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Wprowadzenie

W ciągu kilku ostatnich lat koncepcja Big Data
stała się bardzo popularną ideą. Dzisiejsze przed-

siębiorstwa dążą do redukcji kosztów i zwiększenia
efektywności swojej działalności operacyjnej. Po-
szukując przewagi konkurencyjnej, organizacje na-
wiązują współpracę w ramach łańcucha dostaw.
Rozwój technologii informacyjno-komunikacyjnych
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Wykorzystanie technologii Big Data 
do predykcji ryzyka opóźnień 
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The use of Big Data technology to predict the risk of delay 
in supply chain

Abstract

In recent years, more and more attention has been paid to
the use of Big data technology, machine learning and AI.
Enterprises strive for a competitive advantage through
the appropriate use of data analytics. Big data can be used
in many different industries, e.g. in the transport or
medical industry, and potentially in all of them. A huge
problem in the supply chain is the risk of delay, which
may be influenced by many factors, including illegible
label on the package, lack of warehouse workers or
congestion in cities. The article focuses on the use of Big
Data technology to detect the risk of delays in the supply
chains of medicinal products. Its purpose is to present the
concept of Big Data, Big Data architecture for the drug
supply and to present the results of research related to
the prediction of the risk of delays in its implementation
in a real enterprise. The set goal determined the choice of
the following research methods: analysis of literature and
the use of modeling, which allowed to design and
implement the architecture for the drug supply chain to
collect data in the studied enterprise. The last part of the
article presents a logistic regression model for predicting
delays in the supply chain of medicinal products. The
research established that the model has a high predictive
ability.
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Streszczenie

W ostatnich latach coraz większą uwagę poświęca się zasto-
sowaniu technologii Big Data, uczenia maszynowego oraz
sztucznej inteligencji (artificial intelligence — AI). Przedsię-
biorstwa dążą do przewagi konkurencyjnej poprzez odpo-
wiednie zastosowanie analityki danych. Technologia Big Da-
ta może być wykorzystywana w wielu różnych branżach, np.
w branży transportowej czy medycznej, a potencjalnie we
wszystkich. Olbrzymim problem w łańcuchu logistycznym
jest ryzyko opóźnień, na które może wpływać wiele czynni-
ków, m.in. nieczytelna etykieta na przesyłce, brak pracowni-
ków magazynowych czy kongestia w miastach. Artykuł kon-
centruje się na zastosowaniu technologii Big Data do wykry-
wania ryzyka opóźnień w łańcuchach dostaw produktów
leczniczych. Jego celem jest przedstawienie koncepcji dużych
zbiorów danych, architektury Big Data dla łańcucha dostaw
produktów leczniczych oraz zaprezentowanie wyników ba-
dań związanych z predykcją ryzyka opóźnień dzięki imple-
mentacji tej architektury w rzeczywistym przedsiębiorstwie.
Postawiony cel zdeterminował wybór następujących metod
badawczych: analizy literatury oraz modelowania, które po-
zwoliło zaprojektować i wdrożyć architekturę dla łańcucha
dostaw w badanym przedsiębiorstwie. W ostatniej części ar-
tykułu zaprezentowano model regresji logistycznej do prze-
widywania opóźnień w łańcuchu dostaw produktów leczni-
czych. W ramach badań ustalono, że model ma wysoką zdol-
ność predykcyjną.



(Information and Communication Technologies —
ICT) pozwolił zarówno na udoskonalenie istnieją-
cych, jak i stworzenie nowych narzędzi do wspoma-
gania przedsiębiorstw. Globalna informatyzacja,
powszechny dostęp do Internetu oraz coraz więk-
sza popularność urządzeń mobilnych spowodowały
drastyczny przyrost danych wytworzonych przez
ludzkość. 

