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Streszczenie  
Celem artykułu jest prezentacja wyników badań nad opracowaniem metody projekto-
wania systemów Smart Cities. Metoda ta bazuje na analizie przypadków projektowania 
systemów Smart Cities w miastach, wyborze spełniającego wymagania zdecydowane-
go na wdrożenie ośrodka i zastosowaniu. Do budowy proponowanej metody projekto-
wania wykorzystano Case Based Reasoning oraz mechanizmy konwersji procesów 
i ról projektowych do procesów zunifikowanych RUP. Warunkiem stosowania propo-
nowanej metody jest wiedza kierującego przedsięwzięciem o wysokopoziomowej ar-
chitekturze systemu Smart Cities oraz stosowanych ramach projektowych. Autorzy 
posiadając wiedzę o takiej architekturze, a także o środowiskach projektowych imple-
mentujących modele KPI, proponują rozwiązanie generyczne, które mogą być wyko-
rzystywane dla dowolnych środowisk i architektur systemów.  

Słowa kluczowe: Smart Cities, Case Based Reasoning Method, decision support sys-
tems, knowledge management. 

1. Wprowadzenie 

 Współczesne aglomeracje z uwagi na złożoność ich funkcjonowania a jedno-
cześnie coraz większą presję społeczną na zapewnienie komfortowych warunków 
życia dążą do tworzenia struktur zarządczych nazywanych Smart Cities. Te struk-
tury definiuje się ogólnie jako te, które wykorzystują technologie ICT dla zwięk-
szenia wydajności własnych zasobów i jej komponentów składowych dla podnie-
sienia komfortu życia mieszkańców (IBM, 2013a).  
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 Proces wykorzystania technologii ICT dla projektowania takich struktur jest 
złożony z powodu wielu jednocześnie wykorzystywanych technologii, długotrwały 
z uwagi na potrzebę iteracyjnego ich wykorzystywania oraz angażujący znaczne i z 
reguły rozproszone zasoby ludzkie, sprzętowe i programowe (Bhowmick, 2009; 
Common Alerting Protocol, 2013). Z tego też powodu projektowanie systemów 
informatycznych w oparciu o technologie ICT to przedsięwzięcia obarczone 
znacznym ryzykiem wykonawczym i wymagającym od zarządzających podejmo-
wania trudnych decyzji dotyczących doboru omawianych uprzednio zasobów. 
Analiza przedsięwzięć informatycznych, których celem jest projektowanie syste-
mów dla Smart Cities wskazuje na potrzebę uwzględnienia trzech krytycznych dla 
powodzenia tych przedsięwzięć procesów: metody projektowania, zarządzania 
zespołami realizującymi przyjętą metodę oraz zarządzania technologii ICT dla pro-
cesów projektowania w ramach przyjętej metody (Bhowmick, 2009; IBM, 2013a). 
 Zastosowanie konkretnej metody projektowania zależy w znacznym stopniu 
od pierwszego z omawianych procesów zarządczych – zarządzania zespołami bio-
rącymi udział w realizacji tych przedsięwzięć. Problemem jest jednak brak stabil-
ności tych zespołów w wieloletnim okresie trwania przedsięwzięcia, zróżnicowana 
wiedza pracowników urzędów nie w pełni przekonanych, że przedsięwzięcie za-
kończy się sukcesem. Problemem jest także potrzeba ciągłej, a nie tylko czasowej 
współpracy specjalistów z wielu dziedzin (pracowników urzędów i projektantów 
systemów).  
 Stosunkowo dużo można powiedzieć o zespołach projektowych biorąc pod 
uwagę ich dojrzałość w sensie CMMI (ang. Capability Maturity Model Integra-
tion), ITIL (ang. Information Technology Infrastructure Library) (Pastuszak i Or-
łowski, 2013; Pastuszak i inni, 2010) lub COBIT. W przypadku projektowania 
systemów Smart Cities pojawia się pytanie, jak liczny ma być ten zespół, kto bę-
dzie w nim reprezentować interesy klientów i na ile w długiej perspektywie czasu 
celowy jest pomiar tej dojrzałości. Można także przyjmować subiektywne miary 
oceny dojrzałości agregujące doświadczenie, wiedzę i sposób realizacji procesów 
wytwórczych i zarządczych przez zespół, jak zaproponowana w pracy kapsuła doj-
rzałości (Kowalczuk i Orłowski, 2012).  
 Z kolei w drugim przypadku doboru technologii informatycznych niezbędne 
staje się uwzględnienie w procesach projektowania zmieniających się w czasie 
technologii informatycznych i sposobu ich wykorzystywania dla zapewnienia pro-
cesów integracji zarówno ram projektowych (ang. frameworks) jak i narzędzi wy-
korzystywanych w procesach projektowania systemów (Smith, 2015; Snadach, 
2013). O procesach zarządzania technologiami pisze się stosunkowo dużo, ale pro-
blematyka integracji technologii projektowych i zasobów informatycznych w sys-
temach Smart Cities jest mało znana. Czy technologie powinny ograniczać się tyl-
ko do monitorowania zdarzeń czy też zakres tych funkcjonalności jest częściowy, 
obejmujący zarówno definiowanie zdarzeń i incydentów (grup zdarzeń) jak też 
określanie kluczowych wskaźników wydajności? Można założyć także, że zakres 
funkcjonalności jest pełny, co oznacza, że oprócz tych podanych uprzednio system 
powinien także generować powiadomienia i alerty, reguły zdarzeń dzięki budowie 
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standardowych procedur operacyjnych (ang. Simple Operating Procedure) jak też 
prowadzenie analiz na poziomie Business Intelligence (IBM, 2013b, 2013c). 
 Odpowiedź na te pytania kryje się we właściwym doborze i zastosowaniu 
technologii integracyjnych przy projektowaniu systemów Smart Cities. Jeżeli 
uwzględnimy zarówno projektowanie architektur SOA (ang. Service Oriented Ar-
chitecture) wraz z szyną integracyjną, hurtownie danych, lub zwykłą integrację baz 
danych wtedy (wraz z informacjami o produktach) to posiadamy kompendium 
wiedzy o technologiach integracyjnych (Common Alerting Protocol, 2013; IBM, 
2013a). Niestety wymagają one całościowych zmian w miastach i wprowadzania 
technologii przy pełnej znajomości potrzeb miasta w zakresie tych systemów. Do-
tychczasowe doświadczenia autorów wniosku wskazują, że taka wiedza jest ogra-
niczona a przy ciągle zmieniających się uwarunkowaniach funkcjonowania miast 
niestwarzająca warunków do pełnego projektowania tych systemów. 
 W podejściu do projektowania systemów Smart Cities przeważa metoda top 
down zapożyczona z projektowania dla współczesnych miast architektury korpora-
cyjnej w ramach której analizuje się całościowo miasto jako organizację a następ-
nie projektuje się architekturę SOA definiując poszczególne usługi. Stosunkowo 
rzadko używa się metody bottom up. Wynika to z faktu projektowania pojedyn-
czych systemów dla miast bez wizji wysokopoziomowej architektury (ang. High 
Level Architecture) systemów Smart Cities. W wielu publikacjach występują po-
dejścia mieszane, w ramach których procesy miasta traktowane są z perspektywy 
architektury korporacyjnej a zdarzenia i incydenty z pespektywy silosowego wi-
dzenia wydziałów miasta. Reasumując brak jest jednolitej (referencyjnej) metody 
projektowania systemów Smart Cities a większość miast z uwagi na wieloletni 
horyzont czasowy projektowania mocno rozważa potrzebę projektowania tych sys-
temów całościowo. Z tego też powodu autorzy pracy proponują metodę generycz-
ną, która dla wymagań dowolnych miast może być stosowana jako komponent 
procesowy organizacji.  
 Dlatego też w dobie architektur opartych na mikrousługach i wsparciu procesu 
projektowania mikrousług ontologiami dziedzinowymi (Czarnecki i Orłowski, 
2010; Kowalczuk i Orłowski, 2004, 2012) nie jest wymagana pełna wiedza o archi-
tekturze systemu dla miasta a proces projektowania realizowany jest iteracyjnie. 
Takie podejście nie byłoby możliwe przy wysokopoziomowym widzeniu architek-
tury systemu bez potrzeby uwzględniania podejścia opartego na SOA.  

