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Streszczenie: Przedmiotem rozwazan sa zastosowania technologii Internetu rzeczy w transpor-
cie lotniczym. Rozwigzania w ramach Internetu rzeczy wzbudzaja od kilku lat coraz wigksze
zainteresowanie, zwlaszcza ze upatruje si¢ w nim kolejnej rewolucji technologicznej poréwny-
walnej z upowszechnieniem technologii mobilnych lub sieci spotecznosciowych. Celem pracy
jest okreslenie mozliwo$ci zastosowania Internetu rzeczy w transporcie lotniczym oraz iden-
tyfikacja tego typu rozwigzan wdrozonych w zmodernizowanej infrastrukturze krakowskiego
lotniska. W czgéci teoretycznej przeprowadzono kwerendg literatury polskiej 1 anglojezycznej
poswigconej zagadnieniu Internetu rzeczy. Dla realizacji postawionych celow badawczych za-
stosowano metod¢ wywiadu oraz studium przypadku. Wyniki umozliwiajg wyciagnigcie wnio-
skow dotyczacych przysztosci drugiego co do wielkosci lotniska w Polsce oraz wskazanie ob-
szaro6w potencjalnego wprowadzenia rozwiazan Internetu rzeczy w przyszlosci.

Stowa kluczowe: Internet rzeczy, nowe technologie, transport lotniczy, Balice.

Summary: The subject of discussion is the use of Internet of things in air transport. Solutions
within the Internet of things have been rising attention for a few years, especially since it is
seen as the next technological revolution comparable to the spread of mobile technology and
social networks. The aim of the study is to determine the applicability of the Internet of things
in the air transport and the identification of this type of solutions implemented in the upgraded
infrastructure of Cracow’s airport. In the theoretical part a query was conducted of Polish and
international literature dedicated to the issue of Internet of things. To achieve this goals of
research there were used two methods: interview and case study. The presented results of the
analysis allow to draw conclusions about the future of the second largest airport in Poland and
an indication of potential solutions to the introduction of the Internet of things in the future.
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1. Wstep

Internet rzeczy (Internet of things, 1oT) uwazany jest za swoisty ekosystem, w kto-
rym wyposazone w sensory przedmioty komunikuja si¢ z komputerami. Jest to tech-
nologia dynamicznie rozszerzajaca zastosowania sieci — odmienia sposob komuni-
kacji, przenoszac go z poziomu miedzyludzkiego, komunikacji ludzi z urzadzeniami
w wymiar komunikacji mi¢gdzy r6znymi urzadzeniami pozbawiony ingerencji czto-
wieka. Internet rzeczy odnosi si¢ bezposrednio do rewolucji technologicznej w in-
formatyce i telekomunikacji, ktora dotyka obecnie zarowno ogo6tu organizacji sekto-
ra biznesowego, rzgdowego, non profit, jak i zycia prywatnego [Senkus i in. 2014].

Dynamiczny rozwdj urzadzen posiadajacych dostep do sieci spowodowat, ze
idea ta stata si¢ nie tylko realna, ale wskazywana jest jako jeden z kluczowych mo-
toréw rozwojowych swiatowej gospodarki przysztosci. Wywiera obecnie znaczacy
i nieckwestionowany wplyw na zmiang¢ paradygmatu rynku, produktu, oferty, zakresu
komunikacji, a takze szeroko pojetego biznesowego podejsécia do zarzadzania firmg
[Tarabasz 2016, s. 325]. Z tego tez tytulu osoby zarzadzajace obiektami przestrzeni
publicznej, w tym zwtlaszcza infrastruktury transportu lotniczego, winny dostrzec
potencjat tej technologii i wdrozy¢ niektore rozwigzania dla usprawnienia procesow
zachodzacych na lotnisku.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie mozliwos$ci technologicznych zasto-
sowania Internetu rzeczy w transporcie lotniczym, identyfikacja rozwigzan Interne-
tu rzeczy wdrozonych w zmodernizowanej infrastrukturze krakowskiego lotniska
oraz wskazanie obszarow potencjalnego wprowadzenia rozwigzan tej technologii
w przysztosci. Dla realizacji postawionych celow badawczych zastosowano metode
wywiadu oraz studium przypadku. Zaprezentowane wyniki umozliwig wyciggnig-
cie wnioskéw dotyczacych przysztosci drugiego co do wielkosci lotniska w Polsce,
zwlaszcza ze zagadnienie Internetu rzeczy w branzy lotniczej stanie si¢ w najbliz-
szym czasie jednym z wiodacych trendéw technologicznych. Jak wskazuja wyniki
ankiety przeprowadzonej w 2016 r. przez SITA, ponad 2/3 linii lotniczych (blisko
70%) wyrazilo zainteresowanie technologiami Internetu rzeczy, deklarujac jedno-
czes$nie zarezerwowanie budzetu na badania w tym zakresie w perspektywie trzech
najblizszych lat [SITA 2016a].

