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Abstract

The study summarises the general knowledge of risk analysis and its mathematical statistical and
probability calculation background. It also deals with the risk calculation methods concerning
exploration and parameter evaluation of solid mineral deposits. An outline is given of how to carry
out a risk evaluation on the basis of test questions.

Osszefoglalas

A tanulmény osszefoglalja a kockédzatszamitdsra vonatkozd &ltaldnos ismereteket és azok
matematikai statisztikai és val6szintiségszamitasi hatterét. Killon targyalja a szilardasvany lelhelyek
kutatdsdra és az asvénylelShely paraméterek értékelésére vonatkozé kockazatszamitdsi megolda-
sokat. Sz6t ejt a kockdzatbecslés tesztkérdések alapjan torténé megvalositasi lehetéségérél.

A kockazatszamitas elméleti alapjai

A kockazat fogalma a gazdaségi életben alakult ki. A vallalkozénak dénteni
kellett abban, hogy

— t6kéjét valamely vallalkozasba fekteti, vagy

—bankban helyezi el.

A vallalkoz6 akkor dontétt a bank mellett, ha a banki kamat nagyobbnak bizo-
nyult, mint a véllalkozasbél, adott valészintiségi szinten, varhat6 profit.

A kockazatszamitasi médszerek kidolgozasdnak sziikségességét vilagszerte a
modern piacgazdasag kialakuldsa teremtette meg. A multinacionalis cégek eseté-
ben az Gjabb kalfoldi befektetéseket , politikai vagy orszag kockazati vizsgalatok”
el6zték meg, melyekben kiilon-kiilon és osszefiiggéseikben is megvizsgéltak a
vallalkozas egyes haté tényez6it (GRUY & HARTSTOCK 1996).

A kezdeti egyedi kockazati vizsgalatokat idGvel felvaltottidk a komplex kocka-
zati elemzések, amelyek példaul egy ipari vertikum végtermékeire vonatkozéan
vizsgaltak a varhat6 kockazat mértékét (O'HARA 1982.).

Kifejezetten nagy szerepet jatszik a kockazatelemzés a biztosité tarsasdgok
esetében. Az elemzés végeredménye a biztositasi feltételek és biztositasi dijak
rendszerében olt testet.
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A kockazat mértékének ismeretére Magyarorszagon tobb évtizeddel ezelGtt
eldszor a banyaszatban jelentkezett igény. Az els6 prébalkozasok Dr. FALLER
Gusztav és Dr. BENKO Ferenc nevéhez flizédtek (FALLER 1966; BENKO 1970, 1971a,
b, c). Piacgazdasag hidnyaban ezek a korai mddszerek sajnos nem tudtak teret
nyerni. A 80-as évek végétsl ismételten a foldtani kutatas és a banyaszat igényei-
bél adédéan a gazdasagi kockazat szamitasara tjabb kutatdsok kezdddtek, a
Kézponti Féldtani Hivatal megbizasabdl. A kidolgozott megoldasokat (FUsT 1990;
FUsT & MOLNAR 1990) Magyarorszdgon el6szor a Dorogi-medence lencsehegyi
teriiletén prébaltak ki (GUTMANN et al. 1989).

A kockazatszamitasi eljardsok altalaban feltételezik, hogy a kockazat idében
gyakorlatilag véltozatlan. Bonyolultabb szamitast igényel, ha a kockazat bekovet-
kezési val6szintisége idében valtozik.

Mi a kockdzat?

A kockazat a tobbjelentésti angol ,risk” szonak felel meg. Jelent egyrészt
veszélyt, veszélyforrast, masrészt matematikai valoszintiséget. Ennek megfele-
16en lehet értelmezni a kockazatot iigy, mint az értékelés, megel6zés és kezelés
egységét, de lehet gy is, mint a valdsziniség, veszélyforras és elfogadottsag
egymassal dsszefiiggd rendszerét.

A kockézatra szamos definici6 ismeretes, de valdjaban egyik sem tekinthetd
altalanos érvénytinek. Lassunk néhany példat!

- A kockazat a meghatarozott veszélyes esemény valdszintiségének és
kévetkezményeinek kombinacidja.

- A kockazat a veszély megvaldsulasanak valdszintisége.

- A kockazat a kar val6szintisége.

- Kockézat alatt annak a valdszintiségét értjik, hogy az altalunk hozott déntés
feltehetSen rossz.

Az el8bbiek alapjan gy fogalmazhatunk, hogy a kockdzat gyakorlatilag vala-
mely nem kivénatos eredmény (példaul: még elviselheté pénzbeli veszteség)
bekovetkezési valosziniiségeként definidlhaté. A bekovetkezési valdszintiség
valamely esemény jovébeli bekovetkezésének matematikailag megadhat6
szamszer(i értéke (Davis 1995).

A kockazat vallaldsa gyakorlatilag nem mads, mint annak tudomasul vétele,
hogy valamely folyamat a kockazatvallalé szempontjabol adott valdsziniiséggel
kedvezd, és adott valosziniiséggel kedvezétlen eredménnyel zarulhat, mikézben
mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy ne a kedvezétlen eredmény
kovetkezzen be, illetéleg a kedvezd eredmény kézelitse a lehetséges maximumot.
Az adott kockadzat szempontjabol érdektelen személy szamara a kockdzati fiigg-
vény egyenes, mig a kockazattal érintett szamara homort, azaz a kockazat mérté-
ke nem linearisan névekszik, vagy csokken (Davis 1995).

A kockézat, barhonnan is kozelitjiikk, mindenképpen pénzben fejezhetd ki.
Ebbél kovetkezden, bar megkilonboztetheték kiilonbozé kockazat fajtak (pl.:
ipari-, biztositasi-, kornyezetvédelmi- stb. kockazat) ezek szamitasakor nem
tesziink madst, mint valamely nyereség vagy veszteség bekovetkezési valdszin(i-
ségét elemezzik.
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Akockdzati szamitdsok legfontosabb befolyasol6 tényez6i azok a folyamatok és
események, amelyek a vizsgélt jelenségre hatnak. Péld4ul valamely rendszer
miikodtetésével kapcsolatos kockdzat meghatérozasa esetében nem csupan a
rendszerre hat6 tényezdket kell szdmba venni, hanem meg kell hatdrozni ezek
fontossagi sorrendjét, és a tényezGk egymasra hatasat is.

A kockazat matematikai értelemben a kovetkezd Osszefiiggéssel irhaté le
(MARX 1990):

R =WxK

Ahol W a bekovetkezés valészintisége (lehetetlen eseménynél: W = 0; biztos
eseménynél W = 1), K pedig a kovetkezmény silyossaga, melyet altalaban 0 és 1
kozottl szamként értelmeznek, ha az R kockdzatot dimenzi6 nélkiili szamként
kivéanjak megadni. (Halalesetben K = 1, elhanyagolhat6 kovetkezménynél K = 0)
Olyan eset, amikor a kockézat zérus, valdjaban nem létezik. A fizikusok szerint
zérus kockazatrdl akkor beszéliink, ha azt nem tudjuk kimutatni. A kaliforniai
jogészok szerint, ha R < 1073, akkor figyelmeztetés nélkiil okozhaté kockazatrél
beszéliink (MARx 1990.).

A BS 8800:1996 angol szabvany szerint a ,kockazat, a meghatarozott veszélyes
esemény (baleset vagy nem kivanatos esemény) valészintségének és kovet-
kezményeinek kombinéciéja. A kockdzat tehat mindig két elemet tartalmaz:

- annak val6szintiségét, hogy a veszély bekovetkezhet;

— a veszélyes esemény kovetkezményeit.

