylitarny (CU): Opracowanie rekomendacji do zastosowania zaawansowanych
rozwigzan zarzadzania w celu poprawy funkcjonowania transportu publicznego

z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy w inteligentnym miescie.

Sformutowanie gtownego problemu badawczego

Cele pracy

I

Cele czastkowe (poznawczy, metodyczny, utylitarny)
Sformutowanie pytan badawczych
Dobor metod, technik i narzedzi badawczych

Analiza i selekcja zgromadzonych danych

Wywiady eksperckie

Weryfikacja autorskiego modelu MZTPIoT v.2.0

Rysunek 2 Model procesu badawczego
Zrodto: opracowanie wlasne
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Przebieg procesu badawczego zaprezentowano na rys. 2. Przeprowadzono badania,
obejmujace eksploracje istniejagcego stanu wiedzy w zakresie genezy rozwoju miast,
charakterystyki inteligentnego miasta, definicji Internetu Rzeczy, zarzadzania transportem
publicznym. Kolejnym krokiem byty badania empiryczne. Polegaly one na przeprowadzeniu
badan ankietowych, po czym opracowaniu modelu, a nastgpnie realizacji badan zasadniczych
— wywiadow eksperckich. Opracowano wnioski, dokonano analizy otrzymanych wynikow
badan z literaturg przedmiotu oraz wskazano kierunki dalszych prac. W literaturze wciaz
brakuje spojnych ram zarzadzania transportem publicznym, ktéore uwzglednialyby
wykorzystanie IoT do adaptacyjnego sterowania ruchem, zarzadzania flota i reagowania na

nagte zmiany w catym systemie komunikacyjnym.

Metody i narzedzia badawcze wykorzystane w rozprawie doktorskiej:

Wykorzystano ponizsze metody badawcze, majace na celu osiggniecie zatozonych celow.
W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na metodzie polegajacej na krytycznej analizie literatury
z obszaréw: inteligentnego miasta, zarzadzania transportem publicznym, transportu
publicznego i Internetu Rzeczy. Kolejng metoda uzyta w pracy byta metoda obserwacji, czyli
obserwacja rzeczywistych sytuacji w procesach transportowych w miescie oraz uczestnikow tj.
pasazeréw. Wykorzystano metody ilosciowe oraz metody jakoSciowe jakie zawarto w pracy
dotyczyly wywiadow ukierunkowanych ze ekspertami z trzech obszarow: biznes, nauka
I administracja publiczna, tzw. potrdjna helisa. Do przeprowadzenia badan zastosowano
roznorodne techniki 1 narzedzia. Wykorzystano ankiety, analizy raportow, sprawozdan oraz
innych materialdéw zawierajacych istotne dane i1 informacje dotyczace badanego zagadnienia.
Przeprowadzono réwniez analize regulacji krajowych, unijnych i globalnych zwigzanych
Z tematyka pracy. Dodatkowo, w procesie badawczym uwzgledniono wywiady eksperckie
posrednie, analize porOwnawcza oraz synteze. Zastosowano takze narzedzia statystyki
opisowej, analiz¢ regresji liniowej oraz metody interpretacji i formutowania wnioskéw na
podstawie dostepnych danych. Potaczenie powyzszych metod oznaczato triangulacje metod, co
poszerzylo spectrum powyzszego zagadnienia. Dato to rowniez mozliwo$¢ odpowiedzi na
postawione pytania badawcze. Material zgromadzony z r6znorodnych zrodet oraz zostato
opracowany réznymi technikami badawczymi, pozwolil na uzasadnienie i ugruntowanie
istotnosci przeprowadzonych badan, otrzymanie calego obrazu sytuacji oraz minimalizacja

tendencyjnego wnioskowania na badane zagadnienie (Wielki, 2021, s. 17).
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* Opracowanie modelu MZTPIoT v.1.0 na podstawie wynikéw badan
ankietowych.

* Przestanie modelu MZTPloT v.1.0 do UM m.st. Warszawy, kierunek
zaproponowanych zmian z perspektywy administracji samorzadowej.

J/

“
* Na podstawie techniki eksperckiej przestanie do grupy 13 ekspertéw z obszaru

Biznes-Nauka-Administracja publiczna modelu MZTPIoT v.1.2 do walidacji.
S

~

* Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowanie modelu MZTPIoT v.2.0.

€€€KC

Rysunek 3. Rozwiniecie wywiadow eksperckich w przebiegu procesu badawczego (rundy I-1V)
Zrodto: opracowanie wlasne

W trakcie realizacji pracy badawczej dokonano analizy literatury z zakresu smart city,
Internetu Rzeczy (loT), smart mobility, transportu publicznego. Analiza literatury zostata
wzbogacona o implementacj¢ narzgdzi statystycznych oraz modeli prognostycznych, co
umozliwito identyfikacje kluczowych trendow 1 zaleznos$ci istotnych z perspektywy
przygotowywanej dysertacji. Umozliwitlo to na zidentyfikowanie luki badawczej oraz

sformutowanie celu gtownego pracy i celow szczegodtowych.

Wykorzystano w tym celu zaréwno metody jakosciowe i iloSciowe. Niezwykle cennych
informacji dostarczyly badania eksperckie. Z jednej strony prowadzonym wywiadom
towarzyszylo zdobycie obszernej wiedzy praktycznej, z drugiej za$ strony teoretyczna wiedza
ekspertow naukowych wzbogacita ich warto§¢ merytoryczng. Wszystkie wywiady byly
ukierunkowane na obszar transportu miejskiego w inteligentnym mie$cie, w kontekscie modelu

zaradzania transportem publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy.

Struktura pracy zostata podporzadkowana celom badawczymi poszukiwaniu odpowiedzi na
postawione pytania. We wprowadzeniu do poruszanych zagadnien w rozprawie,

zaprezentowano genez¢ tematu, zidentyfikowano cel, cele szczegdétowe oraz zakres pracy.

W rozdziale pierwszym przedstawiono definicje miasta inteligentnego, w kontekscie jego
rozwoju. Omowiono taksonomie¢ inteligentnego miasta, ktore opisano w modelach:
korporacyjnym, sponsorskim, pozytywnej adaptacji i wspdlnotowym. Rozdzial ten zawiera

przeglad definicji pojg¢: miasto oraz smart city na podstawie dostepnej literatury przedmiotu
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krajowej i zagranicznej. Zawiera réwniez w sobie informacje o poziomie urbanizacji

Rzeczpospolitej Polskiej, a takze przybliza aspekt dojrzatosci dla inteligentnego miasta.

W drugim rozdziale podano definicje Internetu Rzeczy (I0T) korzystajac z literatury
krajowej 1 zagranicznej oraz uzupetniajac o zrodia internetowe. Duza uwage poswiecono

nowoczesnym technologiom 10T oraz obszaréw, w ktorych jest wykorzystywany.

W trzecim rozdziale opisano podejscie metodyczne do zarzadzania transportem publicznym
i skoncentrowano si¢ na definicjach pojgcia smart mobility, ujetych w dostepnych
opracowaniach. Omoéwiono zagadnienie dotyczace rozwoju funkcjonalnego powyzszego

zagadnienia. Pokazano mozliwosci zastosowania Internetu Rzeczy w obszarze smart mobility.

W czwartym rozdziale pracy zaprezentowano wyniki badan wlasnych. Badanie
przeprowadzono w dwoch etapach: badania ankietowe oraz panel ekspercki na kanwie techniki
oceny eksperckiej. Omowiono wyniki badan i pokazano korelacje pomi¢dzy poszczegdlnymi
zmiennymi. Opisane relacje zmiennych byly wypadkowa do przygotowania autorskiego
modelu. W drugim etapie badan — metoda eksperckg — wykorzystano wiedz¢ oraz udzielonych

odpowiedzi specjalistow dla autorskiego modelu oraz jego ewaluacji.

Piaty rozdziat rozprawy zawiera opis autorskiego modelu model zarzadzania transportem
publicznym w inteligentnym miescie z wykorzystaniem Internetu Rzeczy (MZTPIoT).
W ramach przeprowadzonej analizy, na podstawie badan empirycznych opracowano model
zarzadzania transportem publicznym w inteligentnym miescie, wykorzystujac technologie
Internetu Rzeczy (10T). Model ten sktada si¢ z nastepujacych czterech modutow: modut
Infrastruktura 1 Technologia zawierajacy 6 komponentow, modut Interesariusze sktadajacy sig
z 7 komponentéw, modut Procesowy posiadajacy w sobie 11 komponentéw oraz modut
Strategiczny oparty na 6 komponentach. W kolejnym etapie zostal on poddany weryfikacji
eksperckiej, co doprowadzito do jego przemodelowania i uzyskania ostatecznej wersji. Synteza
polegata na zastosowaniu procesu myslowego, ktory umozliwil potaczenie w catos¢ elementow

wyodrebnionych 1 zbadanych w toku analizy.

W podsumowaniu pracy zamieszczono sformutowano wnioski oraz okreslono Kierunki

dalszych prac nad rekomendacja wdrozenia modelu.
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1. Wspolczesny stan wiedzy w zakresie problematyki zarzadzania

inteligentnym miastem

1.1. Wprowadzenie

W roéznorodnych okresach historycznych, ustrojach gospodarczych, a takze regionach
geograficznych miasta odrozniaty si¢ funkcjami, formatem i ksztattem. Miasto nie zawsze
zamyka si¢ w obrebie administracyjnym, a wielko$¢ populacji czesto nie odzwierciedla jego
formatu, w zwigzku z tym stosuje si¢ wspomagajace pojecia aglomeracji miejsko-
przemystowej, zespotu miejskiego lub regionu miejskiego. Funkcje, ktore przewazaja w danym
miescie (handlowe, rzemie$lnicze, gornicze, portowe i inne), moga kreowaé indywidualny

charakter miasta.

Powstanie pierwszych miast datuje si¢ na drugg potowe VI tysigclecia p.n.e. i byty one na
ogot niezaleznymi jednostkami politycznymi tudziez centrami Kultu religijnego m.in.
w Starozytnym Egipcie, Mezopotamii, Indiach czy Chinach. Pierwowzorem miasta-panstwa
byta grecka polis powstata ok. II tysigclecia p.n.e. na Krecie, gdzie do duzego rozkwitu doszto
Knossos, a na ladzie Tyryns i Mykeny. W czasie pierwszej kolonizacji greckiej miasta
powstawaty na wysepkach Morza Egejskiego i Wybrzezach Azji Mniejszej, druga kolonizacja
grecka (VIII-VII w. p.n.e.) objeta tereny od Hiszpanii az po wschodnie wWybrzeza Morza
Czarnego, Azje Mniejsza, Egipt i Cyrenajke.

Polaryzowala si¢ konstrukcja zawodowa miast greckich (centra handlu i rzemiosta, np.
Ateny) i doskonalita si¢ ich budowa. W VI-V w. p.n.e. wyksztalcity si¢ principia projektowania
miast z prostokatng siatka ulic, agorg i zbiorem budowli publicznych. Po podbojach Aleksandra
Il Wielkiego zbudowane stynne miasta Aleksandri¢ i Pergamon. Na Potwyspie Apeninskim
miasta zaczety powstawac od VIII w. p.n.e. w obwodach potudniowych Witoch i w Etrurii.
Wraz z polityczng ekspansjg Rzymu wznoszono miasta w Italii i zdobytych kantonach. Od IV
W. p.n.e. swoistg rol¢ w rozwoju przestrzennym miast odegrato zastosowanie planu obozu
rzymskiego, ktory cechowat prostokatny zarys muroéw i skrzyzowanie drog pod katem prostym.
W panstwie rzymskim wykreowala si¢ szczegdlna opcja samorzadu miejskiego. Roznicowaty
si¢ tez funkcje miast (osrodki handlowe, administracyjne); a w wyniku upadku panstwa

rzymskiego na jego obszarze postgpowal proces dezurbanizacji.

Sredniowieczne osiedla typu miejskiego (rzemie$lniczo-handlowe) rozwijaty si¢ przede
wszystkim przy grodach. Wazne znaczenie dla sredniowiecznej urbanistyki miat rozwdj miast

europejskich w IX-XI w. i zalazki praw miejskich oraz uksztaltowala si¢ nowa warstwa
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spoteczna - mieszczanstw0. Pojawily sie pierwsze formy ustroju miejskiego, tzw. komuna
miejska. Niektore miasta uzyskaty charakter niezaleznych republik. Zwiazki miast,
przyktadowo niemiecka Hanza, odgrywaly duza role¢ polityczng. Miasta $redniowieczne,
zaktadane w ramach planowej akcji kolonizacyjnej, miaty najczgsciej regularny schemat ulic
skupionych wokot rynku, byly otoczone watami lub murami z bramami i1 basztami, za ktoérymi
powstawaly z czasem przedmieScia. Wiek IX i X to okres prosperity miast $wiata
muzutmanskiego (np.: miasto Bagdad), zas na Dalekim Wschodzie powstaly takie miasta jak
Angkor, Pekin.

W okresie renesansu pojawilo si¢ wiele nowatorskich pomystéw dotyczacych funkcji
I ksztaltu miasta oraz w zakresie obronnosci, m.in. fortyfikacji, typéw budowli, przyktadem
takim jest miasto Palmanova we Wloszech oraz miasto Zamo$¢ w poludniowo-wschodniej
Polsce. Wielkie odkrycia geograficzne w XV i XVI w. to kolejny etap rozwoju miast
w Ameryce i w Europie, narodzit si¢ nowy uktad centrow miejskich na szlakach handlowych

I dokonywaty si¢ dynamiczne przeobrazania miast.

Rozbudowa miast rozpoczeta si¢ od drugiej potowy XVIII w. w zwigzku z rewolucja
przemystowa, odkryciami naukowymi i wynalazkami technicznymi, ktére sprzyjaty postepom
urbanizacyjnym (ruchy migracyjne ze wsi do miast). Aktywnos$¢ tych proceséw sprzyjata
zr6znicowaniu si¢ statusoOw spotecznych ludnosci, co powodowato rozwarstwienie na ubogie

dzielnice robotnicze kontra wytworne srodmiescia.

1.2. Istota i koncepcja inteligentnego miasta z punktu widzenia zarzadzania

Rozwo6j nauk spotecznych spowodowat od potowy XIX w. dziatania na rzecz urbanizacji
oraz otoczenia miejskiego. Pojawialy si¢ nowe koncepcje urbanistyczne, m.in.: miasto liniowe,
miasto ogrod lub miasto przemystowe. Po I wojnie $wiatowej rozpoczeto Starania w celu
liberalizacji kwestii mieszkaniowej w miastach przez tworzenie, odpowiadajacych normom
higieny czy zasobow mieszkaniowych dla nisko zarabiajacych mieszkancow. Od roku 1928
wypracowano strukture miasta funkcjonalnego, ktorego principia zostaly wytozone w Karcie
Atenskiej. Po II wojnie $wiatowej odbudowano wiele catkowicie zniszczonych miast, nadajac
im cechy nowoczesnos$ci, rozpoczgto tez przebudowe i rozbudowe miast historycznych -
przyktadem sa: Warszawa, Sztokholm, Moskwa, Paryz. Prace skoncentrowano na
unowocze$nianiu uktadow komunikacyjnych (metro, autostrady miejskie), budowie nowych
dzielnic mieszkaniowych, popularyzowanie wydzielonych centréw handlowo-ustugowych,

tworzeniu nowoczesnych obszarow przemystowych i1 definiowaniu rejonow wypoczynku,
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sportu oraz zabaw. Zakladano nowe miasta przede wszystkim w celu odcigzenia miast
0 zbytniej dynamice wzrostu. W stabiej zamieszkanych strefach $wiata zaczgly powstawaé
nowe osrodki przemystowe (m.in. Syberia, rejon Zatoki Perskiej). Ciggle wzrasta liczba miast
duzych z ponad milionem mieszkancéw, a zespolty miast tworzg wieclomilionowe aglomeracje
1 konurbacje (np.: Megalopolis w USA ciaggnacy sie od Bostonu do Waszyngtonu, zespot ok.
30 miast wokot Zatoki Osaka w Japonii, miasta Zaglebia Ruhry w Niemczech). Doskonalenie
systemow planistycznych przez laczenie licznych dyscyplin naukowych miato na celu
regulowanie przebiegdw rozwojowych miast 1 tagodzenie konfliktow powstajacych w trakcie
ich przebiegu. Ramy tych uregulowan stale byty niewystarczajace, a co wazniejsze, Wymagaly
olbrzymich naktadéw finansowych i cigglego doskonalenia metod zarzadzania (Stodczyk,

2012, s. 11-20; Kozak, 2017, s.33-35).

Rozwo6j miast, jako zlozony proces, stanowi istotne pole badan w naukach o zarzadzaniu.
Proces przemian miast oparty jest na elementach ujetych graficznie — rys. 4. W kontekscie
urbanistyki 1 zarzadzania przestrzennego, miasta sg dynamicznymi systemami, ktore wymagaja
skutecznego zarzadzania zasobami, infrastrukturg oraz kapitalem ludzkim. Koncepcja
zarzadzania miastem jest to postgpowa idea planowania i projektowania wplywajaca na
rozwigzywanie problemow miejskich (Pinki 1 in., 2024, s. 2). Zarzadzanie miastem polega na
wykorzystywaniu  wszystkich dostepnych technologii i zasobow w inteligentny
i skoordynowany sposob w celu rozwoju osrodka miejskiego, ktory jest mozliwy do
zamieszkania i funkcjonowania (Szoltysek, 1in., 2022, s.12). Zarzadzanie miastem jest tez ujgte
jako rozwigzanie powigzanych ze sobg funkcji miejskich wptywajacych na poprawe zycia
mieszkancow i stanowi dla wtadz miejskich (Tiwari, 2024, s. 445; Manik i in., 2024, s. 3)
Kluczowe znaczenie ma tu zarzadzanie, ktore umozliwia dtugoterminowe planowanie rozwoju
miasta z uwzglednieniem jego specyficznych potrzeb i mozliwosci. Jednym z najwazniejszych
aspektow zarzadzania miastem jest zrownowazony rozwoj, ktory laczy cele gospodarcze,
spoteczne 1 sSrodowiskowe. Wdrazanie polityk zrownowazonego rozwoju wymaga wspotpracy
miedzysektorowej, angazujacej zarOwno administracj¢ publiczng, przedsigbiorstwa, jak
I organizacje pozarzagdowe oraz spoteczno$¢ lokalng. Waznym narzedziem w tym procesie jest
zarzadzanie partycypacyjne, ktore pozwala na aktywne wlaczanie mieszkancoOw w proces
decyzyjny, zwigkszajagc tym samym akceptacje i skuteczno$¢ podejmowanych dziatan.
Technologie informacyjne i komunikacyjne (ICT) odgrywaja coraz wigksza role w zarzadzaniu
miastami, prowadzac do powstania tzw. inteligentnych miast (smart cities). Dzigki

zastosowaniu nowoczesnych technologii mozliwe jest efektywniejsze zarzadzanie zasobami
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miejskimi, monitorowanie stanu infrastruktury, optymalizacja transportu oraz poprawa jakosci
zycia mieszkancow. Integracja danych z roznych zrédel oraz ich analiza z pomoca
zaawansowanych algorytmow pozwala na lepsze zrozumienie i prognozowanie procesOw
zachodzacych w miescie. Wspotczesne zarzadzanie miastem to takze dazenie do zwigkszenia
atrakcyjnosci inwestycyjnej 1 konkurencyjnosci gospodarczej. W tym kontekScie wazne jest
tworzenie sprzyjajacych warunkow dla rozwoju przedsigbiorczosci, innowacji oraz inwestycji
w infrastrukturg technologiczng. Miasta, ktore potrafig efektywnie zarzadza¢ swoimi zasobami
1 przycigga¢ inwestorow, majg szans¢ na dynamiczny rozw0j gospodarczy i poprawe jakosci
zycia swoich mieszkancow (Stodczyk, 2012, s. 35-42; Kozak, 2017, 5.38-39; Kalyuzhnayaii in.,
2025, s. 5).

Pojecie inteligentne miasto (smart city) w literaturze przedmiotu po raz pierwszy znalazto
si¢ w 1992 roku w publikacji, pt. The Technopolis Phenomenon — Smart Cities, Fast Systems,
Global Networks, D.V. Gibson, G. Kozmetsky, R.W. Smilor (Gibson, i in., 1992). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze okreslenie to nie zostalo przez Nich zdefiniowane. M. Deakin i H. Al

Waer okreslili ponizsze czynniki wyrozniajace inteligentne miasto od typowego miasta:

e przeznaczenie ICT w celu podniesienia norm zycia i sSrodowiska w miescie,

e cyfryzacja miasta i jego mieszkancow,

e implementacja technologii informacyjno-komunikacyjnych do systemu zarzadzania,

e obszarowanie dziatan sprzyjajacych innowacjom i poglebiajacym wiedze ludzi
(Deakin, Al Waer, 2011, s. 147).

Whnioskujgc koncepcja inteligentnego miasta majaca na celu nowatorskie kreatywne
zarzadzanie o$rodkami miejskimi, wykorzystujagce najnowsze mozliwosci techniczne
oferowane przez zaawansowane technologie (w tym IT), zgodnie z normami przyjaznymi
srodowisku, z zachowaniem trendéow do oszczg¢dzania zasobow i osiggania przewidywanych

rezultatow (Stawasz i Sikora-Fernandez., 2016, s. 11)

Od ponad dwodch dekad istnieje koncepcja smart city, polegajaca na wykorzystywaniu
postepu technologicznego w obszarze miasta i jego mieszkancéw. Majace na celu osiggnigcia
najlepszego wskaznika jako$ci zycia. Przyzwyczajeni do tej idei, mamy juz za sobg pierwszy
okres fascynacji nowoczesnymi technologiami oraz dynamiczng ewolucja (Szottysek, 1 in.,
2022, s. 11). Etykieta smart city jest pojeciem niejednoznacznym, dzielacym si¢ na dwa nurty
jego interpretacji. Nurt koncepcyjny mowi o mozliwosci wykorzystania technologii, ktore

stanowig kluczowy aspekt, czyli wykorzystanie wszystkich dostepnych technologii i zasobow
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w inteligentny i1 skoordynowany sposéb w celu rozwoju osrodkéw miejskich, ktore sg
jednoczes$nie zintegrowane, mozliwe do zamieszkania i zrownowazone. W drugiej plaszczyznie
sprowadza si¢ to wlasciwego zarzadzania jego inteligentna gospodarka, inteligentna
mobilnoscig, inteligentnymi strategiami w odniesieniu do ochrony srodowiska oraz zarzadzania
zasobami ludzkimi. Istotnym podmiotem s3 jednak niezalezni i samodzielni obywatele,
swiadomie dzialajacy w kierunku podnoszenia jakos$ci zycia. Idea smart city wyznaczona jest
w obszarze: infrastruktury, technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz kreatywnym
kapitatem, tworzac trojkat przestrzeni koncepcyjnych — rozwigzan — wymiaréw, rys. 4.

Wymiary inteligentnego miasta

Technologie informacyjne i
komunikacyjne
Sterowanie ruchem
Zarzadzanie parkingami i postojami
Inteligentne elementy miasta

inteligentna
mobilno$é

Wymiary
inteligetnego
miasta

inteligentna inteligentne inteligentni
gospodarka Zycie ludzie

Infrastruktura Kapital kreatywny
Kreatywne dzialy gospodarki Spoleczenstwo uczy si¢
Parki biznesowe Jak sig¢ uczy¢
Technologie Jak wdrazac
Inkubatory przedsigbiorczosci Jak by¢ innowacyjnym

Rysunek 4. Przestrzen koncepcyjna, przyktady stosowanych rozwigzan i wymiary smart city
Zrodto: opracowanie na podstawie (Szoltysek i in., 2022, s.13)
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Obecnie wystepuje wiele definicji dotyczacych miasta. Klasyfikacji osrodkéw miejskich i
poje¢ z tym zwigzanych dokonuje si¢ ze wzgledu na liczbg ludnosci, rodzaj petnionych funkcji,
zabudowe, czy tez, niezaleznie od tych czynnikow, od posiadanych praw miejskich (Barachyn,
1979, s. 224; Morklyanyk, 2016, s. 16). Definicje miast ulegaty ewolucji (Encyklopedia PWN,
2024; Dz. U. z 2019 r. poz. 1443). Poczatkowo za miasto uznawano grody obronne wraz z ich
podgrodziem czy tez osiedla o charakterze handlowym. Wraz z rozwojem cywilizacji zmieniaty
si¢ jednak funkcje osiedli, ich liczba ludnosci i charakter zabudowy, a wraz z nimi i definicje
miast.

W tabeli 1 zaprezentowane zostaty wybrane definicje miasta z opracowan dotyczacych

omawianej tematyki.
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Tabela 1. Definicja miasta

Definicja

Autor/-rzy

Miasto jest to jednostka podziatu terytorialnego posiadajaca status administracyjny.

Matyja, 2017

Miasto jest to rezultat ekonomicznego dokonania si¢ spotecznego podziatu prac. Wydzielenie i specjalizowanie si¢ w dziatalnos$ci nierolniczej, ktére pozwolity na

rozszerzenie si¢ mozliwosci wytworczych okreslonej grupy spotecznej o produkcje dobr mogacych zaspokoié rosngce potrzeby na obszarze lokalnym.

Czornik, 2013

Miasto jest jednostka osadniczg posiadajaca prawa miejskie, o funkcjach nierolniczych, charakteryzujaca si¢ zwarta zabudowa.

Ustawa o samorzadzie gminnym, 1990

Miasto jest systemem otwartym o odpowiedniej strukturze demograficznej, zréznicowanej strukturze funkcji, z przewaga funkcji pozarolniczych, odpowiednim
zagospodarowaniu i strukturze przestrzennej, posiadajace prawa miejskie nadane przez odpowiednie wtadze oraz wyrdzniajace si¢ specyficznym trybem zycia jego

mieszkancow. Tak zdefiniowana jednostka wykorzystuje kryteria: demograficzne, ekonomiczne, geograficzne, administracyjne i socjologiczne.

Stawasz i Sikora-Fernandez., 2016, s.11

Miasto jest czyms$ wigcej niz aglomeracjg jednostek wyposazonych w dobra komunalne, takie jak: ulice, nieruchomo$ci, oswietlenie elektryczne, tramwaje, telefony
itd. Miasto jest takze czym$ wigcej nizli prosta konstelacjg instytucji i aparatow administracyjnych: trybunatow, szpitali, szkol, posterunkéw policji oraz urzedow
wszelkiego rodzaju. Miasto jest stanem ducha, zespotem zwyczajow i tradycji, postaw i sentymentow, nicodtgcznie powigzanych z tymi zwyczajami i transmitowanych

przez tradycj¢. Inaczej méwiac, miasto jest produktem natury, zwlaszcza za$ natury ludzkie;.

Park, 2002

Miasto jest uktadem stref koncentrycznych zaaranzowanych jedna w drugiej i posiadajacych wspolng i najwazniejsza w miescie dzielnice biznesu (loop). Strefa I to
w istocie gldéwny osrodek administracyjno-handlowy miasta. Strefe I okresla si¢ mianem strefy przejsciowej, albowiem w rezultacie przestrzennej ekspansji dzielnicy
centralnej nastepuje wypieranie dotychczasowych jej uzytkownikow, zwlaszcza ludnosci robotniczej. Udaje si¢ ona do strefy III po to, by zachowa¢ najmniejszy
dystans przestrzenny miedzy mieszkaniem a miejscem pracy. Strefa IV obejmuje luksusowe rezydencje elit miejskich. Natomiast w strefiec V osiedlajg si¢ 0soby

naptywowe.

Burgessa, 2018

Miasto jako historycznie uksztatltowany typ osiedla, wyznaczony istnieniem konkretnej spotecznosci czastkowej, skoncentrowanej na pewnym obszarze o odrgbnej
organizacji, uznanej i okreslonej prawnie oraz wytwarzajacej w ramach swojej dziatalnosci zespot trwatych urzadzen materialnych o specyficznej fizjonomii, ktora

mozna uzna¢ za odrebny typ krajobrazu.

Chmielewski, 2001

Miasto jest otwartg strukturg osadniczg, w ktorej ustawicznie dokonujg si¢ zmiany, polegajace na konfigurowaniu indywidualnych i zinstytucjonalizowanych strategii

rozwoju réznych form zycia spotecznego, odpowiadajacych im proceséw i form przestrzennych oraz srodowisk, z ktorymi te zmiany mozna logicznie powigzac.

Zuziak, 2008

Miasto to obszar o ustrukturyzowanym planie zagospodarowania przestrzennego spetniajacy funkcjonalno$¢ dla mieszkancow oraz podkreslajacy swoj rys
historyczny.

Wisniewska, 2021

Miasto to koncepcja zrownowazonego rozwoju terenu miejskiego i koncepcja skupienia si¢ na potrzebach mieszkancoéw srodowiska oraz aspektach ekonomicznych.

Watachowski, 2022

Miasto to ustrukturyzowany teren z wyszczegolnionym podzialem administracyjnym wraz z elementami potrzebnymi do funkcjonowania obywateli z mozliwoscia

prezentacji w formie mapy.

Pessel, 2021

Miasto to przestrzen publiczna wraz aktualnymi kwestiami funkcjonowania mieszkancow.

Kosmacz, 2022

Miasto to ekosystem cztowieka, celowo tak ksztattowany, aby ludzie znalezli schronienie, warunki do bytowania, edukacji, pracy, akceptacji czy samorealizacji.

Szottysek, 2022

Miasto intensywnie wykorzystujace technologie, ktore we wspotpracy ze swoimi obywatelami dostarcza ,,inteligentne” rozwigzania w zakresie energii i mobilnosci.

Ringel, 2021

Zrodho: opracowanie na podstawie literatury przedmiotu
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Cigglos¢ procesoOw urbanizacyjnych powoduje nieustanny wzrost ludnos$ci miejskiej na
$wiecie do poziomu obecnych ponad 3,5 miliardow (Businessinsider, 2017). Miasta powinny
zapewnia¢ ,,zwinne” $wiadczenie ustug publicznych, aby wyeliminowaé¢ brak komfortu
wynikajagcy z nadmiernego ich wzrostu. W aktualnej debacie na temat obszarow
zurbanizowanych coraz czeSciej zwraca si¢ uwage na miasta inteligentne i ich wage w rozwoju
spoteczno-gospodarczym $wiata i poszczegoélnych krajow (Ryneklnstalacyjny, 2021). Wzrost
liczby mieszkancow obserwuje si¢ gtownie w krajach rozwijajacych sie, w ktorych proces
urbanizacji znajduje si¢ w fazie poczatkowej lub w ktorych w wyniku naptywu ludnos$ci
wiejskiej zaludniane sg peryferia miast. Uwidacznia si¢ tutaj problem jakosci zycia, ktora to
jako$¢ ulega znacznemu pogorszeniu, na skutek czgsto niekontrolowanego, nieprzemys$lanego

wzrostu liczby mieszkancow.

Aktualny rozwdj miast w zdecydowanym stopniu jest polaczony z elementami bgdacymi
w sktadzie koncepcji zintegrowanego zarzadzania (Kaniowski i Nowakowska-Grunt, 2024, s.
40, BusinessInsider, 2022; RyneklInstalacyjny, 2021), majac na uwadze iz celem miasta jest
zapewnienie wysokiego poziomu zycia mieszkancow. Jest to jedno z trudniejszych wyzwan
obecnych czasow. Naprzeciw wychodzi koncepcja urbanistyczna smart city, zaktadajacej
rozwoj obszaré6w miejskich przy wsparciu technologii informatycznych i komunikacyjnych
(Mubi, 2024). Opisana koncepcja oprocz tego, iz ,,uczy si¢”’: monitorowania, zbierania danych
oraz ich analizy, co ma ostatecznie poprawi¢ komfort zycia mieszkancoéw przy wsparciu
nowoczesnych technologii (Detyna i Mroczek-Czerwinska, 2017, s. 112; Kashef, i in., 2021, s.
8).

Miasta oraz idea funkcjonowania na niewielkim obszarze to jedno z najwigkszych osiggni¢é
cztowieka (Ryba, 2017, s. 83).-Przeistoczenia cywilizacyjne racjonalizujg cele i zadania, jakie
stawiane s3 przed ratuszem, a takze oczekiwania wobec niego. Przeksztalcenie si¢
spoleczenstwa przemystowego w spoteczenstwo informacyjne wiaczyto szereg nurtow
o naturze: ekonomicznej, prawnej, kulturowej, technologicznej i ekologicznej. Pojecie
spoleczenstwa informacyjne w warunkach globalizacji ma swoja wymowe¢ w tym, ze
administracja publiczna, organizujac zycie spoleczne 1 gospodarcze, zmuszona jest
uwzglednia¢ rolg wiedzy 1 wspotpracy w formowaniu dziatania uzgodnionej przestrzeni.
Filarami rozwoju idei inteligentnego miasta sg dwie ptaszczyzny: inteligentne rozwigzania —
wiedza oraz umiejetno$¢ tworzenia i utrzymywania relacji - potencjat relacyjny (Chrisidu-
Budnik, 2021, s. 152). Z tak przyjetej perspektywy istotne znaczenie zyskuje aktywnosc

administracji publicznej polegajaca na wykorzystaniu nowszych technologii i umiejetnosci
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tworzenia inteligentnych rozwigzan na potrzeby unowocze$nienia miast i podnoszenia

wielowymiarowej jako$ci bytu w miescie.

Istnieje wiele definicji inteligentnego miasta smart city, proponowanych przez wielu
autoréw zagranicznych i polskich. Okreslenia smart city i inteligentne miasto sa czgsto
uzywane zamiennie, odnoszac si¢ do nowoczesnych miast wykorzystujacych technologie, takie
jak IoT, do poprawy jako$ci zycia mieszkancow. Oba terminy podkreslajg innowacyjne
podejécie do zarzadzania infrastrukturg i zasobami miejskimi (Korenik, 2018). Wynika to

z faktu, iz koncepcja ta nieustannie si¢ rozwija. Przyktadowe definicje zaprezentowano w tabeli
2.
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Tabela 2. Definicja inteligentnego miasta

Definicja

Autor/-rzy

Miasto inteligentne to takie, w ktorym inwestycje w kapitat ludzki i obywatelski oraz zwyczajowa
(transportowg) 1 nowoczesng (oparta na ICT) infrastrukture komunikacyjng wymagaja
zrbwnowazonego wzrostu gospodarczego i gwarantuja wysoka jako$¢ zycia; jest to miasto z
swiadomym zarzadzaniem potencjalami naturalnymi poprzez zarzadzanie wspotdzielone.

Caragliu, 2011

Miasto majace wyksztatconych obywateli, wykorzystujace innowacyjne kanaty komunikacji w
otoczeniu na styku administracja lokalna a obywatele.

Lombardi i in., 2012

Smart Sustainable City to miasto, ktore stara si¢ rozwigzywac kwestie publiczne za pomoca
sposobow opartych na technikach informacyjno-komunikacyjnych na zasadzie partnerstwa wielu
gmin. Egzystencja inteligentnego miasta jest mozliwa dzigki postugiwaniu si¢ technologiami w
celu budowania przewagi konkurencyjnej i dbania o zréwnowazong przyszio$¢ poprzez
symbiotyczne zespolenie sieci — ludzi, firm, technologii, infrastruktury, konsumpcji, energii i
przestrzeni.

European Parliament, 2014

Miasto, ktére konsoliduje uwarunkowania funkcjonowania infrastruktury krytycznej (m.in.
mostow, drog, lotnisk, sieci energetycznych) tak, aby usprawni¢ swoj potencjal, przy
réwnoczesnym powiekszaniu zakresu ustug dla mieszkancow.

Stawasz i Sikora-Fernandez, 2016

Inteligentne miasto jako nowy sposob urbanizacji stanowi praktyczng inicjatywe dla osiagnigcia
WYZSzego rozwoju gospodarczego.

Jiang, i in., 2021

Miasto jest przedstawione jako inteligentny system ustug dla mieszkancow.

Kashet, i in., 2021

Inteligentne miasto w §wietle wedlug wladz samorzadowych to osiggnigcie zorientowanego na
ludzi rozwoju miasta, ukierunkowanego na zrozumienie preferencji i wyobrazen obywateli na jego
ksztatt.

Ji, iin, 2021

Koncepcja miasta obejmujgca miasto z pomocg technologii informacyjnych i komunikacyjnych
(ICT), ktoéra oferuje zasob wiedzy poprzez wzmocnienie potgczen biznesu, administracji
samorzadowej i spoteczenstwa.

Sengan, i in., 2020

Miasto wykorzystujagce monitorowanie, odczyty z czujnikOw oraz nowoczesne przetwarzanie
danych w celu podjecia wielu bezprecedensowych dziatan w ramach przyjetej koncepcji.

Sim, i Lee, 2021

Zrodto: opracowanie na podstawie literatury przedmiotu
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Inteligentne miasta odgrywajg istotng role¢ w oferowaniu mieszkancom zréwnowazonego
zycia (Wang i in., 2021, s. 1). Miasto inteligentne potrafi udzieli¢ ,,konkretnej odpowiedzi na
zmieniajace si¢ warunki i oczekiwania w otoczeniu. Definicje ktadg nacisk na r6zne aspekty
smart city (Sobolewska, 2018, s. 210). Takie miasta inwestujg w kapitatl ludzki, nadzorujg
funkcjonowanie infrastruktury krytycznej, stwarzajg warunki wspotpracy sektora publicznego
1 prywatnego, umieja rozwigzywaé problemy biedy, wykluczenia, podnoszg komfort zycia
wszystkich mieszkancow (rys.5). Wymaga to budowania ptaszczyzny kooperacji wielu gmin,
mieszkancoOw 1 skutecznego wykorzystywania wspodiczesnych technologii informacyjno-

komunikacyjnych (Bitkowska i in. 2020, s. 298).

dobro
publiczne

nowoczesne
technologjé

komunikacja
miejska

modele
zarzadzania

Rysunek 5 Najwazniejsze obszary w procesie transformacji w kierunku inteligentnego miasta.
Zro6dto: opracowanie na podstawie (Heffner, i in., 2022, 5.12)

Koncepcja smart city na swiecie i w Polsce wzbudza duze zainteresowanie wsrod instytucji
administracyjnych i samorzadowych oraz przedsi¢biorstw. Na podstawie wyszukiwan w bazie

WoS (Web of Science) zaprezentowano obszary cytowani (wykres 2).
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Wykres 2. Cytowanie fraz "smart city" w roku 2024 w bazie WoS
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Zrédlo: opracowanie na podstawie WoS Web of Science (2024)

Wykres 3 Jednostki samorzadu terytorialnego zainteresowane koncepcja smart city w polskich miastach
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Miazga, in., 2022. s. 14

Aktualnie miasta mogg budowaé $ciezki innowacji i ustala¢ najwazniejsze potrzeby
aspektow dla swojej przysztosci — wykres 3. Powinny one mie¢ charakter partycypacyjny
i elastyczny. Priorytetem powinno by¢ zdefiniowanie zrbwnowazonego planu dziatania, ktory
pokazuje obraz metropolii w kontekscie ,,miasto znane”, ,,miasto wyjatkowe”. Duze miasta
muszg zrezygnowac z krétkoterminowosci, poszerzy¢ swoja perspektywe i czesciej zwracac

si¢ ku innowacjom w celu poprawy efektywnosci i trwatosci ustug.
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Badacze zajmujacy si¢ tematykg miast XXI wieku dysponuja duza liczbg wskaznikow
,miejskich", ale wiele z nich nie jest ani standaryzowanych, ani spdjnych i nie moga by¢
uzywane do poréwnywania miast (Kurlej, 2015, s. 12). W rzeczywistosci mimo licznych prob
opracowania wskaznikdéw miejskich na poziomie krajowym, regionalnym i miedzynarodowym,
niewiele z nich utrzymato si¢ na stale w perspektywie Srednioterminowej, poniewaz zostaty
one stworzone na potrzeby badan, zazwyczaj przeznaczonych do zaspokojenia specyficznych
potrzeb informacyjnych okreslonych podmiotdéw, a ich Zywotno$¢ uzalezniona byta od tego,
jak dlugo bedzie trwatlo finansowanie. Jedynie organizacje miedzynarodowe dazg do
ujednolicenia wskaznikow, tak aby charakteryzowaty si¢ spojno$cia i trwatosciag niezbedng do
poréwnywania miast; jednak w wigkszo$ci koncentruja si¢ na okreslonym obszarze
(technologia, gospodarka, $rodowisko itd.). Eksperci mie¢dzynarodowi przyjmuja kryteria

oceny dla miast wedtug okreslonych metod, ktéra sg opisane w wybranych klasyfikacjach:

e Ranking ,,Smart City Index” przygotowany przez szwajcarska Szkote Biznesu
w Lozannie (IMD) we wspotpracy z Singapur University of Technology and Design
(smart.przemysl.eu, 2022) — zatgcznik nr 1.

e Ranking ,,European Smart Cities 3.0” przygotowany przez Uniwersytet Wiedenski
(TUWIEN) (smart-cities.eu, 2023) — zatgcznik nr 2.

e Ranking ,IESE Cities in Motion Index” opracowany przez Uniwersytet w Nawarze

(IESE Business School University of Navarra) (iese.edu, 2022) — zalgcznik nr 3.

Wymienione klasyfikacje zostata przygotowane zestawienie w formie tabelarycznej tabela

nr 3.
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Tabela 3. Syntetyczny przeglad rankingéw inteligentnych miast

3.0

w Europie. Jego celem jest ocena mniejszych i §rednich miast pod
katem réznych aspektow ich funkcjonowania i rozwoju, takich jak
technologie, infrastruktura, gospodarka i jako$¢ zycia mieszkancow.
Projekt powstal na Wiedenskim Uniwersytecie Technicznym, a jego
gtownym zadaniem jest poroéwnanie, jak miasta wdrazaja
nowoczesne rozwigzania na rzecz zrownowazonego rozwoju. Stuzy
jako narzedzie poroéwnawcze dla miast Sredniej wielkoSci,
pokazujac najlepsze praktyki 1 wyzwania stojace przed nimi w
kontekscie cyfryzacji 1 zrOwnowazonego rozwoju. Dla mniejszych
miast moze to by¢ inspiracja do dalszego rozwoju 1 wdrazania
inteligentnych rozwigzan, ktére poprawiaja jakos¢ zycia i

zarzadzania.

Aarhus (Dania)
Turku (Finlandia)
Aalborg (Dania)
Odense (Dania)
Tampere (Finlandia)
Oulu (Finlandia)
Eindhoven (Holandia)
Linz (Austria)

10. Salzburg (Austria)

© © N o O Bk~ 0 DN E

Obejmuje miasta sredniej wielkosci w Europie (od
100 000 do 500 000 mieszkaricow).

Lp. Nazwa Rankingu Opis Pierwsza dziesiatka Miejsca polskich miast
1 Smart City Index Ranking miast opracowany przez szwajcarskg Szkot¢ Biznesu w | 1. Zurych (Szwajcaria) W rankingu Smart City Index 2024 zadnemu z polskich
(2024) Lozannie (IMD) we wspotpracy z Singapur University of | 2. Oslo (Norwegia) miast nie udato si¢ dosta¢ do $cislej czolowki.

Technology and Design. Index ten ocenia miasta na podstawie ich | 3. Canberra (Australia) Najbardziej wyrdznia si¢ Warszawa, jednak jej miejsce
inteligencji w zarzadzaniu, innowacyjnosci oraz zaawansowaniu | 4. Genewa (Szwajcaria) w rankingu jest w drugiej setce w poréwnaniu do
technologii, z naciskiem na jako$§¢ zycia mieszkancoéw. Jest |5. Singapur globalnych liderow, takich jak Zurych czy Oslo.
publikowany corocznie i zawiera dane z miast na calym $wiecie, | 6. Kopenhaga (Dania)
obejmujagc roézne Kkategorie, takie jak rozwdj gospodarczy, | 7. Lozanna (Szwajcaria)
infrastruktura, jako$¢ zycia i dostep do technologii. Miasta sg | 8. Londyn (Wielka Brytania)
oceniane pod katem ich zdolnosci do efektywnego zarzadzania |9. Helsinki (Finlandia)
technologiami oraz ich wdrazania. Smart City Index to narzedzie, | 10. Abu Zabi (Zjednoczone Emiraty Arabskie)
ktére monitoruje rozw6j miast przysziosci, gdzie technologia i
innowacje wspoéldziataja na rzecz lepszej jakosci zycia
mieszkancow.

2 European Smart Cities | Ranking opracowany w ramach badan nad inteligentnymi miastami Luksemburg (Luksemburg) Polskie miasta rOwniez pojawiajg si¢ w dalszej czgsci

rankingu, w tym Rzeszow (48. miejsce), Bialystok (53.
miejsce), Bydgoszcz (57. miejsce), Szczecin (62.
miejsce) oraz Kielce (64. miejsce). Ranking ocenia
miasta w szes$ciu kluczowych kategoriach: gospodarka,
kapitat ludzki, zarzadzanie, mobilnos¢, sSrodowisko oraz

jakos¢ zycia.
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inteligentnych” (smart cities). Celem CIMI jest analiza zdolnosci
miast do promowania zréwnowazonego rozwoju, podnoszenia
jako$ci zycia mieszkancéw oraz wspierania innowacji i rozwoju
gospodarki. Dostarcza miastom narzedzi do oceny ich mocnych 1
stabych stron w  kontek$cie globalnej konkurencji i
zrownowazonego rozwoju. Jest to takze wskaznik dla wiladz
lokalnych, jakie kroki powinny podjaé, aby sta¢ si¢ bardziej
konkurencyjnymi i przyjaznymi dla mieszkancéw. CIMI stawia na
wszechstronny rozwo6j miast, podkreslajac role technologii, kapitatu
ludzkiego i innowacji w tworzeniu lepszych warunkow zycia.
Ranking ten stanowi nie tylko analiz¢ stanu obecnego, ale réwniez
wskazowke, jak miasta moga planowaé przysztos$¢, inwestujac w

technologie, infrastrukture 1 zrOwnowazone rozwigzania.

Lp. Nazwa Rankingu Opis Pierwsza dziesigtka Miejsca polskich miast
3 IESE Cities in Motion | Ranking opracowany przez IESE Business School (Uniwersytet w Londyn (Wielka Brytania). Polskie miasta, ktore pojawily si¢ w rankingu IESE
Index Nawarze) i1 stanowi kompleksowa ocene globalnych miast pod Nowy Jork (USA). Cities in Motion Index w 2022 roku, uwzgledniono dwa:
katem ich rozwoju 1 zarzadzania w ramach tzw. ,miast Paryz (Francja). Warszawe oraz Wroclaw. Wczesniej, w 2020 roku,

Tokio (Japonia).

Berlin (Niemcy).
Singapur (Azja).

Oslo (Norwegia).
Amsterdam (Holandia).
San Francisco (USA).
10. Chicago (USA).

© © N o g B~ DR

Warszawa zajela 54. miejsce, a Wroclaw 88. Miejsce,
cho¢ nie zajmuja czotowych miejsc, sukcesywnie
poprawiaja swoje pozycje w globalnych rankingach

inteligentnych miast.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: (SmartCityIndex, 2024; SmartCities, 2024; IESE, 2024) [dostep: 30.05.2024 r]
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Jedng z istotnych kwestii, ktora zawarta jest w powyzszych rankingach jest komponent

,Zarzadzanie”, co bedzie pomocne i wykorzystane przy konstrukcji autorskiego modelu rys.6.

ISE Cities in
otion Index

European
Smart Cities
3.0

Rysunek 6. Zarzadzanie jako wspolny komponent omawianych rankingéw
Zrédto: (SmartCityIndex, 2024; SmartCities, 2024; IESE, 2024)

Transport publiczny odgrywa kluczowa role w rankingach inteligentnych miast, poniewaz
efektywna 1 zrownowazona komunikacja miejska znaczaco wplywa na jako$¢ zycia

mieszkancow oraz stosowane rozwigzania w zakresie inteligentnego miasta — rysunek nr 7.
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ISE Cities 1in
otion Index

Inteligentny
transport

European
Smart Cities
3.0

Rysunek 7. Inteligentny transport jako wspolny komponent wybranych rankingéw
Zrédto: (SmartCityIndex, 2024; SmartCities, 2024; IESE, 2024)

Efektywne systemy transportu inteligentnego, obejmujace zintegrowane sieci autobusowe,
tramwajowe 1 metro, przyczyniaja si¢ do sprawniejszego i bardziej niezawodnego
przemieszczania si¢ po miescie, jednocze$nie ograniczajac emisje spalin oraz zmniejszajac
korki. Wysokiej jakosci transport publiczny nie tylko poprawia komfort Zycia mieszkancow,
ale takze stanowi istotny czynnik przyciagajacy inwestoréw i stymulujacy rozwoj gospodarczy.
Te aspekty majg kluczowe znaczeniec w ocenach miast pod katem innowacyjnosci
I zrownowazonego rozwoju, co bezposrednio wptywa na ich pozycje w globalnych rankingach

inteligentnych miast.

1.3. Proces urbanizacji jako fundament koncepcji zarzadzania inteligentnym
miastem

Na poczatku XIX wieku liczb¢ mieszkancow miast oceniano na niecate 2,5% ogohu
ludnosci, w II potowie XX wieku — byto to juz ok. 30%, a na poczatku XXI — 50%. Prognozy
i prowadzone badania dowodza, iz do roku 2050 ponad 66% mieszkancow bedzie mieszkato
na terenach zurbanizowanych (Galejewski, i in., 2018, s. 5). Na terenie Polski zgodnie ze
stanem na 1 stycznia 2024 roku liczba miast wynosita 1013 (GUS, 2024). Duza cz¢$¢ z tych

miast swoje prawa otrzymata juz w $redniowieczu. Rowniez wystepuja przypadki wickszych
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wsi, ktore przebudowaly swoje struktury oraz zmienily funkcje w celu uzyskania praw
miejskich. Aktualna mapa obrazujaca poziom urbanizacji przedstawiona zostata na rysunku 8.
Lokalizacja miast zalezala od kilku czynnikow; przyktadowo warunki $rodowiska
przyrodniczego — grody obronne budowano na wzniesieniach. Z uptywem czasu powstawaty
trasy komunikacyjne, co skutkowato wickszg gestoscig drog oraz powstawaniem nowych

osrodkow miejskich (ZPE, 2022).

Urbanizacja Polski po zakonczeniu II wojny $wiatowej miata niezwykle dynamiczny
przebieg i cechowala si¢ przyspieszonym tempem, bedacym wynikiem uprzemystowienia kraju
oraz przemian spoteczno-gospodarczych. W okresie 5 dekad Polska z kraju, w ktorym
dominowata ludno$¢ wiejska, przeobrazita si¢ w panstwo 0 wyraznej przewadze ludnosci
miejskiej. Dla przyktadu w roku 1950 poziom ludnos$ci miejskiej wynosit 42,5%, natomiast
w roku 2001 warto$¢ to 60,8%, natomiast w roku 2021 odsetek ten mial warto$¢ 59,8%
(Szymanska, 2002, s. 54; GUS, 2022, s. 2), Obszary miejskie — FUA (wyjas$nienie) na terenie
mapy powiatowej Polski zaprezentowano na rys. 9, co pokazuje iz zwigkszenie poziomu
ludnosci rozktada si¢ asymetrycznie oraz skupia si¢ w obszarach zurbanizowanych. Wynika to
niewatpliwie nie tylko ze wzrostu liczby ludno$ci, ale takze ze zmian jakoSciowych
(Szymanska, 2002, s. 54). W pierwszej potowie XXI wieku proces rozwoju technologicznego
miast nabral zdecydowanego przyspieszenia, a najwicksze miasta w Polsce daza do
implementacji rozwigzan czerpanych z modelu smart city. Badacze zajmujacy si¢ problematyka
miast dysponuja obecnie dobrg kwalifikacja modelowych czynnikéw wptywajacych na rozkwit
miasta oraz barier ograniczajacych ten rozwo6j. Przez ponad 40 lat zaistniato wiele koncepcji
dotyczacych mechanizméw rozwojowych oraz instrumentéw mozliwych do wykorzystania
przez wladze lokalne w celu mobilizacji i administrowania procesow zachodzacych w miescie

(Ministerstwo Rozwoju Regionalnego, 2010, s. 188-204).
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Miasta (obszary gesto zaludnione)
Cities (densely populated areas)

Mate miasta i przedmiescia (obszary o $redniej gestosci zaludnienia)
Towns and suburbs (intermediate density areas)

Obszary wiejskie (obszary stabo zaludnione)
Rural areas (thinly populated areas)

Rysunek 8. Poziom urbanizacji Rzeczpospolitej Polskiej wedlug danych GUS w 2022 roku
Zrodlo: Stopien urbanizacji, (2022).
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Rysunek 9. Transformacja w obszary miejskie w 2022 roku
Zrodlo: Funkcjonalne obszary miejskie, (2022) r.