2. Internet rzeczy — istota technologii i obszary zastosowan

Okreslenie ,,Internet rzeczy” po raz pierwszy zostato uzyte w 1999 r. przez eksperta
w dziedzinie innowacji cyfrowych K. Ashtona. Zatytutowat on tym mianem swoje
wystgpienie dla Procter&Gamble, wskazujac, ze Internet rzeczy posiada prawdo-
podobnie znacznie wickszy potencjat zrewolucjonizowania $wiata, anizeli miato
to miejsce w przypadku Internetu. Zaprezentowat on wowczas ideg rzeczywistosci
jako system, w ktorym $wiat materialny komunikuje si¢ z komputerami (wymienia
dane) za pomoca wszechobecnych sensorow [Ashton 2009, s. 13].
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Internet rzeczy postrzegany jest obecnie jako kolejny etap komputerowe;j i sie-
ciowej rewolucji, charakteryzujacy si¢ rozproszeniem moduldéw sieciowych 1 sa-
mych informacji [Sanchez Lopez i in. 2011]. Uwarunkowane to jest mozliwoscig
automatycznego laczenia si¢ kazdego obiektu w $wiecie rzeczywistym z siecia,
mozliwosci jego petnego uczestnictwa w Internecie oraz komunikacji z dowolnym
innym modutem do niego podtaczonym. Internet rzeczy sktada si¢ przede wszyst-
kim z sieci M2M (machine-to-machine), w ktorych zasadnicza role odgrywa ko-
munikacja miedzy urzadzeniami [Rawat i in. 2016]. Obejmuje szereg technologii
1 obszarow badawczych, ktore majg na celu wykorzystanie i rozszerzenie istniejacej
sieci Internet jako platformy komunikacyjnej réwniez dla roznego typu obiektow,
urzadzen i modutéw wystepujacych w otoczeniu cztowieka [Miorandi i in. 2012].

Internet rzeczy zaktada potaczenie w sie¢ niemal wszystkich rodzajow urzadzen.
Koncepcja ta bazuje na trzech pojeciach: zawsze (anytime), wszedzie (anyplace),
z wszystkim (anything). Potencjat, jaki tkwi w tej technologii, powoduje, ze Inter-
net rzeczy okreslany jest takze Internetem wszechrzeczy (Internet of everything)
[Schatten i in. 2016]. W takim ujeciu system tworza nie tylko przedmioty, ale takze
procesy, dane, ludzie, a nawet zwierzeta czy zjawiska atmosferyczne, innymi stowy:
wszystko, co moze zosta¢ potraktowane jako zmienna [Kokot, Kolenda 2015]. Inter-
net rzeczy stanowi zatem potaczenie dwoch swiatow: urzadzen cyfrowych i $wiata
fizycznego. Perspektywa kilku najblizszych lat pozwoli na obserwacje fundamental-
nych zmian, jakie dokonajg si¢ w zakresie wszystkich aspektow zycia, a zwtaszcza
tych integrujacych obydwa ww. §rodowiska. Dzi$, zgodnie z klasyfikacja przyjeta
przez O. Vermesana oraz P. Friessa, wsrod potencjalnych obszarow, w ktérych moz-
na wykorzysta¢ potencjat technologii Internetu rzeczy i w ktorych prowadzone sa
liczne badania naukowe, wymieniane sa [ Vermesan, Friess 2014]:

