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Streszczenie

Niniejsza praca stanowi kolejny etap badan zwiazanych z zagadnieniem zarzadzania ryzykiem w projektach
gorniczych. Poddano analizie wybrane pojgcia majace decydujacy wptyw na kwantyfikacje ryzyka jako obiektu
transakcji w procesie jego transferu na ubezpieczyciela. Aby transakcja kupna sprzedazy, ktdrej przedmiotem jest
ryzyko miata znamiona racjonalnosci, przedmiot transakcji winien by¢ mozliwie doktadnie okreslony. Skoncentro-
wano si¢ na mierze ryzyka stosowanej w dziedzinach inzynierskich jako iloczynu wartosci zdarzenia szkodowego
oraz prawdopodobienstwa wystapienia tego zdarzenia. Z uwagi na kluczowe znaczenie pojgcia prawdopodobienstwa
w ocenie wartosci ryzyka w pracy przeprowadzono analizg czterech réznych interpretacji prawdopodobienstwa pod
katem ich przydatnos$ci do wyznaczania wartosci liczbowej prawdopodobienstwa zdarzen w gérotworze w procesie
ilo§ciowej oceny ryzyka. Poddano w watpliwo$¢ przydatno$¢ interpretacji klasycznej, sktonnosciowej i czgstoscio-
wej, szczegolnie ze wzgledu na tzw. problem dziedziny okre§lonosci. Zwrocono uwagg na mozliwo$¢ zastosowania
interpretacji subjektywistycznej prawdopodobienstwa w procesie kwantyfikacji ryzyka z wykorzystaniem opinii
zespotu ekspertow.

Stowa kluczowe: ryzyko, zarzadzanie ryzykiem, transfer ryzyka, ubezpieczenie, decyzja, prawdopodobienstwo,
szkoda

1. Wprowadzenie

Wybitny specjalista od zarzadzania Peter F. Druker (Drucker, 1986), stwierdza ze ubezpieczenia
i zarzadzanie ryzykiem moga by¢ tak samo wazne jak przedsigbiorczo$¢ czy przenikliwo$¢ w interesach,
w stymulowaniu wzrostu gospodarczego na Zachodzie w X VIII, XIX i XX wieku. Twierdzi on, Zze zdolnos¢
spoteczenstwa do ,,zarzadzania” przypadkowoscia — nieoczekiwanym pozarem czy katastrofa morska — gtow-
nie przez ubezpieczenia i kontrolowanie szkodowosci jest prawdopodobnie jedna z cech, ktora najbardziej
odrdznia $wiat rozwinigty od $wiata rozwijajacego si¢. Katastrofy dotykaja zarowno panstwa bogate jak
i biedne. Lecz spoleczenstwo, ktore jest zdolne kontrolowac¢ i zwalcza¢ nastgpstwa takich zdarzen, jest,
wedtug Druckera, lepiej przygotowane do wykorzystania swojego potencjalu w celu dalszego rozwoju.

Powyzsze uwagi Druckera mozna rozszerzy¢ na organizacje gospodarcze. Istnieje wiele dowoddw na
to, ze zarzadzanie ryzykiem przynosi przedsigbiorstwom wymierne ekonomiczne i organizacyjne korzysci
(Williams i in., 2002). Zaktad gérniczy, a tym bardziej grupa zaktadow gérniczych jak np. Spotka Weglowa
nie tylko prowadza dziatalno$¢ gospodarcza w obszarze tzw. podwyzszonego ryzyka ale réwniez dysponuja
majatkiem duzej wartos$ci zarowno w postaci mienia jak i technologii oraz miejsc pracy dla duzej liczby
0s0b czy wreszcie zasobow ludzkich. W tej sytuacji zarzadzanie ryzykiem odgrywa szczegolnie wazna rolg,
gdyz w procesie dziatalnosci zaktadu moze dochodzi¢ do szkdd znacznej wartosci i niewlasciwe zarzadzanie
ryzykiem moze generowac istotne straty w dziatalnosci gospodarczej zaktadu.

Dobrym przyktadem powyzszego jest Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamowienia' na ubezpie-
czenie majatku Kompanii Weglowej S.A., z ktorych wynika powierzchowna identyfikacja ryzyka, brak

! Specyfikacja Istotnych Warunkow Zamowienia (SIWZ) w trybie przetargu nieograniczonego na ,,Uslugi ubezpieczenia zwiazane
z prowadzona dziatalnoscia dla Kompanii Weglowej S.A. w roku 2004”.
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jego analizy i nieefektywne nim sterowanie w sensie ubezpieczenia, ktdrego cena jest z w/w powodow jest
bardzo wysoka.

Nie ma jednolitej i powszechnie akceptowalnej definicji zarzadzania ryzykiem. Mozna je zatem
okresli¢ jako proces poszukiwania i podejmowania dziatan, ktére powinny zabezpieczy¢ decydenta przed
poniesieniem strat wigkszych niz te, ktore dopuszcza przyjety przez niego poziom bezpieczenstwa. Zarza-
dzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie mozna podzieli¢ na pewne etapy jak:

1. Identyfikacja zagrozen
2. Analiza i ocena ryzyka
3. Sterowanie ryzykiem

Identyfikacja zagrozen jest procesem systematycznego rozpoznania srodowiska w jakim dana orga-
nizacja gospodarcza prowadzi dziatalno$¢. Celem tych dziatan jest gromadzenie informacji na temat zrodet
ryzyka, zagrozen i podatno$ci na straty. Niezwykle pomocnym w tym etapie jest odpowiednie skonstru-
owanie list kontrolnych czy kwestionariuszy oceny ryzyka, ktore obejmowatyby wszystkie istotne obszary
dziatalno$ci przedsigbiorstwa, w ktorych pojawic si¢ moga zalazki start. W przypadku zakladu gorniczego
do takich obszarow zaliczy¢ nalezy:

 zagrozenia naturalne

» zagrozenia spoteczne

 zagrozenia polityczne

» zagrozenia dziatalnosci operacyjne;j
» zagrozenia ekonomiczne

Analiza i ocena ryzyka koncentruje si¢ na przetwarzaniu danych zgromadzonych w kwestionariu-
szach oceny ryzyka, tworzeniu scenariuszy zdarzen szkodowych, okreslaniu wielkosci mozliwych strat oraz
prawdopodobienstwa ich zaj$cia. Pomocnym w tym etapie sa techniki drzewa zdarzen i drzewa awarii oraz
analizy udokumentowanych zdarzen szkodowych z przesztosci, wizje lokalne, modelowanie ryzyka itp.

Sterowanie ryzykiem to czg¢$¢ procesu zarzadzania ryzykiem, przeprowadzana w sposob scentrali-
zowany na szczeblu strategicznym przedsigbiorstwa. Do najbardziej znanych metod sterowania ryzykiem
zalicza sie:

* unikanie ryzyka, ktore zalicza si¢ do negatywnych metod sterowania ryzykiem gdyz przewaznie wigze
si¢ z zaniechaniem podejmowania przez przedsigbiorstwo dzialan obarczonych ryzykiem co hamuje
inicjatywe i przedsigbiorczosc.

» prewencja, ktora zmierza do podejmowania dzialan zmniejszajacych lub eliminujacych ryzyko lub
minimalizujacych straty

» transfer ryzyka na inny podmiot.

Najbardziej rozpowszechniona metoda transferu ryzyka jest jego ubezpieczenie w firmie ubezpie-
czeniowej. W takim przypadku ryzyko traktowane jest jak towar, ktorego sprzedaz ubezpieczycielowi jest
rownoznaczna z zakupem gwarancji rekompensaty poniesionej szkody w wyniku zdarzenia losowego.
W przypadku duzych przedsigbiorstw dziatajacych w warunkach znacznego ryzyka cena ubezpieczenia
moze by¢ znaczna, dlatego tez kluczowa rolg w jej negocjacji odgrywaé moga dane zgromadzone w procesie
identyfikacji ryzyka i jego analizy. Udokumentowane dziatania prewencyjne sa rOwniez waznym czynnikiem
obnizajacym koszty ubezpieczenia.

Optymalne ubezpieczenie ryzyk duzego przedsigbiorstwa jest przedsigwzigciem skomplikowanym.
Jego skuteczno$¢ zalezy zaréwno od jakosci danych jakie przedsigbiorstwo (ubezpieczajacy) jest w stanie
zgromadzi¢, warsztatu analitycznego jakim dysponuje do przetwarzania tych danych (uwzglednienie roz-
proszenia ryzyka, okreslenia warto$ci maksymalnej mozliwej szkody, zapisow w umowie ubezpieczenia
w postaci klauzul, trafnych wylaczen odpowiedzialnosci ubezpieczyciela itp.) jako$ci programu prewencji
ijego sytuacji finansowej umozliwiajacej mu partycypowanie w podziale ryzyka w postaci udzialow wtas-
nych i franszyz.

