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Wstep

Czwarta rewolucja przemystowa wprowadza zmiany w wielu obszarach zycia gospodarczego
i spotecznego. Wiele z nich ma charakter przefomowy, jak na rewolucje przystato. Bezposredni
wptyw na zycie gospodarcze i spoteczne czwarta rewolucja przemystowa wywiera poprzez nie-
bywaty rozwo6j srodkéw tacznosci i technologii komputerowych. Problemem badawczym jest
oddziatywanie rozwijajacych sie technologii cyfrowych na logistyke i zarzadzanie taricuchami
dostaw. Celem artykutu jest przedstawienie zakresu tego oddziatywania i wskazanie zachodzg-
cych zmian w logistyce i zarzgdzaniu fancuchami dostaw - obszarach dziatalnosci, ktére obecnie
majg istotne znaczenie dla konkurencyjnosci przedsiebiorstw. W artykule pokazano role ICT we
wspotczesnej logistyce i w zarzgdzaniu taicuchem dostaw oraz oméwiono wybrane technologie
szczegbtowe, ktore w sposdb znaczacy przyczyniajg sie do pogtebienia transformacji cyfrowej
w tych obszarach dziatalnosci. Rozwazania ukierunkowano na ukazanie znaczenia poszczegél-
nych technologii w kontekscie efektywnosci przeptywu zasobéw w taricuchach dostaw oraz na
uzasadnienie potrzeby ich wdrazania w obliczu proceséw zachodzgcych w otoczeniu. Zwrécono
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takze uwage na komplementarnos¢ rozwiagzan na poziomie przedsiebiorstwa wobec rozwigzan
na poziomie makro. Wynikiem rozwazan jest koncepcja inteligentnego (cyfrowego) tancucha
dostaw. To rozwigzanie w holistyczny sposdb wychodzi naprzeciw zaspokajaniu potrzeb wzmac-
niania odpornosci fancuchéw dostaw na réznego typu zaburzenia i warunki nieoczekiwanej
zmiennosci otoczenia. Wspiera ono takze realizacje strategii proekologicznych. Autorzy okreslg
kierunki rozwoju tzw. inteligentnej logistyki i inteligentnych taricuchéw dostaw w warunkach
czwartej rewolucji przemystowe;.

Czwarta rewolucja przemystowa, gospodarka cyfrowa i spoteczenistwo
cyfrowe jako nowe Srodowisko dziatania przedsiebiorstw i nowe
uwarunkowania dla logistyki i tancuchéw dostaw

Obecnie weszliSmy w epoke czwartej rewolucji przemystowej, ktérej zasadniczg cechg jest
bezposrednie i natychmiastowe odwzorowanie proceséw realnych w systemie informatycz-
nym z jednoczesng ich daleko idgcg automatyzacjg. Prowadzi to do powstania tzw. systeméw
cyberfizycznych (cyber-physical systems), ktére powoduja, ze zaciera sie granica pomiedzy sferg
proceséw realnych a sferg proceséw informacyjnych. Wptywa to istotnie na sfere regulacji.
W takich uwarunkowaniach zmienia sie wiele aspektow zycia i gospodarowania. Dlatego méwi
sie, ze czwarta rewolucja przemystowa bedzie miata najwiekszy wptyw na funkcjonowanie spo-
teczenstw sposrdd wszystkich dotychczasowych rewolucji. Zaréwno zycie codzienne, jak i go-
spodarka beda beneficjentami zmian wprowadzanych i inicjowanych rozwojem technologii
teleinformatycznej (ICT). Z perspektywy gospodarki nalezy zwrdci¢ uwage zwtaszcza na nowe
mozliwosci funkcjonowania jej poszczegdlnych sektordw. Z tej przyczyny niejako synonimem
czwartej rewolucji przemystowej stat sie Przemyst 4.0". Skoro méwimy o rewolucyjnym wptywie
na wszystkie sektory gospodarki, to wptywowi temu podlegajg takze poszczegélne obszary
dziatalnosci przedsiebiorstw w tych sektorach. Ulegajg mu zatem réwniez logistyka i zarzadza-
nie tancuchem dostaw?.

Rozwdj technologii internetowych zwtaszcza w ostatnich dwéch dziesiecioleciach sprawit,
ze urzadzenia automatyki, w jakie wyposazone sq wspoétczesne przedsiebiorstwa (w efekcie
poprzedniej jeszcze rewolucji przemystowej), mozna integrowac i tworzy¢ konglomeraty urza-
dzen wsparte odpowiednim oprogramowaniem, ktdre dzieki tej integracji pozwalajg uzyskac
nowg warto$¢ w postaci nowych mozliwosci i ustug dla kadry zarzadzajacej. Pierwszymi zalgz-
kami - opartymi na sieciach lokalnych i intranetach - byty rozwigzania typu CAM (Computer

1 R.E. Crandall, Industry 1.0 to 4.0: The Evolution of Smart Factories, ,SCM Now”, September/October 2017.

2 Whniniejszej publikacji przyjeto, ze ,logistyka” to ,proces planowania, realizowania i kontrolowania sprawne-
go i efektywnego ekonomicznie przeptywu surowcéw, materiatéw, wyrobéw gotowych oraz odpowiedniej
informadji z punktu pochodzenia do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klienta” - Council
of Logistics Management, What's It All About?, Oak Brook, IL 1986, natomiast ,zarzadzanie taricuchem do-
staw” to ,zarzadzanie przeptywami miedzy ogniwami w taricuchu dostaw w celu maksymalizacji globalnej
rentownosci fafcucha dostaw” - S. Chopra, P. Meindl, Supply Chain Management: Strategy, Planning, and
Operation, wyd. 2, Person and Prentice Hall, New Jersey 2004. Ponadto przyjmuje sie podejscie federali-
styczne traktujgce logistyke jako czes¢ sktadowg zarzadzania taricuchem dostaw.
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Aided Manufacturing) oraz CIM (Computer Integrated Manufacturing) wdrazane w przemysle
w latach 80. XX w. tgczyly one rozne obszary dziatalnosci produkcyjnej - od przygotowania
produkcji, poprzez sterowanie jej przebiegiem, na kontroli jakosci koriczac. Integrowaty wie-
le urzadzen sterowanych mikroprocesorowo, w jakie juz wowczas byly wyposazone fabryki:
obrabiarki sterowane komputerowo CNC, urzgdzenia kontrolno-pomiarowe, manipulatory,
a takze urzadzenia transportu wewnetrznego, takie jak réznego typu przenosniki czy wézki
samojezdne (AGV). Sterowane komputerowo poszczegdlne podsystemy wykonawcze fgczono
za pomoca sieci w coraz wieksze kompleksy maszyn i urzadzen technologicznych sterowanych
w sposob scentralizowany i rozproszony. Dato to poczatek daleko idgcej automatyzacji obrébki,
montazu oraz sktadowania i transportu wewnetrznego, z czasem mozliwej w odniesieniu do
coraz bardziej skomplikowanych czynnosci. Zdecydowanie podniosto to efektywnos$¢ procesu
produkcyjnego, a w potaczeniu z rosngcg mocg komputerdw i coraz szybszym przetwarzaniem
danych pozwolito na dokonywanie znaczacych optymalizacji - takze w czasie rzeczywistym.
Dzieki temu wprowadzenie zupetnie nowych metod zarzgdzania produkcjg stato sie mozliwe.
Obecnie automatyzacja, optymalizacja oraz zarzagdzanie w czasie rzeczywistym dotyczg niemal
wszystkich operacjii proceséw produkcyjnych. Wszystkie sg na biezagco odwzorowywane w syste-
mie komputerowym. Rejestrowanych jest na biezgco wiele parametréw tych proceséw fgcznie
z parametrami srodowiska, w ktérym sg wykonywane. To w sposéb natychmiastowy pozwala
decydowac o poprawnosci ich przebiegu lub o koniecznosci wprowadzenia zmian, ktére - jesli
tylko wymagajg zmodyfikowania parametréw pracy urzadzen - takze sg natychmiastowe i mogg
by¢ przeprowadzone zdalnie. Mozliwe jest - w tzw. elastycznych systemach produkcyjnych (FMS -
Flexible Manufacturing Systems) - szybkie przestawienie produkcji, przezbrojenie maszyn oraz
wytwarzanie produktéw w krétkich seriach przy zachowaniu optacalnosci. To wszystko powoduje,
ze coraz bardziej zasadne jest méwienie o nowej generacji systemow, w ktérych wzajemnie taczg
sie i przenikaja procesy fizyczne i procesy informacyjne, dzieki czemu powstajg zupetnie nowe
mozliwosci dla zarzadzajgcych - czyli o systemach cyberfizycznych?®. Ich upowszechnienie sie
przesadzito o czwartej rewolucji przemystowej oraz o spopularyzowaniu okreslenia ,Przemyst
4.0", ktore pierwotnie zostato zaproponowane w 2011 r. podczas targéw w Hanowerze®,
Zmiany w obszarze produkcji skutkujg zmianami w pozostatych obszarach funkcjonowania
przedsiebiorstw. Mozna by nawet zaryzykowac twierdzenie, ze produkcja w tym zakresie stano-
wi jadro rozprzestrzeniania sie czwartej rewolucji przemystowej, a co za tym idzie - systemoéw
cyberfizycznych, podobnie jak ogniwo produkcyjne wyznacza miejsce koordynacji przeptywéw
zasob6w w tafcuchu dostaw. Nie bytoby to jednak twierdzenie do kofca prawdziwe, gdyz po-
dobna rewolucja w tym samym czasie zaczeta zachodzi¢ w spoteczenstwie. Upowszechnienie
sie nowych technologii, zwtaszcza mobilnych i coraz szybszego przesytania danych w sieciach
komorkowych - najpierw 2G (GPRS, EDGE), a nastepnie 3G i 4G (LTE) - w ktdrych réwnolegle
$wiadczone sg ustugi transmisji dZzwieku, obrazu i pakietowej transmisji danych, wykreowato

3 R.Baheti, H. Gill, Cyber-physical Systems [w:] The Impact of Control Technology. Overview, Success Stories, and
Research Challenges, red. T. Samad, A. Annaswamy, IEEE Control Systems Society 2011, s. 161-166.

