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Wykorzystanie technologii Big Data
do predykcji ryzyka opdznien

w fancuchu dostaw

The use of Big Data technology to predict the risk of delay

in supply chain

Streszczenie

W ostatnich latach coraz wigkszg uwage poswieca sie zasto-
sowaniu technologii Big Data, uczenia maszynowego oraz
sztucznej inteligencji (artificial intelligence — Al). Przedsie-
biorstwa dazg do przewagi konkurencyjnej poprzez odpo-
wiednie zastosowanie analityki danych. Technologia Big Da-
ta moze by¢ wykorzystywana w wielu réznych branzach, np.
w branzy transportowej czy medycznej, a potencjalnie we
wszystkich. Olbrzymim problem w tahcuchu logistycznym
jest ryzyko op6znien, na ktére moze wplywaé wiele czynni-
kéw, m.in. nieczytelna etykieta na przesylce, brak pracowni-
kéw magazynowych czy kongestia w miastach. Artykut kon-
centruje sie na zastosowaniu technologii Big Data do wykry-
wania ryzyka op6znien w lancuchach dostaw produktow
leczniczych. Jego celem jest przedstawienie koncepcji duzych
zbioréow danych, architektury Big Data dla fahcucha dostaw
produktow leczniczych oraz zaprezentowanie wynikéw ba-
dan zwigzanych z predykcja ryzyka opéznien dzieki imple-
mentacji tej architektury w rzeczywistym przedsiebiorstwie.
Postawiony cel zdeterminowal wyb6r nastepujacych metod
badawczych: analizy literatury oraz modelowania, ktére po-
zwolilo zaprojektowaé i wdrozy¢ architekture dla tancucha
dostaw w badanym przedsiebiorstwie. W ostatniej czesci ar-
tykutu zaprezentowano model regresji logistycznej do prze-
widywania op6znien w taficuchu dostaw produktéw leczni-
czych. W ramach badan ustalono, ze model ma wysoka zdol-
no$¢ predykceyjna.

Stowa kluczowe:
Big Data, zarzqdzanie fahcuchem dostaw, zarzqdzanie
ryzykiem

Abstract

In recent years, more and more attention has been paid to
the use of Big data technology, machine learning and Al
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.

Keywords:
Big Data, supply chain management, risk
management
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Wprowadzenie

W ciagu kilku ostatnich lat koncepcja Big Data
stala si¢ bardzo popularng idea. Dzisiejsze przed-

siebiorstwa daza do redukcji kosztow i zwiekszenia
efektywnosci swojej dzialalnosci operacyjnej. Po-
szukujac przewagi konkurencyjnej, organizacje na-
wiazuja wspOlprace w ramach tancucha dostaw.
Rozwoj technologii informacyjno-komunikacyjnych
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(Information and Communication Technologies —
ICT) pozwolil zar6wno na udoskonalenie istnieja-
cych, jak i stworzenie nowych narzedzi do wspoma-
gania przedsiebiorstw. Globalna informatyzacja,
powszechny dostep do Internetu oraz coraz wigk-
sza popularno$¢ urzadzen mobilnych spowodowaly
drastyczny przyrost danych wytworzonych przez
ludzkos¢é.

Z roku na rok pojawia si¢ coraz wigcej danych.
Szacuje sie, ze w ciagu pigciu kolejnych lat tempo
generowania informacji bedzie rosto o 23% rocz-
nie (Wyrembek, 2022). W nastepstwie tego wspot-
czesne przedsigbiorstwa beda musialy zmierzy¢
si¢ z powaznym wyzwaniem, jakim jest osiagnigcie
przewagi konkurencyjnej za pomoca analiz olbrzy-
mich i stale zmieniajacych si¢ zbiordw danych.
Analizy, ktdre kiedy§ byly niemozliwe do wykona-
nia z powodu braku odpowiednich narzedzi czy
zbyt matej mocy obliczeniowej komputerdw, dzi$
sa wykonywane w prawie kazdym przedsigbior-
stwie. Ogolnoswiatowy dostep do Internetu i ni-
skie koszty opartych na nim rozwiazan wplynety
na wzrost dostepu do danych, przez co moze
z nich korzysta¢ kazda organizacja, bez wzgledu
na rozmiar.

