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Nie za wod ność oraz ry zy ko są klu czo wy mi cha rak te ry sty ka mi
struk tur lo gi stycz nych, w tym tak że łań cu chów do staw. Cho ciaż
w li te ra tu rze przed mio tu jest spo ro pu bli ka cji na te mat ry zy ka
w sys te mach lo gi stycz nych, to jed nak nie wie le na te mat nie za -
wod no ści tych sys te mów. Zde cy do wa na więk szość prac do ty czą -
cych za rzą dza nia ry zy kiem wy ko rzy stu je (słusz nie) me to do lo gię
za rzą dza nia ry zy kiem w dzia łal no ści go spo dar czej i tech ni ce. Je -
że li cho dzi o pro blem oce ny ry zy ka – wszy scy au to rzy ak cep tu -
ją zna ną for mu łę „mie rze nia” ry zy ka po przez mno że nie strat
i praw do po do bieństw za gro żeń im pli ku ją cych ta kie stra ty.

Ry zy ko pro wa dze nia ja kiej kol wiek dzia łal no ści, szcze gól nie dzia -
łal no ści go spo dar czej, jest im ma nent nie zwią za ne z za gro że nia -
mi, któ re mo gą stać się źró dła mi po ten cjal nych strat, a więc „źró -
dła mi ry zy ka”. Po nad to każ da dzia łal ność go spo dar cza
pro wa dzo na jest w wa run kach nie pew no ści i lo so wo ści. Na to -
miast każ dy ana li zo wa ny sys tem (obiekt, pro ces) ma mniej szą
lub więk szą wraż li wość (od por ność) na de struk tyw ne od dzia ły -
wa nie wszel kich za kłó ceń we wnętrz nych (wła snych) oraz za kłó -
ceń ze wnętrz nych. Trze ba też przy po mnieć, że efek tem de cy -
zji go spo dar czych (tak że lo gi stycz nych) mo gą być – oprócz
praw do po dob nych za gro żeń – tak że za mie rzo ne suk ce sy. Wy -
ni ka mi „gier de cy zyj nych” są suk ce sy i/lub po raż ki (stra ty). W za -
rzą dza niu bez pie czeń stwem sys te mów ter min „ry zy ko” od no -
si się do wy ni ków te go dru gie go ro dza ju. Jed nak tak suk ces, jak
i stra ta za le żą jed no cze śnie od: 
● zdol no ści sys te mu (obiek tu, pro ce su) do re ali za cji za da nia
● wy mo gów ja kie sta wia sys te mo wi on sam i je go oto cze nie: bliż -

sze i dal sze.
De fi niu jąc re la cje po rząd ku (więk szy, mniej szy) po mię dzy zdol -

no ścia mi, a wy mo ga mi sys te mu, moż na w no wy spo sób in ter -
pre to wać po ję cia ry zy ka i nie za wod no ści. W ar ty ku le przed sta -
wio no szkic mo de lu ta kiej wła śnie in ter pre ta cji ry zy ka
i nie za wod no ści łań cu cha do staw. Wy ko rzy sta no tak zwa ną po -
ten cja ło wą kon cep cję bez pie czeń stwa, opra co wa ną przez au to -
ra kil ka na ście lat te mu.

Łań cuch do staw ja ko przed miot mo de lo wa nia 
nie za wod no ści i ry zy ka

Współ cze sne sie ci lo gi stycz ne są co raz bar dziej zło żo ne, wzra -
sta przez to ich eks po zy cja na za kłó ce nia i za gro że nia. Ro śnie
zna cze nie za rzą dza nia ry zy kiem w te go ty pu struk tu rach lo gi -
stycz nych, [1]. 

Łań cuch do staw, to współ dzia ła ją ce w róż nych ob sza rach funk -
cjo nal nych fir my wy do byw cze, pro duk cyj ne, han dlo we, usłu go -
we oraz ich klien ci, mię dzy któ ry mi prze pły wa ją stru mie nie pro -
duk tów, in for ma cji i środ ków fi nan so wych. W in ter pre ta cji
struk tu ral no – pod mio to wej łań cuch do staw mo że być:
● po je dyn czym przed się bior stwem (we wnętrz ny łań cuch do staw)
● pa rą lub łań cu chem przed się biorstw bę dą cych w re la cjach: do -

staw ca – od bior ca
● sie cią, czy li gru pą współ pra cu ją cych i/lub kon ku ru ją cych ze so -

bą przed się biorstw. 
W in ter pre ta cji przed mio to wej, przez łań cuch do staw prze -

pły wa ją:
● do bra ma te rial ne (ma te ria ły, pół pro duk ty, wy ro by go to we)
● in for ma cje (w tym z ryn ku)
● środ ki pie nięż ne
● za so by (fi zycz ne, ludz kie, tech no lo gicz ne).

Po zio my mo de lo wa nia nie za wod no ści i ry zy ka 
w łań cu chu do staw

Sys tem lo gi stycz ny (SL) jest to pe wien wy róż nio ny zbiór ele men -
tów i re la cji mię dzy ni mi, któ ry re ali zu je za da nie lo gi stycz ne. Na -
to miast za da nie lo gi stycz ne (ZL) dla obiek tu re ali zu ją ce go funk -
cje lo gi stycz ne (funk cje przy ję te w de fi ni cji lo gi sty ki) po le ga na,
[2]: ja ko ścio wym i ilo ścio wym prze kształ ce niu wej ścio we go stru mie -
nia ma te ria łów i in for ma cji λWE w stru mień wyj ścio wy λWY we dług przy -
ję te go kry te rium (ry su nek 1). 

Łań cuch do staw – po ję cio wo zbli żo ny do sys te mu lo gi stycz ne -
go SL – jest de fi nio wa ny ja ko pro ces prze pły wu ma te ria łów, pro -
duk tów, usług, in for ma cji i środ ków pie nięż nych w ce lu re ali za -
cji po trzeb fi nal ne go od bior cy. 

