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Potencjal pomiaru rezyliencji smart cities

Streszczenie

Stowa kluczowe

Ocena odpornosci (rezyliencji) tzw. inteligentnych miast (smart
cities) integruje cztery podstawowe wskazniki techniczne: solid-
nos¢, nadmiarowos$¢, zaradno$c¢ i szybkos¢, z szerszymi czynnikami
ekonomicznymi, spotecznymi i $rodowiskowymi, z jednoczesnym
uwzglednieniem wspdlzaleznosci systemowych. Gtéwnym wskaz-
nikiem zidentyfikowanym w analizowanych badaniach jest zdolno$¢
do monitorowania infrastruktury w czasie rzeczywistym i wczesne-
go ostrzegania o potencjalnych awariach. Pomiar odpornosci inteli-
gentnej infrastruktury zmierza w kierunku bardziej zintegrowanego
i holistycznego podejscia.

Hipoteza badawcza (H1) zaktadala niski potencjal pomiaru od-
pornodci inteligentnych miast (SC). Badanie polegalo na poznaniu
wskaznikow, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny odpornosci miast
i czy istnieje poréwnywalnos¢ miedzy badaczami. Wyniki sugeru-
ja, ze wskazniki odporno$ci réznig si¢ w zaleznosci od doktrynal-
nych definicji zaréwno inteligentnych miast, jak i samej odpornosci.
Wryniki badan podkreslaja znaczenie oceny wartosci krytycznych
w czasie rzeczywistym i kladg nacisk na wymiar ekonomiczny, spo-
teczny, $rodowiskowy, organizacyjny i instytucjonalny.

Badania nie zweryfikowaly w pelni wszystkich aspektéw posta-
wionej hipotezy. Potrzebne jest multidyscyplinarne podejscie obej-
mujace nie tylko struktury zarzadzania, lecz takze podstawy prawne
oraz pelniejsze ujmowanie idei smart city w my$l Smart City 4.0.
To ujecie wymaga uwzglednienia nie tylko powiazan infrastruktury
miejskiej z technologiami informacyjno-komunikacyjnymi (Infor-
mation and Communications Technology — ICT), lecz takze antropo-
centrycznego podejscia do tej jednostki samorzadu terytorialnego.

smart city, rezyliencja, samorzad terytorialny
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Wstep

Tematem badawczym niniejszego artykulu jest potencjal pomiaru rezylien-
cji jednostek samorzadu terytorialnego okreslanych mianem smart city (SC).
Celem badania jest zweryfikowanie hipotezy badawczej (H1), ktéra zaktada,
ze potencjal pomiaru rezyliencji SC jest niski. Zeby zweryfikowaé postawiona
hipoteze, sformuowano pytania badawcze: Jakie wskazniki mozna wykorzy-
sta¢ do oceny odpornosci inteligentnych systemdéw miejskich w odpowiedzi
na nieoczekiwane wyzwania? Czy mozna mowi¢ o poréwnywalnosci wskaz-
nikéw rezyliencji SC wsréd badaczy? Czy réznig sie wskazniki rezyliencji
w zaleznosci od doktrynalnych definicji SC i samej rezyliencji? Badanie pole-
galo na analizie opracowan naukowych i mialo charakter wstepny do pogle-
bionej metaanalizy zagadnienia rezyliencji SC. W tym celu zostala przeszu-
kana baza artykutéw naukowych Semantic Scholar oraz Sciencie Direct. Po
wstepnej selekeji okazalo sig, ze potencjal poréwnawczy rezyliencji SC jest
mozliwy do realizacji, jezeli zostanie zawezona definicja SC sensu stricto do jej
wersji SC 1.0 (SC jako przejaw infrastruktury miejskiej polaczonej za pomoca
ICT). Dlatego do selekcji badan zastosowano kryteria:

a) definicyjne ujecie SC jako SC 1.0: Czy badanie wyraznie koncentruje
sie na inteligentnych systemach miejskich lub infrastrukturze z okreslonymi
podejsciami pomiarowymi lub wskaznikami?;

b) mierniki odpornosci: Czy badanie obejmuje wyrazne metryki odpor-
nosci, wskazniki lub ramy pomiarowe stosowane specjalnie w kontekscie in-
teligentnych miast?;

c) typ badania: Czy badanie ma charakter empiryczny (studium przypad-
ku, analiza ilosciowa lub analiza jako$ciowa) z udokumentowanym wdroze-
niem lub testowaniem proponowanych metod?;

d) wyzwania miejskie: Czy badanie analizuje konkretne reakcje na wy-
zwania miejskie lub zakt6cenia w srodowiskach inteligentnych miast?;

e) typ przegladu: Czy badanie jest pierwotnym lub systematycznym prze-
gladem lub metaanaliza koncentrujacy sie w szczego6lnosci na odpornosci SC?;

f) zakres odpornosci: Czy badanie dotyczy wielu elementéw odpornosci
miast (zamiast skupiac si¢ na jednym aspekcie, takim jak tylko cyberbezpie-
czenstwo)?
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Pod uwage wzieto rodzaj kryteriéw oceny odpornosci (np. odgérne, zin-
tegrowane, kompleksowe). Podjeto probe okreslenia konkretnego systemu
miejskiego lub dziedzing, na ktdrej koncentrowata si¢ ocena odpornosci (np.
system zaopatrzenia w wode, system transportowy, infrastruktura miejska,
adaptacja do zmian klimatu czy inne specyficzne ustugi miejskie). Na podsta-
wie dalszej selekcji artykutéw naukowych podjeto probe identyfikacji wskaz-
nikéw wykorzystywanych do oceny odpornosci systemu miejskiego. Nastep-
nie zostaly wyodregbnione grupy konkretnych wskaznikéw (np. spoleczne,
ekonomiczne, techniczne, sSrodowiskowe) i sposdb pomiaru lub ich kwantyfi-
kacji. Na koniec podjeto probe okreslenia, w jaki sposéb dane badanie odnosi
sie do niepewnosci w ocenie odpornosci (i jej potencjalny rodzaj).

