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Abstrakt

Clanok pojednava o zékladnych vychodiskach a predpokladoch analyzy rizik prostrednictvom
kvantitativneho modelu rizika. Popisuje moznosti modelovania rizika a jeho parametrov
v kvantitativnej analyze prostrednictvom subjektivnej pravdepodobnosti a objektivnej
pravdepodobnosti. Poukazuje na zékladny ciel analyzy rizik, ktory je mozné dosiahnut’
pomocou popisania a interpretacie neurcitosti spojenych s analyzovanym rizikom, a to na
zaklade vhodne zvoleného kvantitativneho modelu rizika.
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Abstract

The article deals with the foundations and assumptions of risk analysis based on quantitative
model of a risk. It describes the possibilities of modelling of a risk and its parameters within
the quantitative analysis using subjective and objective probabilities. It also highlights the
fundamental objective of risk analysis, which can be achieved by describing a interpreting
uncertainty associated with the analyzed risk, based on a suitably chosen quantitative risk
model.
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VYCHODISKA KVANTITATIVNEJ ANALYZE RI1ZiK

Kvantitativna analyza rizik predstavuje proces numerického sktimania a odhal'ovania
suvislosti vzniku a existencie rizik a ich dopadov na zdujmy a ciele zaistenia bezpecnosti.
Ulohou kvantitativnej analyzy rizik je ziskat’ informacie, ktoré st vstupom pre hodnotenie rizik
a su nevyhnutné pre kvalifikované rozhodovanie a voI'bu najvhodnejSich stratégii a nastrojov
pre riadenie rizik.

Kvantitativna analyza rizik zahffia numerické preskiimanie existencie rdznych zdrojov
rizik, udalosti a ich nasledkov a moznosti vyskytu tychto nasledkov. Sposob akym su v analyze
rizik vyjadrené nasledky a moznost’ ich vzniku a spdsob, akym st kombinované pre urcenie
urovne rizika je zavisly od typu rizika, dostupnosti informadcii a od ucelu, pre ktory je vystup
posudzovania rizik ur€eny. Pri kvantitativnej analyze rizik je dolezité, aby neurcitost’, s ktorou
sa v analyze rizik stretdvame bola zdéraznena a riadne komunikovana osobam zodpovednym
za rozhodnutia a pripadne aj d’al$im zainteresovanym stranam.

V tejto stvislosti je potrebné si uvedomit’ do akej miery poskytuje kvantitativna analyza rizik
objektivny obraz o skiimanom riziku, pricom objektivnost’ je v tomto zmysle chapana tak, ze
vysledok analyzy je nezavisly od nadzoru a znalosti hodnotitel’a, resp. analytika. Inymi slovami,



objektivnu analyzu je mozné zreplikovat’ r6znymi analytikmi s rovnakym vysledkom v danom
Case a mieste.

Objektivnost’ analyzy rizik a nezavislost’ jej vysledkov na znalostiach analytika zavisi

na existencii objektivnych znalosti, v zmysle konsenzudlnej interpretacie existujicich
informécii o skimanom riziku. Neexistencia objektivnych znalosti je tak primarnym
obmedzenim, na zéklade ktorého nie je mozné vo vSeobecnosti povazovat vysledky
kvantitativnej analyzy rizik za objektivne vzh'adom na ich nezavislost’ od hodnotitel’a. Toto
obmedzenie definuje moznosti interpretacie rizika pri kvantitativnej analyze, ktoré je vo
vSeobecnosti mozné zuzit' na interpretaciu subjektivnou pravdepodobnostou a interpretaciu
prostrednictvom tzv. objektivnej, resp. frekvetistickej pravdepodobnosti.
Subjektivne pravdepodobnosti st nevyhnutnym spdsobom vyjadrenia miery neurcitosti vo
vacsine praktickych aplikacii, ked’ze vel'akrat st analyzované situdcie unikatne a teda pri nich
neexistuje vhodny Statisticky subor, ktory je potrebny pre vytvorenie objektivnych
pravdepodobnosti. Subjektivne pravdepodobnosti su zo svojej podstaty zavislé na znalostiach
a nazoroch konkrétneho posudzovatel'a a je zrejmé, Ze ako také nemozu spiiat kritérium pre
realizaciu objektivnych vysledkov kvantitativnej analyzy rizik nezavislych od posudzovatel’a.