Szcze gól nym przy pad kiem SL jest łań cuch lo gi stycz ny (ŁL), de -
fi nio wa ny ja ko ze spół środ ków tech nicz nych oraz ze spół ope ra cji sto -
so wa nych pod czas re ali za cji pro ce su prze pły wu ma te ria łów i in for ma -
cji. Ogni wo łań cu cha lo gi stycz ne go (OŁL) to wy róż nio ny obiekt (środ ki
tech nicz ne i ope ra cje), re ali zu ją cy za da nie lo gi stycz ne i ma ją cy
struk tu rę po ka za ną na ry sun ku 2.

Po ten cja ło wa kon cep cja bez pie czeń stwa w mo de lo wa niu 
ry zy ka i nie za wod no ści łań cu cha do sta w2

An drzej Szy ma ne k1

1 Dr inż. A. Szy ma nek, Po li tech ni ka Ra dom ska, Wy dział Trans por tu i Elek tro tech ni ki; 26-600 Ra dom; ul. Mal czew skie go 29. Tel: (48) 361-77-61, e -ma il: a.szy -
ma nek@pr.ra dom.pl
2 Ar ty kuł re cen zo wa ny (przyp. red.).

Rys. 1. Przed sta wie nie gra ficz ne za da nia lo gi stycz ne go, [3].
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Tak więc za da nie lo gi stycz ne ZL dla do wol ne go ogni wa łań cu -
cha lo gi stycz ne go po le ga na prze kształ ce niu we dług pew ne go
kry te rium (naj czę ściej mi ni mal nych kosz tów) stru mie ni wej ścio -
wych λm

WE, λi 
WE w stru mie nie wyj ścio we λm

WY, λi 
WY w wa run kach

za kłó ceń ze wnętrz nych F i ogra ni czeń we wnętrz nych G. 
Przed się bior stwo mo że być ogni wem kil ku łań cu chów lo gi stycz -

nych jed no cze śnie; wów czas na le ży do tak zwa nej sie ci lo gi stycz -
nej, a jed nym z efek tów ta kiej przy na leż no ści mo gą być kon flik -
ty po mię dzy wy mo ga mi są sied nich OŁL, a moż li wo ścia mi
przed się bior stwa.

Wy da je się, że przy de kom po zy cji łań cu cha do staw ogni wa łań -
cu cha lo gi stycz ne go oraz za da nia lo gi stycz ne są od po wied ni mi „po -
zio ma mi” w mo de lo wa niu nie za wod no ści oraz ry zy ka łań cu chów 
do staw. A za tem na le ża ło by mó wić o nie za wod no ści ogni wa lo gi -
stycz ne go oraz ry zy ku za da nia lo gi stycz ne go, przy czym tam, gdzie
nie do sta tecz na nie za wod ność skut ku je stra tą, trze ba ana li zo wać
obie cha rak te ry sty ki. Jak wia do mo, de ter mi nan ta mi nie za wod -
no ści i ry zy ka w łań cu chach do staw są „sła be ogni wa”; wo bec
te go uprosz czo na ana li za nie za wod no ści i ry zy ka łań cu chów do -
staw spro wa dza ła by się w szcze gól no ści do ana li zy tych ogniw
oraz za dań lo gi stycz nych, któ re zi den ty fi ko wa no by ja ko „sła -
be punk ty” łań cu cha, czy też sie ci lo gi stycz nej.

Z de fi ni cji za da nia lo gi stycz ne go wy ni ka, że wła ści we dla nie -
go jest ry zy ko ope ra cyj ne, czy li ry zy ko po nie sie nia strat wy ni ka -
ją cych z: nie wła ści wych lub za wod nych pro ce sów we wnętrz nych,
lu dzi, tech ni ki, zda rzeń ze wnętrz nych. Na to miast ry zy ko stra te -
gicz ne jest efek tem su per po zy cji wszyst kich ry zyk ope ra cyj nych
dla wszyst kich za dań lo gi stycz nych re ali zo wa nych w dłuż szej per -
spek ty wie cza so wej w roz pa try wa nym łań cu chu do staw. 

Nie za wod ność i ry zy ko łań cu cha do staw

W jed nej z nie wie lu prac, gdzie po ka za no nor ma tyw ny
aspekt nie za wod no ści łań cu cha do staw, po da no na stę pu ją cą de -
fi ni cję: „Nie za wod ność łań cu cha do staw ozna cza praw do po do bień stwo
speł nie nia przez łań cuch do staw sta wia nych mu wy ma gań, a tym sa -
mym zdol ność do re ali za cji pod sta wo wych funk cji”, [4]. Za pis ten jest
zgod ny z szer szym ro zu mie niem nie za wod no ści obiek tu. Omó -
wio no tak że kwe stię za leż no ści po mię dzy nie za wod no ścią
a ry zy kiem łań cu cha do staw. Przy ję to, że klu czo wym po ję ciem
jest „po dat ność na za kłó ce nia”, co wią że się z iden ty fi ka cją sła -
bych punk tów łań cu cha do staw. W od nie sie niu do łań cu cha do -
staw sfor mu ło wa no wnio sek: „im więk sza po dat ność na za kłó ce -
nia, tym mniej sza nie za wod ność i jed no cze śnie więk sze ry zy ko”, [4, s. 21]. 