* inteligentne srodowisko [Zhang i in. 2016],

* inteligentna gospodarka wodna [Wong, Kerkez 2016],
e inteligentny przemyst [Laudien, Daxbock 2016],

* inteligentna produkcja [Qu i in. 2016],

* inteligentny transport [Vermesan i in. 2011],

* inteligentna energia [ Yun, Yuxin 2010],

* inteligentne miasta [Vlacheas i in. 2013],

* inteligentne budynki [Schatten 2014],

* inteligentne mieszkanie [Lee i in., 2016],

* inteligentne zdrowie [Bui, Zorzi 2011; Moosavi 2016].

Przedstawiona powyzej klasyfikacja wyraznie ukazuje réznorodno$¢ zastoso-
wan Internetu rzeczy wraz z intensyfikacja rozwazan prowadzonych w poszczegol-
nych dziedzinach nauki. Podkresli¢ nalezy, ze badania te podejmowane sg zwlaszcza
w ostatnich pigciu latach, co jest potwierdzeniem potencjatu ukrytego w technologii
Internetu rzeczy zaré6wno w aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym. Z punktu
widzenia gldéwnego nurtu rozwazan podjetych w niniejszym artykule na szczeg6lna
uwage zastuguje fakt, ze wsrod wymienionych obszaré6w o najwiekszych mozliwo-
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$ciach zastosowania tej technologii wymienia si¢ transport (bedacy kluczowym ele-
mentem turystyki). Jak pokazuja do§wiadczenia ostatnich dziesigcioleci, to wlasnie
podmioty zaangazowane w obstuge transportu lotniczego (np. linie lotnicze, infra-
struktura naziemna) byty pionierami wdrazania nowych technologii. Z tego tez ty-
tutu dalsza czes$¢ rozwazan poswiecono wspodtczesnym uwarunkowaniom aplikacji
rozwigzan Internetu rzeczy w transporcie lotniczym.

3. Rozwiazania techniczne Internetu rzeczy
w infrastrukturze transportu lotniczego

Internet rzeczy postrzegany jest jako dalekosigzna wizja z jej technologicznymi
i spotecznymi konsekwencjami [Kwiatkowska 2014, s. 62]. Dlatego tez w$rod pod-
stawowych przestanek wdrazania Internetu rzeczy przez linie lotnicze wskazuje si¢
optymalizacj¢ dziatania obstugi naziemnej, komunikacj¢ z pasazerami na lotnisku
(np. nawigacja na lotniskach, przekazywanie informacji o czasie dojscia do bramki)
czy tez ulatwienia odnajdowania bagazu. Aspekty te pozwalaja podmiotom zaanga-
zowanym w §wiadczenie ustug transportu lotniczego z jednej strony podnosi¢ wlas-
ng sprawno$¢ operacyjng, a z drugiej dba¢ o komfort podrozy swoich klientow, co
w konsekwencji przyczynia si¢ do usprawnienia obstugi ruchu turystycznego.

Implementacja technologii Internetu rzeczy w infrastrukturze lotniskowej inte-
gruje rozne obszary badawcze, jak choc¢by inteligentne budynki, inteligentng pro-
dukcje (w zakresie $wiadczenia ustug dla pasazerow), inteligentne zarzadzanie czy
inteligentny transport. Analizujac podréz jako proces wieloetapowy, zauwazy¢ moz-
na, ze najwigcej informacji, na podstawie ktorych podejmowane sg decyzje, pasa-
zer potrzebuje w poczatkowym i koncowym etapie, tj. podczas pobytu na lotnisku.
Dlatego wsrod wiodacych obszarow zastosowan technologii Internetu rzeczy wy-
mienia si¢ przede wszystkim komunikacje z pasazerami na lotnisku (w tym zwtasz-
cza w zakresie nawigacji czy informacji o planowanym czasie dojscia do bramki
lub planowanym czasie odprawy, uwzgledniajacym liczbe pasazerdw oczekujacych
w kolejce), a takze utatwienia odnajdowania bagazu. Wsrod pozostatych obszarow
przyczyniajacych si¢ do usprawnienia obstugi ruchu pasazerskiego (majacych za-
réwno wpltyw posredni, jak i bezposredni) wymienia si¢ optymalizacje¢ dzialania
obstugi naziemnej, automatyczng identyfikacje pasazerow, systemy zarzadzania sta-
nem sprzetow na lotnisku, systemy $ledzenia bagazu, systemy bezpieczenstwa oraz
monitorowanie zuzycia paliwa [SITA 2016b, s. 6].