W analizie Banku Swiatowego podkresla sie, iz wspotczynnik urbanizacji w Polsce w XX
wieku systematycznie rost i osiggnat warto$¢ 62%. Obecnie od ponad 20 lat zauwazalny jest
niezmienny poziom albo niewielki nawet spadek o ok. 2% (poziom w roku 2022 to 60%).
Poréwnujac z pozostatymi krajami Europy Zachodniej, wskaznik ten utrzymuje si¢ na poziomie
wyzszym niz 80%. W kontekscie zarzadzania urbanizacjg kluczowe znaczenie ma planowanie
przestrzenne, infrastruktura transportowa oraz polityka mieszkaniowa, ktére moga wplywac
zarbwno na wzrost, jak i stagnacje urbanizacji. W Polsce w ostatnich dekadach rozwoj
przedmies$¢ oraz suburbanizacja mialy istotny wplyw na ksztaltowanie struktury osadnicze;j.
Efektywne zarzadzanie procesem urbanizacji wymaga zrownowazonego podejscia, taczacego
rozwdj miast z optymalnym wykorzystaniem terenéw podmiejskich. Inwestycje w inteligentne
systemy transportowe, ekologiczng infrastruktur¢ oraz rewitalizacj¢ centroOw miast moga
sprzyja¢ podtrzymaniu atrakcyjnosci obszarow zurbanizowanych (Ai, 2024, s. 2338-2341).
Bank Swiatowy w swoich przewidywaniach zauwaza, iz w roku 2050 powyzszy wskaznik
znOw znacznie rosngc¢ i osiggnie wartos¢ w okolicach 70 punktow procentowych. Natomiast
w ocenie UNCTAD! prognozowany poziom wskaznika powinien byé o 20% wyzszy,
W przeciwnym razie odbiega od przyjetych wartosci dla krajow rozwinigtych (Nosarzewska,
2022, s. 33). Od roku 2018 Polska zostata zaliczona do grupy 25 krajow rozwinigtych
(wgospodarce.pl, 2017). Sam awans mial duzy wplyw na nasza pozycj¢ na arenie
miedzynarodowej, lecz pod wzgledem rozwoju dalej jest nam blizej do krajow rozwijajacych

si¢ i bedacych na etapie transformacji — rys. 9 (Nosarzewska, 2022, s. 34).

LUNCTAD (ang. United Nations Conference on Trade and Development) - Konferencja Narodow
Zjednoczonych ds. Handlu i Rozwoju
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1.4. Taksonomia inteligentnych miast

W ostatnim okresie obserwowano ozywiong dyskusj¢ na temat pojecia inteligentnego
miasta. i obecnie oznacza to ukierunkowanie na zarzadzania przy wsparciu rozwigzan ICT,
technologii, ktore majg wptywac na poprawe srodowiska miejskiego ze wzgledu na wydajnosc,
bezpieczenstwo i zrownowazony rozwdj (Niaros, 2016, s. 51). Niemniej jednak wielu badaczy
krytycznie odnosi si¢ do wizji technologii technologii sieciowych za to, Ze nie s3 w stanie
nasyci¢ potrzeb mieszkancow miast, wznoszg kwestie poufnosci 1 prowadza do wzrostu
nieekologicznosci srodowiska. Typologia miast smart city obejmuje rozne modele, takie jak
miasta zrbwnowazone, miasta innowacyjne, miasta skoncentrowane na danych czy miasta
obywatelskie, ktore roznig si¢ priorytetami w zakresie technologii, sSrodowiska i zaangazowania

spotecznos$ci (Rys.10).

Globalizacja

Model korporacyny Model wspolnotowy

Zysk Spotdzielczosc
Model sponsorski Model pozytywne) adaptacyi

Lokalnosc

Rysunek 10. Typologia smart city
Zro6dto: opracowanie wlasne na podstawie (Niaros, 2016, s. 53)

W dalszej czesci rozwazan teoretycznych zostaty przedstawione modele inteligentnego
miasta i zarzadzania nim w ptaszczyznach spoteczno—$rodowiskowych. Holistyczne podejscie
do wdrozenia idei smart city powinno obejmowac¢ wszystkie aspekty zarzgdzania miastem
i obiegiem informacji, w gronie wszystkich interesariuszy istniejacych w danej przestrzeni
komunalnej. Projekt stworzenia inteligentnego miasta powinien wigc obejmowaé cele
I oddziatywania, w kazdym obszarze zycia i przestrzeni publicznej, co oznacza, iz jest to
multipoziomowe i skomplikowane zadanie (Goluchowski i in., 2015, s. 86). W przestrzeni
miejskiej mozna wyrdzni¢ Kilka grup interesariuszy i wiladze szczebla samorzadowego,

rzadowego oraz krajowego, jednostki budzetowe, spotki miejskie, jednostki o$wiatowe
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i dzialajgce w obszarze ochrony zdrowia, stowarzyszenia, uczelnie wyzsze i osrodki naukowo-
badawcze, podmioty gospodarcze, a takze mieszkancoéw regionu oraz specjalistow w zakresie
projektowania inteligentnego miasta. Obecnie jest wiele modeli inteligentnego miasta.
Niektorzy autorzy, formutujac jego model, kierujg si¢ kontekstem przeprowadzanego badania.
W zalezno$ci od sytuacji jest on identyfikowany badz to z szeroko rozumianym polem
spoteczno-gospodarczym, badz tez ze strefg techniczno-informatyczng. Istotne jest zwrdcenie
uwagi, ze ten drugi obszar zwykle jest narzgdziem realizacji pierwszego. Opisane w dalszej
czgsci pracy rodzaje inteligentnego miasta sg formutowane zaréwno przez przedstawicieli
$wiata nauki czy organy wladzy publicznej, jak i przez samych przedsigbiorcow, a ich definicje
zaleza od potrzeb danego podmiotu. Tym samym, prowadzenie dalszych rozwazah nad
perspektywa wykorzystania ww. wzorcoOw wymaga w pierwszej kolejnosci przyblizenia istoty

kazdego z nich.

% Model korporacyjny (corporate smart city)

Architektura korporacyjna inteligentnego miasta (rys. 11) jest rozumiana jako
szczegolny przypadek odniesiony do departamentow administracji samorzadowej
I powigzanych z nimi podmiotéw, gdzie realizowane sg przedsiewzigcia zwigzane
z implementacjg koncepcji smart city (Sobczak, 2016, s. 185). Posiada ona cztery znaczenia:
atrybutowe, rzeczowe, czynnosciowe 1 obszaru badawczego. W ujeciu atrybutowym
architektura korporacyjna inteligentnego miasta moze by¢ rozumiana jako zbior wlasciwosci
podmiotow zaangazowanych w budowe oraz w dalsze funkcjonowanie inteligentnego miasta,
analizowane jako cato$¢, 1 relacji migdzy skltadowymi tych grup. Ma wigc zastosowanie do
kazdego miasta, ktore realizuje przedsigwzigcia z obszaru smart city. Przy czym tak rozumiana
struktura w przypadku jednego miasta moze by¢ lepsza, a drugiego gorsza. Jakos¢ modelu
moze by¢ rozpatrywana w kontekscie efektywnosci realizacji przyjetych celow strategicznych
dotyczacych wdrazania koncepcji smart city. Cato$ciowe podejscie pozwala na ujecie modelu
inteligentnego miasta w swej ztozonosci i wielowatkowosci. Koncepcja ta zaczyna by¢
stosowana na szerokg skalg zarowno na §wiecie, jak i w Polsce. Obejmuje ona zbior celow
I wlasciwosci danej organizacji, formalny opis struktury i funkcji poszczegolnych
komponentéw informacyjnych 1 procesowych oraz technologicznych, a takze obustronnych
powigzan migdzy tymi sktadnikami. W obecnym czasie brak jest usystematyzowanego,
wykorzystania ww. struktury w idei smart city, a tym samym do transformacji przestrzeni

publicznej z przestrzeni ,,reagujacej” post factum na przestrzen ,,reagujaca” ex ante.
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Rysunek 11. Model korporacyjny inteligentnego miasta
Zrodlo: (Sobczak, 2016, s. 199)
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Jednym z gléwnych wyzwan zwigzanych z upowszechnieniem si¢ koncepcji
przedstawionej na rysunku 11 sg kompetencje i podejécie dostawcow technologicznych.
Obecnie wigkszo$¢ z nich patrzy na smart Cities jedynie przez perspektywe wprowadzenia
okreslonego systemu informatycznego badz wytworu technologicznego, co w wigkszosci
przypadkoéw konczy sie brakiem zainteresowania W podjeciu dialogu z przedstawicielami
administracji samorzadowej na temat cato§ciowego przeksztatcenia miasta. Przyczynia si¢ to
do odchodzenia od tej koncepcji oraz braku przystosowania. Istotng przeszkoda realizowanego
modelu sg rowniez kwestie mentalne. Urzednicy miejscy przeciwstawiajg si¢ zmianom, CO jest
istotna przeszkodg dzialania w cyfrowym §rodowisku, ktore jest kreowane w ramach zamierzen
zwigzanych z budowg inteligentnego miasta. Dobrg praktyka zatem powinna by¢ wymiana
miedzy soba dobrych wzorcow w zakresie dziatan w opisywanym modelu, dzigki czemu
zyskuja przede wszystkim te urzedy, w ktorych poziom zaawansowania w sferze zarzadzania
realizacjg ztozonych przedsiewzigé, w tym projektow i programoéw z obszaru smart city, jest na

niskim poziomie.

%+ Model sponsorski (sponsored smart city)

Model sponsorski jest ukierunkowany na przekazywaniu wspodlnocie lokalnej
bezptatnego oprogramowania i systemOw operacyjnych umozliwiajacych nieograniczone

uzytkowanie technologii informacyjno-komunikacyjnych (rys. 12).

Clohakzaena

Model kerperacymy Modl wapolsotonry

Spoldmelezais
adppantrony adiptacyi

—_——— e ———

Zyvzk
Model sponzor=ka

Lokalnosc

Rysunek 12. Model sponsorski inteligentnego miasta
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Niaros, 2016, s. 53
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Podobnie jak w poprzednim modelu, administracja samorzadowa i spotecznos¢ lokalna
pelniag pasywna role, poniewaz organizacje zewngtrzne Kkreuja iopracowuja elementy
inteligentnych miast. Podmiot biznesowy bezptatnie przekazuje technologie, co stanowi
element stosowanych przez nich strategii marketingowej. Celem jest stworzenie marki, a takze
rozdysponowanie technologii na zasadach komercyjnych. Przyktadem jest firma Libelium?
ktora zdefiniowala zasadnicze sily napedowe inwestycji w loT dla miast: zwigkszona
skuteczno$¢ i efektywnos$¢ kosztowa, potegowanie przychodéw dzieki lepszemu dziataniu
infrastruktury publicznej oraz poprawa zréwnowazonego rozwoju i harmonii z przepisami
w zakresie ochrony projektowania i produkcja sprzetu, jak réwniez interfejsow aplikacji dla
bezprzewodowych sieci czujnikow, ktore sg podstawg dla rozwigzan platformy IoT. Model
sponsorski moze potencjalnie ogranicza¢ kontrole wiadz lokalnych nad opracowaniem
i implementacja inteligentnych rozwigzan. Inwestorzy natomiast moga stworzy¢ sobie
mozliwos¢ ingerowania w zabezpieczenia przekazywanych informacji, jak tez stworzenie sobie
mozliwos$ci przejmowania kompetencji administracji samorzadowej przez kreacje¢ faktycznych

zdolnos$ci wywierania wptywu na przyszle kierunki rozwoju okreslonego obszaru miejskiego.

% Model pozytywnej adaptacji (resilient smart city)

W?zorzec inteligentnego miasta, tzw. resilient smart city®, podaza za inna filozofia, ktora
zamiast zacheca¢ do stosowania odgornie narzuconej, zastrzezonej technologii, skupia si¢ na
umozliwieniu i upodmiotowieniu obywateli do tworzenia wspolnej wartosci (Niaros, 2016, s.
56). Kreowana zostaje tutaj przestrzen dla miejskiego $rodowiska otwartych innowacji
I technologii opartych na ogdélnym dostepie. Funkcjonujgce miasta w tym modelu przewaznie

okresla si¢ mianem ,,uzytecznych miast” (rys. 13 i 14).

Grupy spotecznosci miejskiej wspotpracujg w nastgpujacych wymiarach: racjonalnosci,
funkcjonalno$ci oraz odczuwalnos$ci (Crisidu-Budnik, 2021, s. 159). Zaprezentowane cechy
maja wpltyw na jako$¢ zycia mieszkancéw oraz determinuja spojrzenie na warto$¢ miejsca
luzytych w jego zagospodarowaniu rozwigzan. Opisywany model okresla charakter

wspolpracy administracji samorzadowej 1 mieszkancow, a dzigki wspolnym wysitkom

2 Libelium - hiszpanska firma z zakresu doradztwa telekomunikacyjnego oraz rozwigzan dla miast inteligentnych
https://www.libelium.com/ (dostep 29.12.2021 r.).

3 W odniesieniu do funkcjonowania modelu miasta inteligentnego zwrot ten odnosi sie do zdolnoéci, dzieki ktorym
wspolnota radzi sobie z problemami, zréznicowanymi barierami, a zarazem dzigki ich przezwycigzeniu osiaga
wyzszy poziom rozwoju. W plaszczyznie samorzadowej stara si¢ opisa¢ mechanizmy, z ktérymi radzi ona sobie
z problemami i wyzwaniami obecnych czaséw. Dla potrzeb niemniejszej pracy przyjeto tlumaczenie z
angielskiego terminu resilient smart city jako pozytywna adaptacja.
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powstaja rozwigzania dopasowane do lokalnych potrzeb obywateli i nie majg zastosowania

w skali og6lnoswiatowej albo maja niewielkie.

Spoldzielezoic
Model pozytywne) adaptacn

Lokalnosc

Rysunek 13. Model pozytywnej adaptacji inteligentnego miasta.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: (Niaros, 2016, s. 53)
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Rysunek 14. Podejscie w ksztattowaniu koncepcji inteligentnego i model pozytywnej adaptacji
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: (Arafah i in., 2018 s. 121).
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% Model wspolnotowy (commons-based smart city)

Scharakteryzowany model oparty na wspoélnocie, podobnie jak model pozytywnej
adaptacji, zasadza si¢ na interakcjach uczestnikow wspdlnoty samorzadowej — tworzeniu
otwartych innowacji 1 technologii opartych na otwartym dostepie. Roznica polega na
poszerzeniu kregu potencjalnych odbiorcéw produktow wytworzonych lokalnie oraz
pozyskanej wiedzy na poziomie lokalnym (Crisidu-Budnik, 2021, s. 159). Takie przestrzenie
sg uwazane za zasadniczo potgczone w sie¢ 1 mogg katalizowac nie tylko w obrebie miasta,
Z ktérego pochodza. Cechg wyrdzniajacg model wspolnotowy jest dazenie do nadania mu
charakteru polegajacego na tym, ze produkty bedace wynikiem oddolnych inicjatyw powinny
by¢ wyposazone w takie walory, ktore umozliwiaja ich zastosowanie w kazdym miescie.
W tym modelu produkty stworzone na poziomie lokalnym i dla zaspokojenia lokalnych potrzeb

postrzega si¢ jako rozwigzania uniwersalne dla wszystkich miast (rys. 15).

Globalizaeia

Moddkooracty | Model wapdlotony

Iyk Spoldmelezois
Model sponzorsi Mods] pozytywe) adiptacyi

Lokalnosc

Globalizacja

Model wspolnotowy

Spéldziclezoid

Rysunek 15. Model wspolnotowy inteligentnego miasta
Zro6dto: opracowanie wlasne na podstawie: (Niaros, 2016, s. 53)

Adaptacja omawianego wzorca moze obejmowaé wszystkie zalety i dodatkowo by¢
wzbogacone o takie cechy jak interoperacyjnos¢ i skalowalno$¢. Mogtloby to stanowi¢ bardziej
realng alternatywe dla inteligentnego miasta, ktore wykorzystuje zasoby wiedzy na poziomie
globalnym i lokalnym. Nie uwaza si¢, ze wszystkie miasta powinny stosowaé te same

rozwigzania technologiczne i rezygnowac ze swojego dotychczasowego modelu. Zamiast tego
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powinny one stosowac¢ podejécie oparte na zapotrzebowaniu i wykorzystywac te czes¢ wiedzy,
ktora najlepiej odpowiada ich potrzebom (Niaros, 2016, s. 59). Wspotpraca i dzielenie si¢
wiedza moze zainspirowac spotecznos$¢ do tworzenia nowych narzgdzi i rozwigzan zwigzanych

z ich lokalnymi §rodowiskami, a tym samym wzbogaci¢ globalny zbiér wiedzy.

1.5. Standard zarzadzania inteligentnym miastem wg normy 1SO 37120

Standard 1SO 37120 przygotowano w International Organization for Standardization
w Genewie. Aktualnie miasta uzyskujg coraz tatwiejszy i pehiejszy wglad do wszelkiego
rodzaju danych, a to z kolei pozwala na kreowanie nowych strategii rozwoju samorzadow
opartych na wnioskowaniu z dostgpnych duzych zbioréw danych. Kluczowe cechy

opisywanego standardu:

e Wskazniki tematyczne: Norma obejmuje 19 kategorii tematycznych, takich jak
gospodarka, edukacja, energia, §rodowisko, zdrowie, rekreacja, mieszkalnictwo,
bezpieczenstwo publiczne, transport i zarzagdzanie odpadami.

e Zrownowazony rozw0j: ISO 37120 kladzie nacisk na rownowage migdzy rozwojem
ekonomicznym, spotecznym i srodowiskowym.

e Obiektywne pomiary: Wprowadza zestaw mierzalnych wskaznikow, takich jak
zuzycie energii, emisja gazoOw cieplarnianych czy dostep do czystej wody, ktore
umozliwiaja ocen¢ 1 porownanie miast na ré6znych poziomach rozwoju.

e Przejrzysto$¢ 1 porownywalno$¢: Norma ulatwia mi¢dzynarodowa wspolprace
mi¢dzy miastami, pozwalajac na wymian¢ najlepszych praktyk i wdrazanie
usprawnien.

e Skalowalno$¢ i adaptacja: Standard moze by¢ stosowany przez miasta o rdznej
wielkosci i charakterze, niezaleznie od stopnia rozwoju technologicznego (Norma

PKN-ISO 37120).

Na $wiecie utrwala si¢ trend w samorzadach dotyczacy wspierania duzych ilosci danych
i ich analizowania i wnioskowania. przetwarzania. Pojawita si¢ potrzeba standaryzacji tego
rodzaju danych, a wymieniona norma odpowiada bezposrednio na takie zapotrzebowanie.
Smart city nie powstanie, jezeli nie skorzystamy z dostepnych norm. Aktualnie podmiot World
Council on City Data (WCCD) pomaga miastom i ich mieszkancom w dazeniach do miana
smart city (WCCD, 2023). To wlasnie normy zawierajg madro$¢ ekspercka i optymalne
praktyki, ktore miasto moze wykorzysta¢ 1 dostosowa¢ do swoich wiasnych potrzeb. Normy

starajg si¢ pomoc odpowiedzie¢ na roznorakie potrzeby, deklarujac narzedzia i fundamenty do
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ksztaltowania teraznicjszo$ci miast 1 uwzgledniajagc ich przyszios¢é. Polski Komitet
Normalizacyjny (PKN) w lutym 2017 r. oglosit norm¢ PN-ISO 37120:2015-03 o nazwie:
wZrownowazony rozwoj spoteczny — Wskazniki ustug miejskich i jakosci zycia”. Celem jej jest
wsparcie miast w kierowaniu i ocenie rezultatow dziatalnosci w obszarze ustug miejskich oraz
poziomu zycia, dodatkowo wspiera takze réznego rodzaju analizy oraz okresla potrzeby

poszczego6lnych miast.

Miasta potrzebujg wtasciwych kryteriow do pomiaru rezultatow ich dziatalnosci, gdyz
obowigzujace dotychczas kryteria sg czg¢sto niespdjne i1 nielogiczne. Utrudniajg porownanie
zmian pomigdzy sobg W jednostce czasu. Zestaw znormalizowanych wskaznikow
przedstawionych na rysunku 16 odpowiada ujednoliconemu podejs$ciu do tego, co jest mierzone
1 w jaki sposOb pomiar ma by¢ przeprowadzany. Takie rozwigzanie moze shuzy¢ do $ledzenia

i monitorowania efektow w dziatalno$ci miasta, a takze okreslania wymogow przysztosci.

Opracowany zbior
wskaznikow do pomiaru

Ji }L efektow dzialalnosci w
obszarze administracji

Okresla i definiuje metodyke @
pomiaru wyszczegolnionych @

wskaznikow oraz kierunkuje
mozliwosc pozyskania ich

Rozszerza wiedze o
miescie W ujeciu
globalnym i miejskim

Jest narzedziem do
ujednoliconego sposobu
raportowania stanu
rozwoju miasta.

Rysunek 16. Wskazniki normy PN-1SO 37120:2015-03
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie normy PN-1SO 37120:2015-03.

Kryteria w normie PN-1SO 37120:2015-03 zostaly sformutowane tak, aby raportowanie
byto przejrzyste, bowiem maja swoje zobrazowanie we wskazanych obszarach tematycznych,
pozwalaja mierzy¢ efekty zarzadzania ustugami miejskimi, porownywac efekty dziatalnosci
I prowadzi¢ wymiang¢ dobrych praktyk oraz uwzgledniaja odmiennosci w zasobach oraz
mozliwosciach miast i jednostek samorzadu. Przygotowany zestaw wskaznikow pomiaru

efektow dziatalno$ci podzielono na podstawowe wskazniki, ktore przy implementacji powinny
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by¢ zastosowane, oraz wskazniki pomocnicze, ktore sg zalecane do zastosowania. Dzieki
powyzszej normie zarzadzajacy miastem otrzymuja atrybuty, ktore moga by¢ punktem
bazowym do prowadzenia rozmow z potencjalnymi inwestorami. Norma moze ulatwi¢ podjecie
decyzji zainteresowanym podmiotom gospodarczym w lokowaniu inwestycji w metropoliach
$wiadomych swoich mozliwosci, planujgcych rozkwit w sposéb zharmonizowany. Norma
utatwia starania o Fundusze Europejskie, a takze podwyzsza wiarygodno$¢ miast na rynkach
finansowych. Pozyskanie certyfikatu wspiera stymulowanie rozwoju metropolii i lepsze

planowanie strategiczne — tym samym korzysci zyskuja obywatele i wladze samorzadowe.

1.6. Podsumowanie

W rozdziale dokonano przegladu oraz analizy dostgpnych w literaturze koncepcji
inteligentnego miasta zwigzanych z ich zarzadzaniem. Przedstawiony zostat rys historyczny
powstawania miast, scharakteryzowano proces urbanizacyjny jako jeden z istotnych elementow
budowy koncepcji inteligentnego miasta. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz postep
technologiczny, ktory dzieje si¢ na calym $wiecie — Przemyst 4.0, sprzyja rozwojowi miast.
Nastepuje migracja ludnosci do obszaréw uprzemystowionych. Nowi mieszkancy miast sg
sktonni zmieni¢ swoje kwalifikacje zawodowe, aby dostosowac¢ si¢ do aktualnych trendow
rynku pracy oferowanego przez duze aglomeracje. Wskazana zostata taksonomia
inteligentnego miasta, ktora zostata opracowana oraz sparametryzowana na potrzeby danej
grupy mieszkancow. Zaprezentowane modele, ktore prezentuja roézne podejscia do zarzadzania
miastem: korporacyjny, sponsorski, adaptacyjny i wspolnotowy (tab. 4) stanowig rdzne
strategie implementacji koncepcji inteligentnych miast. Kazdy z tych modeli ma unikalne cechy
i ktadzie nacisk na zaangazowanie roznych interesariuszy w celu zwigkszenia efektywnosci
rozwoju i poprawy jakosci zycia w miastach. W perspektywie rozwojowej miast dostrzezono
potrzebe ujecia we wlasciwe ramy formalne koncepcji smart city. W zwigzku z tym powstat
standard inteligentnego miasta okreslony w normie ISO, aby wesprze¢ wiadze lokalne
w implementacji koncepcji inteligentnego miasta. Z badan literaturowych wynika, iz dalszy
rozwoj miast przyszilosci powinien by¢ wspierany przez technologie ICT. Podsumowujac,
inteligentne zarzadzanie miastem to proces wielowymiarowy, ktory taczy innowacyjne
technologie z odpowiednimi strategiami organizacyjnymi i politycznymi. Dazenie do wigkszej
efektywnosci, zrownowazonego rozwoju oraz poprawy jakosci zycia mieszkancow stanowi
glowny cel nowoczesnych koncepcji smart city. Przyszlo$¢ zarzadzania miastem inteligentnym
bedzie zalezata od umiejetnego wdrazania nowatorskich rozwigzan oraz ich integracji w spdjna

1 funkcjonalng catos¢.
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Tabela 4. Zestawienie modeli miast

Model

Opis

Korporacyjny

Miasto zarzadzane jak przedsigbiorstwo,
gdzie  priorytetem  s3  efektywnos$¢
ekonomiczna 1 inwestycje prywatne. Czgsto
wystepuje duza rola partnerstw publiczno-
prywatnych oraz outsourcingu ushug

miejskich.

Sponsorski

Oparty na finansowaniu miasta przez duze
korporacje lub instytucje, np. poprzez
budowe¢ infrastruktury w zamian za
promocje. Moze prowadzi¢ do uzaleznienia

miasta od sponsorow i ich interesow.

Adaptacyjny

Miasto elastyczne, reagujace na zmieniajace
si¢ warunki spoteczne, ekonomiczne i
srodowiskowe.  Stawia na  innowacje
technologiczne, zréwnowazony rozwdj i

inteligentne zarzadzanie zasobami.

Wspolnotowy

Miasto  zarzadzane  oddolnie  przez
mieszkancOw 1 organizacje spoleczne, z
naciskiem na partycypacje¢ obywatelska 1
lokalne inicjatywy. Priorytetem jest dobro
wspolne, integracja spoleczna 1

samowystarczalno$¢.

Zrédto: opracowanie wiasne
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2. Internet Rzeczy w zarzgadzaniu inteligentnym miastem

2.1. Wprowadzenie

Cyfryzacja, Przemyst 4.0, gospodarka cyfrowa to nowa era dla spoteczenstwa, gospodarki,
przemystu i administracji publicznej, jak tez funkcjonowania wspotczesnych miast (Wtodyka,
2022, s. 356; Wodecki, 2023, s. 51). Popyt na dostepne ustugi w obszarze sieci Internetu, co
wplywa na codzienne zastosowanie przez uzytkownikoéw, jak réwniez funkcjonowanie
w zakresie zawodowym z realizowanych zadan powierzonych przez pracodawcow (Wrzalik,
2022, s. 85; Sidor-Rzadkowska, 2023, s. 577). Podmioty przyszto$ci, aby utrzymaé si¢ na
rynku, w duzej mierze powinny bazowa¢ na nowoczesnych technologiach ICT i systemach
sztucznej inteligencji, a takze na strukturach sprzyjajacych ich kooperacyjnosci oraz
zachowaniu ciggltosci dziatania podmiotow (Grzeszczyk, 2024, s. 38; Zawita-Niedzwiecki,
2023, s. 335). Obserwuje si¢ te wlasnie trendy technologiczne w odniesieniu do pragmatyki
zarzadzanie miastem (Bitkowska, 2023, s. 11). Dotyczy to w szczeg6lnosci zaspokojenia
potrzeb w zakresie szeroko pojetego spoleczenstwa informacyjnego w czterech glownych

ptaszczyznach (Bondaruk, 2013, s. 5):

e techniczno—przestrzennym,
e ekonomicznym,
e zawodowym,

e kulturowym.

Zaréwno Internet stacjonarny, jak i mobilny, odgrywaja kluczowa role w umozliwianiu nam
komunikacji, dostgpu do informacji, pracy zdalnej, rozrywki i wielu innych dziedzinach.
W Polsce oba rodzaje Internetu, stacjonarny i mobilny, rozwijaja si¢ dynamicznie, zapewniajac
coraz wigkszg dostepnosé i wygode dla uzytkownikow (IAB Polska, 2022, s. 9; Bawa, i in.,
2021, s. 607). Dynamizm zmian prezentuje wykres 4.
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Wykres 4. Dostepnos¢ do Internetu w latach 2020 - 2024 na terenie Polski

90,40%

2020

95,90%

93,30%

92.40% 92,70%

2021 2022 2023 2024

Zrodto: opracowanie na podstawie (GUS, 2024)

Dostepnos¢ Internetu stacjonarnego w Polsce stale si¢ zwicksza wykres 5. Duze miasta

oraz wigksze miejscowosci sa zazwyczaj dobrze skomunikowane siecig §wiattowodowa, co

umozliwia szybkie i stabilne polaczenia internetowe. W ostatnich latach nastgpil rowniez

wzrost dostepnosci szerokopasmowego Internetu DSL i kablowego, co przyczynito si¢ do

zwigkszenia liczby gospodarstw domowych korzystajacych z Internetu o wysokiej predkosci.

Pomimo tego, w niektorych mniejszych miejscowosciach i na obszarach wiejskich nadal

wystepuja pewne problemy z dostepem do szybkiego Internetu stacjonarnego.

Wykres 5. Dynamika wzrostu uzytkownikéw Internetu w latach 2020-2024 na terenie Polski

2024

2023

2022

2021

2020

62,00% 64,00% 66,00% 6800% 70,00% 72,00% 74,00% 76,00% 78,00%

72,10%
75,90%
69,50%
73,70%
69,20%
72,90%
68,80%
72,00%

67,70%
66,70%

W Stacjonarny szerokopasmowy m Mobilny szerokopasmowy

Zrédto: opracowanie na podstawie (GUS, 2024)
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Jednakze inwestycje w infrastrukture telekomunikacyjng nadal trwaja, co daje nadzieje na
poprawe dostepnosci dla wszystkich mieszkancow Polski. Internet mobilny w Polsce rowniez
cieszy si¢ rosnacg dostgpnoscig. Operatorzy telekomunikacyjni bedacy na polskim rynku:
Orange, T-mobile, Play oraz Plus oferujg szeroka game¢ pakictow danych mobilnych, co
umozliwia korzystanie z Internetu na smartfonach, tabletach i innych urzadzeniach mobilnych.
Sieci 4G 1 4G+ sa szeroko dostgpne w wickszosci obszarow kraju, zapewniajac szybkie
I stabilne polgczenia, a sie¢ 5G jest stopniowo wprowadzana do wickszych miast, oferujac
jeszcze wigksze predkosci i mozliwosci (Telecompaper, 2022; Telepolis, 2024; Mobirank.pl,
2024). Sie¢ 5G oznacza pigta generacje sieci komorkowej, charakteryzujaca si¢ znacznie
wigkszg szybko$cia w poréwnaniu z obecnymi sieciami. Umozliwi ona podiaczenie do
Internetu milionow dodatkowych urzadzen, co przyczyni si¢ do usprawnienia i rozwoju wielu
obszaréw zycia (5G: sieci telekomunikacyjne nowej generacji, 2024). Dostepno$¢ Internetu
mobilnego moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od lokalizacji geograficznej. W niektorych bardziej
odleglych obszarach wiejskich, gdzie infrastruktura telekomunikacyjna jest mniej rozwinigta,
z przyczyn technicznych moze by¢ trudniej uzyskac dostep do stabilnego sygnatu. Operatorzy
telekomunikacyjni podejmuja jednak dziatania majace na celu poprawg zasiggu sieci

mobilnych réwniez w tych obszarach (Wyrzykowski, 2023).

2.2. Rozwdj technologii Internetu Rzeczy z perspektywy zarzadzania inteligentnym
miastem

Coraz bardziej popularnym rozwigzaniem stat si¢ Internet Rzeczy (loT) (Kiettyka, 2019, s.
39), ktory znajduje zastosowanie w odniesieniu do inteligentnego miasta. Internet Rzeczy
zaktada stworzenie, m.in.: inteligentnego domu, w ktorym wszystkie elementy sg potgczone z
Internetem. W wigkszo$ci przypadkéw IoT komunikuje si¢ standardem bezprzewodowym,
dzigki temu powstaje zintegrowana sie¢ urzadzen, ktore sg zdolne do komunikacji migdzy sobg
(Burg i in., 2018, s. 39). Takie rozwiazanie umozliwia automatyczne sterowanie
I monitorowanie réznych elementow: koszy na $mieci, tosteréw, pralek czy oswietlenia, co
przyczyni si¢ do zwigkszenia efektywnosci i wygody uzytkowania. Internet Rzeczy to sie¢
obiektéw fizycznych lub ,rzeczy" wyposazonych w elektronike, oprogramowanie, czujniki
i facznos¢, aby umozliwi¢ obiektom gromadzenie i wymiane danych. Internet Rzeczy
umozliwia zdalne wykrywanie 1 sterowanie przedmiotami za posrednictwem istniejace]
infrastruktury sieciowej, tworzac mozliwosci bardziej bezposredniej integracji miedzy Swiatem
fizycznym a systemami komputerowymi, a w rezultacie zwigkszajac wydajnos¢, doktadnosé¢

i korzysci ckonomiczne. Kazda rzecz jest jednoznacznie identyfikowalna dzigki
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wbudowanemu adresowi, ale jest w stanie wspotdziata¢é w ramach istniejacej infrastruktury
internetowej. Eksperci podali, ze w roku 2024 liczba podtaczonych urzadzen do IoT bedzie
wynosita prawiek 207 miliardow obiektow, natomiast perspektywa do roku 2030 prognozuje
wzrost do 50 miliardow urzadzen (Benitez, 2023; Projekt MDL, 2024). Obecnie firmy kreujace
0T, przedstawiajg dwa spojrzenia na potencjat tych wizji i pomystow, niektore sg mozliwe do

zrealizowania juz teraz (Malucha, 2018, s. 53-54).

Zdaniem A. Gazisa (2021, s. 2): ,,IoT jest jedng z technologii wspomagajacych ,,Przemyst
4.0”. Jej celem jest polaczenie ludzi z maszynami 1 inteligentnymi technologiami. Internet
Rzeczy (IoT) odnosi si¢ do rozleglej, potaczonej sieci urzadzen komputerowych (np.
czujnikow), ktére wymieniajg ogromne ilosci danych z duzg predkoscig”. Natomiast, zdaniem
R. Ait Mouha, IoT ,to wschodzacy temat o znaczeniu technicznym, spotecznym
i gospodarczym. Produkty konsumenckie, dobra trwale, samochody i ci¢zarowki, elementy
I urzadzenia przemystowe, czujniki i inne przedmioty codziennego uzytku sg polaczone
Z Iacznoscig internetowg 1 poteznymi mozliwosciami analizy danych, ktore obiecujg zmienic¢
sposob, w jaki zyjemy i pracujemy” (2021, s. 78). Nie ulega bowiem watpliwosci, iz z tej
technologii korzystaja nie tylko podmioty prywatne, ale rowniez publiczne. Tym wszystkim
trzeba nauczy¢ si¢ zarzadza¢ nie tylko dlatego, aby opanowac chaos, ale aby odnie$¢ sukces.
Wprowadzanie uslug opartych na fundamencie Internetu Rzeczy przeklada si¢ to na
zaspokajanie potrzeb ludzi, przedsigbiorcow. Wskazane powyzej obszary wplywaja na
poprawe¢ rozwoju cyfrowego Polski w postaci jakosci i sprawnos$ci dostgpnej infrastruktury
internetowej, co zwigksza dostep do ustug oferowanych przez podmioty prywatne i publiczne
(Bondaruk, 2013, s. 5). Jest to mozliwe dzieki poszerzajacej sie¢ swiadomosci spoteczenstwa,
ktore z kazdym rokiem dazy do wigkszego dostepu do zasobow Internetu wykres nr 6 (Malucha,
2018, s. 55-56).

Internet Rzeczy obejmuje sie¢ obiektow fizycznych, wyposazonych w czujniki,
oprogramowanie oraz pozostate technologie, ktore umozliwiaja nawigzanie potaczenia wraz

transferem danych z wykorzystaniem Internetu (ORACLE, 2024).
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Wykres 6. Dynamika wzrostu urzadzen [oT na $wiecie w latach 2023-2026*

49,00
45,80
42,80
40,00

2023 2024 2025 2026

*prognoza w latach 2025-2026

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Ksztaltowanie cyfrowej przysztosci Europy, (2024).

Rzeczy w IoT moga odnosi¢ si¢ do szerokiej gamy urzadzen, m.in.: implanty monitorujace
serce, biochip, transpondery na zwierzgtach gospodarskich, matze elektryczne w wodach
przybrzeznych, samochody z wbudowanymi czujnikami W urzadzeniach operacyjnych
W terenie, ktore pomagajg strazakom w poszukiwaniu i ratownictwie. Urzadzenia te zbieraja
przydatne dane za pomoca technologii wspierajacych te dziatania, a nastepnie dane przeptywaja

autonomicznie mi¢dzy réoznymi urzadzeniami.

Przyktady rynkowe obejmujg inteligentne systemy termostatow i pralek/suszarek, ktore
wykorzystuja Wi-Fi do zdalnego monitorowania, zastosowania dla automatyki podtaczonej do
Internetu. 10T generuje duze ilosci danych z réznych miejsc, ktore sg agregowane bardzo
szybko, co zwieksza potrzebe lepszego indeksowania, przechowywania i przetwarzania takich
danych. Internet Rzeczy potrzebuje wielu potaczen sieciowych. Chociaz sieci komorkowe i Wi-
Fi beda prawdopodobnie kluczowymi technologiami dla IoT, ostatecznie konieczne bedzie

siggnigcie po inne rozwigzania techniczne i pasma czgstotliwosci, aby zapewni¢ loT mozliwo$¢
rozwoju (Wielki, 2016, s. 201).

Wyniki badan przeprowadzonych przez K. Chandrakanth i innych pokazaty, iz dostrzezono
postep zwigzany z wdrazaniem powigzanych rozwigzan z IoT (2014). Koncentrujac si¢ na
gtownych obszarach, takich jak bezpieczenstwo, struktura sieci 1 komunikacja, wcigz jest

bardzo wiele przestrzeni na zmiany. Badania te zostaty przeprowadzone w 2014 roku 1 na ich

60



podstawie mozna stwierdzi¢, iz wiele pomystow ,,docierato” si¢ przez ich wdrozenie. To, cO
dawniej bylo dostgpne dla nielicznych, dzi§ jest standardem. Znormalizowane protokoty
sieciowe bardzo pomagaja w rozwigzaniu wielu probleméw zwigzanych z obiektami
inteligentnej sieci rzeczy. W 10T nastgpit duzy rozwoj w fazie trwatych aplikacji. IoT odgrywa
zatem bardzo wazna role na plaszczyznie nowoczesnych technologii wschodzacych
(Chandrakanth, i in., 2014, s. 18-20). Badanie przeprowadzone w roku 2020 przez firmg
Gartner liczba urzadzen korzystajacych z IoT przekroczy 20 miliardow, natomiast prognoza na
kolejng dekade — rok 2030, zrealizowana przez analitykéw firmy IHS Market wyniesie ok. 125
mld, co pokazuje ze IoT stato si¢ jedng z technologii wiodacych w zarzadzaniu inteligentnym
miastem (SKNP, 2021).

Podstawowa funkcja Internetu Rzeczy jest umozliwienie urzadzeniom komunikacji oraz

wymiany danych. Ponizej opisane sposoby ich zastosowania:

e Polaczenie urzadzen: Glownym zatozeniem IoT jest mozliwos¢ polaczenia rdznych
urzadzen za pomoca sieci, tak aby mogly komunikowaé si¢ ze soba. Moga to by¢
urzadzenia elektroniczne, jak smartfony, komputery, telewizory, ale rowniez przedmioty
codziennego uzytku, takie jak lodowki, zarowki, termostaty, zegarki czy samochody.

e Sensory i czujniki: IoT wykorzystuje sensory i czujniki, ktore zbierajg dane z otoczenia
i przekazuja je do innych urzadzen lub do chmury. Dzigki temu urzadzenia moga
monitorowac swoje otoczenie, rejestrowac rézne parametry (np. temperature, wilgotnosc,
ruch) 1 podejmowac odpowiednie dzialania w oparciu o te informacje.

e Komunikacja i wymiana danych: IoT umozliwia urzadzeniom komunikacje i wymiang
danych miedzy sobg oraz z uzytkownikami. Urzadzenia moga przesyta¢ informacje
0 swoim stanie, wykonywanych czynnosciach, a takze otrzymywac polecenia i instrukcje
od innych urzadzen lub uzytkownikow.

e Dane i chmura obliczeniowa: W wielu przypadkach dane generowane przez urzadzenia
0T sa przesytane i1 przechowywane w chmurze obliczeniowej. Chmura dostarcza miejsca
do przetwarzania i przechowywania danych oraz umozliwia analize zebranych informacji
w celu wyciggania wnioskow 1 podejmowania decyzji.

e Automatyzacja i sterowanie: IoT pozwala na automatyzacj¢ rdéznych procesow
I sterowanie urzadzeniami na podstawie zebranych danych. Na przyktad, inteligentny dom
moze automatycznie dostosowywaé temperatur¢ 1 o$wietlenie w pomieszczeniach

W zaleznos$ci od obecnosci 0oséb 1 warunkéw atmosferycznych.
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e Bezpieczenstwo i prywatnos¢: Ze wzgledu na rosngcg liczbe potaczonych urzadzen,
bezpieczenstwo i1 ochrona prywatnosci sg waznymi aspektami IoT. Urzadzenia IoT
powinny by¢ chronione przed nieautoryzowanym dostgpem, a dane przesylane miedzy
nimi powinny by¢ szyfrowane i bezpieczne (Hurwitz, i in., 2015; Kranz, 2016; Schwab,
2017; Zubovich, 2022).

IoT ma szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach, takich jak inteligentne miasta, rézne
sektory gospodarki, m.in. sektor zdrowia, rolnictwa, a dzigki IoT mozliwe jest tworzenie
inteligentnych systemow, ktore usprawniajag nasze codzienne zycie 1 otwieraja nowe

mozliwo$ci (Hurwitz, i in., 2015; Kranz, 2016; Schwab, 2017; Zubovich, 2022).
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Rysunek 17. Koncepcja rozwoju loT w Polsce
Zrédto: Grupa Robocza ds. Internetu Rzeczy (2021, s. 3)

Strukturg budowy Internetu Rzeczy (rys. 17) wraz z towarzyszacymi jej technologiami
jakimi jest infrastruktura 5G oraz sztuczna inteligencja, ktora wptynie na strategi¢ rozwoju
miast. Pierwsze zastosowanie Internetu Rzeczy odnotowano na poczatku lat 80. XX wieku. Byt
to automat podtaczony do Internetu sprzedajacy napoje gazowane, ktoéry umozliwiat klientom
zdalne sprawdzenie statusu dostgpnosci napojow gazowanych za pomocg interfejsu.
Opracowany okoto 1982 roku przez grupe¢ studentow z Carnegie Mellon University automat
stal si¢ znany jako jedno z pierwszych urzadzen internetowych i byt inspiracja dla wielu
zmodyfikowanych wersji pozwalajacych ludziom na zdalne ustawianie si¢ w kolejce po zakupy
w automacie przez Internet (Wielki, 2016, s. 201-202).
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Aktualnie 10T znajduje wiele zastosowan. Przyktadem sg zdalne kamery do $ledzenia
zwierzat i zapobiegania klusownictwu w Kenii. Wykorzystuje si¢ tam sie¢ kamer i Raspberry
Pi. Kamery ustawione w kluczowych miejscach kenijskiej dziczy, gdzie robig 30 zdjec
dziennie, przekazuja te informacje przez satelity do Anglii. Projekt jest wynikiem wspotpracy
pomiedzy Zoological Society London (ZSL), ktoére prowadzi London Zoo, a Kenya Wildlife
Service i wykorzystuje zestaw opracowany przez Cambridge Consultants (Abdul-Qawy i in.,
2015, s. 72-73).

Wzrost wartosci segmentu rynku Internetu Rzeczy (1oT) w latach 2018-2028 w Europie
mozna przypisa¢ kilku kluczowym czynnikom (wykres 7). Przede wszystkim, postep
technologiczny i rozwdj tacznosci bezprzewodowej, takie jak 5G, znaczaco zwigkszyly
zdolno$¢ do integracji urzadzen loT, umozliwiajac szybsza 1 bardziej niezawodna komunikacj¢
migdzy nimi. Rosnaca liczba aplikacji [oT w r6éznych sektorach, od przemystu po rolnictwo,
zdrowie, transport i inteligentne miasta, stymuluje popyt na zaawansowane rozwigzania 10T.
Organizacje inwestujag w IoT, aby optymalizowaé swoje procesy, zmniejsza¢ koszty operacyjne
1 poprawia¢ efektywnos¢, co prowadzi do wigkszego zwrotu z inwestycji. Dodatkowo,
wzrastajaca $wiadomos$¢ korzysci plynacych z analizy danych w czasie rzeczywistym oraz
potrzeba poprawy bezpieczenstwa 1 zarzgdzania zasobami przyczyniaja si¢ do dalszego
rozwoju rynku IoT. Wreszcie, regulacje rzadowe 1 inicjatywy wspierajace rozwdj technologii
cyfrowych rowniez maja pozytywny wptyw na ekspansj¢ tego segmentu rynku. W rezultacie,

europejski rynek IoT odnotowuje znaczacy wzrost wartosci w okresie 2018-2028.
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Wykres 7. Wartos$¢ segmentu rynku IoT w Europie w latach 2018-2028
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Zrédto: (Statista, 2023)

Baza cytowan Web of Science pokazuje w czytelny sposob roztozenie udzialu terminu IoT

W obszarze zainteresowan nauki (wykres 8).

Wykres 8. Cytowania frazy "loT" w roku 2024
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= 0,62%
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= 0,67%
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Zrédto: opracowanie na podstawie (Web of Science 2024.)
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Obszary takie jak: logistyka, produkcja Technologia Internetu Rzeczy (1oT), w Polsce stajg
si¢ coraz bardziej popularne wsérod uzytkownikow indywidualnych oraz biznesowych. Jest
jednym z istotnych technologii (Chluski, 2022, s. 129; Suciu, i in., 2015, s. 140) co staje si¢
produktem globalnym w sferze technologicznej oraz produktem kulturowym (Bardzell i in.,
2019, s. 4). Technologia IoT pozwala réwniez na planowanie rzeczywiste w dynamicznie
zmieniajagcym si¢ otoczeniu w sferze mieszkanca miasta (Zhang i in., 2018, s. 563). Bedzie to
podstawa wielu ustug z perspektywie funkcjonowania inteligentnego miasta i niezawodnego
dziatania (Raza, i in., 2014, s. 2654).

Internet Wszechrzeczy (IoE - Internet of Everything) to zaawansowana platforma, ktora
zapewnia wspoOlng sie¢ miedzy ludzmi, procesami, danymi i rzeczami. Narzedzie to
przeksztatca informacje w dziatania, co z kolei przektada si¢ na wysokie przychody wielu
miedzynarodowych przedsigbiorstw (Batalla i in., 2017, s. 3). Rosnaca rola Internetu Rzeczy w
kazdym aspekcie naszego zycia ma logiczny sens w odniesieniu do przyjecia IoE dla
wydajnego procesu interakcji pomiedzy uzytkownikami (CISCO, 2013). Termin IoE mozna
zdefiniowa¢ jako potaczenie czterech elementow (ludzie, rzeczy, dane i procesy) i srodowiska
co zaprezentowano na rysunku 18. (Mohaparta i Rath, 2022, s. 410). IoE rozszerza koncepcj¢
Internetu Rzeczy, gdyz obejmuje potaczone urzadzenia, takie jak inteligentne urzadzenia
domowe, samochody, urzadzenia medyczne i wiele innych. Jednak IoE bardziej
zaawansowany, gdyz integruje te urzadzenia z danymi, procesami biznesowymi i interakcjami
czlowieka w celu stworzenia bardziej kompleksowej oraz zintegrowanej sieci. [oE umozliwia
r6znym urzadzeniom komunikacje 1 wspotprace w czasie rzeczywistym, tworzac inteligentne
ekosystemy, ktore moga przyczyni¢ si¢ do poprawy wydajnosci, jakosci zycia i innych
obszarow. Na przyktad, inteligentne miasta moga wykorzystywa¢ IoE, aby monitorowaé
I zarzadza¢ infrastrukturg miejska, taka jak os$wietlenie uliczne, parkingi i systemy

transportowe, w czasie rzeczywistym (Innacci, 2018, s. 189-191).

Internet Wszechrzeczy o rozszerzenie koncepcji Internetu Rzeczy (IoT), obejmujace nie
tylko potaczone urzadzenia, ale rowniez ludzi, procesy i dane. W kontekscie zarzadzania IoE
odgrywa kluczowg role w optymalizacji operacji, automatyzacji procesow decyzyjnych oraz
poprawie efektywnosci funkcjonowania réznych sektoréw, takich jak transport, logistyka,
energetyka czy administracja miejska (Lakhan, i in, 2024, s.3; Hamrioui, i in., 2025, s. 4-7).

Zarzadzanie w obszarze IoE koncentruje si¢ na kilku kluczowych aspektach:
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Integracja systemoéw i infrastruktury — IoE wymaga harmonijnego potaczenia
roznych technologii 1 platform, co stawia wyzwanie w zakresie interoperacyjnosci
systemow. Skuteczne zarzadzanie wymaga wdrozenia otwartych standardéw
komunikacji, ktore umozliwig sprawne przesylanie i analizowanie danych w czasie

rzeczywistym.

Zarzadzanie danymi i ich analiza — IoE generuje ogromne ilo$ci danych, ktore musza
by¢ skutecznie przetwarzane i wykorzystywane do podejmowania decyzji. Systemy
analityczne oparte na sztucznej inteligencji (Al) i Big Data pozwalaja na predykcje
trendow, optymalizacj¢ zasobow oraz automatyzacj¢ procesOw w roéznych sektorach

gospodarki.

Bezpieczenstwo i ochrona prywatnosci — W miarg jak IoE staje si¢ coraz bardziej
powszechne, wzrasta ryzyko cyberatakow oraz naruszen prywatnosci. W efekcie
zarzadzanie w tym obszarze musi uwzgledniaé zaawansowane protokoty
bezpieczenstwa, szyfrowanie danych oraz strategie zapewniajace ochrone¢ informacji

osobowych uzytkownikdw.

Automatyzacja procesow decyzyjnych — Dzigki IoE wiele procesow moze by¢
zarzadzanych autonomicznie poprzez algorytmy sztucznej inteligencji oraz uczenie
maszynowe. Automatyczne systemy sterowania w przemysle, inteligentnych miastach
czy systemach transportowych pozwalaja na szybsze i bardziej precyzyjne reagowanie

na dynamiczne zmiany otoczenia.

Efektywnos$¢ operacyjna i zarzadzanie zasobami — I0E pozwala na bardziej
efektywne zarzadzanie infrastruktura miejska, zuzyciem energii, optymalizacje
transportu czy inteligentne zarzadzanie budynkami. Systemy oparte na IoE moga na
biezaco monitorowac stan techniczny urzadzen, przewidywaé awarie i minimalizowac

przestoje.