4 H. Kagermann, W.D. Lukas, W. Wahlster, Industrie 4.0: Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4. indu-
striellen Revolution, ,YDI Nachrichten” 2011, nr 13, s. 2.
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podstawy spoteczenstwa cyfrowego. Czerpie ono z nieustannego dostepu do internetu, a wiec
do rozlegtych zasobéw informacyjnych oraz do nieograniczonej rzeszy innych ludzi (connectivi-
ty), co spowodowato u ludzi istotne zmiany zachowan, takze zakupowych, oraz wygenerowato
pakiet nowych potrzeb konsumpcyjnych. Naprzeciw im wyszedt handel, za ktérym musiata
podazac dystrybucja. Zespét dziatan w tym zakresie, jakie zaczely sie upowszechniac, okresla
sie pojeciem smart convenience, ktére oznacza zbidér oferowanych przez handel udogodnien,
w tym dodatkowych ustug, zorientowanych na wygode nabywania débr i rozwéj pozytywnych
doswiadczen zakupowych®. Lista tych udogodnien bedzie sie w najblizszym czasie wydtuzac,
gdyz prognozy dla $wiatowego rynku handlu elektronicznego sa nader obiecujace®, a do tego
bardzo mocno w ten sektor wkracza robotyzacja - zaréwno w zakresie prac wykonywanych
w centach handlowych, jak i w zakresie dostaw (drony) oraz asysty przy dokonywaniu zakupéw
(boty internetowe). Upowszechniaja sie prezentacje produktéw realizowane w streamingu. Dy-
namicznie rozwijaja sie takze nowe metody dokonywania ptatnosci za zakupy’. tafcuchy dostaw
w obszarze dystrybucji staty sie proaktywne, a dystrybucja débr stata sie coraz Scislej skore-
lowana z transmisja danych. Te dwa kierunki nowatorskich zmian sprzyjaty wiec sobie nawza-
jem, co doprowadzito do najscislejszego w historii potgczenia klienta koricowego z produkgja,
a nastepnie z jej zaopatrzeniem. Mozna powiedzie¢, ze to potaczenie stanowi rdzen systemow
cyberfizycznych we wspotczesnej gospodarce i jest podstawg rozwoju gospodarki cyfrowej.
Zmiany bedace trescig czwartej rewolucji przemystowej majg charakter wywrotowy (disruptive)®,
Co oznacza, ze wykazujg potencjat w zakresie wprowadzania istotnych przeksztatcen na obecnie
funkcjonujgcych rynkach, rekonstrukcji dotychczasowych proceséw, przebudowy utrwalonych
sieci wartosci, a to z kolei moze przetozy¢ sie na znaczacg zmiane uktadu sit na rynku oraz na
powstawanie nowych rynkéw, produktéw i podmiotéw gospodarczych?.

Systemy cyberfizyczne tworza nowe $rodowisko dziatania przedsiebiorstw, nowe uwarunko-
wania dla funkcjonowania faricuchéw dostaw i nowe sposoby realizacji proceséw logistycznych.
Zwiaszcza ta ostatnia kwestia bardzo szybko sie rozwija. Logistyka jako proces w tancuchu
dostaw jest niezwykle podatna na cyfryzacje. Wynika to ze specyfiki tego procesu, kt6ry wy-

5 M. Szymczak, Idea smart convenience w faricuchach dostaw produktow Zywnosciowych, ,Logistyka” 2015, nr 3,
s. 13-16.

6 Rozwinieciu sie e-handlu moze pomdc takze pandemia koronawirusa SARS-CoV-2, ktdra wyraznie przyczy-
nita sie do rozwoju elektronicznych zakupow, zwtaszcza w zakresie produktow spozywczych. Wydaje sie, ze
nabyte w tych okolicznosciach zwyczaje i doswiadczenia zakupowe bedg utrwalane, o ile nie nastapi wyrazny
wzrost cen produktéw w kanatach elektronicznych, co juz zaobserwowano. M. Zatoriski, Sklepy e-spozywcze
podniosty ceny, ,Puls Biznesu”, 19 maja 2020 r,, s. 10.

7 P. Mazurkiewicz, Chiriski handel: roboty, streaming, pfatnosci mobilne na straganie, ,Rzeczpospolita”, Raport
ekonomiczny nr 12 - E-handel, 4 grudnia 2019, s. 8-9.

8 Krotkiego przegladu technologii, ktére obecnie mozna uznac za wywrotowe, dokonali: A.A. Rahman,
U.Z.A. Hamid, Th.A. Chin, Emerging Technologies with Disruptive Effects: A Review, ,PERINTIS eJournal” 2017,
t. 7, nr 2, s. 111-128. Znamienne, ze wiekszos¢ z nich stanowi nierozerwalny element czwartej rewoludji
przemystowe;.

9 CM. Christensen, The Innovator’s Dilemma: When New Technologies Cause Great Firms to Fail, Harvard Business
School Press, Boston 1997.
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maga pozyskiwania i przetwarzania wielu réznych danych. Ze wzgledu na upowszechnienie sie
standardéw kodowania danych dotyczgcych zasobéw, np. jednostek handlowych i jednostek
logistycznych (GTIN i SSCC), przesytek (GINC), opakowan zwrotnych (GRAI), sSrodkéw trwatych
(GIAI), dokumentéw (GDTI) czy lokalizacji (GLN), a takze coraz bardziej powszechne stosowanie
réznego rodzaju czujnikéw informujgcych o parametrach Srodowiska oraz systemoéw zliczania,
sortowania i kontroli cech fizycznych zasobdw, pojawity sie duze oczekiwania odnos$nie do
przetwarzania tych danych oraz szybkiego ich przesytania w celu zwiekszenia efektywnosci
procesu przeptywu zasobdw w jak najszerszym zakresie.

Skala i doniostos¢ zmian, jakich doswiadczamy w zwigzku z czwartg rewolucjg przemystowa,
wptywajg na zmiane sposobdéw konkurowania przedsiebiorstw, na powstawanie nowych mo-
deli biznesowych, na budowanie nowych relacji, alianséw i sieci wspotpracy. Dlatego z punktu
widzenia praktyki zarzadczej zmiany te przekonuja do rozumowania w kategoriach tzw. strate-
gicznego punktu przegiecia, w ktérym moga znalez¢ sie przedsiebiorstwa na Sciezce swojego
rozwoju. A to oznacza konieczno$¢ podjecia kluczowych decyzji w odniesieniu do przysztosci
tak w zakresie modelu prowadzenia biznesu, sposobu dziatania przedsiebiorstwa, jak i poszcze-
gélnych obszaréw jego funkcjonowania. Jest to jednoczesnie dobry moment na opracowanie
innowacyjnych strategii, ktére pozwola zdoby¢ i utrzymac przewage konkurencyjng nad innymi.
Zeby tak sie stato, trzeba mie¢ swiadomo$¢ mozliwosci, jakie stwarza czwarta rewolucja prze-
mystowa, rozumiec ja, $ledzi¢ trendy i umiec przewidzie¢ najbardziej prawdopodobne kierunki
rozwoju technologicznego. W realizacji koncepcji czwartej rewolucji przemystowej przedsie-
biorstwom pomdgt koronawirus. Z powodu zachowania koniecznosci dystansu spotecznego
spotki chetniej zwrdcity sie ku automatyzacji, robotyzacji i digitalizacji. Jak wynika z badania EY,
co trzecia spétka chce teraz zdynamizowaé cyfrowg transformacje™.

Cyfrowe ekosystemy na poziomie gospodarki i na poziomie
przedsiebiorstwa a potencjat konkurencyjny logistyki
i tancuch6éw dostaw

Czwarta rewolucja przemystowa i koncepcja Przemystu 4.0 opierajg sie na kompleksowym i spoj-
nym cyfrowym ekosystemie, ktéry nie moze ograniczac sie wytgcznie do skali przedsiebiorstwa,
ale musi dotyczyc¢ skali makroekonomicznej. Realizacja postulatéw czwartej rewolucji przemysto-
wej oraz wdrazanie idei Przemystu 4.0 wymagaja wsparcia na poziomie gospodarki. Dotyczy to
przede wszystkim infrastruktury sieci rozlegtych WAN (Wide Area Network). Najwieksza z nich jest
oczywiscie dzisiaj internet, ale infrastruktura WAN oznacza sposéb, w jaki odbywa sie tgcznos¢
pomiedzy urzadzeniami rozmieszczonymi w duzej odlegtosci od siebie, jak réwniez sposéb ze-
stawiania potaczenia oferowanego przez dostawcéw ustug telekomunikacyjnych. Infrastruktura
WAN przesadza o jakosci sieci szkieletowej (backbone network), do ktdrej przytacza sie struktury
mniejszych sieci, a tym samym o jakosci komunikacji na danym obszarze. Sieci szkieletowe

10 S.M. Puffer, Global executive: Intel's Andrew Grove on competitiveness, ,Academy of Management Perspectives”
1999, t. 13, nr 1, s. 15-24, https://doi.org/10.5465/ame.1999.1567273.
11 M. Konkel, Koronawirus nie lubi robotéw, ,Puls Biznesu”, 18 maja 2020 r., s. 11.
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sg budowane i rozwijane przez organizacje rzadowe, a takze osrodki naukowe i akademickie.
Zdarza sie, ze inwestuje w nie rowniez biznes. Dobrym przyktadem sa tu miejskie sieci kompu-
terowe MAN (Metropolitan Area Network) obejmujace swoim zasiegiem aglomeracje miejskie,
ktdre byty i sg podstawa rozwoju wielu duzych sieci rozlegtych. Do budowy sieci szkieletowych
oprocz bardzo szybkich pofaczen Swiattowodowych stosuje sie tez potgczenia radiowe, ktére
charakteryzujg sie znaczng elastycznoscig i ekonomika w zakresie rozbudowy i podtgczania
kolejnych uzytkownikdw. W tym zakresie z naziemnych sieci bezprzewodowych nalezy wymienic¢
zwtaszcza komérkowe sieci telekomunikacyjne. Najwieksze mozliwosci w kontekscie realizacji
postulatédw czwartej rewolucji przemystowej - z naciskiem na szerokie podtaczenie do internetu
wielu dodatkowych urzadzen i rozwdj unilateralnej komunikacji pomiedzy nimi (Machine-to-
-Machine, M2M) - oferuje najnowsza, pigta generacja tych sieci - 5G. Oferuje ona niespotykane
dotad, bardzo wysokie parametry w zakresie przeptywnosci danych (20 Gb/s /10 Gb/s), op6znien
sieciowych (4 ms) czy poziomu btedéw (10-°). Oznacza to, ze tgcznos¢ komérkowa bedzie mogta
by¢ zastosowana w zupetnie nowych obszarach, takze tych wymagajacych niezwykle wysokiej
szybkosci, niezawodnosci czy przytaczenia bardzo wielu urzadzen jednoczesnie. Technologia
sieci 5G zawiera kilka istotnych kierunkéw innowacji w zakresie rozwigzan, ktére na trwale
zmienig oblicze komunikacji radiowej i ktore w zwigzku z tym mozna nazwa¢ wywrotowymi'?,
Takie mozliwosci dajg ogromny impuls w kierunku transformacji cyfrowej i urzeczywistnienia
koncepcji Przemystu 4.0 we wszystkich jego sektorach. Rozwdj sieci 5G postepuje pomatu,
a do tego proces wprowadzania nowej technologii na $wiecie spowolnita pandemia koronawi-
rusa SARS-CoV-2. W wielu panstwach, w tym w Polsce, budowa sieci 5G spotyka sie z wieloma
niewiadomymi natury formalnej. Wedtug raportu GSA (Global mobile Suppliers Association)
z lutego 2020 r. 356 operatoréw w 121 panstwach inwestuje w rozwoj sieci 5G, 78 operatoréw
w 43 panstwach ogtosito uruchomienie sieci 5G na bazie architektury sieci dotychczasowych
(non-standalone), a 62 operatoréw w 34 panstwach uruchomito ustugi sieci 5G". W Polsce ak-
tualnie jeden operator uruchomittgcznos¢ 5G w wybranych duzych miastach, bazowat przy tym
na architekturze sieci 4G. Ta niewielka na razie skala inwestycji wynika po czesci z faktu uniewaz-
nienia rozpisanego przetargu na czestotliwosci, czego przyczyna byta pandemia koronawirusa.
Rozwdj sieci 5G wigze sie z wieloma wyzwaniami, kt6re sg artykutowane od dtuzszego juz czasu
i sg wspierane szerokimi badaniami®. W szczegélnosci dotycza one kwestii standaryzacji komu-
nikacji miedzy urzgdzeniami D2D (Device to Device) realizowanej za pomocg réznych technologii'