Koncepcja smart city

Koncepcja odpornosci SC' w ostatnich latach zyskala na znaczeniu, zwlaszcza
ze obszary miejskie stoja przed rosnagcymi wyzwaniami zwigzanymi ze zmia-
nami klimatu, pandemiami czy szybka urbanizacja.

Kazde miasto jest wyjatkowe i posiada walory, ktére wyrédzniaja je na tle
innych. Jednakze wszystkie miasta zmagaja si¢ z wyzwaniami, jak np.: roz-
warstwienie spoteczne, akty wandalizmu (czesto zwigzane ze wzrostem bez-
robocia), niedobory wody pitnej czy zdrowej zywnosci. Do problemdéw wy-
magajacych rozwigzania nalezg takie wyzwania w zakresie zadan wlasnych
jednostek samorzadu na poziomie gminy o statusie miasta, jak: za§miecanie
i zanieczyszczanie srodowiska, ograniczenie przestrzeni zielonych (tzw. ptu-
ca miasta), zwigkszony ruch uliczny itp. Idea SC poczatkowo (a potocznie
i czasem w dalszym ciggu) byla kojarzona oraz badana jako ta nad miastem,
w ktédrym technologie informacyjno-komunikacyjne sa polaczone z trady-
cyjng infrastrukturg, skoordynowane i zintegrowane z uzyciem nowych tech-
nologii cyfrowych?. Czasem ten rodzaj definiowania SC sensu stricto okresla
sie mianem Smart City 1.0, dla odréznienia od Smart City 4.0. Przykladowo,

1 W pracach polskich badaczy tltumaczona bezposrednio z jezyka angielskiego nazwa
smart city to takze inteligentne miasto.

2 M. Batty i in., Smart Cities of the Future, ,The European Physical Journal Special
Topics” 2012, nr 1, s. 482 i nast.
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Michael Batty (wraz ze wspoétautorami)® kilkanascie lat temu zdefiniowat sie-
dem celéw, ktére dotyczyly: rozwoju nowego rozumienia probleméw miej-
skich; skutecznych i wykonalnych sposobéw koordynowania technologii
miejskich; modeli i metod wykorzystywania danych miejskich w réznych ska-
lach przestrzennych i czasowych; rozwoju nowych technologii komunikacji
irozpowszechniania; rozwoju nowych form zarzadzania i organizacji miejskiej;
definiowania krytycznych probleméw zwigzanych z miastami, transportem
i energia; identyfikacji ryzyka, niepewnosci i zagrozen w inteligentnym mie-
$cie. Wielu autoréw skupialo si¢ nad takimi wyzwaniami badawczymi, jak:
powigzanie infrastruktury inteligentnych miast z ich funkcjonowaniem
operacyjnym i planowaniem poprzez zarzadzanie, kontrole i optymalizacje;
zbadanie pojecia miasta jako laboratorium innowacji; dostarczenie portfeli
symulacji miejskich, ktére informujg o przyszlych projektach; opracowanie
technologii zapewniajacych réwnos¢, sprawiedliwos¢ i lepsza jakos¢ zycia
w miescie; opracowanie technologii zapewniajacych §wiadome uczestnictwo
i tworzenie wspolnej wiedzy do demokratycznego zarzadzania miastem; za-
pewnienie ludnosci miejskiej wigkszej i bardziej efektywnej mobilnosci i do-
stepu do mozliwosci.

Obecnie idea SC jest definiowana szerzej, uwzglednia bowiem spotecz-
ny wymiar tejze idei oraz antropocentryzm, koncentracje na czltowieku, tra-
dycyjnie zaktadajace, ze ludzie maja wewnetrzng warto$¢ dzigki unikalnym
zdolno$ciom w epistemologii i behawioryzmie?. Samo funkcjonowanie jedno-
stek miejskich wdrazajacych, w mniejszym lub wiekszym stopniu, ide¢ smart
city w literaturze poddawane jest przekrojowym badaniom podmiotowym
i przedmiotowym w ciagu okreslonego czasu’. Widoczne jest podejscie miast
réznorodnych, dostepnych dla wszystkich i jednoczesnie miast spdjnych.

3 Ibidem.

4 S.M. Sikandar, S.M. Ali, Z. Hassan, Harmonizing Smart City Tech and Anthropo-
centrism for Climate Resilience and Nature’s Benefit, ,Social Sciences & Humanities
Open” 2024, nr 10, s. 101 026.

5 P Ingwersen, A.E. Serrano-Lopez, Smart City Research 1990-2016, ,,Scientometrics”
2018,t. 117, nr 2, s. 1205-1236; T, Aditya i in., Community needs for the digital divide
on the smart city policy, ,Heliyon” 2023, t. 9, nr 8; O. Dashkevych, B.A. Portnov, Does
city smartness improve urban environment and reduce income disparity? Evidence
from an empirical analysis of major cities worldwide, ,,Sustainable Cities and Society”
2023, t. 96, s. 10471 i nast.
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Chociaz idea stojaca za tg koncepcja wydaje sig, ze jest dobrze rozumia-
na na calym $wiecie pod wzgledem zaangazowania inteligentnej technologii
obejmujacej pewne aspekty sztucznej inteligencji, koncepcja ta jest zdecydo-
wanie czym$ wigcej niz tylko cyfryzacja®. W zaleznosci od obszaru i dzie-
dziny nauk badawczych w definicjach doktrynalnych widoczne sg rdznice
koncepcyjne tej idei’. Wydaje sig, ze brak jest jednoznacznej definicji SC. Jed-
nakze na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze SC integrujg rézne
systemy miejskie, w tym infrastrukture miejska, technologie informacyjne
i komunikacyjne (ICT), systemy transportowe, sieci energetyczne, systemy
telekomunikacyjne czy systemy zaopatrzenia w wode®. Koncepcja SC obej-
muje wiele aspektow, faczy inteligentnosci z systemami miejskimi®. Zazwyczaj
majg one wzajemnie polaczone systemy i powigzania miedzysektorowe, ktdre
umozliwiajg skoordynowane funkcjonowanie miast'.