2. Analiza podejścia Case Based Reasoning do projektowania 
procesów 

 Przedstawiona powyżej charakterystyka metod stosowanych do projektowania 
systemów Smart Cities wskazuje, że większość dużych miast odchodzi od podej-
ścia bazującego na Enterprise Architecture oraz SOA (Smith, 2015; Snadach, 
2013). Przyczyną takiej sytuacji są trudności ze spójnym całościowym zdefiniowa-
niem wymagań miast w stosunku do takich systemów. Jednocześnie prowadzone 
rozmowy z kierownikami projektów odpowiedzialnych za wdrożenie systemów 
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Smart Cities wskazują na znaczny zasób doświadczeń, które mogłyby być wyko-
rzystywane przez innych kierowników w innych miastach realizujących podobne 
projekty. Taka ocena wskazuje na potrzebę analizy poszczególnych przypadków 
projektowania dla próby ich uogólnienia dla wygenerowania spójnej bądź bazują-
cej na przypadkach specyficznej metody projektowania systemów Smart Cities dla 
potrzeb konkretnego miasta. 
 Biorąc pod uwagę powyższe uwarunkowania autorzy pracy zaproponowali 
rozwiązanie bazujące na analizie przypadków a jako proces przetwarzania zapro-
ponowano Case Based Reasoning (CBR). Metoda ta stosowana jest powszechnie 
przy próbach uogólnienia przypadków lub przy doborze przypadku dla wsparcia 
procesów. Stosunkowo dużo prac dotyczy zastosowania metody CBR we wsparciu 
prac projektowych (Pokojski, 2013). Analiza tych prac nasunęła autorom pomysł 
na wykorzystanie tej metody w procesie budowy metody projektowania systemów 
Smart Cities. 
 Metoda ta opiera się na sekwencyjnym procesie analizy i doboru przypadku 
dla potrzeb własnego rozwiązana. Konieczny staje się formalny lub półformalny 
opis analizowanych przypadków oraz stosując podobną (jak w opisie przypadków) 
notacje własnego rozwiązania. Kolejno opisy te są składowane w repozytorium 
przypadków. Stosuję się trzy główne metody opisu formalnego: 
— reprezentacja przypadków na podstawie zbiorów cech; 
— reprezentacje zorientowane obiektowo; 
— reprezentacje graficzne. 

