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Abstrakt. W pracy przedstawiono nowe, relacyjne ujecie pojecia ryzyka i jego percepcji. Jako podstawe
analizy problemoéw zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem przyjeto paretowski model ewaluacji ryzyka.
Zdefiniowano wiele nowych poje¢ zwigzanych z modelowaniem percepcji ryzyka oraz konstruowaniem
miar ryzyka. llustracjg wprowadzonych poje¢ jest obszerny przyktad dotyczacy ewaluacji ryzyka przy
zatozeniu paretowskiego modelu percepcji ryzyka.

Stowa kluczowe: ryzyko, model percepcji ryzyka, ewaluacja ryzyka, miary ryzyka.

Abstract. This paper presents a new, relational approach the concept of risk and its perception. As a basis
for the analysis of problems related to risk management model, adopted Pareto risk evaluation. A series of
new concepts related to the modeling of risk perception and construction of risk measures are presented.
lllustration of introduced new definitions is a comprehensive example for the evaluation of risk, depending
on the adopted model of risk perception.

Keywords: risk, risk evaluation, risk measures, risk perception model.

Wstep

Pojecie ryzyka jest bardzo czesto uzywane w wielu sytuacjach decyzyjnych.
Z uwagi na bardzo szeroki zakres jego zastosowan mozna spotka¢ wiele réznych
prob jego definicji (Aven, 2008; Hopkin, 2010; Kaczmarek, 1998; Zaskdrski, 2011).
Ryzyko jest pojeciem wieloznacznym, a zatem trudnym do precyzyjnego zdefi-
niowania. Gléwnie jest kojarzone z zagrozeniem zwigzanym z niepowodzeniem
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dzialann w wyniku losowych zakidcen. Jego negatywne skutki kojarza si¢ przewaz-
nie ze stratami materialnymi czgsto w aspekcie wielowymiarowym. Kazde nasze
dzialanie wywoluje okreslone skutki w przysztosci i zawsze towarzyszy mu jakas
niepewno$¢. Ludzie na ogo6l unikaja ryzyka i chetnie placg za jego obnizenie (np.
przenoszac je na inny podmiot (firme ubezpieczeniowg)) lub podejmujg inne,
czesto kosztowne profilaktyczne zabiegi. Istnieje zatem pewna mozliwos¢ celowego
oddzialywania (sterowania, zarzadzania) na ryzyko. Nie bez znaczenia jest tu sposob
oceny (odbioru, percepcji) ryzyka przez decydenta. Ma on charakter indywidualnych
preferencji. Dodatkowym aspektem decyzyjnym jest tez tzw. skfonnos¢ do ryzyka.
Ekonomisci klasyfikujg indywidualne postawy wobec ryzyka jako: unikanie ryzyka,
neutralno$¢ wobec ryzyka i zamilowanie do ryzyka. Najczgsciej ryzyko zwigzane
z pewnym zdarzeniem (sytuacjg) jest kojarzone jako pewna cecha sytuacyjna
wynikajgca ze skutkow zdarzenia i prawdopodobienstwa jego wystapienia. Jako
cecha jest mierzalne chociazby w aspekcie jako$ciowym. Ryzyko moze by¢ wiec na
przyklad: bardzo duze, duze, $rednie, niklte. Ponizej zostanie przedstawiona préba
formalnej definicji ryzyka pozwalajacej mierzy¢ ryzyko (Hopkin, 2010; Kaczmarek,
1998; Riquelme, Lucken, Baran, 2015).

1. Definicja formalna ryzyka

Ryzyko zwigzane z pewnym zdarzeniem (sytuacja) najczesciej jest rozumiane
jako dodatkowa cecha (wlasnos¢) tego zdarzenia powigzana z pewnym atrybutem
zewnetrznym, jakim jest jego prawdopodobienstwo. Podobnie jak popyt na pewien
towar nie jest jego immanentng cecha, lecz cechg kontekstowa wynikajaca z czyn-
nikédw zewnetrznych. Nie mozna zatem moéwic o ryzyku zwigzanym z pewnym
zdarzeniem tylko na podstawie jego cech immanentnych. Ryzyko, jak kazda cecha
zdarzenia (obiektu), powinno by¢ mierzalne nie tylko w aspekcie jako$ciowym, ale
tez ilo$ciowym.