Zarzadzanie inteligentnymi miastami i uslugami publicznymi — IoE umozliwia
lepsze planowanie i1 zarzadzanie miastami poprzez inteligentne systemy oswietlenia,
optymalizacj¢ ruchu drogowego, zarzadzanie odpadami czy monitoring jakoS$ci
powietrza. Dzigki temu mozliwe jest zwigkszenie komfortu zycia mieszkancow
I poprawa zrownowazonego rozwoju miast (Alsamhi, i in., 2024, s.25-31; Jamil, i in.,
2025, s. 14-16).
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Podsumowujac, Internet Wszechrzeczy rewolucjonizuje podejscie do zarzadzania
w réznych sektorach, takze w konteks$cie zarzadzania transportem w inteligentnym miescie
zapewniajac lepsza kontrole nad zasobami, zwigkszong automatyzacje oraz skuteczne
i sprawne podejmowanie decyzji. Jego skuteczne wdrazanie wymaga jednak odpowiednich

strategii, zabezpieczen oraz inwestycji w rozwoj infrastruktury i kompetencji zarzadczych.

Ludzie

Procesy I O E Dane

Rzeczy

Rysunek 18. Gtoéwne komponenty IoE
Zrédto: (Mohaparta i Rath, 2022, 5.410)

Powstato wiele modeli $srodowiska IoT, wyrdzniamy dwie grupy: fizyczne i cyfrowe.
Grupa fizyczna srodowiska [oT odnosi si¢ do aspektdw opisujacych sprzetowe obiekty IoT (np.
urzadzenia, czujniki i1 aktuatory) oraz ich wzajemne potgczenia. Natomiast grupa cyfrowa
ukierunkowana jest na oprogramowanie, ktore wspomaga urzadzenia fizyczne lub je symuluje
(np.: blizniak cyfrowe). Odnosi si¢ do aspektow opisujacych dziatajace ustugi w srodowisku
loT, gdzie aplikacji 10T odnosza si¢ do modeli, ktore wykorzystujg ustugi dostarczane przez
cyfrowego blizniaka do osiggnig¢cia zatozonych celéw np.: rozpoznawanie sytuacji lub pulpitow

nawigacyjnych (Boschert, i in., 2016, s. 63-65).

Model srodowiska mozna okresli¢ jako zbior urzadzen, czujnikow i aktuatoréw srodowiska
[oT oraz polaczen miedzy nimi. W celu zdefiniowania, jakie urzadzenia, czujniki, aktuatory,
protokoty komunikacyjne czy formaty danych znajduja si¢ w $rodowisku IoT, opracowano
duzg liczbg modeli, ktorych celem jest standaryzacja opisu takich ztozonych srodowisk. Jednak
modele te r6znig si¢ znacznie pod wzgledem poziomu abstrakcji, ostrosci i ogolnosci. Niektore

modele skupiaja si¢ na sieci, inne na fizycznych cechach urzadzen, funkcjonujg réwniez
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modele, ktore opisuja charakterystyke samego srodowiska (np. fabryki) (Franco da Silva,
Hirmer, Mitschang, 2019).

W s$rodowisku IoT ontologie sa waznym pojeciem w zakresie konstruowania modeli.
Ontologie daja mozliwo$¢ opisu semantyki pomiedzy bytami, co prowadzi do powstania
duzych, semantycznych grafow. Kazdy byt posiada zazwyczaj relacje typu podmiot (S),
predykat (P) i obiekt (O). Przyktadowo, urzadzenie IoT Raspberry Pi (podmiot) podmiot)
znajduje si¢ (predykat) w pokoju B (obiekt). Co wigcej, podmiot Raspberry Pi (S) moze by¢
podtaczony (P) do ptytki Arduino (O). Znanym jezykiem do tworzenia ontologii jest Web
Ontology Language 2 (OWL 2) (Guarino, i in., 2009, s. 4-7).

Szczegbdlnie w przypadku IoT stosowanie modeli, jest dzis—koniecznos$cia, poniewaz
urzadzenie jest silnie powigzane z innymi urzadzeniami i otoczeniem. Na przyktad, urzadzenie
moze znajdowaé si¢ w pomieszczeniu w budynku, jest podtaczone do czujnikéw i sitownikow
oraz ma potaczenia z innymi urzadzeniami. Wykorzystanie juz istniejacego grafowego modelu
ontologii pozwala na opisanie takich zalezno$ci w prosty sposob. Autorzy Guarino i Oberle
podkreslaja ze wiele z opracowanych modeli opiera si¢ na modelach ontologicznych do opisu

srodowisk IoT (Guarino, i in., 2009, s. 9-10).

Ontologia l0T-Lite zostata opracowana w ramach projektow finansowanych ze $rodkow
europejskich  FIWARE (https://www.fiware.org) i FIESTA-loT (http:/fiesta-iot.eu) do
reprezentowania zasobow, podmiotéw i ustug na platformach 10T. Urzadzenia IoT sg
skalsyfikowane jako urzadzenia wyczuwajace, urzadzenia uruchamiajace i urzadzenia
znacznikowe, np. znacznik identyfikacji radiowej (RFID). Ponadto loT-Lite definiuje: (i)
obiekty, podmiot IoT, (ii) system lub zasob, abstrakcje dla infrastruktury czujnikow oraz (iii)
ushugi $wiadczone przez urzadzenia IoT. Obecnie IoT-Lite jest w trakcie sktadania jako
standard w organizacji World Wide Web Consortium (W3C), gdzie przedstawiono kilka
przyktadéw implementacji ontologii. (Bermudez-Edo i in., 2017, s. 480-485).

Technologia loT-Stream jest danych 10T generowanych w $§rodowiskach IoT. Model ten
odpowiada rozszerzeniu ontologii SSN i rdzenia SOSA - Sensor, Observation, Sample, and
Aktuatory (Janowicz i in., 2019, s. 3-5). Ich model informacyjny skupia si¢ na modelowaniu
obserwacji strumienia 1 jego analizie oraz wykrywanych na jego podstawie zdarzen, ktore
ujmowane sg w czterech klasach: IotStream, Stream Observation, Analytics process oraz Event.

loT-Stream zawiera moduly do adnotacji, konsumpcji i odpytywania danych. Ponadto
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dofaczone sa narzedzia, ktore utatwiaja wykorzystanie semantyki w IoT. IoT-Stream

koncentruje si¢ na warstwie logicznej aplikacji loT.

IoT Architectural Reference Model (IoT ARM) =zostat opracowany w ramach
europejskiego projektu Lighthouse 10T-A (https://cordis.europa.cu/project/id/257521) i sktada
si¢ z kilku podmodeli, ktére dotycza widokow architektury dla IoT. Podstawowym modelem
jest IoT Domain Model, ktory opisuje glowne pojecia IoT (np. urzadzenia, ustugi, byty
wirtualne) oraz relacje pomigdzy tymi poj¢ciami. Model wspiera uzytkownikow w ich
interakcji z fizycznymi jednostkami w $wiecie fizycznym. Istota fizyczna jest reprezentowana
w $wiecie cyfrowym przez wirtualny odpowiednik zwany istota wirtualng. Interakcje z bytem
fizycznym realizowane sg poprzez urzadzenia, ktore dostarczaja interfejséw, na przyktad
w celu uzyskania informacji o czujnikach lub sterowania elementami wykonawczymi.

Podsumowujac, IoT ARM skupia si¢ na warstwie fizycznej i cyfrowym blizniaku.

Specyfikacja Open Connectivity Foundation (OCF) loT Management and Control
umozliwia standaryzowane opisy urzadzen i ustug do zarzadzania i kontroli srodowisk [oT
z wykorzystaniem technologii Universal Plug and Play (UPnP) (Open Connectivity
Foundation. 10T Management and Control. 2013). Jednym z jej gléwnych celow jest
opisywanie czujnikdw i1 urzadzen wykonawczych zaréwno sieci UPnP, jak i poza nia,
uwzglednia wigc charakterystyke sieci, a takze cechy fizyczne. Zapewnia réwniez sposob
definiowania urzadzen ogdlnego przeznaczenia, ktore sa potaczone z czujnikami. Referencyjna
implementacja specyfikacji OCF zostata opracowana w projekcie loTivity (Open Connectivity
Foundation. ToTivity. 2017). OCF IoT Management and Control jest ogdlne i nie koncentruje
si¢ na konkretnej domenie IoT; dlatego moze by¢ stosowany do réznych przypadkdéw uzycia
i aplikacji.

IoT-O to ontologia zaproponowana przez Alaya i in. (2015, s. 38-40), ktora rozszerza
standard oneM2M w celu wsparcia semantycznej interoperacyjnosci danych. IoT-O obstuguje
koncepcje sensing, actuating i service urzgdzen M2M. Aby obja¢ wszystkie istotne koncepcje
IoT, sklada si¢ z zestawu wyzej] omoOwionych ontologii, ktére zostaly wybrane do
przedstawienia pieciu gltéwnych koncepcji: modeli czujnikow, obserwacji, aktuatorow,
uruchamiania 1 uslug. W konsekwencji IoT-O jest bardzo wszechstronng ontologia taczaca
rézne istniejace podejscia; nie jest jednak obecnie standardem i nie udato si¢ znalez¢ zadnej
referencyjnej implementacji. Podsumowujac, 1oT-O jest uniwersalny, poniewaz umozliwia

szeroki zakres scenariuszy przypadkéw uzycia w réznych domenach IoT.
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Wymienione ponizej technologie IoT majg ogromny wptyw na rozwdj i wykorzystanie
Internetu Rzeczy. Narrowband 10T (NB-IoT) umozliwia komunikacj¢ pomiedzy urzadzeniami
IoT na duzych odleglosciach, co jest szczeg6Olnie przydatne w przypadku rozbudowanych
systemdéw monitoringu 1 zbierania danych. Edge Computing pozwala na przetwarzanie danych
bezposrednio na urzadzeniach koncowych, co pozwala na szybsze i1 bardziej efektywne
wykorzystanie danych. Blockchain w IoT pozwala na bezpieczng i niezamienialng wymiang
danych pomigdzy urzadzeniami, co jest szczegolnie wazne w przypadku transakcji
finansowych 1 wymiany danych wrazliwych. Kognitywne IoT 1 5G w IoT umozliwiaja
wykorzystanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w analizie danych z urzadzen [oT
W czasie rzeczywistym, co pozwala na uzyskanie bardziej szczegdétowych i doktadnych
informacji na temat ich funkcjonowania. Nowoczesne technologie wykorzystywane w 10T to

m.in.:

e Narrowband I0T (NB-10T) - technologia sieciowa, ktora umozliwia przesytanie danych
w trybie niskiego poboru energii (LPWA) na duze odlegtosci (GSMA, 2019).

e Edge Computing - technologia przetwarzania danych na urzadzeniach koncowych, co
pozwala na szybsze i bardziej efektywne wykorzystanie danych z 10T (sdxcentral, 2023).

e Blockchain w 10T - technologia umozliwiajgca bezpieczng i niezmienialng wymiang
danych pomiedzy urzadzeniami w sieci loT (IBM, 2023).

e Kognitywne 10T - technologia, ktora wykorzystuje sztuczng inteligencje i uczenie
maszynowe do analizy duzych ilos$ci danych z urzadzen IoT w celu uzyskania wgladu
W ich dziatanie i podejmowania decyzji na ich podstawie (IBM, 2023).

e 5G w loT - technologia sieciowa umozliwiajaca przesytanie duzych ilosci danych

Z urzadzen IoT w czasie rzeczywistym, co pozwala na bardziej efektywna komunikacje

I wykorzystanie danych z 10T (GSMA, 2022).

loT jest dedykowany do zapewnienia pojawiajacych si¢ publicznych i finansowych
korzysci 1 rozwoju dla spoteczenstwa. Obejmuje to rozne sfery zycia publicznego, takie jak
rozw0j gospodarczy, utrzymanie jakosci wody, dobrobyt, industrializacja itp. Ogolnie rzecz
biorac, IoT ,,cigzko pracuje”, aby osiagna¢ spoteczne, zdrowotne i gospodarcze cele kroku
postepu na arenie mi¢dzynarodowej. Zrownowazony rozwdj srodowiska jest kolejnym waznym
problemem. Tworcy loT musza pamigtaé¢ o wptywie systemow i urzadzen IoT na srodowisko,
aby przezwyciezy¢ negatywne oddziatywanie. Zuzycie energii przez urzadzenia IoT jest
jednym z wyzwan zwigzanych z wptywem na §rodowisko. Zuzycie energii wzrasta w szybkim

tempie ze wzgledu na ustugi dynamicznie wigczane do sieci Internetu. Ten obszar wymaga
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badan w celu opracowania wysokiej jakosci materialdw w celu stworzenia nowych urzadzen
IoT o nizszym wskazniku zuzycia energii. Roéwniez zielone technologie moga by¢ przyjete do
tworzenia wydajnych urzadzen energooszczednych do przysziego uzytku. Jest to nie tylko
przyjazne dla $rodowiska, ale rowniez korzystne dla zdrowia ludzkiego. Naukowcy
I inzynierowie sg zaangazowani w rozwoj wysoce wydajnych urzadzen IoT do monitorowania
kilku problemow zdrowotnych, takich jak cukrzyca, otylos¢ czy depresja (Miinch i Makinen,
2013, s. 1-2).

Chmura obliczeniowa jest kolejng technologia wspierajaca Internet Rzeczy. Jest ona
odpowiedzialna za przechowywanie danych, kierowanie nimi i utrzymywanie bezpieczenstwa
w blokach danych, ktore otrzymuje z kazda falg informacji pochodzacych z urzadzen. Chmura
przekazuje informacje do centrow analitycznych, a te sa odpowiedzialne za dostarczanie
bilanséw lub wnioskéw odpowiadajacych danym pochodzacym z urzadzen do chmury, ktore
nastepnie sg obstugiwane przez uzytkownika. Chmura jest rowniez najbardziej komercyjnym
elementem technologii, poniewaz przenosi wazne dane z ro6znych przedmiotéw badan. Mozna
to wyjasni¢ na przyktadzie: zal6zmy, ze wbudowany czujnik moze okresli¢, ile razy, z jaka
predkoscia i w jakich miejscach kierowca wciska hamulec podczas podrozy. Gdyby
administracja samorzadowa stolicy miata dostgp do tych danych, mogtaby pozna¢ miejsca,
w ktorych najczesciej dochodzi do niespodziewanych hamowan, a nastepnie podjac¢ srodki
zaradcze, takie jak ustawienie sygnalizacji §wietlnej lub ktadek dla pieszych. Jesli jednak firma
zajmujgca si¢ aplikacjami mobilnymi wejdzie w posiadanie tych danych, bedzie mogta
powiadomi¢ uzytkownikéw o miejscach, w ktorych wigkszo$¢ ludzi przekracza jezdni¢ bez
uprzedzenia, a tym samym zapobiega¢ wypadkom w inteligentnych miastach (Miinch
i Makinen, 2013, s. 3). Perspektywa rozwoju I0T w latach 2019-2024, prezentuje rysunek 19,

na ktorym okreslone stosunek kosztow do ztozonosci danego elementu IoT.
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Rysunek 19. Perspektywy rozwoju obszarow IoT w latach 2019-2024
Zrédto: Grupa Robocza ds. Internetu Rzeczy (2021, s. 6)

Pojawienie si¢ nowoczesnych technologii podnosi kosztu kazdego, niemniej jednak jest to
istotne z punktu widzenia wspolczesnych organizacji. Poza tym srodowisko informatyczne typu
Cloud Computing i On-Premise sg zréznicowane ze wzgledu na sposob przechowywania
danych. Pierwsza z nich przechowuje swoje dane w chmurze, a druga robi to samo, ale na
fizycznych nosnikach z zasobami, ktore moga stanowi¢ wysoki koszt alternatywny poprzez
zaangazowanie przestrzeni i pieniedzy we wspomniane zasoby. Stad tez zdecydowana
wiekszo$¢ uzytkownikow migruje do ustug w chmurze, gdzie mamy wiekszy atlas dostepnych
programow po nizszych cenach. Kiedy dane sg juz przechowywane w chmurze, moga by¢
przetwarzane i analizowane w poszukiwaniu wzorcow poprzez algorytmy shuzace
powierzonych zadan. Koncowg cze$¢ tego procesu przedklada si¢ na dane z baz 1 hurtowni
danych, wowczas powstate dane sg widoczne i zrozumiate, zachowuje si¢ je aby moc
wykorzysta¢ w przysztoSci w réznych dziedzinach Zycia, co by¢ moze pomdc danemu
produktowi lub ustudze odnie$¢ sukces na niezwykle konkurencyjnym dzi§ rynku (Miinch
i Makinen, s. 1-2).

Interoperacyjno$¢ to mozliwos¢ wymiany informacji pomiedzy réznymi urzadzeniami
i systemami [oT. Ta wymiana informacji nie jest zalezna od wdrozonego oprogramowania
i sprzgtu. Problem interoperacyjnosci pojawia si¢ ze wzglgdu na heterogeniczny charakter
roznych technologii 1 rozwigzan wykorzystywanych do rozwoju IoT. Cztery poziomy
interoperacyjnosci to: techniczny, semantyczny, syntaktyczny i organizacyjny (Polcyn, 2010,
s. 8-11). Roézne funkcjonalnosci sg dostarczane przez systemy IoT w celu poprawy

interoperacyjnosci, ktora zapewnia komunikacj¢ pomiedzy rdéznymi  obiektami
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W heterogenicznym $rodowisku. Dodatkowo mozliwe jest faczenie roznych platform IoT na
podstawie ich funkcjonalno$ci w celu dostarczenia réznych rozwigzan dla uzytkownikéw IoT.
Rozwigzania te moga by¢ oparte na adapterach/gateways, sieciach wirtualnych/overlay,
architekturze zorientowanej na ustugi itp. Mimo ze podejscia do obstugi interoperacyjnosci
zmniejszaja pewng presje na systemy IoT, nadal istnieja pewne wyzwania zwigzane

Z interoperacyjnoscia, ktore moga by¢ przedmiotem przysztych badan (Chaber, 2022, s. 38-42).

IoT przeksztalca w strukture high-tech z koncepcja inteligentnego miasta, inteligentnego
domu oraz inteligentnych pojazdéw i transportu. Wszelkie ulepszenia sg dokonywane za
pomoca technologii wspierajacych, takich jak uczenie maszynowe, przetwarzanie jezyka
naturalnego, aby zrozumie¢ potrzebe i wykorzystanie technologii w kazdym obszarze.
W inteligentnym miescie aby jego funkcjonowanie bylo efektywne nalezy skorzystaé
Z rozwigzan technologicznych, takich jak technologia serwerdw w chmurze, bezprzewodowe
sieci czujnikow, ktore tacza si¢ z serwerami IoT. Kolejng wazna kwestig jest myslenie
0 aspekcie $rodowiskowym inteligentnego miasta. Dlatego technologie energooszczedne
i Green technologies powinny by¢ roéwniez brane pod uwage przy projektowaniu i planowaniu
infrastruktury smart city. Czujniki IoT umiejscowione w pojazdach sa zaprojektowane w taki
sposob, aby zapewni¢ prawidlowa eksploatacj¢ pojazdu, m.in., zbieranie parametroéw pracy
silnika oraz ogo6lnego stanu technicznego pojazdu. Samochody samojezdne maja potencjat do
komunikowania si¢ z innymi pojazdami samojezdnymi za pomocg inteligentnych czujnikow,
co wplynie na ruch uliczny bytby plynniejszy anizeli w przypadku samochodow kierowanych
przez cztowieka. Obecnie urzadzenia IoT mogg pomodc poprzez identyfikowanie zatorow
drogowych 1 podejmowanie odpowiednich dzialan. W zwigzku z tym firma transportowa
powinna wlaczy¢ urzadzenia IoT do produkowanych przez siebie pojazddéw, aby zapewnic

spoteczenstwu korzysci (Chaber, 2022, s. 38-42).

System IoT sktada si¢ ze znacznej liczby urzadzen i czujnikow, ktore komunikuja si¢ ze
soba. Wraz z intensywnym rozwojem i ekspansja sieci loT liczba tych czujnikow i urzadzen
gwattownie wzrasta. Urzadzenia te taczg si¢ ze sobg 1 przesytaja ogromne ilosci danych przez
Internet. Powstale pakiety danych zawierajg strumienie informacji sg transferowane
strumieniowo w kazdej sekundzie, okresla si¢ je w Swiecie cyfrowym jako big data. Ciagta
ekspansja sieci opartych na 10T wymaga zarzadzania i gromadzenia danych, przechowywanie
I przetwarzanie oraz analizowania. Zadania stawiane przed loT ,,Big Data”, sa przydatne
W rozwigzywaniu licznych probleméw w roznych sferach inteligentnego miasta, takich jak

nowoczesna stuzba zdrowia, inteligentne budynki, inteligentny transport i1 inteligentne
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spoleczenstwo. Ma to réwniez przetozenia na koncepcje Przemyst 4.0, dgzacej do catkowitej
automatyzacji proceséw produkcyjnych. Ponadto produkcja przemystowa moze zostac
ulepszona przy uzyciu cybernetycznego systemu fizycznego opartego na loT, ktory posiada
oprogramowanie wspomagajace analiz¢ informacji 1 techniki pozyskiwania wiedzy.
Zattoczenie ruchu drogowego jest waznym problemem w przypadku inteligentnych miast.
Informacje o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym moga by¢ zbierane za pomocg urzadzen
0T 1 czujnikdéw zainstalowanych w sygnalizacji $wietlnej, a informacje te moga by¢
analizowane w systemie zarzgdzania ruchem opartym na IoT. Wspiera rowniez nowoczesng
opieke zdrowotna, przyczyniajac si¢ tym samym do rozwoju opieki zdrowotnej. Ta duza ilos¢
informacji musi by¢ zintegrowana w jednej bazie danych i musi by¢ przetwarzana w czasie
rzeczywistym, aby podjaé szybka decyzj¢ z duza doktadnoscia, a technologia Big Data jest
najlepszym rozwigzaniem dla tego zadania. Urzadzenia sensoryczne generuja informacje, ktore
moga by¢ analizowane przy uzyciu podej$¢ Big Data i mogg pomoc w roznych zadaniach
decyzyjnych. Ponadto wykorzystanie chmury obliczeniowej i analityki moze przynies¢
korzysci dla rozwoju i ochrony energii przy zmniejszonych kosztach i satysfakcji klienta.
Podsumowujac IoT i analityka Big Data tworzg razem istotne potaczenie dla rozwoju

zaawansowanego technologicznie spoteczenstwa (Mokosmart, 2024).

2.3. Przeglad definicji dotyczacych Internetu Rzeczy

Termin Internet Rzeczy (Internet of Things) zostat po raz pierwszy uzyty w roku 1999 przez
Kevina Ashtona, ktéry zaprezentowal powstajacg na catym $wiecie architekture internetowych
ustug informacyjnych (Mishra, i in., 2016, s. 1332). Obecnie technologia ta odnosi si¢ do
potaczenia urzadzen, aplikacji 1 ushug poprzez Internet. W ramach tej koncepcji urzadzenia sa
wyposazone w czujniki i mikroprocesory, ktore umozliwiaja im komunikacj¢ z innymi
urzadzeniami i przesytanie danych w czasie rzeczywistym, dzigki temu mozliwe jest tworzenie
inteligentnych systemow, ktore samodzielnie zbierajg i przetwarzaja dane, podejmuja decyzje
i wykonuja zadania. IoT ma zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak przemyst, transport,
medycyna, energetyka czy rolnictwo. Pozwala to na automatyzacje¢ i optymalizacj¢ procesow

oraz popraw¢ jakosci zycia ludzi.

W tabeli 5 zaprezentowano przeglad definicji Internetu Rzeczy.
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Tabela 5. Definicja Internetu Rzeczy (1oT)

Definicja

Autor/-rzy

Interakcja migdzy roznymi urzadzeniami, aplikacjami i ustugami, ktore wykorzystuja potaczenia internetowe do wymiany danych i wykonywania

dziatan bez potrzeby interakcji cztowieka.

Forbes.com, 2023

Sie¢ urzadzen potaczonych ze sobg 1 z Internetem, umozliwiajgca przesytanie, gromadzenie 1 analizowanie danych w czasie rzeczywistym.

IBM.com, 2023

Technologia, ktora pozwala na taczenie urzadzen elektronicznych, oprogramowania i sieci, aby uzyskaé inteligentne systemy, ktore moga przetwarzaé

dane i podejmowac¢ decyzje na podstawie tych danych.

Techopedia.com, 2020

Sie¢ polaczonych urzadzen, ktore moga wymienia¢ dane 1 komunikowac si¢ ze sobg bez potrzeby interakcji cztowieka.

MIT Technology Review, 2020

Koncepcja, w ktorej kazde urzadzenie moze by¢ potaczone z Internetem, wymienia¢ dane z innymi urzadzeniami i wykonywa¢ zadania, dzigki czemu

staje si¢ bardziej inteligentne 1 uzyteczne.

Lall, 2019

Internet Rzeczy zaktada, Zze maszyny 1 urzadzenia podtaczone do wspolnej sieci przekazuja sobie informacje za posrednictwem czujnikdéw, sensorow czy
technologii RFID. Na tej podstawie generuja raporty, automatyzuja dziatania i ucza si¢ z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Ograniczajg tez udziat

cztowieka w generowaniu danych, co utrudnia popetnianie biedow.

Chomiak-Orsa i Zuraw, 2019

Globalna sie¢ polaczonych urzadzen, ktore moga zbieraé, przetwarzaé i przesyta¢ dane, aby poprawié jakos$¢ zycia i dziatalno$¢ biznesowa.

Nomura Research Institute of Taiwan, 2022

Technologia, ktéra umozliwia urzadzeniom komunikowanie si¢ ze soba, przetwarzanie danych i sterowanie nimi za pomoca Internetu.

Kenton, 2022

Sie¢ urzadzen polaczonych z Internetem, ktére moga dziata¢ w sposéb autonomiczny i wymienia¢ dane w celu poprawy wydajnosci, jakosci i

bezpieczenstwa.

Gillis, 2022

Koncepcja, w ktorej urzadzenia sg polaczone z Internetem i miedzy soba, aby umozliwi¢ lepsze wykorzystanie zasobow 1 usprawnienie procesow

biznesowych.

Jones, 2020, Gartner.com

Koncepcja, w ramach ktorej urzadzenia codziennego uzytku, takie jak urzadzenia domowe, samochody, telefony komorkowe 1 wiele innych, sg

polaczone ze sobg 1 z Internetem, umozliwiajac wymian¢ danych 1 koordynacj¢ dziatan.

Microsoft, 2022

Koncepcja obejmujaca roznorodne technologie i obszary badawcze, ktorych celem jest rozszerzenie istniejacego Internetu na obiekty §wiata

rzeczywistego.

Lopez, i in. 2012

Sie¢ urzadzen, ktore sa potaczone ze sobg 1 z Internetem, dzieki czemu moga ze sobg komunikowac si¢, wspotpracowac 1 dziata¢ w sposob

skoordynowany.

Intel, 2023

Przedmioty codziennego uzytku moga by¢ wyposazone w mozliwosci identyfikacji, wykrywania, tworzenia sieci i przetwarzania danych, ktore pozwola

im komunikowac si¢ ze sobg oraz z innymi urzadzeniami i ustugami za posrednictwem Internetu, aby osiggna¢ jakis$ uzyteczny cel.

Whitmore i in., 2015.

Sie¢ urzadzen, ktore dzigki polaczeniu z Internetem moga przetwarza¢ i wymienia¢ dane w celu realizacji okreslonych zadan lub celow.

Cisco, 2023.

Koncepcja, w ramach ktorej urzadzenia sg potaczone ze sobg i z Internetem, dzigki czemu moga wspolpracowaé, wymienia¢ informacje oraz

wykonywa¢ zadania bez interwencji cztlowieka.

Amazon Web Services, 2023.

Zrodto: opracowanie na podstawie literatury przedmiotu
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Istnieje wiele definicji Internetu Rzeczy, z ktérych wigkszo$¢ zawiera nastepujace elementy

(Abdul-Qawy i in., 2015, s. 74):

e tanie, wszechobecne i jednoznacznie identyfikowalne czujniki, urzadzenia lub ,,rzeczy";

e S$rodki umozliwiajgce reagowanie lub wykonywanie polecen;

e integracj¢ z dynamiczng globalng infrastrukturg sieciowg lub “’siecig sieci”;

e wykorzystanie standardowych i interoperacyjnych protokotow komunikacyjnych;

e polaczenie $wiata fizycznego ze Swiatem cybernetycznym;

e zaréwno fizyczne, jak 1 wirtualne "rzeczy", ktore maja "tozsamos¢, atrybuty fizyczne
i osobowos¢ wirtualng";

e urzadzenia, ktore komunikujg si¢ bez interwencji cztowieka i sg ,,samokonfigurujace”;

e urzadzenia, ktore generuja dane przechowywane w chmurze 1 wigza si¢

Z przetwarzaniem, agregacja i analityka danych.

Internet Rzeczy zawiera komponenty o réznym stopniu ztozono$ci, od prostych
identyfikatorow po skomplikowang komunikacj¢ maszyna-maszyna. Przedmioty sg
wzbogacone o moce obliczeniowe i komunikacyjne zdolne do odtworzenia i zastgpienia
ludzkich obserwacji i zmystéw w §wiecie wirtualnym. Sieciowe kamery drogowe 1 znakowanie
przesytek w tancuchu dostaw za pomoca identyfikacji radiowej to dobrze znane przyktady.
Urzadzenia do $ledzenia lokalizacji sg obecnie dostgpne, aby znalez¢ nasze kluczyki do
samochodu, zwierzeta domowe, a nawet nasze dzieci i naszych starszych rodzicéw lub
dziadkéw. Zdalne monitorowanie temperatury i aktywnos$ci w naszych domach staje si¢
roOwniez coraz bardziej powszechne. Zaczynamy ,,nosi¢” technologie, ktore monitorujg, sledza
i raportuja poziom naszej sprawnosci i funkcje zyciowe, czy inteligentne liczniki elektryczne
pomagaja nam monitorowaé zuzycie energii w domu. Samochody, ktére same diagnozuja
problemy, sa w stanie dostarczy¢ informacji o lokalizacji 1 zatorach drogowych, a takze
dostarczy¢ firmom ubezpieczeniowym informacji o naszych nawykach, ktore moga wptynaé

na wysokos$¢ sktadek (Hasan, 2015, s. 980).

Internet Rzeczy taczy w wigksza catos¢ do sieci (uwzgledniajac sie¢ internetowq),
atakze maszyny pracujagce samodzielnie bez ingerencji cztowieka. Inteligentny dom czy
samochod oznaczajg przedmioty badz urzadzenia, ktore sg w jakis sposob potaczone z siecia.
Laczno$¢ pomiedzy przytoczonymi ,rzeczami” jest mozliwa dzigki wszechstronnej gamie
nowoczesnych komponentéw 1 protokotow przeznaczonych do komunikacji bezprzewodowe;j.

Dzigki nim inzynierowie moga uczyni¢ projektowane urzadzenia badz maszyny
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minteligentnymi”, dajgc perspektywe przesytania i monitorowania ich danych, a co si¢ z tym

wigze,

ich automatycznego przystosowania si¢ do pojawiajacych si¢ potrzeb. Obecnie

wyrozniamy trzy glowne bloki umiejscowione w architekturze 1oT (RS Components, b.d.) —

rys.20:

Urzadzenia (Things) - Urzadzenia majace mozliwos¢ podiaczenia przewodowego lub
bezprzewodowego do sieci.
Sie¢ (Network) - Podobna do sieci domowej z routerem, ma za zadanie potaczenie
wielu urzadzen z “chmurg”.

Chmura (Cloud) — Zdalne serwery bezpiecznie przetwarzajace i przechowujace dane.

Male dane o - "

Rysunek 20. Schemat blokowy architektury loT
Zrédto: opracowanie na podstawie RS-Online.com (2022)

Architektura Internetu Rzeczy (IoT) sktada si¢ z kluczowych elementow, ktore wspolnie

umozliwiaja sprawne gromadzenie, przetwarzanie 1 wymian¢ danych miedzy urzadzeniami.

Kazdy z tych elementéw odgrywa istotng rol¢ w zapewnieniu funkcjonalnosci 1 efektywnosci

systemow IoT. (Rys. 21) (Buyya, i in., 2009, s. 600-602; Welbourne, i in., 2009, s. 50-52):

Lacznosé - rozwigzania [oT opierajg si¢ na tacznosci rzeczy/urzadzen. Urzadzenia tacza
si¢ na przyktad z urzadzeniami w innych regionach za posrednictwem scentralizowanej
bramy lub platformy loT.

Tozsamos$¢ - rozwigzania [oT, ktore dziatajg na platformach chmurowych, wymagaja
rejestracji urzadzen 1 przypisania im tozsamosci w celu uzyskania facznosci.
W przypadku kazdego podlaczonego urzadzenia, ktore nie rozglasza informacji
0 swojej tozsamosci podczas proby komunikacji, potaczenie powinno zosta¢ zamknigte.
Przechwytywanie - rozwigzania loT wymagaja danych, a czgstotliwo$é otrzymywania
danych jest kluczowa. Urzgdzenia IoT powinny analizowa¢ informacje w oparciu
0 dostepne rozwigzania. Na przyktad urzadzenie moze analizowa¢ zawarto$¢ wilgoci

w powietrzu lub glebie jako parametry dla rolniczych rozwigzan loT.
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e Wpyodrebnienie - z danych wysytanych przez urzadzenia nalezy wyodrebni¢ znaczace
informacje. Z tego powodu wymagana jest platforma IoT, ktora jest w stanie
skonsumowac¢ miliony danych, aby odzyska¢ cenne spostrzezenia.

e Przechowywanie - rozwigzania loT maja do czynienia z ogromnymi i cennymi danymi,
ktére wymagaja analizy. Rozwigzania pamig¢ci masowe] sa wymagane, aby
zagwarantowa¢ odpowiednig przepustowos$¢ i opodznienia, wysoka dostepnosc,
skalowalno$¢ 1 bezpieczenstwo dla stale rosngcych danych z urzadzen.

e Transformacja i analiza - dane w pamieci masowej sg filtrowane, sortowane,

wzbogacane 1 przeksztalcane w komponenty uzytkowe dla interfejsow APL.

N w
S tacznosé
£ ‘ 1
~d Tozsamoscé

F \ <

:é" Przechwytywanie
& X ’
IL’ “

W Wyodrebnienie

'L : J
Q { . N

g Przechowywanie
N ( . \ R

) Transformacja i analiza

b J

Rysunek 21 Elementy architektury loT
Zro6dto: opracowanie na podstawie: (S. Li, L. i in., 2009, s.98-100: Da Xu, i S. Zhao, 2014, s. 240-242; K. Ashton,
2009, s. 98-100)

W loT taczy ze sobg kilka technologii, takich jak identyfikacja radiowa (RFID - radio-
frequency identification), komunikacja w polu bliskim (NFC - near-field communication),
komunikacja maszyna-maszyna (M2M — machine to machine), a takze bezprzewodowe sieci
czujnikow 1 sitownikow. Identyfikacja radiowa jest wazng technologia wspomagajaca Internet

przedmiotow i jest wykorzystywana gtownie do $ledzenia 1 odszukiwania obiektéw. NFC moze
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by¢ rozumiane jako ewoluujace z RFID i jest bezprzewodowym sposobem przekazywania
niewielkich ilo$ci danych pomiedzy urzadzeniami o krotkim zasiggu i1 niskiej mocy.
Komunikacja M2M ogolnie odnosi si¢ do Internetu Rzeczy w zastosowaniach przemystowych,
biznesowych i komercyjnych, podczas gdy Internet Rzeczy jest omawiany bardziej
W kontekscie zastosowan konsumenckich. Czujniki bezprzewodowe r6znig si¢ od technologii
RFID tym, ze mierzg cechy naszego $rodowiska fizycznego, takie jak cis$nienie, ciepto
I wilgotnos¢. Aktywatory przeksztatcaja informacje lub energi¢ z czujnikow w dziatanie,
przekazujac je do innego mechanizmu zasilania lub systemu, np. ogrzewania lub chtodzenia
pomieszczenia W procesie decyzyjnym nie musi uczestniczy¢ cztowiek (Ait Mouha, 2021, s.
81-82).

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) to protokot warstwy oprogramowania
dla architektury zorientowanej na komunikaty, ktory zapewnia routing i kolejkowanie
komunikatéw w aplikacjach biznesowych 1 zarzadzaniu urzadzeniami IoT. AMQP
wykorzystuje protokot potaczen TCP (Transmission Control Protocol), dlatego jest
niezawodny dla komunikacji klient-serwer. Protokot perfekcyjnie opisuje komunikacje punkt-
punkt z mozliwo$ciag rownowazenia obcigzenia calej sieci podczas pracy z komunikatami
i kolejkami. AMQP ma szeroki zakres protokoldw bezpieczenstwa, takich jak SSL, TLS
I SALS do przesylania wiadomosci, c0 czyni go bardziej przydatnym dla transakcji
biznesowych, takich jak ustugi finansowe z wigkszymi wymaganiami poufnosci end-to-end.
AMQP jest rowniez otwartym i standardowym protokotem, ktory pozwala naszym aplikacjom
dziata¢ na roéznych platformach 1 taczy¢ si¢ ze sobg, wspierajac tym samym ekosystem
komunikacji wielu producentow. Protokot AMQP jest preferowany przy tworzeniu rozwigzan,
ktore wymagaja wysokiego poziomu skalowalno$ci i dostgpnosci (Luzuriaga, i in., 2014, s. 2-
4).

Przetwarzanie danych w Internecie Rzeczy moze odbywac si¢ na rdzne sposoby, od
lokalnego, w samym urzadzeniu, do zdalnego, gdzie informacje sa wysytane do przetwarzania
do scentralizowanych serwer6w w innym miejscu. Gdy maszyny komunikuja si¢ bezposrednio
z innymi maszynami, urzadzenie zbiera informacje za pomocg czujnika. Czujnik nastepnie
wykorzystuje nadajnik radiowy do przestania danych przez sie¢. Sie¢ moze by¢ przewodowa
lub bezprzewodowa. Sieci bezprzewodowe moga by¢ komoérkowe, satelitarne, Wi-Fi dla
komunikacji o szerokim zasi¢gu lub Bluetooth, ZigBee i RFID dla komunikacji o krétkim
zasiegu Po dotarciu danych do miejsca przeznaczenia mogg one zosta¢ przeanalizowane

I wykorzystane przez inne urzadzenie lub cztowieka (Ministerstwo Cyfryzacji, s. 10).
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Jednym z najistotniejszych elementow w kazdej technologii jest bezpieczenstwo. Od
niego zalezy powstanie kazdej technologii, biorac pod uwagg, ze zgromadzone dane sg wazne
i prywatne. Bezpieczenstwo tej technologii jest porownywalne z bezpieczenstwem kazdej
transakcji finansowej, stad np.: wdrozenie Blockchain jest cickawym pomystem, ktory moze
zapewni¢ uwierzytelnienie, autoryzacje, prywatnos¢, integralnos¢ wiadomosci, integralnos¢
tresci i bezpieczenstwo danych. Obecnie jednym z potencjalnych zagrozen ze strony urzadzen
IoT jest bezpieczenstwo i prywatno$¢ gromadzonych/transportowanych danych, ktore sa

bezposrednio zwigzane z zyciem uzytkownikow (Ministerstwo Cyfryzacji, s. 11).

Blockchain to technologia, ktora polega na tancuchu informacyjnym blokow
zamknigtych kluczem stanowigcym wezet koncowy. Przyczynia si¢ do certyfikacji urzadzen
i przekazywania informacji. Idgc tym samym tokiem myslenia, potgczenie IoT i Blockchaina
pozwala mie¢ pewno$¢, ze informacje przychodzace z dowolnej maszyny w firmie s3
prawdziwe i potwierdzone. Jest to realizowane poprzez umieszczenie fizycznego dodatku (np.:
pamie¢ masowa) do urzadzenia, a ten ostatni jest ustawiony tak, aby zawieral odpowiednie
podpisy firmy i maszyny, dzigki czemu informacje sa unikalne. Blockchain pozwala na
posiadanie niezmiennego zapisu transakcji zwigzanych z aktywami przemystowymi. Jesli
jakikolwiek blok zostanie zmodyfikowany, informacja nie jest wysytana do ksiegi rekordow,

poniewaz nie pasuje do innych blokéw tancucha (Rot, Zygata, 2018, s. 124-125).

Produkty IoT plasuja si¢ na wyzszym poziomie bezpieczenstwa technologicznego, co
przejawia si¢ wzrostem zaufania roznych firm i organizacji do komercjalizacji tych produktow.
Omawiajac roznorodno$¢ wyzej wymienionych produktow takich jak gwarancja transakcji
handlowych, ktora jest znaczacg wartoscig dla innowacji przedsiebiorczych w wielu obszarach,
m.in., cyfrowy tancuch dostaw, systemy pojazdow, systemy bezpieczenstwa i tworzenie
nowych przedsigbiorstw, takich jak handel gospodarczy, komercjalizacja lokalnej energii,
inteligentne miasta, i jest to gwarancja zapewnienia bezpieczenstwa przedsigbiorstwom

I klientom w realizacji ustug (Roti Zygata, 2018, s. 126).

Kolejnym zagadnieniem dla tworcow 10T jest etyka i prawa regulacyjne. Etyka odno$ni
si¢ do przedsigbiorcéw branzowych, ktorzy tworza, wdrazaja i zarzadzaja rozwigzaniami [oT,
sa to: Cisco Systems, IBM, Intel, Amazon Web Services, Microsoft, Google (Alphabet),
Siemens, Bosch, Samsung, Huawei (Law, 2024). Prawo stanowione przez wladze centralne
okresla zasady 1 przepisy powszechnie obowigzujgce, ktérych nie nalezy naruszac.
Bezpieczenstwo danych, ochrona prywatnosci, zaufanie i bezpieczenstwo, uzytecznos¢ danych

to niektore z tych wyzwan. Zaobserwowano rowniez, ze wickszo$¢ uzytkownikow IoT popiera

80



rzagdowe normy 1 regulacje w zakresie ochrony danych, prywatnosci i bezpieczenstwa ze
wzgledu na brak zaufania do urzadzen IoT. Dlatego nalezy wzia¢ pod uwagg te kwestie, aby
utrzymaé i poprawi¢ zaufanie wsrod ludzi do korzystania z urzadzen i systemow loT (Rot

I Zygata, 2018, s. 127).

Bezprzewodowe sieci czujnikow (WSN - wireless sensor network) sktadaja sie
Z przestrzennie rozmieszczonych autonomicznych urzadzen wyposazonych w czujniki w celu
monitorowania warunkéw fizycznych lub $rodowiskowych 1 moga wspodtpracowac
z systemami RFID w celu lepszego $ledzenia stanu rzeczy, takich jak ich lokalizacja,
temperatura i ruch. WSN pozwalaja na rézne topologie sieci i komunikacje typu multihop.
Ostatnie postepy technologiczne w zakresie uktadéw scalonych malej mocy i komunikacji
bezprzewodowej sprawity, ze dostepne sa wydajne, tanie, miniaturowe urzadzenia o matej
mocy do wykorzystania w aplikacjach WSN. Obszarem zastosowania jest logistyka fancucha
chtodniczego, ktéra wykorzystuje termiczne i chlodnicze metody pakowania do transportu
produktéw wrazliwych na temperature. WSN znalazly rowniez zastosowanie w obszarze
automatyki przemystowej, polegajacym na prawidtowej eksploatacji obiektow. Na przyklad,
General Electric rozmieszcza czujniki w swoich silnikach odrzutowych, turbinach i farmach
wiatrowych. Analizujac dane w czasie rzeczywistym, GE oszcze¢dza czas i pienigdze zwigzane

z konserwacjg zapobiegawczg — rys. 22 (Instytut Elektroniki AGH, 2022).

Autonomia

/ Optymalizacja \

Kontrola

/ Monitorowanie \

Rysunek 22 Obszary funkcji 1oT
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie Evans D. (2011, s.2).

Ponadto nalezy wspomnie¢ iz middleware jest warstwa oprogramowania umieszczong
pomigdzy aplikacjami programowymi, aby utatwi¢ programistom wykonywanie komunikacji
I wejscia/wyjscia. Jego cecha ukrywania szczegotow roznych technologii ma fundamentalne

znaczenie dla uwolnienia twércoOw IoT od ustug programistycznych, ktore nie sg bezposrednio
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zwigzane z konkretng aplikacja IoT. Middleware zyskato popularnos¢ w latach 80. ubieglego
wieku ze wzgledu na swoja duzg rolg w upraszczaniu integracji starszych technologii z nowymi.
Ulatwilo réwniez rozw6j nowych ustug w $rodowisku obliczen rozproszonych. Ztozona
rozproszona infrastruktura IoT z licznymi heterogenicznymi urzgdzeniami wymaga
uproszczenia rozwoju nowych aplikacji i1 uslug, dlatego zastosowanie oprogramowania
posredniczacego idealnie pasuje do rozwoju aplikacji [oT. Na przyktad Global Sensor
Networks (GSN) jest platformg open source sensor middleware umozliwiajaca rozwoj
I wdrazanie ustug sensorycznych przy niemal zerowym wysitku programistycznym. Wiekszo$¢
architektury oprogramowania posredniego dla IoT stosuje podejécie zorientowane na ustugi,

aby wspiera¢ sie¢ w czasie rzeczywistym (Noura i in., 2019, s. 798-800).

Chmura obliczeniowa to model dost¢pu na zadanie do wspolnej puli konfigurowalnych
zasobow (np. komputeréw, sieci, serwerdw, pamieci masowej, aplikacji, ushug,
oprogramowania), ktore moga by¢ dostarczane jako Infrastructure as a Service (IaaS) lub
Software as a Service (SaaS). Jednym z najwazniejszych efektow [oT jest ogromna ilo$¢ danych
generowanych z urzadzen podlaczonych do Internetu. Wiele aplikacji loT wymaga masowego
przechowywania danych, ogromnej szybkosci przetwarzania, aby umozliwi¢ podejmowanie
decyzji w czasie rzeczywistym oraz szybkich sieci szerokopasmowych do strumieniowego
przesytania danych, dzwigku lub obrazu. Chmura obliczeniowa stanowi idealne rozwigzanie
back-end do obstugi ogromnych strumieni danych i przetwarzania ich dla bezprecedensowej

liczby urzadzen 1oT i ludzi w czasie rzeczywistym (Noura i in., 2019, s. 802).

[oT utatwia rozwoj niezliczonych aplikacji IoT zorientowanych na dang branze
i specyficznych dla uzytkownika. Podczas gdy urzadzenia i sieci zapewniajg fizyczng tacznosc,
aplikacje IoT umozliwiaja interakcje urzadzenie-do-urzadzenia i czlowiek-do-urzadzenia
W niezawodny 1 solidny sposob. Aplikacje IoT na urzadzeniach musza zapewnié, ze
dane/wiadomos$ci zostalty odebrane i1 odpowiednio zadziatalty w odpowiednim czasie. Na
przyktad aplikacje transportowe i1 logistyczne monitorujg stan transportowanych towarow,
takich jak owoce, $wieze produkty krojone, migso i produkty mleczne. Podczas transportu stan
przechowywania (np. temperatura, wilgotnos¢, wstrzasy) jest stale monitorowany
i odpowiednie dziatania sa podejmowane automatycznie, aby unikna¢ zepsucia, gdy potaczenie
jest poza zasiggiem. Na przyktad FedEx wykorzystuje SenseAware do $ledzenia temperatury,
lokalizacji 1 innych istotnych parametréw paczki, w tym, kiedy zostata otwarta i czy byla
naruszana po drodze. Podczas gdy aplikacje typu device-to-device niekoniecznie wymagaja

wizualizacji danych, coraz wigcej aplikacji IoT zorientowanych na czlowieka zapewnia
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wizualizacje, aby przedstawi¢ informacje uzytkownikom koncowym w intuicyjny i tatwy do
zrozumienia sposob oraz umozliwi¢ interakcj¢ z otoczeniem. Wazne jest, aby aplikacje 10T
byly dostosowane do potrzeb realizacji samodzielnych zadan, aby urzadzenia te mogly
monitorowa¢ srodowisko, identyfikowa¢ problemy, komunikowac si¢ ze sobg i potencjalnie

rozwigzywac problemy bez koniecznosci interwencji cztowieka (Noura i in., 2019, s. 803).

Coraz wigcej miast na Swiecie doswiadcza nowego wymiaru sieci sensorycznych. Wiele
Z nich angazuje si¢ w projekty pilotazowe, ktorych celem jest monitorowanie roznych dziatan
w zyciu miejskim, takich jak poziom hatasu lub zanieczyszczenia powietrza, zarzadzanie
parkingami, aplikacje monitorujace stan zdrowia osob cierpigcych na choroby przewlekle itp.
Thingful to wyszukiwarka w tym nowym wymiarze cyfrowego $wiata. Zawiera indeksy
z geograficznym umiejscowieniem wszystkich statych urzadzen podigczonych na $wiecie
i moze wskaza¢ na mapie, gdzie znajduja si¢ rdzne czujniki i jakg funkcje spetniaja (PKN,

2022).

Technologia 10T jest wsparciem w rozwoju inteligentnego miasta. Od potaczonych
pojazdow i potaczonych budynkéw po podiaczone do Internetu kosze na $mieci i oparte na loT
zarzadzanie flotg istnieje wiele rozwigzan IoT dla inteligentnych miast. Internet Rzeczy dla
inteligentnych miast pozwala urzednikom miejskim zdalnie zarzadza¢ i kontrolowaé
podiaczone urzadzenia oraz zapewnia¢ sprawne dziatanie. Architektura inteligentnego miasta
w 10T zwykle ksztattuje si¢ poprzez trzy podstawowe kroki. Po pierwsze, czujniki loT
(zainstalowane w calym mieScie) zbierajag dane w czasie rzeczywistym, po drugie systemy
analityczne lub analitycy danych analizuja dane z czujnikow, aby uzyskac¢ cenne spostrzezenia.
Po trzecie organizatorzy smart city wykorzystuja spostrzezenia do tworzenia inteligentnych
rozwigzan, optymalizacji dziatan oraz poprawy wydajnosci 1 uslug $wiadczonych
mieszkancom. System zabezpieczen firewall jest rowniez niezbedny do umozliwienia
niezawodnych i bezpiecznych aplikacji smart city opartych na loT. Zapory ogniowe
zabezpieczaja dane przesytane w ramach sieci smart city, blokujac nieautoryzowany dostep do
danych miejskich, co przetozy si¢ na zapewnienie lepszego bezpieczenstwa (Azkuna, 2012, s.
10-12).

W miastach zainstalowane sg liczne urzadzenia o$wietleniowe, zuzywajace znaczng ilo$¢
energii. Jednak modele wdrazania inteligentnych miast oparte na technologii IoT moga
poprawi¢ system oswietlenia miejskiego w kwestii energooszcz¢dnos$ci poprzez zintegrowanie
go z zaawansowanymi czujnikami i1 kanatami komunikacyjnymi. Systemy inteligentnego

o$wietlenia dla miast oparte na technologii IoT pomagaja zarzadza¢ systemem o§wietleniowym
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miasta w sposob autonomiczny i bardziej efektywny, aby zaoszczedzi¢ energi¢ i zmniejszy¢

koszty (Ilcidow, 2017, s.37-39).

Budowanie inteligentnego miasta z wykorzystaniem Internetu Rzeczy pomaga skuteczniej
kontrolowa¢ ruch drogowy. Na przyktad miasta mogg zainstalowa¢ oparte na loT inteligentne
swiatta drogowe 1 czujniki, ktére moga automatycznie wyczu¢ duze natezenie ruchu
i odpowiednio dostosowac czas trwania zielonego $wiatta. Podobnie, inteligentne miasto moze
rowniez osadzi¢ czujniki w mostach 1 drogach, aby §ledzi¢ ich stan i natychmiast naprawiac je

w przypadku zuzycia (Korenik, 2017, s. 167).