Miasta, a takze jednostki samorzadowe — gminy, powiaty — potrzebuja
odpowiednich wskaznikéw do pomiaru efektéw ich dzialalnosci, a istnieja-
ce dotychczas sg czesto niespojne. Polski Komitet Normalizacyjny w 2017 r.
opublikowal norme PN-ISO 37120:2015-03. Zréwnowazony rozwdj spotecz-
ny — Wskazniki ustug miejskich i jakosci zycia. Jest ona jedng z serii norm
miedzynarodowych opracowywanych przez ISO na potrzeby zintegrowanego
podejscia do zréwnowazonego rozwoju. Jej celem jest pomoc miastom w kie-
rowaniu i ocenie efektow dziatalnoéci w sferze ustug miejskich oraz jakosci
zycia. Moze by¢ takze pomocna w analizach i poréwnaniach stopnia rozwoju
oraz okreslania potrzeb poszczegélnych miast''. Norma ta jest kompatybilna
z wynikami badan przeprowadzonych na podstawie europejskiego badania

6 M. Gasco-Hernandez, G. Nasi, M. Cucciniello, A.M. Hiedemann, The role of orga-
nizational capacity to foster digital transformation in local governments: The case of
three European smart cities, ,Urban Governance” 2022, nr 2, s. 237.
7  B. Tundys, E. Puzio, K. Bochanek, Smart city: modele, generacje, pomiar i kierunki
rozwoju, Krakéw-Legionowo 2022, s. 67-78.
8 A. Sharifi, Z. Allam, On the Taxonomy of Smart City Indicators and Their Alignment
with Sustainability and Resilience, ,,Environment and Planning B: Urban Analytics
and City Science” 2022, t. 49, nr 5.
9 H.Khatibi i in., Navigating Climate Change Challenges through Smart Resilient Cit-
ies: A Comprehensive Assessment Framework, ,Land” 2024, t. 13, nr 3, s. 266.
10 A. Sharifi, Z. Allam, op. cit., s. 1540.
11 Norma PN-ISO 37120, https://www.pkn.pl/norma-pn-iso-37120 [dostep: 1.02.2025].
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miast $redniej wielkosci i perspektyw ich rozwoju w kontekscie rozwoju idei
smart city do wersji Smart city 4.0'%.

Warte uwagi jest podkreslenie osobnych rozwigzan do realizacji samej idei
oraz rezyliencji w zakresie smart villages'’. Przyktadowo, na terenach, gdzie
zazwyczaj brakuje rozlegtych, gestych sieci wystepujacych w miastach, ich in-
frastruktura moze by¢ mniej zaawansowana technologicznie'. Jednocze$nie
w literaturze pojawiaja si¢ rozwigzania dotyczace probleméw spolecznych
jako wyzwan dla terenéw wiejskich, m.in. w kontekscie oséb starszych, do-
rostych®.

Rezyliencja

Pojecie ,rezyliencja” jest definiowane na rézne sposoby, czgsto zaleznie od
kontekstu analizy, niezaleznie od tego, czy jest to zasdb, obiekt czy system
skladajacy si¢ na zjawisko rezyliencji rozumianej jako umiejetnos¢ odpor-
nosci. Miedzy innymi jako jedno z podejs¢ do zagadnienia bezpieczenstwa
dostarcza inspiracji do zmiany sposobu myslenia o zarzadzaniu kryzysowym,
rozproszeniu odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo czy temporalnosci zagro-
zen. Rezyliencja skupia uwage na wspélnotowych i indywidualnych mechani-
zmach radzenia sobie z kryzysami, dostosowania do ciezkich warunkéw oraz

12 Europeansmartcities 4.0 (2015), https://www.smart-cities.eu/?cid=01&ver=4 [dostep:
1.02.2025]; https://www.smart-cities.eu/ [dostep: 1.02.2025].

13 Wiecej na ten temat zob.: K. Bokun, J. Nazarko, Smart villages concept — A bibliometric
analysis and state-of-the-art literature review, ,Progress in Planning” 2023, s. 100765;
A. Bielska, M. Stanczuk-Gatwiaczek, K. Sobolewska-Mikulska, R. Mroczkowski, Im-
plementation of the smart village concept based on selected spatial patterns — A case
study of Mazowieckie Voivodeship in Poland, ,,Land Use Policy” 2021, nr 104; S. Fen-
nell i in., Examining linkages between Smart Villages and Smart Cities: Learning from
rural youth accessing the internet in India, ,,Telecommunications Policy” 2018, t. 42,
nr 10; PK. Malik i in., Village 4.0: Digitalization of village with smart internet of things
technologies, ,Computers & Industrial Engineering” 2022, nr 165.

14 A. Almaleh, Measuring Resilience in Smart Infrastructures: A Comprehensive Review
of Metrics and Methods, ,, Applied Sciences” 2023, t. 13, nr 11.

15 Por.: D. Bogataj, F.C. Bolarin, M. Kavsek, V. Rogelj, Smart Silver Villages as part of
Social Infrastructure for Older Adults in Rural Areas, ,,JFAC-PapersOnLine” 2020,
t. 53, nr 2; V. Rogelj, D. Bogataj, Smart Age-Friendly Villages: Literature Review and
Research Agenda, ibidem 2022, t. 55, nr 10.
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powrocie do jakiej$ formy normalnego stanu po okresie kryzysu'S. Inteligent-
ne miasta wykorzystuja technologie i dane w celu zwigkszenia ich odpornosci,
ktore sg definiowane jako zdolnosci miast do absorpcji, adaptacji i regeneracji
po roznych wstrzasach i stresach, w tym kleskach zywiotowych i zakléceniach
spoteczno-gospodarczych'’. Tak wieloaspektowe podejscie integruje rézne
rodzaje odpornosci, w tym czynniki ekologiczne, spoleczne i ekonomiczne,
w celu stworzenia srodowisk miejskich, ktére s nie tylko zaawansowane tech-
nologicznie, lecz takze zréwnowazone i elastyczne.