Z roku na rok pojawia się coraz więcej danych.
Szacuje się, że w ciągu pięciu kolejnych lat tempo
generowania informacji będzie rosło o 23% rocz-
nie (Wyrembek, 2022). W następstwie tego współ-
czesne przedsiębiorstwa będą musiały zmierzyć
się z poważnym wyzwaniem, jakim jest osiągnięcie
przewagi konkurencyjnej za pomocą analiz olbrzy-
mich i stale zmieniających się zbiorów danych.
Analizy, które kiedyś były niemożliwe do wykona-
nia z powodu braku odpowiednich narzędzi czy
zbyt małej mocy obliczeniowej komputerów, dziś
są wykonywane w prawie każdym przedsiębior-
stwie. Ogólnoświatowy dostęp do Internetu i ni-
skie koszty opartych na nim rozwiązań wpłynęły
na wzrost dostępu do danych, przez co może
z nich korzystać każda organizacja, bez względu
na rozmiar. 

Technologia Big Data może być wykorzystywana
w wielu różnych branżach, a potencjalnie we
wszystkich. Branżami, które mogą wykorzystać ową
technologię są na przykład branża transportowa czy
medyczna. Badanie przeprowadzone przez 
T. Schoenherra i C. Speier-Pero (2015) na temat
obecnego zastosowania analityki w łańcuchu do-
staw, jej wyzwań i przyszłego potencjału ujawniło,
że 40% ankietowanych organizacji korzystało
z analiz, 8,7% planuje korzystać z analityki w przy-
szłości, a tylko 22% w ogóle nie planowało wdroże-
nia jakiejkolwiek formy analityki. Najczęstszym po-
wodem jej wykorzystania jest zwiększenie wartości
procesu łańcucha dostaw. 

Olbrzymim problem w łańcuchu logistycznym
jest ryzyko opóźnień, na które może wpływać wiele
czynników, m.in. nieczytelna etykieta na przesyłce,
brak pracowników magazynowych czy kongestia
w miastach. Artykuł koncentruje się na zastosowa-
niu technologii Big Data do wykrywania ryzyka
opóźnień w łańcuchach dostaw produktów leczni-
czych. Jego celem jest przedstawienie koncepcji du-
żych zbiorów danych, architektury Big Data dla
łańcucha dostaw produktów leczniczych oraz za-
prezentowanie wyników badań związanych z pre-
dykcją ryzyka opóźnień dzięki jej implementacji
w rzeczywistym przedsiębiorstwie. 

Big Data w logistyce

W dzisiejszym świecie cały czas zwiększa się ilość
dostępnych danych. Przedsiębiorstwa przetwarzają
je za pomocą komputerów, które następnie przeka-
zują informacje służące m.in. do poprawy sprzeda-
ży, obsługi klienta czy działalności operacyjnej or-
ganizacji w celu zwiększenia przewagi konkurencyj-
nej. Codziennie generowanych jest 2,5 EB danych
(Marciniak & Szymczak, 2015, s. 9). 

Jak pokazano na rysunku 1, ilość danych wyge-
nerowanych w 2011 r. przekroczyła 1,80 ZB. Pro-
gnoza przewiduje, że ludzkość do roku 2025 będzie
wytwarzać i reprodukować 175 ZB danych rocznie.
Podstawowymi przyczynami tak raptownego przy-
rostu ilości danych są informatyzacja, dostęp do In-
ternetu oraz nieustanny rozwój generujących je
źródeł. M. Ghotkar i P. Rokde (2016) sklasyfikowa-
li te źródła w trzech kategoriach: 

dane generowane przez urządzenia — dane
wytwarzane w czasie rzeczywistym przez czujniki
bez interwencji człowieka, np. komputery samo-
chodowe zbierają informacje o spalaniu auta; 
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Rysunek 1
Roczny przyrost danych w latach 2010–2025

Źródło: Reinsel i in., 2018, s. 6



dane generowane przez człowieka — powsta-
ją w efekcie działalności ludzi w Internecie czy
w mediach społecznościowych, np. przez doda-
nie tweeta na portalu Twitter; 
dane generowane przez przedsiębiorstwa —
informacje wytworzone w efekcie działalności
przedsiębiorstwa, np. z systemów ERP. 
Ciągle zwiększająca się ilość danych wymaga

rozbudowy pamięci, a także usprawniania ich ana-
lizy w celu podejmowania lepszych decyzji (Zdren-
ka, 2017, s. 92). 