Niech X stanowi skoniczony zbiér zdarzen (sytuacji), ktére bedziemy oznaczaé
x;dla: iel= {1,2,...,[} .

Definicja 1
Funkcja ryzyka nazywac bedziemy funkcje:
r: X — R taka, ze:

r(x)z(p(x),sl (x),...,sN(x))ERN“, (1)

gdzie: p(x) - oznacza prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia (sytuacji)
xe€ X,
s,(x) — oznacza wielko$¢ skutku zajscia zdarzenia x € X w aspekcie
ne{l,....N}.
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Dla uproszczenia zapisu, skutek zdarzenia x bedziemy zapisywali w skrdcie jako:
S(x)=(s1 (x),...,SN (x)),xeX. (2)

Jesli N > 1, to skutek nazywac bedziemy skutkiem wieloaspektowym (wektor
cech immanentnych zdarzenia x€ X). Bardzo czesto w praktyce skutek s(x) jest
interpretowany w sposob zagregowany jako koszt (strata) wynikajacy z wystgpienia
zdarzenia (sytuacji) x € X.

Liczbe p(x) interpretowac bedziemy jako prawdopodobienistwo wystapienia
zdarzenia x € X (jest to cecha kontekstowa, zewnetrzna zdarzenia x € X).

Ryzyko zdarzenia x € X mozemy wiec opisa¢, podajac jego cechy: skutek s(x)
oraz prawdopodobienstwo jego zajscia p(x).

Definicja 2
Ryzykiem zwigzanym ze zdarzeniem x € X nazywac bedziemy warto$¢ funkcji
r(x), czyli pare uporzadkowanag (p(x), s(x)):

r(x)= (p(x),s(x)). (3)

Ryzyko r(x) zdarzenia x jest wiec ,,obrazem” tego zdarzenia w aspekcie praw-
dopodobienstwa jego wystapienia oraz skutkow, jakie si¢ z nim wiaza.

Na uzytek dalszych rozwazan przyjmiemy, ze N = 1, czyli Ze skutki zdarzenia
x€ X s3 jednowymiarowe (zagregowane). Skutki s(x) zdarzen x € X s3 najczesciej
normalizowane, na przyktad w sposéb nastepujacy:

(1)= 5 (x) = Smin (x) "

Smas () = Smin ()

lub

s(x)= — , (5)

gdzie s(x) - pierwotna (oryginalna) warto$¢ skutku zdarzenia x € X,

Smin (x)= 1)1(161)? s (x), Smax (x)= Iglee}YX; (x) - minimalna i maksymalna

wartos¢ skutku,
s(x) — znormalizowana (do przedziatu [0,1]) wartos¢ skutku zdarzenia
x € X. Analogicznie normalizujemy prawdopodobienstwo zdarzenia

p(x).
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Definicja 3
Mapa ryzyka r(x) zbioru zdarzen X nazywac bedziemy obraz zbioru X wyzna-
czony przez funkcje ryzyka:

r(x):r(X)={r(x)e[O,l]x[O,l“xeX} (6)
Zbiér r(X) (mapa ryzyka) jest wiec zbiorem par uporzadkowanych
r(x)= (p(x),s (x)), (7)

zwanych ryzykami.

Definicja 4
Znormalizowana przestrzenig ryzyka (w skrdcie przestrzenia ryzyka) nazywac

bedziemy zbidr:
P=[0,1]x[0,1]c k. (8)

Mapa ryzyka zbioru zdarzen X jest zatem podzbiorem przestrzeni ryzyka
r(X)cP.

2. Modelowanie ewaluacji i percepcji ryzyka

Na rysunku 1 przedstawiona zostala typowa mapa ryzyka r(X), na ktdrej zazna-
czono przykladowe ryzyka zwigzane ze zdarzeniami x;, xj, x,,. Jak ocenia¢ i poréw-
nywac ryzyko réznych zdarzen? Czy jedynym podejsciem jest poréwnanie wartosci
oczekiwanej skutkow zdarzenia? Czy percepcja ryzyka przez Decydenta na podstawie
warto$ci oczekiwanej skutkdw jest zawsze do przyjecia? Czym i w jaki sposob kieruje
sie Decydent, oceniajac i poréwnujac ryzyko zwigzane z réznymi zdarzeniami?

s(x)

s(xj)'

s(x;)

S(Xm).