Technologia Big Data moze by¢ wykorzystywana
w wielu réznych branzach, a potencjalnie we
wszystkich. Branzami, ktére moga wykorzysta¢ owa
technologie sa na przyktad branza transportowa czy
medyczna. Badanie przeprowadzone przez
T. Schoenherra i C. Speier-Pero (2015) na temat
obecnego zastosowania analityki w tafcuchu do-
staw, jej wyzwan i przysztego potencjalu ujawnifo,
ze 40% ankietowanych organizacji korzystato
z analiz, 8,7% planuje korzysta¢ z analityki w przy-
sztosci, a tylko 22% w ogole nie planowalo wdroze-
nia jakiejkolwiek formy analityki. Najczestszym po-
wodem jej wykorzystania jest zwickszenie wartosci
procesu tancucha dostaw.

Rysunek 1
Roczny przyrost danych w latach 2010-2025
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Zrodlo: Reinsel i in., 2018, s. 6
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Olbrzymim problem w taficuchu logistycznym
jest ryzyko op6znien, na ktdre moze wplywac wiele
czynnikow, m.in. nieczytelna etykieta na przesylce,
brak pracownikéw magazynowych czy kongestia
w miastach. Artykul koncentruje si¢ na zastosowa-
niu technologii Big Data do wykrywania ryzyka
opOznien w tancuchach dostaw produktéw leczni-
czych. Jego celem jest przedstawienie koncepcji du-
zych zbioréw danych, architektury Big Data dla
tancucha dostaw produktéw leczniczych oraz za-
prezentowanie wynikow badan zwigzanych z pre-
dykcja ryzyka opdznien dzigki jej implementacji
w rzeczywistym przedsiebiorstwie.

Big Data w logistyce

W dzisiejszym §wiecie caly czas zwieksza si¢ ilos¢
dostepnych danych. Przedsigbiorstwa przetwarzaja
je za pomocg komputerdw, ktdre nastepnie przeka-
zuja informacje stuzace m.in. do poprawy sprzeda-
zy, obstugi klienta czy dzialalnoSci operacyjnej or-
ganizacji w celu zwigkszenia przewagi konkurencyj-
nej. Codziennie generowanych jest 2,5 EB danych
(Marciniak & Szymczak, 2015, s. 9).

Jak pokazano na rysunku 1, ilo§¢ danych wyge-
nerowanych w 2011 r. przekroczyta 1,80 ZB. Pro-
gnoza przewiduje, ze ludzkos¢ do roku 2025 bedzie
wytwarzac i reprodukowac 175 ZB danych rocznie.
Podstawowymi przyczynami tak raptownego przy-
rostu iloSci danych sa informatyzacja, dostep do In-
ternetu oraz nieustanny rozwdj generujacych je
zrodet. M. Ghotkar i P. Rokde (2016) sklasyfikowa-
li te zrodia w trzech kategoriach:

B dane generowane przez urzgdzenia — dane
wytwarzane w czasie rzeczywistym przez czujniki
bez interwencji cztowieka, np. komputery samo-
chodowe zbieraja informacje o spalaniu auta;

175 ZB
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B dane generowane przez czlowieka — powsta-
ja w efekcie dziatalno$ci ludzi w Internecie czy
w mediach spotecznosciowych, np. przez doda-
nie tweeta na portalu Twitter;

B dane generowane przez przedsiebiorstwa —
informacje wytworzone w efekcie dziatalnosci
przedsiebiorstwa, np. z systemow ERP.

Ciagle zwigkszajaca si¢ ilo§¢ danych wymaga
rozbudowy pamieci, a takze usprawniania ich ana-
lizy w celu podejmowania lepszych decyzji (Zdren-
ka, 2017, s. 92).

