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Streszczenie

Publikacja ta jest czgscia cyklu artykutéw, w ktorych opisano podstawy i wyniki projektu celowego
(KBN/NOT:6T120056 2000 C/05823) realizowanego wspdlnie przez GIG i CSRG, a dotyczacego
zagrozenia sejsmicznego i ryzyka w czasie akcji ratunkowej po tapnigciu. Przedstawiono w niej
podstawowe pojecia i definicje, a takze konstruktywne estymatory ryzyka wraz z elementarnymi
przyktadami obliczen.

W rozdziale 4 — zakladajac, ze dostgpne sa sekwencyjne prognozy parametrow rozkladu energii
sejsmicznej (zagadnienie to opisano w innym artykule tego cyklu) przedstawiono prosty sposob
automatycznej sekwencyjnej estymacji prognozy zmian ryzyka finansowego w czasie akcji. W czgsci
koncowej zaproponowano i przeanalizowano konstruktywna (tzn. umozliwiajaca przyblizone obliczenie)
definicje zagrozenia tapaniami.

Sequential forecasting of financial risk during the rescue action after
a rockburst — an introduction

Abstract

This paper is a part of a sequence of papers describing basis and results of the project — realized by
cooperating teams of GIG and CSRG — attempting to build methods (and computer programs) for induced
seismic hazard and risk prediction during a rescue action after a rockburst. The basic notions of risk and
hazard are (constructively) defined, elementary numerical examples are given and sequential estimators /
predictors are discussed provided we are given predicted parameters of seismic energy distribution. At the
final part of the paper the constructive definition of rockburst hazard is suggested.

WSTEP I MOTYWACJA

Publikacja ta jest jednym z ,,efektow ubocznych” dwu projektow celowych, reali-
zowanych wspdlnie przez Centralng Stacj¢ Ratownictwa Gorniczego 1 Glowny
Instytut Gornictwa. Pierwszy projekt zostal ukonczony w 2000 roku, a jego rezultatem
bylo wyprodukowanie przeno$nej, autonomicznej aparatury GEOGIG 2000, wyposa-
zonej we wlasne zasilanie akumulatorowe, czujniki i procesory. Aparatura ta
umozliwia obserwacje sejsmoakustyczne i sejsmologiczne (dalej: obserwacje AE"
1 wstrzasow) w czasie 1 w rejonie akcji ratowniczej, niezaleznie od stanu sieci
kopalnianych, ktore w pierwszych godzinach po katastrofie by¢ moze niezbyt
sprawnie dzialaja. GEOGIG 2000 wyswietla co 15 minut (jest to przyjgta ,,jednostka

! Skrétem AE dalej zastapiono wszystkie formy rzeczownika ,,sejsmoakustyka” i przymiotnika
,,sejsmoakustyczny”.
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czasu”: At =15 min) — migdzy innymi — zaobserwowane w minionych 15 minutach
warto$ci energii AE 1 wstrzaséw. Aparatura GEOGIG 2000, wraz z zasadami
dzialania, zostata opisana przez Kajdasza i innych (2000).

Rownoczesnie okoto 2001 roku w Laboratorium Sejsmoakustyki GIG zostata
opracowana — dajaca dobre wyniki — metoda sekwencyjnej liniowej prognozy
catkowitej energii sejsmicznej E(f) (gorny indeks ,,c” oznacza energig ,,catkowita”)
bedaca suma energii AE i wstrzasOw z obserwowanego obszaru S w okresie Af,
(Surma, Kornowski 2002; Kornowski 2003; Kurzeja 2004). Metoda ta umozliwia
okresowa (,,sekwencyjna”), na przyklad co Az = 15 min, prognoz¢ wartosci $redniej
E (t+ 1) i wariancji o*(t + 1) (zatem i prawdopodobiefistw przedzialowych) energii
E€, ktora bedzie wyemitowana w najblizszym czasie Af. Dysponowalismy wigc
aparatura, ktora na przyklad w czasie akcji co 15 min moze rejestrowaé energie i na
podstawie tych obserwaciji {ES(k - Af), k=1, 2, ...} jest mozliwe wykonanie prognozy.
Wiadomo, Ze bezposrednio po tapnigciu zagrozenie sejsmiczne trwaé moze nadal,
gdyz wstrzasy moga wystgpowaé seriami, przy czym nie wiadomo czy najgorszy
wstrzas (,,gtowny”) juz byl, czy nadchodzi.

W tym samym czasie, kiedy zostala opracowana powyzsza metoda okazato sig, ze
od 2007 roku (,,Rzeczpospolita”, 12.05.2004) zgodnie z ustawodawstwem Unijnym
obowiazywaé bedzie obligatoryjna estymacja ryzyka (finansowego) niektorych
przedsiewzie¢ zwiazanych z ryzykiem i ze zasigg tego obowiazku bedzie si¢ rozsze-
rzat.

Naturalny wigc okazat si¢ zamiar wykorzystania aparatury GEOGIG 2000
w metodzie prognozowania (np. w czasie akcji) zarOwno zagrozenia sejsmicznego, jak
1 — znajac to zagrozenie — oczekiwanego ryzyka finansowego (wielkosci te zostaty
w dalszej czeéci artykulu dokladnie zdefiniowane). Taka jest geneza i motywacja
drugiego projektu celowego: ,,Procedury dynamicznej estymacji ryzyka sejsmicznego,
na podstawie pomiaréw geofizycznych”, ktoérego realizacja zbliza si¢ do konca.

W niniejszej publikacji — cho¢ podano definicje zarowno zagrozenia sejsmiczne-
go, jak i ryzyka finansowego — analizowane jest przede wszystkim zagadnienie
sekwencyjnej estymacji i prognozy ryzyka finansowego w czasie akcji po tapnigciu,
przy zatozeniu, ze dysponuje si¢ juz (w danym miejscu i czasie) prognoza zagrozenia
sejsmicznego.

Metoda prognozy zagrozenia sejsmicznego bedzie tematem osobnej publikacji
(stanowiacej druga cze$¢ cyklu poswigconego prognozie ryzyka), a przyktadowe
wyniki znalez¢ mozna, na przyktad w pracy Kurzeji (2004).

Przyjmuje si¢ zatozenia, ze prognoza ryzyka finansowego zawiera informacje,
ktorych nie zawiera prognoza zagrozenia sejsmicznego, moze wigc utatwi¢ Kierowni-
kowi Akcji podejmowanie racjonalnych decyzji.

Zauwazy¢ nalezy, ze krotkookresowa prognoza sekwencyjna wymaga (co Ar)
analogicznego (ciagtego lub okresowego, co Ar) dopltywu obserwacji.