(o,oq pCe) plam) p() 1 P

Rys. 1. Mapa ryzyka r(X) w przestrzeni ryzyka [P]

Zrodto: opracowanie wtasne
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Jesli przyjac za oczywisty fakt, ze ryzyko zwiazane ze zdarzeniem x € X jest tym
wyzsze, im jego skutek i prawdopodobienstwo wystapienia sg wieksze, to mozemy
powiedzie¢, ze:

1. ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x; jest wyzsze niz ryzyko zwigzane ze zda-

rzeniem x; (zdarzenie x; jest bardziej ryzykowne niz zdarzenie x;), bo:
a. p(x;) > plx;)
b. s(x;) > s(x;)
2. podobnie powiemy o ryzyku zwigzanym ze zdarzeniami x; oraz x,,,:
a. p(x;) > p(x,,)
b. s(x)) > s(x,,)
3. nie mozemy jednak powiedzie¢, ze zdarzenie x; jest bardziej ryzykowne
niz zdarzenie x,, ani tez odwrotnie, bo zachodzi:
a. p(x;) <p(x,,)
b. s(x;) > s(x,,).

Wyzszo$¢ ryzyka zwigzanego z pewnym zdarzeniem x; nad ryzykiem zwigzanym
z innym zdarzeniem x; moze by¢ jednak postrzegane przez Decydenta (w zaleznosci od
jego percepcji ryzyka) na wiele sposobdw. Roznice w percepcji ryzyka przez Decydentéw
wynikaja gléwnie z réZnej oceny wzajemnej substytucyjnosci zmiany wielkosci skutkéw
zdarzenia w kontekscie ustalonej zmiany prawdopodobienstwa jego zaistnienia (indy-
widualne krzywe preferencji ryzyka), zas stopient akceptowalnosci poziomu ryzyka
zalezy od ,;wrodzonej” skfonnosci do ryzykowania lub jej braku. Percepcja ryzyka to
indywidualna zdolno$¢ Decydenta do oceny ryzyka i jego poréwnywania.

Definicja 5
Relacja percepcji (modelem percepcji) ryzyka nazywac bedziemy relacje R
zdefiniowang nastepujaco:

(r(xi),r(xj))Er(X)Xr(X)
R=
‘(p(r(x,),r(xj))zl

gdzie formuta percepcji ryzyka ¢ jest funkcja zdaniows typu
¢: r(X) x r(X) = {0,1}, interpretowang nastepujaco:

<p(r(xl,),r(xj)) =
=, ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x; jest co najmniej takie, 9)

. . . »
jak ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x;”

5

Zdanie (9), ktére mozna tez zastapi¢ zdaniem: zdarzenie x; jest bardziej ryzy-
kowne niz zdarzenie x;, wyraza subiektywng zasad¢ percepcji ryzyka przez Decydenta.
Jest podstawa budowy modelu percepcji ryzyka. Relacja R moze by¢ definiowana
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arbitralnie na wiele sposobdw, zgodnie z ,,okreslong” (9) formutg percepcji ryzyka
przez Decydenta. Typowe relacje (modele) percepcji ryzyka to: relacja Pareto
(Ameljanczyk, 2015, 1984), relacja Pesymisty (Optymisty), model Savagea (Amel-
janczyk, 1986, 2013), relacje leksykograficzne (hierarchiczne) (Ameljaniczyk 2015,
1984, 1986), relacje scoringowe (Hopkin, 2010; Kaczmarek, 1998), modele Hassego,
a takze tzw. relacje stozkowe (Ameljanczyk, 1984, 1986), czy tez tak zwane relacje
przewyzszania itp.

Definicja 6
Zadaniem ewaluacji (oceny) ryzyka nazywac¢ bedziemy pare:

(r(X),R), (10)

gdzie: r(X) - mapa ryzyka,
R - model percepcji ryzyka.

Modelowanie percepcji ryzyka poprzez zdefiniowanie relacji R moze okazac sig¢
niezadowalajgce, a nawet ktopotliwe w aspekcie mierzalnosci ryzyka. W ogdlnym
bowiem przypadku, relacja percepcji ryzyka R moze nie by¢ relacja zupeina (Amel-
janczyk, 2015, 1984), ani nawet relacja porzadku. Moze wtedy w niekt6rych obsza-
rach mapy ryzyka r(X) wystapic ,,zjawisko nieporéwnywalnosci” ryzyka (rys. 1).