 Konieczne jest także określenie metody obliczania podobieństw przypadków. 
Wśród analizy tych metod należy wyróżnić dwie. Pierwszą z nich jest test iden-
tyczności (1) oraz test symetrycznego podobieństwa z dolną granicą (2) wyrażony 
następującymi zależnościami: 
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gdzie: pp – wartość parametru przypadku projektowanego 
 pz – wartość parametru przypadku zrealizowanego 
 pD – dolna granica wartości parametru  

 Algorytm przetwarzania w ramach CBR obejmuje cztery procesy (zwane jako 
4R). Pierwszym procesem analizowanego algorytmu jest wyszukiwanie najbardziej 
zbliżonego przypadku (ang. retrieval) z grupy przypadków zgromadzonych w ba-
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zie wiedzy przypadków (z ang. Case Base) w repozytorium projektowym. Aby 
było to możliwe konieczne staje się zdefiniowanie metody obliczania podobieństw 
przypadków. Można to podobieństwo określać na podstawie testów opisanych po-
wyżej lub proponowanych w pracach (Pokojski, 2003; Smith, 2015) . Kolejny krok 
to zastosowanie (ang. reuse) najbardziej zbliżonego problemowo przypadku do 
analizy własnego problemu. Następny krok to weryfikacja i adaptowanie pozyska-
nego rozwiązania (z ang. revision) do bazy wiedzy przypadków. Ostatnim proce-
sem algorytmu przetwarzania CBR jest proces zapisania nowego/zmody- 
fikowanego przypadku (z ang. retainment) w bazie wiedzy przypadków CBR (Ca-
se Base).  

3. Wymagania w stosunku do systemu Smart Cities 

 Jako pierwsze omówiono wymagania w stosunku do systemów Smart Cities. 
Wymagania te były konsekwencją realizowanego dla potrzeb Gdańska projektu 
Eureka E! 3266 EUROENVIRON WEBAIR. Jego celem jest budowa rozmy-
tych/inteligentnych modeli decyzyjnych do wspomagania zarządzania, jakością 
powietrza w aglomeracjach. Na etapie przygotowania wniosku nie zakładano, że 
będzie to system dla inteligentnych miast. Traktowano ten system jako transakcyj-
ny do przetwarzania danych zanieczyszczeń i ich prezentacji na mapie miasta. Za-
kładano jednak, że w przyszłości właściwym będzie rozbudowa projektowanego 
systemu, który uwzględniać będzie specyficzny układ komunikacyjny Gdańska 
oraz wpływ dużych przedsiębiorstw (Lotos, Elektrociepłownia, Port Gdański) na 
kształtowanie się mapy zanieczyszczeń powietrza na terenie aglomeracji. Wówczas 
opracowane rozwiązanie stanie się łatwo adoptowalnym systemem dla dowolnych 
aglomeracji borykających się z problemami ochrony środowiska naturalnego oraz 
zagrożeniami przemysłowymi i wynikającymi z tych zagrożeń konsekwencjami dla 
mieszkańców. 
 Założono także, że opracowany w ramach projektu Eureki WEBAIR system, 
będzie stwarzał warunki do budowy (przez władze municypalne) wieloletnich pla-
nów inwestycyjnych oraz strategii rozwoju. Możliwe to będzie dzięki wykorzysta-
niu rozmytych scenariuszy rozwoju aglomeracji i ich weryfikacje w zintegrowa-
nym informatycznym środowisku urbanistyczno-ekologicznym. Uważano, że takie 
podejście pozwoli na weryfikację skuteczności stosowania przez przedsiębiorstwa 
systemów zarządzania środowiskowego bazującego na normach ISO 14000 oraz 
EMAS, ale również pozwoli na szybką identyfikację ewentualnych zagrożeń wyni-
kających z transportu drogowego. Tak szeroko zdefiniowane wymagania stanowiły 
podstawę do poszukiwania ramy projektowej, która stwarzałaby warunki do pro-
jektowania systemu, który spełniać będzie takie wymagania. 
Z tego też powodu przed przystąpieniem do budowy systemu dla Urzędu Miejskie-
go podjęto decyzje dotyczącą wyboru architektury przyszłego systemu. Stwierdzo-
no (biorąc pod uwagę zalety szyny Enterprise Sevice Bus (ESB)), że będzie to ar-
chitektura SOA wspartą ESB. Kolejno określono wymagania w stosunku do przy-
szłego systemu, zaprojektowano architekturę danych w oparciu o środowisko MS 
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SQL oraz aplikacji w oparciu o RAS (ang. Rational Software Architect). Szynę 
integracyjną zbudowano w oparciu o Websphere Message Broker Toolkit. Warstwę 
prezentacji przedstawiono w IOC (ang. Intelligent Operating System). Zaletą tego 
rozwiązania jest przede wszystkim dynamiczna konwersja i transformacja danych 
(ang. dynamic data transformation and conversion), rozproszona komunikacja 
(ang. distributed communication) oraz inteligentny routing usług (ang. inteligent 
service routing) (rys. 1).  