Pri frekventistickej pravdepodobnosti je riziko interpretované ako relativna pocetnost’
Statistického stiboru. Existencia vhodného Statistického suboru je tak zdkladnou a nevyhnutnou
podmienkou pre pouzitie tohto typu pravdepodobnosti a s nim spojenych kvantitativnych
metdd. Vhodnost’ Statistického suboru je posudzovanid z pohl'adu mnozstva tdajov a ich
relevantnosti vzhl'adom na odhadovany Statisticky parameter. Kvantita (mnozstvo udajov)
a kvalita (relevantnost’ tdajov) st Casto protichodné ukazovatele Statistického suboru, ked’ze
v pripade ked’ nie je k dispozicii dostatocné mnozstvo tidajov, tak spdsob ako zvacsit’ Statisticky
subor je jeho rozsirenie o pozorovania, ktoré pokryvaju situacie, ktoré sa do istej miery odlisSuji
od tych, ktoré si v skuto¢nosti analyzované. Relevantnost’ Statistického suboru je teda
kritickym prvkom pre realizaciu kvantitativnej analyzy rizik s objektivnymi vysledkami [4].

Ked'Ze je zrejmé, ze kvantitativna analyza rizik nemusi za kazdych okolnosti poskytovat’
objektivne vysledky v zmysle ich nezéavislosti od znalosti posudzovatel’a, je dolezité si ujasnit’
¢o je vlastne cielom analyzy rizik. Vo vSeobecnosti je mozné povazovat’ za primarny ciel
kvantitativnej analyzy rizik poskytnutie relevantnych podkladov pre rozhodovanie
o zaobchadzani s rizikom prostrednictvom postidenia a popisania neurcitosti spojenych
s analyzovanym rizikom.

Riziko popisuje neurcité aspekty realneho sveta, ktoré su v kvantitativnej analyze rizik
vyjadrené veli¢inami X (napr. vyskyt nehody, vyskyt naruseni objektu, a pod.). Neurcitosti
veli¢in X je mozné vyjadrit prostrednictvom pravdepodobnosti Py. Tu je potrebné si uvedomit’,
ze pravdepodobnost’ Py nie je nevyhnutne definovana odhadom rozdelenia pravdepodobnosti,
ktoré je vytvorené na zéklade historickych pozorovani. Aj ked’ historické pozorovania mézu
byt vhodnym zdrojom pri odhade pravdepodobnosti Py, tato pravdepodobnost’ je vo
vSeobecnosti subjektivna pravdepodobnost’ zaloZzena na znalostiach analytika vyjadrujica jeho
mieru neurcitosti vzh’'adom na posudzované riziko.

Ciel'om kvantitativnej analyzy rizik je popisat’ neurcitost’ rizika. Pri popisovani neurcitosti
je potrebné si vzdy ujasnit’ (Aven, 2010):

a) Coho sa neurcitost’ tyka,

b) koho neurcitost’ to je.

Vo vicsine pripadov je mozné a) zredukovat’ na mnozinu veli¢in ako su naklady, vyskyt
udalosti alebo pocet imrti a odpoved’ou na b) je, ze neurcitost’ je neurCitost’ou analytika, aj ked’
v istych pripadoch je potrebné prezentovat posudenia odrazajuce rdzne expertné pohlady.
Explicitné zdéraznenie a komunikovanie oboch tychto aspektov neurcitosti je nevyhnutné na



to, aby ten kto rozhoduje na zaklade kvantitativnej analyzy rizik ziskal jasné poznanie pozadia
a sposobu posudzovania neurcitosti, ktord je sti¢ast’ou analyzovaného rizika. Z tohto dovodu je
vhodné popisanie neurcitosti rizika zakladom pre relevantné rozhodovanie a interpretaciu
vysledkov kvantitativnej analyzy rizik.

Kvantitativny model rizika

Utelom kvantitativnej analyzy rizik je podpora rozhodovania pri rozhodnutiach
o zaobchadzani s rizikami, resp. v pripade Ze je to relevantné o implementacii opatreni na
zredukovanie alebo zamedzenie vzniku rizik a ich negativnych dosledkov. Podstatou
kvantitativnej analyzy je kvantitativne spracovanie neurcitych parametrov determinujicich
riziko, na zaklade ktorého je mozné popisat’ neurcitost’ analyzovaného rizika. Vychodiskom pre
kvantitativne spracovanie parametrov vyznacujucich sa neurcitostou je kvantitativny model, v
ramci ktorého je riziko vysvetlované pomocou tychto parametrov, pricom su reSpektované
stanovené predpoklady.