O wiele bardziej uzytecznym narzedziem w praktyce okazuja si¢ miary ryzyka
definiowane w przestrzeni ryzyka jako funkcje typu norma (badz metryka) (Amel-
janczyk, 1984; Kahneman, 2012). Powstaje wtedy jednak problem wzajemnego
zwiazku zdefiniowanej miary ryzyka z przyjeta relacja R percepcji ryzyka. Niech
R c[0,1]%x[0,1] - relacja percepcji ryzyka.

Definicja 7
Miarg ryzyka r(x) w modelu percepcji R (miarg zwigzang z modelem percep-
cji R) nazywa¢ bedziemy funkcje:

fr: r(X)—[0,1]c R (11)
taka, ze jesli (r (xl. ),r(xj )) €R, to:
Folr ()= £ (x,)). (12)

Przyklad 1

Niech percepcje ryzyka wyraza bardzo naturalna relacja R zdefiniowana naste-
pujaco (rys. 1):

(r (xl. ),r(xj )) € R wtedy i tylko wtedy, gdy p(x;) > p(x;)oraz s(x;) = s(x;).

Oznacza to, ze ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x; jest wyzsze (co najmniej takie
same) niz ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x;, jesli zaréwno skutek;, jak i prawdopodo-
bienstwo zdarzenia x; beda wigksze niz odpowiednio skutek i prawdopodobienstwo
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zdarzenia x;. Przykladowg miarg ryzyka przy tak zdefiniowanym modelu percepcji
jest funkcja iloczynowa (Aven, 2008; Hopkin, 2010; Kaczmarek, 1998):

felr ()= p(x)s(x). (12a)

Latwo pokaza¢, ze funkcja (12a) spelnia warunki Definicji 7 — jest wigc miarg
ryzyka dla tak przyjetego modelu percepcji ryzyka. Illoczynowa miara ryzyka
(nazywana czasem mylnie ryzykiem (Aven, 2008; Hopkin, 2010) rozumiana jest
jako wartos¢ oczekiwana skutkéw zdarzenia x, ktore przynosi skutek s(x) z praw-
dopodobienstwem p(x).

3. Paretowski model ryzyka

Paretowski model ryzyka, a dokladnie paretowski model percepcji ryzyka, jest
bazowym modelem w teorii i praktyce zwigzanej z badaniem ryzyka. Wynika to
z faktu, Ze w modelu tym przyjmuje sie bardzo oczywiste zaloZenie, ze ryzyko zwig-
zane ze zdarzeniem x; przewyzsza ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x;, o ile zarowno
skutek, jak i prawdopodobienstwo zdarzenia x; s3 wyzsze niz odpowiednio skutek
i prawdopodobienstwo zdarzenia x;. Takie zalozenie na ogot nie jest przez nikogo
kwestionowane. Problemem moze by¢ tylko fakt, ze w szczegoélnych przypadkach
relacja Pareto moze nie by¢ relacja zupelng [2, 3]. Formalnie, paretowski model
ryzyka (relacje Pareto) mozemy zapisac nastepujaco (rys. 1 oraz przykiad 1):

R= (r(x).r(x, ) 0.1 x[0.1] .
o) 2 p(x,)s(x) 2 s(x,)

Zadaniem paretowskiej ewaluacji ryzyka jest wiec para uporzadkowana: (r(X),R).
Na rysunku 2 przedstawiono znormalizowana mape ryzyka r(X) dla zbioru zdarzen
X oraz dodatkowe charakterystyki ewaluacyjne zwigzane z przyjetym paretowskim
modelem percepcji ryzyka R. Elementy przestrzeni r(X) sa obrazami r(x;) (w aspek-
cie prawdopodobienstwa i skutkdw) odpowiednich zdarzen x; € X. Wyrdzniony na
rysunku 2 element x; (a dokladnie jego obraz) dzieli mape ryzyka na obszar wigkszego
ryzyka, mniejszego ryzyka niz ryzyko r(x;) oraz obszary zdarzen, ktérych ryzyko
jest ,nieporownywalne” z ryzykiem zdarzenia x;.

