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8. GIS W LOGISTYCE

Autor: Dario Sebalj

Systemy informacji geograficznej (GIS — ang. Geographic Information Systems)
zrewolucjonizowaty branze logistyczng, zapewniajgc potezne narzedzia do analizy
przestrzennej i podejmowania decyzji. Poniewaz firmy coraz czesciej dziatajg
w zglobalizowanym $rodowisku, mozliwo$¢ wizualizacji i analizy danych geograficznych jest
niezbedna do optymalizacji tancuchéw dostaw, zarzadzania sieciami transportowymi
i zwiekszania ogdlnej wydajnosci. Technologia GIS umozliwia specjalistom ds. logistyki
mapowanie tras, $ledzenie przesytek i analizowanie wzorcow przestrzennych, co prowadzi
do podejmowania bardziej $wiadomych decyzji i lepszego przydzielania zasobow. W tym
rozdziale omdwiono integracje GIS w logistyce, podkreslajgc jej zastosowania, korzysci i
przyszty potencjat. Dzieki zrozumieniu, w jaki sposdb GIS mozna wykorzysta¢ w logistyce,
firmy moga uzyskaé przewage konkurencyjng, obnizy¢ koszty i zwiekszy¢ zadowolenie

klientdw.
8.1. System Informacji Geograficznej (GIS)

System informacji geograficznej (GIS) to narzedzie komputerowe, ktdre integruje,
przechowuje, analizuje i wizualizuje dane geograficzne. taczy dane przestrzenne
z informacjami opisowymi, celem wspomagania uzytkownikdw w zrozumieniu i interpretacji
relacji przestrzennych, wzorcow i trenddéw. GIS jest uzywany w roéznych branzach
do mapowania, analizy i podejmowania decyzji, zapewniajac cenne informacje na temat
wymiardw przestrzennych danych (Jonker, 2023; GisGeography, 2024a; Esri, b.d.; National
Geographic, b.d.).

Wedtug Esri (b.d.) i GisGeography (2024b) historia systeméw informacji geograficznej
(GIS) siega poczatku lat 60. XX wieku, kiedy to Roger Tomlinson, czesto nazywany ,0jcem
GIS”, opracowat pierwszy skomputeryzowany GIS. Ten poczatkowy system zostat stworzony
dla Canada Land Inventory, aby pomdc w zarzadzaniu uzytkowaniem gruntéw i planowaniu
zasobdw. W latach 70. i 80. XX wieku postep technologii komputerowej, teledetekcji i analizy
przestrzennej doprowadzit do rozwoju bardziej zaawansowanego oprogramowania GIS.
W 1969 roku zatozono Esri (ang. Environmental Systems Research Institute), ktory stat sie
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kluczowym graczem w branzy GIS, wprowadzajac platforme ArcGIS. Platforma ta znaczaco
zwiekszyta mozliwosci i dostepnos¢ technologii GIS. W latach 90. XX wieku technologia GIS
ewoluowata, obejmujgc szerszy zakres zastosowan, od planowania urbanistycznego
po zarzadzanie Srodowiskiem. Integracja GIS z GPS (ang. Global Positioning Systems)
i pojawienie sie Internetu jeszcze bardziej rozszerzyty jej zastosowanie. Obecnie GIS jest
integralnym narzedziem w réznych sektorach, w tym w transporcie, logistyce, rolnictwie i
bezpieczenstwie publicznym, dostarczajgcym kluczowych informacji i wspomagajgcym

podejmowanie decyzji.

Oprogramowanie

=

Rysunek 8.1 Komponenty GIS

Zrodio: Opracowanie wilasne na podstawie Kishore i Rautray (b.d.)

Rysunek 8.1 przedstawia pie¢ podstawowych komponentdw Systemu Informagiji
Geograficznej (GIS) wedtug Kishore'a i Rautray’a (b.d.):

= Sprzet: Urzadzenia fizyczne stuzgce do uruchamiania oprogramowania GIS
i przechowywania danych, takie jak komputery, serwery, urzadzenia GPS i inne
urzadzenia peryferyjne.

= Oprogramowanie: Programy i aplikacje realizujgce funkcje GIS, umozliwiajace
uzytkownikom analizowanie i wizualizacje danych przestrzennych.

= Dane: Informacje przestrzenne i nieprzestrzenne analizowane przez GIS, w tym mapy,
zdjecia satelitarne i dane tabelaryczne.

= Metody: Techniki i procedury wykorzystywane do analizy danych GIS, takie jak
algorytmy i modele statystyczne.