Miasta zazwyczaj majg ustalone dni na pozbywanie si¢ odpadéw, co moze powodowaé
zanieczyszczenia. Jednak inteligentne miasto moze wykorzysta¢ IoT do stworzenia lepszego
systemu zarzadzania odpadami, aby utrzymaé¢ miasto w czystosci. Na przyktad, miasta moga
zainstalowa¢ czujniki IoT w koszach na $§mieci, aby zdalnie monitorowa¢, kiedy sa one petne.
W ten sposob miasta moga szybciej i skuteczniej pozbywac si¢ odpadow. Inteligentne miasto
IoT moze rowniez wykorzysta¢ czujniki i1 urzadzenia IoT do lepszego zarzadzania woda.
Czujniki inteligentnego miasta mogg $§ledzi¢ poziom wody, cisnienie w zbiornikach, stan rur
itp. Analizowanie danych z czujnikOw pomaga miastom zmniejszy¢ marnotrawstwo wody
poprzez szybkie naprawianie nieszczelnych rur lub wysokiego cis$nienia w zbiornikach

(Czupich, i in., 2016, s. 276).

Kolejnym obszarem IoT w inteligentnych miastach jest inteligentny transport publiczny.
Potaczone z loT pojazdy sa fatwiejsze do $ledzenia, aby poinformowaé spoleczenstwo, kiedy
przyjedzie autobus lub pociag. Dodatkowo, dane IoT moga réwniez pomdc w optymalizacji
tras transportu publicznego (Certyfikacja miast na zgodno$¢ z normg PN-1SO 37120, 2016).

Parkowanie jest zwykle problemem w duzych miastach. Jednak inteligentne miasto moze
rozwigzac t¢ kwestie, instalujac czujniki IoT. Czujniki podaja informacje dotyczace pustych
miejsc parkingowych wokot pozadanego celu. Urzgdnicy miejscy moga réwniez wykorzystacé
te dane z czujnikow do $ledzenia obszaréw z zattoczeniem ruchu z powodu mniejszej liczby
miejsc parkingowych i obszaréw z duzg liczbg pustych miejsc. Moga wtedy zoptymalizowac

parkowanie, aby zaoszcze¢dzi¢ czas obywateli (Jankowska, 2015, s. 42).

2.4. Podsumowanie

W rozdziale pracy poswigconym Internetowi Rzeczy (IoT) dokonano przegladu definicji
tego pojecia, przedstawiajac réznorodne interpretacje i podejscia do tematu. Zdefiniowano

Internet Rzeczy jako sie¢ polaczonych ze sobg urzadzen, ktére komunikuja si¢ i wymieniaja
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dane poprzez Internet, umozliwiajgc automatyzacje i zdalne zarzadzanie, ktére moge miec
zastosowanie w inteligentnym miescie. Nastepnie dokonano charakterystyki technologii 0T,
podkreslajac jej kluczowe komponenty, takie jak sensory, aktuatory, systemy przetwarzania
danych oraz platformy komunikacyjne. Omowiono rowniez architekturg IoT, ktora zazwyczaj
sktada si¢ z trzech grup: percepcji, sieciowej oraz grupy aplikacji. W rozdziale zaprezentowano
nowoczesne technologie IoT, obejmujace takie innowacje, jak blockchain. Opisano takze
funkcjonalne obszary Internetu Rzeczy, w tym Przemyst 4.0, opieka zdrowotna, transport, oraz
budownictwo inteligentne. Przedstawiono, jak 10T jest wykorzystywane w r6znych sektorach,
przynoszac korzysci w postaci poprawy efektywnosci, redukcji kosztow i1 podniesienia jakosci
ustug. Ostatnia czg$¢ rozdzialu koncentruje si¢ na wptywie IoT na inteligentne miasta.
Podkreslono, ze IoT odgrywa kluczowa role w rozwoju infrastruktury miejskiej, umozliwiajac
lepsze zarzadzanie zasobami, popraw¢ jakosci zycia mieszkancoéw oraz zrGwnowazony rozwoj.
Przyktady zastosowan obejmuja inteligentne systemy o$wietleniowe, zarzadzanie ruchem,
monitoring srodowiska oraz systemy bezpieczenstwa publicznego. W konteks$cie zarzadzania
IoT odgrywa kluczowa role w optymalizacji procesow, zwigkszaniu efektywnosci operacyjnej
oraz poprawie jakoSci ustug. Integracja IoT z systemami zarzadzania pozwala na
monitorowanie infrastruktury w czasie rzeczywistym, analiz¢ danych oraz podejmowanie
szybkich decyzji na podstawie zebranych informacji. Efektywne wykorzystanie 10T
W zarzadzaniu wymaga odpowiednich strategii w zakresie cyberbezpieczenstwa, analizy
danych oraz interoperacyjnosci systemow. Szczego6lnie istotne jest takze wdrazanie standardow

oraz polityk regulujacych wykorzystanie IoT w r6znych sektorach gospodarki.
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3.  Zarzadzanie transportem publicznym w inteligentnym mie$cie

3.1. Wprowadzenie

Zarzadzanie stanowi kluczowy proces w kazdej organizacji, odgrywajac szczeg6lnie
istotng role w podmiotach zajmujacych si¢ transportem zbiorowym. Wynika to zaréwno
Z wysokiej ztozonosci warunkow funkcjonowania tego sektora, jak i jego istotnego znaczenia
ekonomiczno-spotecznego. Decyzje zarzadcze w obszarze transportu publicznego maja
bezposredni wpltyw na jego sprawne funkcjonowanie, jednak sa silnie uzaleznione od
warunkow zewnetrznych, w jakich dziata organizacja (Krupa i Antczak, 2006) . W sytuacjach
charakteryzujacych si¢ dynamicznym, niepewnym lub niestabilnym otoczeniem,
podejmowanie wiasciwych decyzji zarzadczych staje si¢ szczegodlnie trudne. Czesto wymaga
to szybkiego dziatania i opiera si¢ na intuicji, a niekiedy przybiera charakter przypadkowy lub
wreez losowy, co dodatkowo zwigksza wyzwania zwigzane z zarzadzaniem w tym sektorze

(Piela, 2014, s. 29-30; Sobocinski, 2022, s.40)

Wspotczesne zarzadzanie transportem publicznym nadal czerpie inspiracj¢ z zasad
opracowanych przez H. Fayola, ktore stanowig solidny fundament w budowaniu skutecznych
strategii organizacyjnych. W kontekScie niniejszego opracowania szczeg6lng uwage
poswiecono zasadom kluczowym dla zarzadzania tym sektorem (Griffin, 1996, s. 31-32;
Shehzad i in., 2024, s. 125-126). Jedna z najwazniejszych jest zasada podziatu pracy. Jej
zastosowanie w zarzadzaniu transportem publicznym pozwala na efektywne przypisanie zadan
oraz specjalizacj¢, co przeklada si¢ na zwigkszenie wydajnosci zarowno w zakresie
operacyjnym (np. planowanie tras, zarzadzanie flotg), jak i na poziomie kierowniczym.
W konsekwencji umozliwia to optymalne wykorzystanie zasobow, takich jak infrastruktura,
pojazdy czy personel (Drucker i in., 2024). Réwnie istotna w tym kontekscie jest zasada
autorytetu, rozumiana jako potaczenie autorytetu formalnego, wynikajacego z pelnionej
funkcji, oraz autorytetu osobistego, opartego na kompetencjach i zaufaniu (Cross, 2024). Oba
rodzaje autorytetu sg kluczowe w efektywnym zarzadzaniu transportem publicznym, gdzie
konieczne jest podejmowanie decyzji, koordynowanie dziatan wielu jednostek oraz szybkie

reagowanie na zmieniajace si¢ warunki zewnetrzne (Jum’a i in., 2024, s. 1211-1225).

Zarzadzanie transportem publicznym w nowoczesnych miastach wymaga zastosowania
zaawansowanych technologii, ktore pozwalaja na efektywne i zrbwnowazone funkcjonowanie
systemow transportowych. Jest réwniez waznym S$rodkiem do zrealizowania polityki

transportowej w obszarze miejskim oraz uwzglednia¢ indywidualna mobilno$¢ mieszkancow

86



(Bielawska, i in., 2024, s. 185; Kolasinska-Morawska, i in., 2024, s. 96-98). Jednym
Z najbardziej obiecujacych rozwigzan jest wykorzystanie technologii Internetu Rzeczy (IoT).
IoT umozliwia zbieranie, analizowanie i wykorzystywanie danych w czasie rzeczywistym, co

znaczaco podnosi jako$¢ zarzadzania infrastrukturg transportowa (Suda, 2017, $.265-267,
Chudzikiewicz, 2017, s.63-64; Safadi, i in., 2024, s. 3-4).

Do gtéwnych celow zarzadzania transportem publicznym nalezy:

e poprawa punktualnosci i regularnosci kursowania pojazdow,

e utrzymanie ciggtosci ruchu i wysokiej niezawodnosci dziatania,

e zmniejszenie czaséw podrozy, a zwtaszcza jej najbardziej ucigzliwych sktadnikéw jak
oczekiwanie i przesiadka,

e poprawa warunkow podrdézowania, gtownie ograniczenie zattoczenia pojazdow,

e zapewnienie pasazerom petnej, aktualnej informacji,

e zwigkszenie zaufania pasazerow do transportu publicznego,

e ulatwienie pracy stuzbom eksploatacyjnym, przez ograniczenie czynnosci rutynowych,

e lepsze wykorzystanie taboru bedacego w dyspozycji przedsigbiorstwa,

e podniesienie bezpieczenstwa pasazerow i kierowcoéw oraz skrocenie czasu usuwania
skutkow awarii, wypadkow itp. (Suda, 2017, s.265; Tkaczyk i Szpotanski, 2023, s.20-
21; Putra, 1 in., 2024, s. 4-5)

Zarzadzanie transportem publicznym stanowi zlozony innowacyjny system
organizacyjny, informatyczny i informacyjny oraz odgrywa kluczowg role w wypetnieniu luki
mobilnosci miejskiej dla mieszkanca (Fedujwar i Agarwal, 2025, s. 7-9; Rossolov, i in., 2025,
S. 2-4). Dzialania sg skoncentrowane na efektywnym wykorzystaniu zasobow organizacji:
ludzkich, finansowych, rzeczowych i informacyjnych w daZeniu do osiagnigcia celéw
przedsi¢biorstwa (Griffin, 1996, s. 31-32; Drucker i in., 2024). W miar¢ rozwoju technologii o T
pojawiaja si¢ kolejne mozliwosci jej zastosowania w transporcie publicznym, takie jak
integracja z autonomicznymi pojazdami czy analiza predykcyjna pozwalajgca przewidywac
potrzeby transportowe mieszkancow (Lorente, i in., 2025, s. 6-9). Dzi¢ki temu zarzadzanie
transportem publicznym w inteligentnych miastach bedzie jeszcze bardziej skuteczne

I przyjazne dla uzytkownikow (Jemielniak, 2005, s. 34-36).

Publiczny transport zbiorowy stanowi nieodlagczny element funkcjonowania
spoteczenstw, zapewniajac powszechny, regularny przewo6z osob zgodnie ze $cisle okreslonymi

trasami 1 harmonogramem. Zgodnie z definicjg zawartg w ustawie z 16 grudnia 2010 roku, jego
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celem jest zaspokajanie potrzeb przewozowych mieszkancéw danego obszaru, na ktoérym jest
zorganizowany (Dz. U. z 2022 r. poz. 1720). Transport zbiorowy to kompleksowa usluga
swiadczona przez wyspecjalizowane przedsiebiorstwa na obszarze danego miasta. Te firmy
specjalizujg si¢ w organizacji 1 $wiadczeniu ustug przewozowych, korzystajac z r6znorodnych
srodkéw transportu wieloosobowego (Gusev i Gilroy, 2025, s. 6-8). Wsrod tych $rodkow
znajduja si¢ autobusy, trolejbusy, tramwaje oraz metro, ktdre stanowig integralng cze$¢
infrastruktury transportu publicznego. Kluczowa cechg transportu zbiorowego jest jego
zdolnos¢ do obstugi duzej liczby pasazeréw, co sprawia, ze jest efektywnym srodkiem
przemieszczania si¢ w obszarach o duzym nat¢zeniu ruchu. Przedsiebiorstwa transportu
zbiorowego dbaja o zapewnienie regularnych, zorganizowanych tras i harmonograméw, aby
sprosta¢ roznorodnym potrzebom mieszkancow danego obszaru (Bielinska-Dusza, i in., 2021,

S. 29). Definicje zarzadzania transportem publicznym zostaty zaprezentowane w tabeli 6.
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Tabela 6. Wybrane definicje zarzadzania transportem publicznym

przeptywu dobr fizycznych od etapu wytworzenia do momentu eksploataciji.

Definicja Autor/-rzy
Proces transportowy to zlozony ciag dziatan organizacyjno-technologicznych laczacy aspekty materialowe i informatyczne
w zakresie zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji, eksploatacji i regulacji. Jego gtownym celem jest zapewnienie efektywnego Sipa, 2014

Zarzadzanie publiczne rzuca $wiatlo na obszary pomijane w tradycyjnej administracji Webera, takie jak efektywno$é czy
wyniki. Poprzez akcentowanie dotychczas pomijanych aspektow administracji publicznej zarzadzanie publiczne zobowigzato
zaro6wno badaczy, jak i praktykow do przyjecia nowych perspektyw dotyczacych sposobow zarzadzania, §wiadczenia ustug

obywatelom oraz opracowywania strategii 1 narz¢dzi administracji publiczne;.

https://dictionnaire.enap.ca/dictionnaire/docs/definitions/

definitions_anglais/public_management.pdf, 2023

Zarzadzanie transportem publicznym to kompleksowy proces organizacyjny, ktoéry obejmuje planowanie, koordynacje,
kontrole i monitorowanie wszelkich dziatan zwigzanych z przemieszczaniem osob lub towaré6w w ramach systemu transportu
publicznego. W odréznieniu od zarzadzania w sektorze prywatnym, gdzie czesto kluczowym kryterium skutecznosci jest
zysk, w zarzadzaniu transportem publicznym gléwnym celem jest zapewnienie efektywno$ci $wiadczenia ustug i

zaspokajania potrzeb spotecznosci lokalne;j.

Wakuta, 2021

Zarzadzanie publicznym transportem zbiorowym przez organizatora to kompleksowy proces obejmujacy szereg kluczowych
dziatan. Organizator ma za zadanie negocjowac i zatwierdza¢ zmiany w umowie z operatorem, ocenia¢ oraz kontrolowac
realizacje ustug przez operatora i przewoznika w zakresie publicznego transportu zbiorowego. Dodatkowo sprawuje kontrole
nad przestrzeganiem zasad funkcjonowania tego transportu, a takze wspotpracuje przy aktualizacji rozktadéw jazdy, majacych

na celu poprawe funkcjonowania przewozow o charakterze uzytecznosci publiczne;.

Dz. U.z 2022 r. poz. 1720

Zarzadzanie transportem to kompleksowy proces obejmujacy planowanie, organizacj¢, kontrole oraz monitorowanie
przemieszczania 0sob lub towardw miedzy roznymi miejscami. Ten obszar dziatanh ma zastosowanie w roznych srodkach
transportu, takich jak drogowy, kolejowy, lotniczy, morski, a takze wewnetrzny transport przedsigbiorstw. W skrocie,
zarzadzanie transportem koncentruje si¢ na efektywnym koordynowaniu i nadzorowaniu ruchu, zapewniajac plynnos¢

procesOw przemieszczania sig.

Gusev, Gilroy, 2025

Zarzadzanie transportem publicznym to kompleksowy proces majacy na celu poprawe efektywnosci dziatania zbiorowego
transportu komunalnego. Kluczowym celem jest spdjno$¢ z celami ogolnego zarzadzania ruchem miejskim lub
aglomeracyjnym. Priorytetowe cele to poprawa punktualnosci, regularnosci kursowania pojazdow, utrzymanie ciggtosci
ruchu, skrécenie czaséw podrdzy i poprawa warunkéw podrézowania. Dodatkowo istotne sg: zapewnienie pelnej informacji

pasazerom, zwigkszenie zaufania do transportu publicznego, utatwienie pracy stluzbom eksploatacyjnym, lepsze

wykorzystanie taboru oraz podniesienie bezpieczenstwa pasazeréw i kierowcow.

Suda, 2017
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Definicja

Autor/-rzy

Zarzadzanie transportem publicznym to kompleksowy proces obejmujacy roznorodne dziatania, ktorych celem jest efektywne
kierowanie operacjami zbiorowego transportu komunalnego. Jest to sztuka skutecznego taczenia réznych srodkow

dostgpnych dla przedsi¢biorstwa transportowego w celu osiggnigcia maksymalnej efektywnosci.

Sobocinski, 2022

Zarzadzanie mobilnoscig definiuje si¢ jako kompleks dziatah obejmujacych planowanie, organizowanie, koordynacje i
kontrole przemieszczania si¢ 0sob i towarow. Wprowadza si¢ je w zycie, wykorzystujac dostepne zasoby ludzkie, finansowe,
materialne i informacyjne, w celu wpltywania na postawy, popyt oraz zachowania zwigzane z mobilnoscig. Gtownym celem
jest promowanie alternatywnych srodkow transportu w stosunku do samochodow, dazac do efektywnego i zrbwnowazonego

systemu przemieszczania si¢ spotecznosci.

Grzelec, i in., 2020

Zarzadzanie transportem publicznym obejmuje monitorowanie sieci i dostosowywanie rozktadow jazdy w celu
maksymalizacji efektywnosci dostarczania ushug pasazerom, nawet w przypadku zmian popytu lub zakldcen w dostawie.
Kluczowa rolg w tym procesie odgrywaja centra kontroli zazwyczaj zarzadzane przez operatoroOw transportu publicznego lub
odpowiednie agencje. Dzigki zarzadzaniu operacjami transportu publicznego mozna skutecznie przeciwdziata¢ najczgstszym
wyzwaniom, takim jak przecigzenie w godzinach szczytu, op6znienia uniemozliwiajagce pasazerom ztapanie potaczen,
dostosowywanie ustug do zakldcen spowodowanych ruchem prywatnym czy obstuga imprez masowych, festiwali, wydarzen

kulturalnych.

https://www.ptvgroup.com/en/application-areas/

public-transport-planning/operations-management, 2023.

Zarzadzanie transportem publicznym to kompleksowy proces, ktoéry obejmuje gromadzenie, analiz¢ i dostgp do danych
niezbednych do podejmowania decyzji. Skuteczno$¢ tego procesu wymaga centralnego przechowywania wszystkich
niezbednych danych w formie elektronicznej. Aby umozliwi¢ efektywne podejmowanie decyzji, istotne jest rowniez

wizualizowanie i edytowanie danych zwigzanych z lokalizacja geograficzng na mapie.

Amroz, iin., 2016

Zarzadzanie transportem publicznym to kompleksowe dziatania podjete przez jednostki samorzadu terytorialnego, petniace
role organizatoréw publicznego transportu zbiorowego. Obejmuje to planowanie, w tym opracowywanie Planu
Zrownowazonego Rozwoju Transportu, zwyczajowo nazywanego planem transportowym. Kompetencje organizatora
rozciggaja si¢ na organizacj¢ transportu zbiorowego, w tym wdrazanie planéw transportowych, analiz¢ potrzeb

przewozowych, ustalanie optat za przewoz oraz finansowanie przewozow. Zarzadzanie transportem publicznym to takze

monitorowanie realizacji zadan przewozowych, kontrola przewozow, w tym dokumentéw przewozowych i biletow.

Piela, 2015

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie literatury przedmiotu
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Transport zbiorowy to kompleksowa ustuga $wiadczona przez wyspecjalizowane
przedsi¢biorstwa na obszarze danego miasta. Sprawne funkcjonowanie wymaga ponoszenia
odpowiednich naktadow czasowych, osobowych i rzeczowych (Lisowska, i in., 2022, s. 35).
Te firmy specjalizujg si¢ w organizacji 1 $wiadczeniu ushug przewozowych, korzystajac
Z réznorodnych $rodkow transportu wieloosobowego. Wsrod tych $rodkéw znajdujg sie
autobusy, trolejbusy, tramwaje oraz metro, ktére stanowig integralng czg¢$¢ infrastruktury
transportu publicznego (Trofimov, i in., 2025, 5.5-7). Kluczowg cechg transportu zbiorowego
jest jego zdolno$¢ do obstugi duzej liczby pasazerdw, co sprawia, ze jest efektywnym srodkiem
przemieszczania si¢ w obszarach o duzym natgzeniu ruchu. Przedsigbiorstwa transportu
zbiorowego dbaja o zapewnienie regularnych, zorganizowanych tras i harmonograméw, aby
sprosta¢ roznorodnym potrzebom mieszkancéw danego obszaru (Bielinska-Dusza, i in., 2021,

s. 29).
3.2. Zarzadzanie transportem publicznym w inteligentnym mie$cie na §wiecie

Korzystanie z transportu publicznego odgrywa kluczowa rol¢ w codziennym zyciu
milionow ludzi na calym $wiecie, bedac podstawowym $rodkiem przemieszczania si¢ w wielu
miastach 1 regionach. Rozwo6j tego sektora jest nie tylko odpowiedzig na rosngce potrzeby
mieszkancow, ale takze istotnym elementem zrownowazonego rozwoju. Publiczny transport
zmniejsza zattoczenie drog, ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych i poprawia dostgpnosé¢
ustug dla 0sob bez whasnych srodkéw transportu. Wspotczesne systemy komunikacji miejskiej
coraz czgsciej wykorzystuja nowoczesne technologie, takie jak inteligentne systemy biletowe,
monitoring czasu rzeczywistego 1 ekologiczne pojazdy, co przyczynia si¢ do ich wigkszej
atrakcyjnosci 1 efektywnosci. W wielu miejscach na $wiecie transport publiczny jest rowniez
kluczowym narzedziem w walce z wykluczeniem spotecznym, zapewniajac rowne mozliwosci
dostepu do edukacji, pracy i kultury (Kramarczyk-Rosiak i Catka, 2021, s. 84-86). Na
podstawie danych archiwalnych oraz projekcji do roku 2029 na wykresie nr 9 zaprezentowano
liczbe 0sob korzystajacych z transportu publicznego na calym $wiecie (wyrazong w mld).
Warto$¢ rynkowa transportu publicznego na catym $wicie ro$nie z roku na rok, w roku 2017
byta na poziomie 288,2 mld dolaréw amerykanskich, w czasie pandemii COVID-19 w latach
2020 1 2021 spadta do poziomu 209 mld dolarow, potem odnotowano znaczacy wzrost
I w dalszej perspektywie do roku 2029 wzros$nie wolumin wartosci do kwoty 322,6 mld dolarow

— wykres 9.
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Wykres 9 Projekcja pasazerow transportu publicznego na swiecie w latach 2017-2029
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Zrédto: Statista Mobility Market Insights, & Statista, 2024.

Wykres 10. Warto$¢ rynkowa transportu publicznego na $wiecie w latach 2017-2029 [w mld dolaréw USA]

350,00

315,60 322,60

308,70
295,10
300,00 288,20 290,60 y
’ v 283,90 279,70
250,00 232,90
208,60 209,30
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
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Wedtug statystyk UITP (Union Internationale des Transports Publics) (UITP, 2020),
korzystanie z transportu publicznego w UE przezywa obecnie swoj szczyt od 2000 r., a w 2020
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r. wykonano tacznie 77,9 mld podrdzy. Zmiana ta jest jednak notowana gtownie na obszarach
miejskich 1 wokot nich. Przecigtnie miasta europejskie moga polega¢ na wysokiej jakosci
transportu publicznego 1 zazwyczaj s bardziej zaangazowane w promowanie zrOwnowazonego
rozwoju 1 rozwigzan niskoemisyjnych, zwlaszcza jesli porowna¢ je z innymi miastami na
swiecie, gdzie nie ma prawnych ograniczen dotyczacych ochrony srodowiska. Niemniej jednak
zanieczyszczenie, zwlaszcza emisja dwutlenku wegla, moze by¢ nadal znacznie zmniejszona,
poprzez wprowadzenie w kilku miastach europejskich ograniczen w ruchu, ograniczenie
predkosci poruszania si¢ i parkowania w centrach miast. Dodatkowo wprowadzono planowe
przerwy w produkcji przemystowej, co znacznie zmniejsza obecnie wysoki poziom emisji

dwutlenku wegla (Global Compact, s. 6).

Jesli chodzi o obszary wiejskie, ktore zajmuja potowe catego terytorium Europy, to
zamieszkuje je 20% ogotu ludnosci. Jakos¢ zycia tak duzej liczby Europejczykow dos¢
znacznie odbiega od tego, co jest postrzegane jako europejski standard. Obszary wiejskie
dotknigte s zmianami demograficznymi, ktére wynikaja gtownie z asymetrycznego rozktadu
dziatalnosci gospodarczej pomigdzy obszarami wiejskimi 1 miejskimi. Centrale firm, miejsca
pracy 1 uczelnie wyzsze sa zazwyczaj zlokalizowane w duzych miastach, co powoduje, Ze
mieszkancy wsi (w szczegolnosci miodzi dorosli) muszg dokona¢ zyciowego wyboru:
przenies¢ si¢ do miasta czy pozosta¢ na wsi, w tym drugim przypadku podejmujgc dodatkowy
wysitek, aby dotrze¢ do docelowych ich miejsc (np.: praca, szkola, urzgdy). Ludzie czgsto
wybieraja te pierwsza opcje, w wyniku czego na obszarach wiejskich $rednia wieku ro$nie wraz
z przenoszeniem si¢ calych rodzin do miasta, co ostatecznie sprawia, ze osoby starsze stanowia
wickszos¢ populacji wiejskiej (Interreg Central Europe, 2019). Stwarza to dodatkowe problemy
dla obszarow wiejskich: w niektorych miejscach mozna zaobserwowaé mniejsza gestosé
zaludnienia niz oczekiwano, w konsekwencji czego obszary te staja si¢ jeszcze bardziej
odizolowane. Prowadzi to do stabej oferty publicznego transportu: trudno jest zapewnic
odpowiednig ustuge publicznego transportu na obszarach stabo zaludnionych, poniewaz popyt
nie jest wystarczajaco wysoki, a usluga moze w koncu nie by¢ w pelni wykorzystywana,

w konsekwencji generujac wysokie koszty, co przektada si¢ na migracj¢ do miasta.

Z uwagi na to, iz ustugi transportu publicznego w regionach o niskiej gestosci
zaludnienia sg zwykle dogodne ekonomicznie, wiele rzadéw na catym §wiecie musi zmierzy¢
si¢ z wyzwaniem efektywnego ich §wiadczenia. W poszukiwaniu wtasciwego podejscia rzady
probowaly potaczy¢ wiele aspektow w ustugach publicznego transportu. Niemniej jednak

regiony o niskiej gestosci zaludnienia mogg by¢ dos¢ rozne od siebie, zar6wno w zaleznosci od
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roznych potrzeb ich mieszkancow, jak i innych wczeséniej istniejagcych warunkow zwigzanych
z ich specyficznym kontekstem. Roéznice te utrudniaja optymalne dostosowanie ustug
publicznego transportu do obszaru zainteresowania. Wydaje si¢ jednak, ze kluczowe znaczenie
dla sukcesu ma obecno$¢ trzech sktadnikow: dostepnosci srodkow finansowych, wspdipracy
miegdzy zainteresowanymi stronami oraz elastycznej oferty przewozow planowych i na zadanie.
Postawa mieszkancow regionow wiejskich jest kolejnym czynnikiem, ktoérego nie wolno
lekcewazy¢. Notorycznie innowacje technologiczne, a przede wszystkim §wiadomos$¢ ich
istnienia, docierajg na te obszary w pozniejszym stadium. W konsekwencji mieszkancy wsi
potrzebuja wigcej czasu na zapoznanie si¢ z najnowszymi technologiami (Interreg Central

Europe, 2019).

Proces starzenia si¢ wraz z migracja starszego i ucieczka mlodszego pokolenia ma
negatywny wplyw na warunki spoleczno-ekonomiczne obszaréw wiejskich, co odzwierciedla
si¢ np. w ograniczeniu $wiadczenia ushug lokalnych (np. sklepy, poczta, lekarze, edukacja)
(Interreg Central Europe, 2019a). Niektore cechy obszaréw wiejskich stanowia rowniez bariery
dla poprawy 1 rozwoju transportu miejskiego. Na przyktad zapotrzebowanie na ushugi
transportowe jest czgsto do przewidzenia, poniewaz ludno$¢ jest rozproszona na duzych
obszarach, a pasazerow jest zwykle niewielu, co powoduje, ze zapotrzebowanie na transport
jest niskie 1 nieprzewidywalne. Dlatego swiadczenie czgstych 1 powszechnych komercyjnych
ustug transportu miejskiego jest trudne do uzasadnienia, biorgc pod uwagg liczbg potencjalnych
uzytkownikéw. Niemniej jednak potrzeba ustug transportowych dla grup spotecznie
uposledzonych (np. starsi, bardzo mtodzi ludzie, niepelnosprawni) na obszarach wiejskich

i oddalonych jest niezaprzeczalna (Interreg Central Europe, 2019a).
3.3. Geneza oraz prognozowane trendy w zarzadzaniu inteligentnym transportem

Temat mobilnosci dotyczacy zlozonej, wielorakiej, catosci aktywow, ktore sa
projektowane, rozwijane, utrzymywane i odnawiane dla $rodowiska transportowego, oraz
infrastruktury w potaczeniu ze zréwnowazonym rozwojem, CO cieszy si¢ obecnie duzym
zainteresowaniem interesariuszy (Fligge, 2017, s. 31; Skala, 2022, s. 4). Inteligentny system
transportowy moze przynosi¢ korzysci dla uzytkownika w aspekcie jako$ci podrézy, a dla
przewoznika jako zrédlo rejestrowania danych, m.in.: przejazdow oraz zleconych ustug
w czasie rzeczywistym (Balasubramaniam i in., 2021, s. 438). Upowszechnienie si¢ Internetu
i natychmiastowej informacji zaowocowato nowym oczekiwaniem ze strony wiascicieli firm
i klientow na plaszczyznie ustug. Jeszcze nie tak dawno temu rejestrowano dane r¢cznie oraz

Z bezpos$rednich relacji pracownikéw przedsigbiorstwa komunikacyjnego, ktore byty jednym
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ze zrodet przekazu informacji, co bylo istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa realizacji
przewozow pasazerskich (Hofmokl, 2010, s. 14-15). Technologia rozwija si¢ w tempie
wyktadniczym, a wptywu postepu technologicznego na przedsigbiorstwa nie da si¢ okresli¢
ilosciowo. W zwigzku z tym przedsi¢biorstwa, maja dylemat jak w sposob rozsadny
udostepnia¢ aplikacje uzytkownikom, by rownoczesnie sprosta¢ ich oczekiwaniom oraz nie
straci¢ dotychczasowej pozycji na runku ustug. Jako konsumenci technologii mozemy nie do
konca rozumie¢ konsekwencje wpltywu nowej technologii na sposob, w jaki zyjemy
i pracujemy przez wiele lat oraz stworzenie uniwersalnej platformy przystepnej dla
uzytkownika (Gatuszka, 2016, s. 159-160; Dynakowska i in., 2019, s. 27-28; Boichuk, 2020,
S. 62).

Smart mobility jest uniwersalnym rozwigzaniem transportu publicznego, cechujacym sig:
elastycznoscia, przystepna cena, terminowoscig przy zastosowaniu adekwatnego S$rodka
transportu. Wprowadzenia inteligentnego transportu przynosi wielorakie rezultaty (Wang, i in.,
2018, s. 3):

e zwigkszenia bezpieczenstwa na obszarach inteligentnych miast oraz zmniejszenie
liczby wypadkow,

e wzrost przepustowosci ulic — dynamiczna kontrola potokow miejskich,

e zwigkszenie przepustowosci skrzyzowan ulic dzigki interaktywnemu sterowaniu
sygnalizacjg §wietlna,

e zmniejszenie floty pojazdow prywatnych, poniewaz jeden pojazd komunikacji miejskiej
moze zastgpi¢ kilka prywatnych,

e Uwolnienie przestrzeni miejskiej zajetej przez parkingi.

Wymierne efekty przynosza korzysci spoteczne: wygode pasazeréw i oszczgdzanie czasu
podrozy z zachowaniem zrownowazonego obtozenia 1 wydajnosci $rodkow transportu

miejskiego.

Inteligentna mobilno$¢ wigze si¢ ze skoordynowanym wykorzystaniem technologii
w celu podniesienia jakosci 1 efektywnos$ci $wiadczenia ustug mobilnych przy jednoczesnym
zminimalizowaniu lub ograniczeniu zuzywanej przestrzeni 1 skutkow negatywnych
generowanych przez transport. W inteligentnym miescie istotna jest ptynno$¢, wygoda, a takze
poczucie bezpieczenstwa przemieszczania, CO Wspierajg nowoczesne systemy informatyczne
korzystajace z danych osigganych w czasie rzeczywistym (Biuro Cyfryzacji Miasta, 2020, s. 4).

Aby zaplanowac¢ i zaprojektowaé takie inteligentne systemy mobilno$ci, konieczne staje si¢
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zrozumienie, jak ich dynamika oddzialuje na elementy projektu miejskiego. Projekt
urbanistyczny inteligentnego miasta nie moze by¢ zatem pomyslany bez uwzglednienia
szczegotow dotyczacych systemu mobilnosci, ktéry bedzie go obstugiwat (Fourie i in., 2020,
S. 163). Inteligentna sie¢ transportu i mobilnosci jest polaczeniem réznych elementow
z wykorzystaniem infrastruktury transportowej w codziennym zyciu prywatnym i zawodowym.
Dotyczy to nie tylko wykorzystania tradycyjnych pojazdéw silnikowych, pojazdow
elektrycznych i systemow transportu publicznego, ale takze zupelnie nowych s$rodkow
transportu, takich jak ustugi ride sharing na zadanie czy programy carsharingowe. Zmiany
W zachowaniu konsumentow, takie jak spadek liczby prywatnych samochodéw w polaczeniu
Z pojawieniem si¢ zupelnie nowych opcji mobilnosci, szybko zmieniaja sposob, w jaki ludzie
si¢ przemieszczaja. Obawy zwigzane z zanieczyszczeniem $rodowiska, zatloczeniem drog,
utratg produktywnosci i (oczywiscie) pienigdzy sprawily, ze idea ta zyskata w ostatnich latach

uznanie w branzy flotowej (Pawtowska, 2017, s. 229-230).

Ekosystem smart mobility z [oT sktada si¢ z wielu elementoéw, ktore tacza si¢ w celu
zapewnienia bardziej zintegrowanego 1 zrOwnowazonego systemu mobilnosci miejskiej. Sa to
(Chowdhury, i in., 2017, s. 123; Alzoubi, 2019, s.345; Weske, 2012, s. 234; McKinsey
i Company, 2018, s. 33-36; Khan i in., 2019, s. 121):

e Uzytkownicy: ludzie, ktorzy korzystaja z réznych uslug transportowych i srodkow
transportu w miescie, takich jak samochody, rowery, hulajnogi, transport publiczny itp.

e Operatorzy transportu: firmy, organizacje lub agencje, ktore zarzadzaja roéznymi
srodkami transportu i infrastrukturg, w tym transportem publicznym, ustugami car-
sharing, bike-sharing, transportem takséwkowym itp.

e Dostawcy technologii: firmy, ktore dostarczajg rozne technologie i narzedzia, takie jak
systemy zarzadzania ruchem drogowym, aplikacje mobilne, systemy ptatnosci itp.

e Wiladze miejskie: organizacje, ktore odpowiadajg za planowanie, rozwdj i utrzymanie
infrastruktury transportowej, w tym ulic, chodnikow, $ciezek rowerowych, sieci
transportu publicznego itp.

e Operatorzy infrastruktury: firmy, ktére zapewniaja i utrzymujg infrastrukture
potrzebng do obstugi ruchu drogowego, taka jak sieci drogowe, parkingi, stacje
tadowania itp.

e Instytucje badawczo-rozwojowe: organizacje, ktore prowadza badania i rozwijaja
nowe technologie i rozwigzania zwigzane z mobilno$cig miejska, takie jak systemy

autonomicznych pojazdéw, bezpieczenstwo ruchu drogowego itp.
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e Spoleczno$¢: mieszkancy miasta i inne grupy zainteresowane, takie jak organizacje
pozarzadowe, ktore wptywaja na rozwoj 1 funkcjonowanie ekosystemu smart mobility,

poprzez swoj wptyw na wiadze miejskie i operatoréw transportu.

Celem ekosystemu smart mobility jest integracja roznych sktadnikéw w sposob, ktory
pozwala na zrownowazong, efektywng i1 przyjazng dla uzytkownika mobilno$¢ miejska.
Ekosystem inteligentnej mobilnosci zawiera w swojej definicji szeroka game alternatywnych
srodkow transportu, w tym tradycyjne pojazdy gazowe i elektryczne, programy wspotdzielenia
rowerow 1 skuterow, pojazdy autonomiczne, linie kolejowe, a nawet rozszerzone realia ruchu
drogowego, w ktorych przestrzen drogowa jest wyznaczona dla konkretnych rodzajow

transportu w roznych punktach w ciggu dnia (Pawtowska, 2017, s. 231).

Organizacja i zarzadzanie Systemem transportowym miasta jest jednym z kluczowych
zadan wladz samorzadowych decydujacych o poziomie zycia mieszkancow i rozwoju miast
(Starowicz, 2017, s. 5). Inteligentna mobilno$¢ staje si¢ istotnym obszarem badan i wazng luka
badawczg, ktorej nalezy poswieci¢ wigkszg uwage. Doskonalenie we wskazanym obszarze

stanowi jeden z priorytetow wspotczesnego poziomu zycia (Gierszewska 1 in., 2021, s. 39).

Obecnie wykorzystywane technologie w wiekszosci miast Polski pozwalajag w praktyce
zarzadzac¢ 1 sterowa¢ dynamicznie komunikacja miejska. Jedynym obszarem wymagajacym
uzupetnienia jest infrastruktura o kolejne elementy (Szarata, 2017, s. 231). Transport publiczny
w Polsce jest w centrum zainteresowania administracji samorzadowe] pod wzgledem
organizacyjnym i technologicznym. Analiza komunikacji przewaznie odbywa si¢ w obszarze
dostepnos$ci przestrzennej, natomiast miarami sg: czas przejazdu i koszt podrozy (Orchowska,
2022, s. 109). Jakos¢ systemu transportu publicznego jest jednym z aspektéw oceny jakosci
zycia na terenie metropolitarnym, gdyz podlega wnikliwej ocenie przez uzytkownikow (Bojda
i Tubis, 2016, s. 132). Wspierajac si¢ bazg cytowani Web of Science zaprezentowano cytowania

w opisywanym obszarze (wykres 11).
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Wykres 11. Cytowania frazy "smart mobility"” w roku 2024

Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe

mm 1,25%
Elektrochemia m 1,25%
Inzynieria oprogramowania mm 1,36%
Fizyka potprzewodnikéw mm 147%
Geografia cztowieka mm 1,52%
Materiaty 2d mm 1,56%
tancuch dostaw i logistyka mm 1,64%
Nauka o zrbwnowazonym rozwoju = 1,77%
Zarzadzanie mm 1,83%
Robotyka mm 191%
Systemy krzemowe mmm 1,94%
Technologia bezprzewodowa s 2,09%
Neuroskanowanie ) 42%
Pétprzewodniki organiczne m— 2,83%
Chdd i postawa 2 92%
Obliczenia rozproszone i czasu rzeczywistego mmm 3,07%
Wizja komputerowa i grafika m—— 3,73%
Systemy bezpieczenstwa e 3,77%
Inzynieria i reprezentacja wiedzy — m—— 5 03%
Systemy zasilania i pojazdy elektryczne —— O 19%
Transport e )2 18%
Telekomunikacja e 24, 96%
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Zrodlo: opracowanie na podstawie bazy cytowani WoS Web of Science 2024.

Od poczatku swego istnienia koncepcja inteligentnej mobilno$ci jest wykorzystywana
W sieciach transportowych, zarbwno w obszarze planowania miejskiego, jak i planowania
transportu, ze wzgledu na innowacyjno$¢. Rownoczesnie jest jednym z gléwnych czynnikow
atrakcyjnosci miast oraz wytycza poziom i jakos¢ zycia mieszkancoéw (Bielinska-Dusza i in.,
2021, s. 28). Zmiana pojgcia smart mobility jest dostrzegana w opracowaniach naukowych na
poziomie zmian strukturalnych, prawnych a takze na poziomie $wiadczenia tej ustugi
(Komorowski i Stanny, 2017, s. 130). Obecnie trwajg prace nad zdefiniowaniem pojecia
inteligentnej mobilnosci. Wypracowanie ujednoliconej definicji smart mobility jest trudnym
wyzwaniem, co moze wynika¢ m.in. z faktu, iz idea ta nieustannie ewoluuje. Zbioér aktualnych

definicji zaprezentowano w tabeli 7. W ostatnich latach mozna zaobserwowaé dwie glowne
tendencje:

e zapotrzebowanie na zrownowazone praktyki takze w zakresie transportu
publicznego,

e pojawiajacy si¢ proces reurbanizacji.
W obecnym czasie kazde z miast opracowuje strategie rozwoju transportu miejskiego oraz

dodatkowo uruchamia ustugi wspierajace komunikacj¢ miejska, tabela 8 (MIR, 2013).
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Tabela 7. Wybrane definicje inteligentnego transportu

Definicja

Autor/rzy

Inteligenta mobilno$¢ — wykorzystanie kreatywnos$ci lub zaawansowanych technologii do zarzadzania transportem i komunikacjg (rowniez cyfrowa).
Wskaznikami s3: wydajno$¢ transportu, stosowanie zrownowazonych rozwigzan, wykorzystanie transportu publicznego, lokalna i globalna

dostepno$¢ transportu czy infrastruktura technologiczna, np. dost¢p do inteligentnych kart miejskich.

Giffinger, 2007

Inteligentna mobilno$¢ jest istotnym elementem planu inteligentnego miasta.

Yigitcanlar, T.; Kamruzzaman, M., 2019

Inteligentna mobilno$¢ jest szczytem inteligentnego miasta i wigze si¢ z technikg oparta na komunikacji, informacji i instrumentach

technologicznych.

Tomaszewska, E.J., Florea, A., 2018

Inteligentna mobilno$¢ obejmuje szereg dziatan, ktore zwigkszaja mobilnos¢ uzytkownikow poruszajacych si¢ pieszo, transportem publicznym lub

prywatnym albo innymi $rodkami transportu. Prowadzi ona do zmniejszenia oddziatywania na $rodowisko.

Aleta, N.B., Alonso, C.M., Ruiz, RM.A., 2017

Inteligentna mobilno$¢ to nie tylko wbudowanie technologii w infrastrukture miejska, lecz takze wezwanie obywateli, by w inteligentny i racjonalny

sposob korzystali z miejskiego otoczenia i odnosili si¢ do niego w racjonalny sposéb.

Allam, Z., Newman, P., 2018

Inteligentna mobilno$¢ to podejscie, ktore pomaga ograniczy¢ emisje trujacych spalin emitowanych do atmosfery przez pojazdy i ludzi. Podobnie

inteligentna mobilno$¢ pomaga w podnoszeniu jakosci transportu w sposob, ktory jest przyjazny dla srodowiska.

Gabrys, J., 2014

Inteligentna mobilno$¢ to sieci transportowe; zintegrowane systemy transportowe i logistyczne, wykorzystujace gtownie czysta energie.

Barns, S., 2018

Inteligentna mobilno$¢ charakteryzuj¢ si¢ mobilnoscia uzytkownikow, co moze przynies¢ cenne korzy$ci w réznych dziedzinach zycia przy

rownoczesnym analizowaniu dynamiki miejskiej komunikacji.

Harri, S.iin., 2014

Inteligenta mobilno$¢ koncentruje si¢ na wykorzystaniu nowoczesnych technologii w celu umozliwienia bardziej ekologicznego i wydajnego

przemieszczenia si¢ ludzi 1 towaréw w obszarze miejskim.

Lyons, G., 2018

Inteligenta mobilno$¢ to wykorzystanie innowacyjnych rozwiazan technicznych wspieranych informatycznie podczas podrézy mieszkancow.

Schulz, T.iin., 2021

Inteligentna mobilnos¢ jest jednym z filarow inteligentnego miasta, wykorzystuje do faczenia uzytkownikow, infrastrukture i pojazdy w celu poprawy
szybkos$ci przemieszczania si¢ w obszarach miejskich, zmniejszenia zatloczenia, zwigkszenia bezpieczenstwa ludzi oraz zmniejszenia

zanieczyszczenia powietrza 1 halasu.

Mahrez, Z. i in., 2022

Inteligenta mobilnos¢ sktada si¢ z ogromnej ilosci inteligentnych urzadzen, ktére posiadajg zdolno$¢ do wyczuwania, obliczania, uruchamiania i

stwarzania mozliwosci komunikacyjnych dla mieszkancow, gdzie kluczowym elementem jest efektywnosc.

Al-Turjman, F., 2019

Zrédto: opracowanie na podstawie literatury przedmiotu
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Tabela 8. Wybrane rozwigzania zwigzane z inteligentnym transportem w polskich miastach

. - . . Mozliwos¢ wypozyczania Mozliwos¢ wypozyczania
Miasto Smart mobility w strategiach miast do roku 2030 r. Wspéldzielone przejazdy Przejazdy na zadanie
roweru samochodu
,Powstang zintegrowane wezty przesiadkowe, wdrozone
zostang rozwigzania z zakresu inteligentnych systemow ] ) Uber — zgloszenie
o o Mytaxi match — wspotdzielone ) . .
transportowych, utatwiajgce sprawne poruszanie si¢ po ' Veturilo — Warszawski _ N potrzeby przejazdéw na
o _ ' ‘ _ taksowki Blablacar — wspolne ) Traficar Panek 4mobility ' '
Warszawa miescie. Upowszechnione bedg rozwigzania w zakresie . ‘ Rower Publiczny ACRO _ ) zadanie autami
' _ . . o . ‘ przejazdy dla kierowcow _ innogyGO! CityBee ‘
mobilnos$ci wspoétdzielonej. Rozwinigty zostanie spdjny ‘ Bike prywatnymi za pomocg
' prywatnych i pasazeréw L o
system transportu rowerowego oraz system ciggow aplikacji mobilnej
pieszych...”
,Miasto powinno posiada¢ zintegrowany i bezpieczny )
' o ) . Uber Tele-bus — przejazd
Krakow system transportowy wykorzystujacy rozwigzania sektora Blablacar Wawelo Traficar Panek CityBee _
o ) . . na zadanie autobusem
technologii informacyjno-komunikacyjnych”
Strategia zaktada ,,wzrost jako$ci zycia i atrakcyjnosci
gospodarczej miasta dzieki rozwojowi przyjaznego ) )
_ o . ' ' . Port Lodz TrafiCargo CityBee
Lodz I zrownowazonego systemu komunikacji publicznej, Blablacar L.odzki Rower Publiczny Easvsh Uber
asyonare
zintegrowanego w skali £.odzkiego Obszaru
Metropolitalnego”
,»Rozbudowujmy inteligentne systemy zarzadzania ] o ) . )
Wroclaw Blablacar Wroctawski Rower Miejski | Traficar Panek CityBee Vozilla Uber
transportem”
Celem strategii rozwoju miasta z zakresu mobilnosci jest ) . )
o _ . L Traficar 4mobility Click2Go
Poznan ,Zrownowazenie miejskiego i aglomeracyjnego systemu Blablacar Poznanski Rower Miejski i Uber
EasyShare CityBee
transportowego”

Zroédlo: opracowanie wlasne na podstawie Strategia Rozwoju Obszaru Metropolitalnego Warszawy do roku 2030; Strategia rozwoju Warszawy 2040+; Strategia Rozwoju Krakowa 2030; Strategia Zintegrowanego
Rozwoju Lodzi 2020; Strategia Rozwoju Wroctawia 2030 +; Strategia Rozwoju Miasta Poznania 2020+
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Inteligentny transport mozna podzieli¢c na dwa segmenty: innowacyjne rozwigzania
I rozw6] aktualnie oferowanych ustug. Innowacyjne rozwigzania nie s3 obecne w kazdym
systemie transportu miejskiego, jednak odgrywaja gtowna role w rozwoju zorientowanym na
inteligentng mobilnos¢. Pojazdy autonomiczne (Autonomic Veichile - AV) i pojazdy
elektryczne (Electric Veichile - EV) to narzedzia po stronie pojazdow. Mobility as a Service
(MaaS) to nowa koncepcja, dzieki ktérej mozliwe jest planowanie uslug w zaleznosci od
zapotrzebowania oraz ich personalizacja. Rozwigzania mobilnoSci wspodtdzielonej sa
skutecznymi narzedziami zwickszajagcymi efektywno$¢ samochodow. Przy rozwijaniu
obecnych ustug zaleca si¢ stosowanie innowacyjnych rozwigzan. W zakresie logistyki miejskie;j
dostepne sa pojazdy elektryczne, elektryczne rowery towarowe, nowe techniki modelowania i
sterowania ruchem (Boichuk, 2020, s. 64-65). Rozpowszechniajg si¢ aplikacje ICT zawierajace
w sobie m. in., sprzgt i oprogramowanie, przy czym zapotrzebowanie na nie jest generowane
popytem. Przyktadem sg ustugi parkingowe, ktore rowniez zmierzaja w kierunku rozwigzan
zautomatyzowanych; parkingi P+R (park and ride) i tacznos¢ z siecia transportu publicznego
to najwazniejsze zagadnienia. Jednym z najnowszych kierunkéw badan jest oszczednosé
przestrzeni miejskiej poprzez normalizacj¢ zagadnieh zwigzanych z parkowaniem (Boichuk,

2020, s. 65).

Smart mobility jest jednym z wazniejszych elementéw koncepcji smart city, prezentujg to
ujete w pracy jako zalaczniki nr 1 do 3 rankingi inteligentnych miast. Dzigki zastosowaniu
réznych rozwigzan technologicznych w kazdej dziedzinie transportu i nauki o ruchu,
mozliwosci wdrazania technologii do sektora transportowego s3 coraz wieksze. Rozwoj
technologii informacyjnych i komunikacyjnych to kluczowe czynniki dla tworzenia smart city.
Mobilno$¢ w miastach stata si¢ jednym z najwigkszych probleméw dla lokalnych samorzadow.
Rosngca liczba prywatnych samochodéw, wypadki drogowe, zatloczone drogi w sieci
komunikacyjnej, mniejsza przestrzen publiczna dla ludzi i stagnacja gospodarcza zmuszaja
lokalne wtadze do tworzenia zréwnowazonych 1 akceptowalnych dla srodowiska rozwigzan dla
mobilnosci miejskiej. Smart mobility to koncepcja, w ktorej dzigki roznym danym z przesztosci
I Z czasu rzeczywistego oraz przy z pomoca technologii informacyjnych i komunikacyjnych
czas podrézy jest optymalizowany, co skutkuje zmniejszeniem wykorzystania przestrzeni,
zatloczenia drog, wypadkoéw drogowych 1 emisji szkodliwych gazow (Ortowski 1 Romanowska,

2019, s. 120).

Smart mobility to przede wszystkim niezalezno$¢, czyli mozliwos$¢ przemieszczania si¢

W wielu obszarach geograficznych (Fliigge, 2017, s. 1). Podstawg sg technologie informacyjne
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- komunikacyjne (ICT), ktore obecnie odgrywaja kluczowa role w obszarze mobilnosci.
Zgodnie z definicjg Polskiego Funduszu Rozwoju (2024), ICT obejmuje ,wszystkie
technologie zdolne do manipulowania i przekazywania informacji". W zwiazku z tym do ICT
zalicza si¢ migdzy innymi: Internet, telefoni¢ komorkowa i stacjonarng, sieci bezprzewodowe
oraz telewizj¢ - wraz z infrastrukturg niezbedng do obshlugi tych kanaléw 1 jednoczesnego
rejestrowania danych, takich jak komputery, dyski przenosne i serwery. Ponadto aplikacje
I rozbudowane systemy informatyczne, ktore umozliwiaja gromadzenie, analizowanie
I przesylanie danych, rowniez obejmujg swoim zakresem ICT (Ortowski i Romanowska, 2019,

s. 121).

