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Wprowadzenie

Analizujac mozliwosci oceny skutkdéw decyzji o podejmowanych dzia-
faniach zapewnienia aglomeracji bezpieczenstwa funkcjonowania w ka-
tegoriach strat i ryzyka, zasadne jest wyrdznienie nastepujacych podejsé
[1, 4]

- uwarunkowanie funkcjonowania aglomeracji oraz straty ponoszone
przez nig wskutek wystapienia okreslonych rodzajow zagrozen sa zdeter-
minowane;

- niepewnosé odno$nie uwarunkowan funkcjonowania aglomeracji
oraz strat ponoszonych przez nig wskutek wystagpienia okreSlonych ro-
dzajow zagrozen. WielkoSci je charakteryzujace opisujemy za pomoca
zmiennych losowych;

- nieokreslonos¢ odno$nie uwarunkowan funkcjonowania aglomera-
cji oraz strat ponoszonych przez nig wskutek wystapienia okreslonych
rodzajow zagrozen. WielkoSci je charakteryzujace opisujemy za pomoca
zmiennych lingwistycznych - wiedza nasza o uwarunkowaniach i stratach
jest rogzmyta [9,12].

Realizacja decyzji zwiazanych z zapewnieniem aglomeracji pozada-
nego poziomu bezpieczenstwa wigze si¢ nierozerwalnie z koniecznoscia
ponoszenia okre$lonych nakfadéw finansowych. W praktyce zuboza to
nakfady na inne cele. Zatem, w zarzadzaniu bezpieczefistwem koszty
powinni$my rozpatrywac jako utracone (niewykorzystane na inne cele)
Srodki, ktore Swiadomie decydujemy sie przeznaczy¢ na zwickszenie bez-
pieczenstwa funkcjonowania aglomeracji.

Jednocze$nie zdajemy sobie sprawe, ze niezaleznie od ponoszonych
kosztow, nie jesteSmy w stanie zapewnic aglomeracji bezwzglednego bez-
pieczenstwa. Musimy liczy¢ sie z mozliwoScia wystapienia pewnych strat.

Z powyzszych spostrzezen szczegdtowych nasuwa si¢ wniosek, ze zarzg-
dzajgc bezpieczenistwem aglomeracji, powinnismy minimalizowac zarowno
wielkos¢ moZliwych strat, jak i kosztow zapobiegania ich powstawaniu oraz
przygotowania na ewentualnosc wystgpienia danego rodzaju zagroZen.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w realnych sytuacjach straty moga
by¢ wielorakie ($§mier¢ badz uszczerbek na zdrowiu ludzi wskutek wypad-
ku, niekorzystne zmiany w §rodowisku, materialne itp.) i z tego powodu
moga wystapi¢ trudnosci sprowadzania ich do jednego miana, a takze od-
noszenia do kosztow.

Decyzje o dziataniach zwigzanych z zapewnieniem aglomeracji bez-
pieczefistwa, a w tym dziedzinowego [8], podejmowane sa przy okre-
Slonych zatozeniach (na podstawie prognozy) odnoS$nie skali zagrozen
i wynikajacych z nich uwarunkowan jej funkcjonowania. W rzeczywistosci
moga wystapi¢ uwarunkowania inne od przyjetych. Implikuje to okreslo-
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ne ryzyko decyzji [2] badz tez reguly decyzyjnej w zarzadzaniu bezpie-
czefstwem.

Analiza ryzyka w zarzgdzaniu bezpieczeristwem sprowadza sie do oce-
ny mozliwosci wystgpienia bardziej niekorzystnych nastgpstw niz przyjeto
przy wyznaczaniu decyzji (reguly decyzyjnej) o dzialaniach zapobiegajg-
cych, przygotowawczych i sposobu reagowania na wypadek wyzwolenia
danego rodzaju zagroZenia.