= Ludzie: Profesjonalisci i uzytkownicy obstugujacy i zarzadzajgcy technologig GIS,
od analitykdw danych po decydentow.
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Systemy informacji geograficznej majg szeroki zakres zastosowan w rdznych branzach,
Co czyni je niezbednymi narzedziami do analizy danych przestrzennych i podejmowania decyzji.
W analizie biznesowej GIS jest wykorzystywany do analizy rynku, wyboru lokalizacji
i optymalizacji logistyki, pomagajgc firmom podejmowaé decyzje na podstawie danych
w oparciu o trendy geograficzne (Longley i in., 2015). Zarzadzanie Srodowiskiem wykorzystuje
GIS do zarzadzania zasobami naturalnymi, monitorowania $rodowiska i reagowania
na katastrofy, umozliwiajgc skuteczniejsze dziatania na rzecz ochrony srodowiska i planowanie
awaryjne (Goodchild i in., 2018). Poprzez integracje i analize danych przestrzennych GIS
usprawnia procesy decyzyjne dzieki precyzyjnym spostrzezeniom geograficznym
i wizualizacjom, umozliwiajgc organizacjom identyfikacje wzorcow i relacji, ktdre nie sg od razu

widoczne w tradycyjnych formatach danych (Longley i in., 2015).

Jednym z podstawowych komponentéw technologii GIS jest koncepcja warstw. Wedtug
Esri (b.d.) warstwa to wycinek rzeczywistosci geograficznej na okreslonym obszarze. Kazda
warstwa w GIS odpowiada okreslonemu typowi danych, takiemu jak drogi, uzytkowanie
gruntdw, wysokos$¢, zbiorniki wodne lub gesto$¢ zaludnienia. Rysunek 8.2. przedstawia
przyktad roznych rodzajow danych na jednej mapie (ulice, budynki i roslinnos¢), z ktdrych
kazdy odpowiada jednej warstwie.
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Rysunek 8.2 Warstwy GIS

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie National Geographic (b.d.)

Systemy informacji geograficznej opierajg sie na rdéznych typach danych, aby
reprezentowac, analizowac i wizualizowa¢ informacje geograficzne. Dane GIS mozna ogdlnie

podzieli¢ na dwa gtdwne typy: dane rastrowe i wektorowe.

Wedtug Dempseya (2024) dominujgcg formg danych GIS sg dane wektorowe.
Punkty, linie i wielokagty uzywane do reprezentowania danych geograficznych sg przyktadami
danych wektorowych. W reprezentacji wektorowej wszystkie linie sg uchwycone jako punkty
potgczone precyzyjnie prostymi liniami (Longley i in., 2015). Dane punktowe reprezentujg
dyskretne punkty danych lub okreslone lokalizacje, takie jak szkoty, nazwy miast lub punkty
zainteresowania. Dane liniowe reprezentujg cechy liniowe, takie jak drogi i rzeki, a wielokaty
sg uzywane do cech powierzchniowych, takich jak jeziora, granice administracyjne i lasy.
(Dempsey, 2024).

Dane rastrowe to oparta na siatce struktura danych skfadajaca sie z pikseli lub
komorek, z ktérych kazda posiada powigzany atrybut. Najczestszymi zrédtami danych
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rastrowych sg obrazy satelitarne, zdjecia lotnicze, dane uzyskane metodg teledetekcji oraz
dane z cieniowang rzezbg terenu i topografig (Dempsey, 2024; Longley i in., 2015).

I

I

Rysunek 8.3 Dane wektorowe (po lewej) i rastrowe (po prawej)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 8.3. przedstawia dwie reprezentacje map przy uzyciu danych wektorowych
(po lewej) i rastrowych (po prawej). Dane wektorowe obejmujg wielokaty (jezioro i las) oraz
linie (rzeki), a dane rastrowe obejmujg siatke, w ktdrej kazda komdrka reprezentuje jeden

kolor (niebieski, zotty lub zielony).

Wazne jest zrozumienie rdéznych rodzajow danych GIS, aby modc je skutecznie
wykorzystywaé w Business Intelligence. Dane wektorowe sg idealne do precyzyjnego
mapowania i analizy dyskretnych cech geograficznych, podczas gdy dane rastrowe $wietnie
nadajg sie do reprezentowania danych ciggtych i danych srodowiskowych na duzg skale.

8.2. GIS w logistyce

Systemy informacji geograficznej (GIS) fundamentalnie przeksztatcity sektor logistyki,
dostarczajgc narzedzi, ktore umozliwiajg bardziej wydajne, opfacalne i strategiczne procesy
podejmowania decyzji. Integracja GIS w logistyce umozliwia wizualizacje, analize
i interpretacje danych przestrzennych, co jest kluczowe dla optymalizacji tras, zarzadzania
tancuchami dostaw i zwiekszenia ogdlnej wydajnosci operacyjnej.