Istotnym sktadnikiem procesu sterowania ryzykiem jest monitoring ryzyka, ktory koncentruje sig
na obserwacji i kontroli planowych dziatan przedsigbiorstwa, reakcji na nowe nieprzewidziane wcze$niej
zagrozenia, realizacjg dziatan prewencyjnych, opracowywanie i wdrazanie planéw awaryjnych itp.
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Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy sa czynniki wptywajace na racjonalnosc¢ transferu ryzyka.
Transfer ryzyka moze mie¢ wiele form, z ktérych najistotniejsze to transfer odpowiedzialnos$ci za dziatalnos¢
obarczong ryzykiem na kooperantdw oraz na ubezpieczyciela. W polu naszego zainteresowania pozostang
jedynie kwestie zwigzane z transferem ryzyka na ubezpieczyciela, czyli popularne ubezpieczenie majatko-
we. Transfer ryzyka na ubezpieczyciela poprzez zawarcie umowy ubezpieczenia nie powoduje zniknigcia
ryzyka z miejsca ubezpieczenia, a wige np. z zakladu gorniczego, a jedynie przeniesienie na ubezpieczyciela
odpowiedzialnos$ci prawnej i ekonomicznej z tytutu zrealizowania sig ryzyka tj. powstania szkody.

2. Czynnik 1 - definicja ryzyka

Szereg autorow w literaturze o ryzyku wskazuje na ,,problem” terminologii, jako Ze znaczenie licznych
poje¢ zmienia si¢ w zaleznosci od tego w jakiej dziedzinie analiza ryzyka jest przeprowadzana. R6zne dzie-
dziny nauki wykazuja r6zne podejscia do definicji pojg¢ co moze prowadzi¢ do nieporozumien. Zasadniczo
pojecie ryzyka powinno sig zdefiniowac.

Podobnie jak wiele innych poje¢ ryzyko mozna definiowac i mierzy¢ zarowno jakosciowo jak i iloscio-
wo. W kategoriach jako$ciowych, Wang i Rouh (2000) definiuja ryzyko jako odchylenie wynikow projektu
od wartosci $redniej lub przewidywanej i dodatkowo definiuja ryzyko jako szans¢ pojawienia sig straty lub
zysku w przypadku dokonania inwestycji w dany projekt inzynierski. Podobna definicj¢ formutuja Modarres
(1993), Blanchard (1998) czy Molak (1997), ktory dodatkowo stwierdza, ze ‘ryzyko stanowi ciato wiedzy
(metodologi¢) do oceny i okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia niekorzystnego skutku (straty) jako
wynik obcowania z czynnikiem (chemicznym, fizycznym lub innym), procesem przemystowym, technologia
lub procesem naturalnym, gdzie definicja ,,niekorzystnego skutku” ma charakter ocenny co do jego warto-
$ci’. Modares (1993) definiuje ryzyko jako ‘potencjalna strata lub uszkodzenie wynikajace z ekspozycji na
zagrozenie’ i dodatkowo stwierdza, ze ‘Gdy istnieje zrodto niebezpieczenstwa (zagrozenie) i gdy nie ma
zabezpieczen przeciwko ekspozycji na zagrozenie, to pojawia si¢ mozliwos¢ wystapienia szkody — czyli ry-
zyko’. Podkre$la on rowniez istniejacy zwiazek pomigdzy ryzykiem a niezawodnos$cia systemu zabezpieczen
przed ekspozycja na zagrozenie, stwierdzajac, ze ‘W zlozonych systemach inzynierskich im wyzszy poziom
zabezpieczen (niezawodnosci) tym mniejsze ryzyko’. W koncu definicja Blancharda (1998), ze ‘ryzyko, to
potencjat do tego aby cokolwiek zachodzilo niezgodnie z zamierzeniami projektu, jako wynik jednego lub
serii zdarzen, mierzone jako kombinacja prawdopodobienistwa wystapienia tego zdarzenia i ocenianych jego
konsekwencji. Roznorodnosc¢ okreslen na pojgcie ryzyka stosowanych literaturze przedmiotu spowodowata
zapewne to, ze jedna z najbardziej znaczacych postaci w zakresie analizy ryzyka i jeden z tworcow tzw.
QRA (ang. Quantitative Risk Analysis), S. Kaplan na kongresie Stowarzyszenia Analizy Ryzyka w swojej
prezentacji na ten temat stwierdzit (thumaczenie wlasne) cyt.: ,,Moze byloby lepiej nie definiowaé ryzyka.
Pozwo6lmy kazdemu z badaczy definiowac ten termin we wlasny sposob, prosimy jednak kazdego z nich
o doktadne wyjasnienie jaki to sposob” (Kaplan, 1997).

3. Czynnik 2 — miara ryzyka

Przytoczone okreslenia terminu ryzyko, stanowia formeg tzw. definicji czgSciowej, ktora nie okresla
w pelni znaczenia i zakresu definiowanego wyrazu. Za jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy uwaza si¢ ak-
tualny stan wiedzy w danej dziedzinie, ktory nie daje dostatecznej podstawy do sformulowania adekwatne;j
(rownosciowej) definicji uzywanego w jezyku tej dziedziny terminu. Z takimi sytuacjami mamy czgsto do
czynienia w naukach humanistycznych, a przyktadami takich trudnych do zdefiniowania pojg¢ moga by¢ np.
piekno, smak i wiele innych. Pomimo tego, ze np. pojecie pigkna trudno zdefiniowac to niewatpliwie mozna
go stosowac do szeregowania obiektow, ktorych cecha jest pigkno. Bez watpienia kazdy, by¢ moze nie bez
trudnosci jest w stanie powiedziec¢, ze co$ jest pigkniejsze od czegos innego. Jest to kwestia tzw. preferenciji.
Preferencja jest kluczowym zagadnieniem teorii decyzji, a wigc dziedziny w ktorej podstawowa chociaz
nie wytaczna rolg odgrywa ryzyko jako narzgdzie wyboru scenariusza czy alternatywy mniej ryzykownego
dziatania. Przyktadem takiego wyboru, ktéry bezposrednio jest zwiazany z prezentowanym tematem moze
by¢ dylemat Prezesa kopalni czy dokonac¢ transferu ryzyka na ubezpieczyciela czy nie. Czyli ktory scenariusz
funkcjonowania kopalni jest mniej ryzykowny lub innymi stowy kosztowny?
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Wspomniano wyzej o kluczowym znaczeniu pojecia ryzyko w podejmowaniu decyzji wyboru pomigdzy
dwoma alternatywami. Aby ryzyko spehilo w tym wzglgdzie taka rolg musi posiada¢ cechy dopuszczajace
sensowne jego uporzadkowanie. Mamy tutaj na mysli binarna relacjg porzadku czy preferencji

A=~ B

oznaczajaca fakt, ze alternatywa A jest co najmniej tak ryzykowna jak B i spelniajaca dwa warunki tj. zu-
petmosci 1 przechodnio$ci (Brachinger i Weber, 1997). Uporzadkowanie ryzyka wynikajace z jego oceny
nie powinno mie¢ jednak wylacznie znamion preferencji osobistych. Aby tak bylo potrzebujemy pewnych
funkcji R, ktorych warto$ci liczbowe spetnia nasza relacjg porzadku = czyli funkcji R o wlasno$ciach

A= B & R(A) = R(B)
Kazda taka funkcja jest nazywana miara ryzyka.

Konsekwencja trudnosci w definiowaniu ryzyka jest to, ze na etapie jego kwantyfikacji brane sa po
uwage rozne aspekty specyficznej sytuacji i aplikacji, a tym samym ogromna liczba miar ryzyka. Szczegol-
nym obszarem generujacym te miary s dziedziny ekonomiczne. Przyktadami takich miar sa:

» wartos¢ oczekiwana straty jako zmiennej losowej X o rozkladzie F:

e(F) = TxdF(x), FeP

—0

* wariancja rozktadu

o(F) = T(x—s(F))zdF(x), FeP

—00
* czy tez tzw. uzytecznos¢ oczekiwana

p(F) = TU(x)dF(x), FeP

gdzie U jest pewna funkcja rzeczywista.

Kaplan i Garrick w swojej, zapewne najczgsciej cytowanej pracy (Kaplan i Garrick, 1981) stwierdzaja,
ze ,jesli ktos pyta ‘czym jest ryzyko’ to faktycznie zadaje trzy pytania:
* Co si¢ moze zdarzy¢
 Jaka jest szansa wystapienia tego zdarzenia
» Jakie beda konsekwencje tego zdarzenia jesli ono faktycznie wystapi

Czyli prowadzac planowa eksploatacj¢ w ztozu analizujemy mozliwe scenariusze zdarzen. Moze sig
zdarzy¢ wyrzut, czy tapnigcie, czy tez awaria maszyny urabiajacej czy wreszcie wypadek uszkodzenia ciata
cztowieka. Analizujac mozliwe scenariusze zdarzen staramy si¢ oceni¢ szanse czy ,,prawdopodobienstwa”
tych scenariuszy, a wreszcie oceni¢ warto$¢ niepozadanych konsekwencji.

Jednak zagadnienie wyceny ryzyka (wyceny dokonywanej przez rynek ubezpieczycieli) pojawia
si¢ tam, gdzie skutkiem zaistnialego przypadku (czgsto nie jedynym) jest koszt, strata lub tez ujawnienie
si¢ dodatkowej potrzeby, wyrazalnej w jednostkach pienigznych. Jesli zdefiniowany jest zbioér mozliwych
przypadkow, na ktore jest narazony okreslony podmiot, a kazdemu z tych przypadkow jest przypisane
prawdopodobienstwo jego zajscia i kwota straty, to zbior tych kwot wraz z funkcja prawdopodobienstwa
na tym zbiorze okreslong bywa nazywany ryzykiem (Otto, 2004).