Jednym z gtéwnych aspektéw odpornosci inteligentnych miast jest inte-
gracja technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) w celu usprawnie-
nia $wiadczenia ustug i zarzadzania. Technologie te ulatwiaja gromadzenie
i analize danych w czasie rzeczywistym, co moze informowac o procesach de-
cyzyjnych i poprawia¢ zdolno$¢ reagowania systeméw miejskich na sytuacje
kryzysowe'®. Dla przykladu, wykorzystanie inteligentnych sieci wodociago-
wych zostalo w badaniach Fataia A. Adelaniego uznane za sposob na zwigk-
szenie odpornosci miast poprzez optymalizacje gospodarki wodnej dzigki wy-
korzystaniu zaawansowanego monitorowania i analizy danych, i tym samym
sprostanie wyzwaniom zwigzanym ze zmianami klimatu i urbanizacja". Po-
nadto wykazano, ze wlaczenie zasad projektowania biofilnego - integrujacego
nature ze srodowiskiem miejskim - znaczgco przyczynia si¢ do odpornosci
miast poprzez poprawe ustug ekosystemowych i promowanie dobrobytu spo-
teczno$ci®.

Wyniki pokazujg takze, ze inteligentne polityki miejskie znaczaco zwigk-
szaja odporno$¢ energetyczna poprzez trzy odrebne $ciezki: optymalizacje

16 M. Stepka, Rezyliencja jako paradygmat bezpieczeristwa w czasach przewlektych kry-
zysow, ,,Przeglad Politologiczny” 2021, nr 2, s. 105.

17 Por.: D. Liiin., Smart City and Resilient City: Differences and Connections, ,WIREs
Data Mining and Knowledge Discovery” 2020, t. 10, nr 6; N. Farag, G.A. Eldayem,
A. Abd Elfatah, Smart Resilience City As An Approach To Improve Disaster Risk Re-
duction, ,,Journal of Urban Research” 2023, t. 47, nr 1.

18 H. Khatibi i in., Navigating Climate Change..., s. 266.

19 FA. Adelani, E.S. Okafor, B.S. Jacks, O.A. Ajala, Exploring theoretical constructs of
urban resilience through smart water grids: case studies in african and U.S. cities, ,En-
gineering Science & Technology Journal” 2024, t. 5, nr 3, s. 985.

20 S. Tarek, A.S.E. Ouf, Biophilic Smart Cities: The Role of Nature and Technology in En-
hancing Urban Resilience, ,Journal of Engineering and Applied Science” 2021, t. 68,
nr 1, s. 40.
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alokacji zasobéw, modernizacje¢ struktury przemystowej i promowanie poste-
pu technologicznego. Warto zauwazy¢, ze polityka inteligentnego miasta ma
bardziej korzystny wplyw na miasto charakteryzujace si¢ niskimi wydatkami
finansowymi, zaludnione, wykorzystujace zréznicowane zasoby, majace duzy
kapitat ludzki i polozone w regionie wschodnim. Badanie to pomaga w ulep-
szaniu i promowaniu inteligentnych polityk miejskich, tym samym zwieksza
odpornos¢ energetyczng i osiaga zréwnowazony rozwoj obszaréw miejskich?'.

Ponadto nie mozna poming¢ znaczenia zaangazowania spolecznosci
i mediow spolecznos$ciowych we wspieranie odpornosci. Badania pokazuja,
ze media spolecznosciowe mogg zwiekszaé odpornos¢ spolecznosci, utatwia¢
komunikacj¢ i wymiane informacji podczas kryzysow i w ten sposob wzmac-
nia¢ wigzi spoleczne i dziatania zbiorowe?. Bylo to szczegdlnie wazne pod-
czas pandemii COVID-19. Miasta, ktére skutecznie wykorzystywaly media
spolecznodciowe do rozpowszechniania informacji i angazowania obywateli,
wykazaty si¢ wigksza odpornoscig®.

Wplyw na rezyliencje SC ma tez przestrzenny rozkiad zdolnosci odporno-
sciowych w inteligentnych miastach. Przykladowo, badania przeprowadzone
w miastach nieprowincjonalnych w Chinach ujawnity znaczne réznice prze-
strzenne w zakresie odpornosci. Wyniki wskazywaly, ze miasta pétnocne wy-
kazywaly wiekszg odporno$¢ na zagrozenia spoteczne w poréwnaniu z ich po-
tudniowymi odpowiednikami?. Swiadczy to o znaczeniu lokalnych strategii
w zwigkszaniu odpornosci miast, poniewaz roézne regiony moga doswiadczac
wyjatkowych trudnosci, ktére beda wymagaé rozwigzan dostosowanych do
ich specyfiki.

Wazne dla rezyliencji samorzadéw chcacych by¢ smart jest to, zeby
funkcjonujace na ich terenie administrowania inteligentne organizacje byly

21 Z.Wang, Y. Hao, Can Smart Cities Improve Energy Resilience? Evidence from 229 Cities
in China, ,,Sustainable Cities and Society” 2024, nr 117, s. 105971 i nast.

22 S. Tarek, A.S.E. Ouf, op. cit.

23 S.A. Apostu, R. Vasile, ]. Rosak-Szyrocka, Do Smart Cities Represent the Key to Urban
Resilience? Rethinking Urban Resilience, ,International Journal of Environmental Re-
search and Public Health” 2022, t. 19, nr 22, s. 15410.

24 X.Dong, T. Shi, W. Zhang, Q. Zhou, Temporal and Spatial Differences in the Resilience
of Smart Cities and Their Influencing Factors: Evidence from Non-Provincial Cities in
China, ,Sustainability” 2020, t. 12, nr 4, s. 1321.

67



68

Mysl Strategiczna nr 1 (1) 2025

zakorzenione w lokalnych i regionalnych systemach innowacji o silnych
strukturach instytucjonalnych®.