Na rysunku 2 pokazane zostaly nastepujace zbiory:

d, (xl. ) = {r (x | ) er(X )’(r (xl. ),r (xj )) € R}— zbior obrazow wszystkich zdarzen,

(13)

ktére s3 mniej ryzykowne niz zdarzenie x;,
d, (xl. ) = {r (xj ) Er (X )‘(r (x S ), r (xi )) € R}— zbior obrazéw wszystkich zdarzen,

z ktdérych kazde jest bardziej ryzykowne niz zdarzenie x; oraz zbiory ds(x;), dy(x;)



38 A. Ameljanczyk

obrazow zdarzen, ktorych ryzyko jest nieporéwnywalne w sensie przyjetego modelu
percepcji R z r*yzykiem zwigzanym ze zdarzeniem x;. Na rysunku 2 zaznaczono
réwniez zbiér r (X ), ktéry jest zbiorem ,,zdarzer’, od ktérych nie ma bardziej ryzy-
kownych w zbiorze X. Zbior ten nazywany jest Niebezpiecznym Frontem Ryzyka
(NFR). Dodatkowo zaznaczono réwniez analogiczny zbiér r(X ) »zdarzen”, od kto-
rych w zbiorze X nie ma zdarzen mniej ryzykownych, zwany zbiorem Bezpiecznego
Frontu Ryzyka (BFR). Zbiory r(X ), r(X ) sa odpowiednio zbiorami elementéw
minimalnych, maksymalnych zbioru (X) przy relacji R (Ameljanczyk, 1984, 1986).

hs(x)

s(o6;) © i Ll Pl L AP P

dy(x) | dy(x;)
| ©

H(X) -

0 , -
r=(0,0) plx) P

Rys. 2. Paretowska mapa ryzyka r(X)
Zré6dlo: opracowanie wlasne

Element r = (1,1) nazywamy ryzykiem katastroficznym, za$ element r = (0,0)
- ryzykiem spokoju. Sg to tzw. elementy utopijne (wirtualne) (Ameljanczyk, 1984,
2013; Kahneman, 2012) - czyli tak zwane ryzyka ,,odniesienia”. Na ogdt w zbiorze
X nie istniejg odpowiadajace im zdarzenia rzeczywiste. Na rysunku 2 zaznaczono
réwniez element x znajdujacy sie ,,najblizej” ryzyka katastroficznego, jako ryzyko,
ktérego nalezy najbardziej unika¢, jak réwniez catego frontu NFR.

4. Paretowskie miary ryzyka
Niech (r(X),R) — paretowskie zadanie ewaluacji ryzyka. Korzystanie jedynie

z poje¢ mnogosciowych r(X) i R nie wystarcza do pelnej analizy ryzyka w aspekcie
mierzalno$ci. Zgodnie z Definicjg 7 mozna dla kazdego modelu percepcji ryzyka
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R zdefiniowa¢ odpowiednie miary ryzyka z nim zwigzane. Takg miarg jest miara
iloczynowa (przyklad 1):

f (r(x))zp(x)s(x). (14)

Bardzo duze zastosowanie praktyczne maja miary ryzyka zdefiniowane w oparciu
o pojecie normy Minkowskiego (Ameljanczyk, 1984, 1986; Aven, 2008; Kahneman, 2012).

7y (”(x))=f(||r(x)||p)az921, (15)
()], = () +5(x) 702 (16)

W definiowaniu miary ryzyka zgodnie z formula (15) mozna zastosowa¢ dwa

gdzie:

podejscia uwzgledniajace dwie rézne ,,zasady” percepcji ryzyka: optymistyczna
i pesymistyczng. Zasada optymistyczna bazuje na kojarzeniu (percepcji) ryzyka
w kontekscie ,odleglosci” (podobienstwa) od ryzyka zerowego (ryzyka spokoju
r= (0,0)) - im wigksza odlegto$¢ ryzyka r(x) od ryzyka spokoju r= (0,0), tym
ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x jest wyzsze. Zasada pesymistyczna bazuje na
kojarzeniu (percepcji) ryzyka w kontekscie ,,odlegtosci” od ryzyka katastroficznego
(maksymalnego) r =(1,1) - im mniejsza odlegtos¢ (wigksze podobienstwo) ryzyka
r(x) od ryzyka katastroficznego r= (1,1), tym ryzyko zwiazane ze zdarzeniem x jest
wyzsze. Funkcja (15) przyjmuje wtedy postac:

)|

*

r—r(x)

J,le. (15a)
p

Podejscia te nie s3 jednak symetryczne w zakresie konstruowania miar ryzyka.
W powszechnym przekonaniu dominuje poglad, ze cztowiek intuicyjnie czgéciej stosuje
zasad¢ pesymistyczng, bojac sie ryzyka katastroficznego (Hopkin, 2010; Kaczmarek,
1998; Kahneman, 2012). Z punktu widzenia metodologii konstruowania miar ryzyka
nie ma to wigkszego znaczenia. Ponizej zostanie przedstawiona metoda definiowania
miary ryzyka w oparciu o zasade optymistyczng jako nieco prostsza obliczeniowo.

Funkcje (15) po dokonaniu normalizacji (do przedziatu [0,1]) [3, 4] mozna
przedstawic¢ nastepujaco:

f,(r(x) ===, |r(x)] - (17)
r
P
gdzie a,= *L — wspolczynnik normalizacyjny («, = %, a, = %, a_ =1)

4
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Funkcja (17), jak tatwo pokazac [2, 3], jest miarg ryzyka (patrz Defincja 7), gdyz:

1) 0<f(r(x)) <1, p>1, (18)
2) jesli ((r(x;), (r(x]-)) [E] R, to:
F,(r6)) = £(r(e), p = 1, (19)

oznacza to, ze f,(r(x)) jest miarg ryzyka w sensie Definicji 7.
Dla p = 1 otrzymamy (patrz (16),(17)):

£ (r( )=—||'” | = ( +3(x)). (20)

Dla p = 2 otrzymamy miare euklzdesowq

Ay =Lk Lo en
Dla p = oo otrzymamy miare Czebyszewa:

fo(r (%)) = max{p (x),s (x)}- (22)

Funkcja (15a) po dokonaniu analogicznej normalizacji i uwzglednieniu warun-
kow definicji miary ryzyka (im ryzyko wyzsze, tym warto$¢ miary ryzyka f,(r(x))
wyzsza), przyjmie postac:

f (r(x))zl—ap r—r(x)

Sa to typowe miary skonstruowane w oparciu o uogdélniong norme Minkowskiego
(Ameljanczyk, 1984; Riquelme, Lucken, Baran, 2015). Szczegotowe ,wlasnosci decyzyjne”
tych funkcji mozna znalez¢ w (Ameljanczyk, 1984, 1986; Kahneman, 2012). Dysponujac
odpowiednig miarg ryzyka, mozna dokonac rankingu zdarzen w przestrzeni ryzyka oraz
wykorzystywac w szerszej analizie, a w szczegdlnosci w procesie zarzadzania ryzykiem
(Hopkin, 2010; Kaczmarek, 1998). Typowe zadanie optymalizacji strategii zarzadzania
ryzykiem polega najczesciej na wyznaczeniu optymalnego podzialu skonczonych
(przeznaczonych na ten cel) zasobéw (Srodkéw) na dziatania zwigzane z minimalizacjg
skutkow zdarzenia oraz minimalizacjg prawdopodobienstwa jego wystapienia.

,p=1. (17a)

p

5. Przyklad ewaluacji ryzyka

Rozpatrywany przykiad dotyczy analizy dwudziestu wybranych zdarzen (sytu-
acji) w aspekcie oceny ryzyka przy zalozeniu paretowskiego modelu percepcji
ryzyka. W tabeli 1 przedstawione s3 dane o zdarzeniach w postaci wielkosci skutkow
zdarzenia (w mln euro) i prawdopodobienstwa ich wystapienia (kolumny druga
i trzecia) oraz ich wartoséci znormalizowane wedlug formuly (5) (kolumny czwarta
i pigta). Na rysunku 3 przedstawiona jest znormalizowana mapa ryzyka dla zdarzen
ze zbioru X = {x|, X5,..., Xj,..., X0}
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Na rysunku tym zaznaczono zbiory ;(X )=1{6,12,15} - Niebezpieczny Front
Ryzyka, ktory zawiera zdarzenia, od ktérych w catym zbiorze X nie ma zdarzen
bardziej ryzykownych w aspekcie przyjetego modelu percepcji ryzyka R oraz zbidr
. (X)={4,11,17} - Bezpieczny Front Ryzyka, ktory zawiera zdarzenia, od ktorych

w calym zbiorze X nie ma zdarzen mniej ryzykownych.