Ze wzgledu na matla liczbe krajowych publikacji przedstawiajacych zagadnienie
estymacji i prognozy ryzyka finansowego w przystgpnej formie, publikacja ta ma
charakter czesciowo dydaktyczny. Dokladnie objasniono w niej i zilustrowano
przyktadami stosowane metody.
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Wartos¢ srednia i warto$¢ oczekiwana to synonimy. Estymacja oznacza oszaco-
wanie, podkreslajac statystyczny (w odroznieniu od niechlujnego) charakter obliczen.
Prognoza formutowana w chwili ¢ dotyczy momentu ¢ + 4 lub okresu (¢, ¢ + &), gdzie &
nazywa si¢ horyzontem prognozy

W catej pracy prawdopodobienstwo oznaczane jest duza litera P, a ggstos¢ praw-
dopodobienstwa — mata litera p. Symbol P(T|E) oznacza prawdopodobienstwo
warunkowe zdarzenia T pod warunkiem (wystapienia zdarzenia) E, a kreska nad
zmienna oznacza jej Srednia.

1. POJECIA I DEFINICJE
1.1. Zagrozenie sejsmiczne

Prognoza ,,zagrozenia tapaniami” jest najwazniejszym zagadnieniem sejsmoaku-
styki i sejsmologii gorniczej. Zgodnie z literatura (np. Gibowicz, Kijko 1994; Marcak,
Zuberek 1994; Kornowski 2002) przedmiotem takiej prognozy moze by¢:

a) Czas, miejsce i energia ,,nadchodzacego” silnego wstrzasu. Taka informacjg
chcieliby otrzymac¢ — i chgtnie uznaliby za ,,wlasciwa prognoz¢” — na przyktad
gbrnicy, lecz jest to obecnie nicosiagalne. Wedlug Lomnitza (1994, s. 3): ,,Earth-
quake prediction (in the sense of forecasting the date, location and magnitude) is
not feasible today”. Marcak i Zuberek (1994, str. 152) nazwaja taka prognoze
,deterministyczna” (bo nie zawiera pojecia prawdopodobienstwa): ,,...nalezy
stwierdzi¢, ze dotychczas... prognozy w sensie deterministycznym nie udato si¢
osiagna¢. Dlatego zajmiemy si¢ statystycznymi algorytmami predykcyjnymi...”.
Wigcej na ten temat podal, na przyktad Kornowski (2004 s. 506). Postulat progno-
zowania czasu, miejsca i energii zdarzenia wywodzi si¢ z sejsmologii trzgsien
ziemi. W sejsmologii goérniczej rejon (czyli migjsce) jest w przyblizeniu z gory
okreslony jako zagrozone wyrobisko ($ciana) i interesuje nas czas i energia nad-
chodzacego silnego wstrzasu. Jest to wigc zagadnienie prognozy, ,,w przestrzeni
(E, 1) zjawisk okreslonych na osiach energii i czasu. Bardzo wazne jest spostrze-
zenie, ze w przestrzeni takiej — tzn. w przestrzeni (E, ) — brak jest dobrze
uzasadnionej i1 powszechnie akceptowanej miary odlegtosci migdzy dwoma
,punktami” tej przestrzeni (czyli migdzy dwoma wstrzasami) i to jest podstawowa
przyczyna trudno$ci w prognozowaniu.

b) Zagrozenie sejsmiczne, zdefiniowane przez (poréwnywang z ,progiem
bezpieczenstwa”) intensywno$¢ emitowanej energii sejsmicznej, scislej:
DEF.1:

Zagrozenie sejsmiczne Z, s(¢, E,;) prognozowane w chwili 7, jest to prawdopo-

dobienstwo przekroczenia — przez wyemitowang w obszarze § i okresie

(t, t + Af) calkowita energig EAC ¢(t) sejsmiczng — lokalnie ustalonej wartosci

progowej E, (np. £, = 1-10°J) zwanej progiem bezpieczenstwa

0<Z, (t,E,)=PlE; s(1)> E,]< (1.1)
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Symbol P[ | oznacza prawdopodobienstwo ,,zdarzenia” okreslonego w kwadratowym
nawiasie. Gorny indeks ,,c” przypomina, ze to energia calkowita, estymowana jako
suma energii AE 1 wstrzasow

C _ qAE | W
Eyg= s+ s (1.2)

W dalszej czgscei artykutu, w celu uproszczenia, zbedne indeksy zostaty pominigte,
a zajmowac si¢ bedziemy, gdy nie jest powiedziane inaczej, tylko zlogarytmowang

energia catkowita {log E5 ((¢)}, oznaczona symbolem E lub E(f). Analogiczna

definicj¢ zagrozenia, lecz z energia samych tylko wstrzasow w miejsce przyjmowance;j
energii calkowitej, podaja tez inni autorzy (np. Gibowicz, Kijko 1994; Marcak,
Zuberek 1994). Jednak, jak wyzej wspomniano, prognoza (samych tylko) pojedyn-
czych wstrzasow nie jest dzi§ mozliwa.

W dowolnej chwili dyskretnego czasu 7= kAt, k=1, 2, ... prognoza catkowitej
(logarytmicznej) energii £ = E(¢t + 1) (bedacej suma energii AE i wstrzasow), ktora
wyemitowana bedzie w okresie (7, £ + 1:At) w obserwowanym obszarze S polega na
zalozeniu, ze (ta nieznana, przyszta) energia jest wielko$cia losowa i na oszacowaniu
(estymacji) jej wartosci $redniej £ (t+ 1) i wariancji o’(f+ 1). Poniewaz liczne
przyktady (np. Kornowski 2002, Kurzeja 2004) wskazuja, ze logarytmiczna energia
catkowita — a w szczegolnosci btad prognozy tej energii — moze by¢ aproksymowana
rozkladem normalnym, faktycznym wynikiem prognozy sa zawsze parametry
rozkladu normalnego N[E (z+ 1), o*(t+1)] w peli opisujace zmienna losowa
E(t+1). W szczegolno$ci umozliwiaja one estymacj¢ granic o-procentowych (np.
90%) przedziatow ufnosci dla energii — czyli przedziatow, w ktorych energia ta bedzie
zawarta z prawdopodobienstwem o (np. o =90%). Odbiorca prognozy powinien
pamigtac, ze nieznana, przyszla wartos¢ tej energii jest zmienna losowa (,,przysztosé
nie moze by¢ doktadnie przewidziana”), a najlepszy jej opis polega na podaniu typu
rozktadu (tej zmiennej) i wartosci jego parametrow. Opisy uproszczone, na przyktad
za pomoca samej tylko wartosci sredniej £ (¢ + 1) cho¢ proste i fatwe do zrozumienia
1 wykorzystania, bardzo predko przyniosa rozczarowanie z powodu duzych btedow.
Z tego powodu powszechny jest zwyczaj informowania o przedziatach ufnosci dla
prognozowanej wielko$ci. Nalezy podkresli¢, ze zagrozenie sejsmiczne, jako
prawdopodobienstwo, jest wielkos$cia dobrze, iloSciowo zdefiniowang i mieSci si¢
zawsze w przedziale (0,1). Prog bezpieczenstwa E, wystgpujacy w definicji, moze
by¢ dostosowany do lokalnych warunkéw i potrzeb (np. Dubinski, Konopko 2000,
Tabl. 5.4) i zalezny, na przykitad od typu wyrobiska i obudowy.

