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Celem artykutu byto ukazanie mozliwosci zastosowania koncepcji Big Data w zarzadzaniu zrow-
nowazonym, zielonym tancuchem dostaw. Temat ten podj¢to, poniewaz nowe technologie oraz eko-
logia sa obecnie najwiekszymi wyzwaniami dla logistyki. Na poczatku opracowania skupiono si¢ na
krotkim zaprezentowaniu wplywu ekologii na logistyke. Nastepnie przyblizono znaczenie koncepcji
Big Data oraz przedstawiono, jak przejawia si¢ cyfryzacja w zakresie sieci dostaw. Na samym koncu
wytypowano mozliwosci wykorzystania analizy duzych zbioréw danych w zarzadzaniu zielonym
faficuchem dostaw.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat $wiadomos¢ spoteczna w kwestiach ochrony $rodowiska
1 zrbwnowazonego rozwoju zaczeta dynamicznie si¢ rozwijac. Liczne przedsigbiorstwa
w swoich dgzeniach do uzyskania przewagi konkurencyjnej na rynku, oprocz zwigk-
szania poziomu obstugi klientéw coraz intensywniej koncentruja si¢ na aspektach eko-
logicznych, ktore sa niezwykle istotne. Efektywne zarzadzanie tancuchem dostaw,
mozliwe dzieki doskonaleniu wszystkich procesow zachodzacych w jego obrebie
oraz sprawnym ksztattowaniu jego struktury, coraz czesciej dotyka poje¢ odnoszacych
si¢ do praktyk ochrony $rodowiska m.in. optymalizacji w zakresie szkodliwej emisji
spalin i hatasu komunikacyjnego. Na kazdym z etapéw tancucha dostaw konieczne jest
doglebne studium relacji wystepujacych pomiedzy jego poszczegdlnymi ogniwami
oraz podejmowanie stosownych decyzji, uwzgledniajacych zapewnienie bezpieczen-
stwa ekologicznego. Aby dziatania zarzadcze w zakresie realizowania polityki proeko-
logicznej byly skuteczne, powinno si¢ je wspiera¢ poprzez analize duzych zbiorow
danych (Big Data), ktora jest obecnie, niejednokrotnie wykorzystywana do optymali-
zacji 1 rozwigzywania proceséw decyzyjnych. Polaczenie technologii analitycznych
oraz ekologicznych innowacji moze sta¢ si¢ dla przedsigbiorstwa rozwigzaniem po-
zwalajacym efektywnie zadbac o srodowisko naturalne.

*Europejskie Koto Logistyczne Feniks, Politechnika Slaska.
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2. EKOLOGIA W LOGISTYCE
2.2. WZROST ZNACZENIA EKOLOGISTYKI

Ekologistyka przyktada spore znaczenie nie tylko do aspektow ekonomicznych,
ale takze do ksztattowania i ochrony srodowiska oraz realizacji oczekiwan spo-
tecznych, dotyczacych m.in. prozdrowotnego, ekologicznego i odpowiedzialnego
wykorzystywania posiadanych zasobow oraz bezpiecznego gromadzenia i usuwa-
nia odpadow [1]. Dynamiczny rozwdj przemystu w znaczacym stopniu przyczynia
si¢ do degradacji $rodowiska przyrodniczego, zaburza funkcjonowanie ekosyste-
mow 1 negatywnie oddziatuje na samego cztowieka. Zanieczyszczenia przemysto-
we, przejawiajace si¢ przyktad w postaci smogu, powoduja olbrzymie, niekorzyst-
ne skutki dla organizméw zywych. U ludzi moga one obejmowac bole glowy,
podraznienie bton $luzowych, rozwdj chordéb przewlektych i nowotworowych,
utrudnienia w funkcjonowaniu uktadu oddechowego, czy rowniez obnizenie wy-
dajnosci pracy narzadéw. Wzrost $wiadomosci ekologicznej powoduje, ze proble-
my te sg coraz czesciej poruszane przy formutowaniu polityki i strategii ekologicz-
nego rozwoju przedsigbiorstw, tak aby skoordynowa¢ wszystkie pola ich
dziatalnosci z ochrong gospodarki naturalnej i zdrowia spoteczenstwa. W zarza-
dzaniu pojawiaja si¢ tendencje do poszukiwania nowych i bardziej proekologicz-
nych rozwiagzan, przyczyniajacych sie do minimalizacji licznych zagrozen $rodo-
wiskowych. Podejmowane sa kroki, ktore maja na celu ksztalttowanie wyzszej
jako$¢ procesoéw realizowanych w przedsigbiorstwach, na przyktad redukowanie
ilosci odpadéw i opakowan, rozwijanie systemu recyklingu i gospodarki obiegowej
oraz ograniczanie wielkos$ci emisji gazow cieplarnianych powstajacych np. pod-
czas procesow produkcyjnych i transportowych.