Tak wigc ryzyko jest tutaj rozumiane jako zmienna losowa wyrazona w jednostkach pieni¢znych (wraz
ze swym rozktadem prawdopodobienstwa). Jesli znany jest rozktad prawdopodobienstwa, wtedy wycena
ryzyka sprowadza si¢ do zagadnienia przypisania zmiennej losowej ekwiwalentu w postaci ustalonej kwoty.
Przez ekwiwalent rozumie sig tutaj ceng, w zamian za ktora dany podmiot moze dokona¢ transferu ryzyka
na inny podmiot (np. ubezpieczyciela — wtedy wycena ryzyka przyjmuje postac kalkulacji sktadki ubezpie-
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czeniowej). Ponadto w zakres wyceny ryzyka wchodza zagadnienia zwigzane z rozpoznawaniem rozktadu
prawdopodobienstwa charakteryzujacego dane ryzyko. A zatem pomimo duzego znaczenia pojecia ryzyka,
w sprawie jego definicji istnieje staby consensus.

W praktycznych rozwazaniach inzynierskich powyzszy model procesu decyzyjnego znaczaco sig
komplikuje przez zastosowanie roznych procedur, metod i kryteriow zaréwno o rodowodzie praktycznym
jak i teoretycznym (Cyrul, 2004). Jednym z etapow tego procesu, ktory jest bezposrednio zwigzany z tema-
tyka tej pracy, jest etap kwantyfikacji ryzyka. W procesie kwantyfikacji ryzyka w dziedzinach inzynierskich
powszechne jest podejscie przedstawione przez Kaplana i Garricka (1981), ktore dominuje w tzw. ilosciowej
analizie ryzyka.

W ilo$ciowych analizach ryzyka przyjmuje sig, ze ryzyko R, to uporzadkowan trojka (Kaplan i Gar-
rick, 1981)

R=(S,P, C) (3.1

gdzie:
S — scenariusz, opisany jako uporzadkowany ciag zdarzen
P — prawdopodobienstwo zaj$cia S
C — miara skutkdbw wywotanych przez S.

Rozwinigcie analiz scenariuszy przypisuje si¢ Khanowi i Wienerowi (1967). Scenariusz jest definiowa-
ny jako ciag zdarzen skonstruowany w taki sposob aby koncentrowac uwage na procesach przyczynowych
i punktach oraz wezach decyzyjnych. Analiza scenariuszowa probuje odpowiedzie¢ na dwa pytania: (1) w jaki
sposob mogloby dojs¢ do pewnej hipotetycznej sytuacji krok po kroku, i (2) jakie istnieja alternatywy lub
mozliwosci wyboru dla kazdego uczestnika lub kazdej ze stron tej sytuacji, na kazdym kroku jej rozwoju,
w celu prewencji, odwrocenia kierunku lub polepszenia tego procesu. Pierwsze z pytan jest wypowiadane
za pomoca tzw. drzewa zdarzen (Ayyub & McCuen, 1997). Drugie natomiast jest przewaznie realizowane
poprzez tzw. drzewo decyzji opisane przez Ayyuba i McCuena (1997).

Fundamentalnym celem analizy ryzyka jest zbudowanie logicznych ram dla oceny ryzyka i podej-
mowania decyzji. Ryzyko mozna wykorzysta¢ do modelowania bezpieczenstwa dziatania analizowanego
systemu. Ryzyko w praktyce inzynierskiej, mierzy si¢ za pomoca pary prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia szkodowego oraz wielko$ci szkody towarzyszacej temu zdarzeniu (Ayyub & Wilcox, 2000). Ta
para moze by¢ przedstawiona w postaci rownania:

R=1(py>5),(P2>52)55(Py5,)] 3.2)

gdzie: R — oznacza ryzyko, p, jest prawdopodobienstwem zdarzenia x, za$ s, jest wielkoscia straty jaka
towarzyszy wystapieniu zdarzenia p,.

Wykonanie peinej analizy ryzyka wybranego projektu jest przedsigwzigciem skomplikowanym,
wymagajacym duzego wysitku grupy specjalistow reprezentujacych zwykle r6zne dziedziny wiedzy. Osta-
tecznym rezultatem analiz ryzyka projektu w petnej skali sa funkcje 4 (c) wyznaczajace dla kazdej kategorii
skutkéw ¢ ich prawdopodobienstwa wystapienia.

Ilosciowe metody analizy ryzyka przyjmuja, ze dla obliczenia funkcji 4 (c) okre$lajacej prawdopodo-
bienstwo wystapienia skutkéw ¢ mozna zastosowac nastgpujacy algorytm:

Wartos¢ tej funkcji w punkcie ¢ = ¢, jest warto$cia prawdopodobienstwa Pr(c) wystapienia skutku c,:

h,=Pr(c=c,) (3.3)

Prawdopodobienstwo wystapienia skutkow ¢, mozna wyrazi¢ przez prawdopodobienstwo warunkowe
wystapienia okre$lonych skutkow zdarzen czastkowych ry, j = 1,2,... Kazde zdarzenie czastkowe opisane
jest przez jego cechy oraz ewentualnie inne wielkosci, ktore w sposob istotny moga wptynac na potencjalng
wielko$¢ 1 rodzaj skutkow:

Pr(c) = Y ¢, 1) = Y Pr(c,/r)Pr(r) (3.4)

JeN, JeN,

gdzie: N, jest zbiorem indeksujacym, Pr(c,/r;) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia skut-
kow ¢, przy zalozonym zajsciu zdarzenia czastkowego ;.
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Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia r; mozna wyrazi¢ przez prawdopodobienstwa zajscia
zdarzen poczatkujacych a;, i = 1,... generujacych ciagi zdarzen prowadzace do straty:

Pr(r) = > Pr(r,/a,)Pr(a)) (3.5)

ieN,

gdzie:
N, — zbiédr indeksujacy grupy zdarzen poczatkujacych,
Pr(r;/a;) — prawdopodobiefistwo warunkowe wystapienia skutkow c, przy zatlozonym zajsciu 7;.

Poszczegolne etapy ilosciowej analizy ryzyka identyfikuja zar6wno mozliwe kategorie skutkow jak
rowniez pozwalaja wyznaczy¢ wystgpujace w przedstawionych wyzej zalezno$ciach prawdopodobienstwo
warunkowe, co ostatecznie prowadzi do wyznaczenia poszukiwanej funkcji 4(c).

Ryzyko jest zwiazane ze $wiadomym dziataniem. Z kolei $wiadome dziatanie jest wynikiem §wiadome;
decyzji, z ktora zwykle taczy si¢ wybor, w oparciu o okreslone kryterium, jednej z alternatyw (scenariusza)
ze zbioru alternatyw dopuszczalnych. Modele decyzji posiadaja sktadowe, ktorych wyj$cia moga by¢ mo-
dyfikowane przez zmienne decyzyjne, a ktére z kolei moga by¢ posrednio lub bezposrednio modyfikowane
przez cztowieka.

Powyzsze rozwazania pokazuja wrazliwos¢ wartosci miary ryzyka na warto$¢ prawdopodobienstwa
zdarzenia, a tym samym, jak to wyzej zaznaczono, na proces decyzyjny. To rowniez uzasadnia zajecie si¢
problemem wyznaczania wartosci liczbowych prawdopodobienstwa zdarzenia.

4. Czynnik 3 - Ryzyko a prawdopodobieristwo
4.1. Pojecie prawdopodobieristwa

W matematyce wspotczesnej prawdopodobienstwo ujete jest jako szczegodlny przypadek miary, czyli
funkcji okreslonej na podzbiorach pewnej przestrzeni, zwanej przestrzenia miary. Mamy zatem trojke (€2,
¥, P), gdzie Q) jest pewna przestrzenia, . — rodzina mierzalnych podzbiorow przestrzeni Q, za$ P — funkcja
okreslona na Y. Przestrzen miary nazywamy probabilistyczna, jesli P jest funkcja nieujemna i P(QQ) = 1;
wtedy podzbiory nalezace do Y’ nazywa si¢ zdarzeniami, funkcje P — rozktadem prawdopodobienstwa za$
liczbe P(A4) — prawdopodobienstwem zdarzenia A.

Czesto teoria prawdopodobienstwa jest uwazana jako naturalne narzedzie do epistemologicznego
opisu skryto deterministycznych systemow. Zaleta i zarazem wada wspotczesnej teorii prawdopodobienstwa
jest rozdzielenie jej na rachunek prawdopodobienstwa i jego podstawe pojeciowa. Obecnie matematyczna
teoria prawdopodobienstwa jest gatezia czystej matematyki, oparta na pewnych aksjomatach wolnych od
jakiejkolwiek interpretacji. W tej strukturze, takie pojgcia jak ,,prawdopodobienstwo”, niezaleznos¢ itp. sa
wyrazeniami konceptualnie niewyjasnionymi i maja czysto matematyczne znaczenie. O ile istnieje szeroko
rozpowszechniona zgodno$¢ co do zasadniczych cech rachunku prawdopodobienstwa, to co do tego, do
czego odnosi si¢ rachunek prawdopodobienstwa istnieje wielkie zroznicowanie opinii’. Podczas gdy nie-
ktorzy autorzy twierdza, ze prawdopodobienstwo odnosi si¢ wytacznie do zbiorowosci, inni podkreslaja
wazne problemy ktore wymagaja dyskusji pojedynczych zdarzen losowych. Ponadto nie wydaje sig oczy-
wiste, ze rachunek aksjomatycznej teorii prawdopodobienstwa jest wiasciwy dla nauk empirycznych. Jak
stwierdza von Weizsecker (von Weizsecker, 1973) ,,prawdopodobienstwo jest jednym z tych wyjatkowych
przyktadow ‘epistemologicznego paradoksu’, ze mozemy skutecznie stosowac nasze podstawowe pojgcia
bez ich faktycznego rozumienia”.