Celowy jest podziat ,,przestrzeni mozliwych zagrozen” [tzn. odcinka: (0,1)] na
kilka fragmentow, na przyktad (0-10° —10"* — 10 — 1) i nazwanie ich, odpowiednio,
stanami a, b, ¢, d zagrozenia sejsmicznego, co uwalnia odbiorce od rozwazan ,,co
nalezy zrobi¢ z tym prawdopodobienstwem” i zapewnia bezposrednie powiazanie
prognozy z obowiazujacymi instrukcjami oceny stanu zagrozenia. W praktyce
prognoza zagrozenia sejsmicznego powinna wigc mie¢ (i ma w opisywanym systemie)
posta¢ pojawiajacego si¢ co Az = 15 min komunikatu:

Z prawdopodobienstwem P = 90%
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E, <3it+ )< %,

a prawdopodobienstwo, ze E(t + 1) > 1-10° J wynosi Z
zatem prognozuje si¢ stan zagrozenia ABCD.

W komunikacie tym (ktory w praktyce moze by¢ skrocony), symbole Es, Egs i Z
sa liczbami, symbol ABCD jest jedna z liter (a, b, ¢, d). Komunikat wy$wietlany
w chwili ¢ dotyczy obserwowanego obszaru S i okresu (z, ¢ + Af), a po uptywie tego
okresu wyswietlany jest nowy komunikat. System taki zostal uruchomiony od
niedawna w ZG Bytom III.

1.2. Ryzyko finansowe

Cho¢ zagadnienia ryzyka i teorii decyzji podejmowanych ,,w warunkach ryzy-
ka” badane byty od dawna jak pisze J.C. Hickman w przedmowie do znanej ksiazki
Gerbera (1979), to Daniel Bernoulli (1700-1782) zaproponowat maksymalizacje
uzyteczno$ci — ktoéra jest uogolnieniem korzys$ci finansowej, stosowanym gdy
wyniki dzialan lub decyzji nie daja si¢ tatwo wyrazi¢ w pieniadzach — jako kryte-
rium decyzyjne]. Rozkwit teorii decyzji i teorii ryzyka® wiaze si¢ ze stynnymi
pracami Von Neumanna i Morgensterna (1947) oraz Walda (1950) w polowie XX
wieku. W Polsce zagadnienia te przez dlugi okres nie byty popularne, lecz transfor-
macja ustrojowa spowodowala wzrost zainteresowania ,,ryzykiem” — szczegélnie
w bankowos$ci i ubezpieczeniach (Borys 1996; Ronka-Chmielowiec 1997; Zelias
1998), ale takze w gornictwie (Sobala i Rozmus 1997, Niczyporuk 2000).
W literaturze gorniczej 1 sejsmologicznej znalez¢ mozna wzmianki na temat ryzyka
finansowego — czgsto bez znaczenia, ze ,,finansowego”, co prowadzi do nieporozu-
mien (gdyz liczne inne zagrozenia tez bywaja zwane ,,ryzykiem”, a terminologia nie
zostata ostatecznie ustalona) — oraz rozne, czasem bardzo uproszczone jego
definicje. Wedlug Lomnitza (1994, s. 156): ,,Risk is hazard time cost”, a wedlug
Dubinskiego i Konopko (2000, str. 86): ,,Pod pojeciem ryzyka rozumie si¢ iloczyn
prawdopodobienstwa P i strat S... czyli R = P-S”. Wymiarem ryzyka finansowego sa
jednostki pieniezne®. Definicja ryzyka finansowego nie zawsze jest az tak prosta.
Zelia$ (1998, s. 18) utozsamia ryzyko ze zmienng losowa okre$lajaca finansowy
wynik dziatalnosci (lub decyzji) i pisze: ,,JJedna z podstawowych iloSciowych
charakterystyk ryzyka jest wariancja” (majac na mysli wariancje rozkladu zyskow
i strat pewnej dziatalno$ci). W przypadku akcji ratowniczej nie sa rozwazane zyski,
lecz przyszte skutki finansowe podejmowanych dzialan i decyzji stanowia zmienna

? Teoria decyzji i teoria ryzyka sa galeziami statystki rozwijanymi poczatkowo (Lundberg
1903; Cramer 1930, 1955; Gerber 1979) dla potrzeb ubezpieczalnictwa i bankowosci.
Ryzyku — $cisle zdefiniowanemu — poswiecono dziesiatki ksiazek i tysigce artykulow, sa
nawet periodyki (np. Risk; Risk Magazine; Journal of Risk and Insurance) tylko ryzyku
poswiecone. Niestety Polska Norma PN-N-18002 (2000) nie ulatwia, zdaniem autora,
zrozumienia zagadnienia.

3 Raiffa H. (1969) stosuje nazwe ,,.Expected Monetary Value” (EMV), rozumiejac przez to
wlasnie ryzyko finansowe.
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losowa (bo sa nieznane, niepewne i nie-wyznaczalne w sensie deterministycznym),
ktora ma jakis§ — znany, nieznany lub czgSciowo znany — rozktad i parametry tego
rozktadu moga by¢ interesujace.

Gdy przyszty (chwilowo nieznany i niepewny) wynik finansowy dziatalnosci lub
decyzji traktuje si¢ jako zmienna losowa, to jej wartos¢ $rednia (zwana tez warto$cia
oczekiwang) nazywa si¢ ryzykiem (takze ryzykiem oczekiwanym lub oczekiwanym
ryzykiem finansowym) i oznacza symbolem R. Ryzyko R jest wigc wartoscia
oczekiwana przysztych kosztow (lub strat)

R=- (1.3)

W popularnym podreczniku De Groot (1981 s. 106) ujmuje to tak: ,,Dla dowolne]
decyzji d oczekiwana strata p(P, d) nazywana ryzykiem, okreslana jest wzorem

p(P.d)= | L(o, d)dP(e)"
G

{L(@, d) to strata / koszt (ang.: loss) jako funkcja decyzji (d) i wyniku (@), natomiast
P to prawdopodobienstwo, a G to przestrzen parametrow} i dalej (DeGroot 1981 s.
118) wzmacnia poprzednie stwierdzenie, piszac explicite: ,,Termin ryzyko oznacza
oczekiwang strate” (nalezy przypomnie¢, ze ,,warto$¢ oczekiwana”, to warto$¢
srednia, a stowo ,,oczekiwana” ma wywota¢ skojarzenie z przyszlymi wynikami:
znany wynik dziatan juz dokonanych nie jest na ogéot zmienna losowa!).