Ha a kockazatot a kockaztatott dsszeg feldl kozelitjuk, akkor R értékét Ghatat-
lanul valamely pénznemben kell kifejezni. Ez gy valdsithaté meg, ha a K ténye-
z8 értékét, a kar adott pénznemben kifejezhetd, értékével azonositjuk.

A kockizat iddbelisége

A gyakorlatban a kockéazatot altaldban idében allandénak tekintik, valéjaban
azonban a kockézat idében folyamatosan valtozik. Gondoljunk példaul arra,
hogy az é4ltalunk haszndlt gépek és berendezések egyszertien a hasznélatukbél
addddan, még rendszeres karbantartas esetén is, egyre nagyobb valdszintiséggel
hibasodnak meg, és id6vel cserére szorulnak. A csere elodazasa novekvd Gsszeg
kockaztatasaval jar, hiszen az id6ben stirtisodd javitasi koltségek hozzdad6dnak
az 0j berendezés beszerzési koltségéhez. Bizonyos esetekben, példaul vizellaté
cs6hal6zatoknal a kockézat nem csak magara a halézatra, hanem a kornyezetben
okozott kérra is vonatkozik. Megfigyelhetd, hogy valamely berendezés esetében
a gyartok ltaldban annyi idére vallalnak garanciat, amennyi alatt a tapasztalatok
szerint, nem kovetkezhet be meghibasodas, tehét arra az idészakra, amelyre a
gydartoi kockazat gyakorlatilag elhanyagolhatéan kicsi. Ezt kovet6en a kockézat
mar a felhasznalot terheli.

A kockizatok rendszerezése

A szakirodalomban szamos megoldast taldlunk a kockdzatok, f6ként a banki
kockézatok csoportositiséra. Leggyakrabban a kovetkezd fogalmakkal talalkoz-
hatunk.
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- Tiszta kockdzatrol (pure risk) beszéliink akkor, amikor vagy bekévetkezik a kar,
vagy nem lesz negativ esemény. Ezen beliil beszélink:
- relativ kockazatr6l (amikor a biztositdsi esemény nem biztos, hogy bekovet-
kezik) és
— abszolut kockdzatrdl (amikor példaul életbiztositisok esetében a biztositdsi
esemény biztosan be fog kovetkezni).
Spekulacios kockadzatrdl akkor beszélink, ha pozitiv és negativ esemény
egyarant bekovetkezhet.
Megjegyezziik, hogy a biztositok csak tiszta kockazattal foglalkoznak.
A tiszta kockazatok legfontosabb csoportjai:
- a személyes kockézatok (amelyek az egyén vagy a csalad jovedelmi vagy
vagyoni helyzetét érintik); ilyenek példdul:
~idé6 el6tti haldl miatti anyagi és jovedelmi problémak;
- az idds kor elérése jovedelem csokkenéssel és novekvé egészségiigyi kiada-
sokkal jar;
- a betegség jovedelem kiesést, és novekvé egészségiigyi kiadasokat jelent;
- munka-, illetéleg jévedelem nélkiliség;
- gyermekek nevelési-, képzési koltségei, csaladalapitasi raforditasok.
- avagyoni kockazatok (melyek a tulajdonos ingé és ingatlan vagyonara, illetéleg
az ezekhez kapcsol6dé személyiségi jogokra terjednek ki), melyek lehetnek
- kozvetlen kockdzatok (a vagyontargy részleges vagy teljes megsemmisiilése)
vagy,
- kozvetett, illetéleg kovetkezményi kockazatok (példaul vagyontargy meg-
semmisiilésébol ereds jovedelemkiesés).
- a felel8sségi kockazatok (a masoknak okozott karért véllalt feleldsség).

A déntéshozatallal valé Osszeftiggésben beszélunk aktiv (tudatosan vallalt)
kockéazatrol és passziv (a dontések kozvetett lehetséges egészségligyi, kornye-
zetvédelmi stb. kapcsolddasai) kockazatrél.

A kivaltd okok szerint beszélhetink természeti-, technikai-, tdrsadalmi és
gazdasagi kockazatrol.

Attél fiiggéen, hogy a kockazat milyen gazdasagi egységekhez kapcsolédik,
illet6leg melyeket érint, beszéliink a maganszemélyek (csalddok)-, a vallalkoza-
sok és az allam altal vallalt kockazatrdl, vagy mas csoportositdsban a termel6i
szféra, illetSleg a fogyasztoi szféra kockazatarol.

A kockézattal kozvetlentl érintett személyt tekintve beszéliink sajat érdekii és
harmadik személy hasonlé érdekére vonatkozé kockazatrdl.

Id6ben a kockazat lehet révid-, kdzepes- vagy hosszi tavia.

A kockazat nagysagrendje alapjan a kockazat, illetve a bekovetkezd kar lehet
kicsi (bagatell), kozepes, vagy nagy.

A kockdzatszimitds két f6 megoldisi lehetésége

A kockazatszamitasi eljarasok a megoldasok médja szerint alapvetden két
csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba azokat az eljarasokat soroljuk, amelyek
megtortént kdresemények statisztikai vizsgalatabol indulnak ki, és a tapasztalt
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bekovetkezési valdszintiségeket kivetitik a jovobeli kareseményekre. (Példaul
vizellaté halézatok esetében vizsgaljak, hogy valamely csdszakasz élettartama és
a csGszakaszra haté tényezék kozott milyen Osszefiiggés allapithaté meg.) A
masik eljarascsoport a kiresemények artalmassagénak és bekovetkezési vals-
szintiségének becslésére épiil, és ebbdl a becslésbdl von le kovetkeztetéseket a
kockazat nagysagéra. A tesztkérdések alapjan torténd kockazatbecslés ugyancsak
ebbe a csoportba sorolhaté.

A kockdzat meghatdrozdsa dsvdnyi nyersanyagok kutatdsindl

Miel6tt az dsvanyi nyersanyagok kutatdsdnak kockdzatat elemeznénk szot kelt
ejteni a banyaszati tevékenység és a piac kockazati kapcsolatarél, Magyarorsza-
gon. Valamely dsvanyi nyersanyag irdnti piaci igény megjelenése és a hazai
jogszabélyok betartasa melletti termeléskezdés kozott — még azonnali véllalkozoi
reakcié és pozitiv hatésagi dontések esetén is — tobb mint egy év telik el. Ez az
idésziikséglet csak az ligyintézésre vonatkozik, és nem tartalmazza a tényleges
kutatasra forditand6 idét. Ennek oka, hogy az engedélyezési folyamatban részt
vevd hatésagok parcidlis hatdsagi érdekeket képviselnek, mikézben gyakorla-
tilag, senki sem torédik az allam érdekével, amely pedig az in situ allapoti
&svanyi nyersanyag tulajdonosa. A hazai 4svanyi nyersanyagtermelés igy, 6nhi-
bajan kiviil képtelen rugalmasan alkalmazkodni a piaci igényekhez, ezéltal a
legnagyobb kockazat egy banyaszati célG asvanyi nyersanyagkutatdsra vonat-
koz6 déntés meghozataldban van.

A foldtani kutatds kockdzatat gyakorlatilag két 9sszetevd eredményezi. Ezek

- a foldtani megismerés kockdzata és

- a gazdasagi kockazat.

Ez ut6bbi kapesan meg kell emliteni, hogy az dsvanyi nyersanyagok kutatasaba
befektetett Gsszeg csak akkor tériilhet meg, ha a kutatast tényleges banyaszati
tevékenység koveti. Errdl a késSbbiekben ,A banyészati tevékenység kockazata”
cimsz6 alatt szélunk.