Przytaczajac jedna z alternatywnych definicji Internetu rzeczy, jaka jest Internet
inteligentnych obiektow (Internet of smart objects), nalezy sprecyzowac, ze obiekty
wiaczane do globalnej sieci sg urzadzeniami inteligentnymi. Inteligencj¢ te nalezy
przy tym rozumie¢ jako mozliwos¢ komunikowania si¢ z innymi obiektami/przed-
miotami, zbierania i analizowania danych przez nie dostarczanych oraz podejmo-
wania na ich podstawie wlasciwych decyzji (procesow). Dlatego tez, jak zauwaza
A. Ozadowicz, koncepcja funkcjonowania weztow/obiektow sieciowych w ramach
Internetu rzeczy opiera si¢ na trzech podstawowych zatozeniach:
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* zdolnosci wzajemnej identyfikacji (kazdy obiekt odnajduje i identyfikuje inne
obiekty w sieci);

* komunikacji kazdy z kazdym P2P (permanentna wymiana danych);

e interakcji i interoperacyjnosci (wszystkie obiekty moga ze soba wspotpracowac)

[Ozadowicz 2014, s. 88].

Adaptacja powyzszej definicji w realia funkcjonowania wspotczesnych lotnisk
sprawia, ze do glownych priorytetow rozwoju technologicznego naleza: wyposaza-
nie wszelkich kluczowych elementoéw infrastruktury lotniskowej w czujniki, moz-
liwos$¢ zapisywania danych w chmurze oraz integracja i automatyzacja procesow
komunikacji za posrednictwem sieci.

Wisrdd lotnisk catego swiata prym we wdrazaniu technologii Internetu rzeczy
wiodg lotniska chinskie — blisko 90% wprowadza te rozwigzania lub zamierza wpro-
wadzi¢ jako czes¢ kompleksowego programu w perspektywie najblizszych 3 lat.
Najczestszym miejscem instalacji wszechobecnych czujnikow na chinskich lotni-
skach jest ich rozmieszczenie na wezesnych etapach podrdzy, tj. odprawa bagazo-
wa (33% lotnisk), odprawa biletowa (28%) 1 systemy bezpieczenstwa (26%) [SITA
2016Db, s. 11].

Przyktad londynskiego lotniska Gatwick pokazuje potencjat drzemiacy w tech-
nologii Internetu rzeczy. Wykorzystujac obecnie ponizej 10% rozmieszczonych
czujnikdéw na lotnisku, kazdego dnia gromadzg one ponad 20 GB danych wymagaja-
cych analizy. Dzigki nim pozyskujg informacje z systemow sterowania i zarzadzania
pradem, wodg, o§wietleniem, pasami transmisyjnymi przewozacymi bagaze, Wi-Fi,
punktami odprawy bagazowej, stanowiskami samodzielnej odprawy, czytnikami
kart identyfikacyjnych oraz systemami punktow sprzedazowych ulokowanych na
lotnisku [Howell 2016].