W literaturze można znaleźć wiele niejednoli-
tych definicji Big Data. Termin ten jest nadal sto-
sunkowo nowy, ponieważ określa ideę powstałą
pod koniec XX w. Dlatego też nie został jednolicie
zdefiniowany (Brzeziński, 2016; Zdrenka, 2017).
Jedną z pierwszych definicji przedstawili M. Cox
i D. Ellsworth (1997), którzy stwierdzili, że Big Da-
ta to: „pojedyncze obiekty danych (lub zbiory), któ-
re są zbyt duże, aby mogły być przetwarzane przez
standardowe algorytmy i oprogramowanie”. Należy
zauważyć, że Big Data obejmuje nie tylko aspekt
technologiczny, ale również ekonomiczny. Powyż-
sze stwierdzili D. Reinsel i J. Gantz (2011), którzy
postawili tezę, że koncepcja ta to: „nowa generacja
technologii i architektury, zaprojektowana w celu
pozyskiwania ekonomicznej wartości z bardzo du-
żych wolumenów szerokiej gamy danych poprzez
przechwytywanie, wyszukiwanie i/lub analizę”.
Warto też przywołać konkluzję J. Maślankowskie-
go (2015), który uważa, że: „Big Data można (...)
określać w kategoriach instrumentu naukowego
nowej generacji. Mogą to być pozornie proste ana-
lizy, takie jak badanie zachowań konsumentów na
podstawie informacji zamieszczanych w Internecie,
jak również złożone algorytmy w zakresie zaawan-
sowanych obliczeń”. 

Big Data definiuje się też, bazując na identyfika-
cji przymiotnikowej (Brzeziński, 2016, s. 24), przez
co powstała koncepcja 5V — ilość (volume), szyb-

kość (velocity), wiarygodność (veracity), różnorod-
ność (variety) oraz wartość (value). W tabeli 1 przed-
stawiono charakterystykę wymienionych cech. 

Jak już wcześniej zostało wspomniane, Big Data
to zbiory zbyt duże, aby mogły być przetwarzane
w tradycyjny sposób przez oprogramowanie baz da-
nych. Doprowadziło to do rozwoju nowych narzę-
dzi, takich jak np.: 

Hadoop — oprogramowanie umożliwiające
przechowywanie i przetwarzanie danych o ni-
skich kosztach i skalowalności (Racka, 2016); 
języki Python/R — języki programowania typu
open-source, które mają rozległe i stale rozbu-
dowywane biblioteki do statycznej analizy da-
nych (Wyrembek, 2022, s. 19); 
Tableau, Looker i Microsoft Power BI —
produkty służące do opracowywania i wizualiza-
cji interaktywnych pulpitów w sieci Web (Gupta
& Kamath, 2021). 

Proponowana architektura 
Big Data

S. Biswas i J. Sen (2016) zaproponowali archi-
tekturę Big Data dla łańcucha dostaw opartą na
chmurze, która została pokazana na rysunku 2. Ce-
lem przedstawionego systemu jest pozyskiwanie,
przetwarzanie, magazynowanie, analiza oraz wizu-
alizacja danych na każdym etapie łańcucha dostaw. 

Architektura zaproponowana przez S. Biswasa
i J. Sena (2016) składa się z sześciu elementów: 

tagów i innych urządzeń do zbierania da-
nych — głównym źródłem danych są tagi RFID
umieszczone na każdym produkcie, informacje
z obiektów przekazywane są do chmury; 
chmury obliczeniowej — zebrane dane są
przekazywane do chmury obliczeniowej, w któ-
rej są przechowywane i mogą być replikowane; 
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Tabela 1
Charakterystyka cech Big Data zgodnie z koncepcją 5V

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Brzeziński, 2016, s. 24–25; Racka, 2016, s. 314–315. 