Definicja ryzyka jest zwiazana z klasyczng teoria decyzji (Moore 1975; DeGroot
1981) 1 wystarczy do ustalenia rankingu (zatem i do wyboru najlepszej) decyzji na
podstawie wlasnie kryterium minimalizacji ryzyka czyli minimalizacji oczekiwanych
($rednich) strat.

Nalezy stwierdzi¢, ze jezeli obliczenia (ryzyka) maja umozliwi¢ lub ulatwic
POROWNANIE skutkéw roznych decyzji (lub dziatan) to wystarcza postugiwanie si¢
oczekiwanym (tzn. $rednim) ryzykiem finansowym R lub wielkoscia liniowo z nim
zwigzana. Jezeli jednak obliczenia maja umozliwi¢ wyznaczenie liczbowych warto$ci
strat (kosztow) — na przyktad w celu przygotowania ,,rezerw finansowych” (np. na
stawetne ,,zte dlugi” banku lub na wypadek katastrofalnej powodzi) — to ryzyko
oczekiwane (R) stanowiace wartos¢ $rednig (rozktadu) zmiennej losowej, ktora sa
straty, nie wystarczy (zwykle okresli¢ wowczas trzeba caly, parametryczny lub
nieparametryczny rozktad mozliwych kosztow (k) wraz z ich prawdopodobienstwami
1 wyznaczy¢ ,,rozsadny” lub ,,wymagany prawem” kwantyl tego rozktadu, na przyktad
tak zwanag ,,warto$¢ zagrozona na poziomie a”’, VaR(a), ang.: Value-at-Risk; na
przykiad Jorion 2001). Zagadnienie to nie dotyczy akcji ratowniczej po tapnigciu nie
bedzie wigc dalej analizowane, moze ono jednak dotyczy¢ normalnej eksploatacji
w warunkach zagrozenia tapaniami (i bedzie przedmiotem osobnej publikacji).

Nalezy tu przypomniec¢, ze:

e Estymatorem wartosci $redniej zmiennej losowej k(j) — na przyklad kosztow —
o rozktadzie prawdopodobienstwa P(j) — gdzie j = 1, ..., q — jest rownanie
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[V

k=3 k(j)P()) (1.4a)

=1

~
Il

gdzie g jest liczebnoscia badanej dyskretnej przestrzeni (np. kosztow). Gdy prze-
strzen {k} jest ciagta (np. gdy koszt zalezy od dtugosci uszkodzonego wyrobiska),
to sume (1.4a) zastepuje si¢ catka (np. podana wyzej definicja DeGroota). Srednia
(1.4a) bywa zwana $rednig wazona.
e Warto$¢ $rednia zmiennej losowej bedacej iloczynem dwu niezaleznych zmien-
nych losowych jest iloczynem ich warto$ci srednich

(XY)=XY-Y (1.4b)

(zaleznosci (1.4a, b) znalez¢ mozna w kazdym podreczniku rachunku prawdopo-
dobienstwa).

Jezeli wigc $rednia liczba uczestnikow wypadku wynosi 77 (nie musi to by¢ licz-

—1
ba catkowita), a $redni ,,koszt jednostkowy” wynosi k (okreslany, na przyktad przez
ubezpieczyciela 1 dotyczy tylko poszkodowanych, gorny indeks ,,1” wskazuje, ze
koszt ten dotyczy jednego poszkodowanego, niezaleznie od losu pozostalych)

—1
i wielkosci te (tzn. 77 i k ) sa niezalezne, to rownanie (1.3) przyjmuje postac
R= ik (1.5a).

Jezeli ponadto wiadomo, ze prawdopodobienstwo odniesienia jakiejkolwiek
szkody przez osobe przebywajaca w rejonie wypadku wynosi Pg lub wiadomo, ze
prawdopodobienstwo wyjscia bez szkody wynosi 1 — Pz, to

R= mP,)k' (1.5b)

gdzie m jest liczba 0s6b w zagrozonym rejonie.
Gdy prognozuje si¢ ryzyko w czasie akcji po tapnigciu, m jest faczna liczba rato-
wanych i ratujacych. Nalezy zauwazy¢, ze rownanie (1.4a) moze by¢ wykorzystane do

obliczenia k ', czyli $redniego kosztu jednostkowego, gdy jest okre§lona przestrzen
kosztow jednostkowych {k'(i), i=1, 2, ..., q} i okreslone sa na niej prawdopodobien-

stwa P(i), i = 1, ..., q. Tak obliczona warto$¢ k' moze by¢ wstawiona do réwnania
(1.5b) umozliwiajac estymacjg¢ wartosci oczekiwanej ryzyka finansowego w ogdlnym
przypadku (m oséb i kosztow/strat o dowolnym znanym rozkladzie)

R =(mP,)Y k()P()) (1.6)
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2. PRZYKLADY OBLICZANIA RYZYKA

Przyklad 1:

W wyrobisku jest tylko jeden cztowiek (m = 1), ktory wskutek zdarzenia E,
z prawdopodobienstwem Py (np. Pz = 0,2) moze ulec wypadkowi o koszcie k(1) = 100
tys. zt (lub z prawdopodobienstwem 1-Pr nie odniesie zadnej szkody) i innych
mozliwosci nie ma.

Z réwnania (1.5b) wynika, ze

R=(1-0,2)-100 = 20 tys. zt
Z zapisu R = Pgk = 0,2-100 wynika, Ze ,,ryzyko = prawdopodobienstwo razy koszt”.

Przyklad 2:

Sytuacja si¢ nie zmienia (m = 1, Pz = 0,2), lecz szkoda nie musi by¢ wielko$cia
dwustanowa; jezeli osoba ulegnie jakiemukolwiek wypadkowi to:
e 7z prawdopodobienstwem P(1) = 0,73 bedzie to wypadek ,,lekki”,

k(1) =5 tys. zt
e ‘'z prawdopodobienstwem P(2) = 0,13 bedzie to wypadek ,,cigzki”,
k(2) = 33 tys. zt
e 7z prawdopodobienstwem P(3) = 0,14 bedzie to wypadek Smiertelny,
k(3) = 80,5 tys. zt
Z rownania (1.5b) wynika, ze

3
R=(1:0,2) Y P(i)k(i)= 0,2 [0,73-5 + 0,13-33 + 0,14-80,5] = 0,2:19,21 = 3,84 tys. zk

i=1
Przyklad 3:

W wyrobisku sa m = 3 osoby i kazda z nich niezaleznie od losu pozostatych,
wskutek zdarzenia E ulec moze, z prawdopodobienstwem Pr = 0,2 wypadkowi (np.
$miertelnemu) o koszcie k(1) = 100 tys. zt i z prawdopodobienstwem 1-P; moze
wyjs¢ bez szkody — innych mozliwos$ci nie ma.