W literaturze mozna znalez¢ wiele niejednoli-
tych definicji Big Data. Termin ten jest nadal sto-
sunkowo nowy, poniewaz okresla idee powstala
pod koniec XX w. Dlatego tez nie zostal jednolicie
zdefiniowany (Brzezifiski, 2016; Zdrenka, 2017).
Jedna z pierwszych definicji przedstawili M. Cox
i D. Ellsworth (1997), ktorzy stwierdzili, ze Big Da-
ta to: ,,pojedyncze obiekty danych (lub zbiory), kto-
re sa zbyt duze, aby mogly by¢ przetwarzane przez
standardowe algorytmy i oprogramowanie”. Nalezy
zauwazyC, ze Big Data obejmuje nie tylko aspekt
technologiczny, ale réwniez ekonomiczny. Powyz-
sze stwierdzili D. Reinsel i J. Gantz (2011), ktorzy
postawili teze, ze koncepcja ta to: ,,nowa generacja
technologii i architektury, zaprojektowana w celu
pozyskiwania ekonomicznej wartosci z bardzo du-
zych wolumendw szerokiej gamy danych poprzez
przechwytywanie, wyszukiwanie i/lub analizg”.
Warto tez przywota¢ konkluzje J. Maslankowskie-
go (2015), ktoéry uwaza, ze: ,,Big Data mozna (...)
okreslaé w kategoriach instrumentu naukowego
nowej generacji. Moga to by¢ pozornie proste ana-
lizy, takie jak badanie zachowan konsumentdéw na
podstawie informacji zamieszczanych w Internecie,
jak rowniez zlozone algorytmy w zakresie zaawan-
sowanych obliczen”.

Big Data definiuje si¢ tez, bazujac na identyfika-
cji przymiotnikowej (Brzezifiski, 2016, s. 24), przez
co powstata koncepcja SV — ilo$¢ (volume), szyb-

Tabela 1
Charakterystyka cech Big Data zgodnie z koncepcijq 5V

kos¢ (velocity), wiarygodno$¢ (veracity), réznorod-

nos¢ (variety) oraz warto$¢ (value). W tabeli 1 przed-

stawiono charakterystyke wymienionych cech.

Jak juz wczesniej zostato wspomniane, Big Data
to zbiory zbyt duze, aby mogly by¢ przetwarzane
w tradycyjny sposob przez oprogramowanie baz da-
nych. Doprowadzito to do rozwoju nowych narze-
dzi, takich jak np.:
® Hadoop — oprogramowanie umozliwiajace

przechowywanie i przetwarzanie danych o ni-

skich kosztach i skalowalnosci (Racka, 2016);

m jezyki Python/R — jezyki programowania typu
open-source, ktore maja rozlegte i stale rozbu-
dowywane biblioteki do statycznej analizy da-
nych (Wyrembek, 2022, s. 19);

u Tableau, Looker i Microsoft Power BI —
produkty stuzace do opracowywania i wizualiza-
cji interaktywnych pulpitéw w sieci Web (Gupta
& Kamath, 2021).

Proponowana architektura
Big Data

S. Biswas i J. Sen (2016) zaproponowali archi-
tekture Big Data dla tancucha dostaw oparta na
chmurze, ktora zostata pokazana na rysunku 2. Ce-
lem przedstawionego systemu jest pozyskiwanie,
przetwarzanie, magazynowanie, analiza oraz wizu-
alizacja danych na kazdym etapie tancucha dostaw.

Architektura zaproponowana przez S. Biswasa
iJ. Sena (2016) sktada sie z szeSciu elementow:

B tagéw i innych urzadzen do zbierania da-
nych — giéwnym zrédiem danych sg tagi RFID
umieszczone na kazdym produkcie, informacje
z obiektow przekazywane sa do chmury;

® chmury obliczeniowej — zebrane dane sa
przekazywane do chmury obliczeniowej, w kto-
rej sg przechowywane i moga by¢ replikowane;

Cecha

Charakterystyka

Ilos¢ (volume)
Szybkos¢ (velocity)
Wiarygodno$¢ (veracity) | Jako$¢ i doktadnos¢ danych
Réznorodno$é (variety)

Warto$¢ (value)

Skala danych, czyli ich rozmiar, gléwnie mierzony w terrabajtach i petabajtach
Szybkos¢ naplywania i przetwarzania ciagle zmieniajacych si¢ danych, ktore potrzebuja dodatkowej mocy

obliczeniowej do analiz w czasie rzeczywistym

Heterogenno$¢ danych: ustrukturyzowana, czgsciowo ustrukturyzowana, nieustrukturyzowana

Przydatno§¢ danych w podejmowaniu decyzji

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Brzezinski, 2016, s. 24-25; Racka, 2016, s. 314-315.
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Rysunek 2
Architektura Big Data dla tancucha dostaw oparta na chmurze
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Zrodlo: Biswas & Sen, 2016, s. 6.

