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10. Problematyka finansowa sterowania ryzykiem
w wodociagach

10.1. Ekonomiczny aspekt sterowania ryzykiem

Ekonomiczny aspekt sterowania ryzykiem bezposrednio z podjeciem lub za-
niechaniem procedur majacych na celu jego ograniczenie ma strategiczne znacze-
nie (Rak, 2009b). Na rysunku 10.1 pokazano mozliwe scenariusze decyzyjne (Rak,
2009a).

Sterowanie ryzykiem
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Zdarzenie
niepozadane
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Rys. 10.1. Scenariusze decyzyjne zwigzane ze sterowaniem ryzykiem.

Przedstawione scenariusze decyzyjne daja mozliwos¢ wyboru strategii po-
stepowania. Wybor dla poszczegolnych grup zdarzen niepozadanych zwiazanych
z funkcjonowaniem SZZW powinien by¢ poprzedzony szczegotowsa analiza i oce-
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ng ryzyka. Pewng wskazéwka w tym wzgledzie jest analiza kosztéw w funkcji
ryzyka przedstawiona na rys. 10.2. Z wykresu wynika, Ze istnieje pewne minimum
kosztéw catkowitych, ktore powinno si¢ zawiera¢ w obszarze ryzyka tolerowanego

(Rak, 2009a, b).

A

Koszty

|
v rnﬂ!mllﬂ

Tolerowane Kontrolowane Nieakceptowalne

Ryzyko
>

Rys. 10.2. Zalezno$¢ kosztow w zakresie ryzyka: C; — koszt ograniczania ryzyka, C, —
koszt strat, C — suma kosztow.
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Kos;

Dziatania
diugofalowe

Dziatania
Srednofalowe

Dziatania
kroétkofalowe

Striy

Rys. 10.3. Szacunkowa analiza kosztow i strat zwiazanych z zarzadzaniem ryzykiem.

T T
Mate Srednie Duze

W zakresie planowania kosztow zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem nale-
7y szacunkowo kierowa¢ si¢ wytycznymi zaprezentowanymi na rys. 10.3 (Rak,
2009a, b).

10.2. Model opcji ryzyka

Miara ryzyka, zgodnie z definicjg, w skali jednego roku wynosi (Apostola-
kis, Kaplan, 1981; Haas i inni, 1999; Himer, 2000; Hipel i inni, 2003; Iwanejko,
2005; Mays, 2004; McGill i inni, 2005; Rak, 2007a, b):

Ho=F-Cp . (10.1)
F— czestos¢ k-tego zdarzenia niepozadanego,

Cy, x — x-ta szkoda na skutek k-tego zdarzenia niepozadanego,

k=1 — uszkodzenie,

k=2 — awarie,

k =3 — powazna awaria (katastrofa),
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x = | — strata finansowa,
x =2 — szkoda na zdrowiu.

Roczne sumaryczne ryzyko x-tej szkody zwiazane z k-tymi zdarzeniami nie-
pozadanymi; k= 1. 2. 3, wynosi:

rxzzrk,x:ZF}c'Ck,x (]02)
k k

Zalozono czas amortyzacji na 7 lat. Przyjmujac, ze czgstos¢ i skutki i-tego
zdarzenia niepozadanego zmieniajg si¢ w kolejnych latach eksploatacji, to miara
ryzyka dla czasu T wynosi (Rak, 2009a):

Fkt Ckvt

ZZ (10.3)

i (1+D)

gdzie: Fy , — czgstos¢ wystepowania zdarzenia niepozadanego w #-tym roku eksplo-
atacji, Cy ., - x-ta szkoda w t-tym roku eksploatacji dla k-tego zdarzenia niepoza-
danego, D — stopa dyskontowa (5+10%)

Zaktadajac, ze czesto$¢ i szkoda w poszczegodlnych latach sa stacjonarne,
wzor (10.3) przyjmuje posta¢ (Rak, 2009a):

Fpy = Q,.ZFk C=r,-T, (10.4)
k

Prognozowany czas efektywnej eksploatacji wyznacza si¢ ze wzoru:

L 1 1
D (10.5)
D.T

gdzie: R, — rata reprodukcji rozszerzonej, ktora wyznacza si¢ ze wzoru:

D(1+D)"

DI =
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W wypadku rozpatrywania szkod zwiazanych z powiklaniami zdrowotnymi,
(Ck.) nie prowadzi si¢ dyskontowania mozliwych szkéd w przyszlosci. Ryzyko na
podstawie relacji (10.1) wyznacza sie ze wzoru:

rp=TY F.-Cy, (10.7)
k

gdzie: Cy 7 — liczba 0s6b dotknigtych powiklaniami zdrowotnymi (miernik szkod
zdrowotnych).