Z réwnania (1.5b) wynika, ze

R = (m-Pg)k(1) = 3-0,2-100 = 60 tys. zt

W podrecznikach rachunku prawdopodobienstwa uogdlniona forma tego zadania
— wymagajaca obliczenia prawdopodobienstwa, ze akurat n sposrdéd obecnych m
(m = n) osoéb ulegnie wypadkowi, lub ze w serii m rzutéw moneta reszka wypadnie n
razy — zwana jest problemem Bernoulliego lub problemem rzutéw (falszywa) moneta.
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Przyklad 4:

W wyrobisku sa m = 3 osoby, z ktorych kazda z prawdopodobienstwem Pz = 0,2
moze odnies¢ jakas szkodg (i z prawdopodobienstwem 1—Pr moze nie ponies¢ zadnej
szkody). Wiadomo tez, ze jezeli kto$ zostat poszkodowany, to:

e 7z prawdopodobienstwem P(1) = 0,73 ulegt wypadkowi ,,lekkiemu”,
k(1) =5 tys. 71,

e 7z prawdopodobienstwem P(2) = 0,13 ulegt wypadkowi ,,cigzkiemu”,
k(2) =33 tys. zi,

e 7z prawdopodobienstwem P(3) = 0,14 ulegl wypadkowi $miertelnemu,
k(3) = 80,5 tys. zk

Na podstawie (1.4a) oblicza si¢ warto$¢ $rednia szkody jednostkowej

k' =0,73-5+0,13-33 +0,14-80,5 = 19,21 tys. 7}

i podstawia si¢ do réwnania (1.5b)

R=(mPp)k'=3.02-19.21 = 11,526 tys. 74

Z przyktadow tych wynika, ze jesli zna sig liczbe m zagrozonych osob oraz od-
powiednie prawdopodobienstwa i koszty, to estymacja wartosci oczekiwanej R ryzyka
finansowego jest bardzo prosta.

Przyktady uogo6lni¢ mozna na straty zwiazane z obiektami, lecz nie dotyczy to
akcji ratowniczej 1 bedzie tematem osobnej publikacji.

3. KOSZTY I PRAWDOPODOBIENSTWA

Rozdzial ten dotyczy kosztow i prawdopodobienstw niezbednych do estymacji
oczekiwanego ryzyka finansowego R przyjmujac, jak to si¢ zwyczajowo robi
w gornictwie, ze wypadki dziela si¢ na ,, lekkie”, ,,ciezkie” i ,,Smiertelne”.

Ani definicja kategorii wypadku, ani zwiagzane z wypadkiem koszty nie moga by¢
przedmiotem analiz geofizycznych. Przyjeto wigc, na podstawie niejawnych informa-
cji uzyskanych przez autora od Ubezpieczyciela, ze w 2000 roku, na podstawie
danych z minionych kilku lat, koszty te szacowano nastgpujaco:

e dla wypadku lekkiego K'(1)~ 5000 zt (3.1a)
e dla wypadku cigzkiego k'(2) = 33000 zt (3.1b)
e dla wypadku $miertelnego k'(3) = 80500 zt (3.1¢)

Przypuszcza¢ mozna, ze w 2004 roku koszty te sa o 25-30% wigksze, lecz z bra-
ku aktualnych danych do obliczen przyjeto wyzej podane wartosci szkody
jednostkowej k'(j) j =1, 2, 3.

Na podstawie danych literaturowych (np. Konopko (red.) 1998, 1999, 2000, 2001,
2002; Baranski 2003; Baranski i inni 1999) mozliwe okazato si¢ proste zestawienie
danych o wstrzasach, tapaniach i wypadkach (tabl. 11 2) z lat 1993-2002. Gdy znane
sa statystyczne zestawienia zdarzen, to warunkowe prawdopodobienstwa (,,empirycz-
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ne” czyli z obserwacji) P(7g) wystapienia tapnigcia (7), pod warunkiem wystapienia
wstrzasu ,,w klasie energetycznej” €; (zdefiniowanej ponizej) estymuje si¢ na
podstawie rownania

N(T,¢ )

P(T|&)= N

(3.2)

gdzie N(g)) to liczba wstrzaséw o energii £ w klasie €;, natomiast N(7.g;) to liczba
zdarzen ztozonych, w ktérych wraz z wstrzasem o energii w klasie g; wystapilto
tapnigcie 7. Rownanie (3.2) jest definicja tak zwanego prawdopodobienstwa warun-
kowego (np. Feller 1966). Symbol (7, €) oznacza wigc koniunkcje (tzn. logiczne ,,i”)
zdarzen T oraz €. Klasa energetyczna €; nazywa sig przedzial (;,€;") energii taki, ze
energia E wstrzasu spelnia nierownosci

g =110 [J] < E <g/=1-10"", ] (3.3)

Symbole €, i€;" oznaczaja wiec dolna i gorna granice klasy (czyli przedzialu) energii:
na przyktad jesli energia wstrzasu wynosi E = 4,2-10°, J, to: j = 4, g = (1-10* = 1-10%),
g = 1-10*, & = 1-10°, J. W celu uproszczenia zapisu klasy energetyczne oznacza si¢
symbolem ¢€; lub nawet tylko wykfadnikiem ,,;” (co daje popularne ,,czworki”, ,,piatki”
itp.). Zauwazy¢ nalezy, ze wykladnik ,,/” jest cecha logarytmu energii. Klasy €; zostaty
wprowadzone dlatego, ze w takich wiasnie przedziatach energii dostepne sa staty-
styczne zestawienia wstrzasow.