12 F. Boccardi et al., Five disruptive technology directions for 5G, ,JEEE Communications Magazine” 2014, t. 52,

nr 2, s. 74-80, https://doi.org/10.1109/MCOM.2014.6736746.

13 Evolution from LTE to 5G - Market Status - Feb 2020, https://gsacom.com/paper/Ite-to-5g-market-status-
-feb-2020/ [dostep: 28 wrzesnia 2020 r.]. Dla poréwnania - wedtug tego samego raportu — obecnie ustugi
w ramach sieci 4G (LTE) oferuje 791 operatoréw w 229 paristwach na swiecie.

14 S.Chen, J. Zhao, The requirements, challenges, and technologies for 5G of terrestrial mobile telecommunication,
L,IEEE Communications Magazine” 2014, t. 52, nr 5, s. 36-43, https://doi.org/10.1109/MCOM.2014.6815891;
A. Gupta, R.K. Jha, A Survey of 5G Network: Architecture and Emerging Technologies, ,IEEE Access” 2015, t. 3,
s.1206-1232, https://doi.org/10.1109/ACCESS.2015.2461602.

15 L. Militano et al., Device-to-Device Communications for 5G Internet of Things, ,EAl Endorsed Transactions on
Internet of Things” 2015, t. 1, nr 1, s. 1-15, http://dx.doi.org/10.4108/eai.26-10-2015.150598.
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czy integracji tych technologii w drodze ich komplementarnego rozwoju wraz z udostepnianiem
nowych pasm fgcznosci i ich wspoétdzieleniem, ktérych rozwigzanie bedzie znaczacg odpowie-
dzig na problem wzrostu ilosci danych przesytanych pomiedzy urzadzeniami mobilnymi®. To
wszystko jest niezbedne do rozwiniecia internetu rzeczy, czy chocby idei dostarczania réznych
zasobo6w na zasadzie dostepu do ustug Swiadczonych zdalnie (XaaS - Anything-as-a-Service).

Za rozwojem systemow teleinformatycznych na poziomie makro podaza rozwéj systeméw
teleinformatycznych na poziomie przedsiebiorstwa. Podaza w tym sensie, ze wdrazane w przed-
siebiorstwach rozwigzania nie stanowig odseparowanych instalacji o ograniczonej funkcjo-
nalnosci, ale staja sie czescig rozbudowanych platform stuzacych biznesowi - ekosystemoéw
cyfrowych w mniejszej skali. Majac na wzgledzie rozproszong strukture przedsigbiorstw, a tym
bardziej ich dostawcdw i odbiorcéw, daje to mozliwos¢ integracji na poziomie sieciowych struk-
tur kooperacyjnych czy tancuchéw dostaw. Dzieki mozliwosci potgczenia systeméw informa-
tycznych przedsiebiorstw i poszczegélnych ich jednostek biznesowych ujawniajg sie dodatkowe
mozliwosci wynikajace z informatyzacji. Mozna wiec powiedzie¢, ze rozwdj infrastruktury rozle-
gtych sieci szkieletowych i rozwoj systeméw informatycznych przedsiebiorstw sg wobec siebie
w pewnym zakresie komplementarne.

Z czwartg rewolucjg przemystowg wiaze sie wiele réznych technologii i koncepcji opartych
na technologii, ktére nieodtacznie kojarzg sie z Przemystem 4.0 czy bedgcymi jego symbolem
inteligentnymi fabrykami. Trzeba do nich zaliczy¢ np.: internet rzeczy (Internet of Things), tech-
nologie mobilne, w tym ubieralne (wearables), chmure obliczeniowa (cloud computing), mgte ob-
liczeniowa (fog computing), big data, taricuch blokéw (blockchain), agenty programowe (software
agents), boty, technologie przyrostowe (additive manufacturing), a wigc druk 3D oraz druk 4D,
wirtualng rzeczywistos$c¢ (virtual reality), wzbogacong rzeczywistos¢ (augmented reality), cyfrowe
bliznieta (digital twins), roboty wspétpracujace (cobots), pojazdy autonomiczne - w tym AGV (Au-
tomated Guided Vehicles) oraz UAV (Unmanned Aerial Vehicles), ktéra to kategoria obejmuje takze
drony. Czwarta rewolucja przemystowa data impuls do opracowywania wielu innowacji, nowych
rozwigzan i wynalazkéw. Mozna to zaobserwowac w postaci wyraznie rosngcej liczby zgtoszen
patentowych w ostatnich latach. Wedtug Europejskiego Urzedu Patentowego (European Pa-
tent Office) ponad potowa tych zgtoszen w latach 2011-2016 pochodzita z 25 przedsiebiorstw
w wiekszosci zlokalizowanych w Azji"”. Ze wzgledu na bardzo ograniczone rozmiary tego opra-
cowania ponizej zostang krétko omdwione te rozwigzania, ktérych mozliwosci stanowig o ich
istotnym miejscu w cyfrowych ekosystemach zarzadzania zaréwno logistyka, jak i tancuchami
dostaw. Zaakcentowane beda mozliwosci wykorzystania tych technologii w przedsiebiorstwach
i fancuchach dostaw dla poprawy parametréw ich funkcjonowania i podniesienia potencjatu
konkurencyjnego. Szczegdlna uwaga zostanie zwrocona na nowe i przetomowe mozliwosci,
ktére sg znamienne dla czwartej rewolucji przemystowe;.

Internet rzeczy, dobitniej zwany tez internetem wszechrzeczy (co pokazuje tendencje),
oznacza wigczenie do sieci przedmiotéw, ktére majg zdolnos¢ pozyskiwania, gromadzenia,

16 F.K. Banaseka, S. Dotse, New Developments and Research Challenges for 5G Wireless Systems and Networks,
JInternational Journal of Current Research” 2017, t. 9, nr 2, s. 46626-46631.
17 European Patent Office, Patents and the Fourth Industrial Revolution. Summary of Key Findings, Munich 2017.
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a takze przetwarzania danych. Wtasnie w obszarze logistyki takich przedmiotéw - réznego typu
urzgdzen, sterownikéw, nadajnikéw, odbiornikéw, czujnikdw, miernikéw - funkcjonuje bardzo
wiele we wspotczesnych kanatach przeptywu zasobéw na kazdym szczeblu produkgji i obrotu.
Wzajemne potaczenie tych urzadzen i zagwarantowanie wymiany danych miedzy nimi prowadzi
do powstania wyspecjalizowanych platform wspomagajacych realizacje poszczegélnych ope-
racji i proceséw na drodze tego przeptywu, np. w transporcie czy skladowaniu. Jezeli zapewni
sie odpowiednie pasmo gwarantujgce wysokie parametry w zakresie przeptywnosci danych
w takiej sieci urzadzen - o co przy obecnej technologii sieci LAN (takze bezprzewodowych
wykorzystujgcych standardy Wi-Fi i WiMAX) nietrudno - kontrola parametréw wykonywania
tych operacji i proceséw, ocena ich wykonania, jak réwniez monitoring warunkéw, w jakich sg
wykonywane, odbywajg sie w czasie rzeczywistym. Umozliwia to wprowadzenie biezgcej opty-
malizacji operacji i proceséw, natychmiastowa reakcje na zaktécenia i nieprawidtowosci oraz
przewidywanie zdarzen (takich jak konieczno$¢ kalibracji badz serwisowania czy wystgpienie
awarii). Wiekszo$¢ urzadzen wigczonych do internetu rzeczy nie ma duzych mozliwosci w zakre-
sie gromadzenia i przetwarzania danych, dlatego towarzyszacym rozwigzaniem jest stosowanie
chmury obliczeniowej, do ktdrej jednoczes$nie majg dostep osobiste (w tym takze mobilne)
urzadzenia kadry zarzadzajgcej o znacznej mocy przetwarzania (komputery, tablety, smartfony)
i wyposazone w specjalistyczne aplikacje. Z wykorzystaniem internetu rzeczy mozna zbudowac
np. kompleksowy system zarzgdzania magazynem integrujacy w sobie funkcjonalnos¢ syste-
mu zarzadzania zapasami i systemu gospodarki magazynowej. Bedzie w nim mozna nie tylko
zarzadzac w czasie rzeczywistym zgromadzonymi zasobami, jednocze$nie majac szczegdtowe
informacje o ich ilosci, rodzaju, dacie produkgji czy terminie przydatnosci do uzycia, lecz takze
kontrolowac warunki przechowywania zasobéw i analizowac efektywno$¢ proceséw magazyno-
wych, takich jak przyjecie, sktadowanie, konfekcjonowanie czy wydanie - realizowanych w duzej
czesdci z uzyciem automatycznych urzadzen transportu wewnetrznego, urzadzern manipulacyj-
nych, uktadnic, robotédw. Bedzie mozna réwniez na biezagco dokonywac ich optymalizacji przez
zwiekszenie stopnia wykorzystania przestrzeni magazynowej, rotacje zasobdw, redukcje czasu
operacji, skali uszkodzen i bted6w. To wszystko razem ma tez istotny wymiar po stronie kosztéw
funkcjonowania magazynu. Mozliwo$¢ takiego kompleksowego rozwigzania opisat Wen Ding'®,