Pomimo tego, ze jak pisze Wust (Wust, 1995) pojecie prawdopodobienstwa pojawito sie¢ w mysli eu-
ropejskiej ok. 14-go wieku to dopiero w wieku osiemnastym i dziewigtnastym rozwazania nad nim z pozycji
naukowej zostaly zintensyfikowane. Nawet dzisiaj, gdy pojecie prawdopodobienstwa odgrywa wielka role
w réznych dziedzinach naukowych i praktycznych, stawiane jest pytanie: ,,Czym jest prawdopodobienstwo?”.

2 Definiowanie i interpretowanie prawdopodobienstwa ma dtuga historig. Istnieje ogromnie bogata literatura na temat pojgciowych
problemow prawdopodobienstwa, ktorej nie mozna tutaj nawet skrotowo podsumowac. Przyktadami monografii na ten temat sa
prace von Plato (1994 ), Gillies’a (2000).
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Dyskusjg¢ na ten temat mozna prowadzi¢ ze wzglgdu co najmniej na trzy aspekty:
filozoficzny
matematyczny

operacyjny (praktyczny).

Pomimo tego, ze aspekt filozoficzny jest najintensywniej dyskutowany w literaturze i niewatpliwie
jest wielce interesujacy (Gilles, 2000; Galavotti, 2005; von Plato, 1994) , to z uwagi na cel tej pracy nie
bedzie glownym tematem naszych rozwazan, chociaz catkowicie nie mozna od tego aspektu uwolnic¢ si¢
nawet w rozwazaniach o zastosowaniach pojgcia prawdopodobienstwa.

Rozwazania o aspekcie matematycznym ograniczymy do stwierdzenia, ze aksjomatyczna teoria praw-
dopodobienstwa Kolmogorowa (1933) i wynikajace z niej konsekwencje dla rachunku prawdopodobienstwa
sa powszechnie akceptowalne w srodowisku naukowym i tym samym znika uzasadnienie dla rozwazan nad
tym aspektem prawdopodobienstwa w tej pracy.

Cala nasza uwaga skoncentruje si¢ wigc na aspekcie aplikacyjnym pojgcia prawdopodobienstwa.
Musimy niestety odwotywac si¢ do pozostalych aspektow jesli chcemy uzasadni¢ np. koniecznos¢ czy
trudnos$ci spelnienia okre$lonych warunkow do zastosowania w praktyce modeli probabilistycznych czy
tez praktycznych konsekwencji np. wielkosci btedu w opisie badanych obiektow, jesli nie spetnione sa
podstawowe warunki wynikajace z teorii.

Trudnos$ci w zrozumieniu pojgcia prawdopodobienstwa, nie znikty wraz licznymi, pelnymi powodzen
aplikacjami w wielu roznych dziedzinach. Powodem tego jest fakt, ze rachunek jest jedynie metodologia
obliczeniowa do obliczania jednych prawdopodobienstw z innych danych prawdopodobienstw, ktore z kolei
zaleza od tych pierwszych w sposob mniej lub bardziej ztozony. Innymi stowy, rachunek prawdopodobienstwa
jest niczym innym jak manipulacja prawdopodobienstwami cokolwiek by one nie znaczyly dopoty, dopoki
znaczenie pierwszych i drugich pozostaje takie same. Poincare ujat to tak: ,,Kazdy problem probabilistyczny
posiada dwa poziomy badawcze: pierwszy — metafizyczny, czyli innymi stowy uzasadniajacy taka lub inna
konwencje¢; drugi natomiast aplikuje reguly rachunku do tych konwencji” (Byme, 1968).

Istnieje szereg szkot myslenia o problemie interpretacji prawdopodobienstwa, a ich intencjq jest
uwzglednienie w znaczeniu pojgcia prawdopodobienistwa jego wszystkich skomplikowanych aspektow.
Wszystkie jednak te poglady cechuja wady, ktérych doniosto$¢ zmienia sig zaleznie od perspektywy
konkretnych stosujacych je osob (Weatherford, 1982). Z tego wzgledu sa autorzy, ktorzy uwazaja, ze nie
mozna prawdopodobienstwa zdefiniowac jednoznacznie. Dowodza oni, ze podobnie do istniejacej w fizyce
kwantowej dualno$ci wielkosci fizycznej typu ,,czastka-fala” rowniez wigcej iz jedna interpretacja prawdo-
podobienstwa moze by¢ akceptowana rownoczesnie (Gillies, 2000).

Nie istnieje standardowa klasyfikacja interpretacji prawdopodobienstwa, a nawet te najpopularnie;j-
sze jak np. czgstosciowa czy klasyczna sa poddawane r6znym modyfikacjom w réznych tekstach (Gillies,
2000; von Puto, 1994). Najbardziej popularne interpretacje to: klasyczna, czgsto$ciowa, skonnosciowa (ang.
propensity) i subiektywna, ktére skrotowo omowione zostana ponizej. Kazda z nich jest omawiana w kon-
tek$cie prognozowania wystapienia badz nie naturalnych zdarzen szkodowych jakie towarzysza podziemne;j
eksploatacji gornicze;.

Komentarza wymaga rowniez samo sformutowanie ,,interpretacja prawdopodobienstwa”. Zwykle,
mowi si¢ o interpretowaniu formalnego systemu, tzn. przypisywaniu podobnego znaczenia pojgciom pier-
wotnym wystgpujacym w aksjomatach i twierdzeniach systemu, z uwaga na przeksztatcenie ich w zdania
prawdziwe dotyczace badanego przedmiotu. Bez watpienia, aksjomatyka Kotmogorowa, ktora zostanie po-
krotce przedstawiona ponizej, osiagneta jak to juz wyzej zaznaczono, powszechna akceptacje, w tym sensie, ze
pojecie ‘teoria prawdopodobienstwa’ jest wlasnie utozsamiane z aksjomatykq Kotmogorowa. Niemniej jednak,
szereg z wiodacych ‘interpretacji prawdopodobienstwa’ nie spetnia aksjomatow Kolmogorowa, chociaz nie
utracily z tego powodu tytutu do nazwy prawdopodobienstwa (Hajek, 2003). Ponadto rozne inne wielkosci,
nie majace nic wspolnego z prawdopodobienstwem, spetniaja aksjomaty Kotmogorowa, a tym samym sa
interpretacjami prawdopodobiefistwa w $cistym sensie: unormowana masa, dlugo$¢, powierzchnia, objgtosc¢
i cokolwiek innego z obszaru zainteresowan teorii miary, abstrakcyjnej teorii matematycznej uogolniajace;j
takie wielkosci. Nikt rozsadny nie uwaza tych wielkosci jako ‘interpretacji prawdopodobienstwa’ jako ze
nie odgrywaja one wlasciwej roli w naszym aparacie pojgciowym.
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4.2. Aksjomatyka prawdopodobieristwa

Teoria prawdopodobienstwa zostata zainspirowana przez gry hazardowe w 17 wieku we Francji

i byla zainaugurowana korespondencja miedzy Fermatem i Pascalem (Gillies, 2000). Niemniej jednak jej
aksjomatyzacja musiala czeka¢ az do klasycznej pracy Kolmogorowa Foundations of the Theory of Probability
(1933). Niech Q jest niepustym zbiorem (‘zbiorem uniwersalnym’). Ciatem (lub algebra) na Q jest zbior Y.
podzbioréw Q , ktory zawiera Q jako element, i ktory jest domknigty ze wzglgdu na dopetnienie i sumg.
Niech P jest funkcja rzeczywista na . spetniajaca nastgpujace warunki:

1. (Nie ujemnosc) P(4) > 0, dla wszystkich 4 € 3.

2. (Normalizacja) P(Q) = 1.

3. (Skonczona addytywnos¢) P(4 U B) = P(4) + P(B) dla wszystkich 4, B €3 takich, ze 4 N B=0Q.

P nazywamy funkcja prawdopodobienstwa, a (€2, Y, P) przestrzenia prawdopodobienstwa.

Zalozenie, ze P jest okreslone na ciele zbiorow gwarantuje, ze w/w aksjomaty jak rowniez rézne
twierdzenia z nich wynikajace, sa niepusto spetnione. Nieujemno$¢ i normalizacja sa w duzym stopniu
kwestia konwencji, chociaz nietrywialna jest wlasno$¢ funkcji prawdopodobienstwa do przyjmowania
co najmniej dwu wartosci tj. 0 1 1 oraz fakt przyjmowania przez nia wartosci minimalnej, czego nie
posiadaja inne miary jak np. dtugos¢, objetosc i inne, ktore sa nieograniczone.

Mozemy teraz zastosowac ta teori¢ do réznych znanych przypadkéw. Np. mozemy przedstawic
wyniki jednego rzutu jedna kostka za pomoca zbioru Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6} oraz przez ) oznaczy¢
zbiodr wszystkich podzbioréw Q. Dokonujac naturalnego przypisania prawdopodobienstwa kazdemu
elementowi zbioru ), otrzymamy nastepujace wyniki P({1}) = 1/6, P(parzysta) = P({2} U {4} U
{6}) = 3/6, P(nieparzysta lub mniejsza od 4) = P(nieparzysta) + P(mniejsza od 4) — P(nieparzysta N
mniejsza od 4) = 1/2 + 1/2 — 2/6 = 4/6, itd.