Nie za wod ność i ry zy ko łań cu cha do staw ma ją zwią zek z je go
„po praw no ścią”, któ ra jest cha rak te ry zo wa na po przez ty po we
błę dy, ta kie jak, [5]: 

● prze wę że nia, prze sto je
● nie wy ko rzy sta ne zdol no ści lub mo ce w ogni wach
● nad mier ne za pa sy lub zbyt ma łe po jem no ści w ogni wach
● zbyt dłu gie cza sy re ali za cji dzia łań przez ogni wa
● nad mier ne kosz ty jed nost ko we w po rów na niu z mi ni mal ny -

mi
● nie do pa so wa ne kosz ty dzia ła nia oraz ce ny uży cia ogniw łań -

cu cha
● błęd ne od po wie dzi ogniw na bodź ce – na zmia ny sy tu acji
● wa dli wa ob słu ga prze cią żeń
● nie speł nia nie przez łań cuch wa run ków brze go wych wej ścia

i wyj ścia. 
Przez ry zy ko łań cu cha do staw ro zu mie my praw do po do bień stwo

przy ję cia nie od po wied niej stra te gii, błęd nych de cy zji, nie opty mal nej
kon fi gu ra cji sys te mu lo gi stycz ne go, [6, s. 61], [7]. 

Po ziom ry zy ka w ope ra cjach lo gi stycz nych uza leż nio ny jest od
[8]: 
● licz by ogniw w łań cu chach do staw
● do stęp no ści do du żych wę złów ko mu ni ka cyj nych
● licz by i ro dza jów ka na łów dys try bu cji. 

Na ry zy ko lo gi stycz ne skła da ją się: 
● ry zy ko łań cu cha do staw
● ry zy ko oto cze nia. 

To pierw sze do ty czy ko ope ra cji po mię dzy part ne ra mi w łań -
cu chu do staw; roz róż nia się tu taj dwa ty py ry zy ka: a) ry zy ko ope -
ra cyj ne wy ni ka ją ce z trud no ści ko or dy na cji po py tu i po da ży, [2];
b) „ry zy ko za kłó ceń” (ang. di srup ti ve risk) dzia łal no ści pod sta wo -
wej, [4]. 

Ry zy ko oto cze nia jest efek tem in te rak cji po mię dzy łań cu chem
do staw, a oto cze niem. Wraż li wość łań cu cha do staw na za kłó -
ce nia (ang. sup ply cha in vul ne ra bi li ty) de fi niu je się ja ko sto pień eks -
po zy cji łań cu cha do staw na po waż ne za kłó ce nia, po wo do wa ne
przez sam łań cuch do staw lub oto cze nie. 

Z po ję ciem ry zy ka zwią za ne jest po ję cie sprę ży sto ści (ela stycz -
no ści) łań cu cha do staw (ang. sup ply cha in re si lien ce), [9, s. 32]: „umie -
jęt ność re ago wa nia na nie spo dzie wa ne za kłó ce nia i przy wró ce nie nor -
mal nych ope ra cji sie ci do staw”. We dług in nej in ter pre ta cji,
ela stycz ność łań cu cha do staw to je go zdol ność „do po wro tu do
je go pier wot ne go sta nu lub przej ście w no wy, bar dziej po żą da ny”, [10].
Ela stycz ność łań cu cha do staw ko re lu je z „umie jęt no ścia mi” przy -
sto so wa nia się łań cu cha do staw do re ak cji na za kłó ce nia. 

Ry zy ko jest po ję ciem nie jed no znacz nym i wie lo aspek to wym,
[11]. Jak za uwa ża G. A. Zsi di sin, ry zy ko jest „wie lo wy mia ro wym
kon struk tem” i moż na go de fi nio wać w za leż no ści od roz ma itych
kon tek stów. Au tor uży wa przy tym kon se kwent nie sfor mu ło wa -
nia „sup ply risk” (ry zy ko do staw), co moż na po trak to wać ja ko
skrót ter mi no lo gicz ny [12]. 

Wśród wie lu roz ma itych in ter pre ta cji, „ry zy ko do staw” de fi -
niu je się ja ko efekt nie zdol no ści, nie moż no ści etc. po szcze gól -
nych kom po nen tów łań cu cha do staw, [12]:
● nie moż li wość speł nie nia wy ma gań i ocze ki wań klien ta
● nie udol ność do staw ców wy wie ra ją ca wpływ na fi nan so we ce -

le fir my
● nie zdol ność do opra co wa nia pro duk tu na czas
● wa dli wość prze pływ pro duk tu do klien ta wy ni ka ją cy z nie moż -

no ści spro sta nia ist nie ją cym wy ma ga niom tech nicz nym.
Me ne dże ro wie róż nych firm pro duk cyj nych, usłu go wych, han -

dlo wych są dość zgod ni w ta kiej oto in ter pre ta cji: ry zy ko do staw
mo że być in ter pre to wa ne po przez ogra ni czo ne zdol no ści (fir my) do spro -
sta nia ocze ki wa niom klien tów; szko dli wym skut kiem ta kiej nie moż no -
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Rys. 2. Struk tu ra ogni wa łań cu cha lo gi stycz ne go (OŁL), [3]

λm
WE – wej ścio wy stru mień ma te ria łów; λi 

WE – wej ścio wy stru mień in for ma cji;

λm
WY – wyj ścio wy stru mień ma te ria łów; λi 

WY – wyj ścio wy stru mień in for ma cji;

F – wek tor za kłó ceń ze wnętrz nych; G – wek tor ogra ni czeń we wnętrz nych.
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ści jest utra ta klien tów, co z ko lei zmniej sza zy ski firm i do cho dy pań -
stwa. W in ter pre ta cji ry zy ka do staw przez fir my han dlo we ak cent
po ło żo ny jest na aspek ty eko no micz ne. Ale – jak na le ża ło się spo -
dzie wać – fir my trans por to we (na przy kład lot ni cze) in ter pre tu -
ją ry zy ko do staw przede wszyst kim w ka te go riach „tro ski o ży -
cie i bez pie czeń stwo klien ta”. To dość istot ne roz róż nie nie, bo
uwi dacz nia wpływ mi sji i ce lów przed się bior stwa na ro zu mie nie
i de fi nio wa nie ry zy ka do staw. Ten aspekt mu si być uwzględ nia -
ny w mo de lo wa niu i ana li zach ry zy ka łań cu chów do staw. 