A foldtani kutatas folyamatdban novekszik a mintaszam, a mintak 4ltal hordo-
zott informdcié mennyisége, a kutatott paraméterek ismertsége és egyre ponto-
sabban hatdrozhaté meg a kutatott 4svanyi nyersanyag mennyisége és mindsége,
kovetkezésképpen a kutatott dsvanyi nyersanyag potencidlis értéke. Valamely
kutatott paraméter ismertségi foka (I) azaz a tényleges és maximalisan lehetséges
entrépia (vagy informaciétartalom) hanyadosa a mintaszam fiiggvényében az 1.
dbra szerint valtozik, tehat elméletileg végtelen szamd mintanal tekinthetd az
adott paraméter 100%-ig ismertnek. Megfigyelhet6, hogy minél inkabb eltér a
kutatott paraméter eloszlasa a normalisté]l, annal tébb mintaval biztosithaté a
normalis eloszlast paraméterrel azonos ismertségi fok. Ez a jelenség a paraméter
— 4ttételesen az asvanylelShely — bonyolultsigaval, a véletlen- és a szabalyos
(trend jellegi) valtozékonysag egyiittes jelenlétével hozhaté 6sszefiiggésbe.

A 2. dbrin egy asvanylel6hely paraméter atlagértékének, szérdsanak és
atlagérték szérasanak valtozasat lathatjuk a mintaszam fiiggvényében. Az dbra
j61 szemlélteti, hogy az atlagérték és a széras (mas egyéb feltételek teljesiilése
esetén) egy bizonyos mintaszamon tdl gyakorlatilag &lland6sul, mig az atlagérték
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1. dbra. Az informaécidtartalom
véltozasa a mintaszam fiiggvényé-
ben

Fig. 1 The change of information,
depends on number of samples (Ismert-
ségi fok — measure of knowledge;
mintaszam (n—>00) mintaszdm — number of samples)

-
N
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2. dbra. Fgy asvanylelShely- para-
méter fontosabb statisztikai jellem-
\ z6inek véltozasa a mintaszam
atlagérték (7) = f(n) fiiggvényében

Fig. 2 Change of important statistical

characteristics concerning mineral

szbras () =f(n) deposits on number of samples

(paraméter egység — unit of parameter;

dtlagérték — mean value; szérds —

(db) dispersion;  dtlagérték szérdsa -

0 20 30 40 50 60 70 80 90 dispersion of mean; mintaszim -
mintaszam (n) number of samples)

{paraméter egység)
R

étlagérték szérisa (G,) = f(n)

3. dbra. A mireval6 kitermelhetd
dsvényvagyon mennyiségének és
szérasanak véltozdsa a mintaszam
fliggvényében, egy 4svanylels-
helyen

Fig. 3 The change of quantity and
quantity  dispersion  concerning
economically mineable reserve in one of
mineral deposits (mintaszdm — number
mintaszam (n-»00) of samples)

szbrasa (amely a szorés és a mintaszam négyzetgyokének hanyadosa) folyamato-
san érzékenyen reagél a mintaszdm valtozasara. Az dsvanyvagyon a mintaszam
fiiggvényében atlagértékként viselkedik, mig az dsvanyvagyon szérdsa atlag-
értékszorasként. Ezt a helyzetet szemlélteti a 3. dbra a mirevald kitermelhetd
asvanyvagyon vonatkozasaban.

Els6 megkozelitésben tehat az asvanyi nyersanyagkutatds folyamatdban a
foldtani kockazat csokken, és a kutatas befejeztével megmarad azon a szinten,
amelyen a kutatas befejezésekor volt. Ez természetesen csak akkor igaz, ha a
megkutatott 4svanyi nyersanyag vilagpiaci dra a vizsgalt idészakban nem valto-
zik. A mireval6 kitermelhet$ dsvanyvagyon (Qmk) szamithat6 mennyisége, omk
hibaval rendelkezik. A rendelkezéstinkre all6 d4svanyvagyon mennyisége tehat,
adott (t) valészin(iségi szinten:

Qmk + tXomk.

Ehhez a mennyiséghez C; + tXo; mindség tartozik, ahol az i index a kiilén-
b6z6 mindségi paraméterekre, példaul bauxit esetében a timfold-, a kovafold-, a
kén- stb. tartalomra, illet6leg a modulra utal.
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A mennyiség és a minéség ismeretében a kereslet-kinalat, illetéleg a vilagpiaci
ar fliggvényében szamithatd az 4svanyi nyersanyag potenciélis értéke valamely
pénznemben, példaul forintban vagy euréban.

Az asvanyi nyersanyagok kutatdsa €s az azt kovetS banyészati tevékenység
soran tehat a kockazatnak két szakaszat lehet elkiiloniteni. A kutatds kezdetétdl
annak befejezéséig tart6 elsé szakaszban a kockdzat mértéke két tényez6tdl, az
ismertségi fok novekedésétél valamint a vildgpiaci armozgastdl fiigg, és nagy
val6szintséggel csokkend tendencidj, mig az ezt kovetd banyaszati szakaszban
a kockazat kizarélag a vilagpiaci drmozgas fiiggvénye. Mindkét szakaszra igaz,
hogy a nyereség és a veszteség bekdvetkezési valészintisége azonos. Tudomasul
kell venni azonban, hogy a vildgpiaci drmozgasok esetenként olyan jelentds
mértékben megnovelhetik a kockdzatot, hogy az dsvanylelShely kutatasat id6-
legesen vagy véglegesen abba kell hagyni, illet6leg mar megépitett banyékat sem
érdemes termelésbe vonni. Ilyen eset kovetkezett be a recski mélyszinti rézérc-
banya esetében, amelyet a tartésan alacsony vilagpiaci rézér miatt a termelés
megkezdése helyett viz ala kellett engedni.

Tobb esetben a banyaszati tevékenységet varatlanul akadélyozo, igy a kocka-
zatot noveld tényezdk, kisebb csoportok vagy egyének anyagi érdekeltségével
hozhatdk osszeftiggésbe. Itt kell emlitést tenni egy tovabbi, nehezen megbecsiil-
hetd, de egyre jelentésebb kockdzatnovel hatdst tényezdrdl is, ez pedig a zold
mozgalmak tevékenysége. De nem ritka a kiilonbozé szakhatosagok — f6ként a
kornyezet- és természetvédelem — esetenként irredlis feltételrendszerének a
béanyaszatot ellehetetlenité megjelenése sem. A kérdésben érintetteknek tudo-
masul kellene venniiik, hogy a binyaszat alapvetéen a térsadalom jogos igényeit
kielégit6 tevékenység.

Végezetiil megemlitjitk, hogy az asvanyi nyersanyagkutatds egyes paramé-
tereinek (pl. telepvastagsag, mindségi jellemzdk, tektonizaltsag stb.) kockazata
pénzben nehezen kifejezhetd. Ez esetben a kockdzat mértékének érzékeltetésére

a késébbiekben ismertetett dontési kockdzati mérdszamot (Kt) célszer(i szamitani.

A kockizatszimitis matematikai kapcsolédésai

A kockazatszamitds matematikdja a valészintiség-szamitasra és a matematikai
statisztikdra vezethet§ vissza. A kovetkezékben, a foldtani kapcsolédasokkal
egyiitt ezekrdl adunk éttekintést.

Néhidny sz6 a bekovetkezési valdszintiségrol

A természeti és tarsadalmi jelenségek egy lehetséges kimenetele az elemi ese-
mény. Az elemi események Osszessége, tehat minden lehetséges kimenetel, az
eseménytér. Az eseménytér elemeinek részhalmaza az esemény.