Jesli mobilno$¢ ma by¢ "inteligentna", nie powinna ograniczac si¢ do indywidualnych
zachowan oraz jest zbiorem wielu réznorodnych inicjatyw, wowczas wykorzystujemy ICT na
réznych poziomach. Bioragc pod uwage stopien realizacji poszczegolnych dzialan, mozna

wyrozni¢ trzy fazy smart mobility (Ortowski i Romanowska, 2019, s. 123-125):

o faze poczatkowa — charakteryzuje si¢ ona niewielka liczbg dziatan, ktore zazwyczaj nie
sg ze sobg skoordynowane, swoim zakresem obejmuje tylko niewielkg czg$¢ obszaru
miejskiego;

o faze posrednia - szereg dziatan o szerszym zasiggu, realizowanych przez wtadze miasta
oraz realizowaniem projektéw pilotazowych i mierzeniem wynikow;

o faze dojrzalg - integracja rozwigzan smart mobility wykorzystanie Inteligentnych

Systemoéw Transportowych, gromadzeniem i udostgpnianiem danych.

Z punktu widzenia wtadz miasta wskazniki i1 rankingi maja wiele zastosowan. Przede
wszystkim pomagaja w identyfikacji mocnych i stabych stron miasta, dzigki czemu mozna
okresli¢ kierunki przysztego rozwoju. W dluzszym okresie mozliwo$¢ poréwnania zmian
wartosci wskaznikoéw pozwala na kontrolg rzeczywistych efektow podejmowanych dziatan.
Ocenianie poszczegolnych obszarow miasta rowniez umozliwia weryfikacje, czy rozwoj catego
obszaru miejskiego odbywa si¢ w sposob zrownowazony, co jest niezwykle istotne dla jego
prawidtowego funkcjonowania, zgodnie z zalozeniami koncepcji smart city. Przytoczone
W pracy trzy rankingi (zatacznik 1 do 3) prezentuj¢ inng plaszczyzne poréwnawcza dla
inteligentnych miast. Nalezy nadmieni¢, iz polskie miasta w zestawieniu tych rankingéw
zajmujg odlegle lokaty, z uwagi na fakt Ze sg one na etapie wdrazanie typowych rozwigzan dla
smart city. W rankingu $wiatowym IDE Cities in Motion Index, z polskich miast najwyzsze

miejsce zajmuje Warszawa pozycja nr 54. W drugim rankingu, najwyzej skalsyfikowane jest
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polskie miast Wroctaw na pozycji nr 88 (IESE Cities in Motion Index, 2022). Dzigki takim
rankingom mozliwe jest wnikliwe analizowanie strategii miast wyzej usytuowanych, co daje to
m.in. mozliwo$¢ uczenia si¢ 1 zapozyczania gotowych rozwigzan od miast lepiej ocenianych.
Patrzac na ich rozkwit mozemy, skorzysta¢ ze sprawdzonych rozwigzan, pozyska¢ informacje
oraz wskazniki do oceny efektywnosci wyzej wymienionych rozwigzan. W przypadkach
sukcesu porownanie konkretnych miast jest rowniez korzystne z punktu widzenia warto$ci
marketingowej. Przektada si¢ to na wdrozenie przez nie najlepszych praktyk w wybranym
miescie, CO wptywa na wzrost pozytywnych postaw wsrdod wiadz lokalnych 1 aktywistow
miejskich. Ponadto korzystna prezentacja miasta przycigga inwestor6w i nowych
mieszkancow, a to wptywa na status miasta i jego budzet. Dodatkowo, poprzez wskazniki
i rankingi, samorzad moze oddziatywac¢ na spotecznosci lokalne, dazac do przekonania ich do

zmian Sustainable and smart mobility strategy (Pawtowska, 2017, s. 238).

Inteligentny transport to kluczowy element wspotczesnych miast, ktéry ma na celu poprawe
efektywnosci, bezpieczenstwa 1 zroOwnowazonego zarzadzania ruchem drogowym.
Wykorzystuje zaawansowane technologie, takie jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczng
inteligencje i analityke danych, aby optymalizowa¢ infrastrukturg transportowa oraz utatwiaé
komunikacje migdzy uzytkownikami a systemami. Inteligentny transport obejmuje takie
rozwigzania jak systemy zarzadzania ruchem, zintegrowane platformy biletowe, autonomiczne
pojazdy czy inteligentne przystanki autobusowe. Jego celem jest nie tylko poprawa jakoS$ci
zycia mieszkancow, ale takze zmniejszenie negatywnego wplywu transportu na srodowisko.
Dzigki integracji technologii, miasta staja si¢ bardziej przyjazne zaréwno dla ludzi, jak i dla
srodowiska. W dalszym rozwoju inteligentnego transportu powinny$my zwrdci¢ uwage na to,

ze (Ortowski i Romanowska, 2019, s. 126):

e stosowanie wskaznikow i1 rankingdéw jest bardzo korzystne dla wszystkich: tj. wtadz,
inwestorow 1 obywateli. Odpowiednie ich wykorzystanie moze sprzyja¢ dalszemu
rozwojowi obszaro6w miejskich, a co za tym idzie - catego kraju;

e najbardziej obiecujace wskazniki i rankingi dotyczace sSmart city nie prezentuja catosci
informacji na temat sposobu, w jaki oceniane sg poszczegdlne elementy. Uniemozliwia
to pelne zrozumienie, a tym samym poprawe poszczegolnych elementéw wptywajacych
na wyniki danych miast;

e niektore z tych kryteridw oceny moglyby zosta¢ poprawione lub wyjasnione, a takze
rozszerzone o nowe elementy oceny, aby zapewni¢, ze wskazniki sg doktadniejsze

i bardziej wiarygodne w odniesieniu do rzeczywistego rozwoju miasta;
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e dane dotyczace niektorych wskaznikow 1 rankingdéw sg odptatne, co uniemozliwia

szerszemu gronu odbiorcOw zapoznanie si¢ z informacjami, ktore prezentuja.

Jednocze$nie stosowane dotychczas wskazniki majg charakter bardzo ogolny, gdyz
uwzgledniajg catos¢ smart cities lub jesli sg, szczegotowe to opierajg si¢ wytgcznie na danych
statystycznych. Wynika to zaréwno z braku danych od mieszkancow, jak i nieprecyzyjnych
danych od witadz (np. na temat do§wiadczen), a jednocze$nie wymusza stosowanie danych

statystycznych, ktérych przydatnos$¢ wydaje si¢ dyskusyjna.

Proponowany nowy wskaznik Smart Mobility Indicator (SMI), jest ciggle rozwijany oraz
przyczyniania si¢ do dalszego rozwoju obszaréw miejskich, jego warto$ci powinny by¢
powinien by¢ udostepniane publicznie. Proponuje si¢, aby kazdy urzad miejski stworzyt roczng
analize dla miasta, ktorym zarzadza. Pozwoli to na systematyczng kontrole realizowanych
dzialan, pamigtajac jednoczesnie, ze glownym celem jest poprawa warunkow zycia
mieszkancow, a nie cele marketingowe. Prawidlowos$¢ oceny zapewni pelna przejrzystosé
danych stuzacych do pomiaru cech, dzigki czemu wszelkie niejasnosci beda mogly by¢
weryfikowane przez mieszkancow 1 konkurencyjne jednostki miejskie. Jednolity system oceny,
zastosowany w ramach wskaznikow, umozliwi porownywanie si¢ miast miedzy sobg, co

W oczywisty sposob przyczyni si¢ do ich rozwoju (Ortowski 1 Romanowska, 2019, s. 128).

Z perspektywy smart mobility nalezy doktadnie przeanalizowaé kwestie, ktore majg
wplyw na mobilno$¢ na obszarach miejskich. W tym celu nalezy podzieli¢ caty obszar na

dziedziny, ktore obejma nastepujace aspekty (Pawlowska, 2017, s. 240-241):

 infrastrukture techniczna,
 infrastrukture informacyjna,
* wykorzystywane do tego celu metody poruszania si¢ i pojazdy,

e ustawodawstwo.

Wskazany powyzej podziat dziedzinowy jest wynikiem analiz. Dotychczasowe proby
takiego podziatu oraz badania zostaty przeprowadzone przez Ortowskiego i Romanowska
(2019) w dziesigciu najwigkszych miastach w Polsce. Decyzja o zastosowaniu tego podziatu
zostala podjeta, poniewaz pozwala on na jednoznaczne okreSlenie granic pomigdzy tymi
dziedzinami, ktore w rzeczywistosci sg od siebie zalezne. Wszystkie te domeny powinny by¢
rozwijane w sposob zrownowazony, tak aby osiggna¢ prawidtowe funkcjonowanie catego
obszaru smart mobility. Jednoczes$nie nalezy uznaé, ze w przypadku braku odpowiednich

rozwigzan zardwno w zakresie infrastruktury technicznej, jak i informacyjnej nie s3 mozliwe

104



skuteczne dzialania w zakresie metod mobilnosci 1 wykorzystywanych w tym celu pojazdow.
Pomimo tego, ze prawodawstwo moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do rozwoju
wszystkich wymienionych dziedzin, dzialania legislacyjne sa w duzej mierze jedynie
odpowiedzig na aktualng sytuacje w poszczegdlnych dziedzinach (Ortowski i Romanowska,
2019, s. 130).

3.4. Zarzadzanie transportem publicznym w inteligentnym miescie w Polsce

Obszar Polski, w ujgciu miast wojewoddzkich, wykazuje iz wystepuje zrdéznicowanie
dostepnych srodkow transportu miejskiego (tab.8). Liderem ponizszego zestawienia jest miasto
stoteczne Warszawa, ktore posiada rozbudowany system komunikacji miejskiej. Pozostate
miasta wojewodzkie, daza do rozbudowy obecnego systemu, ktory jest w petni funkcjonalny.
Natomiast strategia rozwojowa komunikacji miejskiej danego miasta, nie jest spojna trendami
europejskimi, co wydhluza proces wdrozenia rozwigzan dotyczacych koncepcji inteligentnego
miasta. Kompleksowym rozwigzaniem udostgpnionym dla ogétu jest Warszawska Platforma
IoT, ktora odpowiada za mozliwo$¢ korzystania z e-ustug, m.in.: wskaznika jakosci powietrza,
dostepnosci miejsc  parkingowych, lokalizacji przystankéw transportu publicznego,
ekopunktow oraz publicznych toalet. Za posrednictwem technologii ICT umozliwia si¢
komunikacje oraz transfer danych (Labedzki, 2022, s. 36), co przeklada si¢ na procesy
transportu publicznego. Przyktadem takich dzialan jest platforma internetowa jakdojade.pl,
ktora pelni funkcje ,.inteligentnego planisty podrozy”, ktory uwzglednia czas przejazdu oraz
relacje, np.: dom—praca—dom lub dom—szkota—dom). Wynikiem tego jest otrzymanie najlepszej
trasy, bazujacej na rzeczywistych danych w osi czasu rzeczywistego. W procesie rozbudowy
sytemu transportu zbiorowego stolicy uwzglednia si¢ wykorzystywane $rodki transportu oraz
realizacj¢ powierzonych plandéw przewozowych. Od 2023 r. trwaja prace nad rozbudowa
I wdrozeniem nowoczesnego systemu biletowego, ktory umozliwi zarzadzanie niezbgdng
infrastrukturg oraz uwzglednieni potrzeby pasazerow z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii (m.in. certyfikowane karty EMV, dedykowany portal pasazera, aplikacja mobilna).
Planowane rozwigzania przybliza Warszawe do smart mobility i zapewnig obstuge pasazera

zgodna z najwyzszymi standardami w opisanym obszarze (Labedzki, 2024, s. 196).

Wykres 15 pokazuje, iz tak naprawde na wykorzystanie transportu publicznego najwigksze
znaczenie ma stopien rozwoju danego miasta. Nie ulega bowiem watpliwosci, iz w tym zakresie
prym wiedzie Warszawa. Z kolei Wroctaw uznawany jest za drugie najlepiej rozwinigte miasto,
a jednak mieszkancy wolg korzysta¢ z wlasnego transportu. Ta sytuacja wigze si¢ przede

wszystkim z ogromnymi korkami w tym mie$cie. Tak wigc, nawyki mieszkancéw danego
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miasta roOwniez moga mie¢ wplyw na to, czy potencjatl transportu publicznego zostanie

wykorzystany prawidlowo.

Wykres 12. Stopien wykorzystania transportu publicznego w poszczegodlnych miastach wojewodzkich Polsce w
roku 2024.
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Zrodto: (Gadzinski i Goras, 2024, s. 49)
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Tabela 9. Rodzaje transportu miejskiego w miastach wojewodzkich w Polsce w roku 2024.

. Transport Samochody na i ]
Miasto Autobusy | Pociagi | Samoloty | Rowery Metro ) Trolejbusy | Tramwaje
wodny wynajem
Bialystok \4 \4 \4 \4
Bydgoszcz \ \% \% \% \%
Gdansk v \4 \ \ (Gd\y;a) v
Zielona Goéra \4 V
Katowice \Y \% Vv \%
Lublin \% \% \% \% Vv
Wroclaw \Y \% \% \ V
Lodz \Y \Y \Y, \Y, \% Vv
Krakow \4 \ \4 \ \% \%
Warszawa \4 \4 \4 \Y \% \% V
Opole \ \4 \
Rzeszow \ \4 \ \ \Y
Kielce \4 \ \Y
Olsztyn \% \% \% \% \%
Poznan \4 \4 \ \ \Y \
Szczecin \% \% \% \% \% \%

Zrodho: opracowanie na podstawie Gadzinski i Goras, 2024, 17-43.
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Transport miejski w miastach wojewddzkich w Polsce w 2024 roku charakteryzuje si¢ duza
réznorodno$cig $srodkow komunikacji publicznej, dostosowanych do potrzeb mieszkancow
oraz uwarunkowan przestrzennych i infrastrukturalnych poszczeg6lnych aglomeracji. W sktad
systemu transportu miejskiego wchodzg zarowno tradycyjne s$rodki transportu, jak
I nowoczesne rozwigzania technologiczne, ktére majg na celu poprawe mobilnosci,
zmniejszenie emisji spalin oraz zwigkszenie efektywno$ci przewozow pasazerskich.
Podstawowymi $rodkami transportu publicznego w miastach wojewodzkich sg autobusy, ktére
funkcjonujg we wszystkich osrodkach miejskich. Wiele z nich korzysta z ekologicznych
rozwigzan, takich jak autobusy elektryczne 1 hybrydowe, wpisujac si¢ w strategi¢
zrbwnowazonego rozwoju. W niektorych miastach, takich jak Warszawa, Krakéw, Poznan,
Wroctaw czy Gdansk, istotng role odgrywa transport szynowy — tramwaje i metro, ktore
zapewniaja szybkie 1 wygodne polaczenia na kluczowych trasach. Warszawa jako jedyne
miasto w Polsce dysponuje systemem metra, ktory sukcesywnie jest rozbudowywany. W kilku
miastach wojewodzkich rozwija si¢ réwniez system kolei miejskiej i aglomeracyjnej, ktory
pelni istotng funkcj¢ w przewozie pasazerow na wicksze odleglosci, taczac centrum
Z obszarami podmiejskimi. Przyktadem jest Szybka Kolej Miejska (SKM) w Trdjmiescie oraz
Koleje Mazowieckie obslugujace Warszawe i1 okolice. Nowoczesne podej$cie do transportu
obejmuje takze rozwqj alternatywnych $rodkow mobilnosci, takich jak rowery miejskie,
hulajnogi elektryczne oraz systemy car-sharingu i ride-sharingu, ktore wspierajg ideg transportu
wspotdzielonego. Wiele miast inwestuje W infrastrukture rowerowa oraz wdraza inteligentne
systemy zarzadzania ruchem, aby zwigkszy¢ efektywno$¢ transportu publicznego oraz
poprawi¢ jakos¢ podrozy mieszkancoOw. Podsumowujac, transport miejski w polskich miastach
wojewodzkich w 2024 roku jest coraz bardziej zréznicowany i zorientowany na zrownowazony
rozw0j. Kluczowe wyzwania na przysztos¢ to dalsza integracja systemow transportowych,
rozw¢j ekologicznych technologii oraz optymalizacja tras i czgstotliwosci kursowania

pojazdow, aby lepiej odpowiadac na potrzeby mieszkancow.
3.5. Rozwigzania Internetu Rzeczy w zarzadzaniu miejskim transportem publicznym

W pierwszej generacji koncepcji miasta inteligentnego koncentrowano si¢ na
zaawansowanych technologiach, ktore, charakteryzuja si¢ unifikacja 1 brakiem uwzglednienia
indywidualnych cech poszczegdlnych miast. Proponowane rozwigzania s3 jednostronne,
polegajace na decyzjach podejmowanych przez wiladze bez nalezytego uwzglednienia
konsultacji spotecznych z mieszkancami (Raj, i in., 2024, s. 12-13). Jest to podejscie, w ktorym

implementacja technologii jest centralizowana, pomijajac istotne aspekty zwigzane
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z partycypacjg spoteczng (Bolivar, 2016, s. 33). Druga generacja smart city kierunkuje
zaangazowanie wiladz lokalnych, ktore poszukujg rozwigzan dostosowanych do konkretnych
potrzeb swoich miast. To podejscie stawia pod znakiem zapytania konieczno$¢ elastycznego
podejsécia do zarzadzania obszarem miejskim, jednak istnieje wyrazna przeszkoda w postaci
braku jasnych wytycznych dotyczacych tej kwestii. Brak odpowiednich ustalen odnosnie do
zarzadzania obszarem miejskim przez dedykowane osoby stanowi istotne wyzwanie dla
skutecznej transformacji w miasto inteligentne (Labedzki, 2022, s. 31). Obecna trzecia
generacja smart city, koncentruje si¢ na zintegrowanym podejSciu, ktore taczy zaawansowane
technologie z partycypacja spoteczng. W tym przypadku, kluczowym aspektem jest
uwzglednienie zarowno innowacyjnych rozwigzan technologicznych, jak i aktywnego udziatu
spoteczenstwa w procesach decyzyjnych dotyczacych miasta. Wspotpraca pomigdzy wiadzami
a mieszkancami moze prowadzi¢ do bardziej zroéwnowazonej i efektywnej transformacji
w kierunku inteligentnego miasta (Labedzki, 2022, s. 31).

Inteligentne miasta, to dynamicznie rozwijajacy si¢ koncepcja, ktora zyskuje na znaczeniu
w dobie szybkiego rozwoju technologicznego i urbanizacji. W obliczu rosnacej liczby ludnosci
miejskiej oraz wyzwan zwigzanych ze zrOwnowazonym rozwojem inteligentne miasta oferuja
innowacyjne rozwigzania, ktére maja na celu poprawe jakosci zycia mieszkancow, zwigkszenie
efektywnosci zarzadzania zasobami oraz ochron¢ Srodowiska. W procesie ksztaltowania
inteligentnej stolicy kluczowa rolg odgrywa administracja samorzadowa miasta. Szczegolnie
istotny jest udzial mieszkancow w decyzjach bezposrednio ich dotyczacych, co podkresla
wspotprace miedzy sektorem publicznym a prywatnym. Partnerstwo obu tych grup stanowi
fundament dla skutecznego budowania inteligentnego miasta. Zintegrowane zarzadzanie
miastem poprzez nowoczesne technologie wymaga skierowania uwagi na kilka aspektow. Po
pierwsze, istotne jest zapewnienie wszechstronnego dostepu do ushug komunalnych,
kulturalnych i rozrywkowych. Takie podej$cie sprawia, ze mieszkaficy majg tatwy dostep do
réznorodnych $wiadczen, co przyczynia si¢ do poprawy ich codziennego zycia (Gomez-Ortega,
i in., 2024, s. 860-862). Po drugie, aspekt bezpieczenstwa mieszkancow staje si¢ priorytetem,
wymagajac ciaglej troski o ochrong oraz rozwoj dziatan prewencyjnych. Po trzecie
W kontekscie zdrowia publicznego inteligentna stolica powinna inwestowa¢ w infrastrukturg
wspierajacg zdrowy styl zycia mieszkancéw. To obejmuje zaréwno dostep do placéwek
medycznych, jak 1 promowanie aktywnosci fizycznej oraz zdrowej diety. Inwestycje te maja na
celu podniesienie atrakcyjnosci zycia w aglomeracji miejskiej, przyczyniajac sie¢ do lepszej

kondycji spoteczenstwa (Knight Frank London i Urzad m.st. Warszawy , 2018).
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Miasto stoteczne Warszawa wyroznia si¢ w stosunku do innych miast Polski rozwinietym
systemem transportu, bowiem, ma ona wyspecjalizowane podmioty do obstugi transportu
miejskiego (rys.25). Wystepuje tutaj proces wspolpracy pomigdzy wladzami miasta,
operatorami komunikacji miejskiej i pasazerami. Dodatkowo technologie ICT wspomagaja
pozyskiwanie danych, szczegétows analize, ktorg otrzymuja z zainstalowanych czujnikow
w infrastrukturze komunikacyjnej miejskich 10T. Wptywa to na poprawg realizowanych
przewozow pasazerskich w obszarze metropolitarnym stolicy oraz wplywa na inicjowanie

nowych proceséw (Labedzki, 2021, s. 191).

Szybka Metro
Kolej Miejska Warszawskie
(SKM) (MW)
Tramwaje Koleje
Warszawskie Mazowieckie

(TW) \ ’ (KM)

Miejskie Zakiady Zarzad Warszawska

Transportu s
Autobusowe  EEEEEEp Miejskiego 4mmmm Kolej Dojazdowa
(MZA) T (WKD)

Rysunek 23 Operatorzy komunikacji miejskiej na terenie m.st. Warszawy
Zrodto: Labedzki, (2022, s. 35)

Gtowng korzyscig wynikajaca z implementacji [oT jest poszerzenie mozliwosci
biznesowych 1 zakresu dzialalno$ci, co sktania organizacje do eksperymentéw z IoT oraz
inwestowania rozlegte inicjatywy. Antycypacje zwigzane z IoT kreuja nowa agende badawcza
w roznych firmach, stad coraz powszechniejsze staje si¢ pojecie "ekosystemu IoT". To
kompleksowe 1 rozbudowane $rodowisko, integrujace sprawdzone produkty, nowoczesne
technologie oraz innowacyjne formy wspotpracy i partnerstw (Liwarska-Fulczyk, 2020, s. 4).

Odwotujac si¢ do zachodnich miast, ktore maja zaawansowany stopien zarzadzania
transportem publicznym, omowiono przyktady wysoko rozwinigtych krajow europejskich.
Powstate problemy, zostaly przeanalizowane m. in.: Niemiec, Dani, Wtoch i1 Stowenii.
W ramach projektu badawczego DiMo-FuH zostat zdefiniowany nowy standard protokotu
komunikacyjnego dla wymiany informacji miedzy systemami centralnymi a Systemami

terenowymi w transporcie publicznym. Protokot ten oparty jest na standardzie [oT, a konkretnie
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na protokole MQTT. W ramach testow pilotazowych przeprowadzonych migdzy autobusami a
centrami sterowania przetestowano komunikacje na urzadzeniach biletowych, systemach
informacyjnych oraz instalacjach dzwigkowych, majac na celu poprawg komfortu jazdy
pasazerow. W sktad konsorcjum projektowego wchodzity przedsiebiorstwa branzowe (INIT,
Trapeze, IVU), operatorzy transportu publicznego (MVG Munich, KVB Cologne), uczelnie
(RWTH Aachen, TU Ilmenau) oraz Zwiazek Niemieckich Przedsigbiorstw Transportowych
(VDV). Projekt zostat cze$ciowo sfinansowany przez Federalne Ministerstwo Transportu
i Infrastruktury Cyfrowej Niemiec. Celem projektu bylo nie tylko zdefiniowanie nowego
standardu komunikacyjnego opartego na protokole MQTT, ale takze przeprowadzenie testow
na rzeczywistych pojazdach i centrach sterowania. W trakcie tych testoéw sprawdzono
komunikacj¢ na réznych urzadzeniach, takich jak automaty biletowe, systemy informacyjne
czy instalacje dzwickowe. Wszystko to mialo na celu podniesienie jakosci do§wiadczenia
podrozujacych w transporcie publicznym (Dimo; UITP, 2020, s. 5).

W Kopenhadze przepisy dotyczace COVID-19 narzucity ograniczenia dotyczace liczby
pasazeréw mogacych podrozowaé autobusami. Od 29 czerwca 2020 roku kazde siedzenie jest
dostgpne, jednak tylko polowa miejsc stojacych moze by¢ wykorzystywana. W rezultacie
zwykly autobus miejski moze teraz pomiesci¢ od 50 do 60 pasazerow w poréwnaniu do
wcezesniejszych 70-80. Movia, organ zarzadzajacy transportem publicznym w Danii
Wschodniej, postanowita przetestowac, czy wykrywanie smartfondw moze by¢ skutecznym
narzgdziem do monitorowania zapetnienia lub dostgpnosci miejsc w autobusach. W ramach
pilotazowego projektu sensory IoT zamontowane w autobusach beda rejestrowac liczbe
telefonow komodrkowych z sygnatem internetowym. Ta liczba bedzie wykorzystywana do
okreslenia, czy autobus jest petny, czy nie, a informacje te beda przekazywane oczekujagcym na
przystankach pasazerom. Jesli autobus jest zapeliony, kierowca nie bedzie wpuszczaé nowych
pasazerow (Fedujwar i Agarwal, 2025, s. 7-9).

W ramach projektu Mobilita Integrata dei Trasporti (MITT) zrealizowano wdrozenie loT
w celu monitorowania w czasie rzeczywistym lokalnych $rodkow transportu publicznego oraz
zarzadzania czasem podrozy dla operatora Trentino Trasporti zlokalizowanego w Trento we
Wioszech. Technologie [oT zostaty wykorzystane do $ledzenia rzeczywistej pozycji autobusow
1 przekazywania informacji o czasach podrozy pasazerom. Wykorzystywana technologia
Almaviva Giotto, oparta na komponentach typu OpenSource, dostgpna jest w modelu on-
premise lub PaaS, co umozliwia wdrozenie aplikacji IoT, wykorzystujac juz dostepny system

Backend z w pelni zintegrowanymi komponentami (UITP, 2020, s. 5).
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ATM, odpowiedzialne za transport publiczny w Mediolanie oraz miejskic wiadze
zobowigzaly si¢ do poprawy jakosci zycia mieszkancow. W regionie wprowadzono réznorodne
systemy 10T, takie jak systemy Monitorowania Pojazdow (AVM) i sensory do monitorowania
obszarow parkingowych. Przeprowadzono projekty pilotazowe (PoCs) majace na celu
dostarczenie szczegdlowych informacji o zatloczonych stacjach metra, a technologia Bluetooth
Beacon Low Energy (BLE) zostala wykorzystana do liczenia liczby oséb. Planuje sig¢
wprowadzenie nowych aplikacji, umozliwiajacych uzytkownikom otrzymywanie aktualnych
informacji i wybieranie preferowanych tras. Dodatkowo system monitoringu wizyjnego jest
uzywany do wykrywania obszarow zattoczonych lub zliczania 0s6b poprzez analiz¢ obrazéw
I nagran w stacjach metra, pociggach, autobusach, tramwajach i trolejbusach. ATM
wprowadzito takze systemy oparte na GPS do aplikacji Mobilnosci jako Ustugi (MaaS). System
MaasS ufatwia wymiang danych dotyczacych informacji o podrdzy oraz zbieranie oplat za bilety
migdzy interesariuszami a firmami transportowymi w regionie, przechodzac od MaaS do TaaS
(UITP, 2020, s. 6).

Nomago stangto przed zadaniem skonsolidowania, nowoczesnego dostosowania
i usprawnienia dziatalnosci 12 réznych operacji autobusowych na terenie Stowenii. Dzigki
platformie zarzadzania transportem publicznym LIT Transit, Nomago obecnie efektywnie
zarzadza flotg za pomocg jednej jednolitej platformy. Na autobusach miejskich i regionalnych
zainstalowano szereg urzadzen [oT. Obejmuje to jednostki poktadowe wyposazone w systemy
nawigacji satelitarnej GNSS, czujniki inercyjne IMU oraz lacznos$¢ z systemem CAN BUS,
systemy ogloszen i liczniki pasazerow. Dane zbierane z tych urzadzen sa jednocze$nie
przesytane do wspdlnej otwartej platformy, gdzie sg kompleksowo wizualizowane. Ten spojny
przeptyw danych umozliwia lepsza kontrolg¢ operacyjna i podniesienie satysfakcji klientow.
Informacje o lokalizacji pojazdow sa aktywnie wykorzystywane do precyzyjnego
przewidywania czasu podrdzy, wykorzystujac technologi¢ uczenia maszynowego. Te prognozy
sg prezentowane w czasie rzeczywistym na podigczonych wyswietlaczach, umozliwiajac
pasazerom biezgce monitorowanie czasu przyjazdu autobuséw. Dziata to nie tylko na rzecz
zwigkszenia efektywnos$ci systemu, ale rowniez zadowolenia podréznych, dostarczajac im
bardziej precyzyjnych informacji o czasie podrozy (Nomago, a Bus Operator in Slovenia,

implemented Transit Management Platform with 10T).
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3.6. Podsumowanie

W rozdziale skupiono si¢ na wszechstronnym przedstawieniu problematyki zarzadzania
transportem publicznym z uwzglednieniem nowoczesnych technologii, w tym IoT. Na
poczatku przyblizono problem przemieszczania si¢ ludzi od tradycyjnych metod transportu po
nowoczesne rozwigzania. Omowiono kluczowe czynniki wptywajace na rozwdj mobilnosci,
takie jak urbanizacja, rozwdj technologii oraz zmieniajace si¢ potrzeby spoteczne.
Zaprezentowano umiejscowienie w literaturze przedmiotu poje¢cia smart mobility, czyli
inteligentnej mobilno$ci. Zdefiniowano smart mobility jako koncepcje integrujaca réoznorodne
technologie 1 ustlugi w celu optymalizacji transportu publicznego, zwigkszenia jego
efektywnosci oraz poprawy do$wiadczen uzytkownikoéw. Omoéwiono réoznorodne podejscia do
smart mobility prezentowane w literaturze, podkreslajac ich zalety. Podkreslono potencjalne
korzys$ci wynikajace z implementacji tych technologii 10T, w tym zwigkszenie bezpieczenstwa,
redukcje zanieczyszczen oraz poprawe efektywnosci systemoéw transportowych. Oméwiono
réwniez, w jakich obszarach transportu smart mobility znajduje zastosowanie. Wskazano na
szerokie spektrum zastosowan, od inteligentnych systemOw zarzadzania ruchem, przez
autonomiczne pojazdy, po rozwigzania dla transportu publicznego, takie jak zintegrowane
systemy biletowe czy dynamiczne zarzadzanie flota. W rozdziale przeanalizowano takze stan
transportu publicznego w Polsce, przedstawiajac obecne wyzwania i potencjalne obszary do
poprawy na podstawie miast wojewodzkich z wyrdznieniem miasta stolecznego Warszawy.
Ostatnia cze$¢ rozdzialu poswigcona jest rozwigzaniom loT w obszarze transportu miejskiego.
Opisano konkretne przyktady wdrozen IoT, takie jak inteligentne przystanki, systemy
monitorowania ruchu, zarzadzanie flotg autobusow i tramwajow, oraz aplikacje mobilne dla
pasazerow. Wskazano na korzys$ci plynace z wykorzystania IoT, w tym zwigkszenie komfortu
podrézowania, poprawe punktualno$ci oraz efektywne zarzadzanie zasobami. Podsumowujac,
rozdzial ten kompleksowo przedstawia metodyczne podejscie do zarzadzania transportem
publicznym, uwzgledniajgc zarowno teoretyczne aspekty smart mobility, jak i praktyczne

rozwigzania oraz perspektywy ich rozwoju.

113



4. Analiza wynikéw badan dotyczaca zastosowania Internetu Rzeczy w

transporcie publicznym

4.1. Wprowadzenie

Rozw¢j badan empirycznych oraz rosngce zapotrzebowanie na praktyczne wykorzystanie
ich wynikéw sprzyjaja dazeniu do lepszego zrozumienia zjawisk spotecznych. Obecnie nie
istnieje zadna jednoznaczna reguta wyboru metody, kazdy z badaczy indywidualnie wedtug
wilasnych potrzeb dobiera metody, wskazniki oraz mierniki (Abell, 1975, s.119) Intensyfikacji
liczby badan towarzyszy rosngce zapotrzebowanie na pewien okreSlony typ metod
badawczych, ktoére na pytania sformulowane przez badacza, pozwalaja uzyska¢c w miarg
rzetelne odpowiedzi. Czego efektem bedg wlasciwe wnioski oraz nakre$lone kierunki dalszych
badan. Postawione oczekiwana spetniajg tzw. standaryzowane metody badan zjawisk
spotecznych, ktore wraz ze statystycznymi metodami analizy zebranych materiatow stanowig
obecnie dominujgcy sposob prowadzenia analiz na kazdym poziomie badawczym (Nowak,
1970, s. 76; Czakon, 2023, s. 6-7). W ostatnich latach wywiady standaryzowane stale zyskuja
na znaczeniu i Stopniowo stajg si¢ podstawowym narzedziem badawczym. Konsekwencja tego
wszystkiego jest dynamiczny rozwoj, a Obszary, w jakich mozemy generowac i prowadzi¢
badania, obejmujg kazda dziedzine zycia (Juchniewicz i Metelski, 2015, s. 89). Bogate
instrumentarium pozwala rozwigzaé¢ dowolny algorytm badawczym. Jedynym ograniczeniem
moze by¢ tylko nasza wiedza, kompetencje i doswiadczenie (Nawojczyk, 2002, s. 23; Trocki,
20186, s. 63).

Kluczowg kwestig jest zrozumienie interesujgcych badacza zjawisk. Opisywanie
i wyjasnienie ich, w konsekwencji prowadzi do mozliwosci przewidywania ich dalszego
przebiegu. Przystepujac do badania wytypowanego obszaru, badacz kieruje si¢ racjonalnym
I usystematyzowanym modelem dziatania, ktory moze zaczerpna¢ z dostgpnej literatury
przedmiotu. W aspekcie praktycznym stosuje si¢ réznorodne metody postgpowania, koncepcje
badawcze, ktore realizuje si¢ w rdéznych wymiarach z wykorzystaniem algorytméw oraz
wskaznikow. Pozwala to na opracowanie modeli badawczych, ktére postuza na podniesieniu

jakos$ci badawczej dla potrzeb przyjetego zatozenia.

4.2. Zalozenia badawcze i charakterystyka préby

Badania naukowe sg prowadzone zgodnie z przyjeta przez autora metodg. Warto wyraznie
zaznaczy¢, ze teoria 1 praktyka pozwola uzyska¢ odpowiedz na postawiony zestaw pytan

badawczych. Wypowiedzi respondenta wywolywane sa na podstawie przyjetego wzoru
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kwestionariusza ankietowego — jednakowego dla wszystkich uczestnikow (Stempien
I Woszczyk, 2018, s. 26). Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej, zostal
opracowany dwuetapowy proces badawczy: badan ankietowych, ankiet eksperckich. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan, mozna w pewnym stopniu okresli¢ kolejne fazy
rozwoju postawionego problemu badawczego. Analityczna ocena pozwala jasno okresli¢
kryteria i prawidlowo przeprowadzi¢ badania (Trocki, 2013, s. 185). Odpowiedzi respondentow
sg zunifikowane na podstawie przyjetego wzorca odpowiedzi (Stempien i Woszczyk, 2018,
S. 26). Biezace kontrolowanie badan zapewnia ich prawidtowy przebieg oraz minimalizuje
ewentualne nieprawidtowosci (Juchniewicz i Metelski, 2015, s. 33). Sposoby myslenia
I zachowania sktadajagce si¢ na strukture i kulturg zbiorowos$ci, w jakiej uczestniczg badani
przez nas ludzie, tworza system norm, rol i stosunkéw spotecznych zbiorowosci, wyznaczaja
w ogromnej mierze zachowania tych ludzi, ich sposob myslenia i odczuwania. Przede
wszystkim staramy si¢ przewidzie¢ skuteczno$¢ dziatania pewnego wzorca myslenia, wzorca
zachowania czy pewnego schematu stosunkéw tworzacych strukture grupy. Uchwycenie
w schemacie warunkowej prognozy wszystkich czynnikoéw wspotwyznaczajacych interesujacy
nas skutek, ktore moga dziata¢ w naszej populacji, a nastgpnie sprawdzenie ich natezenia

W danej zbiorowosci moze by¢ zadaniem bardzo ztozonym.

Metoda badania zwana technikg oceny eksperckiej - stworzona przez Rand Corporation - jest
wykorzystywana do poznania pogladow grupy ekspertow na dany temat, jak réwniez do
osiggni¢cia konsensusu w omawianym temacie. Metoda oceny eksperckiej, wykorzystujac
wiele rund, gromadzi informacje 1 opinie, przetwarza je, a nastgpnie ponownie przedstawia je
zespotowi ludzi w celu ich dopracowania. Pozwala ona grupie ludzi na wspolne badanie
ztozonych tematow, a jednocze$nie unikna¢ sporow, ktore moglyby powsta¢ w wyniku réznic
w opiniach. W odniesieniu do tematy pracy, technika ta zostala wykorzystana, aby lepie;j
zrozumie¢ wieloaspektowos¢ problemow zwigzanych z ta tematyka (DuBois, i in., 2018).
Metoda ekspercka pozwala ekspertom, pochodzagcym z rdéznych s$rodowisk, udzieli¢
rzeczowych odpowiedzi w omawianym problemie badawczym. Na potrzeby niniejszych badan
ekspert zostal zdefiniowany jako osoba, ktéra posiada wiedze, do§wiadczenie i potrafi wyrazi¢
w sposOb kompetentny odpowiedzi na zadane pytania z tematyki: inteligentnego miasta,
Internetu Rzeczy i transportu publicznego. Eksperci, ktorzy wzieli udziat w badaniu, udzielili
odpowiedzi na pytanie zawarte w kwestionariuszu. Na tej podstawie opracowane wnioski

koncowe.
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Badanie do potrzeb rozprawy doktorskiej zostalo przeprowadzone w okresie 23.04.2022-
08.05.2022, a liczba 0s6b w nim uczestniczacych wynosita 132. Wszelkie informacje byly
zbierane w formie ankiety, a sam kwestionariusz zawieral zardbwno pytania otwarte, jak
i zamkniete. Narzedziem badawczym byt formularz, ktory zostat przygotowany w formie
elektronicznej w MS Forms 1 skladal si¢ z 18 pytan podstawowych oraz z 4 pytan
metryczkowych. Obliczenia, ktorych celem bylo przedstawienie graficznych wynikéw, zostaty

wykonane za pomoca MS Excel. W zataczniku nr 4 znajduje si¢ kwestionariusz ankiety.

Badanie ankietowe adresowane byto do 0sob petnoletnich, ktore wyrazity che¢é udziatu
w badaniu. Charakterystyka respondentdéw obejmuje réznorodne grupy spoteczne,
z uwzglednieniem roznice demograficznych oraz geograficznych. Istotne elementy, jakie

zostaly zawarte w metryczce, to: wiek, pte¢, wyksztatcenie oraz wielko$¢ miasta respondentow.

Wykres 13. Wiek respondentow

4,6%

= 20-30lat
= 31-40 lat
= 41-50 lat

powyzej 50 lat

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytanie dotyczace wieku respondentow (wykres 13) miato na celu pokazanie, iz
w danym badaniu braty udzial rézne grupy wiekowe ankietowanych, aby wiarygodnos¢
badania byta wysoka. Najwicksza grupe stanowity osoby w wieku 20-30 lat, dla ktorych
nowoczesne nie stanowig zadnego problemu. W przypadku kryterium pte¢ badanych rozktad
respondentow byl zblizony, kobiety 48%, a mezczyznie 52% (wykres 14). Analizujac
wyksztalcenie badanych, najwigksza grupe 48% stanowig studenci (wykres 15), a zdecydowana
wiekszos¢ uczestnikow 59%, sa to osoby, ktore na co dzien zamieszkuja miasta powyzej 500

tys. mieszkancow (wykres 16).
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Wykres 14. Pte¢ badanych

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wykres 15. Wyksztatcenie respondentow

Zrodto: opracowanie wilasne.

3%

-\2%

= kobieta

= mezczyzna

= podstawowe
= student
= $rednie
= wyzsze

m zawodowe
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Wykres 16. Wielko$¢ miast respondentow

= miasto do 50 tys.
mieszkancow

= miasto od 100 tys. do 500
tys. mieszkancow

= miasto od 50 tys. do 100 tys.
mieszkancow

= miasto powyzej 500 tys.
mieszkancow

= wies

Zrédlo: opracowanie wilasne.

W badaniu interesujace bylo to, ze rozwigzania zwigzane z Internetem Rzeczy (IoT) sa

znane mieszkancom miast.

WyKkres 17. Znajomos¢ technologii IoT wéréd mieszkancow miast

= Nie

= Tak

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan wiasnych.

Wiekszo$¢ badanych (77%) sg zaznajomione z technologiami IoT. Zaledwie 23% o0sob

stwierdzito, ze nie spotkato si¢ z wykorzystaniem technologii [oT w miescie (wykres 17).
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Kolejne pytanie miato na celu zrozumienie za pomocg jakich urzadzen respondenci
wykorzystuja technologie 10T, ponad 60,6% wykorzystuje za posrednictwem aplikacji
mobilnych (wykres 18).

Wykres 18. Rodzaje urzadzen z wykorzystaniem technologii IoT

= aplikacje mobilne

= nie korzystam

_0,9%

== 0,9%

np. elektroniczne zamki
(urzadzenia SMart)

\0 9% m smartfony

= urzgdzenia mobilne

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Zdecydowana wigkszo$¢ respondentow (60,6%) miata kontakt z technologiami loT
poprzez smartfony. Nastepne w kolejnosci sg aplikacje mobilne 23,9%, ktéore mozna

przynajmniej czesciowo powigza¢ ze smartfonami. Nastgpne w kolejnosci sa urzadzenia

mobilne, bo az 12,8%.

Wykres 19. Plaszczyzny zwigzane z uzytkowaniem IoT

450%  2,75%
1\

= prywatna
= prywatna i zawodowa
= zawodowa

zadna z powyzszych

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Wigkszos$¢ respondentow (60,55%) korzysta z rozwigzan zwigzanych z Internetem
Rzeczy na pltaszczyznie prywatnej. Zaledwie 4,59% respondentéw korzysta z niej wylacznie
na ptaszczyznie zawodowej, a 32,11% wskazato, ze zar6wno na pltaszczyznie prywatnej, jak

i zawodowej (wykres 19).

Wykres 20. Zadowolenie z urzadzen loT

= Nie

= Tak

Zrédto: opracowanie whasne.

Zdecydowana wigkszo$¢ respondentow (88%) wskazalo, iz urzadzenia zwigzane
z technologia ToT spetniaja swojg role. Zaledwie 12% nie jest zadowolonych z tego, jak one

funkcjonuja (wykres 20).

Wykres 21. Komfort korzystania z urzadzen loT

= Nie

= Tak
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Kwestia komfortu korzystanie z urzadzen IoT zostala zawarta w nastgpnym pytaniu.
Zdecydowana wigkszo$¢ (93%) jest zdania, iz urzadzenia zwigzane z loT sg projektowane
W taki sposob, iz zapewniajg komfort korzystania z nich, tylko 7% jest zdania odmiennego

(wykres 21).

Wykres 22. Popularnos¢ rozwigzan IoT

35%
30%
25%
20%

15%

10%

5%

0%

inteligentny optymalizacja zuzycia system transportu inteligentne systemy
transport energii miejskiego parkingowe

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Respondenci wybierajg jedng odpowiedz z czterech podanych; 32% jest zaznajomiona
z 10T poprzez system transportu miejskiego, natomiast 24% osiagnat inteligentny transport, na
kolejnym miejscu uplasowaly si¢ inteligentne systemy transportowe - 23%, a ostatnie miejsce

z wynikiem 22% zajely rozwigzania dotyczace optymalizacji zuzycia energii (Wykres 22).

121



Wykres 23. Odczucie zagrozenia z korzystania urzadzen loT

= Nie

= Tak

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow badan whasnych.

Nastepne pytanie dotyczyto zagrozenia IoT. Wigkszos$¢ z respondentow (61%) podczas
codziennego korzystania z urzadzen z grupy loT nie odczuwa niebezpieczenstwa, natomiast

39% podczas korzystania ma odczucie zagrozenia (wykres 23).

Wykres 24. Zagrozenia zwigzane z technologig loT

304 4%

= bezpieczenstwo danych = bezpieczenstwo aplikacji

= bezpieczenstwo prawne i regulacyjne = Inne

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan wiasnych.

Ankietowani (49%) udzielajac odpowiedzi w kolejnym pytaniu dotyczacym

wystepowania mozliwych zagrozen dla technologii 10T, nie widzi takich niedogodnosci.
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Istotnym elementem, ktory wplywat na dyskomfort korzystania dotyczytl bezpieczenstwa
przesytanych danych uzyskujac wynik 37% (wykres 24).

Wykres 25. Korzysci z technologii IoT

7Zadne z

oszczednos$¢
zuzycia
rgii; 20%;

wieksze poczucie

. kontroli nad
urzadzeniami i

sprzetami; 30%;

mozliwos¢ d
informacjamiz b
8%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wigkszo$¢ respondentow 41% wskazuje, iz sa w stanie o wiele lepiej zaplanowac¢ swoja
podréz. Nastepnie wskazywane jest poczucie kontroli nad otoczeniem wynoszacym 30% czy
tez oszczedno$¢ energii — 20%. Bardzo wazna jest mozliwos$¢ dzielenia si¢ informacjami

z innymi, ktorej wiele 0osob nie docenito (8%) — wykres 25.

Wykres 26. Istotne komponenty 10T

1%‘\ 0%

= bezpieczenstwo
= certyfikacja

= energochtonnos¢
= niezawodnos¢

= Prywatnos¢

3%

2%

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie wynikow badan wiasnych.
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Istotnym dla ankietowanych jest komponent bezpieczenstwa (55%) zwigzanych

zZ Internetem Rzeczy, drugie miejsce zajal element niezawodnosci z wynikiem 39%. Pozostale

odpowiedzi na pytanie dziesigte stanowig nieznaczny odsetek odpowiedzi na poziomie 2-3%

(wykres 26).

Wykres 27. Korzysci inteligentnego transportu z wykorzystaniem loT

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Zrodto: opracowanie wiasne.

skrécenie czasu

15%

poprawa
bezpieczenstwa

23%

poprawa

efektywnosci
transportu
publicznego

23%

10%

ograniczenie poprawa
zuzycia paliwai  efektywnosci
energii transportu
publicznego

Najwicksza grupa respondentow podkresla 39%, ze korzys$cig jest skrocenie czasu

podrozy, na drugim miejscu znalazta si¢ poprawe efektywnosci transportu (23%). Respondenci

zwrocili rowniez uwage na bezpieczenstwo danych (15%) i zwigkszenie przepustowosci

informacji waznych dla podr6znikow (wykres 27).
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Wykres 28. Segmenty 10T vs. Zastosowanie 10T w transporcie

SEGMENTY IOT

TRANSPORT
WSPOLDZIELONY
INTEGRACJA ROZNYCH
SRODKOW TRANSPORTU
SYSTEMY MOTYWUJACE
DO REDUKCJI %
WYKORZYSTANIA 0
PRYWATNYCH... | | |
INFORMACJA O STREFACH
Z OGRANICZONYM
RUCHEM POJAZDOW
KOLOWYCH ‘

m Zdecydowanie tak ®™Raczej tak ™ Trudno powiedzie¢ = Raczejnie ~ Zdecydowanie me

AUTONOMICZNE POJAZDY

INTELIGENTNE
PRZYSTANKI TRANSPORTU
PUBLICZNEGO

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 10. Rozktad procentowy w odpowiedziach dotyczacych Segmenty 10T vs. Zastosowanie 10T w

transporcie

Segment loT Zdecydowanie tak Racze] Try dn(.) . Ra(_:zej Zdecyd_owanle

tak |powiedzie¢| nie nie

inteligentne przystankl 39% 1% 13% 6% 0%

transportu publicznego

informacja o strefach z

ograniczonym ruchem 26% 40% 21% 12% 1%

pojazdow kolowych

systemy motywujace do

redukcji WykrorzysFanla 16% 39% 2504 17% 4%

prywatnych Srodkow

transportu

integracja roznych 34% 2% | 18% | 6% 0%

srodkow transportu

transport wspoéldzielony 21% 39% 30% 8% 1%

autonomiczne pojazdy 17% 28% 35% 18% 3%

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wigkszo$¢ respondentdw udzielita odpowiedzi

»raczej tak” 1 wskazuje, 1z nastapi

rozw6] w inteligentnych przystankow transportu publicznego i integracji réznych form

transportu. Na kolejnym miejscu znalazly si¢ systemy motywujace do redukcji wykorzystania

whasnych $rodkéw transportu. Odpowiedzi na to pytanie zaprezentowano na wykresie 28,

dodatkowo opracowano tabele 10 zawierajaca rozktad procentowy udzielonych odpowiedzi.
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Wykres 29. Bariery implementacji 1oT

BARIERY IoT

KOMPETENCJE, WIEDZA 1
SWIADOMOSC JEDNOSTEK
SAMORZADOWYCH

REALIZACYJNE LACZENIE
LANCUCHA WARTOSCI W 1%
INFRASTRUKTURZE

®m Zdecydowanie tak ™ Raczej tak ™ Trudno powiedzie¢ © Raczejnie = Zdecydowanie nie

Zrodto: opracowanie wlasne
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W kolejnym pytaniu wigkszo$¢ respondentow wskazata, iz najwigksze bariery
wystepuje w tematyce organizacyjnej (45%), finansowych (35%) i kompetencji podmiotow
(39%), ktore starajg si¢ wdrozy¢ odpowiednie rozwigzania (wykres 29). Szczegdtowy rozktad

procentowy udzielonych odpowiedzi zostat zaprezentowany tabeli 11.

Tabela 11. Rozktad procentowy w odpowiedziach dotyczacych Barier [oT

Bariery loT Zdecydowanie tak | Raczej tak Trydng . | Raczej nie | Zdecydowanie nie
powiedzie¢

organizacyjne 21% 45% 16% 18% 0%
finansowe 35% 27% 17% 20% 1%
strategiczne 11% 27% 39% 21% 3%
realizacyjne laczenie
lancucha warto$ci w 16% 33% 39% 11% 1%
infrastrukturze
kompetencje, wiedza i
Swiadomos$¢ jednostek 27% 39% 13% 17% 5%
samorzadowych

Zrédlo: opracowanie wiasne

Wykres 30. Wiasciciele danych gromadzonych przez urzadzenia loT

= uzytkownicy do ktérych nalezg dane

= firmy — ktore implementujg systemy
Internetu rzeczy (loT)

= Inne

Zrodto: opracowanie wlasne

Respondenci udzielajac odpowiedzi wskazali, ze wtascicielem danych powinni by¢
uzytkownicy do ktérych one naleza (71%). Kwestia wlasno$ci danych staje si¢ coraz
wazniejsza w konteks$cie nowoczesnych regulacji, takich jak RODO, ktore ktadzie nacisk na
prawo jednostki do kontroli nad swoimi danymi osobowymi. Dyrektywa NIS2 rozszerza
odpowiedzialno$¢ podmiotow za bezpieczenstwo danych w kontekscie infrastruktury
krytycznej, natomiast projektowane przepisy Al Act réwniez przewiduja mechanizmy ochrony
danych wykorzystywanych przez systemy sztucznej inteligencji. W polskim prawodawstwie

trwajg prace nad przepisami wdrazajagcymi unijne regulacje, ktére z pewnoscig beda
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uwzglednia¢ aspekty zwigzane z wlasnoscia i ochrong danych (GDPR Enforcement in Poland,

2025). W nastepnej kolejnosci uznano, iz to firmy sa odpowiedzialne za implementacje

rozwiazan — 24% (wykres 30).