Po wyż sze in ter pre ta cje „ry zy ka do staw” są zbież ne z ideą po -
ten cja ło wej kon cep cji bez pie czeń stwa, któ ra za kła da, że wskaź -
nik nie za wod no ści uzy sku je się przez po rów ny wa nie po ten cja -
łów po zy tyw nych i ne ga tyw nych sys te mu. Jest to zgod ne z ideą
ro zu mie nia mia ry nie za wod no ści ja ko mia ry suk ce su (ang. suc -
cess mis sion ra te). 

Źró dła za gro że nia w łań cu chach do staw mo gą być roz pa try -
wa ne z róż nych per spek tyw, [1, s. 14]. Za gro że nia we wnętrz ne,
a za tem źró dła ry zyk we wnętrz nych łań cu cha do staw po cho dzą
od ko ope ra cji part ne rów w łań cu chu do staw, na to miast za gro -
że nia ze wnętrz ne ge ne ru ją się z in te rak cji łań cu cha z oto cze niem.
Po dejść ba daw czych i kla sy fi ka cji ry zyk lo gi stycz nych jest wie -
le. Przy kła do wo H. Peck spe cy fi ku je na stę pu ją ce po zio my ana -
li zy źró deł ry zy ka w sie ci do staw, [13, s. 218]: po ziom 1 – stru -
mień war to ści, pro dukt lub pro ces; po ziom 2 – ak ty wa
i za leż no ści in fra struk tu ral ne; po ziom 3 – or ga ni za cje i po wią -
za nia mię dzy or ga ni za cyj ne; po ziom 4 – śro do wi sko, oto cze nie.

Po ten cja ło wy mo del nie za wod no ści i ry zy ka
łań cu cha do staw

Zgod nie z za ło że nia mi po ten cja ło wej teo rii bez pie czeń stwa,
każ dy sys tem rze czy wi sty ma te rial ny i nie ma te rial ny (po ten cja -
ła mi są wów czas – wie dza, in for ma cja, ka pi tał etc.) mo że być opi -
sa ny po przez „po ten cjał bez pie czeń stwa” (ina czej: za pas bez pie -
czeń stwa), któ ry jest „wy pad ko wą” (su mą al ge bra icz ną) dwóch
po ten cja łów, [14]:

P+ – po ten cja łu po zy tyw ne go – okre śla ją ce go zdol no ści, umie -
jęt no ści sys te mu w za kre sie prze ciw sta wia nia się wszel kim za -
bu rze niom re ali za cji ce lu; je go sy no ni mem jest od por ność na za -
kłó ce nia, czy li zdol ność do uni ka nia za kłó ceń, (na przy kład
w łań cu chu do staw);

P- – po ten cja łu ne ga tyw ne go – okre śla ją ce go wy mo gi sta wia ne
sys te mo wi pod czas re ali za cji ce lu; je go sy no ni mem są agre syw -
ne, de struk tyw ne, kon flik to gen ne czyn ni ki wpły wu oto cze nia lub
kon ku ren ta, (na przy kład w łań cu chu do staw).

Tak okre ślo ny „po ten cjał bez pie czeń stwa” jest po ję cio wo ogól -
niej szy od fi zy kal nej je go in ter pre ta cji – gdzie po ten cjał, to wiel -
kość przy pi sa na punk to wi prze strze ni ma ją ca wy miar ener gii lub
pra cy ja ką na le ży wy ko nać dla re ali za cji ce lu.

Nie za wod ność oraz ry zy ko zwią za ne z ba da nym sys te mem są
w opi sie ma te ma tycz nym re la cja mi de fi nio wa ny mi na zbio rach
war to ści po ten cja łów P+, P-, przy czym nie za wod ność jest zwią -
za na z P+ i P-, na to miast ry zy ko – tak że z kon se kwen cja mi C.

Na zbio rach war to ści {P+}, {P -} moż na zde fi nio wać wie le re -
la cji ma te ma tycz nych; dwie z nich wy ko rzy sta my do de fi nio wa -
nia nie za wod no ści i ry zy ka.

1. Pierw sza z nich ρRE ⊆ {P+} x {P-} ma pro stą po stać re la cji
więk szo ści: ρRE ≡ P+ ≥ P-. De fi niu je ona „nie za wod ność obiek -
tu w uję ciu po ten cja ło wym”, a mia ra za cho dze nia tej re la cji jest

mia rą nie za wod no ści obiek tu w uję ciu „suc cess mis sion ra te”.
Przyj mu jąc po wszech nie sto so wa ną mia rę praw do po do bień stwa
Prob – otrzy mu je my za pis nor ma tyw nej (ilo ścio wej) de fi ni cji nie -
za wod no ści RE obiek tu: 

RE = Prob (P+ ≥ P-) (1)

Uwzględ nia jąc fakt, że po ten cja ły obiek tu zmie nia ją się
w cza sie t  t0, otrzy mu je my uogól nie nie za pi su funk cji nie za -
wod no ści obiek tu: 

REt = Prob (P+
t ≥ P-

t), dla t ≥ t0 (2)

2. Re la cja ρRI→ ⊆ {C x (P+ x P -)} okre ślo na na ilo czy nie kar -
te zjań skim zbio rów {C}, {P+}, {P -} – bę dą ca im pli ka cją:

ρRI→  ≡ [(P+ < P-) → C] (3)