Jeloljon A; egy elemi eseményt! Az n szdmt sorozatbdl az A; esemény bekovet-
kezéseinek szamat, az A; esemény gyakorisagat k 4;-el jeldljiik. A k,;/n hanyados
az A; esemény relativ gyakorisdga. A kisérletek sordn az A; esemény gyakorisdga
véletlen ingadozast mutat. Minél nagyobb azonban #, az ingadozés annal kisebb
mértéki. Azt a szamot, amely koriil az A; esemény relativ gyakorisaga ingadozik,
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az A; esemény bekovetkezési valészintiségének nevezzik és P(A)-gyel jeloljiik.
Az A; esemény bekovetkezési valészintiségére a kovetkezd dsszefliggés all fenn:
0<P(A)<L

Egy kisérlettel kapcsolatban tehat az elemi eseményeket egy szamértékkel
jellemezhetjiik. Ez a szimérték fiigg att6l, hogy milyen esemény kovetkezett be,
tehdt egy olyan fliggvényr6l van sz6, melynek értelmezési tartomanya az ese-
ménytér. Ez a fliggvény a valészintiségi valtozd vagy véletlen valtozd.

A valdsziniiségi valtoz6 az értékkészlet minGségétdl figgden lehet diszkrét
vagy folytonos. A valdszintiségi valtozé killénbozd értékeket kiilonbozé valo-
szinliséggel vehet fel. Annak val6szintiségét, hogy a § valészinliségi valtozo, egy
adott x értéknél kisebb vagy azzal egyenld értéket vesz fel, a P(§ < x)
szimbélummal jeldljiik. Igy az F(x) = P(& < x) fisggvény a & val6szintiségi valtozo
eloszlasfuggvénye. Az eloszlasfiiggvényben az x véltozd a —e-tél a +oo-ig vehet
fel értékeket. Ezeknél a hataroknal a fiiggvény értéke:

F(—) =0 F(+e0) = 1.

A folytonos eloszlasfiiggvényeknek van striségfiiggvényiik, vagyis létezik
egy olyan f(x) 2 0 fiiggvény, amellyel megadhat6 a valtoz6 (a;b] intervallumba
esésének valdsziniisége:

P(a(€ <b)=F(b)-F(a)= 1 (xpix

Ennek alapjan: f(x)=dF(x)/dx, vagyis a strliségfiiggvény az eloszlasfiiggvény
deriviltja.

A valszintiségi szint értelmezése

A normadlis eloszlds a természeti és tdrsadalmi folyamatok vizsgéalata soran
eléforduld egyik leggyakrabban hasznélt eloszlastipus. Strtségfiiggvénye az m,
varhato értékre szimmetrikus. A stir(iségfiiggvény inflexids pontjainak tavolsaga
a varhato értéktdl a szorassal (o) egyezik meg.

Ha a striiségfiiggvényt Ggy transzforméljuk, hogy m, = 0 és ¢ = 1, akkor a
standard normalis eloszlas stirtiségfuggvényéhez jutunk.

Normalis eloszlas esetében bizonyithats, hogy a § valdszintiségi valtoz6 az
(m,, + 30; m, — 30) intervallumon kiviil igen kis val6szintiséggel vesz fel értéke-
ket. Annak valészintisége, hogy az (x — m,) véletlen érték a

to((x-m,)ta)

intervallumba esik, a P[-to<(x—m, )<tc]= 1-20(t) Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk
meg, ahol ®(t) a standard normalis eloszlas eloszlasfiggvénye:

o)== ;‘;axp[-%}ﬂ

és t=(x—m,)/c. Az eloszlasfiiggvény szélsGértékei: P(eo) = 1. B(—e0) = 0.
A kiilonb6z6 t érékekhez tartozd 1-20(t) értékeket az 1. tdbldzat tartalmazza.
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A tablazat alapjan annak valészint-
sége, hogy a véletlen valtozé mért
értéke az (m,+to, m,~tc) intervallumba
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1. tdbldzat. 1-20(t) értékek
Table 1 Values of 1-2®(t) function

esik, a killonboz6 t értékeknél a ! 1-26() ! 1-2.0(f)
kovetkezd: 00 0,000 14 0,838
=1 68,3% 0,2 0,159 1,5 0,890
t=2 95,5% 0,4 0,311 18 0,928
t=3 99,7% 0,6 0,451 2,0 0,955
t=4 .. 99,9% 0,8 0,576 25 0,988
Az elobbi szazalékos értéket, 1,0 0,683 3,0 0,997
valamint a t = 1, t = 2 stb értékeket 1,2 0,770 4,0 0,999

szokas ,egyszeres”, ,kétszeres” stb.

valdszintiségi szintnek is nevezni.

A dintési kockdzat mérlszima

Valamely dontés (vagy becslés) sordn, a vartnal kisebb és a vartnal nagyobb
eredmény bekovetkezési valészinliségének hanyadosat (K;) a kockazat méré-

szaméanak nevezziik. Leszarmaz-
tatasat folytonos valdszintiségi
valtozo esetén az 4. dbrdn lathatjuk
(FOsT 1997; MOLNAR & FUst 2002.)

Amennyiben a lehetséges donté-
sek stirtiségfuggvénye f(x), a don-
tés lehetséges minimuma és
maximuma x,,; és x, ., dontésiink
pedig x,;, akkor tudva, hogy:

X’T; (x)dx =1

min

az x; dontés bekovetkezési valo-
szinlisége:

p= [rocox

Xmin

Amennyiben a tényleges ered-
mény az x; x,,.,. tartomanyba esik,
nyereségrdl, ha az x,,;,; x; tarto-
manyba, veszteségrél beszélunk.
Tehdt p, egyben a veszteség valo-
szintisége is, p;=p, A véartnal
nagyobb eredmény valdszintisége
ugyanakkor: p, =1-p,. A dontési
kockdzat mérészama ilyen meg-
fontoléssal:

1L0{K, J—
F(x) /’
1) /
4
/
S
/
/
/
12 —{/ [ F(x), a donések
eloszlasfiggvénye
s
b R T pr—
siadseglliggvénye
—0,7 R
Ry
0,4
02
x
X min X Xmax
pesszimista P,
% I‘——' K.~ 1
k] 6vatos P,
§ P Kiizepesen N
2% Tock &zatos _ I 4
3% Woriczatos [, P=] foodx
L erisen Nl Xmin
E .
= kockazatos tilzottan
< Tockézatos

4. dbra. A kockazati fiiggvény és a kockazati tényez6
leszarmaztatdsa

Fig. 4 The risk function and the risk factor (kockdzati
mérdszdm fiigguénye ~ function of risk factor; a dintések
eloszldsfiigguénye — distribution function of decisions; a
déntések siriiségfigguénye —frequency function of
deciosions; a dontési kockdzat mértéke ~ measurement of
decision risk; pesszimista — pessimistic; dvatos — cautious,
kozepesen kockizatos — medium risky; kockdzatos — risky;
erdsen kockdzatos — very risky, tilzottan kockdzatos —
hazard)
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K,-Pe__P.
Py 1-p,

A nyereséges és veszteséges dontési lehetGségek egyuittes bekovetkezési

valdszintisége: 1.

A kockézati mérészam nagysaga és a becslés jellege kozott a szakirodalom a
(BACSKAI et al. 1976) kovetkezd kapcsolatot javasolja:

ha K; = 0,0-0,2 pesszimista,
0,2-0,4 6vatos,
0,4-0,7 kozepesen kockézatos,
0,7-1,0 kockazatos,
1,0-1,2 erésen kockazatos,

1,2 < talzottan kockdzatos (hazard) becslésrél beszéliink.