Niezwykle popularne dzi$ rozwigzanie (nie tylko w sferze dziatalnosci profesjonalnej), jakim
jest chmura obliczeniowa, zyskato rozszerzenie w postaci mgty obliczeniowej. Jej wykorzystanie
wigze sie z opisywanymi wyzej aplikacjami internetu rzeczy. Mozna powiedzie¢, ze mgta oblicze-
niowa wypetnia luke pomiedzy zdalnymi zasobami danych dostepnymi przez chmure a urzadze-
niami internetu rzeczy, ktére w Srodowisku przemystowym generujg duze ilosci réznorodnych
danych, ktdére nastepnie muszg zostac szybko przetworzone (aplikacje czasu rzeczywistego).
Nie ma wtedy czasu na nawigzywanie potaczenia z chmurg i na transmisje danych do chmury
oraz z powrotem - po ich przetworzeniu. Mgta obliczeniowa zapewnia zatem pewien poziom
autonomii rzeczy (urzgdzen) podtgczonych do internetu oraz bezpieczenstwo realizowanych

18 W. Ding, Study of Smart Warehouse Management System Based on the IOT [w:] Intelligence Computation and
Evolutionary Computation, red. Z. Du, AISC, t. 180, Springer, Berlin-Heidelberg 2013.
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Rysunek 1. Architektura mgty obliczeniowej dla pojazdéw autonomicznych
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Zrédto: S. Liu et al., Edge Computing for Autonomous Driving: Opportunities and Challenges, ,Proceedings of the
[EEE” 2019, t. 107, nr 8, https://doi.org/10.1109/JPROC.2019.2915983.

przez nie procesow oraz eliminuje potencjalne op6znienia w dostepie do danych (/ags). Mgta
obliczeniowa wykazuje ogromna przydatnos¢ w Srodowisku, w ktérym funkcjonuje duza liczba
rozproszonych obiektéw podtaczonych do sieci, z ktérych wiele szybko sie porusza. W ostatnim
czasie ukazaty sie liczne prace, w ktérych autorzy przekonuja o zaletach wykorzystania mgty
obliczeniowej w kompleksowych rozwigzaniach wspierajacych transport autonomiczny (rys. 1).
W systemie transportu autonomicznego mamy do czynienia z nieruchomymi elementami infra-
struktury podtgczonymi do sieci oraz z ruchomymi pojazdami, ktére komunikujg sie zaréwno
z infrastrukturg (V2 communication), jak i miedzy sobg (V2V communication). Potencjat mgty
obliczeniowej ujawnia sie jeszcze bardziej, kiedy pojazdami sa nie samochody czy mobilne
maszyny, ktére mozna wyposazy¢ w znaczng moc obliczeniowg i pamig¢, ale niewielkie wézki
samojezdne czy drony, ktdre takich mozliwosci nie stwarzajg. Poniewaz pojazdy w krétkim czasie
potrafig zmieni¢ potozenie, ze wzgledéw bezpieczenstwa (kluczowego dla rozwoju pojazdéw
autonomicznych) oczekiwanie na dane dotyczace otoczenia i panujacych w nim warunkéw
ruchu jest niedopuszczalne. Nawet stabilne facze w technologii sieci 4G LTE moze by¢ niewy-
starczajgce w tym przypadku, a do tego dochodzi jeszcze czas zdalnego przetwarzania danych
w chmurze. W jednym z proponowanych rozwigzan na podstawie danych pochodzacych z kamer
i czujnikéw zamontowanych w pojazdach tworzy sie rozproszone dynamiczne kopie rzeczywi-
stych obiektéw w weztach mgty obliczeniowej. Kopie te podlegajg nieustannej aktualizacji i s3
zaopatrzone w uczace sie moduty prognozujgce, ktore przewidujg ruch pojazdéw, co nastepnie
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jest wykorzystywane do stworzenia mapy potencjalnych zagrozen, ktérg postuguja sie pojazdy
w planowaniu swoich manewr6éw'. Autorzy zwracajg tez uwage na wiele wyzwan i badan, ktére
nalezy koniecznie wykona¢ w tym zakresie. Proponowane rozwigzania maja kluczowe znaczenie
dla usprawnienia transportu bliskiego i dalekiego zasiegu, a takze transportu wewnetrznego
i technologicznego, zwtaszcza zautomatyzowania operacji przemieszczania z zapewnieniem
wysokiego bezpieczenstwa.

Wspomniane wyzej przy okazji przyktadu wykorzystania mgty obliczeniowej dynamiczne ko-
pie rzeczywistych obiektow to tzw. cyfrowe bliznieta. Pozwalajg one stworzy¢ cyfrowy ekosystem
dla proceséw biznesowych, bedacy odpowiednikiem realnego $wiata - réwnie dynamicznego
i zmiennego w czasie. Cyfrowe bliznieta umozliwiajg dokonywanie korekt w funkcjonowaniu
maszyn i urzadzen, majacych dostep do sieci, a przez nig do cyfrowego ekosystemu cyfrowych
blizniat, ktéry stanowi pomost pomiedzy internetem rzeczy a modelowaniem cyfrowym. Tech-
nologia cyfrowych bliznigt bedzie miata ogromny wptyw na transformacje cyfrowga jako jedna
ztych, ktére zacierajg granice miedzy Swiatem rzeczywistym a Swiatem cyfrowym. W powyzszym
przyktadzie, do ktérego juz sie odwotywalidémy, cyfrowe bliznieta wspomagajg transport, ale
to nie jedyne ich zastosowanie w zakresie logistyki i tancuchdw dostaw. Generalnie koncepcja
cyfrowych bliznigt pozwala na bezposrednie, znacznie tansze od tradycyjnego planowanie,
szeregowanie, kolejkowanie i priorytetyzowanie zadan w sieci zaleznosci procesowych i go-
spodarczych - coraz bardziej skomplikowanych we wspétczesnych taricuchach dostaw. Takie
planowanie - wsparte analizg potencjalnych efektéw, jakie moga mie¢ miejsce w konsekwencji
wystapienia konkretnych scenariuszy dziatan i zdarzen - pozwala na odpowiednio wczesne
przygotowanie dziatan (contingency plans) eliminujacych zagrozenia przestoju czy pojawienia
sie waskich gardet. Mozna wiec powiedzie¢, ze wykorzystanie cyfrowych bliznigt wzmacnia
atuty tancucha dostaw w obszarze jego odpornosci na réznego typu zdarzenia, na ktére zaden
z podmiotéw taficucha nie ma bezposredniego wptywu.

Budowaniem odpornosci jest obecnie zainteresowanych coraz wiecej tancuchéw dostaw.
Z pewnoscig wptyw na to ma trwajgca pandemia koronawirusa SARS-CoV-2. Wtasnie dlatego
mozna zaobserwowac podejscie, w ktérym tworzy sie cyfrowe bliznieta catych tancuchéw do-
staw, ktdre to bliznieta pozwalajg dokonac analizy stanu taficucha na dowolnym jego odcinku,
w dowolnej chwili. Studium takiego podejscia przedstawili Dmitry Ivanov i Alexandre Dolgui.
Zaproponowany przez nich system wspomagania decyzji wykorzystuje cyfrowa reprezenta-
cje taricucha dostaw do celéw reaktywnego zarzadzania kryzysowego w czasie rzeczywistym
oraz do celéw proaktywnego wprowadzania zmian w tym fafcuchu, ktére zwiekszajg jego
odporno$¢®. Dzi$ mozemy oczekiwac zupetnie innej jakosci komputerowego wspomagania
decyzji niz dekade czy dwie temu. Mamy dostep do wielu dodatkowych danych, co jest pokto-
siem wykorzystania technologii cyfrowej na szeroka skale, inny poziom reprezentuje anality-
ka biznesowa, dostepne sg nowe technologie, takie jak chocby tafcuch blokéw. To wszystko

19 M. Maheswaran, T. Yang, S. Memon, A fog Computing Framework for Autonomous Driving Assist: Architecture,
Experiments, and Challenges, https://arxiv.org/pdf/1907.09454.pdf [dostep: 30 maja 2020 r.].

20 D. Ivanov, A. Dolqui, A digital supply chain twin for managing the disruption risks and resilience in the era of
Industry 4.0, ,Production Planning & Control” 2020, https://doi.org/10.1080/09537287.2020.1768450.
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pozwala podejmowac lepsze decyzje w obliczu réznego typu zaktécen. Wykorzystanie tych
wspotczesnych rozwigzan w postaci kombinacji technik symulacji, optymalizacji oraz analityki
biznesowej przesadza o mozliwosci budowy cyfrowych blizniat taricuchéw dostaw, a ponadto
stanowi istotny krok w kierunku budowy cyberfizycznych faricuchéw dostaw o istotnie wyzszym
poziomie odpornosci. Dzieki tym tancuchom dostaw przedsiebiorstwa bedg mogty - zwtaszcza
w trudnych czasach - konkurowac z innymi®'.

Cyfrowe bliznieta wykazuja réwniez niezwyktg przydatnos¢ w zakresie logistyki dystrybucji,
zwiaszcza kiedy sg wsparte technologig taricucha blokéw. Takie potgczenie daje mozliwos¢
$ledzenia przeptywu wyrobdw gotowych w systemie dystrybucji i takiego projektowania drogi
ich przeptywu, aby unika¢ narazania ich na niekorzystne warunki transportu i sktadowania,
a takze aby zabezpieczy¢ je przed kradziezg i dostepem os6b niepozgdanych. Wspétczesne sieci
dystrybucji wykazuja znaczny poziom skomplikowania. Wielos¢, intensywnos¢ i réznorodnos¢
realizowanych w nich przeptywéw pozwalaja zorientowac sie co do trudnosci w ich biezacej
analizie. Dodatkowo te trudnos¢ potegujg niezwykle liczne, ale drobne przesytki, bedace efek-
tem zakupo6w realizowanych w handlu elektronicznym. Modelowanie cyfrowe takiego systemu
dystrybucji, ktére pozwoli na biezacg analize przeptywéw towaréw w tym systemie (visibility)
wraz z mozliwoscig ich marszrutyzacji czy prognozowania zapotrzebowania i odpowiedniego
don planowania przeptywdw, oznacza przetwarzanie ogromnej ilosci danych. Poméc w tym
moga wiasnie technologia cyfrowych bliznigt wraz z technologig faficucha blokéw?, dzieki
ktérym mozna dostarczy¢ informacje, ktére pozwolg zoptymalizowac¢ caty system dystrybugji,
a przynajmniej zlikwidowa¢ waskie gardta (w ujeciu reaktywnym) czy zapobiec ich powstawa-
niu (w ujeciu proaktywnym), tym samym za$ zapewni¢ dostepnos¢ produktéw w koricowych
ogniwach systemu dystrybucji i w tym sensie podnie$¢ poziom obstugi klientéw.