Model je vo vSeobecnosti mozné chapat’ ako zjednodusené zobrazenie skimaného systému
prostrednictvom urcitého formalizovaného jazyka. V pripade kvantitativneho modelu rizika je
skimanym systémom Struktira vztahov medzi entitami ovplyvilujicimi velkost’
analyzovaného rizika a formalizovanym jazykom st matematické formuldcie umoznujlce
spracovanie a interpretdciu modelu prostrednictvom exaktnych a numerickych matematickych
metdéd. Kvantitativny model teda reprezentuje urcéiti Cast’ redlneho sveta, ktora popisuje
pomocou kvantitativnych vztahov za ucelom pochopenia podstaty skiimaného rizika. Vo
vSeobecnosti ma kvantitativny model formu nasledujiceho vztahu r = G(x), kde x je vektor
parametrov modelu reprezentujucich entity redlneho sveta, ktoré ovplyviiuju vel'kost rizika r a
G je predpis, prostrednictvom ktorého je mozné kvantitativne urcit’ vel'kost rizika r na zaklade
hodndt parametrov x.

Kvantitativny model rizika je teda postaveny na vektore neurcitych parametrov x. Aby mal
tento model zmysel z pohl'adu posudzovania vysledkov, ktoré je prostrednictvom neho mozné
ziskat’, je nevyhnutné, aby parametre modelu boli jasne interpretovatené. Vyjadrovat
neurCitost’ parametrov, ktoré nie su jednozna¢ne definované je problematické a vedie
k vysledkom, ktoré su vzhl'adom na ich nejasni interpretovatelnost’ sporné. Typickym
prikladom nevhodne pouzitych parametrov modelu je zavedenie parametra vyjadreného
frekvetnistickou neurcitostou zalozenou na fiktivnom subore udajov, k ¢omu casto dochadza
v pripade, Ze sa jednd o parameter, ktory vyjadruje unikatnu situaciu a neexistuju realne
historické udaje.

Pri vytvarani modelu je vzdy potrebné zvazit, akym sposobom moéze model zlyhavat’ pri
reprezentacii reality. Preto je pri kvantitativnej analyze nevyhnutné si vyjasnit’ ¢oho sa
neurcitost’ tyka, resp. o je predmetom posudzovania neurcitosti a ¢o je mozné povazovat za
fixné. Inymi slovami, je potrebné si stanovit’ ur¢ité predpoklady. Kvantitativny model rizika je
zalozeny na matematickej abstrakcii, ktort nikdy nie je mozné realizovat’ bez toho, aby neboli
stanovené takéto predpoklady. Vysledok analyzy je nasledne potrebné vzdy vidiet’
a interpretovat’ vo svetle tychto predpokladov.

Stanovenie predpokladov a Urovne abstrakcie vnaSa do procesu vytvarania modelu
subjektivny charakter, pretoze zavisi od rozhodnuti analytika, ktory si musi zvolit’ spdsob,
akym vytvori model, ktory je dostato¢ne jednoduchy vzhladom na jeho spracovanie
kvantitativnymi metddami a zéroven reprezentuje pomerne zlozitu realitu. Analytik sa musi
rozhodnut’, ktoré Casti reality su z pohl'adu analyzy nepodstatné a nemusia byt zahrnuté do
modelu. Tymto sa do modelu dostava neurcitost’, ktora zavisi od samotnej formy modelu, ktora
sa Casto oznacuje aj ako modelova neurcitost’.



Formy kvantitativneho modelu

Forma kvantitativneho modelu predstavuje rdmec, ktory v sebe zahfna Strukturu, pravidla
urcujuce hranice a sposob reprezentacie parametrov modelu a vztahov medzi nimi, sposob
interpretacie vysledkov a postupy kvantitativneho spracovania modelu. Vo vSeobecnosti
kvantitativny model a jeho konkrétna forma zachytdva sposob, ktorym sa parametre modelu
x = (x4, x5, X3, ..) transformuju prostrednictvom vztahov definovanych predpisom G (x) na
vystup modelu r (vid’. Obrazok 1).