Kt___ JE— _—— —_——
SRR
P I R I S

paraméter

29 egység

kockdzatos

5. dbra. A gazdasagi kockézat kategéridi egy konkrét
példaban

Fig. 5 A sample for categories of economical risk (pesszimista —
pessimistic; Gvatos — cautious, kozepesen kockdzatos — medium
risky; kockdzatos — risky; erdsen kockdzatos — very risky,
tulzottan kockdzatos — hazard; paraméter egység — unit of
parameter)

A 5. dbrin az elSbbi kate-
goridkat egy konkrét példan ke-
resztiil szemlélhetjik. Egy hasz-
nos foldtani paraméter atlag-
értéke 33,55-, atlagérték szorasa
1,54 paraméter egység. Lathato,
hogy a kockézati tényezé értéke
1-el egyenld, ha feltételezzik,
hogy a varhat6 érték megegyezik
az atlagértékkel.

A kockazati tényezdé az
el6bbitdl kissé eltérd értelmezé-
sével taldlkozhatunk a kornye-
zetvédelemben (Gruiz et al.
1997). Itt a kockazati tényezét a
becsiilt kérnyezeti szennyezé-
anyag-koncentracié és az oko-
szisztéméara még nem hatd
becsiilt koncentracié hanyadosa-
ként értelmezik. Minél nagyobb a
hényados értéke annal nagyobb
a veszély, amit a kornyezetbe
keriilt szennyez$ anyag jelent.

Ha ez az érték kisebb mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, ha nagyobb
mint 1, akkor tovébbi vizsgalatok szitkségesek. Ha a részletesebb vizsgalatok
eredményeinek figyelembevételével is nagyobb mint 1, akkor a kockézat-
mentesités médozatait kell megtervezni. A kockézati tényez$ és a kdrnyezeti
veszély szintje kozott a kornyezetvédelemben a kovetkezé kapcesolatot szokés

megnevezni.
Ha Kt < 0,001 elhanyagolhatd
0,001-0,1  kicsi
0,1-1,0 enyhe
1-10  nagy

>10  igen nagy kornyezeti veszélyrdl beszéliink.
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Kockizati vizsgdlat a kutatott paraméter dtlagértékére és a szirdsnégyzetére

Vizsgéljuk el6bb az atlagértéket! A vizsgalatok sordn tekintsiink el attol, hogy
ez az atlag milyen eloszlést paraméterre vonatkozik, és tételezziik fel, hogy az
atlagérték bekovetkezési valészintisége egy szimmetrikus stirtiségfiiggvénnyel
j6l kozelithetS. A paraméter szamitott atlagaval Z(x) és az atlagérték szérasaval
6[Z(x)] a kovetkezé médon jeldlhetd ki az a tartomény, amelybe az m,, varhaté
érték adott valdszintiségi szinten (t) bele esik:

€610 EG)s m, < @)+ o))

Altalénossdgban igaz, hogy minél kisebb t, annal nagyobb kockazatot
véllalunk. Ha hasznos paraméterrdl van sz6, nyilvanval6an az a kedvezd, ha a
varhat6 érték nagyobb az atlagnal. Ellenkez6 esetben az atlagnal kisebb varhaté
érték a kedvezdébb. Ha a Z(x)£30[Z(x)] a varhato érték fizikailag lehetséges sz€ls6-
értékeinek tekintjiik, a kockazati tényez6t pedig a kedvezd és a kedvezétlen
esetek bekovetkezési valdszintliségeinek hanyadosaként értelmezziik, akkor az
U=[Z(x)-Z(x))/c[Z(x)] standardizaldssal a kovetkez6 eredményeket kapjuk (2.
tabldzat).

2. tdbldzat. A kockazati tényet6 értékének valtozasa
Table 2 Change of the risk factor (where: ,Kockdzati tényezd (K) ha a kedvezd reldcié”: “The value of risk factor
(K) if the favourable relation”)

Kockazati tényezé ( K)
[7) F(U) 1-FU) ha a kedvezd relacio

m)Zix) m(ZixI
-3 0,0013 0,9987 0,0013 768,2308
-2 0,0228 0,9772 0,0223 42,859
-1 0,1587 0,8419 0,1886 5,301
0 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000
1 0,8413 0,1587 53012 0,188
1 0,9772 0,0228 42,8596 0,023
3 0,9987 0,0013 768,2308 0,001

A szérasnégyzet vonatkozasdban eljarasunk a kovetkezs. Abbél kiindulva,
hogy a szérasnégyzet valéjaban egy atlagérték, meg kell hataroznunk a szérés-
négyzet szérasat az atlagérték szérasdnak mintajara. Példa képen csak a normalis
eloszlasra vonatkozo sszefiiggést ismertetjirk:

0. :%1 ‘Z;‘,ﬁ(xi)*z_(;)]l’az :

Regresszi6 szamitdsbol kapott értékek felhaszndldsinak kockdzata

Ha valamely paraméter varhaté értékét mas paraméterekbdl regresszidval
hatarozzuk meg, akkor a fiiggd védltoz6 mért (Y) és a regresszios fiiggvénybdl
szdmolt (Y") értékének ismeretében szdmithatjuk a standard hibat (S,):
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Nyilvanvalé az analégia a standard hiba és a kordbban targyalt atlagérték

sz6réasa kozott. Az egyenletbSl szamolt érték tehat (Y'—£S,) < Y’ < (Y'+1S,) hatarok
kozott mozoghat.

A tektonika ismeretéb6l adddd kockdzat

Egy asvanytelep kutatdsa sordn a legtobb meglepetést és igy a legnagyobb
kockazatot a tektonika hidnyos ismerete okozhatja (JuHAsZ 1983; KovAcs 1989a, b,
1990). Kilonosen igaz ez vizveszélyes eléforduldsok esetén. Tapasztalataink
szerint a kutatds sordn a tektonikai vonalaknak csak mintegy 15-20%-a nyomoz-
haté. Ebbél kiindulva, a tektonika ismeretébél ad6dé kockdzat szdmitdséra a
kovetkez6é megoldast javasolhatd.

Jelolje K; - a teriiletegységre esé vetSk szamat, L — a vetk hosszat, H — pedig
a geometriai elvetési magassagat, tovabba H, . - azt az elvetési magassagot
amelynél nagyobb veték mar befolyasoljak a banyamtvelést. Tapasztalatok iga-
zoljak, hogy a K3 = f(H) és a K3 = f(L) tggvény hiperbolikus jellegti, elsé-,
esetenként masodfokid polinommal irhat6 le. J6l szemléltetik ezt a tényadatokb6l
szerkesztett 6. és 7. dbrik. Az dbrdkon a rovid vetShosszaknal és a kis elvetési
magassdgoknél tapasztalhaté alacsony K érték adathidny és nem a foldtani
sajatossag kovetkezménye.