Analiza strat i ryzyka w zarzadzaniu bezpieczefistwem moze by¢ pro-
wadzona w dwoch kategoriach:

- jakosciowych — jest to domena analiz eksperckich. Ich metody ana-
lizy sa do$¢ powszechnie stosowane w roznych dziedzinach dziatalnoSci
czlowieka [2, 11]. W coraz wigkszym stopniu przenoszone sg one na grunt
zarzadzania bezpieczefistwem. Pomimo licznych publikacji nie doczekaly
si¢ one jeszcze ugruntowanego ujecia literaturowego w zastosowaniu do
zarzadzania bezpieczenstwem.

- ilosciowych, a przynajmniej wymiernych. Opiera si¢ ona na progno-
zach uzyskiwanych za pomoca modeli matematycznych: doktadnych,
probabilistycznych i lingwistycznych. Rodzaj zastosowanego modelu,
a w istocie podejscia analityka do analizy ryzyka w zapewnieniu bezpie-
czenstwa, zalezy od mozliwosci uzyskania niezbednej informacji o rozpa-
trywanym zagrozeniu, podmiocie ochranianym i systemie bezpieczenstwa
oraz umiejetnosci i zakresu wsparcia informatycznego tegoz analityka.

2.Modelowanie matematyczne ryzyka w zarzgdzaniu
bezpieczenstwem funkcjonowania aglomeracji

2.1. Czynniki uwzgledniane w analizie ryzyka w zagadnie-
niach bezpieczenstwa

Rozpatrujac zagadnienia zapewnienia dziedzinowego i globalnego
bezpieczenstwa funkcjonowania aglomeracji, zasadne jest uwzglednianie:

- strat ponoszonych przez aglomeracje wskutek wystgpienia okreslo-
nych rodzajow zagrozef bezpieczefistwa, przy ustalonych uwarunkowa-
niach jej funkcjonowania;

- kosztow realizacji decyzji (o podejmowaniu okreslonych dziatan),
majacych na celu zmniejszenie niekorzystnych dla aglomeracji nastepstw
wyzwalanych zagrozen. Dotyczg one dzialan:

- zapobiegawczych powstawaniu zagrozen,

- przygotowawczych na wypadek wystapienia zagrozen,

- reagowania na powstale zagrozenia,

- strat sumarycznych (facznych), ujmujacych straty ponoszone przez
aglomeracje wskutek wystgpienia okreSlonych rodzajow zagrozen bez-
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pieczefistwa oraz koszty realizacji przedsiewzigé zwigzanych ze zmniej-
szeniem niekorzystnych dla aglomeracji nastgpstw wyzwalanych danego
rodzaju zagrozen;

- ryzyka zwigzanego z podejmowanymi (badZz niepodejmowanymi)
decyzjami o dziataniach zwigzanych z zapewnieniem aglomeracji bezpie-
czefistwa jej funkcjonowania.

Dla potrzeb dalszych rozwazan wprowadzimy oznaczenia [4]:

Z — zmienna okreSlajaca rodzaj zagrozenia bezpieczefistwa funkcjo-
nowania aglomeracji,

Z — 7bidr mozhwych warto$ci zmiennej Z: Z = { z: z= 1 ZY;

W(z) — zmienna charakteryzujaca uwarunkowania funkcjonowania
aglomeracji, powstale po wyzwolenia danego rodzaju zagrozenia z€ Z,

W - zbidr mozliwych wartosci zmiennej W;

A - zmienna okreSlajaca decyzje odno$nie rodzaju przedsigwzigé
zwigzanych z zapewnieniem pozadanego poziomu bezpieczenstwa dzie-
dzinowego funkcjonowania aglomeracji,

A - zbiér mozliwych wartoS$ci zmiennej A;

K(a) — zmienna okreslajaca wielkoS¢ kosztow realizacji decyzji a€ A,
K(a)eR*;

S%(w, a)- zmienna okreSlajaca wielko$¢ strat ponoszonych przez aglo-
meracje po wyzwoleniu zagrozenia z € Z. Jej wartosci zaleza od powsta-
tych uwarunkowan (W = w) funkcjonowania aglomeracji przy decyzji
A = a. Zauwazmy, ze w szczeg6lnych przypadkach W(z, a) — jej wartosci
moga zaleze¢ rOwniez od przyjetej decyzji odno$nie sposobu zapewnienia
pozadanego poziomu bezpieczefistwa dziedzinowego funkcjonowania
aglomeracji.