Jednoczesnie rodzaje zagrozen wptywajacych na poziom rezyliencji ewo-
luujg. Coraz wigksza liczba cyberatakéw zagraza zaréwno konsumentom, jak
i firmom oraz instytucjom publicznym. W odpowiedzi na te wyzwania Unia
Europejska wprowadzila ,,Cyber Resilience Act” (ustawe o cyberodpornosci)
— akt prawny, ktéry naklada obowigzkowe wymogi dotyczace cyberbezpie-
czenstwa dla sprzetu i oprogramowania. W kontekscie SC i znaczenia dla jego
funkcjonowania ICT, a takze internetu rzeczy (IoT) szczego6lne znaczenie ma
wlasnie tenze dokument?®®. Podobnie jak tzw. soft law, ktore przybierajg forme
zalecen, wytycznych lub zasad. Jednakze nie powinny one mie¢ charakteru
legislacyjnego, a jedynie stanowi¢ wykladni¢ obowigzujacych norm dokonang
przez organ nadzorczy w obszarze cyberbezpieczenstwa?.

Podsumowujac, rozwdj odpornosci SC jest mozliwy poprzez komplekso-
we podejscie, ktore integruje wiele czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych
funkcjonowania SC, w tym technologie, zaangazowanie spotecznosci i lokalne
strategie.

Mierniki rezyliencji SC - wyniki badan

Na podstawie literatury wytypowanej do analizy w badaniu, mimo ze nie ma
jednej wyraznej definicji odpornosci, koncepcja rezyliencji charakteryzuje
sie kilkoma podstawowymi cechami i wskaznikami. Badania infrastruktu-
ry miejskiej i systemdéw ustugowych opisuja przede wszystkim podstawowe
wskazniki techniczne. Wedlug Abdulaziza Almaleha odpornos¢ obejmuje
cztery gtéwne zdolnosci:

25 H. Godlewska-Majkowska, T. Pilewicz, P. Zarebski, Smart organizations in the public
sector: sustainable local development in the European Union. Citizenship and sustain-
ability in organizations, Nowy Jork-Londyn 2024, s. 220.

26 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/2847 z dnia 23 paz-
dziernika 2024 r. w sprawie horyzontalnych wymogéw w zakresie cyberbezpieczen-
stwa dla produktéw z elementami cyfrowymi oraz zmieniajace rozporzadzenia (UE)
nr 168/2013 i (UE) 2019/1020 oraz dyrektywe (UE) 2020/1828 (Ustawa o odpornosci
cybernetycznej) (Tekst majacy znaczenie dla EOG), Dz. Urz. UE 2024, L 2847.

27 P Pelc, Soft Law in Cybersecurity Regulations Addressed to Polish Financial Institu-
tions, ,Ius et Securitas” 2024, nr 2, s. 96 i nast.
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a) solidnos¢, odpornos¢ (robustness) — zdolnos¢ systemu do wytrzymania
zakldcen bez znaczacej degradacji lub utraty wydajnosci;

b) nadmiarowos¢ (redundancy) — zakres, w jakim dostepne sg alternatyw-
ne mozliwosci lub systemy zapasowe;

c) zaradno$¢, zasobnos¢ (resourcefulness) — zdolno$¢ do identyfikowania
problemoéw, ustalania celéw i mobilizowania zasobow; zdolnos¢ do mobiliza-
cji zasobow i radzenia sobie z pojawiajacymi si¢ wyzwaniami;

d) szybkos¢ (rapidity) — szybkos¢ powrotu do normalnego funkcjonowa-
nia po zaktoceniu®.

Odporno$¢ moze by¢ mierzona wedtug réznych kryteriéw, m.in.: tech-
nicznych, organizacyjnych, ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych?®.
Z punktu widzenia SC odpornos¢ jest czesto zintegrowana z inteligentno-
$cig® i uwzglednia wspolzaleznosci systemowe®'. Koncepcja ta jest urzeczy-
wistniana poprzez stosowanie réznych ocen, ktére mierza zdolnos¢ syste-
mu do utrzymania funkcjonalnosci i odbudowy po zakldceniach, zwlaszcza
w kontekscie infrastruktury miejskie;j.

Wykorzystanie wskaznikéw jest powszechnie stosowang metoda pomia-
ru odpornosci na poziomie globalnym. Polega ona na ustaleniu konkretnych
wskaznikow i warto$ci progowych w celu okreslenia odpornosci systemow
infrastruktury. Tym samym mozna zapewni¢ ilosciowg ocene¢ odpornosci
dla réznych rodzajéw infrastruktury®’. Mozna wyrdzni¢ nastepujace metody
pomiaru: ANL - oparta na wskaznikach metodologii oceny odpornosci za
pomocy indeksu odpornosci (RI) opracowanego przez Argonne National La-
boratory, REWI (Resilience-Based Early Warning Indicator) — metoda wskaz-
nika wczesnego ostrzegania opartego na odpornosci, The SmartResilience RIL
Method, DHS Infrastructure Survey Tool czy metoda ilosciowa (holistyczna)®.

28 A. Almaleh, op. cit., s. 6452 i nast.

29 G. Rocher, J. Tigli, S. Lavirotte, N. Ferry, A Framework Towards Assessing the Resil-
ience of Urban Transport Systems, [w:] Proceedings of the 19th International Confer-
ence on Availability, Reliability and Security, Wieden 2024, s. 1 i nast.

30 H. Khatibi i in., An Integrated Framework for Assessment of Smart City Resilience,
»Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science” 2022, t. 49, nr 5,
s. 1560.

31 A. Almaleh, op. cit., s. 6452 i nast.

32 Ibidem.

33 Ibidem.
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Dodatkowe badania dostarczaja informacji o mozliwosci wykorzystania
wartosci krytycznych do oceny w czasie rzeczywistym i wskaznikéw obejmu-
jacych dziedziny: ekonomiczng, spoleczna, srodowiskows, organizacyjng i in-
stytucjonalng. Dla przyktadu, analizy systeméw transportu miejskiego tacza
ekonomiczne i spoleczne wskazniki wydajnosci, podczas gdy oceny zaopatrze-
nia w wode integruja kryteria inteligentno$ci z odpornoscia srodowiskowa.
Kilku autoréw podkresla potrzebe uwzglednienia wspolzaleznosci — mierze-
nia powigzan miedzysektorowych i efektow kaskadowych - jako podstawo-
wych elementéw oceny odpornosci inteligentnych systemoéw miejskich.