Le wa stro na im pli ka cji jest za pi sem za wod no ści obiek tu; je -
że li za ło ży my, że „za wod ność obiek tu” im pli ku je „kon se kwen -
cję” C, to re la cja (3) wy ra ża „ry zy ko kon se kwen cji”. Ale moż na
roz pa try wać in ny wa riant re la cji (3), gdzie nie wy ma ga się za ło -
że nia ty pu: „za wod ność obiek tu” – to „kon se kwen cja”. Moż na
za ło żyć za miast te go ko niunk cję sta nów: „za wod ność obiek tu”
i „kon se kwen cja”:

ρRI ≡ [(P+ < P-) ☐ C] (4)

Oczy wi ście re la cje (3) i (4) mo gą być uję te w jed nej for mu le lo -
gicz nej:

ρRI→ ☐ ρRI☐ [(P+< P-) → C] ☐ [(P+< P-) ☐ C] (5)

Re la cje (3), (4) i for mu ła (5) de fi niu ją ry zy ko w uję ciu po ten -
cja ło wym. Jak wspo mnia no, nie rów ność P+< P- de fi niu je za wod -
ność obiek tu. Z za pi su (3) wy ni ka, że mia rą ry zy ka RI mo że być
praw do po do bień stwo: 

RI = Prob [(P+< P-) → C] (6)

Na to miast z za pi su (4) wy ni ka, że mia rą ry zy ka RI mo że być
praw do po do bień stwo:

RI = Prob [(P+< P-) ☐ C] (7)

Na ra zie nie bar dzo wia do mo jak uczy nić for mu ły (4), (5) uży -
tecz ny mi – bę dzie to przed mio tem in nej pra cy, [15]. Tym cza sem
po zo sta ją one pro po zy cja mi no we go za pi su mia ry ry zy ka. Na -
to miast for mu ła (7) mo że przy jąć po stać mul ti pli ka tyw ną:

RI = Prob (P+< P-) x C (8)

For mu ła (8) przy po mi na zna ną i nie co nie jed no znacz ną for -
mu łę:

RI = Prob x C (9)

Nie jed no znacz ność (9) wy ni ka stąd, że Prob in ter pre tu je się dość
do wol nie – naj czę ściej ja ko „praw do po do bień stwo za gro że nia”
lub praw do po do bień stwo re ali za cji jed ne go ze „sce na riu szy za -
gro że nia” Sc. Ale cóż to bli żej zna czy? For mu ła (8) jest na to miast
jed no znacz nym za pi sem mia ry ry zy ka ja ko ilo czy nu „za wod no -
ści obiek tu” i „wiel ko ści kon se kwen cji”, przy czym, co bar dzo
waż ne – za wod ność jest tu taj ro zu mia na sze ro ko, bo w ka te go -
riach re la cji P+ < P-, co po zwa la na sto so wa nie for mu ły (8) wszę -
dzie tam, gdzie moż na zde fi nio wać i „zmie rzyć” po ten cja ły P+

oraz P-. A za tem, nie tyl ko w przy pad ku obiek tów tech nicz nych,
ale rów nież in nych. Moż na na przy kład sto so wać to po dej ście
w ana li zach ry zy ka go spo dar cze go, je że li przy jąć, że po ten cja -
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ły P+ oraz P-, to eko no me trycz nie mie rzal ne ak ty wa i pa sy wa istot -
ne dla za dań re ali zo wa nych przez przed się bior stwo, bran żę etc. 

Je że li w ana li zo wa nym sys te mie o po ten cja le po zy tyw nym P+

jest i, (i = 1, …, n) nie za leż nych źró deł ry zy ka, a każ de mu z nich
moż na przy pi sać cząst ko wy po ten cjał P-

i, gdy cząst ko we kon se -
kwen cje Ci, ma ją zróż ni co wa ne wa gi (zna cze nia) w, wów czas ry -
zy ko RI jest su per po zy cją ry zyk cząst ko wych Ri:

(10)

Mo że my tu taj przy jąć, że każ de z n źró deł ry zy ka w łań cu chu
do staw jest iden ty fi ko wa ne w każ dym z n je go sła bych ogniw. 

Nie za wod ność i ry zy ko, to dwie róż ne cha rak te ry sty ki obiek -
tu, jed nak w mo de lu po ten cja ło wym moż na zna leźć po mię dzy
ni mi pro stą al ge bra icz ną za leż ność, któ ra in tu icyj nie jest pra wie
oczy wi sta:

RI = (1 – RE) x C (11)

Za leż ność (11) wy ni ka z for mu ły (8) i wła sno ści praw do po do -
bień stwa zda rzeń prze ciw nych. Ze wzo ru (11) wy ni ka po nad to:

RI→ 0, gdy RE→ 1; więk sza nie za wod ność, to mniej sze ry -
zy ko, przy do wol nym C;

RI→ C, gdy RE→ 0; mniej sza nie za wod ność, to więk sze ry -
zy ko przy do wol nym C. 

Sens te go za pi su jest ta ki: „ze ro wa nie za wod ność”, to pew -
na kon se kwen cja C, czy li ry zy ko „sta je się kon se kwen cją” (ry su -
nek 3). Po daj my przy kład ta kiej in ter pre ta cji ry zy ka: gdy okre -
śli my roz miar kon se kwen cji C w prze dzia le [0, 1], czy li [0, 100%],
to dla C = 1 wy ni ka ze wzo ru (9), że RI = Prob. To jest za pis ry -
zy ka zda rzeń, któ rych zaj ście na pew no wy wo ła kon se kwen cję,
i jest tyl ko kwe stia cza su. Przy kła dem jest ry zy ko zgo nu z po -
wo du po stę pu ją cej cho ro by nie ule czal nej. 