 
Rys. 1. Szyna integracyjna systemu zapewniająca przepływ danych na potrzeby systemu 

IOC 

 Stosunkowo szybko okazało się, że o ile możliwa jest budowa systemu oparte-
go o SOA to całościowe widzenie procesów miasta i ich implementacja w IOC jest 
mało prawdopodobna. Przyczyna takiego stanu rzeczy są: ryzyko takiego cało-
ściowego wdrażania (a miasto na poniesienie takiego podejścia nie jest przygoto-
wane) oraz brak przekonania decydentów o potrzebie wrodzenia takiego systemu. 
Dlatego też zaproponowano (przy całościowym wdrożeniu IOC) metodę projekto-
wania bottom up zamiast top down dla systemu Smart Cities dla Gdańska. Metoda 
ta bazuje na iteracyjno-przyrostowym podejściu. Dla stworzenia warunków reuży-
walności tej metody (wykorzystania dla innych miast zainteresowanych projekto-
waniem IOC) zaproponowano wykorzystanie podejścia CBR dla definiowania wy-
tycznych – metody projektowania i ich ponownego wykorzystywania dla innych 
miast.  
 Proponowane podejście bazuje na doświadczeniach zespołu projektowego 
CAS Gdańsk i obejmuje iteracyjne podejście zarówno do definiowania wytycznych 
procesów miasta jak też doboru narzędzi projektowych oraz komponentów projek-
towych dla potrzeb procesu projektowania.  
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 Punktem wyjścia do definiowania metody jest zebranie doświadczeń w projek-
towaniu systemu dla Gdańska (ewidencji pyłu, hałasu oraz modeli symulacyjnych 
pyłu i hałasu jak też wskaźników KPI dla pyłu i hałasu) w pierwszej fazie projektu. 
Ponieważ pierwsza faza projektu kończy się przekazaniem tej działającej wersji dla 
miasta na spotkaniu projektowym decydenci miast oczekują odpowiedzi na pytania 
czy pozytywny przypadek projektowania tylko silosowych rozwiązań dotyczących 
pyłu i hałasu może przełożyć się na implementacje innych silosowych rozwiązań 
dla miasta. Biorąc pod uwagę to zapytanie jak też potrzeby innych miast (Szczeci-
na i Koszalina) w projektowaniu IOC przeprowadzono eksperymentalne prace pro-
jektowe nad analizą możliwości projektowania dowolnych silosowych funkcjonal-
ności IOC. Prace te prowadził 6 osobowy zespół zarządzany z wykorzystaniem 
metody SCRUM+dobre praktyki. Dobór SCRUM w tym długości dwu sprintów 
wynikał z wysokiej dojrzałości zespołu projektowego oraz współpracy z innym 
zespołem zajmującym się implementacją modeli KPI dla potrzeb Bussines Monito-
ra. Definiowano wskaźniki w IOC w ramach 31 procesów projektowych. Sposób 
realizacji procesów projektowych zamodelowano jako ciąg zadań w Bussines Mo-
delerze i przedstawiono na rys. 2. 
 W trakcie trwania obu sprintów opracowano modele procesów dla definiowa-
nia operacyjnego KPI dla przekraczania pyłu oraz strategicznego dla awaryjnego 
ładowania samolotu. Brano pod uwagę ograniczone zasoby, który powinny być 
wykorzystane obu przypadkach (liczbę karetek pogotowania, liczbę łóżek szpital-
nych oraz liczbę jednostek straży pożarnych). Zaprojektowano KPI informujące 
operatora o stanie dostępnych zasobów. Szczegóły procesu wytwarzania KPI, opi-
sy obu wytycznych znajdują się w pozostałych pracach załączonych do numeru.  

4. Analiza przypadku projektowania systemów Smart Cities  
dla Gdańska  

 Na podstawie przedstawionych powyżej wymagań zespół projektowy opraco-
wał sekwencję procesów projektowych dla realizacji przedstawionych w uprzed-
nim punkcie wymagań. Nie udało się wprowadzić procesów projektowych do pro-
duct backlog SCRUM ani też nie udało się stworzyć harmonogramu projektu. Spo-
sób projektowania, ustalanie kolejności poszczególnych zadań projektowych wyni-
kało z wiedzy zarządzających zespołem niż z dobrych praktyk SCRUM lub PRIN-
CE 2 oraz RUP (ang. Rational Unified Prodesses). Stąd też zaprezentowany poni-
żej opis procesów projektowych jest zestawem ad post i stanowi podstawę do 
uogólnienia procesów co z kolei stanowiło podstawę do formułowania metody 
procesów projektowych Smart Cities. W procesach uogólnienia zwracano uwagę 
na procesy zunifikowane w RUP jak też definiowane role.  
 Analizując procesy projektowania pod potrzeby IOC zwrócono uwagę na 
przenikanie się realizowanych w trakcie procesu projektowania produktów oraz 
wspierających je procesów i ról. Stąd też zaproponowano aby procesy projektowa-
nia podzielić na dwa etapy. Etap pierwszy obejmować będzie mapowanie proce-
sów i ról IOC na procesy RUP oraz etap drugi w którym procesy te zostały zagre-
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gowane według warstw wysokopoziomowej architektury systemu Smart Cities. 
Architektura ta powstała w oparciu o doświadczenia projektowania systemów 
Smart Cities, wymagani miasta, znajomości technologii oraz wiedzy o projektowa-
niu złożonych systemów. Jest ona niezbędna dla kierującego projektem i wydaje 
się, że wiedza o takiej architekturze jest konieczna bez względu na stosowaną me-
todę zarządzania zespołem.  
 Poniżej zebrano procesy projektowe biorąc pod uwagę chronologię ich wystę-
powania. Obok procesu projektowania podano identyfikator procesu jak też identy-
fikatory członków zespołu projektowego odpowiedzialnych za realizacje procesu. 
Dokonano także mapowania tych procesów na RUP. Użyto identyfikatorów dla 
opisu narzędzi: Bussines Modeller (BM) i Bussines Monitor (Bm).  