Vetok \ 6. dbra. Osszefiiggés a vetdk teriiletegység-
szama \ re esé darabszama és a vetSk hossza
(dA—bz) \ kotott, magyarorszagi szén- és bauxit
041 10%m \ eléforduldsokon
. \
\‘ Fig. 6 The connection between the number of
\ faults on an area unit, and the lenght of faults
\ in Hungarian coal- and bauxite deposits (veték
03 \ 8! P
A —a szdma — number of faults)
N\ saora
,IE.‘.T.?EZ:‘ \ banyaizem
0,2+
\
\
\\
~ \
0,1 R/
banyaiizem
- anyamm Lam
1] 100 2 00 600

Az &svanylel6hely kutatdsabdl szdrmazé adatok alapjan valészintsitett
tektonikara szamitsuk ki a Ky = f(H), K3 = f(L) és az L = f(H) regressziés fiiggvé-
nyeket. Hatdrozzuk meg az L = f(H) fuggvény H,,;, -hoz tartozé L, értékét,
tovabba a kovetkezd integrélokat:

Ky = HTI(H)dH K; = Lmj"r(L)dL
Hoy Lonin

aholH,,,, és L, . ateriileten észlelt maximalis elvetési magassag és vet6hossz. Ha

a hiperbolak eléggé megbizhatbak, akkorKs=Ky .
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7. dbra. Osszefiiggés a veték teriiletegységre esé darab-

Vetok \
szAma \ szdma és a vet6k geometriai elvetési magassiga kotott,
( db ) 1 magyarorszagi szén- és bauxit el6fordulasokon
‘ Nogrid " .
Srorcipatak Fig. 7 The connection between the number of faults on an area
0,31 banyaizem

unit, and the geometrical throw in Hungarian coal and bauxite
deposits (vetdk szdma — number of faults)

\-
\v
0,21 N
k«
0,11 N
Halimba III.
banyaiizem
A
NE S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45  Hm

Feltételezve, hogy a két hiperbola hibahatéasa ellentétes, a
- 1
K= 2 (KS + K:’l')

atlaggal szamolunk tovabb. A K értéket tekintjitk a teriiletre jellemz6 tényleges
teriiletegységre es vetSszdmnak, mig a tektonikai térképrdl K értéke szamit-
haté. A K; = f(L) fiiggvény ugyanakkor S;;, mig a K3 = f(H), S, standard hibaval
rendelkezik. Bevezetve az

S =ysi+8},

ered§ standard hibét, egy K; atlagértékkel és a hozzd kapcsoléds S, standard
hibaval rendelkeziink. A tektonikai mutatd lehetséges maximuma és minimuma
(K3-38)), illetve (K;3+35,). Az U=(x-K3)/ S, standardizalassal szamiftani tudjuk az
egyes bekovetkezési valosziniiségeket. Szamitva az Uy, =(K5-K3)/S; értékeket, az
érték megadja a K5-ndl kisebb tektonikai mutaté bekovetkezési valoszintiségét. A
kockazati tényezé: Kt = [I=F(Uy )]/F(ij) kifejezi, hogy mekkora kockazatot
viéllalunk, ha a tényleges K; érték helyett K;-al szdimolunk. Az elmondottakat
szemléltesse a kovetkez6 példa!

Lencsehegy esetében K3 = 0,4812/H (15 m széles intervallum tartomanyokbol);
S =0,0005 db/10* m? H,,,, = 175 m. K3 = 9,658/L (150 m széles intervallum
tartomanyokra); S;; = 0,004 db/104 m2; Lax = 2100 m. Legyen H,,;, = 1,0 m, igy
Lyyin = 22,02 m.

Hoax: Lonpe
K; = jf(H)dH =0,1319 db/10% m? K; = Tf(L)dL =0,2635 db/104 m2.

Hanin Lrin

—— 0,1319+0,2635

=T

Figyelembe véve, hogy H, ;. = 1,0 m, igy az els$ intervallum nem 15, hanem
14 m széles, Ok~ 0,0047 + 10x0,005 = 0,0547 db/104 m2.

=0,1977 db/10% m2.
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Hasonlé médon, mivel az elsé vet6hossz intervallum nem 150 m, hanem 22,02
m-rel rovidebb, o = 0,0034 + 13x0,004 = 0,0554 db/10* m?

- ' = 4 m2
ay, =ylox, )+ ok, 0.0779 db/10* m2,

A tektonikai térkép alapjan szamithaté K; mutaté: 0,1067 db/10* m?.
UK = (0,1067 - 0,1977)/0,0779 = -1,168; F(UK) =0,1214;
1- F(Uy )—08786 K; = 724

Ha tehat azt tételezziik fel, hogy a kutatdsi adatokbol megszerkesztett vetékon
tal, tovabbi torések nem lesznek, ez a feltételezés tilzottan kockazatos.

Az uralkodé vetéirdnyok kijelolésének kockazata az atlagérték kockazatira
leirt médon szamithat6. Itt azonban altalaban négy atlaggal (négy uralkodé
vetSirannyal) és a hozzijuk szamithat6 atlagérték szérasaval kell operalnunk.
Ennél a vizsgalatnal a kutatds adataib6l szerkesztett vetdirdnyok, tapasztalatok
szerint elfogadhatok. A kockazatot azonban itt nem csupdn a varhat6 érték
tartoméanyénak alsé hatarara, hanem a felsére is célszerii elvégezni.

A kockdzat és az ismertségi fok kapcsolata

A telepparaméterek adott kutatasi stidiumhoz tartozo tényleges és maximalis
informacibtartalom hanyadosaként szamithaté az ismertségi fok. Tekintettel
azonban arra, hogy a maximalis informaciétartalmat hordozé fiiggvényt a szoras
(0) ismeretében szamitjuk, az entrépia maximum szérdsa a szorasnégyzet
szOrdsaval () fejezhetd ki. A maximalis informéci6t hordozd stirtiségfiiggvény:

1'(x)= )

Vegyiik figyelembe, hogy:
11, 1 . ot
o — | — és A=— tehat f'(x)= i
¢ “oVzm 20* @) ov2m

Tekintve, hogy a szérdsnégyzet szérdsat mar kordbban szamitottuk, igy a
maximalis informéaci6 szérdsanak szdmitésa az

N
—x

1 (x)= N B

2mio*+o,

o+ (- x) = o4 F O -(X)=6p,— Oy = 1/2(0,,+ +0),,-) Osszefliggésekkel
megoldhaté. A maximalis entrépia az I, *30; tartomanyban mozoghat. A
bekovetkezési valdszintiségeket leird fuggveny az U = (- L,o)/0p standardi-
zalassal allithat6 el6.

A tényleges informaciétartalom (I,) felhasznalasaval vallalt kockézat:

K, = W]‘;"(l)ﬂ / ’]f(l il

In-30,,
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8. dbra. A cashflow és a
kumulalt cashflow véltoza- (Ft)

sa az asvanyi nyersanyag- E
kutatas és a kitermelés ﬁf,

a s kumulélt
soran % : cashflow
Fig. 8 The change of cashflow éi 3
and cumulated cashflow in the E

=

process of exploration and
production of mineral deposits

(megtérilési id6 — payback év
period) id6

A 8. abrdn egy példat lathatunk a kockazati figgvény abrazolasara. Az abra jobb
oldaldn a tény-entrépiat és alatta azt a kockazati értéket lathatjuk, amely annak a
feltételnek a kockazatét jelenti, hogy a maximalis entrépia nem lesz nagyobb
mint a tény-entrépia. Az adott példaban ez ,6vatos” becslésnek mindsiil.

°

A szimitott dsvdnyvagyon kockdzata

Az 4svanyvagyont F teriilet, valamint az egymastdl fiiggetlennek tekintett m
atlagos vastagsag és7y atlagos stirliség mellett a kovetkezd Osszefiiggéssel sza-
mitjuk: Q = F -7 Y. Elhanyagolva a paraméterek kozotti kovariancidkat, a hiba-
terjedés torvénye alapjan felirhato, hogy:

o3 -efprYor + €Yo €mYor]

A szamitott 4svanyvagyon konfidencia savja tehat: (Q—tcy) < Q < (Q+toy). A
lehetséges szélséértékek t = 3 esetén adédnak. A kockazati fiiggvény a kovetkezd
Osszefuiggéssel szamithat6:

Q4305 Q,
K = [t@pwa/ |t@ya
Q, a-30;
ha az f(Q) fuggvényt az U = (QKt-Q)/cQ standardizalassal llitjuk el6 és QKt az
asvanyvagyon éppen vizsgalt értéke.