Tablica 1. Prawdopodobieristwo warunkowe P(T|e;) tapnigcia, gdy wystapit wstrzas w klasie energii €;

E“:r_gla 10*] 10°7 10°7 107 ] 1081 10°]
i
Liczba wstrzaséw | 2 q¢, 7309 1183 105 8 1 lub 2*
N(g)
Liczba tapan
8 20 20 9 0 1
N(T | &)
P(T | &) ~110* | ~3107 0,017 0,086 1

* sie¢ GIG — zarejestrowala 2 wstrzasy o energii rzedu 10° J

Dane zawarte w tablicy sa efektem dziesigcioletnich obserwacji w polskim gor-
nictwie, dlatego podane wartosci liczbowe, cho¢ moga zawiera¢ btedy, sa istotne.
Wynika z niej (po zaokragleniu wartosci N(e) do najblizszej potegi dziesiatki), ze
w dlugim okresie czasu i dla wielu kopaln, zatem ASYMPTOTYCZNIE, co
najmniej dla energii od 10 J do 10° J, w (zgrubnym) przyblizeniu taka sama
energia (~10° J) wydziela sie w kazdej klasie energetycznej €;, a liczba N wstrza-
sOw maleje w przyblizeniu:

e hiperbolicznie (czyli potggowo) na skali liniowej

N(E)~ 10°/E 10°<E<10°) (3.4a)

lub réwnowaznie
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Ney) =10°(e;) ! 4<j<9 (3.4b)
e wyktadniczo na skali liniowo-logarytmiczne;j
N(log,eg)) = 0,1-N(logiog-1) 4<;<9 (3.4¢0)
lub
NG) = N(4) -10% 4<j<9 (3.4d)
¢ liniowo na skali bilogarytmicznej (log-log)
logioN(logie;) ~ 9-logiu(e) 4<j<9 (3.40)
lub rownowaznie
logoN(j) = 9+, 4<;<9 (3.49)

co jest zgodne z modelem Gutenberga — Richtera (G-R), w ktérym parametr ,,b” ma
W (zgrubnym) przyblizeniu warto$¢ b =—1.

Whiosek ten, cho¢ nie jest nieznany, warto skomentowac:

e podstawa podanych w roéwnaniach (3.4) wartosci liczbowych jest zatozenie, ze
energie wstrzasow sa szacowane poprawnie,

* na tego typu zalezno$ci moga wskazywaé obserwacje, lecz na podstawie obserwa-
¢ji nie moga one by¢ udowodnione,

e brak wystarczajacych podstaw do ekstrapolacji rownan (3.4) poza obszar energii
10*— 10° (J), J. Baranski i inni (1999) podaja, ze w 1998 roku: N(3) = 7N(4) oraz
N(2) = 1,1:N(3), lecz nie wszystkie zdarzenia ,,stabe” sa rejestrowane,

e poniewaz energie, zarowno pojedynczych zdarzen, jak i skumulowane, pozostaja
skonczone, zatem rozktad G-R dla duzych energii z konieczno$ci ulegaé musi
zatamaniu.

Warto$¢ prawdopodobienstwa P(i) = P[k'(i)] wystapienia kosztow jednostkowych
k'(i) oblicza si¢ za pomoca rownania

P(i) = N[K'(i)]/ D NIk' ()] (3.5)

J=1
Jest to wzgledny udzial wypadkow i-tej kategorii w ogolnej liczbie wypadkow.
Obliczone prawdopodobienstwa empiryczne przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2: Zestawienie liczby wypadkow, ktore wystapity wskutek tapniec¢ oraz wartosci prawdopodobienistwa
P(i) = PK'(i)], ze wypadek — jesli nastapi — bedzie i-tej ,kategorii” i spowoduje koszt jednostkowy k(i)

. Lekki Ciezki Smiertelny
Kategoria wypadku i=1 =2 =3
Liczba wypadkow
(1993-2002) 150 27 28
P(i) 0,73 0,13 0,14
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Poniewaz empiryczne prawdopodobienstwa P(7]e;) — tablica 1 — sa niekompletne
1 obejmuja tylko ograniczony zakres energii, a automatyzacja obliczen wymaga by
mozliwe bylo obliczenie wartosci P(7'e;) dla kazdej mozliwej energii, konieczna jest
aproksymacja prawdopodobienstw P(7leg;) estymatorem dopasowanym do danych
empirycznych (tabl. 1) i spetniajagcym warunki matematyczne

0<P(TEg) <1 (3.6a)

oraz fizyczne
P(TIe) = 0 gdy & — 0 (3.6b)
P(Tle)) > 1 gdyg; —> oo (3.6¢0)

Warunki takie spetnia wiele funkcji, na przyktad linia tamana, zerowa dla matych
energii, nastgpnie liniowo rosnaca od 0 do 1 ze wzrostem energii i rowna 1 dla duzych
energii. tLatwa aproksymacj¢ danych empirycznych zapewnia krzywa (zwana
,logistyczna” lub ,,sigmoidalna”) o rownaniu

P(Tlg)) = {1+exp[-y(log &7~ B}~ 3.7

gdzie parametry (y, ) wyznacza si¢ w procesie dopasowania. Obliczenia — ktore
wykonywaé mozna réoznymi metodami — staja si¢ szczegodlnie proste, gdy w tablicy 1
tylko dwie pary danych [(g,, P.), (€, Pp)] uzna si¢ za ,,w pelni wiarygodne”. Wow-
czas, 0znaczajac:

Zy=1In[(1 = P,)/P,] (3.8a)
Z, =In[(1 = P)/P,] (3.8b)
otrzymuje si¢
B=(Zi—-2)" (Zilogey — Z, loge,) (3.8¢)
y=2i/(B-loge,) (3.8d)

(nalezy zauwazy¢ logarytm naturalny, In oraz dziesigtny, log).

Przyjmujac, ze w tablicy 1 najbardziej wiarygodne sa pary (g, = &4 = 1-10* J;
P,=0,0001)1i (g, =¢7 = 1-10" J; Py = 0,086) mozna obliczy¢, ze = 8,036 oraz
vy = 2,282. Zatem, prawdopodobienstwo warunkowe tapnigcia, pod warunkiem wy-
stapienia wstrzasu o energii w klasie €; estymowa¢ mozna za pomocg rownania

P(T)) ~ {1+exp[-2,3(log g, — 8)]} " (3.9a)
lub niemal rownowaznym rownaniem w dziedzinie energii ciaglej
P(TIE) = {1+exp[-2,3(log E — 8)]} (3.9b)

Latwo sprawdzi¢, ze zalezno$ci (3.9a,b) generuja nastgpujace wartosci P(71g))
w przypadku wstrzasow o energii w klasie €;.
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817

107

10°J

10°7

1077

10°7

1077

P(Tle)

~1-107*

~1-107°

~1-1072

~0,091

0,5

~0,91

Sa to wartosci zblizone do podanych w tablicy 1.

4. PROGNOZA OCZEKIWANEGO RYZYKA FINANSOWEGO

W czasie akcji ratowniczej — i ogolnie zawsze z wyjatkiem momentoéw aktualiza-
cji informacji statystycznych o wypadkach — wartosci ¢, k(j) oraz P(j), wystgpujace
w rownaniu (1.6), pozostaja state. Jesli wiec aktualizacja jest przeprowadzona
prawidtowo, poza czasem akcji, to rownanie (1.6) zapisa¢ mozna w postaci

R= P, (4.1a)
gdzie, zgodnie z (1.4a)
Ci=mk, (4.1b)
— g
ki =2 k(HP()) (4.1c)
Jj=1

(i gdzie, w praktyce g = 3).