Globalne ocieplenie oraz niebezpieczenstwo degradacji biosfery powoduja,
ze coraz usilniej dazy do tego, by prowadzi¢ swoja dziatalnos¢ w zgodzie i z po-
szanowaniem Ssrodowiska, jednoczesnie respektujac przepisy prawne obowigzujace
w tym zakresie. Zeby stato sie to mozliwe, konieczne jest odpowiednie planowa-
nie, a nastgpnie realizacja i monitorowanie przeptywu dobr na kazdym etapie tan-
cucha dostaw — od miejsca wytwarzania wyrobow, az do ich ostatniego uzytkow-
nika. Pojawienie si¢ licznych, ekologicznych postulatéw, tj.: ochrona
roznorodnosci biologicznej, tworzenie warunkéw sprzyjajacych wprowadzaniu
systemow zarzadzania Srodowiskowego, przystosowanie do zmian klimatu i wdro-
zenie zasad zrownowazonego rozwoju fundamentalnie przeksztatca sposob funk-
cjonowania wspotczesnych przedsiebiorstw i tancuchow dostaw [2].

2.3. ZIELONY EANCUCH DOSTAW
Pojecie zielonego tancucha dostaw mozna interpretowaé znacznie szerzej niz

jego terminy bliskoznaczne, tj.: ekologistyka, zielona logistyka, logistyka odwrot-
na, logistyka odzysku czy rowniez pokrewne koncepcje, tj. ekologiczny, zréwno-
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wazony lub odpowiedzialny tancuch dostaw. Majg one wezszy zakres pojgciowy
i dotycza jedynie strumienia odpadow, natomiast zielony tancuch dostaw integruje
myslenie proekologiczne z projektowaniem produktu, wyborem i pozyskiwaniem
materiatdw, optymalnym sterowaniem procesami w catym tancuchu (od procesow
produkcyjnych, po transportowe), kontrolowaniem tych proceséw oraz zarzadza-
niem zwrotami 1 wyrobami, ktorych cykl zycia zostat zakonczony [3]. Catkowity
przeptyw poczawszy od zrodta zielonego tancucha, poprzez wszystkie jego formy
posrednie, az wreszcie skonczywszy na kliencie finalnym nie moze powodowac
szkod w naturalnym $rodowisku, a takze nie powinien przyczynia¢ si¢ do zwick-
szenia ilosci produkowanych odpadéw. Jednocze$nie musi on prowadzi¢ do zmi-
nimalizowania zuzycia wody oraz energii. Bardzo istotne jest rowniez uwzglednie-
nie wzajemnych powigzan i interakcji zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi
ogniwami zielonego tancucha a $srodowiskiem przyrodniczym.