Tabela 1. Dane o zdarzeniach

Xy :v(x) ]_?(x) s(x) | px)
1 2 3 4 5
1 3 0,2 0,3 0,4
2 8 0,08 0,8 0,1
4 4 0,08 0,4 0,1
5 4 0,72 0,4 0,9
6 10 0,56 1,0 0,7
7 10 0,16 1,0 0,2
8 6 0,16 0,6 0,2
9 7 0,40 0,7 0,5
10 8 0,56 0,8 0,7
11 1 0,40 0,1 0,5
12 7 0,80 0,7 1,0
13 5 0,48 0,5 0,6
14 5 0,24 0,5 0,3
15 8 0,72 0,8 0,9
16 2 0,56 0,2 0,7
17 2 0,16 0,2 0,2
18 9 0,40 0,9 0,5
19 10 0,08 1,0 0,1

20 9 0,24 0,9 0,3

Zré6dto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3 zaznaczono przyktadowy zbiér d, (x,)=1{4,8,11,14,17} zdarzen,
od ktérych ryzyko zwigzane ze zdarzeniem x, jest wigksze.

W tabeli 2 przedstawione zostaly wyznaczone wartosci miar ryzyka (patrz (14),
(20), (21), (22)) odpowiednio dla miary iloczynowej orazdlap=1,p=2,p = oo
(kolumny: 2, 3, 4, 5), jak réwniez odpowiednie rankingi zdarzen uzyskane wedtug
zastosowanych miar ryzyka (kolumny 6, 7, 8, 9).
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Rys. 3. Mapa ryzyka r(X)

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 2 w pierwszych trzech wierszach ostatnich czterech kolumn (pogrubiona
czcionka) znalazly si¢ zdarzenia ze zbioru r(X ) BFR (Bezpiecznego Frontu Ryzyka)
zdarzen, od ktdérych nie ma zdarzen mniej ryzykownych w calym zbiorze X. Wskazane
zostaly one przez miary ryzyka w wyniku odpowiednich rankingéw. W ostatnich trzech
wierszach ostatnich czterech kolumn znalazly si¢ zdarzenia najbardziej ryzykowne,

tworzace Niebezpieczny Front Ryzyka (NFR) w postaci zbioru r(X).

Z analizy mapy ryzyka (patrz rysunek 3) wynika przykladowo, ze zdarzenia
o numerach: 6, 10, 12, 15, 18 s3 bardziej ryzykowne niz zdarzenie o numerze 9.
Z kolei zdarzenie o numerze 9 jest bardziej ryzykowne niz zdarzenia o numerach: 4,
8,11, 14, 17. Potwierdzaja to wszystkie cztery miary ryzyka (patrz tabela 2). Ryzyko
zdarzen o numerach 2, 7, 19, 20 oraz 3, 5, 13, 16 nie jest jednak poréwnywalne
z ryzykiem zdarzenia o numerze 9 (patrz zbiory d,(x,) d;(x9)), zgodnie z przyjetym
modelem percepcji ryzyka. Ryzyko tych zdarzen rozrézniaja jednak zastosowane
miary ryzyka. Przykladowo miara dla p = 2 orzeka, Ze ryzyko zdarzenia numer 9
jest wyzsze od ryzyka zdarzen o numerach 2, 13 i 16, a nizsze od ryzyka zdarzen
o numerach: 3, 5,7, 191 20.