B magistrali danych — dane z chmury s3 odbie-
rane w systemowej magistrali danych na podsta-
wie typu; te, ktére wymagaja przetwarzania
i analizy w czasie rzeczywistym, sa kierowane
przez chmure do systemu przechowywania i za-
rzadzania danymi w taki sposob, aby wystepowa-
ly minimalne op6znienia, podczas gdy inne dane
moga by¢ przesytane tylko wtedy, gdy trzeba je
przetworzy¢ i przeanalizowac;

B systemu przechowywania i zarzadzania da-
nymi — system ten pozwala na przechowywa-
nie, zarzadzanie bazg danych oraz wstgpne prze-
twarzanie danych;

B silnika analizy danych — silnik analizy zawie-
ra algorytmy, ktore przetwarzaja dane w celu wy-
dobycia z nich nowych informacji;

B systemu wizualizacji i renderowania danych
— system ten stuzy do wizualizacji wynikdw ana-
liz, tak aby uzytkownik mogt szybko podjac decy-
zje.

Na podstawie pracy przedstawionej przez S. Bi-
swasa i J. Sena (2016) zaproponowano wlasng ar-
chitekture oparta na chmurze dla taficucha dostaw
produktéw leczniczych (rysunek 3), ktorej zakres
ogranicza si¢ do generowania, przechowywania,
analizy oraz wizualizacji.

Zaproponowane rozwigzanie rowniez polega na
umieszczeniu tagdw RFID na produktach. Dane
generowane w czasie rzeczywistym trafiaja do sys-

teméw WMS, TMS oraz ERP, gdzie sa centralizo-
wane i organizowane. Wszelkie zebrane dane sg
umieszczane w chmurze, ktora je odbiera i przeka-
zuje do bazy danych. Zastosowanie jezyka R po-
zwala na wykorzystanie metod uczenia maszynowe-
go, ktore umozliwiaja przewidywanie i pozyskanie
informacji, co przektada si¢ na podejmowanie do-
brych decyzji. Nastepnie analizy sa wizualizowane.

Zastosowanie technologii Big Data
w tancuchu dostaw w celu
predykcji opdznieh na przyktadzie
przedsiebiorstwa X

Zaprezentowana architektura zostala zaimple-
mentowana w przykladowym przedsiebiorstwie
o umownej nazwie X, ktére dziala w branzy me-
dycznej. Zebrane informacje stworzyly zbior da-
nych z 80 400 obserwacjami w 15 kolumnach. Eks-
peryment zostal przeprowadzony przy uzyciu plat-
formy Microsoft Azure, natomiast gléwnym jezy-
kiem programowania byt jezyk R.

Do eksperymentu uzyto metody regresji logi-
stycznej do klasyfikacji binarnej. Przyjeto zato-
zenie, ze ryzyko opdznienia jest realne, co ozna-
cza:
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|
Rysunek 3
IProponowonc architektura Big Data dla tancucha dostaw produkiéw leczniczych
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Biswas & Sen, 2016, s. 6.

Model przedstawiony na rysunku 4 zostat zbudo-

i . wany za pomoca funkcji glm(). Wspolczynniki dla
1 dla dostaw nieterminowych. predyktoréw liniowych zostaly oszacowywane przy

uzyciu estymacji najwigkszego prawdopodobiefi-

Do analizy wybrano zmienne, ktore znajduja si¢ stwa na zbiorze danych uczacych si¢. Funkcja tacze-

1 i h.
Ryzyko = 0 dla dostaw terminowyc

w tabeli 2. Dane zostaly podzielone na dwie czesci: nia logit jest uzywana do przeksztatcenia szacowa-
zestaw uczacy (80%) oraz zestaw testowy (20%). nej wartosci z predyktoréw liniowych do wartosci
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze badany zbiér nie ma  od 0 do 1, ktéra moze by¢ zinterpretowana jako
brakujacych wartoSci. prawdopodobienstwo op6znienia. Wartosci p w da-
L]