Jeszcze innym, juz obecnie sprawdzonym i majagcym duzy potencjat w zakresie konkurencyj-
nosci przedsiebiorstw, zastosowaniem cyfrowych blizniat jest ich zastosowanie przy projekto-
waniu nowych wyrobéw. Na przyktad w bardzo kapitatochtonnej branzy motoryzacyjnej cyfrowe
bliznieta pozwalaja projektantom aut sprawdzi¢ zachowanie pojazdédw w ruchu, w konkretnych
warunkach, i tym samym ograniczy¢ ryzyko utraty zdrowia lub zycia kierowcéw testowych. W po-
taczeniu z fancuchem blokdéw inzynierowie mogg kontrolowac¢ integralno$¢ zastosowanych do
budowy pojazdu modutéw, podzespotdw i czesci®®. To z kolei pozwoli ograniczy¢ w przysztosci
liczbe niezwykle kosztownych serwisowych akcji przywotawczych, ktére trapig wielu producen-
téw - bardzo dotkliwy byt pod tym wzgledem dla nich (a przede wszystkim dla uzytkownikéw)

21 D.Ivanov, A. Dolgui, A. Das, B. Sokolov, Digital Supply Chain Twins: Managing the Ripple Effect, Resilience, and
Disruption Risks by Data-Driven Optimization, Simulation, and Visibility [w:] Handbook of Ripple Effects in the
Supply Chain, red. D. Ivanov, A. Dolgui, B. Sokolov, ,International Series in Operations Research & Manage-
ment Science”, t. 276, Springer Nature, Cham 2019.

22 Z. Huang, From Data Science to Blockchain - Analytics in Cross-Border Logistics [w:] Proceedings of the 8th
SIGKDD International Workshop on Urban Computing (UrbComp'19), ACM, Anchorage 2019.

23 D.Newman, Three Technology Trends Enabling Digital Transformation of the Supply Chain, https://www.forbes.
com/sites/danielnewman/2019/04/10/3-technology-trends-enabling-digital-transformation-of-the-supply-
-chain/#44h716456239 [dostep: 15 kwietnia 2020 r.].
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rok 2019 - tylko w Polsce byto 188 akcji serwisowych?*. W przemysle farmaceutycznym dzieki
cyfrowym bliznietom mozna testowac, w jaki sposéb rézne odmiany leku dziatajg na pacjenta,
co istotnie skraca czas potrzebny na wprowadzenie leku do obrotu®, a w tej branzy decyduje to
znaczgco o przewadze konkurencyjnej i otwiera drzwi do spersonalizowanej medycyny, w ktérej
cyfrowe modele pacjentdw potgczone z duzymi zbiorami biodanych pozwolg na precyzyjne
planowanie leczenia®.

Cyfrowa transformacja tancuchow dostaw jako podejscie systemowe.
Rola technologii cyfrowych w rekonfiguracji tancuchéw dostaw
i tworzeniu nowych modeli biznesu

Opisane technologie cyfrowe stanowig wspétczesnie kluczowy zaséb wspierajacy konkuren-
cyjnos¢ przedsiebiorstw i budowanych przez nie taricuchéw dostaw. Jak zaznaczono, ich stra-
tegiczna rola wynika przede wszystkim z mozliwosci dostepu niemal w czasie rzeczywistym
z kazdego miejsca na $wiecie do danych i informacji, obejmujacych jednoczesnie caty taficuch
dostaw (end-to-end).

Upowszechnianie wykorzystania technologii cyfrowych wynika z ich wtasciwosci decydu-
jacych o efektach prowadzonej dziatalnosci. Warto podkresli¢, ze wtasciwosci te wspétgraja
z perspektywg dynamicznych zdolnosci, wsrdd ktérych na szczegding uwage zastuguja zdol-
nosci adaptacyjne, absorpcyjne, innowacyjne, integracyjne, wspéttworzenia, predykgji, czy tez
dyfuzji innowacji i wiedzy pomiedzy partnerami w taricuchu®. W ujeciu ich oddziatywania na
fanicuchy dostaw mozna je zatem nazwac cyfrowymi dynamicznymi zdolnosciami (digital dyna-
mic capabilities). Nalezy zauwazy¢, ze cechy te harmonizujg z potrzeba dopasowywania sposobu
dziatania faficuchéw dostaw do biezacej sytuacji gospodarczej, co w rezultacie stymuluje ich
ewolucje i powstawanie elastycznych, wrazliwych oraz odpornych fancuchéw?. Tym samym
cyfrowe zdolnosci pobudzaja rozwdj kolejnego etapu w ewolucji taricuchéw dostaw.

Swiadomos¢ znaczenia whasciwosci technologii cyfrowych w kontekécie potencjatu dla zna-
czacej poprawy pozycji konkurencyjnej w zestawieniu z celami strategicznymi przedsiebior-
stwa stanowi punkt wyjscia do decyzji zwigzanej z cyfrowa transformacjg (digitalization). Warto

24 A. Jedynak, Kto wzywat do serwisu w 2019 r.2, ,Auto Swiat” 2019, nr 51-52, s. TI-IX.

25 D. Newman, op. cit.

26 K. Bruynseels, F. Santoni de Sio, J. van den Hoven, Digital Twins in Health Care: Ethical Implications of an
Emerging Engineering Paradigm, ,Frontiers in Genetics” 2018, t. 9, nr 31, https://doi.org/10.3389/fge-
ne.2018.00031.

27 C.L. Wang, PK. Ahmed, Dynamic capabilities: A review and research agenda, ,International Journal of Ma-
nagement Reviews” 2007, t. 9, nr 1, s. 31-51, https://doi.org/10.1111/].1468-2370.2007.00201.x; D.J. Teece,
The Foundations of Enterprise Performance: Dynamic and Ordinary Capabilities in an (Economic) Theory of
Firms, ,Academy of Management Perspectives” 2014, t. 28, nr 4, s. 328-352, https://doi.org/10.5465/
amp.2013.0116; M. Poniatowska-Jaksch, Dynamiczne zdolnosci Zrédtem przewag konkurencyjnych platform
wirtualnych, ,Ekonomika i Organizacja Przedsiebiorstwa” 2018, nr 3, s. 82-91.

28 Wiecej na ten temat: M. Szymczak, Ewolugja faricuchéw dostaw, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu, Poznan 2015, s. 70-91.
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podkresli¢ strategiczne znaczenie tej decyzji, jako ze czestokroc taczy sie ona nie tylko z sama
zmiang sposobu funkcjonowania modelu biznesu. Daje ona réwniez mozliwos¢ wejscia na nowe
rynki, dostepu do nowych segmentéw klientédw czy dostarczania nowych produktéw (zaréwno
w kontekscie ich rdzenia, jak i pakietu ustug towarzyszacych). Tym samym cyfrowa transfor-
macja tancucha dostaw jest wynikiem strategii cyfrowej transformacji przyjetej w pierwszej
kolejnosci przez przedsiebiorstwo.

Wobec powyzszego cyfrowg transformacje tancucha dostaw (supply chain digital transforma-
tion) warto rozumiec jako przemiane modelu biznesu tancucha dostaw, ktéry dostarcza nowa
wartos¢ w oparciu o technologie cyfrowe w celu osiggania wyzszej efektywnosci w ramach
realizacji celdw strategicznych stawianych taricuchom dostaw?. Takie podejscie do znaczenia
cyfrowej transformacji predefiniuje zatozenia i sposéb jej przeprowadzenia.

Jezeli w zatozeniu cyfrowa transformacja ma przynies¢ pewien wymierny efekt w ramach
konkretnego tancucha dostaw, nalezy w niej przyja¢ podejscie systemowe. Chodzi tu zatem
nie o cyfryzacje (digitization) pojedynczych dziatah czy proceséw, ale o holistyczne spojrzenie
na faincuch dostaw jako system wspétzaleznych ogniw potaczonych w ramach realizacji zbio-
ru proceséw dostarczajgcych warto$¢ konsumentom. Istotne jest wiec rozumienie taficucha
dostaw podlegajacego cyfrowej transformacji w sposéb kompleksowy, a nie jako sumy czesci
sktadowych.

Powyzsza zmiana myslenia wigze sie z rekonfiguracja, rekonstrukcja lub budowaniem no-
wego modelu biznesu tancucha dostaw. Wynika to z wigczania technologii cyfrowych w do-
tychczasowe zasady funkcjonowania wérdd partneréw zaangazowanych w przeptywy zasoboéw,
a w zasadzie z ich gotowosci na cyfrowa transformacje. Z tego wzgledu mozna przypuszczac,
ze dojrzatosc cyfrowa i umiejetnos¢ postrzegania tancucha dostaw jako ,rozszerzonego przed-
siebiorstwa” coraz czesciej beda nowym, istotnym kryterium wyboru partneréw biznesowych.
Sytuacja ta jest podyktowana faktem, ze maksymalizacje korzysci z implementacji systeméw
cyberfizycznych, do ktdrych naleza technologie cyfrowe, m.in. cyfrowe bliznieta, chmura obli-
czeniowa, mgta obliczeniowa, big data, tafcuch blokdw, czy internet rzeczy, osiaga sie, gdy ana-
lizowane i udostepniane s dane oraz informacje pochodzace jednoczesnie z wielu zrédet. W ten
sposdb zarzadzajacy tancuchami dostaw moga zwiekszac przejrzystos¢ przeptywdw, ograniczac
koszty w ujeciu globalnym i réwnocze$nie niwelowac niepewnos$¢ oraz ryzyka pojawiajace sie
zaréwno w samym tafcuchu, jak i w jego otoczeniu. Takie rozwigzania majg tym samym przeciw-
dziata¢ wymienionym wczesniej negatywnym efektom zdarzen typu pandemia koronawirusa®.