Najwazniejsze elementy, ktoére powinno obejmowac zarzadzanie zielonym tan-

cuchem dostaw to:

e ckoprojektowanie, czyli dazenie do zmniejszenia, a nawet catkowitego usu-
nigcia negatywnego wplywu wytwarzanego produktu Iub opakowania
na przyrod¢ w catym cyklu jego zycia, a takze systematyczne poszukiwanie
nowych, ekologicznych materiatow 1 rozwiazan w zakresie ochrony
srodowiska [4];

e odpowiedni dobor kontrahentéw, oparty na wezesniej opracowanych standar-
dach, czyli potwierdzenie zgodnos$ci polityki, strategii oraz dziatan dostaw-
coOw 1 uslugodawcow z zasadami likwidacji zanieczyszczen i racjonalnego
wykorzystywaniu zasobow;

e ziclona gospodarka zapasami i zasobami - redukcja, a nawet proba statego
wyeliminowania nadmiaru materiatéw 1 odpaddéw powstajacych w procesach
produkcyjnych poprzez ich optymalizacje, ponowne wykorzystanie, regenera-
cje i recykling [5];

e proekologiczne wytwarzanie — ujecie niskiego generowania zanieczyszczen,
zredukowania wplywu na gospodarke naturalng oraz ograniczenia zuzycia su-
rowcow 1 energii jako priorytetow w planowaniu i sterowaniu produkcja,
a takze wtérne wykorzystywanie odpadow poprodukcyjnych i uzytkowanie
wylacznie tych materialow, ktore sa bezpieczne dla srodowiska;

e marketing ekologiczny — uwzglednianie w strategii marketingowej interesu
spotecznego poprzez zaspakajanie potrzeb klientow w kwestii rozwoju proce-
sow dbajacych o srodowisko i rownowage ekologiczna;

e proekologiczna dystrybucja — jest zwiazana ze zwiekszona odpowiedzialno-
$cig producentdow, poniewaz odpowiadaja oni za dostarczenie produktu
oraz jego oddzialtywanie na §rodowisko naturalne réwniez w fazie pozakon-
sumpcyjnej [6];
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e logistyka zwrotow — ponowne wykorzystanie 1 regeneracja produktéw
oraz opakowan wczes$niej wycofanych z uzytkowania, a ponadto odpowiednie
gospodarowanie odpadami niebezpiecznymi, ktére nie bedzie zagrazato
naturze.

Kompleksowe podejscie do zarzadzania zielonym tancuchem dostaw obejmuja-
ce wszystkie z wymienionych elementow niewatpliwie jest podstawa do projekto-
wania i wdrazania ekoinnowacji, poniewaz uwzglednia wplyw danego tancucha na
srodowisko oraz wystepujace pomigdzy nimi a przyrodg zaleznosci. W przysztosci,
oprocz wcigz zwigkszajacego si¢ poziomu $wiadomosci w kwestii ochrony $rodo-
wiska naturalnego i checi zrbwnowazenia rozwoju przedsigbiorstw, bedziemy mo-
gli spodziewac si¢ takze przemian w zakresie modelu rozwoju ustug logistycznych
oraz coraz wigkszego wplywu innowacyjnych i nowoczesnych technologii na za-
rzadzanie. Ekologiczna rekonfiguracja dziatan i zmiana strategii logistycznej stang
si¢ wkrétce niezbedne.

3. CYFROWA TRANSFORMACIJA
3.1. KONCEPCJA BIG DATA

Rozwdj narzedzi informatycznych oraz technologii zajmujacych si¢ rejestrowa-
niem, przetwarzaniem i udostepnianiem danych spowodowal, ze z réznych punk-
tow przeplywu w tancuchu dostaw jesteSmy w stanie pozyskiwaé ogromne ilosci
danych biznesowych, na podstawie ktorych przedsigbiorstwo moze kreowac swoja
wiedze 1 wykorzystywa¢ ja w celach ekonomicznych. Do eksplozji naptywu da-
nych przyczynit si¢ m.in. radykalny wzrost ich zrodet (np. social media, inteligent-
ne systemy transportowe, mobilne aplikacje) 1 narzedzi ich zbierania, rozwoj
e-commerce 1 przyrost transakcji elektronicznych. Dane naptywaja w czasie rze-
czywistym z duzym natezeniem i o duzej réznorodnosci, dlatego ich przetwarzanie
przy uzyciu powszechnie dostgpnych metod staje si¢ niewystarczajace. Koncepcja
Big Data oznacza duze ilosci cyfrowych, réznorodnych, rozproszonych i zmien-
nych zbioréw danych gromadzonych oraz udostgpnianych poprzez sieci telekomu-
nikacyjne. Zbiory te wymagaja innowacyjnych i zaawansowanych technologicznie
metod oraz narzedzi umozliwiajacych przechwytywanie, przechowywanie, dystry-
bucje, zarzadzanie oraz wizualizacje i analize pozyskanych informacji [7]. Jest to
wiec kompleksowe podejscie nie tylko do samych danych, ale i do sposobu prowa-
dzenia analityki biznesowej, ktora powinna dostarcza¢ uzytecznych informacji
i przyczyniac¢ si¢ do podejmowania skutecznych decyzji w przedsigbiorstwie.