Tabela 2

IChorckierystykc wybranych zmiennych

Zmienna Charakterystyka
Planowane dni dostawy Planowany czas od zlozenia zaméwienia do dostawy do odbiorcy liczony w dniach
Dni dostawy Rzeczywisty czas od ztozenia zamoéwienia do dostawy do odbiorcy liczony w dniach
Ryzyko Ryzyko to zmienna binarna: 0 — dostawa terminowa, 1 — dostawa nieterminowa
Kraj Docelowy kraj dostarczenia towaru
Ustuga Typ ustugi transportu oferowany przez przewoznika: premium — dostawa w ciagu 48 h, standard —
dostawa w ciagu 72 h

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4
IModeI regresji liniowej
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Rysunek 5

True positive rate

Call:
glm(formula = Ryzyko -~ Dni.dostawy + Dni.planowane.dostawy +

Eraj 4 Usluga, family = binomial(link = "logit"), data = train)
Deviance Residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-6.4178 -0.2304 -0.0008 0.0245 2.5958
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -3.34823 0.06562 -51.026 < 2e-16 #*++
Dni.dostawy 5.86229 0.06083 96.368 < 2e-16 *+*
Dni.planowane.dostawy -5.99879 0.06667 -89.978 < 2e-16 #*=#
KrajBE -0.93570 1.62387 -0.579 0.562807
KrajCz -0.26415 0.07217 =3.660 0.000252 ===
KrajDE -0.93433 0.37474 -2.493 0.012657 *
KrajDK -0.28612 0.13284 -2.154 0.031254 =
KrajES -0.55809 0.65231 -0.856 0.392245
KrajFR -0.64926 0.34325 -1.892 0.058555 .
KrajHR -7.08130 119.46806 -0.059 0.952734
KrajHU 0.48718 0.06658 7.317 2.53e-13 »»=
KrajIT -0.86827 0.50764 ~-1.710 0.087194 .
KrajLT -0.61262 0.54165 -1.131 0.258044
KrajLu -2.65120 8.79812 -0.301 0.763157
KrajLv -0.42125 0.74603 -0.565 0.572305
KrajPL -0.22804 0.10496 -2.173 0.029812 =
KrajSE 0.15072 0.58014 0.260 0.795020
KrajsI -3.30481 8.99826 -0.367 0.713416
Krajsk -0.08119 0.17478 ~-0.465 0.642279
UsiugaStandard 0.27867 0.08156 3.417 0.000633 ===
Signif. codes: 0 "#w%' (0.001 '##' Q.01 '*" 0.05 '.' 0.1 " ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 86977 on 64319 degrees of freedom
Residual deviance: 12865 on 64300 degrees of freedom
AIC: 12905
Number of Fisher Scoring iterations: 9

Zrbdio: opracowanie whasne.
IKrzywo ROC
e
=
o g
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False positive rate

Zrodto: opracowanie wiasne.
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nych wyjSciowych daja nam rédwniez wyobrazenie
o tym, jak skuteczna jest kazda zmienna predykcyj-
na w przewidywaniu prawdopodobiefistwa ryzyka
opOznienia. Dla otrzymanego modelu obliczono
miare R’> McFaddena, ktéra przyjmuje wartosci
z przedziatu [0; 1]. Pozwala ona oceni¢, jak dobrze
algorytm pasuje do danych (Petka, 2015, s. 49).
Warto$¢ 0,85 jest bardzo duza jak na miare R’
McFaddena, co oznacza, ze zbudowany model do-
brze pasuje do danych i ma wysoka zdolnos¢ pre-
dykcyjna.

Dla modelu obliczcono AUC, ktore wynosi
0,96163. Miara ta okreSla jego trafnos¢ i przyjmuje
wartoSsci z przedziatu [0; 1] — czym wieksza war-
to$¢, tym lepsza zdolno$¢ predykcyjna (Haranczyk,
2010, s. 84). Krzywa ROC, ktora przedstawia wy-
dajno$¢ modelu, zostata zobrazowana na rysunku 5.
Model ma wysoka zdolno$¢ predykcyjna.

Podsumowanie

Technologia Big Data i zwigzane z nig rozwiaza-
nia maja coraz wigksze znaczenie dla przedsie-
biorstw. Relatywnie niskie koszty Internetu oraz
darmowe narze¢dzia typu open-source (np. jezyk R
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