Jednoczesnie nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze jedynie czes¢ faricuchdw dostaw jest zintegro-
wana, wobec czego niewatpliwe bedzie to rozwigzanie dla wybranych. Mowa tu jest zatem prze-
de wszystkim o tancuchach posiadajacych dominujgcego lidera bedacego w stanie egzekwowac
realizacje strategii i definiowac rozwigzania stosowane w catym tarcuchu dostaw. Innym sce-

29 Zob. K. Nowicka, Technologie cyfrowe jako determinanta transformacji faricuchdw dostaw, Oficyna Wydawnicza
SGH, Warszawa 2019, s. 137.

30 R.van Hoek, Research opportunities for a more resilient post-COVID-19 supply chain - closing the gap between
research findings and industry practice, ,International Journal of Operations & Production Management”
2020, t. 40, nr 4, https://doi.org/10.1108/]JOPM-03-2020-0165.
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nariuszem moze by¢ zastosowanie technologii jedynie w odcinkach faricuchéw dostaw, co - jak
zaznaczono - nie bedzie maksymalizowato korzysci catego systemu, ale bedzie pozwalato na
szybka rekonfiguracje wykorzystywanych zasobéw w przypadku pojawiajacych sie alertdw.
Ponadto warto zwréci¢ uwage na to, ze w wielu przypadkach przedsiebiorstwa funkcjonuja
jednoczesnie w kilku lub nawet kilkunastu tancuchach dostaw (jako ogniwo rozbudowanych
sieci). Jest to sytuacja, ktéra umozliwia budowanie portfela modeli biznesu taricuchéw dostaw,
wsrdéd ktérych moga istnie¢ opisane wczesniej przestanki cyfrowej transformacji wybranego
tancucha. Zmapowanie przeptywo6w i zdiagnozowanie dojrzatosci cyfrowej partneréw bizneso-
wych to wiec pierwsze kroki zmierzajace w kierunku decyzji o cyfrowej transformacji. Naturalnie
odbywa sie to z uwzglednieniem potrzeb konsumenta, co jest zatozeniem i permanentnym
elementem strategii konkurencyjnego przedsiebiorstwa.

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze cyfrowa transformacja jest niestandardowym procesem.
Wynika to z nieustannego udoskonalania technologii, ktére stymuluja rozwéj faricucha dostaw.
W rezultacie relatywnie trudno jest wskaza¢ konkretny moment zakonczenia procesu cyfrowej
transformacji. Nie wyklucza to jednak mozliwosci wyréznienia kilku podstawowych etapéw
tego procesu. Jak wspomniano, cyfrowa transformacja taricuchéw dostaw ma zrédto w strategii
przedsiebiorstwa, ta zas jest nakierowana na realizacje potrzeb konsumentéw. Wobec tego
takze w tym przypadku to konsumenci sg gtéwnym inicjatorem zmian w modelach biznesu
tancuchéw dostaw. W dalszej kolejnosci opracowuje sie model operacyjny i model zarzadzania
tancuchem dostaw; odbywa sie planowanie zintegrowanych dziatan w ramach funkcji zaopa-
trzenia, produkgji i dystrybucji; okresla sie mierniki i wskazniki oczekiwanych rezultatéw dla
poszczegdlnych funkcji oraz buduje sie infrastrukture kompilacji réznych technologii umozli-
wiajacych realizacje celéw strategicznych zaréwno samego przedsiebiorstwa (lidera taricucha),
jak i taricucha dostaw?®”.

Wdrazanie technologii cyfrowych odbywa sie etapami. W poczatkowym stadium mamy do
czynienia z pojedynczymi, niezintegrowanymi aplikacjami (technologiami) udoskonalajacymi
poszczegdlne dziatania i funkcje. Jak wczesniej wskazano, ten etap mozna nazwac cyfryzacja,
np. cyfryzacja dziatan logistycznych. Nastepnie technologie sg integrowane w ramach modeli
biznesu pojedynczych przedsiebiorstw (np. w ramach budowania przywotanych wczesniej, na-
lezacych do koncepcji Przemystu 4.0, inteligentnych fabryk). Ten etap to cyfrowa transformacja
biznesu. W koncowej fazie technologia jest integrowana w ramach megaprocesu fancucha
dostaw. Tu chodzi o cyfrowg transformacje tancuchéw dostaw, ktéra prowadzi do budowy
cyfrowego (inteligentnego) faricucha dostaw opartego w petni na systemach cyberfizycznych.

Ze wzgledu na dyfuzje technologii cyfrowych mozna przyja¢, ze wspétczesnie wiekszos¢
przedsiebiorstw przechodzi cyfryzacje. Jednakze jedynie nieliczne z nich podlegajg procesowi
cyfrowej transformacji (przedsiebiorstwa i/lub taricucha dostaw). Jak zaznaczono, wymaga ona
bowiem wpisania w ujecie strategiczne i prezentowania takiego samego podejscia w praktyce
dziatan operacyjnych.

31 Zob. M. Raab, B. Griffin-Cryan, Digital Transformation of Supply Chains. Creating Value - When Digital Meets
Physical, Capgemini 2011, s. 9.
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Inteligentny tanncuch dostaw i inteligentna logistyka -
w kierunku systemow rezylientnych i proekologicznych.
Ujecie koncepcyjne i praktyczne

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ kilka okres$len definiujgcych tancuchy dostaw bazujace
na wiasciwosciach technologii cyfrowych - sg to najczesciej cyfrowe (digital), sprytne (smart) lub
inteligentne (intelligent) taricuchy dostaw??. Koncepcja inteligentnego tancucha dostaw koncen-
truje sie na aspektach integracji, monitoringu potrzeb w czasie rzeczywistym, wykorzystaniu
opisanych technologii cyfrowych w celu poprawy adaptacyjnosci wobec zgtaszanego popytu
z zachowaniem najnizszych kosztéw™, Jest to platforma zorientowana na realizacje potrzeb
klienta, ktéra w czasie rzeczywistym przechwytuje i maksymalizuje wykorzystanie danych po-
chodzacych z réznych zrédet. Umozliwia stymulacje popytu, jego dopasowywanie i wykrywanie
oraz zarzadzanie nim w celu optymalizacji wydajnosci oraz zminimalizowania ryzyka®*. Dzieki
udostepnianiu znacznych ilosci informacji pozwala na lepszg wspétprace, co skutkuje poprawa
niezawodnosci, zwinnosci i skuteczno$ci®®. Jest ona takze rozumiana jako inteligentny, oparty
na dostarczaniu wartosci, wydajny proces tworzenia nowych form przychodéw. W takim mo-
delu kluczowy jest sposéb zarzadzania procesami taficucha dostaw za pomocga szerokiej gamy
innowacyjnych technologii cyfrowych®,
Aby zdefiniowa¢ potencjat inteligentnych tanicuchdw dostaw w kontekscie ograniczania
przez nie niestabilnosci przeptywow, warto wskazac ich najwazniejsze atrybuty. Nalezg do
nich®”:
= wykorzystywanie technologii cyfrowych, ktére dzieki swoim wtasciwosciom i ich kompilacji
wychodzg naprzeciw tworzeniu podmiotéw opartych na dynamicznych zdolnosciach;
= pofaczenie pomiedzy wszystkimi ogniwami, ich aktywami, systemami IT, maszynami, pro-
duktami i innymi obiektami w ramach danego tafcucha; dzieki takiemu potaczeniu mozliwe
jest zarzgdzanie catym fancuchem;

= inteligencja wspomagajaca decyzje podejmowane na szerokg skale, dla ktérych perspektywa
jest podejscie systemowe;

32 Dla uproszczenia w niniejszym artykule przyjmuje sie pojecie ,inteligentny faricuch dostaw”, ktére jest
uwazane za tozsame z pozostatymi, tj. z cyfrowym i sprytnym fancuchem dostaw.

33 J. Yan et al, Intelligent Supply Chain Integration and Management Based on Cloud of Things, ,International
Journal of Distributed Sensor Networks” 2014, s. 2, https://doi.org/10.1155/2014/624839.

34 The Center for Global Enterprise, Digital Supply Chains: A Frontside Flip. Building Competitive Advantage to
Optimize Performance and Customer Demand, 2016, s. 6, https://www.dscinstitute.org/assets/documents/a-
-frontside-flip_white-paper_english-version.pdf [dostep: 20 kwietnia 2020 r.].

35 M. Raab, B. Griffin-Cyran, op. cit,, s. 3.

36 G.Buyukozkan, F. Gécer, Digital Supply Chain: Literature review and a proposed framework for future research,
,Computers in Industry” 2018, t. 97, s. 157, https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.02.010.

37 L. Wu, X. Yue, A. Jin, D.C. Yen, Smart supply chain management: a review and implications for future research,
International Journal of Logistics Management” 2016, t. 27, nr 2, s. 369, 400, https://doi.org/10.1108/]JLM-
02-2014-0035.
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= zautomatyzowanie w obszarach, ktdre nie dodajg wartosci, i samouczenie sie w obszarach,

w ktérych mozna wykorzystywac sztuczng inteligencje®;
= integrowanie polegajace na wspélnym wykorzystywaniu systeméw i na wymianie informacji;
= innowacja i innowacyjnos$¢ polegajace na rozwijaniu nowych wartosci dzieki dostarczaniu

przez tancuch dostaw rozwigzan, ktdre lepiej spetniajg nowe wymagania i potrzeby;
= elastyczno$¢ wynikajgca ze skalowalnosci catego modelu; istnieje mozliwos¢ tatwego przy-

faczania nowych partneréw do systemu w zaleznosci od potrzeb wynikajacych z tworzonej

i dostarczanej spersonalizowanej wartosci; w rezultacie maksymalizowana jest wydajno$¢

wynikajaca z integracji i wspétoddziatywania kompetencji ludzi, proceséw oraz technologii;

system staje sie rezylientny wobec zmiennych warunkéw konkurowania;

=, cyberswiadomos¢” bedaca mozliwoscig przeprowadzania transakcji w sposéb bezpieczny
dla przesytanych, przechowywanych i przetwarzanych danych®;

= funkcjonowanie bez przerwy;

= funkcjonowanie zréwnowazone, czyli wychodzace naprzeciw potrzebie ograniczania nega-
tywnego wptywu dziatalnosci gospodarczej na srodowisko naturalne i tym samym niwelujgce
niekorzystne efekty zewnetrzne faricucha dostaw.