3.2. CYFRYZACJA LANCUCHOW DOSTAW

Cyfryzacja jest procesem polegajacym na wprowadzaniu nowoczesnych techno-
logii do sfery technicznej, ekonomicznej, organizacyjnej oraz spotecznej w danym
przedsiebiorstwie. Odbywa si¢ ona przy uzyciu techniki cyfrowej oraz systemow
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informatycznych, a oparta jest na danych, ktore sg analizowane i wykorzystywane
w celu podejmowania decyzji biznesowych. Celem cyfryzacji jest wprowadzenie
do powszechnego uzytku urzadzen i systemoéw cyfrowych oraz wdrazanie nowa-
torskich produktow i ustug, ktére powigzane sg czgsto z nowymi formami zarza-
dzania.

W obrebie logistyki cyfryzacja przejawia si¢ w elementach takich jak:

e Internet Rzeczy (IoT — Internet of Things);

e wszechobecna tacznos¢ miedzy wszystkimi dziatami przedsigbiorstwa i ogni-

wami tancucha dostaw;

e aplikacje oraz ustugi, ktdre oparte sg na chmurach obliczeniowych (cloud

computing);

e analityka duzych zbiorow danych (Big Data Analytics);

e automatyzacja i robotyzacja procesOw oraz pracy;

e wiclokanatowe (multi-channel) oraz wszechkanatowe (omni-channel) modele

dystrybucji produktow i ustug [8].

Pierwszym etapem adaptacji cyfrowej jest zapewnienie tagcznosci. Odbywa si¢
to poprzez zbieranie, czyszczenie i porzadkowanie danych z roznych punkow tan-
cucha dostaw przy pomocy np.: czujnikow i automatycznej identyfikacji, Internetu
Rzeczy, chmur obliczeniowych. W kolejnym etapie nastepuje automatyzacja,
czyli wprowadzenie do tancucha dostaw zautomatyzowanych systemow, elemen-
tow robotyki i technologii wykonujacych powtarzalne zadania. Trzecim etapem
jest zaawansowana analityka przewidujaca przyszte wyniki 1 znajdujgca optymalne
rozwigzania. Ostatni etap to sztuczna inteligencja, ktora stuzy chociazby do pro-
gnozowania popytu, planowania tancucha dostaw, zarzadzania magazynem i trans-
portem.

Integracja technologii cyfrowych z tancuchami dostaw jest obecnie konieczno-
$cig w utrzymaniu przewagi konkurencyjnej na rynku. Pozwala ona zapewni¢ ca-
lodobowy i przejrzysty dostep do informacji oraz narzedzi i mechanizmow, ktore
poprzez potaczenie ze soba usprawniaja zarzadzanie terminowos$cig dostaw i cata
siecig przemieszczania dobr. Zintegrowane systemy zwiekszaja przejrzystos¢ mo-
nitorowania realizowanych proceséw, usprawniaja komunikacje¢ i kooperacje po-
migdzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha, wspomagaja podejmowanie decyzji
menedzerskich, a takze w jednym miejscu daja dostep do informacji z kazdego
punktu tancucha.