Wykres 31. Elementy wptywajace na rozwdj w obszarze loT
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Zrodto: opracowanie wlasne

12% 1%

14% 3%

Tabela 12. Rozktad procentowy w odpowiedziach dotyczacych elementéw majacych wptyw na IoT -
uzupelnienie wykresu nr 34.

W Elsvrzfancti/na Zdecydowanie Raczej Trudno Raczej Zdecydowanie

I;(l));w ()JjaloT tak tak powiedzieé nie nie
normy 20% 38% 29% 12% 1%
certyfikaty 20% 43% 24% 11% 2%
:)apt:va‘;socwania 37% 50% 9% 4% 0%
otwarte standardy 25% 49% 20% 6% 0%
standard tacznosci 50% 37% 10% 2% 2%
gglylvtsyaktioéci 31% 33% 19% 14% 3%
pobor energii 25% 37% 29% 8% 1%
ggf})’,‘:rfze“m“ 5% 24% 10% 10% 1%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan wiasnych.
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W zwigzku z kolejnym pytaniem w pierwszej kolejnosci respondenci wskazali na
bezpieczenstwo danych jako czynnik, ktéry znaczaco wplynie na rozwoj IoT. W nastgpne;j
kolejno$ci znalazty si¢ standardy tacznosci i tatwos¢ opracowania. Co ciekawe, wskazano
réwniez na otwarty standard technologiczny, ktore czgsto przysSpieszajg rozwoj technologii 10T
(wykres 31). Szczegotowy rozktad procentowy odpowiedzi zostat zaprezentowany w ponizszej

tabeli 12.

Wykres 32. Lokalizacja respondentow
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Zrodto: opracowanie wlasne

W kolejnym pytaniu kwestionariusza, 67% respondentéw podato jako miejsce
uzytkowania stolicg, a pozostale 33% wykazywalo znacznie mniejsze zainteresowani

I zaangazowanie (wykres 32).
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WyKkres 33 Przydatnos$¢ urzadzen opartych na technologii 0T

m Tak = Nie = Trudno powiedzie¢

W pytaniu otwartym w ktorym ankietowani udzielili odpowiedzi dotyczycacej
przydatnos¢ urzadzen z technologia IoT, 61% ankietowanych potwierdzitlo zasadnos$¢,
natomiast 21% nie potwierdzito ich funkcjonalnosci w codzienno$¢ uzytkowaniu, tylko 17%

ankietowanych nie miato zdanie w powyzszej kwestii (wykres 33).

Wykres 34 Zakup urzadzen loT

= Planuj¢ = Nie planuj¢ = Trudno powiedzieé¢

Zrodto: opracowanie wlasne

W ostatnim pytaniu mozna byto udzieli¢ odpowiedzi w formie pisemnej, pytaniem

otwartym w ktorym ankietowani udzielili odpowiedzi dotyczycacej perspektyw zakupu

131



urzadzan z technologig IoT, 53% ankietowanych potwierdzito cheé¢ zakupy kolejnych
produktow, natomiast 24% nie planuje¢ zakupu wyzej wymienionych urzadzen, a 23%

ankietowanych jest niezdecydowanych w kwestii zakupu (wykres 34).

W ramach przeprowadzonych badan ankietowych zebrano dane od uzytkownikow
transportu publicznego oraz uzytkownikéw technologii 0T, aby zrozumie¢ kluczowe aspekty
zwigzane z poprawg funkcjonowania tego sektora. Analiza wynikow pozwolita na wytonienie
kilku istotnych obszardw, ktore wymagaja uwagi. Jednym z najwazniejszych elementow, ktory
wytlonit si¢ z ankiety, jest bezpieczenstwo transportu publicznego. Respondenci podkreslali
potrzebg zwigkszenia srodkow bezpieczenstwa, zarowno w pojazdach, jak i na przystankach.
Uzytkownicy transportu publicznego zwracali uwage na konieczno$¢ montazu dodatkowych
kamer monitoringu, lepsze o$wietlenie przystankow oraz regularng obecno$¢ stuzb
porzadkowych. Kolejnym kluczowym aspektem jest optymalizacja czasu podrozy.
Ankietowani wskazywali na potrzebe skrocenia czasu oczekiwania na przystankach oraz
zwigkszenie czestotliwosci kursowania pojazdow. Wprowadzenie dynamicznych rozktadow
jazdy, ktore beda dostosowywal si¢ do biezacego ruchu, moze znaczaco poprawié
punktualno$¢ i komfort podrézowania. Badania wykazaty rowniez potrzebe zwigkszenia
przepustowos$ci infrastruktury. Respondenci sugerowali rozbudowe istniejacych linii
transportowych, budowe oraz modernizacj¢ infrastruktury komunikacyjnej. Wprowadzenie
dedykowanych pasoéw dla pojazdéw transportu publicznego moze rowniez przyczyni¢ si¢ do
ptynniejszego ruchu i zmniejszenia korkow. Ankieta objeta rowniez uzytkownikow urzadzen
IoT, ktorzy wskazali na korzys$ci plynace z integracji tych technologii z transportem
publicznym. Urzadzenia [oT moga pomoc w monitorowaniu ruchu pojazdéw, zarzadzaniu
flota, a takze w dostarczaniu pasazerom aktualnych informacji o kursach i op6znieniach.
Respondenci docenili réwniez mozliwo$¢ korzystania z aplikacji mobilnych, ktore utatwiaja
planowanie podrézy. Uzytkownicy loT wyrazili zainteresowanie wspoOlpraca z sektorem
transportu publicznego. Zwrdcili uwage na potrzebg¢ wdrazania nowoczesnych rozwigzan
technologicznych, ktore moga zwiekszyé efektywno$¢ 1 bezpieczenstwo uklady
komunikacyjnego. Wskazali réwniez na konieczno$¢ inwestycji w infrastrukture IT oraz na
korzysci plyngce z analizy duzych zbioré6w danych (big data), ktére moga pomodc

W optymalizacji dziatania transportu publicznego.

Reasumujac, przeprowadzone badania ankietowe jasno wskazaty na kluczowe obszary,

ktore wymagaja uwagi w celu poprawy funkcjonowania transportu publicznego:
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e bezpieczenstwo,
e optymalizacja czasu podrézy,
e zwigkszenie przepustowosci infrastruktury

e technologia loT

Sa glowne elementy, ktore powinny by¢ priorytetem dla wladz samorzadowych oraz

operatoréw komunikacji miejskie;j.

4.3. Analiza korelacji w kontekscie wynikow przeprowadzonych badan

W przeprowadzonej analizie korelacji autor uwzglednit wspoétczynnik korelacji Pearson
i funkcji regresji. Interpretacja zwiazku korelacyjnego miedzy wybranymi cechami rozpoczyna
si¢ od wykonania zatozen, wykonania obliczen oraz prezentacji graficznej wynikéw wraz
z komentarzem (Kozak, 2012, s. 112). Rozwazanie dotyczyly korelacji migdzy zmiennymi

zawartymi w badaniu ankietowym, takie jak:

e bezpieczenstwo transportu publicznego,

e optymalizacja czasu podrozy,

e zwigkszenie przepustowosci infrastruktury,
e uzytkownicy urzadzen loT,

e dostawcy technologii loT.

W dalszej czg$ci rozdzialu przyblizono wspolczynnik korelacji Pearsona i funkcje regresji,
aby pokaza¢ zachodzacy zwigzek pomie¢dzy zmiennymi, co przetozy si¢ na zbudowanie modelu

MZTPIoT v.1.0.

*

** Wykorzystanie wspolczynnika korelacji Pearsona

Fundamentalng miarg wspotzaleznosci liniowej cech ilosciowych jest wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona. W rozwazaniach ekonometrycznych wykorzystuje si¢ go m.in. do
doboru zmiennych, sprawdzania przydatno$ci zmiennych objasniajacych w modelu, badania
wspotliniowosci, koincydencji i jakosci modelu (Sleszynski, 2020). W celu przeprowadzenia
obliczen wykorzystany, wzor dla n wartosci odpowiedzi (xjoraz yi, i=1,2, ..., n), wspotczynnik

ten bedzie oznaczany r i obliczany zgodnie ze wzorem:
n-Yxy; — XX XY
i Ea = @i T2 - Sy

r =

1)
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Wspotczynnik korelacji liniowej r jest symetryczny, przyjmuje wartosci z przedziatu

[-1, 1], a im bardziej jego warto§¢ zbliza si¢ do 1, tym zwigzek korelacyjny miedzy

rozpatrywanymi zmiennymi jest mocniejszy.

Przed przystapieniem do obliczania wspotczynnika dla odpowiedzi z pytania

ankietowego jedenastego przyporzadkowano im wagi, w wartosciach od 1 do 5. — tabela 13.

Tabela 13. Przyporzadkowanie wag dla odpowiedzi tekstowych

. 1 Waga
Ip. Odpowiedz (wartosé 1 do 5)
1 ograniczenie zuzycia paliwa i energii 1
2 poprawa bezpieczenstwa 3
3 poprawa efektywnosci transportu publicznego 4
4 skrocenie czasu podrozy 5
5 zwigkszenie przepustowosci infrastruktury 2
transportowej

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu przeprowadzenia obliczen dla powyzszego wzoru (1) przygotowano obliczenia

czastkowe 1 zaprezentowano w tabeli 14.

Tabela 14 Obliczenia czastkowe dla wspotczynnika Pearsona

Waga danej | Liczba uzyskanych
Ip. | odpowiedzi odpowiedzi Xi*Yi x> |y | n
Xi ankietowanych y;i

1 1 11 11 1 121

2 3 17 51 9 289

3 4 25 100 16 625 | 5

4 5 42 210 25 | 1764

5 2 14 28 4 196
Suma 15 109 400 55 | 2995

Zrédto: opracowanie wlasne

Podstawiamy wartosci czgstkowe do wzoru (1):

r =

r =

neXXYi — XX NYi

J[n-fo —(Ex)Hn Ty? - (Cy0?)

5-400—-15-

109

JI555— (15)2][5- 2995 — (105)2]
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Po wykonaniu wszystkich dziatan w catym wzorze, warto$¢ wspodiczynnika wynosi:
r = 0,93
Prezentacja otrzymanych danych w postaci wykresu nr 35.

WyKkres 35. Prezentacja graficzna dla przyj¢tych zmiennych na podstawie wspotczynnika korelacji Pearsona.

50

45

40 |
35

30

25 ——

20 )

15 -|-I——|J_
10 | ———¢—

: |

0

Zrodto: opracowanie wlasne

Po przeprowadzonych obliczeniach otrzymano warto$¢ wspolczynnika korelacji
liniowej Pearsona r = 0,93, i zawiera si¢ w przedziale r € [-1,1] co pokazuje¢, ze wartos¢
wspotczynnika wywiera silny zwigzek pomigdzy zmiennymi. Dodatkowo uktad na wykresie
prezentuje nam korelacje dodatnig, czyli wzrost wartosci jednej cechy odpowiada za wzrost
srednich drugiej cechy.

R/

% Woykorzystanie funkcji regresji

Wspotzaleznos¢ pomiedzy dwoma zmiennymi, moze przyjmowac¢ dwa rodzaje: funkcyjne
1 probabilistyczne. Istota zaleznos$ci polega na zmianie warto$ci jednej zmiennej 1 jest $cisle
powigzana ze zmiang drugiej zmiennej. Przyjmujac, ze zbiorowo$¢ jest badana ze wzgledu na
dwie zmienne X i Y, gdzie Y — zmienna mierzalna, w n-elementowej probie. Funkcja regresji
jako funkcja matematyczna, ktora przybliza faktyczne zalezno$ci miedzy zmiennymi. Obraz
funkcji rysuje si¢ na podstawie zaobserwowanych wartosci (Amputa, 2014, s. 145). Wzor

funkcji (2) przedstawia si¢ nastepujaco:
yi= a +b-x; ?)
gdzie,
a=Yy—b-Xx 3)

gdzie,
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ncXxyi— Xx XY
n-Yxl— Ex)?
XY

b =

y = n
XX
X =

n

(4)

()

(6)

Pierwszym krokiem potrzebnym do przeprowadzenia dalszych obliczen byto dla

odpowiedzi z pytania czternastego przyporzadkowanie im wagi, w wartosciach od 1 do 5 —

tabela 15.

Tabela 15 Przyporzadkowanie wag dla odpowiedzi.

. Waga

Ip. Odpowiedz (wartosci 1 do 5)

1 Firmy — ktore implementujg systemy Internetu Rzeczy 4
(loT)

2 Najlepiej nikt 1

3 Specjalna organizacja/ wydzial 1

4 Uzytkownicy, do ktorych naleza dane 5
Uzytkownicy i1 firmy (firmy muszg, poniewaz dzigki tym

5 danym bedzie mozna ulepsza¢ system i bardziej 1
dopasowac¢ go pod ludzi korzystajacych z niego)

6 Uzytkownicy, do ktorych nalezg dane oraz firmy w 1
niezbednym do rozwoju systemu stopniu

7 Wiasciciele systemu 1
Zaleznie od konkretnych danych gromadzonych przez
urzadzenie, jezeli dane nie sg wrazliwe i nie sa

8 . . . 1
przyporzadkowane do uzytkownika to nie ma
przeciwskazan do przekazania ich firmom

Zrbdlo: opracowanie wlasne

przygotowano obliczenia czastkowe i zaprezentowano w tabeli nr 16.

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie obliczen dla powyzszego wzoru (4)
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Tabela 16 Obliczenia czastkowe dla elementu b w regresji liniowej

i Liczba
Waga Qane_J uzyskanych * 2
Ip. odpowled2| odpowiedzi Xi™Yi Xi
Xi ankietowanych yi
1 4 26 104 16
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 5 77 385 25
S) 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1
Suma 15 109 495 47

Zrodto: opracowanie wilasne.

W trzecim kroku z otrzymanych wynikow z tabeli nr 15 podstawiono do wzoru dla wspotczynnika

b jako sktadowej funkcji liniowej regresji, jak ponize;j:

ncXxy— NX - LY
n-Yxf— Bx)?

b=

idac dalej,
_8-495—- 15 - 109
847 — (15)2

otrzymuj¢ warto$¢ wskaznika:

b = 15,39

W kolejnym kroku obliczenie wskaznika y:

5 = Vi
n
otrzymuj¢ wartosc:
y = — = 13,62
Y= 78
Analogicznie dla wskaznika x :
_ XX
X =




obliczona warto$¢:

X = 15—186
r= =1

Po przeprowadzeniu powyzszych operacji obliczeniowych, otrzymatem czastkowe wartosci,

zestawienie w ponizszej tabeli 17, dzicki nim jestem wstanie oszacowacé warto$¢ wspotczynnika a.

Tabela 17. Zestawienie sktadowych funkcji regresji liniowej

Ip. Wspotezynnik Wartos¢
1 b 15,39
2 ¥ 13,62
3 E 1,86

Zrodto: opracowanie wlasne

Zgodnie ze wzorem (3), zostajg podstawione wartoSci z tabeli 16, otrzymanie wartosci

wspotczynnika a.
a=y—b-x
a= 13,62—-15,39-1,86

a = —15,03

Po przeprowadzeniu powyzszych operacji matematycznych, wzor funkcji liniowej (2),

prezentuje si¢ nastgpujaco:
y; = —15,03 + 15,39 - x;
Powyzszy wzor mowi o tym, ze w przypadku wzrostu wartosci X, o jedng jednostke, to

warto$¢ Y, spadnie $rednio o b jednostek.

Kazdy model regresji powinien zosta¢ zweryfikowany. Najwazniejsze etapy to
weryfikacja merytoryczna i statystyczna. Dla potrzeb poprawnego sprawdzenie skorzystano
Zrozwigzan arkusza kalkulacyjnego MS Excel, aby sprawdzi¢ poprawno$¢ wykonanych

operacji matematycznych — tabela nr 18.

Tabela 18. Sprawdzenie wykonanych obliczen dla liniowej funkcji regresji w arkuszu MS Excel

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,934341167
R kwadrat 0,872993417
Dopasowany R kwadrat ~ 0,851825653
Btad standardowy 10,41649227
Obserwacje 8

138



ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 4474,855 4474,855 41,24165 0,000673262
Resztkowy 6 651,0199 108,5033
Razem 7 5125,875

Wspotczynniki Blgd standardowy tStat  Wartosé-p Dolne 95%

Przeciecie -15,24503311 5,811416 -2,62329 0,039412 -29,46505535
X 15,0335099 2,397607 6,421966 0,000673 9,530617768

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykres liniowy funkcji regresji przedstawia zalezno$¢ migdzy zmienng zalezng (na osi
pionowej, zwykle oznaczang jako Y) a zmienng niezalezng (na osi poziomej, zwykle oznaczang
jako X). Na wykresie widoczne sg dane w postaci punktow, ktore reprezentujga obserwacje.
Liniowa funkcja regresji, czyli prostej regresji, przechodzi przez wykres w taki sposob, aby
najlepiej dopasowaé si¢ do tych punktow. Celem jest zminimalizowanie réznic (bltedow)
miedzy przewidywanymi wartosciami Y, a rzeczywistymi wartoSciami danych. Interpretacja
oprocz wartosci liczbowych moze by¢ poparta wykresem, ktéry w sposob klarowny
zaprezentuje nam rozrzut funkcji i potwierdzi wilasciwie dobrane dane wraz z czgsciag

obliczeniowa - wykres nr 36.
Wykres 36 Wykres relacji funkcji liniowej badanej proby

100
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Zrodto: opracowanie whasne

Reasumujagc powigzanie relacji zalezno$ciowej pomigdzy dwoma zmiennymi, iz przyjete
rozwazania sg prawidtowe, a cechy wspdlne okreslone we wlasciwosciach funkcyjnych
potwierdzajg ich zgodno$¢. Przeprowadzona analiza statystyczna na podstawie zatozonych
elementdéw z badan ankietowych, potwierdzita zbiezno$¢ tych funkcji statystycznych
Z otrzymanymi wynikami. Pozytywna weryfikacja stanowi podstaw¢ do skonstruowania
modelu MZTPIoT v.1.0. Wykonana procedura obliczeniowa przyczynita si¢ do wlasciwego

odbioru opracowanego modelu. Reasumujac, tworcy rozwigzan IoT powinni zy¢ w symbiozie
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z uzytkownikami oraz na biezgca $§ledzi¢ zmiany jakie zachodzg na rynku i inteligentnych
miastach. Spowoduje to dynamiczne dostosowanie uslug oraz pozyskiwanie aktualnych

danych.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano cel badania, ktérym byto zrozumienie kluczowych aspektow
zarzadzania transportem publicznym oraz ocena efektywnosci wdrozonych rozwigzan IoT
Wtym obszarze. W ramach badan ankietowych zebrano opinie od szerokiej grupy
uzytkownikéw transportu publicznego. Ankieta zawierala pytania dotyczace zadowolenia
Z obecnych rozwigzan, oczekiwan co do przysztych usprawnien oraz oceng wpltywu IoT na
jakos$¢ ushug transportowych. Wyniki ankiety zostaty szczegétowo omowione, z podkresleniem
kluczowe wnioskow, takie jak wysokie oczekiwania wobec inteligentnych systemow
zarzadzania ruchem oraz rosngce zapotrzebowanie na bardziej zintegrowane i wydajne ustugi
transportowe. Przeprowadzono takze analizy statystyczne, z wykorzystaniem wspodtczynnika
korelacji Pearsona oraz funkcji regresji. Wyniki korelacji Pearsona i funkcji regresji dostarczyty
cennych informacji na temat czynnikéw wplywajacych na postrzegana jako$¢ ustug
transportowych oraz potencjalnych obszaréw do dalszego rozwoju. Z ankiety wynika, ze
zdecydowana wigkszo$¢ respondentdw, mimo odczuwanych zagrozen, ma petng swiadomos¢
ze tego postepu technologicznego nie da si¢ juz zatrzymaé. Gdyz ulatwiaja poruszanie si¢ po
inteligentnym miescie, a przy tym minimalizujg czas podrozy. Rezultaty badan podkreslaja
znaczenie integracji nowoczesnych technologii 10T w transporcie publicznym oraz ich

potencjalny wptyw na poprawe efektywnosci 1 jakosci ustug transportowych.

Rekomendacja do budowy modelu zarzadzania transportem publicznym w inteligentnym
mie$cie z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy (IoT) powinna skupi¢ si¢ na
kluczowych aspektach, ktore zapewnig skuteczno$¢, elastyczno$¢ 1 zrOwnowazony rozwoj

systemu. Fazy budowy modelu:

e Etap [ budowy modelu: nalezy doktadnie zmapowac istniejaca infrastrukturg transportowa
oraz potrzeby mieszkancow. IoT oferuje mozliwos$¢ zbierania i analizowania danych
W czasie rzeczywistym z roznych zrodel, takich jak autobusy, tramwaje, rowery miejskie
czy nawet ruch pieszy. W oparciu o te dane mozna stworzy¢ dynamiczny system
zarzadzania, ktory pozwoli na optymalizacj¢ tras, minimalizacj¢ op6znien oraz efektywne

planowanie rozktadow jazdy.
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Etap II zintegrowanie roznych §rodkow transportu za pomocg jednej platformy cyfrowe;.
Technologia IoT umozliwia zarzadzanie wszystkimi pojazdami transportu publicznego
Z jednego systemu, co ulatwia wprowadzanie dynamicznych zmian w zalezno$ci od
natezenia ruchu czy warunkow pogodowych. Wspolna platforma pozwoli takze na tatwa
integracje z innymi elementami inteligentnej infrastruktury miejskiej, takimi jak
inteligentne sygnalizacje $wietlne czy systemy monitorowania jako$ci powietrza.

Etap Il inwestycja w niezawodng infrastrukture sieciowg jest kluczowa dla skutecznego
wdrozenia modelu IoT. Konieczne jest zapewnienie stabilnego dostepu do sieci 5G lub
innych technologii umozliwiajacych szybkie przesylanie danych. Wspodtpraca
Z dostawcami technologii, operatorami telekomunikacyjnymi i firmami oferujacymi
rozwigzania loT pomoze w zoptymalizowaniu kosztow oraz zwigkszy tempo realizacji
projektu.

Etap IV wprowadzenie aplikacji mobilnej, ktére umozliwig mieszkancom monitorowanie
transportu w czasie rzeczywistym, planowanie tras oraz otrzymywanie informacji
0 opoznieniach. Transparentno$¢ dzialania i zaangazowanie spotecznosci w testowanie
nowych rozwigzan wptynie na sukces wdrozenia i dostosowanie systemu do rzeczywistych

potrzeb uzytkownikow.

141



5. Koncepcja modelu zarzadzania transportem publicznym w inteligentnym

miescie z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy (MZTPIoT)

5.1. Zalozenia i konstrukcja Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z
wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy

Warto$¢ organizacji, jak réwniez dowolna innowacja lub koncepcja biznesowa majaca
usprawnia¢ dziatalno$¢ wiazg si¢ z dazeniem do doskonato$ci wraz z minimalizacjg problemow
finansowych (Rzadkowki, 2019, s. 245). Przedsigbiorstwa komercyjne polegaja na modelach
z powodu oczekiwan wilascicieli 1 menedzerow firm do zwigkszania przychodow 1 zyskéw oraz
pozyskiwania przewag rynkowych, natomiast organizacje sektora publicznego — dlatego ze
modele umozliwiajg usprawnianie wykonywania zadan i doskonalenia realizacji ustug. Kazdy
model stanowi narzedzie przedsigbiorstw, za pomoca ktorego tatwiej uzyskuje si¢ cele

(Martusewicz 1 Szumowski, 2018, s. 63).

Nalezy zaznaczy¢ r6éznice miedzy modelem a koncepcja. Efektywny model sprawdza si¢
w wyznaczeniu jako$ci zarzadzania organizacjami, co w istocie wyartykutowanie tej jakosSci
wyczerpuje funkcjonalno$¢ modelu. Model taki moze wspiera¢ kompleksowy rozwdj
organizacji i jej doskonalenie. W modelu zaktada sie, iz wystepuja, mozliwe do oszacowania
lub stwierdzenia, wzorce kierunkow przeobrazen w przedsigbiorstwie. Wzorce te sg
odwzorowywane w strukturze modelu, dlatego model prezentuje logiczng Sciezke ekspansji
albo postepu dokonywanego lub mozliwego do osiagnigcia przez organizacj¢. W niniejszym
rozdziale opracowano Model zarzadzania transportem publicznym w inteligentnym miescie
przy wsparciu technologii Internetu Rzeczy — MZTPIoT. Internet Rzeczy, bedacy koncepcja,
w mysl ktérej tworzy si¢ infrastrukture zdolng do gromadzenia, przetwarzania oraz wymiany
informacji za pomoca inteligentnej instalacji elektrycznej albo sieci komputerowej, jest

atrakcyjny m.in. dla sektora publicznego, w tym dla transportu miejskiego.

Prezentowany model rozwoju miast bazuje na koncepcji zaproponowanej przez Theodore'a
Levitta, ktora pierwotnie dotyczyla strategii marketingowych (Machaczka, 2004, s. 11), lecz
z powodzeniem mozna jg zaadaptowaé do zarzadzania miastami, ktora taczy zaprezentowane
elementy 1 zapewnia prawidtowe funkcjonowanie (rys. 24). Levitt w swoim modelu podkreslat
znaczenie orientacji na klienta oraz innowacyjnosci, co w konteks$cie urbanistycznym przektada
si¢ na orientacj¢ na mieszkancow oraz wdrazanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych
1 organizacyjnych. Levittowska idea "miasta jako produktu" zaktada, Ze miasta, podobnie jak

przedsigbiorstwa, muszg dba¢ o swojg atrakcyjnos¢, zaréwno dla mieszkancow, jak
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1 inwestorow (Machaczka, 2004, s. 12). W ramach tej koncepcji zarzadzanie miastem powinno
koncentrowac si¢ na zrozumieniu potrzeb i oczekiwan roznych interesariuszy oraz na tworzeniu
wartosci, ktéra odpowiada na te potrzeby. Przyjmujac te perspektywe, miasta mogg skuteczniej
konkurowa¢ na globalnym rynku, przyciggajac inwestycje, turystOw oraz nowych
mieszkancow. Ponadto adaptacja modelu Levitta do zarzadzania miastami podkresla role
innowacji jako kluczowego czynnika sukcesu. Innowacje w zakresie zarzadzania
przestrzennego, technologii informacyjnych, transportu i infrastruktury moga znaczaco
poprawi¢ jako$¢ zycia mieszkancow oraz efektywno$¢ zarzadzania zasobami miejskimi.
Levittowskie podejs$cie do innowacji ktadzie nacisk na ciggle poszukiwanie nowych rozwigzan
i doskonalenie istniejacych procesdéw, co jest niezbgdne w dynamicznie zmieniajagcym si¢

srodowisku miejskim.

Rysunek 24. Schemat relacji w inteligentnym miescie dla autorskiego modelu MZTPIoT.
Zro6dto: opracowanie wlasne na podstawie (Machaczka, 2004, s.11)

W zwigzku z tym model rozwoju miast oparty na zasadach Levitta nie tylko wspiera
zrOwnowazony rozwoj, ale rowniez promuje proaktywne podejscie do zarzadzania zmianami
oraz otwarto$¢ na nowe technologie i metody. Dzigki temu miasta mogg lepiej radzi¢ sobie
z wyzwaniami wspotczesno$ci, takimi jak urbanizacja, zmiany klimatyczne czy globalna

konkurencja.
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W nawigzaniu do systemu zarzadzania przedsi¢gbiorstwem model zarzadzania stanowi
o jako$¢ systemu, jak rowniez — o adekwatnym dostosowaniu rozmaitych komponentow do
modelu biznesowego. Tym samym o rozwoju firmy moze decydowaé implementacja
efektywnych rozwigzan, a tym bardziej — uzyskanie przez nig przewagi konkurencyjnos$ci na

rynku.

Zarzadzanie stanowi istotny aspekt aktywnosci w modelu. Model taki moze by¢
w procesach zarzadczych wykorzystywany jako powszechnie stosowane, tolerowane narzgdzie
referencyjne, zestawienie atrakcyjnych praktyk dedykowanych ocenie kompetencji organizacji
(Office of Government Commerce, 2010, s. 127), instrument, zarowno wewngtrznego, jak
i zewnetrznego benchmarkingu, zestaw dyrektyw wyznaczajacych sukcesywny postep
organizacji (Lasrado, 1 1in., 2015, s.112) oraz Zidentyfikowane, zintegrowane
1 zsynchronizowane komponenty decydujace o zdolno$ciach nabytych przez personel

organizacji na ré6znych poziomach (von Scheel, i in., 2015, s. 395).

Model MZTPIoT przeznaczony dla transportu publicznego, postrzegany przez pryzmat
aspektow zarzadczych, moze peli¢ role deskryptywna — wowczas przyjmie forme¢ modelu
opisowego, stanowigcego instrument identyfikacyjny dedykowany okreslaniu stanu obecnego
(np. w celu zapewniania jako$ciowego raportowania), proskrypcyjna — wtedy bedzie modelem
normatywnym, nakazowym, przeznaczonym de facto do tego, aby artykutowaé wnioski
decydujace o doskonaleniu firmy (za pomoca wyznaczonych kierunkéw i sposobow
uzyskiwania pozadanych celow) albo porownawcza — wowczas model bedzie wystgpowat

w postaci zrodta kompleksowego benchmarkingu.

W zakresie konstrukcji modelu MZTPIoT na uwage zasluguje model, ktory zostat
zaprezentowany przez Nolan w Managing the Computer Resource: A Stage Hypothesis (Nolan,
1973, s. 156). Polega on na ewolucyjnym rozwoju przedsigbiorstwa w zwigzku z uzyciem
platform informatycznych w zarzadzaniu. Reprezentuje kolejne etapy dochodzenia do
dojrzatosci przez firm¢ w ramach przetwarzania informacji z uwzglednieniem sygnatéow do
dokonywania postepu w tym obszarze, w tym wielkosci budzetu IT czy przeobrazen

technologicznych zachodzacych w organizacji lub poza nig (Hollyhead i Robson, 2012, s. 47).

Znaczacy wkiad w rozwd) wiedzy o modelach wniost Crosby, ktorego osiggniecia
rowniez zasluguja na uwage w odniesieniu do potencjalnej konstrukcji modelu Internetu
Rzeczy dla transportu publicznego. Autor ten opracowal pieciostopniowy model dojrzatosci

zarzadzania jakos$cia (QMMG), powszechnie uznawany za jeden =z pierwszych
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komplementarnych modeli. Koncepcja polega na macierzy zlozonej z sze$ciu wymiarow:
rozumienia zarzadzania jako$cig, statusu organizacji jako$ci, rozwigzywania problemow,

kosztow jakos$ci, metod podnoszenia jakos$ci oraz postawy projakosciowej przedsigbiorstwa.

Uwzgledniajac specyfike Internetu Rzeczy jako technologii kompleksowej, majacej za
zadanie laczy¢ wszystkie mozliwe obiekty i zapewnia¢ potencjatl gromadzenia, przetwarzania
oraz wymiany danych za pomoca nowoczesnych instalacji elektrycznych oraz sieci
komputerowej, nalezy przyjac, iz ta zasada jest czytelna, precyzyjna, a przy tym maksymalnie
uzyteczna w kompozycji modelu. Przedmiotowy model powinien sktada¢ si¢ z: komponentow
oraz elementoéw w nim zawartych. Natomiast liczba wystepujacych w modelu sktadowych dla
wdrozenia technologii Internetu Rzeczy dla transportu publicznego powinna by¢ dostosowana

do poziomu zaawansowania rozwoju miasta w koncepcji inteligentnego miasta.

5.2. Struktura Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem
technologii Internetu Rzeczy

W miarg jak miasta i aglomeracje rozwijajg si¢-zarzadzanie transportem publicznym staje
si¢ coraz wigkszym wyzwaniem. Nalezy wdraza¢ nowoczesne i efektywne rozwigzania, aby
zapewni¢ plynnos¢ ruchu, zmniejszy¢ zanieczyszczenie powietrza 1 usprawni¢ dostgp do
transportu publicznego dla mieszkancéw. W tym kontekscie technologia Internetu Rzeczy
(IoT) odgrywa kluczowa role, umozliwiajac monitorowanie, zarzadzanie i optymalizacj¢
naszych systemow transportu publicznego w niezwykle innowacyjny sposob. IoT to polaczenie
urzadzen, pojazdow 1 infrastruktury za pomocg Internetu, co umozliwia zbieranie,
przetwarzanie 1 udostepnianie danych w czasie rzeczywistym. W kontekscie transportu
publicznego IoT pozwala na stale monitorowanie lokalizacji, stanu technicznego 1 efektywnosci
pojazdoéw, zard6wno autobusoéw, tramwajow, jak i pociggéw. To takze umozliwia pasazerom
dostgp do informacji o rozktadach jazdy, opodznieniach i réznych waznych informacjach
poprzez aplikacje mobilne 1 inne interaktywne platformy. Kluczowym elementem wdrozenia
IoT w transporcie publicznym jest wyposazenie pojazdow w czujniki i urzadzenia
komunikacyjne. Te urzadzenia zbieraja dane o predkosci, lokalizacji, zuzyciu paliwa, a takze
stanie technicznym pojazdow. Te informacje sg przesylane do centralnych systemow
zarzadzania, gdzie sg analizowane i wykorzystywane do optymalizacji trasy, planowania
konserwacji 1 minimalizacji opoznien. loT umozliwia takze poprawe bezpieczenstwa
pasazerow. Kamery i czujniki w pojazdach i na przystankach pozwalaja na monitorowanie
zachowan pasazerOw oraz sytuacji awaryjnych. W razie wypadkéw lub awarii pojazdow,

informacje sg natychmiast przesytane do stuzb ratunkowych, co moze pomoc w szybszej reakc;ji
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1 zminimalizowaniu potencjalnych zagrozen. IoT w transporcie publicznym przyczynia si¢
takze do ochrony $rodowiska. Dzigki zbieraniu danych na temat emisji z pojazdow
I efektywnosci energetycznej, mozna podejmowaé bardziej $wiadome decyzje dotyczace floty
pojazddéw 1 przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia wptywu transportu publicznego na zmiany

klimatyczne.

Wprowadzenie technologii 10T do modelu zarzadzania transportem publicznym to krok
w kierunku bardziej zrownowazonej, efektywnej 1 bezpiecznej mobilnosci miejskiej. Dzieki
stalemu monitorowaniu i analizie danych mozna dostosowywac¢ istniejagce Systemy transportu
publicznego do zmieniajacych si¢ potrzeb mieszkancow i zapewni¢ im tatwiejszy dostep do

srodkow transportu, poprawiajac jakos$¢ zycia w miastach.

Elementy sktadajace si¢ na model, to: techniczne, ludzkie i niematerialne czynniki. Ich
wzajemne relacje sg ptaszczyzng do budowania przez wiladze miasta celowych rozwigzan
W obszarze smart mobility i osiggnigcie zalozonego celu optymalnego (Jachymek, 2019, s. 47;
Nowak, 2016, s. 156). Z uwagi na ztozonos$¢ miasta i zaawansowang struktur¢ podobszarow
dla zbudowania modelu, wymaga si¢ od modelu duzej szczegdtowosci. Dodatkowo oznacza to
koniecznos$¢ opisania poza wymaganiami technicznymi 1 analitycznymi, roOwniez interesariuszy
oraz aktow prawnych. (Lapczynski, 2007, s. 54; Migut, 2012, s. 26). Wymagato to wydzielenia
czterech gtownych modutow, takich jak (rys. 25):

infrastruktura i technologie,

strategiczny,

procesualny,

interesariuszy
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Model Zarzadzania Transportem Publicznym
z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2

| Modut
\  Strategiczny

m—
-_-_————-—._,

- Modut
Infrastruktura i Technologie

AN

7

Modut
- Interesariuszy

Rysunek 25. Model Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Modut
Procesulany




Modut Infrastruktura
| Technologie

Modut Interesariuszy

Modut Procesualny

Model MZTPloT v.1.2

Modut Strategiczny

e Flota pojazdéw i punkty dostepowe

* Sie¢ teleinformatyczna (ICT)

¢ Infrastruktura loT

e Aplikacje dla pasazeréw

¢ Data Center i systemy analityczne

* Bezpieczenstwo fizyczne i cyberbezpieczeristwo

¢ Operatorzy transportu publicznego

* Pracownicy Obstugi technicznej transportu

* Organy administracyjne wtasciwe terytorialnie
* Dostawcy rozwigzan IT

* Pasazerowie

* Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne

* Regulatorzy ds. transportu i komunikacji

* Proces transportu publicznego

* Ocena efektéw dziatania procesu transportu publicznego
* Monitorowanie i pomiar proceséw

* Monitorowanie aspektéw srodowiskowych proceséw

* Dokumentacja i analiza potokéw pasazerskich

* Proces komunikacji z pasazerami

* Proces przeprowadzenia audytéw wewnetrznych

* Proces przesytania danych do Centrali Monitorowania Systemodw
* Proces Monitorowania Floty Pojazd 6w

* Monitorowania ryzyka w procesach

* Proces cyberbezpieczenstwo oraz proces ochrony danych

* Podejmowanie decyzji i dziatania na podstawie wynikéw analiz

e Tworzenie procedur monitorowania i reagowania na awarie, zaktécenia w ruchu oraz zagrozenia
bezpieczenstwa

* Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug transportu celem redukcji emisji CO2 i
zanieczyszczen

* Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedur ochrony danych
* Kontrolowanie realizacji strategii

Rysunek 26. Moduty modelu MZTPIoT v.1.2 z wyszczegdlnionymi komponentami

Zrédto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 26 przedstawiono szczegétowy schemat modelu MZTPIoT v.1.2.
Sktadajaca si¢ z 4 gtéwnych modutéw. Do kazdego z nich przyporzadkowano odpowiednie

komponenty.

Modul infrastruktura i technologie — jest zbiorem systemow i aplikacji, a takze baz
danych powigzanych wzajemnymi relacjami. Potaczenie systeméw odbywa si¢ poprzez
tacznos¢ przewodowa oraz bezprzewodows. Swoim zakresem naklada si¢ na obszary
biznesowe, ktore realniec wpltywajg na realizacj¢ zalozonych celow. Modut ten stanowi
kluczowy element, ktéry umozliwia zbieranie, przetwarzanie i zarzadzanie danymi oraz

urzadzeniami w systemie transportu publicznego, takich jak:

o Czujniki i urzqdzenia IoT: Czujniki, takie jak GPS, czujniki wilgotnosci, temperatury,
poziomu paliwa, kamery czy czujniki ruchu, sa instalowane na pojazdach,
przystankach, na infrastrukturze drogowej i w innych kluczowych punktach.
Dostarczaja one dane w czasie rzeczywistym dotyczace lokalizacji, warunkow
atmosferycznych, efektywnos$ci energetycznej i innych parametrow.

e Zdalne centra monitorowania i zarzgdzania: te centra, zwane takze centrami
zarzadzania ruchem lub kontrolnymi, odbierajg dane od czujnikow 1 urzadzen IoT. Sa
one wyposazone w zaawansowane systemy komputerowe i oprogramowanie
umozliwiajace analiz¢ danych oraz podejmowanie decyzji. Operatorzy w centrach
monitorujg sytuacje w czasie rzeczywistym i mogg reagowac na awarie, opdznienia lub
inne incydenty.

e Sie¢ komunikacyjna: Modut techniczny wykorzystuje sieci komunikacyjne, takie jak
sieci 4G/5G, LoRaWAN czy sieci satelitarne, do przesylania danych z czujnikéw
i urzadzen IoT do central monitorujacych. Szybka i niezawodna komunikacja jest
kluczowa dla efektywnego zarzadzania transportem publicznym.

e Oprogramowanie analityczne: Oprogramowanie analityczne stuzy do przetwarzania
danych z czujnikdéw 1 urzadzen IoT. Analizuje dane w czasie rzeczywistym oraz tworzy
raporty 1 wnioski. Moze to obejmowaé algorytmy do prognozowania opoOznien,
optymalizacji tras, identyfikacji problematycznych obszaréw ruchu czy tez oceny
wydajnosci pojazdow.

e Aplikacje mobilne i interfejsy uzytkownika: Modut ten moze dostarcza¢ dane
I informacje pasazerom oraz innym uzytkownikom za posrednictwem aplikacji
mobilnych 1 interfejséw uzytkownika. To umozliwia pasazerom $ledzenie rozktadow

jazdy, dostep do informacji o biezacej sytuacji na trasie oraz ptatnosci online.
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e Zarzqdzanie flotg pojazdéw.: W ramach tego modutu mozna zaimplementowa¢ system
zarzadzania flota pojazdéw, ktoéry umozliwia monitorowanie stanu technicznego,
zuzycia paliwa i wydajnos$ci pojazdow. To pozwala na planowanie konserwacji i napraw
oraz zoptymalizowane wykorzystanie floty.

o Cyberbezpieczenstwo: W zwigzku z podlagczeniem wielu urzadzen do sieci
cyberbezpieczenstwo jest kluczowym elementem modutu. Wymaga to zabezpieczen,
takich jak szyfrowanie danych, firewalle i1 systemy wykrywania intruzéw, aby chroni¢

system przed atakami i nieuprawnionym dostgpem.

Modut ten jest integralng cze$cia nowoczesnych systemow zarzadzania transportem
publicznym. Dzigki niemu mozna poprawi¢ efektywnos¢, bezpieczenstwo 1 dostepnos¢ ustug

transportu publicznego, przyczyniajac si¢ do zrbwnowazonego rozwoju miast i regionow.

Modul interesariuszy — definiuje role oraz wymagania wobec urzednikow, komorek
organizacyjnych oraz mieszkancow. Modul to kluczowy element, ktory uwzglednia rézne
grupy osob 1 instytucji zaangazowanych w system transportu publicznego. Opis gléwnych

interesariuszy i ich roli w tym kontekscie zaprezentowano w tabeli 19.
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Tabela 19. Opis komponentéw modutu interesariuszy modelu MZTPIoT

zarzadzaja flota.

Komponent Rola Interakcje Korzysci
Pasazerowie korzystaja z aplikacji mobilnych, | Dzigki loT pasazerowie maja dostep
Pasazerowie to uzytkownicy systemu | tablic informacyjnych na przystankach oraz | do bardziej doktadnych i aktualnych
Pasazerowie transportu publicznego, ktorzy | komunikatow glosowych na pojazdach, aby | informacji, co pomaga im lepiegj
korzystaja z ustug przewoznikow. uzyska¢ informacje o rozktadach jazdy, | planowa¢ podroéze i zwicksza

opoznieniach, trasach i cenach biletow. komfort podrézowania.
Operatorzy odbieraja dane z urzadzen IoT loT pomaga operatorom zywe;kszyg
. P . . . efektywnos¢, bezpieczenstwo i
Operatorzy transportu Operatorzy zarzadzaja flota pojazdow i | zainstalowanych na pojazdach i przystankach, y .
- ) . L . . . | dostepnos¢  ustug, a  takze

publicznego infrastrukturg transportu publicznego. | monitorujg ruch, planuja rozktady jazdy i

minimalizowaé opdznienia i koszty
konserwaciji floty.

Administratorzy

Nadzoruja caly system transportu

Administratorzy korzystaja z danych z IoT do
planowania inwestycji w infrastrukture,

Administratorzy mogg tworzy¢
bardziej zrownowazone i efektywne

e . . . podejmowania decyzji dotyczacych polityki | rozwigzania transportowe,
miejskich i regionalni publicznego w swoim obszarze. S : : . L, ..
transportowe] 1 reagowania na zmiany W | poprawiajgc jakosé zycia
ruchu. mieszkancow.
. . . . loT pomaga w identyfikacji
Pracownicy obshugi technicznej sa . . . . ;
: . AP ; : | Korzystaja z danych IoT do monitorowania | problemow technicznych
Pracownicy obstugi odpowiedzialni za utrzymanie i . T . .
. ? L . stanu technicznego pojazddw i infrastruktury, | wezesniej, co skraca czasy przestoju
technicznej naprawy pojazdow oraz infrastruktury . 3 .. Ny . :
) a takze planowania konserwacji. pojazdow 1 zwigksza
transportu publicznego. ) ,
bezpieczenstwo.
Dziatania oparte na danych z IoT
o, . . Monitoruj n zZ misji 1 wptywu zwalaj rganizacjom
. Organizacje Srodowiskowe dbaja o onitoruja da'e doty'c ace emisji 1 WpIywu | pozwaiajg organizacjom
Organizacje . . . | transportu na $rodowisko, a takze wspierajg | srodowiskowym prowadzi¢
. - ochron¢ Srodowiska naturalnego i |. . . . . . . .
srodowiskowe L . - inicjatywy zmniejszenia zanieczyszczenia | kampanie na rzecz
promuja zrownowazony rozwoj. . . . .
powietrza. zrownowazonego  transportu 1

poprawy jakosci powietrza.

Firmy technologiczne i
dostawcy loT

Firmy technologiczne  dostarczaja
urzadzenia IoT, oprogramowanie i
infrastrukture komunikacyjna.

Wspdlpracuja z operatorami i
administratorami w zakresie dostarczania
technologii 10T oraz wsparcia technicznego.

Firmy technologiczne i dostawcy
IoT odnosza korzysci finansowe z
dostarczania rozwigzan do
transportu publicznego opartych na
loT.

Zrodto: opracowanie wlasne

151



Wspolpraca 1 interakcje migdzy tymi réznymi grupami interesariuszy sg kluczowe dla

sukcesu modelu transportu publicznego z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy.

Dzigki temu mozna tworzy¢ bardziej efektywne, zrdwnowazone i dostgpne rozwigzania

transportowe, ktore przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci zycia w miastach.

Modul procesualny — zbior wszelkich dostepnych aktow prawnych dla miasta. Okresla

zakres obowigzkow dla urzednikow oraz sposdb postepowania z klientem — mieszkancem.

Wytworzone i1 przetworzone w powyzszy sposob informacje optymalizujg dziatania modeli

predykcyjnych. Modut obejmuje konkretne procedury, operacje i interakcje miedzy elementami

systemu, ktore umozliwiajg efektywne zarzadzanie transportem publicznym, takie jak:

Zbieranie danych z czujnikow: Procedura rozpoczyna si¢ od zbierania danych
Z czujnikdw umieszczonych na pojazdach, przystankach, skrzyzowaniach i innych
kluczowych punktach w systemie transportu publicznego. Te dane moga obejmowac
lokalizacje pojazddéw, poziomy zanieczyszczenia powietrza, temperature, opdznienia
w ruchu i wiele innych parametrow.

Przesytanie danych do centrali monitorowania: Dane zebrane przez czujniki sg
przesylane za pomoca sieci komunikacyjnych do centrali monitorowania. To jest
kluczowy etap, ktory umozliwia analiz¢ danych w czasie rzeczywistym i podejmowanie
odpowiednich dziatan.

Analiza i ocena danych: W centrali monitorowania dane sg analizowane za pomocg
oprogramowania analitycznego. To moze obejmowa¢ algorytmy do identyfikacji
opOznien, prognozowania probleméw w ruchu, oceny wptywu transportu na srodowisko
1 inne wskazniki wydajnosci.

Reagowanie na incydenty i zarzqgdzanie ruchem: Na podstawie analizy danych operatorzy
moga podejmowaé decyzje dotyczace zarzadzania ruchem. Jesli wystapia incydenty,
takie jak wypadki drogowe lub awarie pojazdow, procedura ta moze pomoc
w skierowaniu stuzb ratunkowych lub holownikéw na miejsce zdarzenia. Dodatkowo,
zarzadzanie ruchem moze obejmowac zmiany w sygnalizacji $wietlnej, optymalizacje
trasy pojazdow czy informowanie pasazerdw o opdznieniach.

Komunikacja z pasazerami: W ramach modutu istnieja procedury komunikacji
Z pasazerami. System moze dostarcza¢ informacji o rozktadach jazdy, opodznieniach,
alternatywnych trasach i innych kwestiach za posrednictwem aplikacji mobilnych, tablic
informacyjnych na przystankach, strony internetowej oraz komunikatach gtosowych

w pojazdach.
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e Monitorowanie floty pojazdéw: procedury te obejmuja monitorowanie stanu
technicznego floty pojazdow. Dzigki temu mozna zaplanowa¢ konserwacje i naprawy
pojazdoéw, aby unikaé awarii i zapewni¢ ich nieprzerwane dziatanie.

e Dokumentacja i raportowanie: w ramach modutu prowadzona jest dokumentacja operacji
i generowane sg raporty dotyczace dziatalno$ci systemu. To pomaga w analizie
wydajnosci, identyfikacji problemow i podejmowaniu dziatan na przyszios¢.

e Cyberbezpieczenstwo i ochrona Danych: Procedury zwigzane z Cyberbezpieczenstwo sg
niezwykle wazne w konteks$cie IoT. System musi by¢ odpowiednio zabezpieczony przed

atakami hakerskimi i nieuprawnionym dostepem.

Modut ten opiera si¢ na przemyslanych procesach i procedurach, ktéore umozliwiaja
efektywne zarzadzanie i monitorowanie transportu publicznego w czasie rzeczywistym. Dzigki
niemu mozna zwigkszy¢ bezpieczenstwo, efektywno$¢ 1 dostgpno$¢ ustug transportu

publicznego, co przyczynia si¢ do polepszenia jakosci zycia w miastach.

Modul strategiczny — petni rol¢ w przetwarzaniu i analizie danych zebranych za pomoca
czujnikéw 1 urzadzen [oT. Pozwala to na zrozumienie, prognozowanie i optymalizacje réznych
aspektow systemu transportu publicznego. Gtowne elementy i funkcje modutu zaprezentowano
w tabeli 20.
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Tabela 20. Opis komponentéw modutu strategicznego modelu MZTPIoT

Komponent

Rola

Interakcje

Zbieranie i przetwarzanie
danych

Modut analityczny zbiera dane z czujnikéw i1
urzadzen IoT, obejmuje je, porzadkuje i
przeksztatca w przydatne informacje.

Automatyczne przetwarzanie danych w czasie
rzeczywistym, identyfikacja i korelacja zdarzen oraz
agregacja danych z r6znych zrdodet.

Analiza efektywnosci i
wydajnosci

Ocena, jak dobrze dziala system transportu
publicznego.

Analiza czasow  podrézy, Srednich  predkosci,
czestotliwosdci opoznien, dostgpnosci ustug w réznych
godzinach i lokalizacjach.

Prognozowanie i planowanie

Pomoc w przewidywaniu przysztych potrzeb 1
sytuacji w systemie transportu publicznego.

Wykorzystanie danych historycznych i biezacych do
prognozowania obcigzenia tras, zapotrzebowania na
ustugi i zmian w ruchu.

Optymalizacja tras i rozkladow
jazdy

Doskonalenie plandéw tras i rozktadéw jazdy
pojazdow.

Wykorzystywanie algorytméw optymalizacyjnych do
minimalizacji opdznien, redukcji kosztéw operacyjnych
1 zwiekszenia dostepnosci ustug.

Zarzadzanie awariami i

Monitorowanie i reagowanie na awarie oraz

Identyfikacja awarii pojazdéw, wypadkow i dziatan
niebezpiecznych oraz wspieranie dziatan ratowniczych i

Zrownowazony rozwaoj

bezpieczenstwem zagrozenia bezpieczenstwa. . -
interwencji.
’ . o Ocena wplywu transportu publicznego na | Monitorowanie emisji  gazow  cieplarnianych i
Srodowiskowe analizy i \ . . . . ; . ; : X :
srodowisko i promowanie zrdwnowazonego | zanieczyszczen powietrza, raportowanie odcisku

rozwoju.

weglowego 1 wsparcie dla inicjatyw ekologicznych.

Raportowanie i wizualizacja
danych

Przygotowanie raportow 1 wizualizacji danych
dla réznych interesariuszy.

Tworzenie interaktywnych wykresow, map 1 raportéw,
ktére utatwiaja zrozumienie danych.