Zastosowane miary zostaly wykorzystane do budowy rankingdw zdarzen wedlug
ich ,,ryzykownosci”. Jak widac z tabeli 2, uzyskano bardzo wysoka zgodnos¢, jesli cho-
dzi o zdarzenia tworzgce zbiory NFR oraz BFR. Na rysunku 4 przedstawione zostaly
wykresy czterech miar ryzyka zastosowanych w przyjetym modelu paretowskim
percepcji ryzyka w stosunku do analizowanych dwudziestu zdarzen o parametrach
przedstawionych w tabeli 1. Praktycznie wszystkie cztery funkcje uzyskaly maksima
ryzyka dla tych samych zdarzen (6, 12, 15) i podobnie minima dla tych samych zdarzen
(4, 11, 17). Pewne niewielkie odstepstwo wykazuje jedynie miara ryzyka dla p = co.
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Tabela 2. Wartoéci miar ryzyka

Xm fi h f Jo | R | Ry | Ry | R,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,12 | 0,35 | 0,36 0,4 4 17 17 17
2 0,08 | 0,45 | 0,58 0,8 17 4 4 4
3 0,48 | 0,70 | 0,71 0,8 11 | 11 11
4 0,04 | 0,25 | 0,30 0,4 2 1 1 11
5 0,36 | 0,65 | 0,70 0,9 19 8 14 14
6 0,70 | 0,85 | 0,87 1,0 1 14 8 8
7 0,20 | 0,60 | 0,73 1,0 8 2 16 13
8 0,12 | 0,40 | 0,45 0,6 16 | 16 13 16
9 0,35 | 0,60 | 0,61 0,7 14 | 19 2 9
10 0,56 | 0,75 | 0,76 0,8 7 13 9 2
11 0,05 | 0.30 | 0,36 0,5 ] 20 | 20 20 3
12 0,70 | 0,85 | 0,87 1,0 13 7 5 10
13 0,30 | 0,55 | 0,56 0,6 9 9 3 5
14 0,15 | 0,40 | 0,42 0,5 5 5 19 15
15 0,72 | 0,85 | 0,89 0,9 18 3 7 18
16 0,14 | 0,45 | 0,52 0,7 13 18 18 20
17 0,04 | 0,20 | 0,20 0,2 10 | 10 10 7
18 0,45 | 0,70 | 0,73 09 | 12 6 15 6
19 0,10 | 0,55 [ 0,72 1,0 6 12 6 19
20 0,27 | 0,60 | 0,68 [ 094 [ 15 | 15 12 12
Zrédlo: opracowanie wlasne
1,2
1
50,8 :
—520 6 'f- 1 \
Eod . Y \
0,2 .'I, ™

o

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

zbidr zdarzen X
=p=im=—p=1 p=2 miara Czebyszewa

Rys. 4. Wykresy paretowskich miar ryzyka
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogoélng koncepcje ewaluacji ryzyka na przykladzie
najczesciej stosowanego modelu percepcji ryzyka, jakim jest model ryzyka Pareto.
Zdefiniowane zostaly normatywne miary ryzyka bazujace gtéwnie na uogélnione;
metryce Minkowskiego (Ameljanczyk, 1986; Riquelme, Lucken, Baran, 2015).
Wykresy tych miar na rysunku 4 pokazuja bardzo duza zgodnos¢ oceny ryzyka.
Rysunek 5 przedstawia przykladowe krzywe preferencji w zakresie ewaluacji ryzyka
dla iloczynowej miary ryzyka.

krzywe preferencji

0,9 1
0,8 \
=07
: I!.
8 0,6 \ .
— i
'_g "._ e
2 0,5 .
04 S —
40,3 T e—a=0,1
0,2 e —
0,1 . ——

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

prawdopodobienstwo zdarzenia

Rys. 5. Krzywe preferencji dla iloczynowej miary ryzyka

Zré6dlo: opracowanie wlasne

Zdefiniowane miary ryzyka wyznaczajg bowiem rodziny krzywych preferencji
dla p > 1 w zakresie wartosci ryzyka 0 < a < 1:

(P +s(ay) " = (24)

@,

k, (a)= (p(x),s(x)) el
Dla miary iloczynowej (14) otrzymamy natomiast (rys. 5):

k, (a)= {(p(x),s(x))el’ s(x)= a} (25)

p(x)




Model ewaluacji ryzyka i jego percepcji — podstawg zarzqdzania ryzykiem 45

Najbardziej jednak istotnym walorem praktycznym stosowania zdefiniowanych

miar ryzyka jest fakt, Ze utworzone na ich podstawie rankingi zdarzen w aspekcie
ryzyka pokazujg wielka zgodnos¢ wskazan — szczegélnie w aspekcie ,wylonienia”
Bezpiecznego Frontu Ryzyka (BFR), jak rownieZ Niebezpiecznego Frontu Ryzyka
(NER).
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