Po ten cja ło wy mo del nie za wod no ści i ry zy ka moż na za sto so -
wać – jak się wy da je – do mo de lo wa nia nie za wod no ści i ry zy -
ka w łań cu chach do staw. Wów czas na le ża ło by roz pa try wać dwa
za da nia ba daw cze: 
1.ana li za nie za wod no ści ogniw lo gi stycz nych łań cu cha do staw, 
2.ana li za ry zy ka za dań lo gi stycz nych w łań cu chu do staw. 

Trze ba do dać, że ana li za nie za wod no ści ogniw lo gi stycz nych
by ła by dwu to ro wa: 
● ana li za nie za wod no ści środ ków tech nicz nych; tu taj za sto so wa nie

mia ły by mo de le i me to dy wła ści we dla nie za wod no ści w sen -
sie eks plo ata cyj no – tech nicz nym

● ana li za nie za wod no ści ope ra cji lo gi stycz nych; tu taj za sto so wa nie
mia ły by mo de le i me to dy wła ści we dla ana liz nie za wod no ści
czyn ni ka ludz kie go (ang. hu man re lia bi li ty) oraz nie za wod no -
ści pro ce sów prze my sło wych, tak że nie za wod no ści pro ce sów
trans por to wych. 

Ko niecz ne by ły by na stę pu ją ce pra ce przy go to waw cze:
1.de kom po zy cja łań cu cha do staw na za da nia i ogni wa lo gi -

stycz ne,
2.wy zna cze nie (osza co wa nie) po ten cja łów po zy tyw nych P+ dla

wy spe cy fi ko wa nych ogniw i za dań lo gi stycz nych; po ten cjał ty -
pu P+ moż na tu taj utoż sa miać z „od por no ścią” kom po nen tów
łań cu cha do staw na za kłó ce nia (za gro że nia) ze wnętrz ne F oraz
za kłó ce nia (za gro że nia) ze wnętrz ne G, (ry su nek 2),

3.wy zna cze nie po ten cja łów ty pu P- dla wy spe cy fi ko wa nych ogniw
i za dań lo gi stycz nych; po ten cjał P- moż na tu taj utoż sa miać z „de -
struk tyw no ścią” czyn ni ków we wnętrz nych oraz czyn ni ków oto -
cze nia łań cu cha do staw; ten po ten cjał był by wy zna czo ny przez
zi den ty fi ko wa ne wek to ry F, G za kłó ceń ze wnętrz nych i we -
wnętrz nych łań cu cha do staw,

4. iden ty fi ka cja wszyst kich moż li wych źró deł za kłó ceń łań cu cha
do staw i wy zna cze nie wek to rów F, G,

5.oce na po ten cjal nych strat, czy li nie po żą da nych kon se kwen cji C
– bę dą cych efek ta mi ist nie nia wek to rów za kłó ceń F, G,

6. iden ty fi ka cja wszyst kich moż li wych sce na riu szy Sc, dla wszyst -
kich za dań lo gi stycz nych w łań cu chu do staw.

Do kład niej sze mo de lo wa nie nie za wod no ści i ry zy ka łań cu cha
do staw wy ma ga ło by po słu gi wa nia się wie lo wy mia ro wy mi roz -
kła da mi praw do po do bień stwa. Dla ogniw lo gi stycz nych na le ża -
ło by okre ślić 2-wy mia ro we roz kła dy (P+, P-). Na to miast dla za -
dań lo gi stycz nych na le ża ło by okre ślić 3-wy mia ro we roz kła dy
wek to rów lo so wych (P+, P-, C). Chcąc ba dać wpływ po ten cja łów
P+, i P- na wiel kość kon se kwen cji C, na le ża ło by wy zna czyć wa -
run ko we roz kła dy praw do po do bień stwa (C/P+, P-), (C/ P+), (C/ P-
-). Przy do kład niej szych ana li zach ko niecz ne są mo de le pro ce -
sów sto cha stycz nych {P+, P-, C} t, t≥t0. 

Ry zy ko ja kie go kol wiek za da nia lo gi stycz ne go jest efek tem pew -
nych ry zyk cząst ko wych, mię dzy in ny mi ry zyk de cy zji po dej mo -
wa nych dla re ali za cji za da nia. Ana li za ry zy ka de cy zji jest przed -
mio tem sta ty stycz nej teo rii de cy zji. Je że li jed nak w za da niu
lo gi stycz nym mie li by śmy do czy nie nia z nie pew no ścią in for ma -
cji, wte dy me to dy wnio sko wa nia sta ty stycz ne go nie są przy dat -
ne, gdyż nie moż na okre ślić roz kła dów praw do po do bień stwa skut -
ków de cy zji lo gi stycz nych. Wów czas do ana li zy ry zy ka de cy zji
w wa run kach nie pew no ści trze ba by ło by sto so wać me to dy sie -
ci Bay esa. 

Pro ble ma ty ka wy zna cza nie po ten cja łów P+ i P -
w łań cu chach do staw

Pro ble mem nad rzęd nym po zo sta je iden ty fi ka cja i wy zna cze -
nie wiel ko ści po ten cja łów P+, P- dla roz pa try wa ne go łań cu cha
do staw. Pew nym uła twie niem w roz wią zy wa niu tej kwe stii by -
ło by za ło że nie, że moż na po ten cja ły P+ i P- opi sać tą sa mą mia -
rą, na przy kład „mia rą mo ne tar ną”, co dla łań cu chów do staw wy -
da je się moż li we. Moż na by ło by przy tym wpro wa dzić
in ter pre ta cję: P+ ≡ zysk oraz P- ≡ stra ta. Czy li zysk w sys te mie
był by pro por cjo nal ny do wiel ko ści po ten cja łu P+, a stra ta pro -
por cjo nal na do wiel ko ści po ten cja łu P-. Moż li wa jest też in na in -
ter pre ta cja: po ten cjał P+ wy ra żał by su ma rycz ne kosz ty rze czy -
wi ste go (tu i te raz) „po ten cja łu obron ne go” łań cu cha do staw, czy li
kosz ty „wbu do wa nej” w łań cuch tech ni ki bez pie czeń stwa
(w sen sie: sa fe ty) i or ga ni za cyj no – praw ne kosz ty bez pie czeń -
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Rys. 3. Ilu stra cja za leż no ści po mię dzy nie za wod no ścią a ry zy kiem.
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stwa (w sen sie: se cu ri ty). Na to miast po ten cjał P- wy ra żał by su -
ma rycz ne kosz ty pro fi lak ty ki i ochro ny przed wszyst ki mi po ten -
cjal ny mi czyn ni ka mi ry zy ka po cho dzą cy mi przede wszyst kim
z oto cze nia łań cu cha (na przy kład kosz ty za bez pie cze nia an ty -
ter ro ry stycz ne go). 