Tab.1. Mapowanie procesów i ról IOC na procesy RUP 

Lp. Proces IOC Rola IOC Proces RUP Rola RUP 

1. 
Wdrożenie systemu prezentacji 
danych dotyczących pyłu 
i hałasu 

zespół 
wsparcia 

wdrażanie 
Deployment 

Manager 

2. 
Opracowanie prostych KPI dla 
pyłu i hałasu (dane) 

zespół 
wsparcia 

implementacja, 
testowanie,  
wdrażanie 

Tester  
Designer  

Implementer 

3. 
Opracowanie procedur SOP dla 
pyłu i hałasu (dane) 

zespół 
wsparcia 

implementacja, 
testowanie,  
wdrażanie 

Tester  
Designer  

Implementer 

4. 

Przygotowanie przez ekspertów 
dwu wytycznych procesów za-
rządzania inteligentnymi mia-
stami – wytyczne postępowania 
dla danych operacyjnych – pyłu 
dla monitorowanych danych 
oraz strategicznego awaryjnego 
lądowania samolotu 

eksperci 
dziedzinowi 

modelowanie 
biznesowe 

Business  
Process  
Analyst 

5. Instalacja integratora 
ekspert  

technologii 
implementacja Implementer 

6. 
Budowa modelu obu wytycz-
nych BM 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie 

Designer 

7. 
Modyfikacja obu modeli KPI 
w BM 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie 

Designer 

8. Budowa decyzyjnego KPI 
ekspert  

technologii 
analiza  

i projektowanie 
Designer 
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Lp. Proces IOC Rola IOC Proces RUP Rola RUP 

9. 
Automatyczne generowanie  
e-maila z poziomu KPI 

zespół 
wsparcia 

implementacja, 
wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 

10. 
Automatyczne generowanie 
SOP z poziomu KPI 

ekspert  
technologii 

implementacja, 
wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 

11. Zmiana wersji BM na advanced 
ekspert  

technologii 
implementacja, 

wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 

12. 
Konwersja modelu KPI z BM 
do Bm 

ekspert  
technologii 

implementacja, 
wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 

13. Modyfikacja modeli KPI z BM 
ekspert  

technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

14. Modyfikacja modeli KPA w Bm 
eksperci 

dziedzinowi 
modelowanie 

biznesowe 
Designer 

15. 
Opracowanie prostego KPI dla 
weryfikacji przejścia BM do Bm 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

16. Wprowadzanie danych do Bm 
zespół 

wsparcia 
wdrażanie 

Deployment 
Manager 

17. 
Uzupełnienie wytycznych 
o dane zespołu wsparcia na po-
trzeby Bm 

eksperci 
dziedzinowi 

modelowanie 
biznesowe 

Designer 

18. 
Konstrukcja ontologii agregują-
cych byty z obu wytycznych 
przez eksperta od ontologii 

ekspert  
ontologii 

modelowanie 
biznesowe 

Designer 

19. Modyfikacja ontologii 
eksperci 

dziedzinowi 
modelowanie 

biznesowe 
Designer 

20. 
Modyfikacja wytycznych  
po wprowadzeniu ontologii 

eksperci 
dziedzinowi 

modelowanie 
biznesowe 

Designer 

21. Instalacja nowej wersji BM 
ekspert  

technologii 
implementacja, 

wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 
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Lp. Proces IOC Rola IOC Proces RUP Rola RUP 

22. 
Wystawienie ontologii w postaci 
pliku *.xml ze słownikiem pojęć 
do weryfikacji wytycznych 

ekspert  
ontologii 

modelowanie 
biznesowe 

Designer 

23. Budowa zbiorczego KPI 
ekspert  

technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

24. Nazwanie prostego KPI 
eksperci 

dziedzinowi 
modelowanie 

biznesowe 
Designer 

25. 
Modyfikacja nowo nazwanego 
KPI 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

26. 
Agregacja procesów na potrzeby 
KPI 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

27. 
Przyporządkowanie instancji na 
potrzeby zagregowanych proce-
sów (ET) 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