Teraz mozemy wzmocni¢ warunki domknigtosci dla Y, zadajac aby zbidr byt domknigty ze
wzgledu na dopetnienie i przeliczalna sume; przy tych warunkach zbiér nazywamy o-ciatem lub o-al-
gebrq podzbioréw zbioru Q. Kotmogorow dodatkowo wzmacnia warunek skonczonej addytywnosci
w postaci addytywnosci przeliczalne;j:

3’.(Addytywnosc¢ przeliczalna) Jesli {4,} jest przeliczalnie nieskonczonym zbiorem parami roztacznych
zbioréw, z ktorych kazdy jest elementem Y, to zachodzi

P[O An] = iP(An) (4.1)

n=1

Kotmogorow komentuje, ze nieskonczone przestrzenie prawdopodobienstwa sa wyidealizowanymi
modelami procesdéw losowych i, ze on ogranicza si¢ arbitralnie tylko do tych modeli ktére spetniaja warunek
addytywnosci przeliczalne;.

4.3. Interpretacje prawdopodobieristwa
4.3.1. Kryteria adekwatnosci dla interpretacji prawdopodobieristwa

Interpretacja pojecia prawdopodobienstwa jest wybor pewnej klasy zdarzen (lub zdan) i przypisanie
pewnego znaczenia twierdzeniom probabilistycznym o tych zdarzeniach (zdaniach) (Skyrms, 1980). Np.
Losowanie karty z talii kart (ze zwracaniem). P(4/B) jest liczba mozliwych losowan w ktorych wyciagnigto
karte A wobec catkowitej liczby losowan, w ktorych wyciagnigto B.

Salmon (Salmon, 1966) proponuje trzy kryteria dla jakiejkolwiek interpretacji prawdopodobienstwa:

1. Dopuszczalnos¢: Musi posiada¢ podstawowe wlasnos$ci matematyczne wymagane przez rachunek
prawdopodobienstwa. Ta wlasnos¢ jest rowniez nazywana spojnoscia.

2. Stwierdzalno$¢: musi posiada¢ wartos¢, ktora mozemy okresli¢ (inaczej jest bezwarto$ciowa)

3. Stosowalnos$¢: musi posiada¢ warto$¢ ktéra mozna wykorzysta¢ w codziennych dziataniach np. by¢
przydatna do prognozowania.

Dodatkowe kryteria moga by¢ wymagane w przypadku gdy interpretacja winna rowniez opisywac
relacje probabilistycznej przyczynowosci: A jest probabilistyczng przyczyna B wit Pr(B/A)>Pr(B/~A)
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4.3.2. Interpretacja klasyczna

Klasyczna interpretacja prawdopodobienstwa jest niewatpliwie najstarsza interpretacja. Jej powstanie
datuje si¢ na okres dziatalnosci Pascala, Fermata (Hajek, 2003) a wigc na okres kiedy zarowno aksjomatyzacja
jak i interpretacja prawdopodobienstwa nie byly jasno rozréznialne. Silna motywacja do jej powstania byta
potrzeba zrozumienia logiki stojacej za grami hazardowymi w kosci i karty. Jej zamierzeniem bylo przypisa-
nie prawdopodobienstwa dziataniu racjonalnego podmiotu, w stanie poznawczej neutralnosci, gdy ma on do
czynienia ze skonczonym zbiorem zdarzen, ktorych zajscie jest jednakowo mozliwe i jedynie mozliwe. (np.
jak ma to miejsce w przepadku idealnej sze$ciennej kostki do gry, ktdra cechuje zarowno idealna symetria
geometryczna jak i fizyczna, a tym samym jednakowa mozliwo$¢ wypadnigcia kazdej ze Scian w czasie
rzutu). Ma tutaj miejsce odwotanie si¢ do tzw. zasady nierozréznialno$ci, ktora mowi, ze kiedykolwiek gdy
nie ma wskazan faworyzujacych mozliwos¢ zajscia jednego lub drugiego zdarzenia, kazdemu z nich nale-
zy przypisa¢ jednakowe prawdopodobienstwo. Tak wigc prawdopodobienstwem zdarzenia £ oznaczanym
przez P(E) nazywamy stosunek liczby zdarzen elementarnych sprzyjajacych zajéciu zdarzenia £ do liczby
wszystkich jedynie mozliwych i rownomozliwych zdarzen elementarnych, czyli

P(E) = ;1 4.2)

gdzie: A oznacza liczbe jedynie mozliwych i jednakowo mozliwych zdarzen, a n liczbg wszystkich mozli-
wych zdarzen elementarnych (wynikoéw doswiadczenia).

Niewatpliwie analizujac realny system lub proces eksploatacji podziemnej nie mamy do czynienia
z idealizacja geometryczng czy fizyczna o charakterze pelnej symetrii. W sytuacji niespetnienia warunku
symetrii, pojecie prawdopodobienstwa, w wydaniu tej interpretacji traci sens, gdyz nie spehnia kryteriow
adekwatnosci. Przyjecie symetrii w przypadku jej braku prowadzi do nieprawdziwej wartosci prawdo-
podobienstwa badanego zdarzenia. Innym ograniczeniem tej interpretacji jest to co nazywane jest tzw.
paradoksem Bertranda, ktory dowodzi braku jednoznacznosci w warto$ciowaniu prawdopodobienstw jako
wynik niewlasciwego uzasadnienia hipotezy o jednakowej mozliwosci zaj$cia wszystkich zdarzen wyse-
lekcjonowanych do zbioru A4.

4.3.3. Interpretacja czestosciowa prawdopodobieristwa

W tym podejsciu teoria prawdopodobienstwa jest traktowana jako nauka matematyczna, taka jak np.
mechanika, ktora jednak dotyczy innego zakresu obserwowalnych zjawisk (Gillies, 2000). Na pytanie co jest
przedmiotem zainteresowania teorii prawdopodobienstwa jeden z jej najwybitniejszych tworcoOw, von Mises
(1957) odpowiada, ze teoria prawdopodobienstwa jest nauka matematyczng podobnie jak mechanika, ale,
zamiast zajmowania si¢ ruchem czy stanami rownowagi cial i sit dziatajacych na te ciata, traktuje ‘problemy
w ktorych albo to samo zdarzenie powtarza si¢ wielokrotnie, lub tez gdy mamy do czynienia rownocze$nie
z duza liczba jednorodnych elementow’ (von Mises, 1957). W czestosciowej teorii, prawdopodobienstwa
sa utozsamiane ze zbiorami zdarzen lub innych elementow i sa traktowane jako obiektywne i niezalezne od
badajacej je osoby, podobnie jak w mechanice, masy cial sa niezalezne od osoby dokonujacej ich pomiaru.
Z kazdym powtarzalnym zdarzeniem lub zjawiskiem masowym stowarzyszony jest zbidr elementarnych
atrybutow, ktore sa uznawane jako a priori mozliwe. Tworza one byt, ktory von Mises nazywa przestrzenia
atrybutow elementarnych Q (bardziej rozpowszechnionym w literaturze okresleniem réwnowaznym jest
przestrzen zdarzen elementarnych). Np. w przypadku rzutu koscia do gry, elementarne atrybuty to 1, 2, 3,
4,5, 6 tak wigc Q= {1,2,3,4,5, 6}.

Von Mises wprowadzit rowniez techniczny termin ‘kolektyw’, do opisu powtarzalnych zdarzen lub
zjawisk masowych. Doktadniej, méwi on ze kolektyw ‘oznacza ciag jednorodnych zdarzen lub procesow,
roézniagcych sig¢ pewnymi obserwowalnymi atrybutami jak np. kolory, liczby i cokolwiek innego’ (von Mises,
1957). Uzytecznym jest rowniez odroznienie kolektywow empirycznych od matematycznych. Kolektyw
empiryczny to byt ktory rzeczywiscie istnieje w realnym §wiecie i moze by¢ obserwowany jak np. rzut ko-
$cia do gry w danej chwili i czasie czy czastki gazu w danym naczyniu. Istotnym tutaj jest to, ze kolektywy
empiryczne maja skonczong liczbg elementow. Kolektyw matematyczny z drugiej strony stanowi nieskon-
czony ciag elementow {w, w, o, _}, gdzie dla wszystkich n, w, jest elementem Q. Relacja pomigdzy
tymi kolektywami powoduje pewne problemy. Jeden z nich wynika z faktu, ze kolektyw matematyczny
to ciag uporzadkowany. Elementy kolektywow empirycznych mozemy wprawdzie tez uporzadkowacé, ale
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zwykle mozemy to zrobi¢ na wiele sposobow. Tak wigc stosujac uporzadkowane ciagi do opisu ciagow em-
pirycznych, czynimy zalozenie, Ze nie wptynie to na uzyskane wyniki. Kluczowe pytanie dotyczace teorii
skonczonych kolektywow von Misesa jest natomiast takie: czy uprawniona jest reprezentacja kolektywow
empirycznych (skonczonych) przez kolektywy nieskonczone. Von Mises odpowiada na nie twierdzaco
i przytacza powszechna praktyke idealizacji rzeczywistosci jaka stosuje si¢ w innych dziedzinach np. ciato
zastepuje si¢ punktem, linia jest nieskonczenie cienka itp. W odniesieniu do praktyk w fizyce, zartuje, ze
‘w fizyce ,,w nieskonczono$ci” znaczy ,,po drugiej stronie laboratorium”.” W obszernej literaturze, mozna
znalez¢ szczegotowa dyskusje roznych teoretycznych aspektow propozycji von Misesa (Gillies, 2000; Hajek,
2003; von Plato, 1994).