Kockizat szdmitds fuzzy szimokkal

Ha a kockazatot valamely paraméter varhat6 értékére vezetjiik vissza, akkor az
ezt kozelité atlagérték (vagy tobbvaltozds regressziés vizsgalat eredményeként
kapott fiiggvénybdl szdmitott érték) és annak szérdsa révén a szamitéast fuzzy
halmazokkal, fuzzy szamokkal is végrehajthatjuk. Ha ugyanis az emlitett fiigg-
vényben szerepl6 haté tényezéket fuzzy szamként kezeljik, akkor az eredményt
is fuzzy szamként kapjuk (BARDOSsY 1995; BARDOSSY & FODOR 2000; BARDOSSY et
al. 2001; FULLER 2000). Ez a szam egyben a bizonytalansagot is szemlélteti, és ezzel
egyiitt szamszertsiti a szamitott eredmény szorasat is.

A fuzzy elmélet lehet6vé teszi, a bizonytalan hatara halmazok értelmezését. Az
igy eléallithaté fuzzy halmazokat tagsagfiiggvények segitségével szemléltet-
hetjuk. A tagsagfuggvények kiilénboz6 alaktiak lehetnek. A gyakorlatban legin-
kabb trapézként vagy haromszogként definidlt fuzzy halmazok terjedtek el.
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A fuzzy halmazokkal szimtani miiveletek végezhet6k olymédon, hogy ezeket
a miiveleteket a trapézok megfelel$ csticspontjaihoz tartozé szamértékek kozott
végezziik el. Tekintettel arra, hogy a mai miiszaki gondolkodas nehezen tud
értelmezni egy ilyen ,nem konkrét” szamértékkel, az eredmény fuzzy halmaz
defuzzyfikalhato, visszaallithaté egyetlen (crips) szamma.

Ha tehat valamely fiiggvénybdl szdmolt eredmeény, (példaul: dsvanyvagyon)
fuzzy szamként ismert, akkor a defuzzyfikalas révén, mind a vérhatd értéket
kozelité atlagérték, mind annak szérasa ismert lesz. Ezekbél a kockazati fiigg-
vény, az atlag és a szérasnégyzet kockazatdnak mintdjara elGallithato.

A binydszati tevékenység kockdzata

A hatalyos banyatérvény szerint a hasznos dsvanyi nyersanyagok kutatésa is
banyaszati tevékenységnek mindsiil. Ebbol kovetkezben egy adott banya estében
a banyaszati tevékenység a kutatds megkezdésétél a banyabezaras és tajrendezés
befejezéséig tart. Tekintsilk meg a 9. dbrdt!

LENCSEHEGY 2. telep A}z ébra/ szemléletesen mutatJ:a, hogy
Ftoérék a banyavallalkozé a termelés, illetSleg

Entrépla kockézata 1=1,4910 nat az abbdl szarmazé haszon (kumulalt
cashflow) megszerzése érdekében dont
a kutatds megkezdése mellett. A
H béanyavallalkoz6 tehat akkor, amikor a
A kutatds megkezdésrél meghozza don-
H tését, a kumulalt cashfow élettartam
végén jelentkezd értékét kockaztatja. A
béanyészati tevékenység folyamatdban
a kockéztatott Gsszeg nagysaga csok-
ken. Abban az idépillanatban, amikor a
: kumulalt cashflow gorbéje metszi az
fa idétengelyt, a banyavallalkoz6 ugyan-

K¢

0,6 0 1:4 1,8 22 nat  olyan helyzetben van, mintha a pénzét
9. dbra. Lencsehegy 2. telep féitSértékének  N€mM béanyészati tevékenységbe fektette
entropidjara vonatkozd kockdzati fiiggvény volna, hanem a bankban helyezte vol-

Fig. 9 Risk function concerning the entropy of nael. A.kulonbseg csu‘pan a,nnyl’ }}Ogy
heating value on Lencsehegy layer no. 2 (telep - €72 @ Plllanat a banki betét esetében

layer; fiitGérték - hating value; entripia kockizata —  késGbb kovetkezik be. ﬁgy is mondhat-
risk of entropy) nank, hogy minél nagyobb a kiilonbség

a banki és a véllalkozasbeli megtériilési
id6 kozott, (feltéve, hogy ez utdbbi a kisebb) annél inkabb vallalkozasbarat a
gazdasdgi kornyezet. A kumuldlt cashflow gorbéje alkalmas annak
meghatédrozaséra is, hogy mekkora kartéritésre tarthat igényt a véllalkozd, ha a
tevékenységét menet kozben (példaul megvaltozott kornyezetvédelmi vagy
természetvédelmi érdekek miatt) abba kell hagynia. A kumulalt cashflow
élettartam végén, és a tevékenység megsziintetésekor jelentkezd, az inflacidval és
a banki kamattal korrigalt értékének kilonbsége az elvarhaté kartérités
Osszegével egyezik meg.
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Kockizatértékelés a bekovetkezési valoszintiségek becslésével

A kockazatszamitds eddig ismertetett megoldasai a kar- vagy kockazat
esemény bekoévetkezési valbszinliségének szamithatésagdbol indulnak ki. A
kovetkezékben a kockdzat szamitasi eljarasok egy midsik, kozvetlen becslésen
alapul6 csoportjaval foglalkozunk.

Ez utobbi esetben a kockazatbecslés térténhet:

- a veszélyforrasok felderitését kovetSen, az adott veszélyforrds artalmassa-
génak becslésével és

- a tesztkérdésekre adott valaszok szoveges vagy statisztikai értékelésével.

Az igy késziilt kockdzatértékelés csak adott id6ponthoz tartozd kockazat
becslésére ad lehetSséget. A becslés tgy vélhat id6fiiggévé, ha azt megadott
id6szakonként megismételjitk, és mindig a leginkabb kockazatos veszélyforras
megsziintetésére koncentralunk.

A veszélyforrisok egyedi értékelése

Az els6 esetben a veszély artalmassagat (mértékét, stlyossagat) és bekovet-
kezési valészintiségét egyiittesen a kockdzatértékelési métrix mutatja (3. tdbldzat).

A matrix elemeit a vastag vonalakon kiviili aktudlis értékek 6sszeszorzasaval
kapjuk. Példaul egy stlyos veszély (pontértéke: 2) valészinti bekdvetkezése
(pontértéke: 3) lényeges kockdzatot eredményez (pontértéke: 2x3 = 6) Meg-
jegyezzilk, hogy a matrix elemeinek pontértéke nem lehet : 5, 7, 11, 13, és ennél
nagyobb paratlan, valamint 10, 12 tovabba 16-nal nagyobb péaros szam.