4. BIG DATA W ZARZADZANIU ZIELONYM EANCUCHEM DOSTAW

Wykorzystanie Big Data w ksztaltowaniu zielonego tancucha dostaw ma ol-
brzymi potencjat, cho¢ nie jest jeszcze do$¢ powszechne. Umozliwia ono uzyska-
nie wigkszego wgladu we wszystkie procesy zachodzace w obszarze danego tancu-
cha, a w oparciu o skuteczne przetwarzanie danych ulatwia projektowanie
1 tworzenie zrownowazonych systemow. Poprzez integracje cyfryzacji, automaty-
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zacji 1 analizy zwigkszaja si¢ rowniez szanse na efektywng implementacj¢ proeko-
logicznych projektow, ktore, aby przyniosty zamierzone efekty, muszg by¢ wdra-
zane w oparciu raporty i badania wysokiej jakosci. Wnioski wyciggnigte na pod-
stawie posiadanych zbiorow danych sa wsparciem przy podejmowaniu przez
przedsigbiorstwo waznych decyzji zwigzanych z realizacjg programéw nakierowa-
nych na ochrong¢ srodowiska naturalnego.

Jednym z najistotniejszych dziatan w zakresie realizacji zrdwnowazonej polity-
ki danego przedsi¢biorstwa jest identyfikacja i wybor odpowiednich kontrahentow,
ktorzy kieruja si¢ kryteriami srodowiskowymi i celami zrownowazonego rozwoju.
Przy podejmowaniu decyzji o nawigzaniu wspotpracy bardzo pomocna okazuje si¢
analiza optymalizacyjna. Dzigki niej, na podstawie zgromadzonych danych mozli-
we jest trafne wytypowanie potencjalnych dostawcow. Elektroniczne systemy
przetwarzajace i1 przechowujace dane pozwalaja na szybkie przygotowanie zesta-
wien i obliczen wspomagajacych procesy podejmowania decyzji, a ponadto moga
ukazywa¢ nowe rozwigzania projako$ciowe. W omawianym przypadku Big Data
utatwia znalezienie pewnego kompromisu, przyktadowo pomiedzy ceng oferowa-
nych surowcow i materialow, wielkoscig $ladu weglowego oraz jakoscig dostar-
czanego towaru, tak aby wskaza¢ podmiot, ktéry proponuje mozliwie najwyzszej
jakos$ci surowce, w korzystnej cenie i przy emitowaniu minimalnej ilosci dwutlen-
ku wegla.

Kolejna mozliwos¢ wykorzystania analizy Big Data odnosi si¢ do zmniejszania
zuzycia zasobow 1 ilodci zanieczyszczen produkowanych przez przedsiebiorstwo.
Dzigki wykorzystaniu inteligentnych czujnikéw i biezagcemu monitorowaniu para-
metréw przez nowoczesne technologie pomiarowe mozliwe jest optymalizowanie
procesow produkcyjnych pod wzgledem emisji zwigzkow gazowych. Dzieki ze-
branej bazie danych przedsigbiorstwo ma mozliwos¢ przesledzi¢, na ktorych eta-
pach procesu produkcyjnego wydzielane sg zanieczyszczenia m.in. metalami cig¢z-
kimi, zwigzkami organicznymi i tlenkami azotu, wegla oraz siarki. W punktach
krytycznych mozna zastosowac specjalne instalacje sorpcyjne np. adsorbery i ab-
sorbery, rozwazy¢ poprawe konstrukcji parku maszynowego, wprowadzi¢ paliwa
niskoemisyjne zamiast paliw statych i ciezkiego oleju opatowego lub zmodyfiko-
wac sktad mas i wprowadzi¢ do nich dodatki bogate w wapn, ktore neutralizujg
szkodliwe kwasy. Monitorowanie procesoOw dostarcza roéwniez informacji o niee-
fektywnym przetwarzaniu surowcow oraz ich nadmiarze. Obecnie na rynku istnieje
szereg programow ulatwiajgcych $ledzenie standw magazynowych, ktore groma-
dzg 1 udostepniajg dane historyczne. Na ich podstawie opracowuje si¢ raporty
i prognozy umozliwiajace zrownowazone gospodarowanie posiadanymi zasobami,
a takze zmniejszenie ich konsumpcji.