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan najistotniejsza wydaje si¢ jednak uproszczona wersja
podejscia czgsto§ciowego zwana tez granica czgstosci wzglednej. Niech 4 bedzie dowolnym atrybutem ko-
lektywu C. Jesli Q2 jest przestrzenig atrybutow tego kolektywu, to 4 < Q wobec tego lim,,_,,m(4)/n istnieje,
gdzie n oznacza liczbg elementow kolektywu C, a m(A4) liczbg pojawien si¢ atrybutu A w kolektywie C.
PowyZsza granica jest rowniez definicja czgstosciowej wersji prawdopodobienstwa P(4|C).

Teraz przytoczymy rozne zastrzezenia wynikajace z tej definicji. Jednym z glownych zastrzezen
do tej teorii jest to, ze jest ona zbyt waska, jako Ze istnieje wiele waznych sytuacji, w ktorych stosujemy
prawdopodobienstwo, ale w ktorych nic takiego jak empiryczny kolektyw nie moze zosta¢ zdefiniowane.
Jednym z takich przypadkow jest zastosowanie do pojedynczego przypadku. W odpowiedzi na ten zarzut
von Mises uznatl go za zaletg teorii stwierdzajac: ‘Nasza teoria prawdopodobienstwa nie ma nic wspdlnego
z pytaniem typu: ,, jakie jest prawdopodobienstwo, ze Niemcy zaczna kiedy$ w przyszlosci wojng z Liberia™”
(von Mises, 1957). Mozemy natomiast, kontynuuje von Mises, przedstawi¢ prawdopodobienstwo w sensie
matematycznym lub ilosciowym gdy mamy do czynienia z licznym zbiorem jednorodnych zdarzen i jest po-
trzeba okreslenia jego maksimum: ‘Najpierw kolektyw a potem prawdopodobienstwo’ (von Mises, 1957). Te
uwagi prowadza nas w kierunku najwazniejszej stabosci tej teorii zwiazanej z zagadnieniem klasy odniesienia
lub innymi stowy dziedziny okreslonosci, ktéora moze by¢ przyczyna absurdalnych rezultatow takich jak np.
przytaczany przez Gilliesa (2000) przyktad, ktoéry dotyczy wynikdéw obliczen numerycznych przeprowadzo-
nych przez osiemnastowiecznego probabilist¢ Condorceta. Wyliczyt on mianowicie prawdopodobiefistwo
tego, ze calkowity czas panowania siedmiu kroloéw w Rzymie wynosit 257 lat jest rowne 0,000792, a Zze ten
okres wyniodst tylko 140 lat 0,008887. Condorcet wyliczyt rowniez prawdopodobienstwo tego, ze wrozbita
Accius Naevius ciat kamien brzytwa. Warto$¢ tego prawdopodobiefistwa wyniosta 10-® (Gillies, 2000). Te
absurdalne przyklady pokazuja potencjalne konsekwencje jakie moze wygenerowac nierozsadne postugiwanie
si¢ tym pojgciem w zastosowaniach praktycznych, a w szczegdlnosci z tak skomplikowanymi systemami
i procesami z jakimi mamy do czynienia w eksploatacji podziemnej kopalin. Ponadto réznorodnos$¢ i nie-
powtarzalno$¢ warunkow ztozowych powoduje, ze rozwazane zdarzenia typu np. wyrzut czy tapnigcie sa
w zasadzie niepowtarzalne, z uwagi na niepowtarzalnos¢ warunkoéw ztozowych. Tym samym wydaje sig, ze
bez daleko idacych uproszczen, przydatnos¢ tej interpretacji prawdopodobienstwa do oceny wiarygodnosci
prognoz wystapienia zdarzen w gorotworze wydaje sig by¢ watpliwa. Zreszta powyzsze opinie von Misesa,
réwniez nie pozostawiaja watpliwosci w tej kwestii.

4.3.4. Interpretacja sklonnosciowa

Interpretacja prawdopodobienstwa jako sklonnosci (ang: propensity) lub dyspozycyjnosci uktadu
losowego (ang: chancy set up) zostala rozwinigta przez K. Poppera w serii artykutow ok. 1960 r. Wg Pop-
pera (2002) prawdopodobienstwa sa sktonnosciami (lub tendencjami) do generowania pewnych wynikow,
lub pewnych czgstosci wynikow, przez dany uktad eksperymentalny. Zasadnicze pytanie dotyczy tego jak
dalej rozwina¢ opis ,,sktonnosci” lub ,.tendencji” uktadu eksperymentalnego. Jakim rodzajem wiasnosci
tego uktadu jest jego sktonnos¢. Wedlug Poppera sktonnos$¢ jest rodzajem dyspozycyjnosci, lub czyms ta-
kim jak sita fizyczna czyli obiektywna cecha natury, konsekwencja fizycznej natury badanego obiektu. Np.
prawdopodobienstwo wystapienia tapnigcia w danym polu eksploatacyjnym moze mie¢ wartos$¢ obiektywna
spowodowana przez prawa fizyczne, ktorym podlega goérotwor i niepewnosci zwigzanej z tym problemem.
Przy tym zalozeniu, ,,prawdziwe” prawdopodobienstwo p, danego stanu goérotworu jest zmienng estymo-
wang przez prawdopodobienstwo p. Rezultatem takiego pogladu jest to, ze wszystkie inne interpretacje
prawdopodobienstwa sg niczym innym jak aproksymacja wartosci prawdziwe;j.

Interpretacja sklonno$ciowa podziela z interpretacja czgstosciowa poglad o istnieniu prawdopodo-
bienstwa, ale dodaje do tego interesujacy punkt, ze prawdopodobienstwa pojedynczego zdarzenia (,,praw-
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dziwe” prawdopodobienstwa) rowniez istnieja. To oznacza, ze prawdopodobienstwo nie jest jedynie pewna
statystyczna wlasno$cia, ktora spetnia si¢ w przypadku dtugotrwalych powtarzalnych doswiadczen, ale ze
dostarcza ono najlepszej informacji o szansach pojedynczego przypadku. To kontrastuje z innymi interpre-
tacjami omawianymi tutaj, dla ktérych prawdopodobienistwa sg albo wynikiem gwarantowanej jednolitej
ignorancji (interpretacja klasyczna), wlasnos$ci statystycznej (interpretacja czgstosciowa) lub subiektywnej
oceny (interpretacja subiektywna). ,,Prawdziwe” prawdopodobienstwa, jesli istnieja, winny stanowic lepsze
narzadzie decyzyjne, niezalezne od intuicji czy nickompletnej wiedzy. Ten poglad wydaje si¢ dobrze odpo-
wiada¢ przypadkowi rzutu kostka lub moneta, jednakze w odniesieniu do prognozy wystapienia zdarzenia
typy wyrzut czy tapniecie w gorotworze, wydaje sig niejasny.

Dla niektorych interpretacja ,,sktonnosciowa” wydaje si¢ mie¢ zwiazek z pojeciem przyczynowosci,
i stad prawdopodobienstwa sa wasnie stopniem w jakim jakie$ zdarzenie jest okre$lone jego przyczynami.
Z tego powodu w opinii Gilliesa (2000) ,,prawdziwe” prawdopodobienstwa sa mniej uzasadnione w naukach
stosowanych niz w grach losowych, a jako powod podaje to, ze im bardziej skomplikowany jest badany sys-
tem fizyczny tym wigksza jest mozliwos¢ wptywu wyjatkowych czynnikow na jego wartos¢. To stwierdzenie
nie jest zbyt odlegte od opinii, ze ,,prawdziwe” prawdopodobienstwo zdarzenia jest warunkowane stanem
$wiata. Z tego powodu, niektérzy badacze uwazaja, ze ,,prawdziwe” prawdopodobienstwo jest pojgciem
metafizycznym pozbawionym znaczenia, jako ze nigdy nie mozna dowies¢ jego wartosci (Gillies, 2000).

W tym miejscu nalezy podkresli¢ istotny fakt, ze ,,sktonnosci” sa zasadniczo rozne w zaleznosci jaka
rozwazamy teori¢. Zgodnie z teoriami ,,dtugotrwatej powtarzalnosci”, sktonnosci sa tendencjami do genero-
wania wzglednych czgstosci o szczegolnych wartosciach, ale sktonnosci nie sg same w sobie prawdopodo-
bienstwami. Z kolei wg teorii ,,pojedynczego przypadku” sklonnos$ci sa wartosciami prawdopodobienstw.

Wg Hajka (2003) i innych, te poglady, ktore tacza sklonnosci z czgstosciami nie spelniaja warunku
dopuszczalnosci, a wigc nie dostarczaja podstawowych wlasnosci matematycznych wymaganych przez
rachunek prawdopodobienstwa. Najbardziej znaczacym argumentem za tym, ze skfonnosci nie poddaja sig
warunkom rachunku prawdopodobienstwa jest tzw. paradoks Humphreya (Humphrey, 1985), ktory odwo-
huje sig do twierdzenia Bayesa wynikajacego z rachunku prawdopodobienstwa, ktére umozliwia dokonanie
odwrdcenia prawdopodobienstwa warunkowego:

P(B/A)

P(A/B) = )

(4.3)

Skoro sktonnosci maja by¢ miarami ,,tendencji przyczynowych”, a zatem jak relacje przyczynowe,
relacjami niesymetrycznymi, wigc nie powinny podlega¢ odwracaniu, gdyz jak to formutuje w swoim przy-
ktadzie Humphrey prowadzi to do sprzecznosci, ze ,,dodatni test badania medycznego pochodzi od chorego
pacjenta” (Humphrey, 1985).