Odporno$¢ miast w kontekscie wyzwan stojacych przed nimi jako nowo-
czesnymi osrodkami administracyjnymi panstwa jest rozpatrywana w rézno-
rodnych obszarach. Warto$ci oceny SC wskazuja, ze nie byla ona ograniczana
i zawezana do ICT. Jednakze, czy w tej sytuacji mozna méwic o ujednoliceniu,
uporzadkowaniu czynnikéw pozwalajacych stworzy¢ jednolity model rezy-
liencji? Wyniki analizy badanej literatury przedstawiono w tabeli.

Tabela 1. Rodzaje badanej w literaturze przedmiotu rezyliencji smart city

. Ocena podej-
Autor, rok Rodzaj bada- Typ .. |$ciado lfadarjlia
Lp. badania Tytul artykulu | nego obszaru ZdOlI‘IOSC‘l. miernikéw
SC rezyliencji rezyliencii SC
1.| Almaleh A, Measuring Resilience | infrastruktura |solidnos¢, |kompleksowe
2023 in Smart Infrastruc- | miejska, sieci |nadmia- podejécie
tures: A Comprehen- | energetyczne, |rowos$¢,
sive Review of Met- | systemy teleko- | zaradno$¢,
rics and Methods, | munikacyjne |szybkos¢
»Applied Sciences”
2023,t. 13, nr 11
2.|Bellini E., Belli- | An IoE and Big przeglad syste- | nie wyrdz- |podejscie
ni P, Cenni D., | Multimedia Data | méw transpor- | niono wykorzystujace
Nesi P, Panta- | Approach for Urban | towych metode analizy
leo G., Paoli L., | Transport System rezonansu
Paolucci M.,  |Resilience Man- funkcjonalnego
2021 agement in Smart (FRAM) i syste-
Cities, ,,Sensors” my wspomaga-
2021,t.21,nr 2 nia decyzji
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. Ocena podej-
Autor, rok Rodzaj bada- Typ , . | $ciado Ifadarjlia
Lp. badani Tytul artykulu | nego obszaru | zdolnosci erniks
adania SC rezyliencji fiernixow
rezyliencji SC
3.| Khatibi H., An Integrated systemy zaopa- | nie wyr6z- | podejscie kom-
Wilkinson S., | Framework for As- |trzenia w wode | niono pleksowe
Eriwata G,, sessment of Smart Z ponowna oce-
Sweya LN, City Resilience, ng inteligent-
Baghersad M., |,Environment and nosci i oceng
Dianat H., Planning B: Urban odpornosci
Ghaedi K., Analytics and City
Javanmardi A., |Science” 2022,
2022 t.49,nr5
4.|Khatibi H,, Navigating Climate |systemy zaopa- |odpornoé¢ |podejécie oceny
Wilkinson S., | Change Challeng- | trzenia w wodg | érodowi- inteligentnego
Sweya L.N,, es through Smart skowa i odpornego
Baghersad M., |Resilient Cities: miasta
Dianat H., A Comprehensive
2024 Assessment Frame-
work, ,Land” 2024,
t.13,nr3
5.|Kutty A.A,, Urban Resilience and | infrastruktura |odpornos¢ |dwuetapowa
Wakjira T.G., | Livability Perfor- miejska spoleczna, |struktura na
Kucukvar M., |mance of European |isrodowisko | gospo- podstawie
Abdella G.M., |Smart Cities: A Novel | zurbanizowane | darcza, danych z ucze-
Onat N.C,, Machine Learning infrastruk- |niem maszyno-
2022 Approach, ,Journal turalna wym
of Cleaner Produc- i instytucjo-
tion” 2022, nr 378 nalna
6.|Mohrle S., Ot- | Strengthening Resil- |infrastruktura |wartosci podejscie glebo-
tenburger S.S., |ience in Critical In- | miejska, syste- |krytyczne |kiego uczenia
Miiller T.O.,  |frastructure Systems: | my fanicucha
Trybushnyi D., | A Deep Learning dostaw
Deines E., Ra- | Approach for Smart
skob W, 2021 | Early Warning of
Critical States, [w:]
Proceedings of the
31st European Safe-
ty and Reliability
Conference (ESREL

2021), red. B. Casta-
nier, M. Cepin,

D. Bigaud, Ch. Ber-
enguers, Singapur
2021
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. Ocena podej-
Autor, rok Rodzaj bada- Typ , . | $ciado Ifadarjlia
Lp. badani Tytul artykulu | nego obszaru | zdolnosci erniks
adania SC rezyliencji fiernixow
rezyliencji SC
7.|Rocher G, A Framework To- | systemy trans- |ekono- ujednolicone
Tigli J., wards Assessing the | portowe miczne, obejmujace
Lavirotte S., Resilience of Urban spoleczne, |niepewnos$é
Ferry N., 2024. | Transport Systems, organiza- |aleatoryczna
[w:] Proceedings of cyjne, §ro- |iepistemiczna
the 19" Internation- dowiskowe,
al Conference on techniczne
Availability, Reli-
ability and Security,
Wieden 2024
8. | Samarakko- Characterising infrastruk- nie wyrdz- |systematyczny
dy A., Ama- Smartness to tura miejska, |niono przeglad litera-
ratunga D.,, Make Smart Cities | ekosystem, tury
Haigh R., 2022 |Resilient, ,,Sustain- |informacja
ability” 2022, t. 14, |i technologia
nr 19
9.|Sharifi A., Al- | On the Taxono- infrastruk- nie wyrdz- |rozwdj taksono-
lam Z., 2021 my of Smart City  |tura miejska, |niono mii i przeglad
Indicators and technologie wskaznikow
Their Alignment informacyjno- oceny
with Sustainability |-komunika-
and Resilience, cyjne (ICT),
»Environment and | gospodarka,
Planning B: Urban |zarzadzanie
Analytics and City
Science” 2021, t.
49, nr 5
10. | Sharifi A., 2022 | Smart city indi- systemy nie wyréz- | kompleksowa
cators: Towards transportowe, |niono lista wskazZni-
exploring potential |infrastruk- kow i analiza
linkages to disaster |tura miejska, dostosowania
resilience abilities, |adaptacja do
»APN Science zmian klimatu
Bulletin” 2022,
t.12,nr1

Zrodto: opracowanie whasne.
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Ze wzgledu na rodzaj badanego obszaru SC infrastruktura miejska okaza-
fa si¢ najczestszym przedmiotem zainteresowania — wymienionym w szesciu
artykutach z dziesieciu badanych tekstow. Analiza ta sugeruje, ze skupiono
sie na odpornosci infrastruktury miejskiej z réznymi metrykami i wskazni-
kami oceny stosowanymi w réznych badaniach. Wyniki analizy artykutow
pokazuja, ze brakuje ustandaryzowanych kryteriéw oceny odpornosci w in-
teligentnych miastach, a badacze stosujg rézne metodologie dostosowane do
konkretnych typéw systemoéw i kontekstow.