Do wy zna cza nia po ten cja łów P+ oraz P- za dań lo gi stycz nych
i ogniw lo gi stycz nych roz pa try wa ne go łań cu cha do staw moż na
– jak się zda je – wy ko rzy stać ana li zę SWOT, [16]. Tech ni ki ana -
li tycz ne SWOT po zwa la ją bo wiem na jed no cze sne ba da nie moc -
nych i sła bych stron ana li zo wa ne go sys te mu (obiek tu, pro jek tu)
oraz ana li zę szans i za gro żeń w dzia ła niu sys te mu (re ali za cji pro -
jek tu). Wy da je się to bli skie „po szu ki wa niu” po ten cja łów P+ oraz
P- łań cu cha do staw.

Dla ilo ścio we go opi su po ten cja łów P+ i P- łań cu cha do staw po -
moc ne by ły by tak że wskaź ni ki lo gi stycz ne – przede wszyst kim
do opi su dzia łań ope ra cyj nych (ope ra cji) w fa zach prze pły wu ma -
te ria łów, dys try bu cji i ob słu dze klien ta. Sys tem lo gi stycz ny moż -
na opi sać ze sta wem pa ra me trów, któ re re pre zen tu ją go w aspek -
tach: cza so wym, prze strzen nym, pro ce so wym, tech nicz nym,
or ga ni za cyj nym, eko no micz nym. Oczy wi ście tyl ko część z tych
pa ra me trów jest mie rzal na, po zo sta łe opi su ją trud no mie rzal -
ne lub nie mie rzal ne ce chy sys te mu. Za sad ni czo jed nak moż na
przy po rząd ko wać sys te mo wi lo gi stycz ne mu pew ne wskaź ni ki,
któ re ilo ścio wo opi su ją wej ścio we i wyj ścio we stru mie nie
w sys te mie. Przy kła do wo: dla ope ra cji trans por to wych w sys te -
mach lo gi stycz nych bę dą to: wskaź ni ki nie za wod no ści i wskaź -
ni ki ela stycz no ści trans por tu, a tak że wskaź ni ki uszko dzeń trans -
por to wych oraz wskaź ni ki wy pad ków trans por to wych, [17].
Wszyst kie te wskaź ni ki mo gą być pod sta wą kal ku la cji po ten cja -
łów P+, P- dla pod sys te mu „trans port” ana li zo wa ne go sys te mu
lo gi stycz ne go. 

W iden ty fi ka cji i opi sie ilo ścio wym po ten cja łów P+ i P- łań cu -
cha do staw po moc na mo że być tak że „teo ria ogra ni czeń”. Zgod -
nie z nią każ de ogni wo łań cu cha do staw ma ogra ni czo ne zdol -
no ści, któ re de ter mi nu ją „licz bę pro duk tów ja ką da ne ogni wo
jest w sta nie do star czyć ko lej ne mu w da nym okre sie, bez do dat -
ko wych in we sty cji”, [18, s. 22]. Po przez wy zna cze nie tak zde fi -
nio wa nych „zdol no ści do staw” wszyst kich ogniw łań cu cha do -
staw otrzy mu je się oce nę zdol no ści łań cu cha do staw, któ ra jest
ogra ni czo na zdol no ścią naj słab sze go ogni wa. Z ko lei każ de ogni -
wo lo gi stycz ne gwa ran tu je pe wien po ziom ser wi su (TOP). Je że -
li po ziom ser wi su jest 100%, ozna cza to, że da ne ogni wo lo gi -
stycz ne gwa ran tu je do sta wy rów ne swo im zdol no ściom
pro duk cyj nym. Tak de fi nio wa na pa ra: „zdol ność do staw” i „po -
ziom ser wi su” mo gą być po moc ne w wy zna cza niu (oce nie) po -
ten cja łów po zy tyw nych P+ po szcze gól nych ogniw łań cu cha do -
staw.

Stresz cze nie
Każ dy sys tem wraz z je go oto cze niem moż na opi sać syn te tycz -

nie po przez dwie wiel ko ści: po ten cjał po zy tyw ny – bę dą cy sy -
no ni mem su ma rycz nej zdol no ści sys te mu do re ali za cji za da nia;
po ten cjał ne ga tyw ny – bę dą cy sy no ni mem su my wy ma gań, któ -
rym sys tem mu si spro stać. De fi niu jąc re la cję po rząd ku (więk szy,
mniej szy) po mię dzy po wyż szy mi po ten cja ła mi moż na uni wer -
sal nie de fi nio wać nie za wod ność sys te mu. Do da jąc do tej re la -
cji pa ra metr kon se kwen cji moż na de fi nio wać ry zy ko. To je den
z wa rian tów po ten cja ło wej kon cep cji bez pie czeń stwa po stu lo -
wa nej przez au to ra. W ar ty ku le przed sta wio ny zo stał pro sty ma -

te ma tycz ny mo del nie za wod no ści i ry zy ka ba zu ją cy na tej kon -
cep cji, a tak że moż li wo ści jej wy ko rzy sta nia do mo de lo wa nia nie -
za wod no ści i ry zy ka łań cu chów do staw. 