Innym waznym problemem ze sktonnoscia jest to, ze w Swietle tej interpretacji prawdopodobienstwa,
sktonnos¢ jest wyodrebniona wielkoscia, ktora nie jest wyrazona przez inne empirycznie okreslone wielkosci.
Pojawia si¢ wiec pytanie jak okresli¢ warto§¢ numeryczna sktonnosci. W konsekwencji nie znajdujemy bazy
empirycznej dla takiego np. zdania jak ,,prawdopodobienstwo wypadnigcia reszki w rzucie moneta jest *”,
i cata dyskusja na temat prawdopodobienstwa traci empiryczny sens, nie wspominajac o braku dowodow
na to czy sktonnosci spetniaja czy nie aksjomaty Kotmogorowa.

Niewatpliwie cickawa kwestia jest geneza postugiwania si¢ w naukach goérniczych pojgciem ‘skion-
nosci’ np. sktonno$¢ skaty do tapan (Szecowka i in., 1973). Nie udalo si¢ autorowi tej pracy ustali¢ relacji
czasowe] pojawienia si¢ pojgcia sktonnosci w literaturze gorniczej z jego pojawieniem si¢ tekstach Popera
(Popper, 2002). Bez watpienia jednak miara sktonnosci skat do tapan jaka wprowadzit Szecowka (tzw.
wskaznik Wgr ) (Szecowka i in., 1973) zdecydowanie nic wspolnego z prawdopodobienstwem nie ma.

4.3.5. Interpretacja subiektywna

Glownym celem subiektywnego prawdopodobienstwa jest przywrocenie intuicyjnego znaczenia po-
jecia prawdopodobienstwa jako stopnia przekonania (ang. degree of belief) Prawdopodobienstwo jest wigc
w relacji do niepewnosci, a nie tylko do wynikow powtarzalnych eksperymentow. Prawdopodobienstwo jawi
si¢ wigc w tej interpretacji jako prawdopodobienstwo warunkowe. Faktycznie zawsze mowiac o prawdo-
podobienstwie jakiegos$ zdarzenia mamy na mys$li warunki w jakich ono wystapi oraz dysponujemy pewna
wiedza na temat tych warunkow. Tak wigc mozemy ten fakt zapisa¢ symbolicznie jako P(E/C,I), co oznacza,
ze zdarzenia E wystapi pod warunkiem C, gdy nasza wiedza o tym fakcie wynosi /. Zwykle jednak ludzie
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facza C z 1, a dodatkowo jesli C i [ sa oczywiste, to sa pomijane w zapisie ktory przybiera zwykle postaé
P(E) tj. prawdopodobienstwo wystapienia E. Zauwazmy ponadto, ze E, C i [ sg atrybutami otaczajacego
$wiata. Warunki mozna rowniez traktowaé jak zdarzenia, a zatem mozna obliczy¢ P(C) lub P(/) podobnie
jak to sig robi z P(E). Zauwazmy, ze zapis P(E/C) mozemy odczyta¢ jako prawdopodobienstwo, ze zdanie
E jest prawdziwe pod warunkiem prawdziwosci C.

Prawdopodobienistwo subiektywne lub personalne odnosi si¢ wige do stopnia przekonania konkretnego
osobnika. Jak wykazuja r6zne badania psychologiczne ludzie zwykle nie spetniaja aksjomatow prawdopo-
dobienstwa. Dlatego tez w rozwazaniach nad prawdopodobienstwem subiektywnym, analizuje si¢ dziatania
osobnika racjonalnego, przy czym racjonalno$¢ utozsamia si¢ z logika. Tak wigc zaktada sig, ze dziatania
racjonalnego osobnika sa logicznie spojne, co dajg¢ rekojmig tego iz spetni on wymogi aksjomatow praw-
dopodobienstwa, przynajmniej w zakresie addytywnosci skonczone;.

Prawdopodobienstwa subiektywne, sa tradycyjnie analizowane w kategoriach zachowania racjonalnego
osobnika, przy obstawianiu (typowaniu) wynikow w zaktadach bukmacherskich. Zacytujemy w tym miejscu,
glownego tworce subiektywnej interpretacji prawdopodobienstwa de Finettiego (de Finetti, 1980): ,,Przy-
pusémy, ze pewien osobnik jest zobligowany do oceny stawki p, za ktora bytby gotow zaptaci¢ dowolng sume
S, (dodatnia lub ujemna), w zaleznos$ci od wystapienia danego zdarzenia E, za wygranie sumy pS; liczbg p
ustalamy jako miarg prawdopodobienstwa przypisana przez tego osobnika wystapieniu zdarzenia £”.

Prowadzi to do nastgpujacej analizy:

Stopien przekonania osobnika w zajscie zdarzenia E jest p wtt p jednostek uzytecznosci jest cena za jaka
osobnik kupitby lub sprzedat taki zaktad, ktory wyptaci 1 jednostkg uzytecznosci jesli £ 1 0 jesli nie E.

Skoro przekonania mozna wyrazi¢ poprzez typowanie zaktadow, typowanie zakladow mozna zatem
uzna¢ za najbardziej ogdlny sposob wyjasniania odpowiednich przekonan, niezaleznie od rodzaju zdarzen,
ktorych dotycza oraz metody uzytej do zdefiniowania stawek. Istotne znaczenie ma tutaj fakt, ze po pierwsze
zaktady musza by¢ odwracalne, a po drugie ze zaden zaktad nie moze by¢ skonstruowany w taki sposob,
aby ktokolwiek miat zapewniona wygrana lub przegrana. Ten pierwszy warunek zmusza danego osobnika
do oszacowania stawek zakladow zgodnie z jego przekonaniami jak rowniez do akceptacji drugiego warun-
ku tzn. jesli dany osobnik zaakceptowal dane stawki na zaktady to zgadza si¢ na typowanie przeciwnych
zaktadow przy tych samych stawkach. Spdjnosc¢ spetnia dwie wazne funkcje: jedna mozna nazwaé moral-
na, gdyz zmusza osoby kwantyfikujace swoje przekonania do robienia tego uczciwie, a druga formalna,
umozliwiajaca wykorzystanie podstawowych regut prawdopodobiefistwa, a w szczegdlnosci wzoréw na
prawdopodobienstwo warunkowe.

Jesli do subiektywnej teorii Bayesa zostaje wprowadzona spojnosc to staje si¢ oczywiste, ze przymiotnik
»subiektywny, co stanowi czgsty zarzut pod adresem subiektywnej interpretacji prawdopodobienstwa, ” nie
moze by¢ utozsamiany z pojgciem ,,dowolny” jako ze wszystkie sktadniki potrzebne do oceny prawdopodo-
bienstwa musza by¢ wzigte pod uwagg, z uwzglednieniem wiedzy o tym, ze kto$ inny mogt inaczej ocenié
stawki na te same zdarzenia. Istotnie, spojna postawa subiektywistyczna wydaje si¢ bardziej odpowiedzialna
(i bardziej ‘obiektywna’ w potocznym tego stowa znaczeniu) niz ta wynikajaca ze $lepego stosowania stan-
dartowych metod ‘obiektywnych’ (D’ Agostini, 1999a). Inne zrodta obiekcji, ktore wynikaja z utozsamiania
pojecia ‘przekonanie’ z pojeciem ‘wyobraznia’ sg neutralizowane w pracy (D’ Agostini, 1999b).

Zastandwmy si¢ przez chwilg nad praktycznym pytaniem jak oceni¢ prawdopodobienstwo w pojedyn-
czym szczegblnym przypadku, aby ta ocena nie miata znamion sztuczki matematycznej. Np. prawdopodo-
bienstwo zdarzenia, ze czastka N, w pewnej temperaturze posiada predkos$¢ z pewnego przedziatu wydaje
si¢ obiektywne. Wystarczy wzia¢ rozklad predkosci Maxwella, wykona¢ catkowanie i otrzymamy liczbg np.
p=0,23412. Ta ,,zagrywka” matematyczna natychmiast si¢ komplikuje jesli rozwazamy konkretny zbiornik
zawierajacy gaz rzeczywisty i mierzymy predkos¢ czastki w rzeczywistym doswiadczeniu. Ta precyzyjna
‘obiektywna’ liczba otrzymana z powyzszego calkowania mogtaby w zaden sposob nie odpowiadac¢ naszemu
przekonaniu, ze predko$¢ ma faktycznie wartosci z tego przedziatu . Wyidealizowane ‘fizyczne prawdopodo-
bienstwo’ p fatwo moze okazac¢ sig pojgciem mylacym ktore nie odpowiada przekonaniu w realnej sytuacji.
W wigkszosci przypadkow, w zasadzie p jest liczba ktora otrzymujemy z modelu. Nazywajac E zdarzeniem
rzeczywistym, a P(E) prawdopodobienstwem, ktore mu przypisujemy, wyidealizowana sytuacja odpowiada
nast¢pujacemu prawdopodobienstwu warunkowemu:

P(E | Model—p) = p (4.4)
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Ale faktycznie nasze przekonanie do E zalezy od naszego przekonania do modelu:

P(E| D) = Sypogere P(E| I, Model—sp) » P(Model—p | 1) (4.5)

Gdzie [ oznacza stan dostepnej informacji, ktora jest zwykle niejasna we wszystkich ocenach praw-
dopodobienstwa. Opisujac nasza niepewnos¢ co do parametru p za pomoca rozktadu prawdopodobienstwa
f(p), powyzsze wyrazenie moze by¢ zapisane jako:

1
P(EID [ PELp 1) - f(p.1) - £ (p|Ddp (4.6)
0

Wyniki réwnania (4.5) i (4.6) faktycznie wyrazajq znaczenie prawdopodobienstwa, opisujac nasze
przekonania, w oparciu o ktore mozna typowac¢ wirtualne zaktady (wirtualne, poniewaz dobrze wiadomo,
ze zaklady rzeczywiste to delikatne problemy decyzyjne, w ktorych przekonania stanowia jedynie jeden
z czynnikow).