Cecha Charakterystyka

Ilość (volume) Skala danych, czyli ich rozmiar, głównie mierzony w terrabajtach i petabajtach

Szybkość (velocity) Szybkość napływania i przetwarzania ciągle zmieniających się danych, które potrzebują dodatkowej mocy 

obliczeniowej do analiz w czasie rzeczywistym

Wiarygodność (veracity) Jakość i dokładność danych

Różnorodność (variety) Heterogenność danych: ustrukturyzowana, częściowo ustrukturyzowana, nieustrukturyzowana

Wartość (value) Przydatność danych w podejmowaniu decyzji



magistrali danych — dane z chmury są odbie-
rane w systemowej magistrali danych na podsta-
wie typu; te, które wymagają przetwarzania
i analizy w czasie rzeczywistym, są kierowane
przez chmurę do systemu przechowywania i za-
rzadzania danymi w taki sposób, aby występowa-
ły minimalne opóźnienia, podczas gdy inne dane
mogą być przesyłane tylko wtedy, gdy trzeba je
przetworzyć i przeanalizować; 
systemu przechowywania i zarządzania da-
nymi — system ten pozwala na przechowywa-
nie, zarządzanie bazą danych oraz wstępne prze-
twarzanie danych; 
silnika analizy danych — silnik analizy zawie-
ra algorytmy, które przetwarzają dane w celu wy-
dobycia z nich nowych informacji; 
systemu wizualizacji i renderowania danych
— system ten służy do wizualizacji wyników ana-
liz, tak aby użytkownik mógł szybko podjąć decy-
zję. 
Na podstawie pracy przedstawionej przez S. Bi-

swasa i J. Sena (2016) zaproponowano własną ar-
chitekturę opartą na chmurze dla łańcucha dostaw
produktów leczniczych (rysunek 3), której zakres
ogranicza się do generowania, przechowywania,
analizy oraz wizualizacji. 

Zaproponowane rozwiązanie również polega na
umieszczeniu tagów RFID na produktach. Dane
generowane w czasie rzeczywistym trafiają do sys-

temów WMS, TMS oraz ERP, gdzie są centralizo-
wane i organizowane. Wszelkie zebrane dane są
umieszczane w chmurze, która je odbiera i przeka-
zuje do bazy danych. Zastosowanie języka R po-
zwala na wykorzystanie metod uczenia maszynowe-
go, które umożliwiają przewidywanie i pozyskanie
informacji, co przekłada się na podejmowanie do-
brych decyzji. Następnie analizy są wizualizowane. 

Zastosowanie technologii Big Data
w łańcuchu dostaw w celu 
predykcji opóźnień na przykładzie
przedsiębiorstwa X 

Zaprezentowana architektura została zaimple-
mentowana w przykładowym przedsiębiorstwie
o umownej nazwie X, które działa w branży me-
dycznej. Zebrane informacje stworzyły zbiór da-
nych z 80 400 obserwacjami w 15 kolumnach. Eks-
peryment został przeprowadzony przy użyciu plat-
formy Microsoft Azure, natomiast głównym języ-
kiem programowania był język R. 

Do eksperymentu użyto metody regresji logi-
stycznej do klasyfikacji binarnej. Przyjęto zało-
żenie, że ryzyko opóźnienia jest realne, co ozna-
cza: 
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Rysunek 2
Architektura Big Data dla łańcucha dostaw oparta na chmurze

Źródło: Biswas & Sen, 2016, s. 6. 



Ryzyko = 
0 dla dostaw terminowych.

1 dla dostaw nieterminowych.

Do analizy wybrano zmienne, które znajdują się
w tabeli 2. Dane zostały podzielone na dwie części:
zestaw uczący (80%) oraz zestaw testowy (20%).
Należy również zaznaczyć, że badany zbiór nie ma
brakujących wartości. 

Model przedstawiony na rysunku 4 został zbudo-
wany za pomocą funkcji glm(). Współczynniki dla
predyktorów liniowych zostały oszacowywane przy
użyciu estymacji największego prawdopodobień-
stwa na zbiorze danych uczących się. Funkcja łącze-
nia logit jest używana do przekształcenia szacowa-
nej wartości z predyktorów liniowych do wartości
od 0 do 1, która może być zinterpretowana jako
prawdopodobieństwo opóźnienia. Wartości p w da-
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Rysunek 3
Proponowana architektura Big Data dla łańcucha dostaw produktów leczniczych

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Biswas & Sen, 2016, s. 6. 