PO TEN TIAL SA FE TY CON CEP TION IN RISK AND RE LIA BI LI TY
MO DE LING OF SUP PLY CHA INS

Sum ma ry

Each sys tem with its sur ro un ding can be syn the ti cal ly de scri -
bed by two di men sions:

po si ti ve po ten tial – which is a sy no nym of sum ma ry abi li ty of
sys tem to task re ali za tion; ne ga ti ve po ten tial – which is a sy no -
nym of to tal re qu ire ments, that sys tem has to co pe. De fi ning or -
der re la tion (big ger, smal ler) be twe en abo ve po ten tials, re lia bi -
li ty of sys tem can be de fi ned in dif fe rent way. Ad ding to that
re la tion con se qu en ce pa ra me ter the risk can be de fi ned. This is
one of options of sa fe ty po ten tial con cep tion po stu la ted on ce
by au thor. In the pa per is pre sen ted outli ne of easy ma the ma -
tics mo del of re lia bi li ty and risk, which is ba sing on that idea. The -
re are al so pre sen ted po ssi bi li ties of using that idea to mo de ling
the re lia bi li ty and risk of sup ply cha in. 

LI TE RA TU RA

[1] Ko nec ka S, Ry zy ko a re la cje w sie ciach do staw, Lo gi sty ka 1/2007, s. 14-15.
[2] Fi jał kow ski J, Trans port we wnętrz ny w sys te mach lo gi stycz nych. Wy bra ne za -

gad nie nia. Ofi cy na wy daw ni cza Po li tech ni ki War szaw skiej, 2000.
[3] Rat kie wicz A, O zin te gro wa niu łań cu chów lo gi stycz nych. Ma te ria ły III Kon -

fe ren cji Na uko wo – Tech nicz nej „Lo gi sty ka – Sys te my Trans por to we – Bez -
pie czeń stwo w Trans por cie LO GI TRANS 2006, Szczyrk, 26 – 28 kwiet -
nia 2006.

[4] Ma ter now ska M, Ry zy ko za kłó ceń: nie za wod ność/po dat ność na za kłó ce nia
ver sus kosz ty/zy ski w łań cu chach do staw, Lo gi sty ka 5/2006, s. 21-24.

[5] Stań ko S, Me to dy ma te ma tycz ne i heu ry stycz ne w uspraw nia niu łań cu chów
do staw. Ma te ria ły kon fe ren cji „Lo gi stics’98 – Za rzą dza nie łań cu chem do -
staw”, Ka to wi ce 21-22 ma ja 1998, tom 2, s. 355-359.

[6] Łu pic ka -Szu dro wicz A, Zin te gro wa ny łań cuch do staw w teo rii i prak ty ce go -
spo dar czej, Wy daw nic two AE w Po zna niu, Po znań 2004, s. 61.

[7] Ku liń ska E, Za rzą dza nie ry zy kiem w łań cu chu do staw. Lo gi sty ka 1/2007.
[8] Go łemb ska E, Skrzyp czak M, Lo gi sty ka mię dzy na ro do wa. AE Po znań, 2000,

s. 41. 
[9] Par tha Priya Dat ta, A com plex sys tem, agent ba sed mo del for stu dy ing and

im pro ving the re si lien ce of pro duc tion and di stri bu tion ne tworks. Cran field Uni -
ver si ty. Scho ol of Ma na ge ment. Phd The sis, March 2007.

[10] Chri sto pher M, Peck H, Bu il ding the re si lient sup ply cha in. In ter na tio nal Jo -
ur nal of Lo gi stics Ma na ge ment, 2004/15, pp. 1-14.

[11] Szy ma nek A, Bez pie czeń stwo i ry zy ko w tech ni ce. Ra dom 2006, s. 91-130.
[12] Geo r ge A. Zsi di sin, A gro un ded de fi ni tion of sup ply risk. Jo ur nal of Pur cha -

sing and Sup ply Ma na ge ment, Vo lu me 9, Is su es 5-6, Sep tem ber -No vem -
ber 2003, Pa ges 217-224.

[13] Peck H, Dri vers of sup ply chian vul ne ra bi li ty: an in te gra ted fra me work. In ter -
na tio nal Jo ur nal of Phy si cal Di stri bu tion&Lo gi stics Ma na ge ment, Vol. 35,
No. 4, 2005, p. 218.

[14] Szy ma nek A, Vec tor mo del of dan ger. Re lia bi li ty En gi ne ering and Sys tem
Sa fe ty, 37 (1992), pp. 65-71.

[15] Szy ma nek A., Nie za wod ność a ry zy ko: lo gicz no – pro ba bi li stycz ny mo del współ -
za leż no ści. The 6th In ter na tio nal Con fe ren ce on Sa fe ty and Re lia bi li ty KON -
BiN 2010. Szcze cin -Świ no uj ście, May 24 – 28, 2010 [w dru ku].

[16] Li siń ski M, Me to dy pla no wa nia stra te gicz ne go. War sza wa: Pol skie Wy daw -
nic two Eko no micz ne, 2004; ISBN 83-208-1525-8.

[17] Twa róg J, Lo gi stycz ne wskaź ni ki oce ny trans por tu w przed się bior stwie pro duk -
cyj nym, Lo gi sty ka 2/2004, s. 27-30.

[18] Ro daw ski B, Za sto so wa nie teo rii ogra ni czeń w za rzą dza niu łań cu chem do -
staw (cz. 2). Lo gi sty ka 1/2006, s. 22.

118-144 Nauka NR 2:00-00 Nauka NR 6  4/23/10  7:48 AM  Page 125