Aby sprosta¢ wyzwaniom logistycznym, technologia GIS tgczy najnowoczesniejsze

techniki zarzadzania danymi i analizy z nauka geografii. Specjalisci ds. logistyki moga dostrzec
I ———
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wzorce, relacje i trendy, ktére nie sg widoczne w tradycyjnych formatach danych,
wykorzystujac geografie do tatwiejszego naktadania réznych zestawéw danych na mape.
Wedtug Esri (2017) planowanie strategiczne i optymalizacja operacyjna w duzym stopniu
korzystajg z tej perspektywy przestrzennej.

Jednym z gtéwnych zastosowan GIS w logistyce jest optymalizacja tras. Analizujgc dane
przestrzenne, firmy logistyczne mogg okresli¢ najbardziej efektywne trasy dostaw, skracajac
czas podrdzy, zuzycie paliwa i ogdlne koszty operacyjne. Na przyktad GIS moze uwzgledniac
wzorce ruchu, warunki drogowe, ograniczenia predkosci, aby optymalizowaé trasy w czasie
rzeczywistym (Ramzan, 2023). Ta mozliwos¢ nie tylko zwieksza wydajnos¢, ale takze

zadowolenie klientdw, zapewniajac terminowe dostawy.

Sureshkumar i in. (2017) przeprowadzili badanie, ktdre uwypukla liczne zalety GIS
i podkresla jego potencjat transformacyjny w optymalizacji tras dla zarzadzania ruchem
drogowym. GIS umozliwia aplikacje danych w czasie rzeczywistym do dynamicznych korekt
ruchu drogowego i kompleksowej analizy przestrzennej, utatwiajgc integracje réznych typow
danych, w tym GPS i obrazéw satelitarnych. Dzieki tej integracji mozliwe jest zaoszczedzenie
duzej ilosci czasu i pieniedzy dzieki krotszym dystansom podrdzy i mniejszemu zuzyciu paliwa.
Procesy podejmowania decyzji sg usprawniane dzieki mozliwosciom wizualizacji przestrzennej
GIS, ktore ujawniajg wzorce i trendy ukryte w konwencjonalnych formatach danych. Biorgc
wszystko pod uwage, badanie pokazuje, ze optymalizacja tras oparta na GIS nie tylko
zmniejsza wptyw na Srodowisko i zwieksza wydajnos$¢ operacyjng, ale takze oferuje solidne

ramy do radzenia sobie ze ztozonymi problemami ruchu miejskiego.

Zastosowanie systemow informacji geograficznej (GIS) w optymalizacji tras zbiorki
odpadéw komunalnych (MSW — ang. municipal solid waste) okazato sie wysoce skuteczne
w zwiekszaniu wydajnosci operacyjnej i obnizaniu kosztéw. Singh i Behera (2018) wykazali, ze
integracja GIS i narzedzia analityki sieci w ArcGIS przyczynita sie do znaczacego zmniejszenia
odlegtosci transportu o $rednio 27,78%, co wskazuje na znaczng poprawe logistyki gospodarki
odpadami w Kanpur w Indiach. Podobnie Nguyen-Trong i in. (2016) wykorzystali potgczone
podejscie GIS, optymalizacji opartej na réwnaniach i modelowania agentowego celem
dynamicznej optymalizacji trasy zbidrki odpadéw w miescie Hagiang w Wietnamie, osiggajac
redukcje kosztéw o 11,3%. Badania te podkreslajg transformacyjny potencjat GIS
W rozwigzywaniu ztozonosci gospodarki odpadami miejskimi, w szczegdlnosci poprzez
integracje danych w czasie rzeczywistym i zaawansowanych technik modelowania.

Wykorzystujgc GIS do analizy przestrzennej i optymalizacji tras, gminy mogg osiggnac¢ bardziej
|
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zrownowazone i wydajne praktyki gospodarki odpadami, zwiekszajgc tym samym ogding