Tabela 2
Charakterystyka wybranych zmiennych

Źródło: opracowanie własne. 

Zmienna Charakterystyka

Planowane dni dostawy Planowany czas od złożenia zamówienia do dostawy do odbiorcy liczony w dniach 

Dni dostawy Rzeczywisty czas od złożenia zamówienia do dostawy do odbiorcy liczony w dniach

Ryzyko Ryzyko to zmienna binarna: 0 — dostawa terminowa, 1 — dostawa nieterminowa

Kraj Docelowy kraj dostarczenia towaru

Usługa Typ usługi transportu oferowany przez przewoźnika: premium — dostawa w ciągu 48 h, standard —

dostawa w ciągu 72 h 



3344 Gospodarka Materiałowa i Logistyka Material Economy and Logistics Journal  ISSN 1231-2037  

t. LXXIV nr 6/2022 DOI 10.33226/1231-2037.2022.6.4

Rysunek 4
Model regresji liniowej

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 5
Krzywa ROC

Źródło: opracowanie własne. 



nych wyjściowych dają nam również wyobrażenie
o tym, jak skuteczna jest każda zmienna predykcyj-
na w przewidywaniu prawdopodobieństwa ryzyka
opóźnienia. Dla otrzymanego modelu obliczono
miarę R2 McFaddena, która przyjmuje wartości
z przedziału [0; 1]. Pozwala ona ocenić, jak dobrze
algorytm pasuje do danych (Pełka, 2015, s. 49).
Wartość 0,85 jest bardzo duża jak na miarę R2

McFaddena, co oznacza, że zbudowany model do-
brze pasuje do danych i ma wysoką zdolność pre-
dykcyjną. 

Dla modelu obliczono AUC, które wynosi
0,96163. Miara ta określa jego trafność i przyjmuje
wartości z przedziału [0; 1] — czym większa war-
tość, tym lepsza zdolność predykcyjna (Harańczyk,
2010, s. 84). Krzywa ROC, która przedstawia wy-
dajność modelu, została zobrazowana na rysunku 5.
Model ma wysoką zdolność predykcyjną. 

Podsumowanie

Technologia Big Data i związane z nią rozwiąza-
nia mają coraz większe znaczenie dla przedsię-
biorstw. Relatywnie niskie koszty Internetu oraz
darmowe narzędzia typu open-source (np. język R

czy język Python) umożliwiają wprowadzanie roz-
wiązań korzystających z dużych zbiorów danych
w każdej organizacji gospodarczej. Pozwala to na
osiągniecie przez przedsiębiorstwa przewagi kon-
kurencyjnej. W tym miejscu można przytoczyć sło-
wa P. Norviga, dyrektora ds. badań w Google LLC,
który zapytany o źródła sukcesu przedsiębiorstwa,
odpowiedział: „to nie lepsze algorytmy, lecz więk-
sza ilość danych” (Forbes.com, 2011). Słowa te
wskazują, gdzie warto szukać przewagi konkuren-
cyjnej. 

W artykule przedstawiono koncepcję dużych
zbiorów danych, architekturę Big Data dla łańcu-
cha dostaw produktów leczniczych opartą na chmu-
rze oraz model regresji logistycznej służący do pre-
dykcji opóźnionych dostaw. Przedstawiony model
ma wysoką zdolność predykcyjną. 

Przyszłym kierunkiem badań autora będzie za-
projektowanie i zaimplementowanie architektury
Big Data dla łańcucha dostaw produktów leczni-
czych, która uwzględni proces zarządzania ryzy-
kiem. Zebrane dane posłużą do wdrożenia metody
uczenia maszynowego. Planowane jest szkolenie
klasyfikatorów, aby można było określić, czy dosta-
wa będzie terminowa, czy spóźniona. To pozwoli
przewidzieć, czy przyszłe dostawy będą terminowe. 
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