Dla uproszczenia dalszych zapisow, tam gdzie nie bedzie konieczno-
Sci, przyjmiemy

Sz (w, a) S(W a),
S - zbiér mozliwych wartosci zmiennej S(w, a),

2.2. Modelowanie ryzyka w zarzadzaniu bezpieczefistwem aglomeracji
w przypadku deterministycznym
Przyjmiemy, ze:
={zz=1zZ}
= {w :j=1,J }, przy czym, J- liczba wyr6znionych wartosci wielkosci
charakteryzu]qcych uwarunkowania bezpiecznego funkcjonowania

aglomeracji;
A={a:i= } rzy czym, I-liczba wyrdznionych decyzji;
K={ km: }, przy czym, M- liczba wyrdznionych wartoSci
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nakfadéw na zapewnienie pozadanego poziomu bezpieczenstwa funkcjo-
nowania aglomeracji;

S ={s,:n=1N}, przy czym, N -liczba wyr6znionych wartosci strat
poniesionych przez aglomeracj¢ wskutek wystapienia danego rodzaju za-
grozenia bezpieczenstwa jej funkcjonowania.

W przyjetym modelu ryzyka w zarzadzaniu bezpieczefistwem aglome-
racji, straty poniesione przez aglomeracje, wskutek wyzwolonych zagro-
zen, zaleza od:

- przyjetych decyzji a, € A odnosnie rodzaju przedsigwzieC zwigzanych
z zapewnieniem pozadanego poziomu bezpieczefistwa dziedzinowego
funkcjonowania aglomeracji,

- uwarunkowan bezpieczenstwa funkqonowanla aglomeraql w,eW,
wynikaj qcych z Wystqplema danego rodzaju zagrozenia z€ Z.

Zwraca si¢ uwage, ze wyzwolone (ustalonego rodzaju) zagrozenie
moze wywolywac rozne uwarunkowania bezpieczenstwa funkcjonowania
w, € W. Rowniez straty powstale przy ustalonych uwarunkowaniach moga
by¢ r6zne. Powyzsze ujmiemy, wprowadzajac zmienng:

S'(w,) = S(W=w /A= a,) — straty zaleza od uwarunkowan W= w,
ktore z kolei zaleza od decyzji A=a,

Decydent, podejmujac decyzje A= a, powinien uwzgledniac nie tyl-
ko ewentualne straty poniesione przez aglomeracj@ wskutek wystapienia
danego rodzaju zagrozenia bezpieczenstwa jej funkcjonowania S(w/ a,),
lecz i koszty K(a)) tej decyzji. Dla decydenta koszty K(a,) stanowig Wyda—
tek, ktory bedzie uzasadniony (bo zmniejszy straty) tylko wtedy, gdy wy-
stapi dany rodzaj zagrozenia i na dodatek w prognozowanej skali. Zatem
w dalszych rozwazaniach bedziemy rozpatrywac warunkowe straty lgczne
okreslone za pomoca wzoru:

Su(w)) =K) + S (w),

dla a,€ A przy wystz}plenlu w,eW.
W przypadku W= w, na]mme]sze straty taczne beda przy decyzp
A=a, dla ktorej:

SL(W) = minSs(w) = mln(K(a.)+S' (w)

i=1,1

Zauwazmy jednak, ze gdy decydent podejmie decyzje A= a,. zaklada-
jac wystapienie uwarunkowan W=w, to ryzyko tej decyzji wyniesie:
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Rw)_maxSs- Sy(w,) =

j=1,J

max min(K(aj)+Ss' (w) - mln(K(a.)+S w) O

i=L1

Wynika to z faktu, ze w istocie moze wystapic sytuacja, ze W =\,
- wystgpi¢ inny warunek niz W