. , . . . Wdrozenie $rodko abezpieczajacych, takich jak
Cyberbezpieczenstwo i ochrona | Zabezpieczenie danych przed zenie W zabezpleczajacycn, Jax
: . . szyfrowanie  danych, autoryzacja  dostepu i
danych nieautoryzowanym dostepem 1 atakami. . . LT
monitorowanie aktywno§ci sieciowe;.
Automatyczne powiadamianie operatorow i
. . . Podejmowanie decyzji i dzialania na podstawie | administratorow o  istotnych  zdarzeniach oraz
Dzialania na podstawie danych o . : .. o
wynikow analiz. generowanie  rekomendacji  dotyczacych  dzialan

naprawczych lub optymalizacyjnych.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Modut strategiczny umozliwia efektywna i inteligentng analize danych z IoT, co pozwala
na ciggte doskonalenie systemu transportu publicznego, zwigkszenie jego efektywnosci
I dostosowanie go do zmieniajacych si¢ potrzeb i warunkow. To takze pomaga w dazeniu do

bardziej zrownowazonej 1 przyjaznej dla sSrodowiska mobilnos$ci miejskie;.

Model MZTPIoT v.1.2 wykorzystuje technologia IoT do zwigkszenia efektywnos$ci
I zrbwnowazenia systemu transportowego. Dzigki integracji danych w czasie rzeczywistym
umozliwia dynamiczne reagowanie na potrzeby uzytkownikéw i zmieniajace si¢ warunki na
drogach. Utatwia wspotprace miedzy interesariuszami, takimi jak wtadze miejskie, operatorzy
transportu i mieszkancy, co sprzyja lepszemu planowaniu i realizacji ustug. Model wspiera
optymalizacj¢ tras, harmonograméw i wykorzystania zasobow, co przyczynia si¢ do
zmniejszenia  kosztow  operacyjnych oraz emisji zanieczyszczen. Wykorzystanie
zaawansowanej analityki pozwala na dlugoterminowe planowanie i dostosowanie systemu do
potrzeb mieszkancow. Zapewnia takze wickszy komfort i dostepnos¢ transportu, promujac
jednoczesnie zrownowazony rozwo6j miasta. Calosciowe podejscie modelu wspiera budowe
nowoczesnego, przyjaznego srodowisku i efektywnego systemu transportowego. W kolejnym
etapie model zostanie poddany ocenie ekspertow z réoznych dziedzin: nauki, biznesu oraz
administracji publicznej. Specjalisci ze $rodowisk akademickich ocenig innowacyjnosc,
zgodno$¢ z najnowszymi trendami badawczymi oraz potencjal rozwojowy modelu.
Przedstawiciele biznesu przeanalizuja jego wykonalno$¢, optacalno§¢ 1 mozliwosci
komercjalizacji. Z kolei eksperci z administracji publicznej skupig si¢ na jego uzytecznosci
w praktyce, zgodnos$ci z politykami miejskimi oraz potencjalnym wptywie na jako$¢ zycia
mieszkancéw. Interdyscyplinarne podejScie zapewni wszechstronng ocene modelu,

zwigkszajac jego wiarygodnos$¢ i szanse na skuteczne wdrozZenie.

5.3. Dyskusja ekspertéw nad Modelem Zarzadzania Transportem Publicznym w
inteligentnym miescie z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy

Kryteria do rozwazan zostaly zatwierdzone w ramach techniki eksperckiej (Weir, i in.,
2017, s.112). Panel ekspertow zostal wybrany na podstawie wcze$niej okreslonych kryteriow
Z obszaréw transportu publicznego, komunikacji miejskiej, specjalistow z obszaru
administracji samorzadowej, specjalistow odpowiedzialnych za technologi¢ IoT oraz
naukowcow (lzdebski i Kosiorek, 2023, s. 3). Eksperci pochodzili z roznych czesci Polski.
System ten opiera si¢ na wspOlpracy ekspertow reprezentujacych trzy obszary: administracji
publicznej, biznesu oraz nauki. Wspoétpraca tych trzech sfer okreslana jest w literaturze mianem

potrojnej helisy (Bednarzewska, 2016, s. 5) — rysunek 27.
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Administra
cja
publiczna

Rysunek 27. Potrdjna helisa
Zrédto: opracowanie na podstawie Bednarzewska, 2016, s. 5.

Badanie zostalo przeprowadzone w okresie listopad 2023 - kwiecien 2024 roku

i sktadato si¢ z 4 rund roztozonych w czasie z uwagi na ztozono$¢ problematyki modelu (rys.
28).

* Opracowanie modelu MZTPIoT v.1.0 na podstawie wynikow badan
ankietowych.

* Przestanie modelu MZTPIoT v.1.0 do UM m.st. Warszawy, kierunek

zaproponowanych zmian z perspektywy administracji samorzadowe;j.
vy

N
* Na podstawie techniki eksperckiej przestanie do grupy 13 ekspertéw z obszaru
Biznes-Nauka-Administracja publiczna modelu MZTPIoT v.1.2 do walidacji.

J

~

* Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowanie modelu MZTPIoT v.2.0.

€€€KC

Rysunek 28. Rundy | - IV walidacji modelu MZTPloT
Zrédlo: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na tematyke badan przy doborze ekspertow wzigto pod uwage przede

wszystkim ich kompetencje, wiedz¢ oraz doswiadczenie. Wyszukiwanie ekspertow, zostato
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zrealizowane przy zatozeniu mozliwie wnikliwie 1 wszechstronnych stanowiska dla wnioskow
1 wynikow prowadzonych badan. Dlatego do udziatu w konsultacjach zaproszono praktykow
posiadajacych dlugoletnie doswiadczenie — charakterystyka proby zaprezentowana w tabeli nr
21.

Tabela 21. Charakterystyka proby ekspertéw do badan jakosciowych

Wyszczegolnienie Charakterystyka
Weryfikacja opracowanego modelu
Cele badan
MZTPIoT v.1.0
Podmiot badan Eksperci
Rodzaj badan Jako$ciowe
Metoda i technika badan Metoda oceny ekspertow

‘ Formularz analizy kluczowych modutéw
Narzedzia badawcze )
wraz z komponentami modelu (MS Excel)

Dobor jednostek do badan Celowy

] Osoby z obszaru potrdjnej helisy:
Kryteria doboru proby o ) ) ) )
Administracja publiczna, Biznes i Nauka.

Zakres czasowy 2023 - 2024

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (Maciejewski, 2016, 5.41-47).

Grupa ekspertow stanowita 13 osob, zaszeregowanych na podstawie potrojnej helisy.
Wybrani eksperci wyrazili zgod¢ na udzial w badaniu, a nastgpnie droga elektroniczng
otrzymali przygotowany plik z prosba o udzielenie odpowiedzi. W nastepnej kolejnosci
odsytali plik z odpowiedziami, ktory zostal nastepnie przeanalizowane przez autora badania.
Opracowany kwestionariusz do udzielania odpowiedzi zostal opracowany przez autora.

Struktura skoroszytu zostala przygotowana z 7 arkuszy (zostata zamieszczona w zataczniku nr

5):

¢ Instrukcja,

e Abstrakt,

e Schemat graficzny,

e Modut Infrastruktura i Technologia,
e  Modul Interesariusze,

e Modut Procesualny,

e Modut Strategiczny.
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Pierwsze trzy arkusze mialy na celu przyblizenie tematyki pracy i zorientowania
uczestnika badania, jaki jest poruszony problem oraz oczekiwania wobec niego. Kolejne
arkusze dotyczyly poszczegdlnych moduldéw. Pierwszym z nich jest modul o nazwie
infrastruktura i technologia scharakteryzowany jako zbiér systemow i aplikacji, a takze baz
danych powigzanych wzajemnymi relacjami. Polaczenie systemow odbywa si¢ poprzez
tacznos$¢ przewodowsq oraz bezprzewodowsa. Drugi modut to interesariusze, a jego zadaniem
byto zdefiniowanie r6l I wymagan wobec urzednikow, komodrek organizacyjnych oraz
mieszkancoOw — wpltywajg lub korzystajg z analityki predykcyjnej. Trzeci modut procesualny
zdefiniowany zostal jako zbidr wszelkich dostgpnych aktow prawnych dla miasta. Okresla
zakres obowigzkow dla urzednikow i sposob postepowania z klientem — mieszkancem.
Ostatnim modutem modelu jest Strategiczny, ktéry umozliwia efektywng i inteligentng analize
danych z IoT, co pozwala na ciaggle doskonalenie systemu transportu publicznego, zwickszenie

jego efektywnosci 1 dostosowanie go do zmieniajacych sie potrzeb 1 warunkow.

Na rysunkach od 29 do 32 zaprezentowano rozktad odpowiedzi dla poszczegdlnych
komponentow osadzonych w czterech modutach modelu MZTPIoT v.1.2. Wyniki niniejszego
badania empirycznego pokazuja pozytywne postawy respondentow W pierwszej kolejnosci
zostal przeanalizowany modut infrastruktura i technologia (rys. 29), skladajacy sie
z 6 komponentéw. Eksperci w wigkszosci podziat elementéw przyjeli za wlasciwy. Jeden
Z ekspertow z obszaru biznesu zanegowal komponent dotyczacy Aplikacji dla pasazerow —
zaproponowal jego przeniesienie do modutu procesualnego. Komponent o nazwie
Bezpieczenstwo fizyczne i cyberbezpieczenstwo wedlug opinii ekspertow biznesowego oraz
nauki nie wpisuje si¢ w opisywany modut. Ekspert z grupy administracji publicznej okreslit, iz

Sieci teleinformatyczne (ICT) nie wpisujg si¢ jednoznacznie w charakteryzowany modut.
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Infrastruktura i Technologia
Model MZTPloT v.1.2 5
— Obszar - potrajne Zaakce ptowany Zanegowany Komponet zanegowany przez
) element element eksperta
lp | Ekspert nr helisa
i Ekspertnrl Wiadze publiczne & 1]
2 Ekspertnr 2 Mauka G 1]
Aplikacje dla pasaferow - przeniesc do
3 Ekspertnr 3 Biznes 5 1
Procesowego
4 Ekspert nrd Biznes G 1
5 Ekspertnr S Biznes [ 0
[ Ekspert nr & Biznes e (] 0
-
7 Eskpertnr ¥ Birnes m [ 0
-
Q
o
E Berpiecrenstwo fisyczne i
8 Ekspert nr 8 Nauka Q 5 1 Sy
E cyberbezpieczenstwo
Bezrpieczenstwo fiyczne i
o Ekspertnrs Biznes ] 1 cyberbezpieczenstwo - samo
cyberberpieczenstwo
10 Ekspertnr 10 MNauka [+
11 Ekspertnr 11 Biznes &
12 Ekspertnr 12 Wiadze publiczne 5 1 ciec teleinformatyczna [ICT)
13 Ekspertnr13 Biznes G 0

Rysunek 29. Modut Infrastruktura i Technologia modelu MZTPIoT v.1.2. wraz z odpowiedziami ekspertow: Administracja Publiczna — Biznes — Nauka
Zrédto: opracowanie wlasne

W kolejnej czgéci poddano dyskusji modut interesariuszy (rys. 30), ktory sktadat si¢ z 7 komponentow. Nie wszystkie sktadowe zostaty
jednomyslnie zaakceptowane przez ekspertow. Komponent Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne zostal zanegowany przez ekspertow
biznesowych. Kolejny komponent Regulatorzy ds. transportu i komunikacji nie zostat zaakceptowany rowniez przez specjalistow biznesowych.
Komponent Pracownicy Obstugi technicznej transportu zostal odrzucony przez ekspertow biznesowego oraz nauki. Komponent Dostawcy

rozwigzan IT — nie wpisuje si¢ w omawiany modul z uwagi na stworzenie $cistych zaleznosci 1 braku konkurencyjnosci.

159



Model MZTPloT v.1.2

Ekspert Obszar - potrajna
lp Ekspert nr helisa
1 Ekspertnrl Wiadze publiczne
2 Ekspertnr2 MNaulka
3 Ekspertnr3 Biznes
4 Ekspert nrd Biznes
5 Ekspertnr s Birnes
G Ekspertnrs Birnes
ri Eskpertmr 7 Birnes
8 Ekspertnr g Mauks
9 Ekspetnrs Biznes
10 Ekspert nr 10 Mauka
11 Ekspertnrll Biznes
12 Ekspertnr12 Wiadze publiczne
13 Ekspertnr13 Biznes

Komponent

Interesariuszy

Laakceptow Zane .
any - - Komponent zanegowany przez eksperta
element
element

Fi L1

7 i
Crgany administracyjne wiaschwe terytonialnie

4 3 Organizacje i stowarzy srenia ekologiczne
Regulatorzy ds. transportu | komunikacji

F) L1

Fi L1

5 2 Organizacje i stowarzy srenia ekologiczne
Regulatorzy ds. transportu | komunikacii

- - Pracownicy Obstugi Techniczne) Transportu
Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne

Fi L1

i 2

a8 1 Pracownicy Obstugi Technicznej Transportu

7 L]

F) L1
Drostawcy rozwiazan |T

5 2 oy 13

Organizacje i stowarzy srenia ekologiczne

Rysunek 30. Modut Interesariuszy modelu MZTPIoT v.1.2 wraz z odpowiedziami ekspertow: Administracja Publiczna — Biznes — Nauka
Zrodto: opracowanie wilasne

Nastepnie poddano analizie modut procesualny (rys. 31), ktory sktadat si¢ z 11 komponentow. Podczas przeprowadzonej analizy przez

panel ekspercki, wystapily réozne oceny i nie wszystkie elementy zostaly zaakceptowane. Eksperci biznesowi i administracji publicznej odrzucili

Proces przeprowadzania audytéow wewnetrznych. Specjalista z grupy nauki zanegowat komponent Monitorowanie i pomiar procesow. Specjalista

biznesowy zauwazyl, iz element Proces Monitorowania Floty Pojazdow nie wpisuje si¢ w omawiany modul. Ekspert samorzagdowy zauwazyl, iz

z jego punktu widzenia dwa elementy Monitorowanie aspektow srodowiskowych procesow oraz Monitorowanie ryzyka w procesie jest

nieadekwatng lokalizacja. Istotng opinig jednego z ekspertow i moze nawet kluczowa byta zmiana nazwy modutu z Procesualnego na Procesowy.
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Model MZTPloTv.1.2

Ekspert Obszar-potréjna
lp | Ekspertnr helisa
1 Ekspertnri Wtadzepubliczne
2 Ekspertnr2 MNauka
3 Ekspertnrid Biznes
4 Ekspertnrd Biznes
5 Ekspertnr& Biznes
6 Ekspertnré Biznes
7 Eskpertnr7 Biznes
B Ekspertnr8 MNauka
] Ekspertnr9 Biznes
10 Ekspertnr10 Mauka
11 Ekspertnri11 Biznes
12 Ekspertnri12 Wtadze publiczne
13 Ekspertnr13 Biznes

Komponent

Procesualny

Zaakce ptowa| Zane gowany
Komponentzanegowany przez ekspera
nyelement| element
10 1 Proces przeprowadzaniaaudytdw
wewnetrznych
10 1 Monitorowaniei pomiar procesow
Proces przeprowadzeniaaudytow
0 2 wewnetrznych
Proces MonitorowaniaFloty Pojazdow
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
Ocenaefektdw dziataniaprocesu transportu
publicznego
Monitorawnieaspektow srodowiskowych
7 4 procesdw
Proces przeprowadzeniaaudytdw
wewnetrznych
Monitorowanie ryzykaw procesach
11 0

Rysunek 31 Modut Procesualny modelu MZTPIoT v.1.2 wraz z odpowiedziami ekspertow: Administracja Publiczna — Biznes — Nauka
Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatni do analizy zostal poddany modut strategiczny (rys. 32), ktory sktadat si¢ on z 6 komponentow. Eksperci przekazali rowniez swoje

spostrzezenia podczas wywiadoéw do ostatniego modutu. Ekspert nauki podwazyt zasadnos¢ dwoch komponentow Doskonalenie planow tras oraz

Tworzenie i monitorowanie procedur z uwagi na awarie. Z punktu widzenia biznesu element dotyczacy Planowania cyberbezpieczenstwa

I tworzenie procedur ochrony danych w module jest niezasadny. Jeden z ekspertow akademickich bardzo skrajnie podszedt do opisywanego

modulu poniewaz, zanegowat jego 4 komponenty: Prognozowanie, planowanie i optymalizowanie ustug transportu publicznego — rozklady,

Tworzenie procedur monitorowania i reagowania na awarie, zaktécenia w ruchu 0raz zagrozenia bezpieczenstwa, Tworzenie srodowiska opartego

na danych optymalizowanie ustug transportu celem redukcji emisji COZ2 i zanieczyszczen, Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedur

ochrony danych.
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Model MZTPloT v.1.2

Ekspert Obszar - potrdjna
lp | Ekspert nr helisa
1 Ekspertnri Witadze publiczne
2 Ekspertnr2 Nauka
3 Ekspertnr3 Biznes
4 Ekspertnrd Biznes
5 Ekspertnrs Biznes
6 Ekspertnré Biznes
7 Eskpertnr? Biznes
8 Ekspertnr8 Nauka
9 Ekspertnr9 Biznes
10 Ekspertnri0 Nauka
1 Ekspertnr11 Biznes
12 Ekspertnri2 Wiadze publiczne
13 Ekspertnr13 Biznes

Komponent

Strategiczny

Zaakcpetowany | Zanegowany Komponent zanegowany przezeksperta
element element

6 0

4 2 Doskonalenia plandwtras
Tworzenie i monitorowanie procedurz uwagi na awarie

6 0

6 0

5 1 Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedurochrony
danych

6 0

5 1 Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug trans portu
celemredukcjiemisji CO2izanieczyszczen
Prognozowanie, planowanie i optymalizowanie ustug trans portu
publicznego - rozktady
Tworzenie procesdurmonitorowania i reagowania na awarie,

2 4 zaktoceniawruchu oraz zagrozenia bezpieczenstwa
Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug trans portu
celemredukcjiemisji CO2izanieczyszczen
Planowanie cyberbezpieczerstwa i tworzenie procedurochrony
danych

6 0

6 0

6 0

6 0

6 0

Rysunek 32. Modut Strategiczny modelu MZTPIoT v.1.2 wraz z odpowiedziami ekspertow: Administracja Publiczna — Biznes — Nauka
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Opracowano rowniez zestawienie catoS§ciowe majace na celu pokazanie uwag ekspertow, Co zaprezentowano w matrycy odpowiedzi rys.

33. Z dalszej analizy wynika iz z otrzymanych opinii ekspertow z obszaru potrojne helisy, opracowany model ma pewne niedoskonatosci

projektowe, ale po naniesieniu istotnych uwag i stworzeniu wersji model MZTPIoT v.2.0. spetni oczekiwania i wymagania zainteresowanych. Na

rysunku nr 34 zaprezentowano finalng wersje¢ autorskiego modelu MZTPIoT w inteligentnym miescie. (rys.33)
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Model MZTPIoT v.1.2 Komponent Komponent Komponent Komponent
Ekspert .
Infrastruktura i .
Obszar - potrdjna helisa ) Interesariusze Proceso Strategiczn
Ip Ekspert nr Technologia Wy giezy
1 Ekspert nr 1 Wtadze publiczne Proces przeprowadzania audytow wewnetrznych
. . . . Doskonalenia planéw tras
2 Ekspert nr 2 Nauka Monitorowanie i pomiar procesow . ) ) . .
Tworzenie i monitorowanie procedur z uwagi na awarie
Organy administracyjne wtasciwe
. L .. terytorialnie Proces przeprowadzenia audytéw wewnetrznych
3 Ekspert nr 3 Biznes Aplikacje dla pasazerow Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne Proces Monitorowania Floty Pojazdow
Regulatorzy ds. transportu i komunikaciji
4 Ekspert nr 4 Biznes
. Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedurochron
5 Ekspert nr 5 Biznes - . - y
danych
. Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne
6 Ekspert nr 6 Biznes Regulatorzy ds. transportu i komunikaciji
. Pracownicy Obstugi Technicznej Transportu Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug transportu
7 Eskpert nr 7 Biznes ey : cane) fransp pariena eany ‘pty ) SHanse
Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne celem redukcji emisji CO2 i zanieczyszczen
Prognozowanie, planowanie i optymalizowanie ustug transportu
publicznego - rozktady
Tworzenie procesdur monitorowania i reagowania na awarie,
Bezpieczenstwo fizyczne i zaktdcenia wruchu oraz zagrozenia bezpieczenstwa
8 Ekspert nr 8 Nauka pleczensino fiay . ; . P )
cyberbezpieczenstwo Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug transportu
celem redukcji emisji CO2 i zanieczyszczen
Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedurochrony
danych
. Bezpieczenstwo fizyczne i
9 Ekspert nr 9 Biznes . i
cyberbezpieczenstwo
10 Ekspert nr 10 Nauka Pracownicy Obstugi Technicznej Transportu
11 Ekspert nr 11 Biznes
Ocena efektow dziatania procesu transportu
publicznego
12 Ekspert nr 12 Wtadze publiczne |Siec teleinfromatyczna (ICT) Monitorawnie aspektéw $rodowiskowych proceséw
Proces przeprowadzenia audytow wewnetrznych
Monitorowanie ryzyka w procesach
. Dostawcy rozwigzan IT
13 Ekspert nr 13 Biznes ey Tor . '
Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne

Rysunek 33. Zbiorcza matryca odpowiedzi ekspertow do modelu MZTPIoT v. 1.2
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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¢ Flota pojazdéw i punkty dostepowe

M 0 d Ut I nfra Stru kt u ra ¢ Siecé teleinformatyczna (ICT)

¢ Infrastruktura loT

i Te C h N 0 I_O gi e e Aplikacje dla pasazeréw

e Data Center i systemy analityczne

e Operatorzy transportu publicznego
M 0 d ut e Pracownicy Obstugi technicznej transportu

* Organy administracyjne wtasciwe terytorialnie
* Dostawcy rozwigzan IT

I nte resa ri U Szy * Pasazerowie

* Regulatorzy ds. transportu i komunikacji

* Proces transportu publicznego
* Ocena efektéw dziatania procesu transportu publicznego
* Monitorowanie i pomiar procesow
* Monitorowanie aspektéw srodowiskowych proceséw
* Proces komunikacji z pasazerami
M 0 d Ut P ro C e S Owy * Proces przeprowadzenia audytow wewnetrznych
* Proces przesytania danych do Centrali Monitorowania Systemoéw
* Proces Monitorowania Floty Pojazdéw
* Monitorowania ryzyka w procesach
* Proces cyberbezpieczernstwo oraz proces ochrony danych

Model MZTPloT v.2.0

* Podejmowanie decyzji i dziatania na podstawie wynikéw analiz

e Tworzenie procedur monitorowania i reagowania na awarie, zaktécenia w ruchu oraz
zagrozenia bezpieczenstwa

M 0 d Ut St ra te gi CZ ny  Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug transportu celem redukcji emisji CO2 i

zanieczyszczen
* Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedur ochrony danych
* Kontrolowanie realizacji strategii

Rysunek 34. Model MZTP1oT v.2.0.
Zrodto: opracowanie wlasne
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MZTPIoT v.2.0, (rys. 34), powstal jako efekt wielowymiarowej oceny przeprowadzonej
przez ekspertow z obszaréw nauki, biznesu i administracji publicznej. Ich uwagi pozwolity na
stworzenie kompleksowego rozwigzania, ktore odpowiada na potrzeby ksztaltowania
wspotczesnych inteligentnych miast. Wprowadzone zmiany, w tym aktualizacja nazw
modutow: infrastruktura i1 technologia, interesariuszy, procesowy oraz strategiczny, s3
wynikiem konstruktywnej analizy, uwzgledniajacej roznorodne perspektywy i do§wiadczenia.
Eksperci ze s$rodowisk naukowych dostarczyli cennych wskazéwek dotyczacych
innowacyjnosci 1 zgodnosci modelu z aktualnymi trendami badawczymi. Ich wktad pomogt
W zapewnieniu, ze rozwigzania technologiczne uwzgl¢dnione w modelu sa nie tylko
nowoczesne, ale takze mozliwe do dalszego rozwoju. Z kolei przedstawiciele biznesu
podkreslili znaczenie efektywnosci ekonomicznej oraz potencjatu komercyjnego modelu, co
doprowadzito do optymalizacji jego struktury w kontekscie praktycznych zastosowan. Eksperci
z administracji publicznej zwrocili uwage na praktyczne aspekty wdrazania modelu
w warunkach miejskich, wskazujac na konieczno$¢ dostosowania go do lokalnych regulacji,
potrzeb mieszkancow oraz wyzwan zwigzanych z zarzadzaniem przestrzenig publiczng. Model
w wersji v.2.0 jest efektem trafnego potaczenia tych roznych perspektyw, co pozwolito na
stworzenie systemu jeszcze bardziej zintegrowanego, elastycznego i dostosowanego do
rzeczywistych wyzwan transportu publicznego w inteligentnym miescie. Kazdy z czterech
modutow zostat rozwiniety w taki sposob, aby uwzglednial zarowno specyfike technologii IoT,
jak i szeroko pojete aspekty organizacyjne, spoteczne oraz srodowiskowe. Powyzsza wersja
modelu taczy w sobie precyzj¢ naukowych zatozen, praktyczno$¢ biznesowych rozwigzan oraz
zgodnos¢ z wymaganiami administracyjnymi, co czyni ja kompleksowym narz¢dziem
wspierajagcym zrownowazony rozwoj transportu publicznego. Model v.2.0 nie tylko wzmacnia
efektywnos¢ zarzadzania, ale takze odpowiada na potrzeby mieszkancow, przyczyniajac si¢ do
budowy bardziej zrownowazonego i komfortowego srodowiska miejskiego. Uwagi ekspertow
okazaty si¢ kluczowe dla osiaggnigcia tej jakosci i1 stanowig solidng podstawe do dalszych

dzialan.

5.4. Rekomendacje do wdrozenia modelu MZTPIoT

Rekomendacja do wdrozenia modelu zarzadzania transportem  publicznym
z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy (IoT) w inteligentnym miescie powinna
uwzglednia¢ kilka kluczowych aspektow, ktore zapewniag jego efektywnos$¢ i pozytywny

wplyw na mieszkancow oraz infrastruktur¢ miasta:
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W module infrastruktury i technologii zaleca si¢ inwestycje w sieci 5G, IoT oraz
inteligentne systemy zarzadzania ruchem. Niezb¢dne jest takze rozwijanie infrastruktury
tadowania pojazdéw elektrycznych oraz wdrazanie sensoréw do monitorowania jako$ci
powietrza i zuzycia energii.

W module strategicznym rekomenduje si¢ opracowanie dtugofalowej polityki rozwoju
opartej na danych oraz tworzenie planow adaptacyjnych wobec zmian klimatycznych.
Miasto powinno przyjac strategie otwartosci danych (open data), co utatwi podejmowanie
decyzji i wspomoze innowacje.

W module procesualnym warto wprowadzi¢ zintegrowane platformy zarzadzania
miastem, ktore umozliwig szybkie reagowanie na zmiany w czasie rzeczywistym.
Automatyzacja procesOw administracyjnych zwigkszy efektywnos$¢ i1 przejrzystosé
dzialan urzedu. Dobrze zaprojektowane procesy powinny réwniez uwzgledniad
bezpieczenstwo danych i cyberochrong.

W module interesariuszy kluczowe jest zaangazowanie mieszkancow, przedsiebiorstw
i organizacji spotecznych w procesy decyzyjne. Zaleca si¢ organizowanie konsultacji
spotecznych oraz wykorzystanie aplikacji mobilnych do zbierania danych i informacji od
obywateli. Wspotpraca z lokalnymi startupami i uczelniami przyczyni si¢ do rozwoju

innowacyjnych rozwigzan.

Calos¢ dziatah powinna by¢ monitorowana przy pomocy wskaznikéw efektywnosci

I regularnie aktualizowana zgodnie z potrzebami mieszkancoéw. Tylko kompleksowe podejscie

do tych modutdéw zapewni skuteczne i trwale wdrozenie koncepcji inteligentnego miasta, takich

jak ponizej:

Widrozenie modelu powinno opiera¢ si¢ na gruntownej analizie obecnych potrzeb
transportowych oraz prognoz dotyczacych przysztego wzrostu populacji i zapotrzebowania
na transport. Technologia IoT umozliwia dynamiczne monitorowanie 1 optymalizacje
ruchu pojazdow transportu publicznego w czasie rzeczywistym, co pozwoli na lepsze
zarzadzanie flota pojazdow, redukcj¢ przestojow oraz minimalizacj¢ zuzycia energii
i paliwa. Kluczowym elementem bedzie takze integracja systemu IoT z innymi
istniejagcymi systemami zarzadzania miejskg infrastrukturg, co pozwoli na holistyczne
podejscie do optymalizacji funkcjonowania miasta.

Wdrazanie nowoczesnych technologii IoT wymaga inwestycji w infrastrukture
komunikacyjng oraz wspotprace z dostawcami loT, w tym rozwdj sieci 5G, aby zapewnié

szybka 1 niezawodng transmisj¢ danych. W zwigzku z tym, wladze miasta powinny
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rozwazy¢  partnerstwa z  firmami  technologicznymi  oraz  operatorami
telekomunikacyjnymi, co pozwoli na obnizenie kosztow 1 usprawnienie procesu
wdrozenia.

Nieodzowna bedzie takze wspoOtpraca z mieszkancami. Transparentno$¢ dziatan,
odpowiednia kampania informacyjna oraz mozliwo$¢ uzyskania informacji zwrotnej od
uzytkownikoéw transportu publicznego pozwolg na lepsze dopasowanie systemu do ich
potrzeb. Warto rozwazy¢ wprowadzenie aplikacji mobilnych wspierajacych dostep do
informacji o polaczeniach, dostgpnosci pojazdow czy nat¢zeniu ruchu w czasie
rzeczywistym.

Wdrozenie modelu opartego na IoT w transporcie publicznym moze nie tylko usprawnic¢
jego funkcjonowanie, ale réwniez przyczyni¢ si¢ do zwickszenia komfortu zycia
mieszkancow, redukcji emisji spalin oraz optymalizacji wykorzystania zasobow miejskich.
Model =zarzadzania transportem publicznym IoT v.2.0 stanowi nowoczesne
I zaawansowane narzg¢dzie wspierajace rozwoj transportu publicznego w inteligentnych
miastach. Opierajac si¢ na wnioskach ekspertow z obszaréw nauki, biznesu i administracji
publicznej, nalezy podjac strategiczne dziatania, aby wdrozenie tego modelu przebiegto
sprawnie i skutecznie.

Wspoélpraca z interesariuszami - kluczowym elementem wdrozenia jest wspolpraca
Z roznorodnymi interesariuszami, w tym wladzami miejskimi, operatorami transportu,
mieszkancami oraz przedsigbiorstwami technologicznymi, co przyczyni si¢ do sprawnego
zarzadzania transportem publicznym. Nalezy stworzy¢ platforme¢ komunikacji, ktora
umozliwi biezagca wymiang informacji, opinii 1 sugestil. Szczegllnie istotne jest
zaangazowanie spolecznos$ci lokalnej, aby model odpowiadat na ich realne potrzeby
I oczekiwania.

Szkolenia i przygotowanie kadry - wdrozenie technologii IoT wymaga odpowiedniego
przygotowania personelu, zarowno technicznego, jak 1 zarzadzajacego. Zaleca si¢
przeprowadzenie szkolen dla operatoréw transportu oraz pracownikéw administracji
miejskiej, aby zapewni¢ sprawng obstuge systemu i efektywne wykorzystanie dostgpnych
danych.

Monitorowanie i1 ewaluacja wdrozenia - kluczowe jest wprowadzenie systemu
monitorowania postepow wdrozenia modelu oraz jego regularnej ewaluacji. Analiza

wynikéw w czasie rzeczywistym, takich jak punktualno$¢, optymalizacja tras czy poziom
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zadowolenia uzytkownikow, pozwoli na biezace wprowadzanie ulepszen. Uwagi uzyskane
w tym procesie mogg rowniez stanowi¢ podstawe do dalszych aktualizacji modelu.

e Zapewnienie finansowania i partnerstw - wdrozenie modelu wymaga odpowiedniego
zabezpieczenia finansowego, zardwno na etapie pilotazu, jak i pelnej implementacji.
Zaleca si¢ poszukiwanie zrodet finansowania, takich jak fundusze unijne, granty
innowacyjne czy partnerstwa publiczno-prywatne.

e Dlugoterminowe planowanie rozwoju — model MZTPIoT v.2.0 powinien by¢ traktowany
jako fundament dla dalszego rozwoju transportu publicznego. Dlugoterminowe
planowanie powinno uwzglednia¢ zrownowazony rozwdj, integracje nowych technologii

oraz rosngce potrzeby mieszkancow.

Rekomenduje si¢ wdrozenie modelu MZTPIoT v.2.0 jako kompleksowego rozwigzania
wspierajacego zarzadzanie transportem publicznym. Jego implementacja przyniesie korzysci
w zakresie efektywnosci, zréwnowazenia i komfortu uzytkownikéw, przyczyniajac si¢ do

budowy nowoczesnego, przyjaznego srodowisku miasta.

Mimo licznych zalet, model zarzadzania transportem publicznym IoT w inteligentnym
miescie (MZTPIoT) v.2.0 ma rowniez pewne ograniczenia. Jednym z kluczowych wyzwan jest
konieczno$¢  zapewnienia  odpowiedniej infrastruktury technologicznej, w tym
zaawansowanych systemow IoT i analityki danych, co moze wigza¢ si¢ z wysokimi kosztami
wdrozenia 1 utrzymania. Istotnym ograniczeniem jest takze integracja réznych systemow
transportowych 1 komunikacyjnych, ktére cze¢sto dziataja w oparciu o odmienne standardy
i technologie. Dodatkowo, model wymaga Scistej wspolpracy migedzy interesariuszami, co
moze napotyka¢ na bariery organizacyjne, prawne oraz brak jednolitej strategii wdrozeniowe;.
Waznym aspektem jest rowniez bezpieczenstwo i prywatno$¢ danych pasazerow, ktdére musza

by¢ skutecznie chronione przed cyberzagrozeniami i nieuprawnionym dostepem.

5.5. Podsumowanie

Przedstawiono kompleksowy obraz budowy i ewolucji modelu zarzadzania transportem
publicznym wspomaganego technologiami IoT. Na poczatku rozdzialu omoéwiono
uwarunkowania oraz konstrukcje modelu. Zdefiniowano kluczowe elementy wptywajace na
efektywne zarzadzanie transportem publicznym, takie jak infrastruktura IoT, zintegrowane
systemy komunikacyjne oraz mechanizmy zbierania i analizy danych. Nast¢pnie przedstawiono
strukture modelu, opisujac poszczegoélne jego moduly i ich wzajemne relacje na podstawie

modelu Levitt’a. W dalszej czesci rozdziatu przeprowadzono wywiady eksperckie, z potrojne;j
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helisy: nauka, biznes i administracja publiczna. Eksperci wyrazili opini¢ na temat koncepcji
modelu zarzadzania transportem publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy.
Po uzyskaniu opinii od zebranej grupy ekspertow, przeprowadzono walidacj¢ modelu. Na
podstawie zgromadzonych danych 1 sugestii dokonano niezb¢dnych modyfikacji
1 optymalizacji, co zaowocowato opracowaniem finalnej wersji autorskiego modelu MZTPIoT
v.2.0. Eksperci podzielili si¢ swoimi do§wiadczeniami oraz spostrzezeniami na temat obecnych
trendow, wyzwan oraz przyszto$ci inteligentnych systemow transportowych. Wyniki
wywiadow eksperckich zostaly zestawione i1 przeanalizowane, co pozwolito na wyciagniecie

wnioskow na temat najbardziej obiecujacych kierunkdw rozwoju oraz potencjalnych przeszkod

Rozdziat ten szczegdtowo przedstawia proces tworzenia i doskonalenia modelu zarzadzania
transportem publicznym w inteligentnym miescie, wspieranego technologiami Internetu
Rzeczy. Opisano zardwno teoretyczne fundamenty modelu, jak i praktyczne kroki zwiazane
z jego implementacjg. Finalna wersja modelu MZTPIoT v.2.0 moze stanowi¢ rozwigzanie,
ktére skutecznie przyczyni si¢ do poprawy zarzadzania transportem publicznym, zwickszenia

jego efektywno$ci oraz podniesienia jakos$ci ustug dla mieszkancow inteligentnych miast.
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Podsumowanie i wnioski

Dynamiczne zmiany w otoczeniu, rozwoj technologii, rozwigzania innowacyjne miaty
decydujacy wplyw na zarzadzanie aglomeracjami miejskimi, Spowodowaly rozbudowe
terenéw zurbanizowanych, tworzenie inteligentnych miast, co z jednej strony wplywalo na
lepszy komfort przemieszczania si¢ i zaspokajania potrzeb mieszkancow, poprawy jakosci ich
zycia, z drugiej strony rozwoj sieci komunikacyjnej. Idea inteligentnego miasta jest kolejnym
etapem rozwoju obszarow zamieszkanych, natomiast srodowisko smart mobility cechuje si¢
innowacyjno$cia w zakresie poprawy komfortu podrézowania oraz dostgpu do aktualnych
informacji. Funkcjonowanie miast i regiondw w koncepcji miasta inteligentnego jest to
dhugofalowy i innowacyjny proces rozwoju. Za ten kierunek rozwoju odpowiedzialni sg wladze
samorzadowe i operatorzy komunikacji miejskiej. sg odpowiedzialni Przeprowadzona analiza
literaturowa zagadnien smart city, smart mobility i IoT utozsami si¢ z dalszym rozwojem
obszaréw miejskich. Istotne jest to, aby miasta zmierzaty w kierunku nowoczesnosci, caty
proces przebiegat warunkach przyjaznych dla srodowisku naturalnemu, wraz z zaspokojeniem

wszelkich potrzeb spotecznych.

Otrzymane wyniki przeprowadzonych badan empirycznych posiadaja pewne ograniczenia.
Proba i jej liczebno$¢ zostaty zachowane, natomiast wnioski znajduja uzasadnienie w podjetej
problematyce. Otrzymane wyniki postuzyly do dalszych prac nad stworzeniem modelu
MZTPIloT. Wyniki badan jak zostaly rozbite na proby mniejsze, co wplyneto na site korelacji
badanych probek czastkowych. Dobrana proba uczestnikdéw moze obnizaé reprezentatywnos¢
danych i utrudnia¢ kompleksowa oceng wptywu Internetu Rzeczy na codzienne uzytkowanie.
Jest to istotne ograniczenie, poniewaz moze prowadzi¢ do zakldcen 1 utrudnia¢ pehiejsze
zrozumienie badanych zjawisk. Kolejnym ograniczeniem jest poziom znajomosci badanego
zagadnienia wsrod przedstawicieli potrojnej helisy tj. Administracja publiczna — Biznes —
Nauka, co rowniez wptynie na konieczno$¢ dalszych badan i rozszerzeniu o wigksza grupe

ekspertow z ww. obszarow.

W wyniku przeprowadzonej krytycznej analizy literatury przedmiotu w trzech pierwszych
rozdziatach oraz kontek$cie powstania publikacji wlasnych autora rozprawy oraz wykonania
pracy podczas prowadzonych badan ankietowych i wywiadow eksperckich, uzyskano
odpowiedzi na pytania badawcze. Odpowiedzi na pytania badawcze zaprezentowano w tabeli
22.
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Tabela 22 Opracowanie odpowiedzi do pytan badawczych

Pytanie badawcze

Uzyskane odpowiedzi

PB1l: Jakie sg uwarunkowania wdrazania
technologii Internetu Rzeczy w obszarze

Dokonano opisu uwarunkowan do wdrozenia
technologii Internetu Rzeczy w miastach
inteligentnych (rozdziale 2). W dokonano

oceny oraz prezentacji kierunkéw rozwoju
zarzadzania transportem publicznym w
inteligentnym miescie (rozdziale 3).
Przeprowadzono studia literaturowe krajowe
I zagraniczne, oraz wykorzystano dost¢pne
rankingi, ktore potwierdzaja, ze one jednymi
z  kluczowych  aspektow  koncepcji
inteligentnego miasta: zarzadzanie oraz
transport publiczny (rozdziale 1).

Na podstawie literatury przedmiotu i badan
wskazano potencjalnie zagrozenia mogace

transportu publicznego w inteligentnym
miescie?

PB2: W jaki sposob miasta inteligentne w
oparciu o dostepne rankingi buduja obszar
transportu publicznego?

PB3: Jakie moga wystapi¢ ograniczenia i

zagrozenia uniemozliwiajace  wdrozenie ., . L e
. . | wystapic ograniczenla 1 zagrozenia Ww
technologii Internetu Rzeczy w transporcie | . - " .
. implementacji technologii 10T (W rozdziale
publicznym? 4)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Korzyscig plynaca z badan naukowych i wynikow prac w obszarze nowoczesnych
rozwigzan Internetu Rzeczy wskazujg praktyczne rozwigzania, ktoére moga sprzyjac
podejmowaniu wiasciwych decyzji analitycznych przez osoby lub organy odpowiedzialne za

zarzagdzaniem systemem transportu miejskiego.

Opracowany model MZTPIoT posiada pewne ograniczenia i zagrozenia, ktore zostaty

opracowane i przedstawione w ponizszych tabelach 23 i 24.
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Tabela 23. Ograniczenia modelu MZTPIoT

Ograniczenie

Opis

Infrastruktura techniczna

Model MZTPIoT  wymaga rozbudowanej i
nowoczesnej infrastruktury IoT (czujnikdéw, sieci
komunikacyjnych, serweré6w, chmur danych), ktorej
brak w niektorych miastach moze znaczgco ograniczy¢
skuteczno$¢ wdrozenia.

Interoperacyjno$¢ systemowa

Réznorodnos¢ technologii 1 standardow stosowanych
przez roznych producentow urzadzen IoT moze
utrudnia¢ integracj¢ i wymian¢ danych w ramach
jednego spojnego systemu zarzadzania transportem.

Bezpieczenstwo danych

Przetwarzanie i przesylanie duzej iloSci danych w
czasie rzeczywistym wigze si¢ z ryzykiem
cyberatakow, a takze z problemami prawnymi i
etycznymi dotyczacymi prywatnosci uzytkownikoéw
transportu publicznego.

Naktady inwestycyjne

Pelne wdrozenie modelu MZTPIoT moze wigzac si¢ z
wysokimi kosztami inwestycyjnymi oraz kosztami
biezacymi (np. konserwacja urzadzen, aktualizacje
oprogramowania, szkolenie personelu), co moze
ograniczy¢ mozliwo$¢ implementacji w mniejszych
miastach.

Otoczenie miejskie 1 mieszkancy

Model moze nie by¢ w petni uniwersalny — skutecznosé¢
jego zastosowania moze rozni¢ si¢ w zaleznosci od
lokalnych uwarunkowan spotecznych, geograficznych i
organizacyjnych.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 24. Zagrozenia dla modelu MZTPIoT

Infrastruktura techniczna

Zagrozenia Opis
Model MZTPIoT  wymaga rozbudowanej i
nowoczesnej infrastruktury IoT (czujnikoéw, sieci

komunikacyjnych, serwerdéw, chmur danych), ktorej
brak w niektorych miastach moze znaczgco ograniczy¢
skuteczno$¢ wdrozenia.

Interoperacyjno$¢ systemowa

Réznorodnos¢ technologii i standardéw stosowanych
przez réznych producentow urzadzen IoT moze
utrudnia¢ integracje i wymiang danych w ramach
jednego spojnego systemu zarzadzania transportem.

Bezpieczenstwo danych

Przetwarzanie 1 przesylanie duzej ilosci danych w
czasie rzeczywistym wigze si¢ z ryzykiem
cyberatakow, a takze z problemami prawnymi i
etycznymi dotyczacymi prywatnosci uzytkownikoéw
transportu publicznego.

Naktady inwestycyjne

Pelne wdrozenie modelu MZTPIoT moze wigzac si¢ z
wysokimi kosztami inwestycyjnymi oraz kosztami
biezacymi (np. konserwacja urzadzen, aktualizacje
oprogramowania, szkolenie personelu),
ograniczy¢ mozliwo$¢ implementacji w mniejszych
miastach.

cO moze

Otoczenie miejskie 1 mieszkancy

Model moze nie by¢ w pelni uniwersalny — skutecznos¢
jego zastosowania moze rézni¢ si¢ w zaleznosci od
lokalnych uwarunkowan spotecznych, geograficznych i
organizacyjnych.

Zrédto: opracowanie wilasne.

W tabeli
szczegOtowych

25 zaprezentowano realizacj¢ zalozonego celu glownego oraz celow

Tabela 25. Realizacji celu glownego pracy oraz celow szczegétowych.

Cel glowny pracy:

Osiagniecie celu:

Opracowanie autorskiego

zarzadzania

technologii Internetu Rzeczy.

transportem publicznym w

inteligentnym miescie z wykorzystaniem

modelu | Na podstawie, przeprowadzonych badan
teoretycznych i empirycznych opracowano
wersj¢ modelu MZTPIoT, v.2.0, ktory zostal

poddany ocenie ekspertow.

Cele szczegolowe:

Osiagniecie celu:

Cel poznawczy (CP): Identyfikacja relacji
pomiedzy koncepcjg inteligentnego miasta a

transportem publicznym.

Przeglad literatury krajowej i zagranicznej
umozliwit analize zagadnien oraz wskazanie
obszarow

relacji 1 wspoéltdziatania
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inteligentnego  miasta oraz  transportu

publicznego.

Cel metodyczny (CM): Opracowanie
ustrukturyzowanego podejscia wraz z
modelem
implementowanie rozwigzan dla transportu
publicznego w inteligentnym miescie przy

wsparciu technologii Internetu Rzeczy .

. o Na podstawie badan empirycznych ujetych w
zarzadzania  umozliwiajagcym ) )
pracy przygotowano zalozenia do wdrozenia

autorskiego modelu MZTPIoT v.2.0.

Cel utylitarny (CU): Rekomendacje
praktyczne do zastosowanie
zaawansowanych rozwigzan zarzadzania w
celu poprawy funkcjonowania transportu
publicznego z wykorzystaniem technologii

Internetu Rzeczy w inteligentnym miescie.

Autorski model MZTPIoT v.2.0 jest mozliwy
do implementacji dla miasta pretendujace do

miana inteligentnego.

Zrodto: opracowanie wlasne

Odwolujac si¢ do opisanego we wstepie celu pracy, jakim bylo opracowanie modelu

zarzadzania transportem publicznym w inteligentnym miescie przy wsparciu technologii

Internetu Rzeczy, przedstawione wyniki badan oraz finalna wersja modelu MZTPIoT v.2.0

potwierdzaja zasadno$¢ ich przeprowadzenia. Pozwala to sformutowaé nastgpujace wnioski:

Opracowany model MZTPIoT v.2.0 przydatny jest w odzwierciedleniu
rzeczywistosci przy opisywaniu przedsiewzigcia w dazeniu do miana inteligentnego
miasta 1 moze go zaimplementowaé kazde miasto niezaleznie od liczby Srodkow
transportu miejskiego oraz liczby mieszkancow (np.: wojewodzkie, powiatowe itp.)
Technologia Internetu Rzeczy jest narzgdziem o pozytywnym wplywie na rozwoj
o$rodkodw miejskich oraz komunikacji miejskiej. Wykorzystanie ww. technologii
znaczgco wplynie na zarzadzanie transportem publicznym, co przektada si¢ na
realizacje zatozonych celow oraz zwigkszenie atrakcyjnos¢ danego miasta.
Rosngce mozliwosci technologiczne Internetu Rzeczy beda zwigkszac eksploracje
badan w obszarze poruszanego zagadnienia Oraz Szerszego zastosowania
W kontekscie zarzadzania transportem publicznym w miescie.

Model MZTPIoT v.2.0 jest istotnym narzedziem, ktore moze przyczyni¢ sie do

realizacji zalozen prowadzacych do uzyskania miana smart mobility.
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Wklad do nauki o zarzadzaniu i jakoSci:

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania autorskiego Modelu
Zarzadzania Transportem Publicznym w inteligentnym mie$cie przy wsparciu technologii
Internetu Rzeczy v.2.0 dla aglomeracji miejskich o wysokim stopniu ztozonosci infrastruktury
komunikacyjnej dotyczacych analizowania problemoéw decyzyjnych bedacych poza zasiggiem

klasycznych metod analitycznych.

Opracowanie 1 wdrozenie modelu zarzadzania transportem publicznym IoT
w inteligentnym miescie (MZTPIoT) v.2.0 w kilku kluczowych obszarach, laczac teori¢

z praktycznymi rozwigzaniami (tabela 26).

Tabela 26. Wktad do nauki o zarzadzaniu i jakosci

Lp. Opis

1 Usystematyzowanie zagadnien z zakresu inteligentnego miasta, zarzadzania
inteligentnym miastem.

2 Usystematyzowanie zagadnien z zakresu Internetu Rzeczy w kontekscie zarzgdzania
inteligentnym miastem.

Budowa koncepcji modelu MZTPIoT uwzgledniajacy komponenty w zakresu:
infrastruktura i technologie, strategicznego, procesualnego oraz interesariuszy.
3 Stworzony model MZTPIoT integruje wiedz¢ z zakresu technologii [oT, zarzadzania
procesami, wspOtpracy interesariuszy oraz dlugoterminowego planowania
strategicznego.

Koncepcja modelu MZTPIoT zostata poddana weryfikacji przez ekspertow obszaru
4 | potrojnej helisy: biznes — nauka — administracja publiczna. Model MZTPIoT
umozliwia elastyczne dostosowanie do r6znych kontekstow miejskich, co czyni go
uniwersalnym narzedziem badawczym i wdrozeniowym.

Model MZTPIoT moze stanowi¢ baze do dalszych badan nad efektywnoS$cig
algorytmoéw przetwarzania danych oraz ich wptywem na poprawe jakosci zycia w
9 | miastach. Model MZTPIoT moze by¢ stosowany do pordwnan migdzy roznymi
miastami lub regionami, co umozliwia oceng efektywnosci wdrozenia systemow loT
w odmiennych warunkach geograficznych, demograficznych i infrastrukturalnych.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Autorski Model Zarzadzania Transportem Publicznym w inteligentnym miescie przy
wsparciu technologii Internetu Rzeczy v.2.0 moze przyczyni¢ si¢ do optymalnego
wykorzystania dostgpnych zasobow 0raz nowoczesnych rozwigzan (m.in. autonomicznych
pojazdow komunikacji miejskiej) oraz skutecznego zarzadzania w inteligentnym miescie, CO
w konsekwencji umozliwi m.in popraw¢ bezpieczenstwo pasazerdw, minimalizacje

wypadkow.
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Dalsze badania planowane sg w nastepujacych kierunkach:

e implementacja opracowanego modelu MZTPIoT v.2.0 w rzeczywistym obszarze
miejskim (w wybranych miastach w Polsce),

e badania nad zrownowazonym rozwojem transportu publicznego w ramach modelu
MZTPIoT,

e doskonalenie modelu MZTPIoT w zakresie wykorzystania sztucznej inteligencji

(Al) i uczenia maszynowego

Opracowania rekomendacji nie nalezy traktowac¢ jako zamknigtej, poniewaz model
MZTPIoT v.2.0 jest uniwersalny dla kazdego z miast, ktore wyrazi cheé¢ jego wdrozenia.
Z uwagi na turbulentne otoczenie miejskie 1 ciggly dynamiczny rozwdj technologii Internetu
Rzeczy planuje si¢ rozszerzenie modelu o kolejne komponenty oraz udoskonalenia autorskiego

modelu MZTPIoT, co w efekcie moze przyczynié si¢ do stworzenia kolejnej wersji modelu.
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Zalacznik nr 1 — IMD Smart City Index 2024.