4. Wykorzystanie Internetu rzeczy na lotnisku Krakow Balice.
Wyniki badan

Port lotniczy Krakow Balice jest najwigkszym lotniskiem regionalnym w Polsce,
w 2015 r. obstuzyt 4,2 min pasazerow (rok wczesniej — 3,8 mln). Dynamika roz-
woju liczby obstugiwanych podréznych, w duzej czgsci turystow odwiedzajacych
Matopolske, w tym Krakdw, przekraczata poziom 10% w skali roku [ULC 2016],
a wzrost liczby obstugiwanych podréznych w latach 2010-2016 wynosit az 34%
[ULC 2010, ULC 2016]. Porty lotnicze o charakterze regionalnym z punktu widze-
nia liczby obshuzonych pasazeréw w dalszej kolejnosci to odpowiednio Katowice
Pyrzowice (3,0 mln), Wroctaw Strachowice (2,3 mln) oraz Poznan Lawica (1,5 min).
Najwigkszym portem w Polsce jest lotnisko Chopina w Warszawie (11,2 mln pasa-
zerow w 2015 r.) [ULC 2016].

Lotnisko Gatwick w Wielkiej Brytanii wedtug danych za 2016 r. obstuzyto
43,1 mln pasazeréw i miato 275 tys. operacji lotniczych. Natomiast w 2015 r. (zgod-
nie z rokiem podanym dla Krakowa — 4,2 mln) obstugiwato ponad 40 mln pasazerow
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[Gatwick Airport 2017]. Informacja ta jest istotna z punktu widzenia dalszej prezen-

tacji uzyskanych wynikow.

Analizy dotyczace zastosowania Internetu rzeczy na lotnisku przeprowadzo-
no w oparciu o dwie kluczowe metody badawcze: metod¢ uproszczonego studium
przypadku wykorzystujacego przede wszystkim metode ustrukturyzowanego po-
glebionego wywiadu (IDI). Wywiad przeprowadzono z kierownikiem dziatlu infor-
matycznego portu lotniczego Krakow Balice w oparciu o przygotowany wczesniej
scenariusz, przy czym pytania traktowane byty jako punkt wyjscia do pogtebionych
rozwazan merytorycznych. Wywiad trwat 38 minut i pozwolit na uzyskanie kluczo-
wych informacji dotyczacych specyfiki Internetu rzeczy w portach lotniczych.

Problematyke Internetu rzeczy na lotniskach nalezy odnie$¢ do obszarow poten-
cjalnego wdrozenia i ostatecznego beneficjenta. Beneficjentami mogg by¢ podrozni,
linia lotnicza, a takze port lotniczy. Dla zrozumienia tego nalezy dokona¢ rozrdz-
nienia faktycznych podmiotéw dziatajacych na ,,lotnisku”. W ramach tego terminu
wyroznia si¢ trzy elementy:

e operator portu lotniczego (zarzadca obiektu dbajacy o sprawy techniczne, po-
rzadkowe i bezpieczenstwa),

e dostawcy ushug (firmy $wiadczace ustugi zwigzane z operacjami lotniczymi,
czyli ustugi dla linii lotniczych, ale takze dostawcy ushug dla pasazeréw na ter-
minalu — punkty handlowo-ustugowe),

* przewoznicy lotniczy, ktorzy korzystaja z ustug dwdch pozostatych grup (part-
neréw).

To rozrdéznienie pozwala wskaza¢ gtowna role zarzadcy portu lotniczego w ini-
cjowaniu, projektowaniu oraz wdrazaniu Internetu rzeczy na lotniskach.

Rozwigzania wdrozone na lotnisku w Krakowie dotyczyly przede wszystkim
zbudowania infrastruktury sieci internetowej dla pasazerow. Moga oni obecnie za
pomocg komunikacji migdzy swoimi urzadzeniami a zasobami przechowywanymi
w bazach portu lotniczego (a obstugiwanych i uaktualnianych przez przewoznikow
lotniczych) uzyskiwaé kluczowe informacje o godzinach przylotow, odlotéw czy
zmianach bram wejscia (gate) na poktad. Wymiana informacji migdzy urzadzeniem
mobilnym pasazera a systemem na lotnisku odbywa si¢ za pomoca specjalnej aplika-
cji portowej udostgpnianej na dwa najwazniejsze systemy — [0S oraz Android. Pasa-
zer lecacy z okreslonej destynacji moze w aplikacji zaznaczy¢ swoj lot i w przypad-
ku zmian (np. bramki wyjsciowej) otrzymuje na swoje urzgdzenie wiadomos¢ typu
push o tej zmianie. Dziatanie to jest nastepstwem komunikacji miedzy urzadzeniem
podroznego a bazami lotniska oraz systemem CDM (Wspolnego Podejmowania De-
cyzji, Collaborative Decission Making) dziatajacymi na lotnisku.