28. 
Określenie KPI dla trzech za-
gregowanych procesów karetki, 
pył i samolot 

ekspert  
technologii 

analiza  
i projektowanie, 
implementacja, 

wdrożenie 

Designer  
Implementer 
Deployment 

Manager 

29. Wysłanie trzech KPI do Bm 
ekspert  

technologii 
implementacja, 

wdrożenie 

Implementer 
Deployment 

Manager 

30. Implementacja KPI w Bm 
ekspert  

technologii 
implementacja Implementer 

31. 
Weryfikacja obu modeli projek-
towanych w BM i Bm dzięki 
zastosowaniu integratora (ED) 

eksperci 
dziedzinowi 

wdrożenie 
Deployment 

Manager 

 Zaprezentowane procesy (1–31) zostały następnie wpisane do BM (rys. 2) dla 
zobrazowania ich sekwencji, znaczenia i możliwości przyporządkowania miar biz-
nesowych. Na tym etapie eksperymentu trudno było przypisać tym procesom miary 
biznesowe stąd też ograniczono się do prezentacji tych procesów i możliwości 
wspólnej weryfikacji ich znaczenia przez zespół projektowy. 
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 Procesy projektowe zostały następnie poddane klasyfikacji z punktu widzenia 
wytwarzania produktów na poziomie pięciu warstw architektury systemów Smart 
Cities. Stanowiły także w oparciu o przedstawione na rys. 2 procesy projektowania 
wskaźników KPI podstawę do ich agregacji dla formalnego opisu przypadku pro-
cesu wytwarzania. Architekturę systemów Smart Cities dla projektowania KPI 
z udziałem ontologii przedstawiono na rys. 3. 
 Wyodrębniono pięć warstw procesów i przyporządkowano je do wytwarzania 
produktów dla pięciu warstw architektury systemów Smart Cities:  
— budowa prostych KPI dla danych (procesy 1–3),  
— modelowanie wytycznych (procesy 4–6),  
— budowa modeli KPI dla wytycznych (procesy 7–18),  
— projektowanie ontologii dla procesów miasta (procesy 19–22)  
— projektowanie KPI wytycznych (procesy 23–31).  

Wybór tych pięciu warstw procesów wynikał z doświadczeń zespołu projektowego 
zarządzanego z wykorzystaniem metodyki SCRUM i dobrych praktyk zaczerpnię-
tych z innych metod zarządzania projektami. Stosowanie SCRUM staje się możli-
we tylko wówczas, kiedy Product Owner zna Architecture High Level i na tej pod-
stawie definiuje procesy projektowania.  
 Dobór tych pięciu warstw był konsekwencją konstrukcji narzędzi projekto-
wych IBM Websphere i filozofii ich integracji dla potrzeb procesu projektowania 
KPI. Należy tutaj wspomnieć ze tworzenie KPI jest integralną częścią projektowa-
nia systemów dla potrzeb firm. Wydaje się, że firma IBM wykorzystała doświad-
czenia narzędzi projektowych dla modelowania KPI stosowanych dla firm dla po-
trzeb miast. Dyskusyjne jest zarządzanie miastem z wykorzystaniem KPI, ale jest 
to temat jednej z załączonych prac w ramach której analizuje się procesy miasta 
oraz formalne obiekty, aby wykazać na ile rozwiązanie oparte o KPI może być 
wykorzystane dla potrzeb zarządzania inteligentnymi miastami. 

5. Model przypadku projektowania systemów Smart Cities  
dla Gdańska  

 Zebrane procesy projektowe jak też doświadczenia związane z wykorzysta-
niem CBR stanowiły bazę dla autorów projektu dla zdefiniowania przypadku dla 
Gdańska, który stanowić będzie podstawę do jego wpisania do bazy przypadków 
i późniejszej analizy. W przygotowaniu bazy wiedzy przypadków zastosowano 
opis generyczny w którym procesy zmapowano za pomocą opisu macierzowego. 
Opis ten i traktowanie zagregowanych procesów jako systemu ze sprzężeniem 
zwrotnym zaprezentowano na rys. 4. 
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 Zagregowane procesy projektowe i role zostały zapisane w postaci macierzy 
procesów i ról: 

 ]A[ ijA ,    ]B[ klB ,    ]C[ mnC  (4) 

gdzie dla analizowanego przypadku Gdańska: i = 1, 2, 3; j = 1, 2; k = 1, 2, 3; 
l = 1, 2; m = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12; n = 1, 2, 3, 4  
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 W opisie procesów i ról dla każdej z projektowanych warstw architektury sys-
temów Smart Cities zastosowano rozwiązanie, w którym elementy macierzy opisa-
ne są w następujący sposób: 

 )nazwa_roliesunazwa_procwarstwy_wastring(naz][ ijA  (8) 

 Ograniczono liczbę znaków elementów macierzy do 9 zakładając po trzy znaki 
dla każdego z elementów opisu. I tak pierwszy proces z tablicy 1 jeden będzie 
identyfikowany jako: „dkpwdrdem” co oznacza warstwę prostych KPI dla danych 
„dkp”, proces wdrożenia „wdr” oraz rolę deployment managera ‘dem”. Wszystkie 
pozostałe procesy i role zostały w podobny sposób zmapowane. 
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 Następnie macierze te zostały zmapowane do ról i procesów RUP (rys. 5). 