IMD Smart City Index 2024: Results

Smart Smart Smart Smart
oy | Q| Sy | St | Techuolony | Smartclty | orange oy | S| Ol | Sipete | Techosony | Smartclt | crange
2024 2024 2024 2024

Abu Dhabi 10 BB BE BB 13 Boston 36 BEBB BBB A 34 -2v
Abuja 135 133 2v Brasilia 130 c C c 128 -2v
Accra 138 138 Bratislava 56 BEB BB A 62

Algiers 124 Cc Cc 123 Brisbane 30 A A A 24 6%
Al-Khobar 99 Cccc ccc cc NEW Brussels 40 BEB BB A 35 5w
Amman 128 D D C 135 Bucharest 100 B B B 104
Amsterdam 18 A BBB A 15 -3y Budapest B9 B BB 87 -2v
Ankara 96 ccc ccc ccc 90 -6Y Buenos Aires 123 C Cc C 124

Athens 120 Cc c c 113 iy Busan 45 EE EB BBE 49

Auckland 31 BEB BEB 22 av Cairo 114 c Cc cc 108 £v
Bangkok 84 Cccc CCC 88 Canberra 3 AA AAA A 3

Barcelona 81 BB BB BB 75 -6Y Cape Town 129 D D 125 4w
Beijing 13 BB BB BB 12 -1y Cardiff 92 cc ccc cc 94

Beirut 140 D D D 139 -1y Chengdu 93 CccC CcCcC ccc 97

Belfast 101 cc ccc c 95 6Y Chicago 67 EB BB BB 61 £V
Bengaluru 109 Cccc CCcc Ccc 110 Chongging 82 CCC ccc ccc 86

Berlin 37 BBB BBB BBB 33 -Av Copenhagen 6 AA AA A 4 A
Bilbao 29 BEBB BBB BB 27 -2Y Delhi 106 cCc Ccc cc 105 -lw
Birmingham 83 BB BE BE 74 ar Denver 66 BEB BEB BBE 53 -13v
Bogota 127 D D D 129 Daoha 48 B BB B 59

Bologna 78 BB BE B 51 27w Dubai 12 BB BB BB 17

Bordeaux 70 ccc Cccc cc 78 Dublin 69 BB BB BBE 63 A

Zrédto: https://www.imd.org/wp-content/uploads/2024/04/20240412-SmartCityIndex-2024-Full-Report_4.pdf (dostep 30.05.2024r)
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IMD Smart City Index 2024: Results

Smart Smart Smart Smart
oy | S| Sty | Styctare | Technolesy | Smarteit | ohange oy | S| St | Siyctare| Technolasy | Smarteit | change
2024 2024 2024 2024
Dusseldorf 44 BB BBE £} 38 6v Lausanne 7 AA AA A 5 2V
Geneva 4 ARA AAA AA 9 Leeds 72 ccC ccc cc 76
Glasgow 87 B BB B 80 v Lille 85 ccc ccc cc 84 -1v
Gothenburg 39 A BBB A 36 -2v Lima 134 C c c 134
Guangzhou 65 ccc CcccC CccC 71 Lisbon 108 C cc cc 99 Al
Guatemala City 142 D D D 141 v Ljubljana 32 BBB BBB A 47
Hamburg 14 BBB BBB BBB 11 3v London 8 A BBB AA 6 -2V
Hangzhou 64 ccc CCC CCC 70 Los Angeles 68 BB BB BB 50 -18v¥
Hanoi 97 Ccc CCcC CccC 100 Luxembourg 27 BEB A BB 45
Hanover 53 BB BBB B 57 Lyon 61 BB BB BEE 64
Helsinki 9 AA AA A 8 -1v Madrid 35 BB BB BEE 37
Ha Chi Minh City 105 cC cc ccc 103 -2v Makassar 115 ccC cc cc 114 -1
Hong Kong 20 A BBB AAA 19 1w Manchester 71 BB BB BB 73
Hyderabad 111 CcC cc cc 116 Manila 121 C Cc Cc 115 -6Y
Islamabad 116 CC cc cc 120 Marseille 104 CcC cc cc 101 -3v
Istanbul 110 CcC Cc cc 107 -3v Mecca 52 B B B 52
Jakarta 103 cC cc ccc 102 v Medan 112 cc cc cc 112
Jeddah 55 B B B 56 Medellin 119 C c c 118 -1v
Kiel 79 BB BBB ccc 81 Medina 74 ccc B ccc 85
Krakow 76 Ccc CCcC cc 79 Melbourne 33 A BBB A 31 -2Y
Kuala Lumpur 73 B B ccc a9 Mexico City 122 D 121 -1
Lagos 136 D D D 132 4v Milan 91 B 82 =0

Zrédto: https://www.imd.org/wp-content/uploads/2024/04/20240412-SmartCityIndex-2024-Full-Report_4.pdf (dostep 30.05.2024r)
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IMD Smart City Index 2024: Results

Smart Smart Smart Smart
Gy | S | Sy | Sttucwre | Technolomy | smariclty | onange Goy | Q| Sl | St | Techolesy | Smartclty | change
2024 2024 2024 2024
Montreal 80 BE BE B 69 -mv Rotterdam 41 A BEE A 41
Mumbai 107 CcC CcC CCC 109 San Francisco 75 BB BB B 68 SAl
Munich 21 A A 20 -1y San José 125 c cc c 127
Muscat 88 CccC 96 Sana'a 141 D 140 -1v
Nairobi 131 c c Cc 131 Santiago 117 c c 119
Nanjing 62 ccc ccc CCC 58 -4V Sao Paulo 132 c 130 -2V
New York 34 BB BB BB 21 -13¥ Seattle 63 BB BB B 55 -8y
Newcastle 77 cc B cC 77 Seoul 17 AA BBB AAA 16 -y
Nicosia 118 cC Cc 117 -1v Shanghai 19 EB BB EB 25
Osaka 95 B BB Ccc 98 Shenzhen 60 ccc ccc cce 66
Oslo 2 AL AL A 2 Singapore 5 A A A 7
Ottawa 46 BEBE A BEB 40 A Sofia 113 C cC cC 111 -2V
Paris 49 BEB BB A 46 -3Y Stockholm 11 A A 10 1Y
Philadelphia 90 B B B 92 Sydney 22 A BBB 18 4v
Phoenix 98 cc ccc Cc 93 -5Y Taipei City 16 A BBB A 29
Prague 15 A A 14 -1¥ Tallinn 24 BBB BBB BBBE 32
Rabat 126 Cc c 126 Tel Aviv 94 B B B 91 -3
Reykjavik 26 BEB A BBB 26 The Hague 42 A BBB A 43
Riga 59 BB BB BB 83 Tianjin 54 BB BB BB 67
Rio de Janeiro 139 D D D 136 -3v Tokyo 86 BB BB BB 72 -14v
Riyadh 25 B B B 30 Toronto 51 BEB BBB A 48 -3Y
Rome 133 ccc ccc Ccc 122 -1v Tunis 137 D D 137

Zrédto: https://www.imd.org/wp-content/uploads/2024/04/20240412-SmartCityIndex-2024-Full-Report_4.pdf (dostep 30.05.2024r)
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IMD Smart City Index 2024: Results

Smart Smart
oty | S | oy | Stpuctwe | Techoclesy | Smartciy | change
2024 2024
Vancouver 43 BEB BBB BBB 42 1w
Vienna 23 AL AA A 28
Wilnius 47 BEB BBB BEB 65
Warsaw 38 BEB BBB BEB 44
Washington D.C. 50 BE EE EBE 39 -1
Wellington 28 BBB A BEB 23 -av
Zagreb 102 B B B 106
Zaragoza 57 ccc B cc 54 -3Y
Zhuhai 58 CcCcc ccc CCcC 60
Zurich 1 AAA AAA AR 1

Zrédto: https://www.imd.org/wp-content/uploads/2024/04/20240412-SmartCityIndex-2024-Full-Report_4.pdf (dostep 30.05.2024r)
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Zrédlo: https://www.imd.org/wp-content/uploads/2024/04/20240412-SmartCityIndex-2024-Full-Report_4.pdf

(dostep 30.05.2024r)
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Zalacznik nr 2 — European Smart Cities 3.0.

The smart city model

A Smart City is a city well performing in 6 characteristics, built on the ‘smart’ combination of endowments and activities of self-decisive, independent and aware citizens.
Smart Mobility l

Smart Governance J

Smart People
Standardization and aggregation
To compare the different indicators it is necessary to standardize the values. One method to standardize is by z-transformation (see formular). This method A Smart City
transforms all indicator values into standardized values with an average 0 and a standard deviation 1. This method has the advantages to consider the k. 3
heterogeneity within groups and maintain its metric information. Furthermore a high sensitivity towards changes is achieved. - K ey fields

z-transformation

zZ, =— / 81 \Components

Data

To receive results on the level of factors, characteristics and the final result for each city it is necessary to aggregate the values on the indicator level. For
the aggregation of a respective group of indicators to domains we consider also the coverage rate of each indicator. A certain result from an indicator of an indicator covering all 77 cities weights
therefore a little more than from an indicator covering only for instance 60 cities. Besides this small correction the results were aggregated on all levels without any weighting. The aggregation was
done additive but divided through the number of values added. That allows us to include also cities which do not cover all indicators. Their results are calculated with the values available. Still, it is
necessary to provide a good coverage over all cities to receive reasonable results. As there are only cities included with a coverage of more than 75%, for the 77 cities by 81 indicators we achieve a
coverage rate of 91 %.

Zrédlo: https://smart-cities.eu/?cid=2&ver=3 (dostep 30.05.2024 r.)
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City-Profile: RZESZOW (PL)

Kay fialds RZESZON (FL)
Smart Econonny
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Zrédlo: https://smart-cities.eu/?cid=2&ver=3 (dostep 30.05.2024 r.)
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Zalacznik nr 3 — IESE Cities in Motion Index.

Ranking

BN ER NG N BN B R UrhEOREBewvomawme
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London - United Kingdom
New York - USA
Paris - France
Tokyo - lapan
Berlin - Germany
Singapore - Singapore
Oslo - Norway
Amsterdam - Netherlands
San Francisco - USA
Chicago - USA
Copenhagen - Denmark
Zurich - Switzerland
Seoul - South Korea
Munich - Germany
Boston - USA
Hamburg - Germany
Washington - USA
Stockholm - Sweden
Melbourne - Australia
Madrid - Spain
Beijing = China
Vienna - Austria
Reykjavik - lceland
Basel - Switzerland
Rotterdam - Metherlands
Helsinki - Finland
Talpel - Talwan
Sydney - Australia
Barcelona - Spain
Bern - Switzerland
Seattle - USA
Edinburgh - United Kingdom
Toronto - Canada
Dublin - Ireland
Frankfurt - Germany
Manchester - United Kingdom
Hong Kong - China
Canberra - Australia
Los Angeles - USA
Geneva - Switzerland
Eindhoven - Netherlands
Ottawa - Canada
Dallas - USA
Shanghai - China
Austin - USA
Gothenburg - Sweden
San Diego - USA
Houston - USA
Miami - USA
Prague - Czech Republic
Denver - USA
Cologne - Germany
Mantreal - Canada
Wellington - New Zealand
Lyon - France
Vancouver - Canada
Disseldorf - Germany
Stuttgart - Germany
Birmingham - United Kingdom
Auckland - New Zealand
Philadelphia - USA
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Ranking
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101
102
103
104
105
108
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

City
Liverpoal - United Kingdom
‘Warsaw - Poland
Milan - ltaly
Mottingham - United Kingdom
Glasgow - United Kingdom
Quebec City - Canada
Brussels - Balglum
Rome - Italy
Phoenix - USA
Leeds - United Kingdom
Tallinm - Estonia
Baltimore - USA
San Antonio - USA
Detroit - USA
Lisbon - Portugal
Valencia - Spain
Las Vegas - USA
Marsellle - France
Tel Aviv - Israel
Dubai - United Arab Emirates
Antwerp - Belgium
Mice - France
Osaka - Japan
Linz - Austria
Nagoya - lapan
Budapest - Hungary
Lille - France
Duisburg - Germary
Malaga - Spain
Santiago - Chile
Riga - Latvia
Istanbul - Turkey
Seville - Spain
Vilnius - Lithuania
Zaragoza - Spain
Moscow - Russia
Palma de Mallorca - Spain
Wroclaw - Poland
Turin - Italy
Bratislava - Slovakia
Ljubljana - Slovenia
Bilbao - Spain
A Corufia - Spain
Porto - Portugal
Zagreb - Croatia
Kuala Lurmnpur - Malaysia
Shenzhen - China
Horence - Italy
Murcia - Spain
Athens - Greace
Jerusalem - lsrael
Sofia - Bulgaria
Bucharest - Romania
Buenos Aires - Argentina

Abu Dhabl - United Arab Emirates

Guangzhou - China
Kyiv - Ukraine
Montevideo - Uruguay
Mexico City - Mexico
Doha - Qatar
Bangkok - Thailand

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Ranking

FEEEEEEE SR ESREEEEERREE R EREERRES

City
Naples - Italy
Ankara - Turkey
Saint Petershurg - Russia

Thilisi - Georgia
Panama - Panama
SHo Paulo - Brazil
Belgrade - Serbia

Hao Chi Minh City - Vietnam

Bogota - Colombia
Minsk - Belarus
Riyadh - Saudi Arabia
Rio de laneiro - Brazil
Jakarta - Indonesia
Almaty - Kazakhstan
Medellin - Colombia
Kuwait City - Kuwait
Rosario - Argentina
Baku - Azerbaijan
Cape Town - South Africa
Manama - Bahrain
Astana - Kazakhstan
Lima - Peru
Bangalore - India
Tianjin - China
Cordoba - Argentina
Curitiba - Brazil
Delhi - India
Skopje - Macedonia
Cali - Colombia
Mumbai - India
Novosibirsk - Russia
Tunis - Tunisia
Amman - lordan

Brasilia - Brazil
Quito - Ecuador

lohannesburg - South Africa
Sarajevo - Bosnia-Herzegovina

San Jose - Costa Rica
Belo Horizonte - Brazil

Salvador - Brazil

San Salvador - El Salvador

Asuncion - Paraguay
Casablanca - Morocco
Tehran - Iran
Guayaquil - Ecuador
La Paz - Bolivia
Rabat - Morocco
Santa Cruz - Bolivia
Nairabi - Kenya
Kolkata - India
Manila - Philippines

Guatemala City - Guatemala

Douala - Cameroon
Accra - Ghana
Kampala - Uganda
Lahore - Pakistan
Karachi - Pakistan
Caracas - Venezuela
Lagos - Nigeria

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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City Economy

London - United Kingdom
Mew York - USA

Paris - France

Tokyo - lapan

Berlin - Germany
Singapore - Singapore
Oslo - Norway
Amsterdam - Netherlands
San Francisco - USA
chicago - UsA
Copenhagen - Denmark
Zurich - Switzerland
Seoul - 5outh Korea
Munich - Germany
Boston - USA

Hamburg - Germany
washington - Usa
Stockholm - Sweden
Melbourne - Australia
madrid - Spain

Beijing - China

Vienna - Austria
Reykjavik - Iceland

Basel - Switzerland
Rotterdam - Metherlands
Helsinki - Finland
Taipei - Taiwan

Sydney - Australia
Barcelona - Spain

Bern - Switzerland
Seattle - UsA

Edinburgh - United Kingdom
Torento - Canada

Human
Capital

Social
Cohesion

Environment

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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City Econonyy

Dublin - ireland

Frankfurt - Germany
Manchester - United Kingdom
Hong Kong - China
canberra - Australia

Los angeles - USA
Geneva - Switzerland
Eindhoven - Metherlands
Ottawa - Canada

Dallas - Usa

shanghai - china

Austin - USA

Gothenburg - Sweden

San Diego - USA

Houston - USA

Miami - USA

Prague - Czech Republic
Denver - USA

Cologne - Germany
Montreal - Canada
wellington - Mew Zealand
Lyon - France

Wancouver - Canada
Dusseldorf - Germany
STULtEart - Germany
Birmingham - United Kingdom
Auckland - New Zealand
Philadelphia - usa
Liverpool - United Kingdom
Warsaw - Poland

Milan - 1taly

Mottingham - United Kingd
Glasgow - United Kingdem

Human
Capital

Social
Cohesion

Environment

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Quebec City - Canada
Brussels - Belgium
Rome - Italy
Phoenix - USA
Leads - United Kingdom
Tallinm - Estonia
Baltimore - UsA

5an Antonio - US4
Detroit - USA

Lishon - Portugal
valencia - Spain

Las Vegas - USA
Marzeille - France

Tel aviv - 1srael
Dubai - United Arab Emirates
Antwerp - Belgium
Nice - France
ozaka - Japan

Linz - Austria
Nagoya - Japan

Budapest - Hungary
Lille - France

Dwisburg - Germany
Malaga - Spain
santiago - Chile
Riga - Latvia

Istanbul - Turkey

Seville - Spain

Wilnius - Lithuania
Zaragoza - Spain

Moscow - Russia

Palma de Mallorca - Spain
‘wroclaw - Poland

Mobility and Cities in
Transportation Motion

: - > Urban International >
: Environment Governance . - Technology
Cohesion Planning Profile

Social

BES R BEERREERBESRRE

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Cindad Economy

Turin - Italy

Bratislava - Slovakia
Ljublfana - Slovenia
Bilbao - Spain

A Corufia - Spain

Porto - Portugal

Zagreb - Croatia

Kuala Lumpur - Malaysia
shenzhen - china
Florence - Italy

nurcia - Spain

Athens - Greece
Jerusalem - lsrael

sofia - Bulgaria
Bucharest - Romania
Buenos Aires - Argenting
Abu Dhabi - United Arab Emirates
‘Guangzhou - China
Kyiv - Ukraine
Montevideo - Uruguay
Mexico City - Mexico
Doha - Qatar

Bangkok - Thailand
Naples - Italy

Ankara - Turkey

Saint Petersburg - Russia
Thilisi - Georgia

Panama - Panama

530 Paulo - Brazil
Belgrade - Serbia

Ho Chi Minh City - vietnam
Bogota - Colombia
Minsk - Belarus

Human
Capital

Social
Cohesion

Environment

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Mobility and Cities in
Transportation Motion

Urban International

o Soed Environment Governance Technology

Cindad Economy

Capital Cohesion Planning Profile

Riyadh - saudi arabia

Rio de Janeiro - Brazil
Jakarta - Indonesia
Almaty - Kazakhstan
medellin - colombia
Kuwait City - Kuwait
Rosario - Argentina

Baku - Azerbaijan

Ccape Town - South Africa
Manama - Bahrain
Astana - Kazakhstan

Lima - Peru

Bangalore - India

Tianjin - China

Ccordoba - Argentina
curitiba - Brazil

Delhi - India

Skopje - Macedonia

cali- Colombia

Mumbai - India
Movosibirsk - Russia

Tunis - Tunisia

Amman - Jordan

Brasilia - Brazil

Quito - Ecuador
Johannesburg - south Africa
Sarajeve - Bosnia-Herzegovina
San Jose - Costa Rica

Eelo Horizonte - Brazil
Cairo - Egypt

Santo Domingo - Dominican Republic
salvador - Brazil

5an Salvador - El Salvador

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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e Human Social Enviromment  Govermamoe Urban International Technology Mobility and Civies in

Capital Cohesion Planning Profile Transportation Motion

Asuncion - Paraguay
casablanca - Morocco
Tehran - Iran
Guayaquil - Ecuador
La Paz - Bolivia
Rabat - Morocco
Santa Cruz - Bolivia
MNairobi - Kenya
Kolkata - India

Manila - Philippines
Guatemnala City - Guatemala
Douala - Cameroon

#Aocra - Ghana

kampala - Uganda

Lahore - Pakistan

Karachi - Pakistan

Caracas - Venezuela

Lagos - Nigeria

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)

o @ -

Environment Economy - T
i ‘E’i MOBILITY AND TRANSPORTATION
Mobility and social 1 Beijing - China
transportation 5
cohesion 2 shanghai- China
3 New York - USA
- — @ 4 London - United Kingdom
5 Shenzhen - China
Human
Urban capital 6 Paris - France
planning
7 Guangzhou - China
4 “ 8 Madrid - Spain
,I\ 9 Berlin - Germany
International Technol
profile ec o8y 10 Taipei- Taiwan

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Top 5 Western
Europe

15~ Rotterdam
16~ Hedsinki

17- Barcelors
18- Bern

18- Edinburgh
20~ Dublin

21- Franbkfurt
22- Manchester
23~ Geneva

24- Eimdhaven
15~ Gothenburg
26~ Calogne
Z7- Llyon

28~ Diasseldarf
26- Stuttgart

=

30+ Birmingham
31- Liverpoal
32- Milan

33~ Nottingham
34~ Glaspow
35~ Brussels
36~ Rome
37-Leeds

38~ Lisbon

35- Val=rcia
40 Marseill=
41- Antwerp
42- Hice

43- Linz

44~ Lill=

45~ Duisburg
45 Malaga

47- Saville

45 Saragosma
45 Palma d= Mallorcs
50 Turin

51- Bilbao
52- A Corufia
53- Porto

54~ Florence
55~ Murcia

56 Athens

57- Hagles

Cilobal
Reglonal  position
position  zoz

Zrédto: https://www.iese.edu/media/research/pdfs/ST-0649-E.pdf (dostep 17.04.2025 r.)
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Zalacznik nr 4 — Kwestionariusz ankiety

Kwestionariusz ankiety dotyczacy rozwigzan Internetu
Rzeczy (1oT) dla smart city

Internet Rzeczy (10T) to nie tylko technologia, ale powigzany ze sobg wzajemnie zbior
urzadzen, oprogramowania, ustug i sposobow tacznosci, ktore musza wspotdziataé ze soba
w ramach wigkszego rozwigzania. W ten schemat wpisuja si¢ zarowno urzadzenia smart home
(pralki, roboty sprzatajace, lodowki, wagi tazienkowe, telewizory, oczyszczacze powietrza czy
zarowki), urzgdzenia typu wearebles jak smart zegarki czy opaski treningowe (smart bandy),
jak i samochody z funkcjami smart. Podlaczanie wszystkich smart urzadzen do Internetu
tworzy mnostwo nowych mozliwosci, ale rowniez i zagrozen. Okazuje sig, ze wiele tego typu
urzadzen moze nie by¢ prawidlowo zabezpieczona przed atakami hakerskimi, jedynie zadbanie
0 aktualizacje oprogramowania domowego routera, ale i wszystkich urzadzen typu smart
uchroni nas przed nieszczesliwym wypadkiem.

Koncepcja Internetu Rzeczy (loT) wspiera rozwoj inteligentnego transportu
w srodowisku miejskim. Korzysci pltynace z lepszej tacznosci obejmuja informacje dotyczace
interakcji ustug flotowych, stan sygnalizacji §wietlnej i obsluge zgloszen. Stan ruchu (roboty
drogowe, pogoda, wypadki, warunki drogowe itp.) rowniez sa skuteczniej przekazywane
W polaczonym systemie, porownywalnie jak oczekiwane zajgcie autobusow na pasach dla
autobusow. Wiele technologii dostgpnych online znaczaco zmieni sposob przemieszczania si¢
ludzi 1 transportu towarow w miastach. Zwigkszenie inteligencji pojazdow, wprowadzanie
systemow autonomicznych i komunikacji pojazdow poprawi bezpieczenstwo, ptynnos¢ ruchu
1 zmniejszy emisj¢ spalin. Technologie komunikacji pojazdéw zmienig obecnie funkcjonujace
w pojazdy w inteligentne i aktywne podmioty w inteligentnym systemie transportu
inteligentnego miasta. Komunikacja pojazdow pomigdzy poszczegdlnymi inteligentnymi
pojazdami oraz pomi¢dzy pojazdami i centralnym systemem sterowania ruchem zwigkszy
plynno$¢ ruchu, tworzac inteligentny, zunifikowany system, ktory utrzymuje stala predkosé
i okresla odlegtos¢ pomiedzy pojazdami. Przepustowos¢ i wydajnos¢ paliwowa znacznie
wzrosng, a jednoczesnie zmniejszy si¢ liczba wypadkow 1 poziom zanieczyszczen.

Celem ankiety jest poznanie opinii Pana/Pani na temat wykorzystania przez Pana/Panig
Internetu Rzeczy (IoT) w zyciu codziennym jako mieszkanca miasta. Ankieta jest
anonimowa. Bardzo dzi¢kujemy za szczere odpowiedzi.

1. Czy znane jest Panu/Pani rozwigzanie technologiczne Internet Rzeczy (loT) dla
mieszkancoOw miast?

[ ] tak
[ ]nie

2. Za posrednictwem jakich urzadzen korzysta Pan/Pani z Internetu Rzeczy (10T)?

[] aplikacje mobilne

[ ] smartfony

[ ] urzadzenia mobilne

[ ]inne, jaKie........oooueeeiieiiiie e
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10.

Na jakiej ptaszczyznie korzysta Pan/Pani z rozwigzan Internetu Rzeczy (10T)?

[] prywatna
[ ] zawodowa

[ ] prywatna i zawodowa
[ ] zadna z powyzszych
[ ]inna, jaka........ooooeeniiniiiiee e

Czy wedlug Pana/Pani urzadzenia Internetu Rzeczy (IoT) dobrze spetniaja obecnie
swoja role?

[ ]tak
[ ]nie

Czy wedhlug Pana/Pani urzadzenia Internetu rzeczy (IoT) sa zaprojektowane w taki
sposob, aby zwigkszy¢ komfort z ich korzystania?

[]tak
[ ]nie

Prosz¢ o zaznaczenie przez Pana/Panig, ktore z rozwigzan Internetu rzeczy (IoT) dla
mieszkancoOw miast w aspekcie transportu publicznego sa Panu/Pani znane?

[_] inteligentny transport

[] optymalizacja zuzycia energii

[] system transportu miejskiego

[] inteligentne systemy parkingowe

[ ]inne, jaKie. .......oovniieiie e,

Czy w czasie korzystania przez Pana/Panig rozwigzan Internetu rzeczy (IoT) poczul/-a
Pan/Pani zagrozenie?

[ ]tak
[ ]nie

Jesli TAK, prosze o okreslenie zagrozen jakich dotycza?

[] bezpieczenstwo danych

[] bezpieczenstwo aplikacji

[] bezpieczenstwo prawne i regulacyjne

[ ]innej, jakie. . ......oevuneeeiee e

Ktore z nizej wymienionych korzys$ci sg dla Pana/Pani istotne z perspektywy Internetu
rzeczy (loT):

[] oszczedno$¢ zuzycia energii

[ ] wieksze poczucie kontroli nad urzadzeniami i sprzetami
[ ] mozliwo$¢ dzielenia sie informacjami z bliskimi

[ ] lepsze planowanie podrézy po miescie

Llinne, JaKie. ......ovveee e,

Ktore z nizej wymienionych komponentéw sa dla Pana/Pani najwazniejsze z
perspektywy Internetu rzeczy (loT):

[] bezpieczenstwo
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[ ] niezawodnosé

[ ] certyfikacja

[] energochtonno$é

[] inne, jakie

11. Ktére z nizej wymienionych korzysci inteligentnego transportu sg dla Pana/Pani
najwazniejsze z perspektywy Internetu rzeczy (IoT):

[ ] zwiekszenie przepustowosci infrastruktury transportowej
[ ] poprawa bezpieczenstwa
[ ] skrocenie czasu podrozy
[ ] ograniczenie zuzycia paliwa i energii
[ ] poprawa efektywnoéci transportu publicznego

[] inne, jakie

12. W ktorych z wymienionych elementéw wedlug Pana/Pani nastapi najwigksze
wykorzystanie rozwigzan Internetu rzeczy (IoT) w ciagu najblizszych 5 lat
w transporcie miejskim?

Zdecydowanie
tak

Raczej
tak

Trudno
powiedzie¢

Raczej
nie

Zdecydowanie
nie

inteligentne

przystanki

transportu
publicznego (obiekty

zasilane energia stoneczna,

dostarczanie aktualnych
informacji pasazerom,

hotspot, wyposazone w

technologi¢ rozpoznawania
niebezpiecznych sytuacji

ostrzegania stuzb
ratunkowych)

informacja o
strefach z
ograniczonym
ruchem pojazdow
kotowych

systemy
motywujace do
redukcji
wykorzystania
prywatnych
srodkow
transportu

integracja roznych
srodkow
transportu

transport
wspoldzielony

autonomiczne
pojazdy
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13. Rozwigzania Internetu Rzeczy (IoT) dla transportu miejskiego mogg napotka¢ wiele
barier z obszaru otoczenia, ktore z nizej wymienionych wedhug Pana/Pani moga mie¢
istotng trudno$¢ w procesie implementaciji:

Zdecydowanie | Raczej Trudno Raczej | Zdecydowanie
tak tak powiedzieé¢ nie nie

organizacyjne
(zaprojektowanie,
ogloszenie przetargu,
sfinalizowanie
wdrozenia)

finansowe

strategiczne

realizacyjne
Iaczenie tancucha
warto$ci w
infrastrukturze

kompetencje,
wiedza i
swiadomo$¢
jednostek
samorzadowych

14. Kto wedlug Pana/Pani powinien by¢ wilascicielem danych gromadzonych przez
urzadzenia Internetu Rzeczy (10T)?

[ ] uzytkownicy, do ktorych naleza dane

[] firmy — ktére implementujg systemy Internetu rzeczy (IoT)
[] inne, jakie

15. Prosz¢ o zaznaczenie wartosci dla kazdego czynnika, ktory Pana/Pani zdaniem,
przyspieszylby rozw6j modelu inteligentnego miasta w obszarze transportu?

Zdecydowanie | Raczej Trudno Raczej | Zdecydowanie
tak tak powiedzie¢ nie nie

normy
(m.in. ISO/IEC 27000)

certyfikaty

[m.in.: Cisco Certified
Network Associate
(CCNA), Microsoft

Azure loT Developer,
Certified Internet of

Things Security (ITS)]

tatwos¢
opracowania
(doskonalenie
obecnych narzedzi oraz
inteligentne
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mechanizmy systemow
sieciowych dla potrzeb
Internetu rzeczy)

otwarte standardy
(W ujeciu transferu
pakietow danych za
posrednictwem sieci

lokalnej lub Internetu)

standard tacznos$ci
(np.: GSM, 3G,
5G, NFC, RFID)

polityka
prywatnosci
danych

pobor energii

bezpieczenstwo

danych

16. Prosz¢ o wyrazenie opinii czy uwaza Pan/Pani, ze urzadzenia oparte na technologii
Internetu Rzeczy (IoT) sa efektywne w swoim dziataniu?

17. Prosz¢ o wyrazenie opinii czy w niedalekiej przysztosci sktania si¢ Pan/Pani, do zakupu
lub wykorzystania kolejnych urzadzen Internetu Rzeczy (IoT) i dlaczego?

18. Z infrastruktury ktorego miasta z podanych ponizej korzysta Pan/Pani na co dzien
(mozna zaznaczy¢ kilka odpowiedzi)?

[] Gdansk

[ ] Krakow

[ ]Lodz

[ ] Poznan

[ ] Szczecin

[ ] Warszawa

[ ] Wroctaw

[ ] Zielona Géra

[ ]inne, jakKie. .......oovuee il
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Metryczka

1.

2.

3.

4.

Wiek:

[ ]20-30 lat
[]31-40 lat

[ ]41-50 lat

[ ] powyzej 50 lat

Ple¢:

[] mezczyzna
[ ] kobieta

Wyksztatcenie:
[ ] podstawowe
[ ] zawodowe
[ ] érednie

[ ] student

[ ] wyzsze

Wielko$¢ miejscowosci, ktorej Pan/Pani mieszka aktualnie:

[] wie$

[ ] miasto do 50 tys. mieszkancow

[ ] miasto od 50 tys. do 100 tys. mieszkancow
[ ] miasto od 100 tys. do 500 tys. mieszkancow
[ ] miasto powyzej 500 tys. mieszkancow
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Zalacznik nr 5 — Kwestionariusz ankiety walidacyjnej modelu MZTPIoT v.1.2

Instrukcja postepowania dla eksperta

Narzedzia gtéwne  Wstaw Rysowanie Uktad strony Formuty  Dane Recenzja  Widok Automatyzacja
A Wytnij . A av = — B ) ab . T
|:| v Ij‘é copi] ~ Calibri (Tekst pods... v 11 vl AYA = = B S v 22 Zawijaj tekst v Walutowe v ﬁ v % v F v @ v ﬁg v @ v
W g et B . GvAv EEZE= == Eseiwieduv v % 9 G 5 Fomsowne fomey  sye  wstow U Fomaly
B14 - Ix
A B C D E

1
2]
3
4
5 Szanowny Ekspercie,
6 ponizej przesytam instrukcje postepowania z modelem MZTPloT v.1.2
7 Instrukcja postepowania z modelem:
8 1 |Abstrakt - zwiezte przyblizenie tematyki modelu MZTPloT.
9 2 |Arkusz pt.: "Schemat graficzny" zawiera rysunek modelu MZTPloT wraz z czterema modutami potgczonych ze soba relacjami.

Kolejne arkusze zawierajg moduty wraz komponentami:

- Modut Infrastruktura i Technologia,

3 |- Modut Interesariuszy,

- Modut Procesualny,
10 - Modut Strategiczny.

Panstwa zadaniem jako eksperta bedzie odpowiedzenie na pytanie czy dany komponet modutu jest wtasciwie umiejscowiony - wybraniu z

4 |listy rozwijalnej odpowiedzi "TAK" lub "NIE", jesli wg. Panstwa oceny nie wpisuje sie w dany komponent - w kolumnie "Uwagi" - krétkie Filmik instruktazowy

11 uzasadnienie. Filmik instruktazowy obok pod linikiem.
12 5 |Kolumna o nazwie "Propozycja wskaznika..." - jezeli w Panstwa oceny powinien by¢ okreslony.
13 6 |Jezeli uwazajg Panstwo, ze w kiorym$ modutow brakuje istotnego elementu - prosze o dopisanie w kolejnym wierszu.
14 7 |Po zakonczeniu pracy, zwracam sie z uprzejma prosbg o przestanie uzupetnionego pliku do dnia 23.04.2024 r., na adres e-mail: krzysztof.labedzki@pw.edu.pl |
15 8 [Dziekuje za poswigcony czas oraz udzielone odpowiedzi.
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Zrédto: opracowanie wlasne

> Autosumowanie v A

27 O

Wypetnij v
6> Wyczysé v

Sortuj
i filtruj

(J Komentarze

Znajdz i
zaznacz

Poufnos¢

(& Udostepnij v

Dodatki
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Arkusz Abstrakt

Narzedzia gtéwne

N .
|:|v A Wytnij

E@ Kopiuj v

Wklej

% Format

A
v

D6

10
11
12
13
14
15
16

Instrukcja

Wstaw

(€

Rysowanie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Automatyzacja

Calibri (Tekst pods... v 18 v Zawijaj tekst Walutowe v

Formatowanie
warunkowe

Formatuj Style

Scal i wysrodkuj v !
jako tabelg komorki

Wstaw

Usun

= -

Formatuj

Autosumowanie v

Wypetnij v

Wyczysé

Sortuj
i filtruj

(J Komentarze

/Ov

Znajd# i
zaznacz

Poufnosc¢

(& Udostepnij v

Dodatki

fx Problem badawczy podjety w pracy koncentruje sie na charakterystyce dziatan zwigzanych z wdrazaniem idei smart city w politykach miejskich. Dotyczy to nowoczesnych rozwigzar z obszaru technologii informacyjno-komunikacyjnych, systeméw obliczeniowych,

D

E

Abstrakt

Problem badawczy podjety w pracy koncentruje sie na charakterystyce dziatan zwigzanych z wdrazaniem idei
smart city w politykach miejskich. Dotyczy to nowoczesnych rozwigzan z obszaru technologii informacyjno-
komunikacyjnych, systeméw obliczeniowych, instrumentéw masowego komunikowania, jak i aktywizacji kapitatu
spofecznego, implementowanych w polityce rozwoju lokalnego. To takze szereg dziatan w instytucjach i
infrastrukturze uzytecznosci miejskiej, pobudzanie oraz animowanie partycypacji obywatelskiej, a takze
zagospodarowanie i funkcjonowanie sfery publicznej w duzych aglomeracjach, czesto stanowiacych dla innych
miast wzorce do nasladowania, swoistego rodzaju inkubatory nowoczesnych polityk miejskich, bezposrednio

do préby odpowiedzi na pytanie: w jaki sposéb przejawia sie implementacja idei inteligentnego miasta w lokalnej
polityce rozwoju? Tak sformutowany gtéwny problem badawczy wigze sie integralnie z koniecznoscig dokonania
analizy w jakich rodzajach aktywnosci miast uwidacznia si¢ idea smart city, co nalezy uszczegodtowi¢ odnoszac sie
zaréwno do gtéwnych badan nad nowym trendem, jak i samych polityk stanowionych przez przedstawicieli wtadz
lokalnych oraz regionalnych, ktorzy wiasng aktywnos$cig nadajg mu okres$long charakterystyke.

wplywajgcych na poziom zycia mieszkancow. W najwiekszej cze$ci tak okreslone zadanie badawcze sprowadza sie

o wyniki analizy istniejgcych rozwigzan technologii loT, a takze krytycznej analizy literatury poswieconej technologii
oraz bezposredniego zarzadzania procesem przewozowym.

Wymiary MZTPIloT - Modelu Zarzadzania Transportem Publiczny przy wsparciu technologii Internetu Rzeczy oparto

Wazny aspekt pracy stanowi ukazanie roli Internetu Rzeczy w kreowaniu modelu inteligentnego miasta na
przyktadzie transportu publicznego. Pokazania jak moze ten proces wspomaéc przeobrazanie sie struktury
komunikacji miejskiej polskich miast aspirujgcych do miana smart city z jednoczesnym zachowaniem koncepc;ji
zrdwnowazonego rozwoju.

@ Abstrakt @ Schemat graficzny Infrastruktura_i_Technologie Interesariuszy Procesualny Strategiczny

Zrédto: opracowanie wilasne

F

G

H

J

K

L

M

N (o]
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Arkusz Schemat graficzny Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2.

Narzedzia gtébwne  Wstaw

X Wytnij

il
D v
E@ Kopiuj
Wklej
¥ Format

P16 -

v

=

Calibri (Tekst pods... v

v

f

Rysowanie

G H |

Uktad strony Formuty Dane

J

Recenzja

Model Zarzadzania Transportem Publicznym
z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2

Zawijaj tekst

Widok Automatyzacja

Scal i wysrodkuj v

Walutowe

Formatowanie
warunkowe

W 00 N O B w N

el e
w N RO
-
oy
~

-

=
u
——

=
(=3}

Modut
Strategiczny

—
_——————___

Modut
Infrastruktura i Technologie

AN

NONEN NN NN NN R e
Looolmmhwml—\ouooou

30

21

Zrodlo: opracowanie wiasne

~~

Modut
Interesariuszy

Modut
Procesulany
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Arkusz Komponentu Infrastruktura i Technologie Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2.

Narzedzia gtéwne  Wstaw Rysowanie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Automatyzacja

A 2(0 Wytnij : ~ v = o) b P . 1 ) ] T Z Autosumowan
v Arial v 1 v AT A o v 2%, Zawijaj tekst v Ogdlne v @ v H:l— v v @#Elll v X v H:H v
D [[® Kopiyj v - {ﬂ | :TTL[ \

Wypetnij v
B I U« v D A Scal | wysrodkuj v = v O <0 00 Formatowanie Formatuj  Style Wstaw  Usuri  Formatuj »
- — = 4 g = % 9 =k warunkowe jako tabele komorki & Wyczysc v

%

Wklej

1]
1
1l
Il
+
Il

g Format

G10 : fx To umozliwia pasazerom $ledzenie rozktadéw jazdy, dostep do informacji o biezacej sytuacji na trasie oraz ptatnosci online. Poprawienie dostepu do danych i zasobdw.

D E F G H I ] K L M N 0] P Q

Modut Infrastruktura i Technologie modelu MZTPloT v.1.2
(zbiér systeméw i aplikacji, a takze baz danych powigzanych wzajemnymi relacjami. Polaczenie systemow odbywa sig poprzez tgcznos¢ przewodowg oraz bezprzewodows)

Propozycja wskaznika,
jesli wystepuje (np. ilosé
pobrania) lub propozycja

wskaznika)

Ip. Komponent Kroétka charakterystyka komponentu Rekomendowany Uwagi

ILn

System administrowania flotg pojazdéw, ktéry umozliwia
monitorowanie stanu technicznego, zuzycia paliwa i
wydajnosci pojazdow.

Punkt dostepowy (ang. access point) to urzgdzenie stuzace
1 Flota pojazdéw i punkty dostepowe do ustanawiania bezprzewodowego polgczenia migdzy
urzgdzeniem koncowym, a siecig bezprzewodows.
Umozliwia komunikacje migdzy urzadzeniem a siecig,
umozliwiajgc dostep do zasobow intemetowych, przesylanie
danych i korzystanie z ustug online.

Wykorzystuje sieci komunikacyjne, takie jak sieci 4G/5G,
2 Sieé teleinformatyczna (ICT) LoRaWAN czy sieci satelitame, do przesytania danych z
8 czujnikéw i urzadzen loT do central monitorujgcych.

Infrastruktura Intemetu Rzeczy (loT) to zloZzony ekosystem
skladajacy sie z réznych elementdw, ktdre wspétpracuja ze
sobg w celu umozliwienia komunikacji i wymiany danych

3 Infrastruktura loT migedzy urzgdzeniami loT (m.in., urzadzenia loT (czujniki,
kamery, urzadzenia moitorujgce), Cloud computing, Bramki
loT, Protokoly bezpieczeristwa, Oprogramowanie

] zarzgdzania loT).

10

To umozliwia pasazerom sledzenie rozkladéw jazdy, dostep
4 Aplikacja dla pasazeréw do informacji o biezacej sytuaciji na trasie oraz ptatnosci
online. Poprawienie dostepu do danych i zasobdw.

11

Data Center to zaawansowane centrum przetwarzania
danych, ktére gromadzi, zarzadza i udostepnia informacje w
duzej skali. Obejmuje ono sprzet komputerowy, sieci oraz
infrastrukture, umozliwiajgc efektywne przechowywanie i
przetwarzanie danych na potrzeby organizacji.

Systemy analityczne to kompleksowe rozwigzania, ktére
pozwalajg na zbieranie, analize i interpretacje danych w celu
uzyskania cennych wgladow i informacji. Wykorzystujg
zaawansowane algorytmy oraz narzedzia do generowania
raportéw, umozliwiajgc podejmowanie $wiadomych decyzji
biznesowych na podstawie zgromadzonych danych
analitycznych.

5 Data Center i systemy analityczne

12

Wymaga to zabezpieczen, takich jak szyfrowanie danych,
6 Bezpieczenstwo fizyczne i cyberbezpieczernstwo firewalle i systemy wykrywania intruzéw, aby chroni¢ system

przed atakami i nieuprawnionym dostgpem.
13

14
15
16

Instrukcja a Absm & Schemat graficzny Infrastruktura_i_Technologie Interesariuszy Procesualny Strategiczny

Zrodlo: opracowanie wiasne

229



Arkusz Komponentu Interesariuszy Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2.

Narzedzia gtéwne Wstaw Rysowanie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Automatyzacja (D Komentarze
i A Wytnij Arial 1 AA A = =B ® ab . P T Z Autosumowanie v 0c
v v v = B = > v 22 Zawijaj tekst v Ogdlne v v v v & v X v v v v
P B B 5 B RE ey o
Wklej ™ ™ v Ao = = = = 5= ; £ . =, O <0 00 Formatowanie Formatuj Style Wstaw Usun  Formatu;j L Sortuj Znajdzi Poufnosé Dodat
<% Format B I U & — s - — &g el Lol SE A) b 00 =0 warunkowe jako tabele komdrki 6) Wyczysc v i filtruj zaznacz
310 : fx Pasazerowie to uzytkownicy systemu transportu publicznego, ktérzy korzystajg z ustug przewoznikéw.
D E F G H | J K L M N
)
Modut Interesariuszy modelu MZTPloT v.1.1
(definiuje role oraz wymagania wobec urzednikéw, komérek organizacyjnych oraz mieszkancow — wptywajg lub korzystajg z analityki predykcyjnej)
}
3
Propozycja wskaznika, jesli
. wystepuje (np. ilosé .
Ip. Komponent Krotka charakterystyka komponentu Rekomendowany pobrania) lub propozycja Uwagi
j wskaznika)
. 1 Operatorzy transportu publicznego Operatorzy zarzadzajg flotg pojazdéw i infrastrukturg transportu
> publicznego
Pracownicy obstugi technicznej sg odpowiedzialni za
2 Pracownicy Obstugi Technicznej Transportu utrzymanie i naprawy pojazddéw oraz infrastruktury transportu
1 publicznego.
3 Organy administracyjne wtasciwe terytorialnie Nadzorujg system transportu publicznego w wyznaczonym
3 obszarze.
Firmy technologiczne dostarczajg urzadzenia loT,
4 Dostawcy rozwiazan IT oprogramowanie i infrastrukture komunikacyjng, alikacje,
) systemy biletowe.
5 Pasazerowie Pa'saierome to.u2ytkown|cy syst'enlwu'transporlu publicznego,
0 ktérzy korzystajg z ustug przewoznikow.
Wytnij 6 Organizacje i stowarzyszenia ekologiczne OrgamzaCJelsrodow!skov,ve dbaja, ° ochron(%.srodomska
naturalnego i promuja zrownowazony rozwoj.
Regulatorzy to jednostki, ktére mogg kontrolowaé, regulowaé lub
7 Regulatorzy ds. transportu i komunikacji w inny sposéb oddziatywaé na polityke miejskg m.in..:
7 ustawodawca, UTK, ITD. Itp.
3
4
5
6
7
8
9
0
il
2
3
4
5
6

Instrukcja & Abstrakt @ Schemat graficzny Infrastruktura_i_Technologie Interesariuszy Procesualny Strategiczny

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Arkusz Komponentu Procesualny Modelu Zarzadzania Transportem Publicznym z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy v.1.2.

Narzedzia gtéwne

& T
|:|v C& Wytnij
E@ Kopiuj v
Wklej
¥ Format

G12 -

v

Wstaw Rysowanie

v A
v &VAV

Arial v M

B I U

Uktad strony

A

Formuty Dane Recenzja Widok

AR 2b, Zawijaj tekst v

11
11
il
M

=

Scal i wysrodkuj v

fx Systematyczne, niezalezne i udokumentowane badanie, jakim jest proces auditu,

[

G H

Automatyzacja

0Ogdlne

@y % 9

- B -
2
Formatowanie Formatuj Style
warunkowe jako tabele komorki

(zbiér wszelkich dostgpnych aktéw prawnych dia miasta. Okresla zakres obowigzkdow dia urzednikdw oraz sposob postepowania z kiientem — mieszkaricem. Wytworzone | przetworzone w powyZszy sposob informacie optymalizujg dziatania modeli predykcyjmych)

Modut Procesualny modelu MZTPloT v.1.2

Komponent

Krotka charakterystyka komponentu Rekomendowany

Propozycja wskaznika, jesli
wystepuje (np. ilosé
pobrania) lub propozycja
wskaznika)

Uwagi

Proces transportu publicznego

Proces transportowy wspierany przez Internet Rzeczy (loT) obejmuje
zastosowanie technologii loT do monitorowania, analizy i optymalizacji
operacii zwigzanych z ruchem oséb lub towaréw. Dziata to poprzez
zbieranie danych z réznych urzadzen i sensoréw, co umozliwia lepsze
zarzadzanie ruchem, bezpieczenstwem i efektywnoscia transportu.

'W rezultacie, proces transportowy wspierany przez loT umozliwia
bardziej efektywne, bezpieczne i zréwnowazone zarzadzanie flotg
pojazdéw, co przektada sig na korzysci operacyjne i ekonomiczne dla
przedsiebiorstwa logistycznego.

Ocena efektéw dziatania procesu transportu publicznego

Prowadzona jest dokumentacja operacji i generowane sa raporty
dotyczace dziatalnosci systemu.

Monitorowanie i pomiar proceséw

Na podstawie analizy danych operatorzy mogg podejmowac decyzje
dotyczace zarzadzania ruchem. Jesli wystapia incydenty, takie jak
wypadki drogowe lub awarie pojazdéw, procedura ta moze pomoc w
skierowaniu stuzb ratunkowych lub holownikéw na miejsce zdarzenia.

Praktyczna ocena wptywu dziatan procesu transportu publicznego na
otaczajgee $rodowisko. Obejmuje to gromadzenie danych dotyczacych
emisji, zuzycia zasobow, odpaddw i innych czynnikow, aby zrozumiet i
'oceni¢ wplyw operacii na ekosystem. Jest to kluczowy krok w
zarzadzaniu $rodowiskiem, umozliwiajacy identyfikacje obszaréw do
poprawy, zminimalizowanie negatywnego wptywu na $rodowisko oraz
spetnienie norm i regulacji dotyczacych ochrony Srodowiska.

10

Dokumentacja i analiza potokéw pasazerskich

Dokumentacja potokow pasazerskich odnosi sie do zbierania, analizy i
dokumentacji informacji dotyczacych ruchu pasazeréw w réznych
$rodowiskach, takich jak transport publiczny, lotniska, centra handlowe
czy inne migjsca o duzej liczbie oséb. Celem jest zrozumienie i
zoptymalizowanie przeplywu ludzi w danym obszarze.

1

Proces komunikacja z pasazerami

'W ramach modutu proceduralnego, istniejg procedury komunikacji z
pasazerami, m.in.. Komunikacja z mieszkaricami, informacja
pasazerska, budowanie doswiadzen klienta, badanie satysfakgji klienta.

12

Proces przeprowadzenia audytéw wewnegtrznych

Systematyczne, niezalezne i udokumentowane badanie, jakim jest proces
auditu,

przeprowadzany jest w zaplanowanych odstepach czasu oraz doraznie w
wyniku biezacych potrzeb.

13

Proces przesylania danych do Centrali Monitorowania Systemoéw

Przesytanie danych do centrali monitorowania systemow to proces, w
ktérym dane ze zdalnych urzadzen lub systeméw sg regularnie wysytane
do centralnego punktu kontrolnego. Ten centralny punkt monitorowania
umozliwia zdalne $ledzenie, zarzadzanie i diagnozowanie réznych
aspektow dziatania systemdw, co pozwala na szybka reakcjg na
ewentualne problemy czy optymalizacje ich pracy.

14

Proces Monitorowania Floty Pojazdéw

Monitorowanie stanu technicznego floty pojazdéw. Dzigki temu mozna
zaplanowaé konserwacje i naprawy pojazdéw, aby unikaé awarii i
zapewni¢ ich nieprzerwane dziatanie.

15

Monitorowanie ryzyka w procesach

Ryzyka moga wplywaé na skutecznos¢, bezpieczenstwo i ciggtosé
dziatan w sy h opartych na loT.

16

Proces Cyberbezpieczerista oraz Proces Ochrony Danych

Procedury zwigzane z cyberbezpieczenstwem sg niezwykle wazne w
kontekscie loT.

17
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Podejmowanie decyzji i dziatania na podstawie wynikéw analiz.
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Modut Strategiczny modelu MZTPloT v.1.2

(umozliwia efektywng i inteligentng analize danych z 10T, co pozwala na ciggte doskonalenie systemu transportu publicznego, zwiekszenie jego efektywnos$ci i dostosowanie go do zmieniajgcych sig potrzeb i warunkow)

Komponent

Krétka charakterystyka komponentu

Rekomendowany

Propozycja wskaznika, jesli
wystepuje (np. ilosé
pobrania) lub propozycja
wskaznika)

Uwagi

W o N o Wn

Prognozowanie, planowanie i optymalizowanie ustug
transportu publicznego

Pomoc w przewidywaniu przysztych potrzeb i sytuacji w
systemie transportu publicznego.

Doskonalenie planéw tras i rozktadéw jazdy pojazdéw.

10 2

Tworzenie procesdur monitorowania i reagowania na
awarie, zakldécenia w ruchu oraz zagrozenia
bezpieczenstwa

Monitorowanie i reagowanie na awarie oraz zagrozenia
bezpieczenstwa.

11 3

Srodowisko oparte na danych optymalizowanie ustug
transportu celem redukcji emisji CO2 i zanieczyszczeri

Ocena wplywu transportu publicznego na $rodowisko i
promowanie zréwnowazonego rozwoju.

12

IS

Planowanie cyberbezpieczenstwa i tworzenie procedur
ochrony danych

Zabezpieczenie danych przed nieautoryzowanym dostepem i
atakami.

13 5

Kontrolowanie realizacji strategii

Podejmowanie decyzji i dziatania na podstawie wynikéw analiz.
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