5. Czynnik 4 - Sugestie praktycznych dzialan

1. Analiza i ocena stanu zarzadzania ryzykiem i jakosci ubezpieczefi w przemysle gérniczym

W ostatnich latach pojawiaja si¢ publikowane prace, w periodykach zwiazanych z gérnictwem, ktore
$wiadcza o podejmowaniu tematyki zarzadzania ryzykiem w réznych osrodkach badawczych. Prace te sa
jednak sporadyczne i niewiele w nich informacji na temat stanu zarzadzania ryzykiem w polskich zaktadach
gorniczych. Ponadto nie sa znane autorowi zadne prace publikowane na temat transferu ryzyka z zaktadu
gorniczego na ubezpieczyciela. Biorac powyzsze pod uwage istniej potrzeba dokonania studium na temat
stanu zarzadzania ryzykiem w polskich zaktadach goérniczych, zachodzacych w tej mierze tendencjach oraz
efektywnosci tych dziatan.

Warunkiem realizacji tego zadania jest dostep do materiatow bedacych w posiadaniu kopaln zrzeszo-
nych w Spotkach Weglowych dokumentujacych w/w elementy procesu zarzadzania ryzykiem (identyfikacja,
analiza i ocena, sterowanie).

2. Opracowanie Kwestionariusza Oceny Ryzyka (KOR)

Jest to zadanie o duzej wartosci uzytkowej. Jego opracowanie wymaga uwzglednienia wszystkich
wymienionych wyzej zrodet ryzyka w zaktadzie gorniczym. Stopien szczegdétowosci KOR powinien z jednej
strony zapewnia¢ uzyskanie wszystkich danych niezbednych do wiarygodnej oceny ryzyka przedsigbior-
stwa, a z drugiej unikanie danych nieistotnych. Waznym elementem KOR powinny by¢ dane o wielkosci
szkod majatkowych w przesztosci, ich przyczynach, sposobach ich okreslania i ewidencjonowania, wartosci
uzyskanych odszkodowan oraz ewentualnych przyczyn odmowy odszkodowania i/lub uzyskania jedynie
odszkodowania czgsciowego.

KOR powinien posiada¢ cechy, ktore pozwolilyby na przyjecie go jako standardu w przemysle gorni-
czym do okresowego ewidencjonowania danych wymaganych do oceny efektywnosci zarzadzania ryzykiem
w kopalniach GZW.

3. Gromadzenie i analiza danych w KOR

Zadanie to z pozoru proste wymagac¢ moze w praktyce znacznego wysitku polegajacego na wyjasnianiu
i konsultowaniu wprowadzania do KOR danych przez zaktady gornicze. Na tym etapie winna dokonywac
si¢ rowniez ocena wiarygodnosci danych kwestionariusza oraz ewentualna ich weryfikacja i uzupehianie.
Z uwagi na pozniejsze wykorzystanie tych danych istnieje potrzeba wykonania stosownego oprogramowania
do gromadzenia danych.

4. Analiza danych KOR oraz opracowanie standardowego Programu Ubezpieczeniowego
zakladu gérniczego lub grupy zakladéw goérniczych
Jest to zadanie koncowe, ktorego efektem powinien by¢ standardowy program ubezpieczeniowy
podziemnej kopalni wegla lub grupy takich kopaln. Program ten powinien mie¢ walory umozliwiajace mu
szybkie wdrozenie w polskim przemysle weglowym. Efektem tego zadania powinny by¢ réwniez rekomen-
dacje w zakresie dziatan prewencyjnych w analizowanych kopalniach.
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6. Dyskusja i wnioski

Jednym z gtdéwnych celow tej pracy byta dyskusja pewnych kwestii zwiazanych z interpretacja prawdo-
podobienstwa jako wielkos$ci wejSciowej do obliczania ryzyka, ktore z kolei nalezy postrzegac jako element
procesu probabilistycznego prognozowania. Czgs¢ z tej dyskusji koncentruje sig na elementarnych pojeciach
prawdopodobienstwa, ktore niewatpliwie wymagaja dalszej debaty w naukach gorniczych. Rzeczywistosé¢
jest taka, ze chociaz rachunek prawdopodobienstwa jako dziat matematyki ma solidne korzenie, to prawdo-
podobienstwo jako takie w zastosowaniach praktycznych powinno by¢ interpretowane bardzo ostroznie.

Rachunek prawdopodobienstwa koncentruje si¢ na okreslaniu prawdopodobienstwa pewnych zdarzen
(prawdopodobienstw a priori) w celu otrzymania prawdopodobienstw innych zdarzen (prawdopodobienstw
a posteriori), ktore zaleza od tych pierwszych w mniej lub bardziej skomplikowany sposéb. Dominacja
interpretacji czysto$ciowej prawdopodobienstwa oraz fakt, ze interpretacja prawdopodobienstwa jest poza
obszarem zainteresowan rachunku prawdopodobienstwa powoduje, ze w pozycjach ksiazkowych na temat
prawdopodobienstwa tematyka jego interpretacji jest zwykle pomijana badz tez jedynie sygnalizowana. Z kolei
fakt, ze znaczenie prawdopodobienstwa, w szczegdlnosci kwestie jego interpretacji, jest ciagle przedmiotem
otwartej dyskusji w bardzo licznych publikacjach naukowych, powinno uczula¢ nas na konsekwencje jakie
ta kwestia moze mie¢ na wyniki badan, zastosowan i prognoz. Réznorodno$¢ wartosci prawdopodobien-
stwa uzyskiwanych przez ekwiwalentne podej$cia prognostyczne czy ocenne sktania niektorych autorow
do wniosku, ze kazda ocena czy prognoza probabilistyczna moze by¢ uwazana za zmienna losowg o da-
nym rozktadzie prawdopodobienstwa, co z kolei implikuje to, ze dana ocena czy prognoza jest ‘realizacja’
wielu roznych mozliwych wynikéw (De Elia & Laprise, 2005). To z kolei moze prowadzi¢ do wniosku, ze
prawdopodobienstwo jest ‘w istocie swej niepewna’ miara niepewnos$ci. Takie skojarzenia mialy dla teorii
prawdopodobienstwa donioste nastepstwa i staly si¢ stymulatorami rozwijania nowych teorii, ktore probuja
wyjasni¢ powyzsze kwestie, jak np. teoria mozliwosci (Zadeh, 1979), teoria zbioréw rozmytych (Zadeh,
1965), teoria Damstera-Shafera czy teoria prawdopodobienstwa jako$ciowego (Smithson, 1989; Cyrul,
2003). Takie pojecia jak ‘prawdopodobienstwo prawdopodobienstwa’, ‘prawdopodobienstwo przyblizone’
czy ‘meta prawdopodobienstwo’ rozwinigte w ostatnich latach (Smithson, 1989) odzwierciedlaja trudnosci
W opisie sensu niepewnosci za pomoca jednej wartosci liczbowej — prawdopodobienstwa.

Nie umniejszajac znaczenia w/w watpliwos$ci, w zastosowaniach do zagadnien oceny ryzyka w projek-
tach z dziedziny eksploatacji goérniczej, gdzie mamy do czynienia przewaznie z pojedynczymi zdarzeniami
lub bardzo nielicznymi zbiorami zdarzen, nie znajduje uzasadnienia stosowanie innej interpretacji prawdo-
podobienstwa niz interpretacja subiektywna. To nie eliminuje w zupelno$ci pozostatych interpretacji, ktore
moga by¢ wykorzystane w takich fragmentach projektu, ktére odpowiadajq naturze tych interpretacji np.
tam gdzie istnie symetria jest miejsce dla interpretacji klasycznej, a tam gdzie dopuszczamy wystapienie
jednorodnych masowych zdarzen moze by¢ przydatna interpretacja prawdopodobienstwa jako czgstosci
granicznej.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Analysis of the Factors Causing Risk Transfer in the Underground Mine More Efficient

Abstract

The work is a next step of the research concerning the issues of risk management in mining projects. Chosen
notions having substantial influence on quantification of risk as an object of a transaction in the process of its transfer
on the insurer are subjected to analysis. For the transaction of selling and buying the risk to be rational the object of
the transaction should be determined as precisely as possible. Considerations are concentrated on the measure of risk
as a product of a value of a loss and its probability. Due to the importance of the meaning of the notion of probability
in the process of risk quantification four different interpretations of probability are subjected to a detailed analysis.
The usefulness of the classical, frequentist and propensity interpretations of probability is questioned, particularly
due to the so called reference class problem. The possibility is noted of using the subjective interpretation in the risk
quantification process, which would include an expert opinion elicitation.
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