Maksymalne ryzyko decyzp optymalnej decydenta, bez jakiejkolwiek
wiedzy o mozliwych zagrozeniach dla bezpieczefistwa funkcjonowania
aglomeracji, zalezy od jego postawy:

maksymalne ryzyko optymisty bedzie rowne:

Ropt: (@) =maxSs- minS; =

j=1J j=1,J

max min(K(ai)+s' w) - 7n nin n(K(a)+s' (w)

=13 1,J =11
“4)
maksymalne ryzyko pesymisty bedzie rowne:

R (@) =maxS:- maxSs =0 5)

j=1,J j=1,J

Przyktad 1.[8]

Niech podmiotem uszczegélawiajacym nasze rozwazania nad mate-
matycznymi podstawami analizy ryzyka w zarzadzaniu bezpieczefistwem
bedzie aglomeracja miejska rozlokowana na pewnym obszarze, przez
ktory przeplywa rzeka. Ze wzgledu na rzezbe terenu, w ktdrym jest ona
dyslokowana, mozliwe sg zagrozenia powodziowe wskutek wezbran rzeki
przy dlugotrwalych opadach deszczu. Przedmiotem naszego zaintereso-
wania bedzie zapewnienie bezpieczeristwa aglomeracji przed zagrozeniami
powodziowymi. Zagrozenia powodziowe przeplywajacej rzeki zaleza od
wielu czynnikow, a przede wszystkim od intensywnosci i dtugotrwatosci
opaddw deszczu na obszarze tzw. zlewni rzeki, uksztaltowania terenu,
zdolnos$ci wchtaniania wody przez grunt, poziomu wod gruntowych itp.
Wymienione czynniki sa niestety niesterowalne. Nie mamy na nie wply-
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wu. Sg to zatem uwarunkowania podejmowanych przez nas decyzji odno-
Snie dzialah majacych na celu zapewnienie bezpieczefistwa powodziowe-
go aglomeracji.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa aglomeracji przed wylewami po-
wodziowymi przeplywajacej rzeki, mozna podjac, miedzy innymi, naste-
pujace dziatania:

- na etapie zapobiegania: budowa zbiornikow retencyjnych w gornym
biegu rzeki, zwigkszanie wysokoSci obwatowan rzeki, przygotowanie ob-
szarOw zalewowych itp.;

- na etapie przygotowania na wypadek przekraczania przez rzeke sta-
nu alarmowego- przygotowanie: sit o odpowiednich kwalifikacjach, ma-
terialow do podwyzszania poziomu obwatowania (worki, piasek, narze-
dzia, Srodki transportu elementdw umocnienn obwalowania itp.), srodkow
transportu (fodzie, pontony, amfibie itp.), ludnosci i ich dobytku oraz
pomieszczen, wyzywienia, wody, ubran itp. dla ludnosci na ewentualnos¢
wystapienia powodzi. Etap ten mogg obja¢ rdwniez dzialania zwigzane
z przygotowaniem do ewentualnej ewakuacji ludnosci z domoéw o duzym
prawdopodobienistwie zalania.

Zauwazmy, ze podjecie kazdej decyzji, dotyczacej zardbwno zapobie-
gania wystapieniu powodzi, jak i przygotowania aglomeracji na wypadek
jej wystapienia czy tez sposobu prowadzenia akcji ratowniczej), odnosnie
dzialan, ktorych celem jest minimalizacja strat, implikuje okre$lone kosz-
ty - wymaga okreSlonych naktadéw finansowych. Z kolei niepodejmowa-
nie stosownych dzialah powoduje zwigkszone straty.

kokk

Wyznaczanie ryzyka zwigzanego z podejmowanymi decyzjami odno-
Snie zapewnienia bezpieczenstwa dziedzinowego, w deterministycznym
ujeciu dyskretnym, przyblizymy na podstawie problemu zapewnienia bez-
pieczenstwa powodziowego aglomeracji miejskiej polozonej w obszarze
tzw. zlewni rzeki.