3. tdblizat. Kockazati métrix
Table 3 Risk matrix (where: ,a veszély drtalmassiga”: ,detriment of emergency”; ,A veszély bekdvetkezési
valdsziniisége”: ,probability of emergency”; ,valdsziniitlen”: ,unnprobable”; ,kevésbé valészinii”: ,less

probable”; ,valdszinii”: ,probable”; ,elkeriilhetetlen”: ,unavoidable”: ,kevésbé silyos”: ,less grave”; ,siilyos”:

Jgrave”; ,nagyon silyos”: , bigger grave”; ,katasztrofdlis”: ,catastrophic”; kicsi kockdzat”: ,small risk”;
elviselhet kockdzat”: ,bearable risk”; ,mérsékelt kockizat”: ,moderate risk”; ,lényeges kockizat”: ,determined

risk”; ,elfogadhatatlan kockdzat": ,unacceptable risk")

A veszély
artalmassaga — kevésbé stilyos nagyon katasztrofélis
A veszély salyos stlyos
bekdvetkezési (1) (2) (3) )
val6szintisége L
valésziniitlen kicsi elviselhet mérsékelt mérsékelt
1) kockézat (1) | Kockézat (2) kockazat (3) kockézat (4)
kevésbé valészinti | elviselhetd mérsékelt 1ényeges lényeges
(2) Kockazat (2) | kockazat (4) kockazat (6) kockazat (8)
valdszinit mérsékelt lényeges elfogadhatatlan elfogadhatatlan
3) kockazat (3) | kockazat (6) kockézat (9) Kockazat (12)
elkeriilhetetlen mérsékelt Iényeges elfogadhatatlan elfogadhatatlan
(4) kockézat (4) | kockazat (8) kockazat (12) kockazat (16)

Az adott vizsgalt objektumra vonatkoz6 sszes kockazat és a sziikséges intéz-
kedések a 4. tibldzatban lathatok.
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4. tabldzat. Szikséges intézkedések a kockdzat mérséklésére
Tuble 4 Necessery measures for moderation of risk (where: ,A kockizat”: ,Risk”; ,értéke”: ,score”; ,szintje”:
Jdegree”; ,intézkedések”: ,measures”; ,Nincs szitkség intézkedésre”: ,Measure not necesarry”; , Nincs
szilkség tijabb intézkedésre. Az ellendrzést folytatni kell.”: Not necesarry for a new measure. Must continue
the control.”; ,Adott idén beliil kockdzat csokkentd intézkedések sziikségesek”: ,In short time measures are
necesarry for moderation of risk.”; , Stirgds intézkedés kell a kockdzat csokkentésére”: ,Urgent measures are
necessary for moderation of risk.”; ,A kockdzatot azonnal meg kell sziintetni.”: , The risk must stop
immediately.”)

A kockazat Intézkedések
értéke szintje
1 Kicsi (trividlis) | Nincs sziikség intézkedésre
2 elviselheté | Nincs sziikség Gjabb intézkedésekre. Az ellendrzéseket folytatni kell.
3-4 mérsékelt Adott id 6n beliil kockédzat csokkenté intézkedések szitkségesek.
6-8 lényeges Siirgss intézkedés kell a kockézat csokkentésére.
9-16 | elfogadhatatlan | A kockdzatot azonnal meg kell sziintetni.

Kockdzatbecslés tesztkérdések alapjian

A tesztkérdések listainak kiilonb6zé valtozatainal killon kérdéscsoport foglal-
kozik az egyes kornyezeti elemekkel, igy a vizzel, a levegével stb. Ilyen lista
alapjan vizsgéalhat6 példaul a foldtani kutatds kornyezetre gyakorolt hatésa. A
kérdésekre igen, talan és nem valaszt lehet adni. A kérdésekre adott valaszok
értékelése tobbnyire szovegesen torténik. Az értékelés azonban a valdszindség-
szamitas axiémarendszeréb6l kiindulva szdmszerten is megvaldsithato.

Ismeretes, hogy az egymast paronként kizaré események Gsszegének valo-
szin(isége az események valoszintiségének sszegével egyenls (REIMANN & TOTH
1985). Més szavakkal, egymastdl fiiggetlen események 6sszegének bekovetkezési
val6sziniisége nagyobb, mint az egymastol fiiggd eseményeké. Szamitasainkat
erre az axiémara alapozzuk.

Legyen példaul a tesztben 69 kérdés, (melyek egy kiilfejtés kutatast kovetsd
létesitésével és iizemeltetésével kapcsolatosak) és tételezziik fel, hogy az egyik
megkérdezett ezekre 8 db igen, 23 db talan és 38 db nem valasz adott. Tekintettel
azonban arra, hogy az igen (I) valaszok egy része pozitiv hatast mutat, ezeket N-
ként értelmezzik (mivel kedvezétlen hatds nem kovetkezik be) 0% bekovetke-
zési valoszinliséggel. Szamos talan (T) vélasz bekovetkezése is kedvezd hatdsa,
mivel olyan létesitmények épitését irinyozzak el6, melyek a telepiilés fejleszté-
séhez is sziikségesek, csokkentve annak koltségét. Az ilyen valaszokat paronként
egy nem (N) valasznak tekintjitk — a kedvezétlen esetekre vonatkoztatva — 0%
bekovetkezési valdszintiséggel. A korrekciok révén igy 3 db igen (I), 17 db talan
(T) és 46 db nem (N) vélasszal szamolhatunk:

1.0 0
P(A,+ A, + - +A")=3—+17ﬁ+46—=o,17
66 66 66

Tekintettel azonban arra, hogy az A; események nem fiiggetlenek egymdstél,
P(A;+A,+ - +A,) azaz az eseteknek csupén kevesebb, mint 17%-dban varhato
valamely kedvezétlen esemény bekovetkezése, mas szavakkal 83%-nal nagyobb
a valosziniisége annak, hogy a létesitmény megépitése és mitkodése a kornye-
zetre kedvezétlen hatdsokkal nem jar.
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Belathaté azonban, hogy egy maésik személy nem pontosan ugyanazokat a
vélaszokat adja ugyanarra a kérdéssorozatra. Ha k szimti megkérdezett valaszait
(azok bekovetkezési valdszinliségét tekintve) minden kérdés vonatkozasaban
atlagoljuk, és szamitjuk az dtlagok szorasat is, akkor belathato, hogy P(I) < 1; P(T)
=0,5; P(N) 2 0,0. Ugyanakkor az egyes tipust valaszok atlagai, Sp(1y Sp(ry OP(N)
szérassal rendelkeznek. Ha az egyes események fiiggetlenek lennének egymas-
tol, gy osszes bekovetkezési valdszinliségiik maximuma és minimuma szdmit-
haté.

Legyen példaul P(I) = 0,86; Sp() = 0,04; P(T) = 0,51; opp, =0,05; P(N) = 0,08;
Opy = 0,02; n = 66; my = 3; myp = 17 és my; = 46. Adatainkkal, t = 2, azaz 96%-
os valészintiségi szinten:

PinlA; + Ay + -+ Ay) = 0,147; PAy+ A+ +A)=0283

Azaz 96%-0s valOszintiségi szinten a legkedvezStlenebb szituaciban is, az
eseteknek kevesebb, mint 28,3%-4aban varhat6 kellemetlen dsszhatas bekovetke-
zése. De ekkor is az eseteknek tobb mint 71,7%-aban a példabeli létesitmény
megépitése és izemeltetése kedvez6 hatdsokat eredményez. Létezik tehat egy
atlagérték, jelen esetben (0,283 + 0,169)/2 = 0,226 és ennek sz6réasa (283 - 0,169)/4)
= 0,029. Az eredd valészintiség elfogadasdnak kockazata az el6zéekbe mar ismer-
tetett moédon szamithato.

Kovetkeztetések

A bemutatott és alkalmazdsra javasolt kockazatértékelési eljardsok ismeretében
a kovetkez$ megallapitasokat tehetjiik.
— A kockéazatértékelési eljarasok végeredménye, és a végeredmény megbiz-
hatdséga, az alapadatok megbizhatésagatol fiigg.
- A kockazat novekszik egyrészt az alapadatok bizonytalansiga révén, mas-
részt a kiilonbozé bizonytalansdgok egymadsra hatasaként.
- Ezért tehat torekedni kell arra, hogy:
- az adott feladathoz leginkabb alkalmazhat6 kockézatszamitdsi eljarast
hasznaljuk;
- a szamitashoz lehetdség szerint tény adatokat hasznaljunk fel és
- a kapott eredményeket megfelel6é médon értékeljiik.
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