Analiza powyzszych atrybutéw ukazuje, ze model biznesu inteligentnego taricucha dostaw,
oparty na kompilacji wkasciwosci technologii cyfrowych, jest w stanie dostarcza¢ wartos$ci wyz-
szych w poréwnaniu z tradycyjnymi taficuchami dostaw.

Wymienione atrybuty stanowig tez potencjat dla budowania rozwigzan stabilnych dzieki
elastycznosci, adaptacyjnosci i odpornosci wzgledem szybko zachodzacych zmian w blizszym
oraz dalszym otoczeniu taficucha dostaw. Wykorzystanie mozliwosci konfiguracji zasobéw do-
stepnych na zyczenie, czyli w takiej ilosci, w jakiej aktualnie sg potrzebne, uelastycznia budowe
modelu biznesu, ktéra moze by¢ dopasowywana do biezacego poziomu i struktury popytu.
Wzrasta réwniez precyzja dopasowywania podazy do zindywidualizowanego popytu. Pojawia
sie mozliwo$¢ wprowadzania mikrosegmentacji klientédw i konsumentéw przy jednoczesnym
wzroscie potencjatu do wdrazania koncepcji masowej personalizacji. Przyktadem moze tu by¢
branza tekstylna, w ktdrej proces rozpoczyna sie od zeskanowania sylwetki konsumenta, nastep-
nie jest wykonywany wspomagany komputerowo projekt ubrania i informacja jest przesytana na
zautomatyzowana linie produkcyjna®. Inteligentne faficuchy dostaw ewoluujg od sterowanych
produkcja, nastawiang na uzupetnianie zapaséw w magazynach, do sterowanych operacjami
wykonywanymi w krétkim czasie, nastawionymi na przeptyw duzych ilosci tadunkéw z wykorzy-
staniem nizszego poziomu zasobdw przy jednoczesnym obnizaniu kosztéw globalnych®'. tan-

38 IDC, The Path to a Thinking Supply Chain, Technology Spotlight, 2017, https://www.supplychainbrain.com/ext/
resources/secure_download/KellysFiles/WhitePapersAndBenchMarkReports/IBMWorldwideCommerce/
The_Path_to_a_Thinking_Supply_Chain.PDF [dostep: 28 wrzesnia 2020 r.].

39 Ibidem.

40 KM.King, Digital textile printing & mass customization, ,American Association of Textile Chemists and Colorists
Review” 2002, t. 2, nr 6, s. 9.

41 Deloitte, MHI, The 2017 MHI Annual Industry Report. Next-Generation Supply Chains: Digital, On-Demand and
Always-On, 2017.
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Rysunek 2. Kluczowe elementy inteligentnego taricucha dostaw
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Zrédto: Deloitte, Digital Supply Networks, https://www2.deloitte.com/us/en/pages/operations/solutions/digital-
-supply-networks.html [dostep: 25 kwietnia 2020 r.].

cuchy te s tez adaptacyjne i wrazliwe na zmiany, s bowiem w stanie bezbtednie oraz ptynnie
reagowac na zmienne wymagania klientéw*2. Wychodza w ten sposéb naprzeciw zgtaszanej
potrzebie budowania dynamicznej struktury zasobéw tancucha szybko reagujacego na zmiany
i posiadajgcego zdolno$¢ ciggtego uzupetniania zasob6w*® oraz uczenia sie. Ze wzgledu na
udostepnianie informacji o popycie w czasie rzeczywistym pomiedzy partnerami handlowymi
proces wspdélnego planowania umozliwia poprawe synchronizacji catego taficucha. Bedzie ona
mogta by¢ rozszerzona o proces wspélnego projektowania produktu, co bedzie dawato mozli-
wos¢ proaktywnego ksztattowania potrzeb i oczekiwan konsumentéw. Odpornosé tancuchéw
wynika przede wszystkim z niskiego poziomu wrazliwosci na nieprzewidziane zmiany*. Niepew-
nosc¢ i ryzyko sg niwelowane dzieki wykorzystaniu zaawansowanych systemoéw analitycznych
wiaczajacych daneiinformacje pochodzace z r6znych zrodet, a takze dzieki elastycznosci umoz-
liwiajacej szybka rekonfiguracje przeptywu, podczas ktérego wykryto niepozadane zdarzenie.
Przyktadowe obszary wptywu technologii cyfrowych na zarzadzanie tancuchem dostaw i jego
zmiane w model inteligentnego faricucha dostaw przedstawiono na rysunku 2.

42 SMART Supply Network, red. A. Kawa, A. Maryniak, Springer International Publishing AG, Cham 2019, s. v.

43 J. Gattorna, Dynamic Supply Chains. Delivering Value Through People, wyd. 2, Financial Times/Prentice Hall,
London 2010; S. Wycislak, Cyfryzacja praktyk szczuptych i zwinnych w organizagji, ,Studia Ekonomiczne. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach” 2018, nr 351.

44 S, Wycislak, op. cit.
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Technologie cyfrowe moga odegrac szczegélna role w budowaniu rezylientnych faricuchéw
dostaw ze wzgledu na mozliwos¢ taczenia i analizy duzych zbioréw danych, co jest niezbedne
w procesie planowania zrédet dostaw i przeptywéw na réznych etapach taricucha. Dodatko-
we wykorzystywanie chmury obliczeniowej i internetu rzeczy sprawia, ze mozliwe staje sie
budowanie platformy cyfrowej, np. w formie tzw. wiezy kontroli (Supply Chain Control Tower).
Jest to rozwigzanie pozwalajace na zarzadzanie tancuchem dostaw i przeptywami (informacji
oraz produktéw) niemal w czasie rzeczywistym oraz na niwelowanie negatywnych skutkéw
pojawiajacych sie ryzyk. Z tego rozwigzania korzystajg, m.in. Unilever, Procter & Gamble, Sam-
sung Electronics, Cisco, Colgate-Palmolive, Coca-Cola, Walmart, Lenovo Group, Kimberly-Clark
i Caterpillar. Jest to réwniez koncepcja wdrazana przez przedsiebiorstwa logistyczne, m.in.
Dachser czy Grupe Raben. Platformy koordynujace przeptyw informacji i towaréw mogg by¢
wykorzystywane takze do koordynacji innych dziatan i proceséw faricucha dostaw.

Jednym z przyktadéw wykorzystania internetu rzeczy moze by¢ Evolution3 - zaawansowany
system czujnikéw do opon opracowany przez Michelin®®. Czujniki w oponach informuja o tem-
peraturze i ciSnieniu w czasie rzeczywistym za posrednictwem np. e-maili i wiadomosci teks-
towych. W ten sposéb dane sg przeksztatcane w praktyczng wiedze, ktérg mozna wykorzystac,
aby zapobiec przegrzaniu, czyli gtdwnej przyczynie uszkodzenia opony. Te informacje moga
réwniez stuzy¢ ciggtemu udoskonalaniu oferowanych produktéw.

Innym przyktadem wykorzystania technologii moze by¢ rozwigzanie, ktére przyjat Walmart
(we wspétpracy z IBM), oparte na zastosowaniu fanicucha blokéw w celu zapewnienia wieksze-
go bezpieczenstwa produktéw spozywczych w procesie ich przeptywu przez faficuch dostaw.
Rozwigzanie zastosowano w faricuchu dostaw wieprzowiny z Chin i w faricuchu dostaw mango
w obu Amerykach®. Problemy z jako$cig owocéw mango moga zaczac sie juz podczas zbio-
réw, kiedy zdarzaja sie egzemplarze zepsute lub zanieczyszczone. Kolejne zagrozenia zwigzane
Z zanieczyszczeniami moga sie pojawi¢ podczas czyszczenia i krojenia. Technologia faricucha
blokédw stosowana od momentu uprawy owocéw poprzez kazdy etap ich taricucha dostaw
(produkcje, obrébke, przechowywanie, transport) umozliwia kontrolowanie warunkéw (np.
temperatury, wilgotnosci) i zachowanie przyjetych standardéw przez poszczegdlnych uczestni-
kéw tego procesu. kancuch blokow jest wykorzystywany rowniez we wspotpracy z instytucjami
publicznymi, do ktérych trafia stosowna dokumentacja zwigzana z procedurg importu zywnosci
na rynek amerykanski. Dodatkowo taficuch blokéw znajduje zastosowanie w kontroli zapaséw
i w monitoringu przeptyw6w poszczegdlnych partii, a takze umozliwia identyfikacje jakosci tego
procesu na poziomie pojedynczego produktu.

Jesli chodzi o wsparcie dziatan logistycznych poprzez nowe technologie, to rozwigzania te
dotycza gtéwnie transportu i operacji realizowanych w magazynach. Na przyktad w centrach
dystrybucji lub innych magazynach mozna wykorzystywa¢ automatyzacje linii kompletacyjnych
dla obstugi procesu zaméwienia, dzieki czemu mozliwe staje sie zwiekszenie skali dziatalnosci.

45 Michelin earthmover - Michelin launches the MEMS Evolution3 https://www.michelin.com/en/press-releases/
michelin-earthmover-michelin-launches-the-mems-evolution3/ [dostep: 29 kwietnia 2020 r.].

46 R. Kamath, Food Traceability on Blockchain: Walmart's Pork and Mango Pilots with IBM, ,Journal of the British
Blockchain Association” 2018, t. 1, nr 1, s. 1-12, https://doi.org/10.31585/jbba-1-1-(10)2018.
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Takie rozwigzanie jest stosowane np. przez spotke Frisco.pl (internetowy sklep spozywczy),
ktora ze wzgledu na potrzeby kompletacji zwiekszonej podczas pandemii liczby zamdwien
przemodelowata centrum dystrybucyjne zgodnie z zatozeniami zaplanowanymi do realizacji
za dwa lata®’. Automatyzacja poprawia bezpieczefistwo warunkdw pracy, zwieksza wydajnos¢
pracownikéw i obniza koszty obstugi zamdwien, np. przez lepsza kontrole stanéw magazyno-
wych czy eliminacje btedéw ludzkich.