P jest to prawdopodobienstwo zdarzenia (zlozonego) polegajacego na tym, ze
,0soba w objetym skutkami wyrobisku ulegnie wypadkowi wskutek tapnigcia T
zwiagzanego z wstrzasem o energii £ (lub z wstrzasem o energii w klasie €))”,
a zlozono$¢ zdarzenia polega na tym, ze musi wystapi¢ 1 wstrzas, 1 tapnigcie.
Prawdopodobienstwo zdarzenia zlozonego (zdarzenie zlozone zwane bywa tez
koniunkcja lub iloczynem logicznym) oznacza si¢ symbolem P(7, €;) a ggstosS¢ takiego
prawdopodobienstwa — symbolem p(7, E). (Uwaga: taczne prawdopodobienstwo
tapnigcia i wstrzasu o energii ,,punktowej” doktadnie rownej E, jest ,,nieskonczenie
mate” dlatego nalezy poshigiwaé si¢ gestoscia p(7, E)). Wykorzystujac znane
twierdzenie o prawdopodobienstwie zdarzen ztozonych (ktore rownoczesnie definiuje
prawdopodobienstwo warunkowe, na przyklad Chung 1974, s. 111-116; Hahn
i Shapiro 1969, s. 18-22; Feller 1966, s. 103—105; Fisz 1969, s. 27-31, poréwnaj tez
(3.2)) mozna zapisac

pe=p(T, E) = TIE)p(E) (4.22)
Pp=P(T, &) = K(Tlg))-P(g) (4.2b)
Stad, rownanie (4.1a) okreslajace ryzyko oczekiwane przyjmuje formy

R= 2P(T|E)P(e,) (4.32)
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r="2-P(T|E) p(E) (4.3b)
gdzie r to gestos¢ ryzyka; wymiarem R sa jednostki pieni¢zne, wymiarem 7 sa
jednostki pieni¢zne na stosowang — np. logarytmiczna — jednostke¢ energii; catka z » —

np. od €, do €, —daje R).

Znajac oczekiwana energi¢ (,,punktowaj’E' lub przedzialowa czyli klasg €))

wstrzasu, warto$¢ P(T] E’) oblicza si¢ za pomoca rownania (3.9b), a wartos¢ P(Tg;) za
pomoca rownania (3.9a). W rownaniach (4.3a,b) czynnikiem nieznanym, ktory
ponadto zalezny jest od czasu ¢ i by¢ moze jest szybkozmienny, jest tylko oczekiwana

energia (l_*? () lub € (7)) wstrzasu. Wykorzystujac (3.9a,b), rownania (4.3a,b) mozna

wige zapisac:

R(t) = C\F(e){1+ xp[- 3(loge, (1) = )]} (4.42)

r(t)=Cp,(E){l+ xp[— 3(log E(t)— )]} (4.4b)

Roéwnanie (4.4a), przy zatozeniu, ze energie sa okreslane z doktadnoscia do ,kla-
sy“ czyli jednostki logarytmicznej (zatem z doktadnoscia do rzedu wielko$ci),
umozliwia obliczenie ryzyka oczekiwanego wyrazonego w jednostkach pienigznych
zaleznych od C; (na podstawie (4.1), korzystajac z (3.1a,b,c) i z prawdopodobienstw
podanych w tablicy 2, otrzymuje si¢ C; = 19,21 tys. zl). Jak podano we wstepie
i w rozdziale 1 rozklad logarytmicznej energii catkowitej (w okresach At, z obszaru S)

aproksymowa¢ mozna rozkltadem normalnym o parametrach E (1), °(¢) i dysponuje-
my programem predykcyjnym, ktory co jednostke (Af) czasu parametry te prognozuje.
Poniewaz gestos¢ rozktadu normalnego

P(E) = [oN27 T'exp[(E — E /267 (4.52)
w punkcie £ = E przyjmuje wartos¢ [ \/511: 1!, to podstawiajac

C,=C/\2m (4.5b)
rownanie (4.4b) mozna zapisa¢ w postaci
1) = Cy {o(0)-[1 + 23e £ Oy (4.4c)

Gdy celem obliczen jest ,,tylko* monitorowanie zmian oczekiwanego ryzyka
finansowego, stata C, nie ma znaczenia i przyjmujac C, = 1 postugiwaé si¢ mozna
»Znormalizowang gestoscia” ry oczekiwanego ryzyka finansowego

r(t) = {o(0) - [1+ ™08 E -9y (4.4d)

Jest to wielko§¢ bezwymiarowa, tak samo dobrze jak ryzyko oczekiwane R(f) —
rownanie (4.4a) — informujaca o zmianach ryzyka finansowego (lecz prostsza od R(?),
bo nie wymaga trudnych do uzyskania informacji o kosztach wypadkow ani tez
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obliczania prawdopodobiefistwa P(€ ) = P(€ ;) — P(€ ), co oblicza si¢ catkujac
rownanie (4.5a) rozktadu normalnego), stad rownanie (4.4d) jest, wraz z progra-

mem prognozujacym wartosci E (t + 1) oraz o’(t + 1), rekomendowane do
sekwencyjnej estymacji i prognozy zmian oczekiwanego ryzyka finansowego
w czasie akcji. Estymator (4.4d) oczekiwanej (czyli $redniej znormalizowanej)
gestosci ryzyka nie zalezy od statystki szkod (tabl. 2), a zalezy od statystki wstrzasow
i tapan (tabl. 1) poprzez rownanie (3.9b), ktorego parametry moga zmienia¢ swe
warto$ci w przypadku naptywu znacznej liczby nowych danych, tzn. w przypadku gdy
wartosci P(T|E) w ostatnim wierszu tablicy 1 ulegaja istotnym zmianom.

5. JESZCZE JEDNA DEFINICJA

Jezeli zauwazy sig, ze roOwnania (4.2a,b) okreslaja prawdopodobienstwo zdarzenia
,»Wystapil wstrzas o energii £ (lub w klasie €)) i tapngto”, to pozostaje juz tylko jeden
krok do sformutowania definicji zagrozenia tapnigciem, rownie prostej i konstruktyw-
nej, jak podane poprzednio definicje zagrozenia sejsmicznego i oczekiwanego ryzyka
finansowego. Cho¢ wykracza to nieco poza tematyke tej publikacji — definicj¢ taka
trzeba sformutowac, gdyz brak jej — lub bardzo trudno ja znalezé — w literaturze
gorniczej.

W rachunku prawdopodobienstwa znane jest twierdzenie ,,0 prawdopodobien-
stwie catkowitym” (np. Benjamin, Cornell 1977; Feller 1966, Fisz 1969). Chung

(1974) ujmuje je tak (ttum. J.K.) ,,Niech €2 2 A, stanowi podziat przestrzeni prob

n

na zbiory rozlaczne. Wowczas dla dowolnego zdarzenia B

P(B)= Y .P(4,) P(B|A,)"

(porownaj z rownaniem (4.2b) dla n =1).