Z kolei podczas analizy tematycznej w wielu badaniach konsekwentnie
wymieniano kilka podstawowych wskaznikéw rezyliencji, tj.: solidnos¢, nad-
miarowos¢, zasobno$é, szybkosé**. Mohrle dodatkowo wprowadzil miernik
krytycznosci jako podstawowy wskaznik oceny stanu systeméw infrastruk-
tury. W kilku badaniach wyrdézniono wskazniki integracji i wspolzaleznosci
réznych systemow miejskich jak powigzania miedzysektorowe® (np. ICT,
gospodarka, zarzadzanie). Almaleh, dokonujac przegladu inteligentnych
rozwigzan ICT stosowanych w SC, prébowal zmierzy¢ wspoétzaleznosci mig-
dzy systemami infrastruktury krytycznej. Ocene calo$ciowg zaproponowat
Hamed Khatibi, ktory zaprezentowal wskazniki zapewniajace kompleksowa
ocen¢ integrujacg zaréwno elementy inteligencji, jak i odpornosci. Bellini
i Kutty zaproponowali kryterium wykorzystujace dane pochodzace z duzych
zbioréw danych i technik uczenia maszynowego. Struktury wielowymiarowe
to metoda przedstawiona przez Rochera obejmujaca kryteria: ekonomiczne,
spoleczne, organizacyjne, Srodowiskowe i techniczne. Integracja inteligentnej
odpornosci byla widoczna u Khatibiego i Samarakkodyego jako polfaczenie
kryteriéw inteligencji z oceng odpornosci. Obstuga niepewnosci zaprezento-
wana przez Rochera to wyrazne uwzglednienie zar6wno niepewnosci aleato-
rycznej, jak i epistemiczne;j.

Najczedciej byly wymieniane wskazniki spoteczne i ekonomiczne (po
2 teksty). Nie zidentyfikowano wzmianek o gléwnych wskaznikach w pie-
ciu artykutach z dziesieciu analizowanych. Inne wskazniki dotyczyly $rodo-
wiska, infrastruktury, instytucjonalnosci, krytycznoséci, organizacji i kwestii
technicznych. Infrastruktura miejska byla najczestszym kontekstem (w pieciu

34 Pojecia te zostaly zdefiniowane w pierwszej czesci artykutu.
35 A. Sharifi, Z. Allam, op. cit., s. 1545 i nast.
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badaniach), a transport i transport miejski byt drugim najczestszym kontek-
stem (przywolany w trzech opracowaniach). Systemy zaopatrzenia w wode
zostaly wymienione w dwoch analizowanych tekstach. Inne konteksty obej-
mowaly infrastrukture krytycznag, tancuch dostaw, ekosystem, IT/ICT, gospo-
darke, zarzadzanie i adaptacje do zmian klimatu.

Z wynikéw przeprowadzonych badan wynika, ze najwazniejszy jest wskaz-
nik do oceny stanu systemdéw infrastruktury. Umozliwia ich monitorowanie
w czasie rzeczywistym i odpowiednio wcze$nie ostrzega o potencjalnych awa-
riach. Pozostale wskazniki sg specyficzne w badaniach koncentrujacych sie
na konkretnych systemach, np. zaopatrzenia w wode, transport. Wychwyty-
wanie wspoélzaleznoséci miedzy réznymi systemami infrastruktury, czy wskaz-
niki odpornosci organizacyjnej (organizacyjne aspekty odpornosci w ramach
odpornosci instytucjonalnej) podkreslaly role struktur zarzadzania w odpor-
nosci miast. Z kolei kryteria inteligencji opisali Samarakkody i Khatibi. Za-
proponowali polaczenie kryteriéw inteligencji z oceng odpornosci. Jednocze-
$nie zaproponowana przez Rochera ocena wieloaspektowa obejmuje czynniki
ekonomiczne, spofeczne, organizacyjne, Srodowiskowe i techniczne, co od-
zwierciedla wzajemnie powigzany charakter systemdéw miejskich. Implikacja
wplywu kryterium geograficznego i kulturowego na ocen¢ odpornosci ma
réwniez miejsce. Przeglad ujawnit brak standaryzacji wskaznikéw odpornosci
w réznych badaniach i zréznicowane kategorie metryk. Chociaz pojawiaja sie
pewne wspolne tematy (np. odpornos¢, redundancja), istniejg jednak znaczne
réznice w sposobie kategoryzacji i definiowania metryk w réznych badaniach.

Wskazniki ilo§ciowe i jako$ciowe miernikow rezyliencji wskazuja na ich
wieloé¢. W kilku badaniach podkreslono znaczenie uchwycenia wspoétzalez-
nosci systemowych w ocenie odpornosci czy potrzebe wskaznikow rejestruja-
cych powigzania migdzy réznymi sektorami miejskimi. Zintegrowane podej-
$cia wskazuja na konieczno$¢ zrozumienia wspolzaleznosci systemowych, np.
w ocenie odpornosci powigzane ze sobg efekty kaskadowe koncentruja sie na
systemach wczesnego ostrzegania (potencjal kaskadowych awarii w potaczo-
nych systemach).