 ]A[ ijRUPA ,    ]B[ klRUPB ,    ]C[ mnRUPC  (9) 

gdzie dla analizowanego przypadku Gdańska zdefiniowano na podstawie tabeli 1 
liczbę procesów i ról dla każdej grupy: i = 1, 2; j = 1, 2; k = 1, 2, 3; l = 1, 2; 
m = 1, 2, 3, 4; n = 1, 2, 3, 4. 
 Stąd też proces procesy i role RUP stanowiły podstawę do definiowania proce-
sów i ról dla metody projektowania systemów Smart Cities. 
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 Opis macierzowy uwzględnia liczbę procesów i liczbę ról odpowiedzialnych 
za realizację tych procesów. Dla przykładu procesy budowy prostych KPI dla da-
nych (procesy 1–3) uwzględniają trzy procesy i dwie role. Opis macierzowy staje 
się niezbędny przy identyfikacji procesów i ról. Jeżeli bowiem załóżmy, że uru-
chomiony zostanie proces na CBR to sekwencja procesu doboru przypadku nastę-
puje zgodnie z zaproponowanym opisem macierzowym i prezentować się będzie 
jak na rys. 5. 
 Rozważamy przypadek metody procesu projektowania opisany zagregowany-
mi procesami: 

 ]A[ ji RUPA ,    ]B[ lk RUPB ,   ]C[ nm RUPC  (8) 

 Zakładamy także (rys. 5), że dla każdej z podanych macierzy liczba elemen-
tów nie musi być większa od zera (liczba elementów jest pochodną procesu projek-
towania co oznacza, że nie zawsze dany proces projektowania występuje) i rozpo-
czynamy proces przeszukiwania bazy wiedzy przypadków. Jeżeli znajdujemy 
przypadek w którym wszystkie trzy macierze występują wówczas badamy elemen-
ty tych macierzy. Jeżeli którakolwiek z macierzy nie występuje analizowany przy-
padek wymaga modyfikacji. W procesie przeszukiwania analizujemy także liczbę 
elementów danej macierzy. Jeżeli analizowany proces nie występuje należy zmo-
dyfikować ten przypadek poprzez dodanie danego elementu. Porównywanie przy-
padku analizowanego z przypadkami w bazie wiedzy przypadków odbywać się 
będzie z zastosowaniem testu identyczności opisanego wzorem 1.  
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6. Weryfikacja opracowanego modelu – pozyskiwanie danych 
dotyczących procesu projektowania dla innego miasta  

 Podstawą do weryfikacji modelu były dokumenty dostarczone przez inne mia-
sto w Polsce zainteresowane w drożeniem systemu IOC. Dokumenty te stanowiły 
podstawę do określania wymagań stawianych przed systemem, który ma być pro-
jektowany dla miasta. Uwzględniono w pracach analizy wymagań następujące do-
kumenty: 
— charakterystyka zagrożeń oraz ocena ryzyka ich wystąpienia, w tym dotyczą-

cych infrastruktury krytycznej. W dokumencie tym określono kategorię zagro-
żenia, prawdopodobieństwo jego wystąpienia, rodzaj zagrożenia oraz skutki 
i sposoby działania w momencie pojawienia się zagrożenia; 

— siatkę bezpieczeństwa – dokument, w którym przedstawiono kategorie zagrożeń 
i osoby, które powinny być powiadomione w momencie wystąpienia tych za-
grożeń; 

— uruchamianie działań – dokument, w którym opisano procedury postępowań 
w momencie pojawienia się zagrożenia; 

— plan działań krótkoterminowych – dokument, w którym przedstawiono proce-
dury postępowań ale dotyczące specyficznych zagrożeń jak pył i hałas. 

 Zbiór dokumentów obrazuje z jednej strony formalny opis zagrożeń i działań 
w momencie pojawienia się tych zagrożeń a z drugiej strony stanowi formalny opis 
wymagań w stosunku do systemu. Na podstawie wymagań opracowano procesy 
projektowe, które stają się niezbędne dla opracowania systemu na potrzeby miasta.  
 Ponieważ urząd miasta, który przedstawił te wymagania oczekuje na zapropo-
nowanie metody projektowania systemu IOC, stąd też zaproponowano aby wyko-
rzystać zapisany w Bussines Modeler przypadek metody projektowania IOC dla 
Gdańska zastosować dla miasta, które dostarczyło tych wymagań. Najprostsze 
(wymagania dotyczące pyłu i hałasu) znalazły się w dokumencie „Plan działań 
krótkoterminowych” stąd też poddano analizie te wymagania pragnąc zastosować 
podobną metodę projektowania systemu. Oceniono podobieństwa i różnice pomię-
dzy wymaganiami stawianymi dla systemu w Gdańsku a proponowanymi przez 
miasto. Okazało się, że mimo podobieństwa procedur (rozporządzenia dotyczące 
działań w zakresie PM10 są podobne dla wszystkich miast w Polsce) to sposób 
implementacji tych procedur w oparciu o dokument „Siatka bezpieczeństwa” jest 
odmienny. Odmienne staje się też projektowanie KPI. 
 Stwierdzono natomiast, że cztery dostarczone dokumenty stanowią pełny ob-
raz zagrożeń, procedur postępowań i osób decyzyjnych co umożliwia stosunkowo 
proste definiowanie ontologii dla poszczególnych KPI, grup KPI i całego systemu. 
Stąd też wydaje się za celowe aby włączyć do warstwy ontologii procesy związane 
z przygotowaniem pełnego obrazu zagrożeń i ich znaczenia jak to ma miejsce 
w mieście, które dostarczyło wymagań. Stąd też w warstwie ontologii, mimo że 
istnieje proces budowy ontologii dla poszczególnych KPI, dodany zostanie proces 
tworzenia ontologii dla wszystkich procesów miasta.  
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 Wątpliwości autorów budziło umieszczenie zagregowanych procesów ontolo-
gii w pętli sprzężenia zwrotnego tak jak to miało miejsce w modelu procesów (rys. 
3). Zarówno z punktu widzenia modelu (rys. 2) jak i prezentacji obiektów tworzą-
cych przypadek dla procesu CBS nie do końca jest jasna rola procesu sprzężenia 
zwrotnego. Próbowano to określić w procesach wersyfikacji. Ponieważ procesy 
weryfikacji dostarczyły informacji na temat znaczenia i roli tego procesu zarówno 
obiekt (ontologie procesów miasta) jak też jego połączenie z pozostałymi procesa-
mi pozostawiono warstwę ontologii zakładając jej kluczowe znaczenie dla procesu 
projektowania. Stwierdzono także, że celowa będzie modyfikacja dwu procesów 
dla warstwy projektowani prostych KPI i modelu KPI. Zmiany zostaną naniesione 
w bazie przypadków projektowania systemów Smart Cities.  