W transporcie dane gromadzone s3 przede wszystkim przez inteligentne syste-
my transportowe, czyli sieci czujnikdéw potaczone z systemami informacyjnymi
i urzgdzeniami monitorujagcymi. Dane mogg by¢ wprowadzane przez kierowce
pojazdu lub pozyskiwane w sposob bezposredni z urzgdzenia telematycznego [9].
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Na podstawie rejestrow uzyskanych np. z miernikéw jakos$ci powietrza mozna
wyznaczy¢ tras¢ przejazdu, ktora bedzie nie tylko korzystna ekonomicznie, ale
i zrbwnowazona wzgledem $rodowiska - czujniki dajg mozliwos¢ $ledzenia nate-
zenia ruchu na danym odcinku trasy i kontrolowania poziomu emisji szkodliwych
spalin. Big Data usprawnia takze projektowanie wydajnych tras w magazynach,
aby zminimalizowa¢ zuzycie paliwa lub energii przez wozki widtowe, drony i po-
dobne pojazdy wykorzystywane w transporcie wewnagtrzzaktadowym.

Transformacja ekologiczna zachodzi rowniez w obszarze produktow, opakowan
i odpadow. Duze zbiory danych pozwalaja przesledzi¢ informacje zwigzane z lo-
sami produktu po jego wprowadzeniu na rynek, a takze moga zaproponowac naj-
bardziej skuteczne strategie marketingowe i wyznacza grupe klientow, do ktorej
nalezy je skierowac. Dzigki takim dzialaniom mozna lepiej przewidywac potrzeby
lancucha dostaw, doktadniej prognozowac podaz i popyt oraz realizowa¢ zréwno-
wazone dostawy. W ten sam sposob jak losy produktu mozna §ledzi¢ losy opako-
wan oraz odpadow, tak, aby wyeliminowac¢ ich negatywny wptyw na $rodowisko.

Dziatania te nie sg jeszcze niestety wykorzystywane na wysoka skale, a spora
ilo§¢ prob ich implementacji konczy si¢ niepowodzeniem. Niemniej jednak auto-
matyzacja, cyfryzacja i procesy sieciowe sg przysztoscia gospodarki, tak samo jak
ekoinnowacje i energooszczgdno$e.

5. PODSUMOWANIE

Ekologia jest niewatpliwie coraz bardziej istotnym tematem, a przeprowadzenie
analizy literaturowej ukazato, ze w zakresie logistyki dotyka ona praktycznie kaz-
dego z jej aspektow. Swiadomosé spoleczenstwa wzrasta, a co za tym idzie wzra-
staja wymagania wobec dziatalnosci przedsiebiorstw i funkcjonowania tancuchow
dostaw. Organy zarzadzajace przedsiebiorstwami sa $wiadome zmian zachodza-
cych w spoteczenstwie, a takze koniecznosci rownowazenia skutkow dziatalnosci
przemystowej. W zwigzku z tym w przyszlosci mozemy spodziewac si¢ silnego
rozwoju innowacyjnosci proekologicznej, wspieranej przez analityke duzych zbio-
row danych. Efektywne korzystanie z koncepcji Big Data moze jednak nastreczac
problemoéw organizacyjnych, gdyz wymaga implementacji licznych narzedzi,
z ktorych dane beda pozyskiwane. Jednakze nowoczesne technologie sg przyszto-
$cig w zarzadzaniu tancuchem dostaw i moga efektywnie wspiera¢ ekologiczne
cele przedsigbiorstw.
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USE OF BIG DATA IN GREEN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

Key words: management, supply chain, new technologies, Big Data, ecology

The aim of the article was to show the possibility of applying the Big Data concept in the man-
agement of a sustainable, green supply chain. This topic was taken up because new technologies and
ecology are currently the greatest challenges for logistics. At the beginning of the study, the impact of
ecology on logistics was briefly presented. Then, the meaning of the Big Data concept and how the
digitization of the supply network manifests itself were shown. Finally, the possibilities of using data
analysis in green supply chain management were selected.
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