W omawianym przypadku ,,przestrzen prob” to zakres (0$) mozliwych logaryt-
micznych energii, w teorii od —oo do +o0 a w praktyce, na przyktad od 0 do 10 (od 10°J
do 10'°)). ,,Podziat Q”, to podziat osi energii na odcinki (np. jednostkowe lub na klasy
g)). Jezeli w cytowanym wyzej roOwnaniu zapisze si¢ 7 (,,tapnigcie”) zamiast B oraz €;
zamiast 4,, wowczas, biorac pod uwagg, na przyktad 11 klas energii, zapisa¢ mozna

P(T)= 5 P(,)P(T|¢,) (5.1

Jj=0

Zalozmy teraz, ze ,,zbiory roztaczne” A4, (lub klasy €;) maleja tak, ze P(4,) —
p(4)d4 lub réwnowaznie P(€) — p(E)dE, co oznacza przejscie do ciagltego rozktadu
gestosci  p(E) prawdopodobienstwa (wystapienia logarytmicznej energii E).
Z réwnania (5.1) otrzymuje si¢ wowczas
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P(T) = j p(E)P(T | E)dE (5.2)

W tej postaci Fisz (1969) przedstawit ,,uogdlnione twierdzenie o prawdopodo-
bienstwie catkowitym” dla zmiennych typu ciaglego.

Réwnania (5.1) i (5.2) umozliwiaja estymacj¢ i prognoze (nalezy zauwazyc€, ze
P(T|E) zmienia si¢ bardzo rzadko (tylko gdy publikowane sa nowe statystyki tapan),
a parametry E i o” rozkladu p(E) naptywaja co Af, z programu prognozujacego)
catkowitego prawdopodobienstwa tapnigcia — rownanie (5.2) bardziej w teorii,
a rownanie (5.1) w praktyce. Majac konstruktywne (czyli umozliwiajace obliczenie)
estymatory, zaproponowa¢ mozna definicje:

(Prognozowane w chwili 7) zagrozenie ZAT ¢ () tapnigciem jest to calkowite

prawdopodobienstwo tapnigcia w obszarze S i w okresie (z, #+Ar)

Zy@®=P.(D= | p{E)P(TE) dE (5.3)

Definicja ta, w zwiazku z tym, ze jest definicja nowa, zastuguje na komentarz:
1. Jako prawdopodobienstwo 0 < Z z ¢ (f) < 1, zagrozenie tapnigciem ma dobrze

zdefiniowana miare liczbowa.

2. Zagrozenie tapnigciem jest ciagla funkcja czasu ¢ i nie dotyczy zadnego konkret-
nego zdarzenia lecz dotyczy obszaru S 1 okresu (¢, ¢ + A?).

3. Gdy umie si¢ aproksymowaé rozktady p(£) i P(T|E), to definicja (5.3) jest
konstruktywnym estymatorem i predyktorem zagrozenia tapnigciem. Proponuje
si¢ zatem wykorzystanie rownania (3.9b) do aproksymacji P(T|E), oraz rozktadu

normalnego (4.5a) z parametrami E (¢ + 1) i o’(t + 1) prognozowanymi metoda
prognozy liniowej do aproksymacji p(E). Catke w (5.3) oblicza¢ nalezy nume-
rycznie. Przyblizona wartos¢ Zis (7) zagrozenia tapnigciem (w okresie (z, ¢ + Af)

1w obszarze S) jest wigc tatwa do obliczenia.

4., Przestrzen” mozliwych wartosci Z, czyli odcinek (0,1) proponuje si¢ podzieli¢
na segmenty (0710'5 ~10*-10° - 1) i nazywac¢ je, odpowiednio, stanami a, b, c,
d zagrozenia tapaniami. Sugestia ta wiaze si¢ z godzinowa lub 15-minutowa jed-
nostka czasu i obszarem S obserwacji obejmujacym, na przyklad jedna S$ciang.
Woéweczas, jesli At = 15 min i ,,5” to $ciana, ,,stan a” oznacza mniejsze od 10°
prawdopodobienstwo tapnigcia w najblizszym kwadransie w obserwowane;j
$cianie, ale na przyktad prawdopodobienstwo tapnigcia w ciagu trzech lat P =
=(1-107)"""" %~ 0,35 (bo 3 x 365 x 24 x 4 = 105120), zatem nie jest to prawdo-
podobienstwo zerowe.

5. Jako$¢ prognozy zagrozenia tapnigciem w oczywisty sposob zalezy od jakosci
prognozy energii — czyli od jakoéci prognoz E (¢ + 1) i 6°(t + 1) — oraz od jakosci
informacji statystycznej (z przesztos$ci) o zwiazku p(T]E) tapnig¢ z energiami
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wstrzasow. Nalezy tez pamigtac, ze realnie dostgpna prognoza energii dotyczy
energii calkowitej log E(7), a nie energii ,,nadchodzacego wstrzasu”.

6. Symbol zagrozenia tapnieciem mozna skraca¢ do postaci Z' lub Z'(¢), zawsze
odrézniajac od zagrozenia sejsmicznego (1.1).

6. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

W publikacji tej podano definicje i estymatory umozliwiajace przyblizone
obliczanie zagrozenia sejsmicznego 1 oczekiwanego ryzyka finansowego -—
w szczegolnosci w warunkach akcji ratowniczej po tapnieciu. Podano tez przyblizona
lecz konstruktywna definicj¢ 1 estymator zagrozenia tapnigciem, co jest nowoScia
w literaturze przedmiotu.

l.a. Sekwencyjna prognoza zagrozenia i ryzyka jest mozliwa i ltatwa, gdy jest
dostepna sekwencyjna prognoza parametrow rozktadu energii sejsmiczne;.

1.b. Gdy celem prognozy oczekiwanego ryzyka finansowego jest utatwienie (np.
Kierownikowi Akcji) podejmowania (porownywania) decyzji, szczegolnie wy-
godne jest rownanie (4.4d).

2. Dysponujemy metoda i programem sekwencyjnej (powtarzanej co Af, na
przyktad co 15 min lub co godzing) prognozy parametrow rozktadu catkowitej
(logarytmicznej) energii sejsmicznej, istnieja tez niezbgdne dane statystyczne;
mozna wigc estymowaé ryzyko finansowe oraz zagrozenie sejsmiczne i zagroze-
nie tapnigciem.

3. Doktadno$¢ prognoz zagrozenia i1 ryzyka zalezy od dokladnos$ci biezacej
(sekwencyjnej) prognozy parametrow rozkladu energii oraz od doktadnosci staty-
stycznej (historycznej) informacji o prawdopodobienstwie tapnigcia wskutek
wstrzasu.
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