Przyklad 2.

Niech:

W={w,w,},

przy czym:

W, - ma'ly opad,

w,— duzy opad (w,>>w, )

A={a ,a,},

przy czym:

A= a, - decyzja o niepodejmowaniu zadnych dodatkowych przedsigwzig¢
zwiazanych z zapewnieniem bezpieczefistwa powodziowego aglomeracji,

5
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A= a, - decyzja o powigkszeniu zbiornikow retencyjnych;
K(a,)= k=0, K (a,)=k,= 10,

S={0, 1, 2, 20},

2, gdyW=w,/A=g,
B ,gdy W=\,/A=g,
0,gdy W=,/ A=g,
Lgdy W=\,/A=3,

Przy przyjetych zalozeniach otrzymujemy:

2, gdyW=w,/A=g,
B ,gdy W=y\,/A=3g,
Q,gdyW=\w,/A=3q,
1,9dyW=y\w,/A=3q,

W przypadku wystgpienia opadow na poziomie W=w, najmniejsze
straty Igczne beda przy decyzji A=a, i wyniosa:

Siw,)=S(W=w /A=a) =

Ss(w) =K(a) + S'(w,) =

Sy = minS:w) = min(K(@)+s' (w) =2

i=11 i=1,1

W przypadku wystgpienia opadow na poziomie W=w, najmniejsze
straty Igczne beda przy decyzji A=a,i wyniosa:
S:w)= minS.(w,) = min(K(ai)+s' (w,) =11
i=11 i=1,1
Zauwazmy jednak, ze decydent podejmujgc decyzj¢ A= a, musi li-
czyC si¢ z mozliwoScig wystgpienia warunkow W=w,, a wowczas straty

sumaryczne wyniosa Slz(Wz) =20. Podjecie decyzji A=a, wigze si¢ zatem
z ryzykiem wynoszacym:

R(a, _ fjfl%(slz(wj) - min Siw) = S¥(w,) -Sylw)=20-2 =18,

za$ podjecie decyzji A=a, wigze si¢ z ryzykiem wynoszgcym:

R(a,) =mel%<8%(wj) - minSiw) = S3(wy) -SZwy) =11-10=1.
J= , ]

=19

Decyzja A= a, obcigzona jest ryzykiem R(a )= 18, za$ decyzja A=a,
obcigzona jest ryzykiem R(a,) = 1. W przypadku A= a, straty sa wigksze o
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osiem jednostek niz koszty ich wyeliminowania. W przypadku decyzji A=a,
Decydent mogt zaoszczedzi¢ na kosztach zapobiegania powodzi — wystapity
przesadne wydatki w stosunku do ewentualnych strat z powodu powodzi.
Uogolniajac wynik R(a,), mozna stwierdzi¢, ze nie nalezy za wszelkg
ceng¢ zapobiegac stratom z powodu mozliwoSci wystapienia zagrozenia bez-
pieczefistwa funkcjonowania podmiotu. Dzialania powinny by¢ racjonalne.

2.3. Modelowanie ryzyka w zarzgdzaniu
bezpieczenstwem w przypadku niepewnoSci
zagrozen i ich skutkow

W zarzadzaniu bezpieczefistwem zazwyczaj mamy pewna wiedze hi-
storyczng o zagrozeniach dziedzinowych. Wynika ona, migdzy innymi,
z cyklicznoSci pewnych zjawisk i powodowaniem przez nie okre$lonych
zagrozen (np. powodzi) oraz z relacji przyczynowo-skutkowych miedzy
zjawiskami i wystepowaniem zagrozefn. Na podstawie danych historycz-
nych mozemy wyznaczy¢ charakterystyki probabilistyczne okreSlonych
rodzajow zagrozen, ich wielkoSci i skutki.