Ponadto budowane sg réwniez platformy cyfrowe udostepniajace informacje (i umozliwia-
jace dzielenie sie informacjami) wspierajgce rozwoj tancuchéw dostaw (takze tych o obiegu
zamknietym). Przyktadem moze by¢ platforma The European Resource Efficiency Knowledge
Centre, ktéra dostarcza informacji wspierajacych poprawe wydajnosci wykorzystywanych za-
sobow. Powstajg tez platformy branzowe dla dzielenia sie informacjami na temat aktualnych
regulacji zwigzanych np. z utylizacja substancji niebezpiecznych. Zawarto tam dodatkowe reko-
mendacje co do konfigurowania faricuchéw dostaw zgodnie z biezacymi wymogami prawnymi.
Przyktadami takich rozwigzarn mogq by¢ BOMcheck oraz International Material Data System
(IMDS) - stworzone dla przedsiebiorstw motoryzacyjnych i stanowigce obszar do wymiany
waznych informacji dla interesariuszy sektora.

Charakterystyka modelu biznesu inteligentnego faricucha dostaw stanowi interesujacy punkt
wyjécia do budowania inteligentnych fancuchéw dostaw o obiegu zamknietym (intelligent closed-
-loop supply chains). Ze wzgledu na zachodzaca degradacje $rodowiska naturalnego, rozwoéj poli-
tyk klimatycznych i wynikajacych z nich nowych regulacji proekologicznych oraz wzrost poziomu
$wiadomosci i oczekiwan konsumentéw wobec sposobu prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
koncepcja zréwnowazonego rozwoju przezywa obecnie swéj renesans. Warto zauwazy¢, ze sama
idea zréwnowazonych tancuchéw dostaw réwniez nie jest pojeciem nowym. Jezeli jednak przyja¢,
ze ,zachowania strategiczne przedsiebiorstw postepuja w $lad za charakterystykami otoczenia™,
potaczenie potencjatu technologii cyfrowych z opisanymi zmianami nakierowanymi na budo-
wanie proekologicznych modeli biznesu zdaje sie wspétczesnie waznym kierunkiem rozwoju.

Gospodarce obiegu zamknietego zwigzanej z cyklem biologicznym i technicznym przy$wie-
caj trzy gtéwne zasady*: 1) zachowanie i wzbogacanie kapitatu naturalnego poprzez kontrole
ograniczonych zapaséw i réwnowazenie strumieni zasobdw odnawialnych; 2) optymalizacja wy-
korzystania surowcéw poprzez utrzymywanie produktéw, komponentéw i materiatéw w obiegu,
zzachowaniem ich najwyzszej uzyteczno$ci w obydwu cyklach; 3) rozwijanie wydajnosci systemu
poprzez identyfikacje i usuwanie negatywnych efektéw zewnetrznych. Zostaty one zobrazowane
na rysunku 3. Cykle domykane po stronie technicznej moga by¢ rozumiane jako kluczowe czesci
modeli biznesu fancuchéw dostaw o obiegu zamknietym.

47 Prezes Frisco.pl: Linie automatyczne nie zatrzymywaty sie przez blisko 40 dni, pracujg 24 godziny na dobe,
https://next.gazeta.pl/next/7,173953,25873379,prezes-frisco-pl-dzisiaj-jestesmy-wyprzedani-do-28-maja.
html#s=BoxOpImg1 [dostep: 29 kwietnia 2020 r.].

48 E.I Stanczyk-Hugiet, Dynamika strategiczna w ujeciu ewolucyjnym, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicz-
nego we Wroctawiu, Wroctaw 2013, s. 16.

49 Ellen MacArthur Foundation, Ku gospodarce o obiegu zamknietym: biznesowe uzasadnienie przyspieszonej
zmiany, listopad 2015, s. 5, 7.
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Rysunek 3. Cykle gospodarki obiegu zamknietego jako petle taricucha dostaw
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Zrédto: Ellen MacArthur Foundation, Ku gospodarce o obiequ zamknietym: biznesowe uzasadnienie przyspieszonej
zmiany, listopad 2015, s. 6.

Warto zauwazy, ze zasady te wspotgraja z rozwijaniem inteligentnych faricuchéw dostaw
(ich cyfrowa transformacjg), w ktérych maksymalizacja efektéw jest osiggana przez podejscie
systemowe nastawione na ograniczanie marnotrawstwa zasobéw. Wykorzystanie technologii
cyfrowych, z zachowaniem opisanej filozofii cyfrowej transformacji, w faricuchach dostaw cyklu
zamknietego prowadzi do ich zréwnowazonej cyfrowej transformacji (supply chain sustainable
digital transformation).

Podsumowanie

Czwarta rewolucja przemystowa i wywotany przez nig rozw6j systeméw cyberfizycznych zacie-
rajgcych granice pomiedzy sferg proceséw realnych a sferg proceséw informacyjnych stajg sie
rzeczywistoscig na kazdej ptaszczyznie zycia spoteczno-gospodarczego. Ekosystemy technologii
cyfrowych nieustannie rozwijaja nowe Srodowisko funkcjonowania i dyktujg nowe zasady kon-
kurowania. W efekcie powstajg nowe modele biznesu, budowane sg nowe relacje, alianse i sieci
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wspdtpracy. Sytuacja ta stanowi jednoczesnie dobry moment na opracowanie innowacyjnych
strategii, ktére pozwolg zdoby¢ i utrzymac przewage konkurencyjng nad innymi.

Szybko postepujacy rozw6j systemow cyberfizycznych odgrywa szczegélng role dla logistyki
i zarzadzania tancuchem dostaw. S to bowiem procesy nakierowane na poprawe konkuren-
cyjnosci przedsiebiorstwa, a wykorzystanie technologii cyfrowych w bezpo$redni sposéb moze
przyczyniac sie do osiggania takich celéw. Specjalnego znaczenia nabieraja takie technologie,
jakinternet rzeczy, chmura i mgta obliczeniowa, big data, cyfrowe bliznieta czy taricuch blokdw.
Te technologie, a w zasadzie cyfrowe ekosystemy, posiadajg wiasciwosci kompilacji danych
pochodzacych z rozproszonych (czesto w skali globalnej) zrodet. Moga nimi by¢ obiekty, zto-
zone procesy t3czace ogromna liczbe interesariuszy pojedynczego przeptywu tadunku, czy tez
procesy identyfikujgce zachowania poszczegélnych klientéw i konsumentéw, umozliwiajgce
personalizacje sposobu dziatania faficucha dostaw sterowanego potrzebami klientéw i kon-
sumentéw. W rezultacie trudno znalez¢ lepsze zasoby pozwalajgce dynamicznie reagowac na
zmienno$¢ otoczenia i jednoczesnie poprawiac efektywnos¢ przeptywow.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ komplementarno$¢ rozwigzan na poziomie przedsiebior-
stwa i jego tancuchéw dostaw wobec rozwigzan na poziomie makro. Infrastruktura techno-
logiczna udostepniana w poszczeg6lnych regionach, panstwach czy czesciach Swiata moze
stanowic¢ skuteczng bariere (lub stymulant) dla implementacji omawianych rozwigzan, bez
wzgledu na stan gotowosci przedsiebiorstwa.

Wykorzystanie technologii cyfrowych z jednej strony usprawnia dziatania logistyczne,
z drugiej - moze stanowi¢ wazny element cyfrowej transformacji catego taricucha dostaw.
Transformacja ta prowadzi do powstawania inteligentnych faricuchéw dostaw, ktére cechuje
elastycznos$¢, adaptacyjnosc i odpornos¢. Budowanie takich tancuchdw dostaw opiera sie na
implementacji zbioru rozwigzan z zakresu inteligentnej logistyki bazujacej na ekosystemie wtas-
ciwosci technologii cyfrowych. ,Inteligencja” tych taricuchéw nie odnosi sie jednak jedynie do
umiejetnego wdrozenia danego rozwigzania IT. Niezbedne jest bowiem szersze spojrzenie na
tancuch dostaw jako mechanizm kreowania wartosci, wynikajacy z mozliwosci uwzgledniania
catego spektrum zdarzen zachodzacych nie tylko w obrebie przeptywéw, ale przede wszystkim
w ich otoczeniu. tancuchy te zatem czerpig wiedze z blizszego oraz dalszego otoczenia i row-
noczes$nie sg w stanie w sposéb spéjny realizowac przyjetg strategie. Tymczasem w praktyce
gospodarczej wciagz brakuje rozwigzan, ktére najpetniej mogtyby zilustrowac¢ przedstawiona
w artykule koncepcje inteligentnych tancuchéw dostaw. Jest to ograniczenie dla realizacji
przyjetego problemu badawczego, zarazem jednak sytuacja ta moze stanowi¢ wyzwanie, aby
mierzy¢ sie ze wskazanymi barierami powstrzymujacymi wdrazanie nowoczesnych rozwigzan
stymulujacych poprawe konkurencyjnosci logistyki i taricuchdw dostaw.

Problematyka wptywu dziatalnosci gospodarczej na Srodowisko naturalne jest wspétczesnie
jednym z kluczowych tematéw zwigzanych z zarzgdzaniem taricuchami dostaw. W tym kontek-
Scie warto zauwazy¢, ze rola technologii cyfrowych w tworzeniu proekologicznych tancuchéw
dostaw moze odnosic sie do kilku ptaszczyzn: samych technologii, ktérych wtasciwosci ograni-
czajq potrzebe realizacji szeregu dziatarh i proceséw (,zamieniaj zasoby na informacje”); mozli-
wosci budowania modeli biznesu fancuchéw dostaw, ktére w najlepszym stopniu odpowiadajg
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biezacym warunkom konkurowania (elastycznych, adaptacyjnych badz odpornych); mozliwosci
wigczania zréznicowanych grup interesariuszy do realizacji przyjetej strategii (np. dostawcéw
energii wytwarzajacych ja ze zréwnowazonych zrédet, ktdra zasila dziatania logistyczne podej-
mowane w zréwnowazonym faricuchu dostaw).

Budowanie inteligentnych zréwnowazonych tancuchéw dostaw (intelligent sustainable supply
chains), szczeg6lnie modeli o obiegu zamknietym, wymaga jednak spetnienia kilku kluczowych
warunkéw, tj. checi dzielenia sie danymi i informacjami oraz wspétpracy (gtéwnie w obsza-
rze planowania). Stanowig one podstawy zintegrowanych tancuchéw dostaw i jednocze$nie
moga by¢ najwazniejszymi barierami dla rozwoju omawianych koncepcji. Identyfikacja tych
barier wraz z zestawieniem potencjatu oddziatywania technologii cyfrowych na ksztattowanie
proekologicznych modeli biznesu (w tym tanicuchéw o obiegu zamknietym) skutecznie konku-
rujacych w nowych warunkach otoczenia gospodarczego wciagz stanowig luke badawcza. Jest to
tym samym wazny i interesujacy kierunek badan, ktére warto podja¢ w najblizszej przysztosci.
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