Drugim rozwigzaniem z obszaru nowych technologii zaliczanych do Internetu
rzeczy jest wprowadzenie przez operatora portu lotniczego sensorycznych bramek
do strefy bezpieczenstwa. Wprowadzanie tego rozwigzania pozwala na wdrozenie
w przysztosci systemu monitorowania biezacego przeptywu pasazerdéw w poszcze-
gblnych obszarach lotniska. Pozwoli to takze na biezace reagowanie na zatory w ob-
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rebie strefy kontroli bezpieczenstwa. Stany te beda rowniez eliminowane poprzez
analizy danych historycznych dotyczacych okresow duzego i matego nasilenia ru-
chu pasazeréw w cyklu dobowym i tygodniowym.

Trzecim rozwigzaniem opartym na idei Internetu rzeczy jest wprowadzenie no-
woczesnego systemu kontroli bagazu polaczonego z sortownig odlotowa bagazu,
systemem transportu bagazu przylotowego oraz najwyzszej klasy urzadzeniami —
w tym tomografami (standardu 3). Urzadzenia te komunikujg si¢ z sobg na poziomie
systemu, dajac zardbwno gwarancj¢ szybkosci i niezawodnosci, jak 1 wysokiego bez-
pieczenstwa (np. w przypadku wykrycia srodka wybuchowego w bagazu pozwala-
ja na szybkie umieszczenie go w specjalnym pojemniku, bardzo odpornym na sile
wybuchu bomby).

Ostatnim obszarem wykorzystania Internetu rzeczy jest zarzadzanie zasoba-
mi wlasnej infrastruktury, w szczegdlnosci geolokalizacja niezbednych urzadzen
1 sprzetu. Z uwagi na duza powierzchnie lotniska zachodzi potrzeba wykorzystywa-
nia r6znych urzadzen lub sprzetow, ktorych potozenie jest nieznane lub znane w jed-
nej z kilku mozliwych lokalizacji. W takich przypadkach wykorzystanie systemu
informujacego, w jakim miejscu obecnie dane urzadzenie lub sprzgt jest przechowy-
wany, pozwoli znacznie zaoszczedzi¢ czas. Tego typu rozwigzanie jest planowane
w najblizszej przysztosci. Podobnie w najblizszej przysztosci jest planowane wyko-
rzystanie Internetu rzeczy w gospodarce odpadami na terenie lotniska. Polega¢ to
ma na monitorowaniu poziomu zapetienia koszy na Smieci, by pracownicy stuzby
porzadkowej wiedzieli, kiedy nalezy oprozni¢ kosze i wymieni¢ worki. Te i podobne
rozwigzania pozwolg na ograniczenie kosztéw, usprawnienie dziatania obiektu oraz
w konsekwencji zapewnienie wyzszego poziomu §wiadczenia ustug dla podréznych.

5. Zakonczenie

Podsumowujac kwestie zastosowania Internetu rzeczy na lotniskach, mozna stwier-
dzi¢, ze rozwdj tego rozwigzania jest wymuszony przede wszystkim skalg portu
i tym samym liczbg obstugiwanych pasazerow, najczgsciej reprezentujacych sektor
turystyczny. Duze porty lotnicze o charakterze hubow lub portow centralnych muszg
pomagac pasazerom trafi¢ wygodnie i szybko do stref bezpieczenstwa, do wiasci-
wych bram wejscia na poktad. Natomiast, jak to ma miejsce w przypadku portu
Krakow Balice, w porcie regionalnym z jednym terminalem w ruchu mi¢dzynarodo-
wym, o nieskomplikowanej budowie i stosunkowo prostej §ciezce ruchu pasazera,
tego typu rozwiazania dtugo nie beda racjonalne (z punktu widzenia kosztowego
1 organizacyjnego).
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