realizacje ustug i zmniejszajgc wptyw na $rodowisko

Hemidat i in. (2017) przeprowadzili badanie majgce na celu poprawe efektywnosci
odbioru odpaddw komunalnych statych (MSW) w kilku miastach Jordanii przy uzyciu technik
GIS. Naukowcy opracowali zoptymalizowane scenariusze odbioru odpadéw przy uzyciu
narzedzia ArcGIS Network Analyst, majgce na celu zmniejszenie kosztéw operacyjnych, czasu
pracy pojazdéw i wptywu na Srodowisko. Zoptymalizowane scenariusze wykazaty znaczne
oszczednosci w poréwnaniu ze stanem obecnym (S0). W szczegdlnosci scenariusz S1 przynidst
oszczednosci kosztdw wynoszace odpowiednio 15%, 6% i 11% dla Irbidu, Karaku i Mafraku.
Scenariusz S2 wykazat oszczednosci kosztdw wynoszace 13%, 3% i 6% dla tych samych miast.
Pofgczony scenariusz (S3) przynidst najwieksze oszczednosci, z redukcjg catkowitych kosztow
0 23%, 8% i 13%. Wyniki te podkreslajg znaczacy wptyw optymalizacji tras opartej na GIS
na redukcje kosztow operacyjnych, czasu pracy pojazddéw i wptywu na $rodowisko poprzez

minimalizacje zuzycia paliwa i emisji.

Analityka oparta na GIS znacznie usprawnia zarzgdzanie tancuchem dostaw krwi,
zapewniajgc widoczno$¢ w czasie rzeczywistym i utatwiajac podejmowanie lepszych decyzji.
Integracja GIS z eksploracjg danych i innymi technikami analitycznymi umozliwia efektywne
Sledzenie, zarzadzanie i optymalizacje zasobdw krwi, co prowadzi do poprawy wydajnosci
operacyjnej i zmniejszenia marnotrawstwa (Delen i in., 2011).

Ponadto GIS odgrywa istotng role w planowaniu i zarzadzaniu infrastrukturg miejska,
zapewniajac solidng platforme do integrowania i analizowania danych przestrzennych.
Wykorzystanie GIS w tym kontekscie umozliwia podejmowanie bardziej swiadomych decyzji,
co prowadzi do zoptymalizowanych inwestycji w infrastrukture i ulepszonego $wiadczenia
ustug. Badanie przeprowadzone przez Irizarry i in. (2013) podkreSla skuteczno$¢ GIS
w zarzadzaniu infrastrukturg miejska i poprawie wydajnosci operacyjne;j.

Wykorzystanie GIS w optymalizacji tras w réznych domenach, takich jak gospodarka
odpadami komunalnymi, zarzadzanie tancuchem dostaw krwi i planowanie infrastruktury
miejskiej, wykazato znaczne korzysci. GIS zwieksza wydajnos¢ operacyjng poprzez integracje
danych przestrzennych z zaawansowanymi narzedziami analitycznymi, utatwiajac
podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym i optymalizujgc wykorzystanie zasobéw. Badania
wykazaty znaczng redukcje kosztéw i poprawe $wiadczenia ustug dzieki optymalizacji tras
opartej na GIS, podkreslajgc jej krytyczng role w zarzadzaniu ztozonymi operacjami
logistycznymi. Wykorzystujgc technologie GIS, organizacie mogg osiggng¢ praktyki
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zréwnowazonego rozwoju, zmniejszy¢ wplyw na srodowisko i zwiekszyé ogdlng skutecznosé

operacyjna.
8.3. Przyszie trendy w GIS

Systemy informacji geograficznej przechodza znaczace transformacje napedzane przez
postep technologiczny i rosnace zapotrzebowanie na analize danych przestrzennych. Ten
podrozdziat zbada przyszte trendy w GIS, skupiajgc sie na powstajacych technologiach,
przetwarzaniu w chmurze, integracji duzych zbioréw danych oraz roli sztucznej inteligencji (Al

— ang. Artificial Intelligence) i uczenia maszynowego (ML — ang. Machine Learning).