10.3. Redukcja ryzyka

Wprowadzenie danej strategii redukcji ryzyka wzgledem sytuacji bazowej A4,
dla 4-tego zdarzenia niepozadanego opisuje relacja (Rak, 2009a):

An=nry—n=F 4 C—F-C (10.8)
gdzie: r, 4 — warto$¢ miary ryzyka dla bazowego k-tego zdarzenia niepozadanego,
r'y — wartos¢ miary ryzyka po wprowadzeniu strategii redukcji ryzyka, Fy 4 F ' —
czestos¢ wystepowania k-tego zdarzenia niepozadanego odpowiednio dla rozwia-
zania bazowego A i rozwazonej strategii redukcji ryzyka, Cy 4, C'y — 0oszacowanie

strat zwiazanych z k-tym zdarzeniem niepozadanym odpowiednio dla rozwigzania
bazowego A4 i rozwazonej strategii redukcji ryzyka

Dla przyjetego modelu ryzyka (k =1, 2, 3) zgodnie z relacjg (10.8) otrzymu-
je sie catkowitg redukcje ryzyka:

A’”:’”A_’”’:Z(E(,A‘Ck,A_Fk"C/Z) (10.9)
k

Wzgledne redukeje czestosei i strat wynosza:

B

.
[ S R, (10.10)
F, 4 Fi 4 ’
c. ,—C ‘
S a0.11)
Cia Cru
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gdzie: 7, — wzgledna zmiana redukcji czgstosci k-tego zdarzenia niepozadanego
w odniesieniu do rozwigzania bazowego, 77, — wzgledna zmiana (redukcja) strat
zwigzanych z k-tym zdarzeniem niepozadanym w odniesieniu do rozwiazania ba-
Zowego.

Uwzgledniajac (10.10) i (10.11) wzér na redukeje ryzyka (10.8) przyjmuje
postac:

Ar=3F, ;Cp (=1 s e i) (10.12)
k

10.4. Efektywnos¢ finansowa

Efektywnos¢ danej strategii redukcji ryzyka wzgledem rozwigzania bazowe-
go A w czasie prognozowanego czasu eksploatacji 7" okresla si¢ wskaznikiem
CURR (ang. cost per unit risk reduction) wedlug wzoru (Rak, 2009a):

AC,

Ar,

CURR, =

(10.13)

gdzie:

ACy — dyskontowany przyrost kosztéw w okresie 7 lat poniesionych na re-
alizacje strategii redukcji ryzyka wzgledem rozwiazania bazowego,

Ar; — prognozowana redukcja ryzyka w okresie 7 lat po wdrozeniu strategii
redukcji ryzyka.

W odniesieniu do okresu rocznego wskaznik efektywno$ci wynosi:

CURR=£ (10.14)
Ar

Przyrost kosztéw rocznych zwiazany a dang strategia redukcji ryzyka wy-
znacza si¢ ze WZoru:

AC =Ry, -AC, +AC, -AC, (10.15)
gdzie:

AC,, — koszty zwigzane z modernizacja,

AC, — koszty zwiazane z eksploatacja,
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AC, — koszty prognozowanych oszczednosci w zwiazku z wdrozeniem stra-
tegii redukeji ryzyka,

Rpr — rata reprodukcji rozszerzonej dla prognozowanego czasu
eksploatacji 7'i stopy dyskonta D wg wzoru (10.6)

W rozwazaniach praktycznych nalezy wyznaczy¢ wariantowe wartosci
CURR7 i CURR i dokonaé¢ wyboru najmniejszych dodatkowych naktadow na jed-
nostke zredukowanych strat (Blischke, Murthy, 2000; Borysiewicz i inni, 2000).

10.5. Analiza kosztéw zwiazanych z ryzykiem spozycia
zanieczyszczonej wody

Mozna wyr6znié trzy kategorie skutkéw zdrowotnych, zwiazanych z poten-
cjalnym spozyciem zanieczyszczonej wody (Bajer, 2008; Blischke, Murthy, 2000;
Borysiewicz i inni, 2000; Dabrowski, Dabrowska, 2012; Grabinska-L.oniewska,
2005; Jez-Wolkowiak, Sozanski, 2004; Kowal, 2005; Lomotowski, 2007; Pistelok
iinni, 2012):

e koszty leczenia i ewentualnej absencji chorobowej

C,=NC,-t,+C,-t,) (10.16)
gdzie:

N — liczba poszkodowanych osob,

() — $redni koszt dobowego leczenia [PLN/osobo dobe],

i — sredni czas leczenia [d],

C, — $redni koszt absencji chorobowej wyplacany z ubezpieczenia
[PLN/osobo dobg],

t,— sredni czas absencji poszkodowanego [d].
e koszty zwiazane z wezesnymi zejSciami Smiertelnymi

C,=N(C,+C, k,) (10.17)
gdzie:

N — liczba wczesnych (naglych) zejs$¢ Smiertelnych,

Cy— $redni dochod w czasie aktywnosci zawodowej [PLN/osobe],
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C, — $redni ekwiwalent z tytutu ubezpieczenia na zycie [PLN/osobe],
k. - odsetek populacji ubezpieczonej na zycie.

Sredni dochod w czasie aktywnosci zawodowej wyznacza sie ze wzoru (Rak,
2009a):

Ll lss |
C,=C, -k k.- 10.18
d w k z ;|:1+D:| ( )

gdzie:
C,, — $rednie roczne wynagrodzenie [PLN/rok],

ki — wspotczynnik korekcyjny wysokosci $redniego wynagrodzenia
w danej miejscowosci do sredniej krajowe;j,

k., — wskaznik wzglednej liczby zatrudnienia w danej miejscowosci,
T - liczba lat do wieku emerytalnego,

s — stopa wzrostu wynagrodzenia, np. 0,02,

D — stopa dyskontowa, np. 0,05.

e koszty zwiazane z opieka medyczng i odlozonymi w czasie zejsciami
$miertelnymi

C,=N-C, (10.19)
gdzie:
C, — $rednie koszty opieki medycznej i pielegnacyjnej [PLN/osobe]

N — liczba os6b wymagajgca opieki medycznej np. obejmujacej lecze-
nie choréb nowotworowych, ktére moga powodowac zejscie Smiertel-
ne odlozone w czasie.
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