/

/\ fi(x1) f2(x2) f3(x3)
/ \‘\\\

N

]

[

Obrazok 1: Kvantitativhy model rizika
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Neurc¢ity parameter modelu x,, mdézeme vnimat’ ako ndhodnt premennt X,,, ktorej
hodnotu P[X, < x,] definuje rozdelenie pravdepodobnosti f,(x;,), ktoré tak vyjadruje jeho
stochastické spravanie. Neurcitost’ rizika r, je ur€end rozdelenim pravdepodobnosti f,.(7),.
Funk¢ény vztah G (x) modeluje tzv. prenos neuréitosti zo vstupnych parametrov na vystupné
riziko.

Kvantitativny model rizika méze mat’ vo vSeobecnosti roznu formu, ktord mdze byt
viac ¢i menej vhodnd, v zavislosti od modelovanej situacie, dostupnosti informacii alebo
pouzitych kvantitativnych metdd. NajpouzivanejSie formy kvantitativnych modelov zahfiiaju
deterministické modely, stromy udalosti a simulacné modely.

Medzi jednoduchsie formy kvantitativnych modelov patria deterministické modely,
ktoré su zékladom ,what-if analyzy. Deterministické modely st zaloZzené na bodovych
odhadoch jednotlivych parametrov modelu, prostrednictvom ktorych je mozné stanovit’ vystup
modelu. Analyzou citlivosti je nasledne mozné skiimat’, ako vel'mi sa vystup modelu odlisuje
od reality, prostrednictvom skiimania ré6znych kombinacii odhadov pre jednotlivé parametre.
Tieto jednotlivé kombinacie sa pouzivaji na interpretdciu optimistickych, realistickych
a pesimistickych scenarov.

Stromy udalosti, resp. rozhodovacie stromy predstavuju formu kvantitativneho modelu,
prostrednictvom ktorej je mozné popisat’ postupnost’ udalosti, spolu s pravdepodobnost’ami ich
vyskytu a velkostou ich dosledku. Tato forma modelu je velmi intuitivna a vdaka
jednoduchym matematickym postupom vypoctu podmienenych pravdepodobnosti predstavuje
vhodny spdsob modelovania pravdepodobnostnych postupnosti. Jednou z variant tejto formy je



aj strom poruch, ktory ale pristupuje k vytvaraniu stromovej Struktury opacnym sposobom. Pri
strome udalosti sa pozerdme od pociato¢ného bodu dopredu a zvazujeme mozné buduce
vystupy. Pri strome poruch zac¢iname od vystupu a pozerame sa spit’ na mozné cesty, ktorymi
mohol nastat’. Strom portch je tak vhodny na zameranie pozornosti na neziaduce situacie
a hl'adanie pricin preco takéto situacie nastali, resp. by mohli nastat’ [7].

Medzi komplexnejSie formy kvantitativnych modelov patria simula¢né modely.
Simula¢né modely poskytuju priestor na realizaciu sofistikovanejSich kvantitativnych vypoctov
v porovnani s predchddzajucimi dvoma typmi foriem modelov, priCom problematiku
pravdepodobnostnych scendrov pokryvaji najmid simulaéné modely Monte Carlo
a problematiku pravdepodobnostnych postupnosti najmd modely zalozené na diskrétnej
udalostnej simulacii. Simula¢ny model Monte Carlo, na rozdiel od deterministického modelu,
berie do tivahy uplné spektrum hodnot, ktoré moze parameter modelu nadobudat’ a prisudzuje
kazdému moznému scenaru vahu vo forme pravdepodobnosti vyskytu daného scenara. Toto je
mozné dosiahnut’ prostrednictvom modelovania jednotlivych parametrov modelu pomocou
pravdepodobnostnych rozdeleni. Modely zalozené na diskrétnej udalostnej simuldcii sa
zameriavaju na modelovanie situdcii, pri ktorych skimame vyvoj urcitého stochastického
systému v Case. Tento typ simulacie definuje pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych prvok
systému a sposob akym sa jednotlivé prvky menia, pohybuji a navzajom reaguju a nasledne sa
skumaju jednotlivé stavy systému v ramci malych inkrementacii simula¢ného ¢asu.

ZAVER

V ramci predkladaného ¢lanku st nacrtnuté zakladné vychodiska kvantitativnej analyzy rizik.
Tieto zakladné vychodiska vytvaraju predpoklady na ziskanie objektivnych vysledkov, ktoré
poskytuju podklady pre rozhodovanie o zaobchadzani s rizikom.
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