7. Wnioski 

 W artykule przedstawiono metodę projektowania systemów Smart Cities opar-
tą na analizie przypadków. Przedstawiona w artykule metoda staje się wydajna 
w sytuacji problemów związanych z projektowaniem systemów o tak dużej skali 
złożoności i braku możliwości stosowania zarówno miękkich jak i twardych meto-
dyk zarządzania projektami. Bazuje ona na analizie przypadków, konwersje zapisu 
procesów projektowych i ich wykorzystywania dla projektowania systemów w do-
wolnym mieście. Baza przypadków staje się wówczas swoistą bazą wiedzy, w któ-
rej dokumentowane są metody projektowania systemów dla dowolnych miast. 
 W pracy wykazano, że budowa takiej bazy wiedzy pozwala na identyfikacje 
procesów projektowych i ról projektowych dla projektowania poszczególnych 
warstw architektur systemów Smart Cities. Ta zaprezentowana w artykule jest kon-
sekwencją wykorzystywanych w procesach projektowania technologii IBM. Te 
wykorzystywane w pracy do modelowania procesów, ich integracji prezentują stan 
funkcjonowania miasta w postaci wskaźników KPI. Należy przypomnieć, że 
wskaźniki te typowe dla zarządzania firma zostały zaadoptowane dla potrzeb za-
rządzania inteligentnymi miastami. Tylko dlatego projektując architekturę Smart 
Cities wykorzystano te wskaźniki. 
 Procesy projektowania wskaźników realizowano w oparciu o procesy projekto-
we organizacji. Dla ich urzeczywistnienia przeprowadzono eksperyment naukowy, 
w którym stworzono zespół projektowy z udziałem rzeczywistych specjalistów od 
projektowania systemów. Eksperyment, którego celem było wypracowania metody 
poprzez wybór dwóch przypadków zarządzania miastami, a później weryfikacji na 
podstawie wymagań innego miasta, wykazał przydatność proponowanej metody. 
 Znaczącą rolę w projektowaniu systemów i wsparcia wysokopoziomowej ar-
chitektury odegrały ontologie procesów miasta. W przypadku danych Gdańska 
proces tworzenia ontologii był złożony (ograniczona liczba danych). Z kolei 
w przypadku miasta, które było zainteresowane procesem projektowania znaczna 
liczba dokumentów uporządkowała proces projektowania ontologii, a tym samym 
uporządkowała wytyczne projektowania i wykorzystanie zapisanych przypadków 
z bazy wiedzy przypadków. 
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Zastosowanie przetwarzania przypadków z wykorzystaniem CBS pokazuje, że 
w sytuacji w której tworzenie systemów top down staje się niemożliwe a bottom up 
mocno ograniczone zastosowanie analizy przypadków do projektowania procesów 
i doboru ról ich konwersja na format RUP i zapis w bazie wiedzy przypadków 
stwarza warunki do doboru metody projektowania dla potrzeb miast. Należy pa-
miętać, że wykorzystanie metody jest ograniczone znajomością wysokopoziomo-
wej architektury systemu oraz środowiska projektowego. Prezentowane w pracy 
rozwiązanie jest wolne od tych ograniczeń, ponieważ tworzy spójną ramę przetwa-
rzania i może być stosowane dla dowolnych architektur i ram projektowych.  
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SMART CITIES SYSTEM DESIGN METHOD BASED  
ON CASE BASED REASONING 

 The objective of this paper is to present the results of research carried out to de-
velop a design method for Smart Cities systems. The method is based on the analysis 
of design cases of Smart Cities systems in cities, the selection of the city appropriate to 
the requirements for implementation and application. The Case Based Reasoning 
method was used to develop the proposed design methodology, along with mechanisms 
of the conversion of project processes and roles to Rational Unified Processes (RUP). 
The prerequisite for the proposed method is that the enterprise manager must be 
knowledgeable about high-level Smart Cities system architecture and the design 
framework applied. The authors, being themselves knowledgeable about architecture of 
this kind and about project environments which implement KPI models, propose a ge-
neric solution applicable to any environments and system architectures. 

Key words: Smart Cities, Case Based Reasoning Method, decision support systems, 
knowledge management. 