Dodatkowe badania informuja o wykorzystaniu wartodci krytycz-
nych do ocen w czasie rzeczywistym i podkreslaja znaczenie wskaznikéw
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ekonomicznych, spotecznych, srodowiskowych, organizacyjnych i instytu-
cjonalnych®. Dla przykladu, analizy systemdéw transportu miejskiego tacza
ekonomiczne i spoteczne miary wydajnosci, podczas gdy oceny zaopatrzenia
w wode integruja kryteria inteligentnos$ci z odpornoscia srodowiskowa™. Kil-
ku autoréw podkresla rowniez potrzebe uwzglednienia wspolzaleznosci - po-
miaru powigzan miedzysektorowych i efektéw kaskadowych - jako podsta-
wowych elementéw oceny odpornosci inteligentnych systemdéw miejskich.

Zakonczenie

Ocena odpornosci inteligentnego miasta faczy cztery podstawowe wskazniki
techniczne (solidno$¢, redundancje, zaradnosc¢ i szybkos¢) ze wskaznikami
ekonomicznymi, spolecznymi i srodowiskowymi, z jednoczesnym uwzgled-
nieniem wspolzaleznoséci systemowych. Dlatego wydaje sie, na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan, ze jest ona gléwnym wskaznikiem oceny
stanu systemow infrastruktury. Umozliwia ich monitorowanie w czasie rze-
czywistym i wczesne ostrzeganie o potencjalnych awariach systemu. Jednak-
ze tendencja w mierzeniu odpornosci inteligentnej infrastruktury zmierza
w kierunku bardziej zintegrowanego i holistycznego podejscia.

Hipoteza badawcza (H1) zakladala, ze potencjal pomiaru rezyliencji SC
jest niski. W ramach hipotezy zostaly postawione pytania badawcze: Jakie
wskazniki mozna wykorzysta¢ do oceny odpornosci inteligentnych systemow
miejskich w odpowiedzi na nieoczekiwane wyzwania? Czy mozna moéwic
o poréwnywalnos$ci wskaznikéw rezyliencji SC wsrdd badaczy? Jezeli chodzi
o drugie pytanie, to nalezy stwierdzi¢, ze rdznia si¢ one przede wszystkim
w zaleznosci od doktrynalnych definicji SC i samej rezyliencji. Wyniki bada-
nia informuja o wykorzystaniu warto$ci krytycznych do ocen w czasie rze-
czywistym i podkreslaja znaczenie kryteriéw ekonomicznych, spofecznych,
srodowiskowych, organizacyjnych i instytucjonalnych. Na przyklad, analizy
systemOw transportu miejskiego facza ekonomiczne i spoleczne wskazniki
wydajnosci, podczas gdy oceny zaopatrzenia w wode integrujg kryteria inte-
ligentnosci z odpornoscia srodowiskows. Kilku autoréw podkresla réwniez

36 S.Mohrleiin., op.cit., s. 1897.
37 S.Khatibiiin., An Integrated Framework..., s. 1570.
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potrzebe uwzglednienia wspolzaleznodci — pomiaru powigzan miedzysekto-
rowych i efektow kaskadowych - jako podstawowych elementéw oceny odpor-
nosci inteligentnych systemoéw miejskich. Tym samym zostata potwierdzona
hipoteza o niskim poziomie rezyliencji SC, przy zalozeniu, ze niski poziom
oznacza tu definicyjne ograniczenie SC do infrastruktury i powigzanych z nia
ICT.

Jednakze nie wszystkie aspekty hipotezy badawczej zostaly zweryfikowane
w sposdb wyczerpujacy. Po wstepnej analizie wynikow badan nie uwzglednio-
no tych materialdw, ktére definiuja podejscie do SC w kontekscie i sensie sze-
rokim jako Smart City 4.0 (podejscie kompleksowe, wychodzace poza infra-
strukture polaczong ICT). Nalezatoby poszerzy¢ badanie o legalne podejscie
gmin, do ktérych co do zasady sa zaliczane miasta (jako najnizszy szczebel
zasadniczego podzialu terytorialnego panstwa). W tym kontekscie, w zalez-
nosci od ustrojowego podejscia do zadan miast kwalifikowanych jako SC,
mogg charakteryzowa¢ si¢ one innym natezeniem czynnikéw wchodzacych
w sklad rezyliencji. Inne tez moga by¢ podmioty w panstwie odpowiedzialne
za polityki publiczne na poziomie lokalnym i regionalnym, co moze wplywac
na stopien mozliwosci wytyczania przez miasto samej rezyliencji w obszarze
np. rozwoju. Réznice moga wynika¢ ponadto z rozwigzan ustrojowych przy-
pisujacych organom administracji publicznej zadania z zarzadzania kryzyso-
wego i ochrony ludnoéci. Tym samym badanie nalezaloby réwniez rozszerzy¢
o podejscie multidyscyplinarne, uwzgledniajace rezyliencje SC taczacy rézne
zagadnienia z wiele dziedzin i dyscyplin badawczych. Obiecujace byloby po-
laczenie zagadnienia rezyliencji z potencjalem rozwojowym, podkreslanego
przez czg$¢ badaczy za idace niejako w parze z sama rezyliencja™®.
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Assessing the resilience (resilience) of so-called smart cities
integrates four key technical indicators — robustness, redundancy,
resourcefulness and speed - with broader economic, social
and environmental factors, while taking into account system
interdependencies. A key indicator identified in the studies analysed
is the ability to monitor infrastructure in real time and provide early
warning of potential failures. However, the measurement of smart
infrastructure resilience is moving towards a more integrated and

The research hypothesis (H1) assumed a low potential for
measuring smart city (SC) resilience. The study investigated which
indicators can be used to assess the resilience of cities and whether
there is comparability between researchers. The results suggest
that resilience indicators vary according to doctrinal definitions of
both smart cities and resilience itself. The research emphasises the
importance of assessing critical values in real time and emphasises
economic, social, environmental, organisational and institutional

However, the research has not fully verified all aspects of the
hypothesis. A broader multidisciplinary approach is needed,
encompassing not only governance structures but also legal
frameworks and a fuller grasp of the smart city concept in line with
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