Przyszto$¢ GIS jest ksztattowana przez kilka kluczowych trenddw i innowacji, ktére
zmieniajg sposob, w jaki zbieramy, analizujemy i wykorzystujemy dane przestrzenne. Istotnym
trendem jest integracja zaawansowanych technologii, takich jak przetwarzanie w chmurze, Al,
uczenie maszynowe (ML) i zbieranie danych za pomocg dronéw. Technologie te zwiekszajq
wydajnos¢ i mozliwosci GIS, umozliwiajgc przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym
i bardziej zaawansowane analizy przestrzenne. Przetwarzanie w chmurze rewolucjonizuje GIS,
zapewniajac skalowalne i dostepne platformy do przechowywania i przetwarzania duzych
zestawOw danych. Ta zmiana umozliwia organizacjom wykorzystanie ogromnych ilosci danych
geoprzestrzennych bez potrzeby wykorzystania znacznej infrastruktury lokalnej. Wdrozenie
GIS jako ustugi jest coraz bardzie zauwazalne, umozliwiajgc uzytkownikom dostep
do poteznych narzedzi GIS i mozliwosci analizy danych za posrednictwem platform w chmurze.
Ten trend sprawia, ze GIS staje sie bardziej dostepny i optacalny, szczegdlnie dla mniejszych
organizacji i branz o ograniczonych zasobach. Al i ML odgrywajg wazng role w automatyzacji
i ulepszaniu analizy danych przestrzennych. Technologie te moga identyfikowa¢ wzorce,
tworzy¢ prognozy i dostarcza¢ spostrzezen ze ztozonych zestawdw danych, ktérych analiza
reczna bylaby trudna. Na przyktad algorytmy AI mogg przetwarzaé obrazy satelitarne w celu
wykrywania zmian w uzytkowaniu gruntéw, podczas gdy modele ML mogg przewidywac
wzorce ruchu na podstawie danych historycznych. Integracja Al i ML z GIS umozliwia
dokladniejsze i szybsze podejmowanie decyzji w roznych sektorach, od planowania
urbanistycznego po zarzadzanie katastrofami. Postep w technologii dronéw jest réwniez
znaczacym trendem w GIS. Drony wyposazone w kamery i czujniki o wysokiej rozdzielczosci
sg coraz czesciej wykorzystywane do zbierania danych w trudno dostepnych obszarach.
Narzedzia te zapewniajg dane w czasie rzeczywistym o wysokiej doktadnosci, ktore mozna

zintegrowac z GIS w celu szczegdétowego mapowania i analizy. Ten trend jest szczegdlnie
|
BUSINESS INTELLIGENCE 120



N
r BAS4SC - Business Analytics Skills for the Future-proof Supply Chains

korzystny dla monitorowania $rodowiska, inspekcji infrastruktury i zarzadzania rolnictwem.
Innym pojawiajgcym sie trendem jest wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci (AR —
ang. Augmented Reality) i wirtualnej rzeczywistosci (VR — ang. Virtual Reality) w GIS.
Technologie te oferujg nowe sposoby wizualizacji i interakcji z danymi przestrzennymi,
zapewniajac wciggajace doswiadczenia, ktdre moga poprawi¢ zrozumienie i podejmowanie
decyzji. Na przyktad AR moze naktadac¢ dane geoprzestrzenne na widoki $wiata rzeczywistego,
pomagajac uzytkownikom wizualizowac¢ podziemne instalacje lub porusza¢ sie po ztozonych
$rodowiskach. VR moze tworzy¢ szczegdtowe symulacje krajobrazéw miejskich, umozliwiajac
planistom eksploracje réznych scenariuszy i ich potencjalnych skutkéw. Analiza danych
W czasie rzeczywistym staje sie coraz wazniejsza w aplikacjach GIS. Mozliwos¢ przetwarzania
i analizowania danych w miare ich gromadzenia umozliwia bardziej responsywne i dynamiczne
podejmowanie decyzji. Mozliwosci te s3 wzmacniane przez integracje GIS z Internetem Rzeczy
(IoT - ang. Internet of Things), gdzie dane z podtgczonych urzadzen mogg byc stale
monitorowane i analizowane. GIS w czasie rzeczywistym jest wykorzystywany w aplikacjach
wykorzystywanych do takich dziatan jak zarzadzanie ruchem drogowym, reagowanie
kryzysowe i monitorowanie Srodowiska, gdzie terminowe informacje majg kluczowe znaczenie.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage na ekspansje aplikacji GIS na nowe branze i sektory. GIS jest
obecnie wykorzystywany w takich dziedzinach jak opieka zdrowotna, gdzie wspomaga
Sledzenie ogniska chordb i optymalizacje $wiadczenia opieki zdrowotnej. W handlu detalicznym
GIS analizuje dane demograficzne klientdw i optymalizuje lokalizacje sklepéw. Technologia jest
rowniez kluczowa w inicjatywach inteligentnych miast, zapewniajgc inteligencje przestrzenng
potrzebng do efektywnego zarzadzania infrastrukturg miejskg i zasobami (Kerski, 2022;
MGISS, 2023).

Jak widaé, integracja GIS w logistyce zrewolucjonizowata branze, zwiekszajgc
wydajnos¢ operacyjng, obnizajac koszty i poprawiajgc zadowolenie klientow. W miare rozwoju
technologii GIS jej zastosowania w logistyce bedq sie rozszerza¢, oferujgc jeszcze bardziej
zaawansowane narzedzia do rozwigzywania ztozonych wyzwan. Wykorzystujgc ten postep,
firmy logistyczne mogg utrzymac przewage konkurencyjng i dostosowac sie do dynamicznych

wymagan globalnego rynku.
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