Rozpatrzymy sytuacje, gdy warunki w € W maja charakter losowy
o znanym rozktadzie. Losowe wystepowanie warunkoéw powoduje, ze dla
ustalonej decyzji ,,A=a” (o sposobie zapobiegania, przygotowania czy tez
reagowania na wystapienie zagrozen), straty poniesione przez aglomera-
cje sa rowniez wielkoScig losowg. Wobec tego podstawa do uporzadkowa-
nia decyzji @ € A moze by¢, na przyklad wartos$¢ oczekiwana strat, jakie
moga powstac po wystapieniu danego rodzaju zagrozenia.

Szacowanie zarOwno strat warunkowych jak i ryzyka zwiazanego z po-
dejmowanymi decyzjami dokonywane jest a priori. O uwarunkowaniach
i stratach wystepujacych przy nich mamy wiedze niepewng. Na podstawie
obserwacji dotychczasowych zdarzefi mozemy jedynie wnioskowac o ich
charakterystykach probabilistycznych.

Przyjmiemy, ze [4, 8]:

W(z) - jest zmienna losowa dyskretna, charakteryzujaca uwa-
runkowania funkcjonowania aglomeracji po wystapieniu zagrozenia
ze Z. Przyjmuje ona wartosci dyskretne ze zbioru W = {w.:j =1,J }. Jej
charakterystyke probabilistyczng stanowi rozklad prawdopodobiefistwa
P, =P{W = Wj}, wjeW;

Si(w;)- jest zmienna losowa dyskretna, okreslajaca wielkos¢ strat po-
noszonych przez aglomeracje wskutek wystapienia zagrozen bezpieczen-
stwa jej funkcjonowania, dla A=a, i W=w;

S'=I[s,Jvo -macierz wyroznionych strat s| = s/ (w;) ponoszonych
przez aglomeracje wskutek wystapienia zagrozen bezpieczefstwa jej
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funkc]onowama przy decyzji A=a;
—[pn/] - macierz prawdopodobienstw zdarzen{S=s /W=w,} przy
decyzji A=a, (a, € A)-p' W = PAS=s, /W=w}.

Charakterystyke probabilistyczng mozliwych strat podmiotu przy
A=a, stanowi regresja pierwszego rodzaju wzgledem w, € Ww:

E(S'(w))= ;SL/,- Phj. (6)

W przypadku W= w, najmniejsze straty laczne beda przy decyzji
A=a, dla ktorej:

E(Si*(Wj))ZIiI:llLlll Zs;,j w.EW. (7)

Gdybysmy dla kazdego w,e W pode]mowah optymalnq decyzje A=a,
to straty wypadkowe przy]qtej reguly decyzyjnej bytyby rowne:

E(S™)= 2, (min 2 sui pl,) pj. ®)

za$ ryzyko takiego postgpowania wyniostoby:

R"” —maxE(S (W »-EGST)= max(mln Z sn,]pn/]) Z(mlnz sn“pn”)p] 9
n=LN

Przyklad 3.

Przyjmijmy dane z przyktadu 2., tj.:

W= {wl,wz} przy czym: p, = P{W = w }= 0.25,p,= P{W = w, } = 0.75;
A={a

K(a)-kz 0,K (a,)= k,= 10;

S={0,1,2, 20} : i , i
oraz, ze S = [Sn/j]NxJ Sz = [Sn/J"'k ]NxJ E:[pn/j]NxJ

przyjmuja wartosci:

00
00 0 0
Sl:10 s 10 1 025 0
0 0.9
1020 1020
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Przy decyzii :

A=a,A=a,i

4
W =wy E(S*(W,) =) si(W)- Py, =175
n=1

4
W =w,: E(S'(W,)) =D 5:(W,)- p;, =18.2

n=1

Wartos$¢ oczekiwana strat, jakie moze spowodowac powddzZ wynosi:
E(SY) = i E(S'(w,))- p(w,) =14.0875

Wartos¢ oi::zlekiwana tacznych strat wyniesie:

E(Sy)= i E(S5(w;))- p(w;) =14.0875

i=1
A=aA=a,i

4
W= wy: E(SZ(Wl) = Zsr? (w,)- pr?/l =0.5
n4l

— 2 _ 2 2 _
W= Ws! E(S (WZ) - zsn (WZ) “Pni2 = 2
n=1
Wartos$¢ oczekiwana strat, jakie moze spowodowac powddzZ wynosi:

2
E(S?) =) E(S*(w;) - p(w;) =1.625
j=1
Warto$¢ oczekiwana tacznych strat wyniesie:

E(S2) =D E(SZ(w)))- p(w;) =11.625
j=1

Wartos¢ oczekiwana tacznych strat, zwiazanych z powodzia, dla decyzji:



A = a wyniesie E (Slz) =14.0875
A=a, wyniesie E (g2) =11.625
Przy przyjetych danych decyzja A=a, jest korzystniejsza od A = a, gdyz:

E(Slz)>E(

Czynniki uwzgledniane w zagadnieniach decyzyjnych bezpieczenstwa
funkcjonowania aglomeracji sa zazwyczaj zmiennymi losowymi typu cig-
glego. Przyjmiemy, ze wielko§¢ W ma rozktad normalny N(m,,,&,,).

W wiekszosci przypadkéw funkeja najlepiej przyblizajaca straty aglo-
meracji wywolane przez wyzwolone zagrozenia jest funkcja logistyczna
(rys 1.).

Warto$¢ oczekiwang strat w aglomeracji wskutek powodzi okresla
wzOr:

*kkk

E(SwA=a)) = | s(w—w)dE (w)

Gdzie:
F(w) — dystrybuanta rozktadu zmiennej losowej W
s(w- w")- funkcja strat spowodowanych powodzia:

s(w),dlaw > w*
0, dlaw<w*

s(w-w") :{

w" — warto$¢ progowa zmiennej losowej W, od ktorej powstaja straty
w aglomeracji.

WartoS$¢ oczekiwana tacznych strat wynosi odpowiednio:

E(S;(a,w))=K(a)+E(S(w/A=3a))=K(a)+ j s(w—w")dF (w)

wew
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S(w/ A=ai)

>

w* w

Rysunek 1. Wykres funkcji przyblizajqgcej zaleznosc strat w aglomeracji
przez wzbierajgcg wode w rzece od jej poziomu — przy decyzji A=a,

Figure 1. Graph of the function approximating the dependence of losses
in the agglomeration caused by the rising water in the river from its level
at the decision A=a,

Podsumowanie

Zarzadzajac dziedzinowym bezpieczenstwem aglomeracji, powinni-
$my minimalizowa¢ sum¢ mozliwych strat oraz kosztow zapobiegania ich
powstawaniu i przygotowania na ewentualno$¢ wystapienia danego ro-
dzaju zagrozen.

Decyzje o dziataniach zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa
dziedzinowego aglomeracji podejmowane sga przy okreSlonych zatoze-
niach odno$nie skali zagrozen i wynikajacych z nich uwarunkowan jej
funkcjonowania. W rzeczywisto$ci moga wystapi¢ uwarunkowania inne
od przyjetych. Implikuje to okreslone ryzyko decyzji badz reguly decyzyj-
nej naszego postgpowania w zarzadzaniu bezpieczefistwem.

Analiza ryzyka w zarzadzaniu bezpieczenstwem sprowadza si¢ do oce-
ny mozliwo$ci wystgpienia bardziej niekorzystnych nastepstw niz przyjeto
przy wyznaczaniu decyzji (reguly decyzyjnej) o dzialaniach zapobiegaja-
cych, przygotowawczych i sposobu reagowania na wypadek wyzwolenia
danego rodzaju zagrozenia.

W artykule przedstawiono dwa podejScia do analizy ryzyka w zarza-
dzaniu bezpieczenstwem aglomeracji: deterministyczne oraz niepewnosci
odno$nie: uwarunkowan i strat powstalych przy wystapieniu okreslonego
rodzaju zagrozen i podjetych decyzji o sposobie zapobiegania, przygoto-
wania i reagowania na wyzwolone zagrozenia.
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