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Abstrakt
Požiar spôsobuje škody, ktoré možno členiť na priame 

a nepriame, resp. ekonomické a mimoekonomické. Modelovanie 
škôd ako dôsledok požiarov a analýza príčin ich vzniku má význam 
pre obyvateľstvo, hasičský a záchranný zbor ako aj pre formulovanie 
stratégie zvyšovania bezpečnosti obyvateľstva. Odhad škôd a počtu 
požiarov umožňuje v rámci riešenia otázok požiarnej bezpečnosti 
pripraviť opatrenia - v prevencii ako aj reakcii na požiar. Článok 
je zameraný na prepojenie kvantitatívnych metód a manažmentu 
požiarnej bezpečnosti. 

Kľúčové slová 
Požiar, ekonomické škody, modelovanie, pravdepodobnostné 

rozdelenie.

Abstract
Fire causes losses that can be categorized as direct and 

indirect, resp. economic and non-economic. Modelling of losses 
as a consequence 
of fi res and analysis 
of their causes are 
important for the 
public, Fire and 
Rescue Corps as 
well as to formulate 
strategies to enhance 
the safety of the 
public. Estimated 
costs of the losses 
and the number 
of fi res enable in 
addressing questions 
of fi re safety measures preparation- prevention and response to fi re. 
The paper is focused on interconnection of quantitative methods 
and management of the fi re safety.

Keywords
Fire, economic losses, modelling, probability distribution.

Úvod
Požiar je nebezpečenstvo, ktoré do určitej miery ovplyvňuje 

človeka, obec, mesto, štát a spoločnosť. Priame škody a ich výška 
ako dôsledok požiaru je jedným z najdôležitejších poznatkov, 
ktorý má celospoločenský charakter. [2] Určenie pravdepodobnosti 
vzniku požiaru, dôsledkom ktorého bude extrémna škoda je 
predmetom predkladaného článku. Na splnenie tohto cieľa je 
potrebné zistiť model pravdepodobnostného rozdelenia, ktorý 
popisuje naše dáta. Na tento účel je potrebné odhadnúť parametre 
pravdepodobnostných rozdelení a testovaním potvrdiť alebo 
vyvrátiť tvrdenie, že škody pochádzajú s nami zvolených spojitých 
rozdelení. 

1 Základné štatistické charakteristiky priamych škôd spôsobených 
pri požiari v Žilinskom kraji za obdobie 2003 - 2013

Počet požiarov, výška priamych škôd, príčina vzniku požiaru, 
počet zranených a usmrtených osôb ako aj skúmanie ich dôsledkov 
na obyvateľstvo je dôležité nielen pre jednotlivé mestá, kraje, 
štáty ale aj pre koncepciu a stratégiu zvyšovania bezpečnosti. [4] 
Priame škody spôsobené požiarmi a ich modelovanie je jedna 
z najdôležitejších charakteristík. V tab. 1 sú uvedené  priame 
škody podľa príčin ich vzniku za sledované obdobie. Priamych 
škody spôsobené požiarom sme upravili podľa príčiny ich vzniku 
a o infl áciu v jednotlivých rokoch (P):
1. úmysel;
2. deti a chorobomyseľné osoby;
3. nedbalosť a neopatrnosť dospelých;
4. porucha, nevyhovujúci stav vykurovacích telies;
5. prevádzkovo-technické poruchy;
6. samovznietenie;
7. výbuchy s následným požiarom;
8. ďalšie sledované príčiny;
9. neobjasnené dôvody vzniku požiaru.

Tab. 1 Priame škody spôsobené pri požiaroch podľa ich príčin 
v Žilinskom kraji [€]

Pozn.: zdroj vlastné dáta získané po internej komunikácií 
s Krajským riaditeľstvom hasičského a záchranného zboru v Žiline.

Tab. 2 Základné štatistické charakteristiky výšky priamych škôd

Modelovanie ekonomických škôd pri požiaroch v Žilinskom kraji
Modelling of the Amount of Economic Losses Causes by Fires 
in the Region of Žilina

P 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1 1179207 620724 613441 771197 1462374 10466772 769192 1605720 613421 886582 1235700

2 80427 1566419 51694 30893 94422 56963 109086 29293 40750 67593 47211

3 478704 353606 463572 510816 274374 2434870 316588 404481 350957 436737 296585

4 212518 188364 301910 450533 293808 357229 102781 375578 249490 163937 137022

5 843761 581683 2332452 866798 2914337 990696 1272628 1989234 1120679 1093171 938893

6 1745 18004 54728 37561 592 9634 114979 37366 326 357 3903

7 111789 2261 84 22569 3552 1946368 32981 22716 4356 216090 34273

8 179123 41247 158954 61954 91031 71969 456358 14265 180556 318460 146675

9 598182 606371 695827 432478 12624263 859508 1056106 3052341 449142 1498697 629466

Počet 99

Priemer 741385

Štandart. Odchýlka 1,69467E6

Variačný koef. 228,582 %

Minimum 84,0

Maximum 1,26242E7

Rozsah 1,26242E7

Dolný kvartil 54729,0

Horný kvartil 771197

Šikmosť 22,7758

Špicatosť 71,0954
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Z tab. 2 pozorujeme, že priemerná priama škoda je 741 385 eur. 
Minimálna priama škoda je 84 eur a maximálna priama škoda je 
12 624 263 eur. Variačný koefi cient z výberového súboru má 
hodnotu 228,582 %, čo naznačuje, že v Žilinskom kraji sa vyskytlo 
niekoľko požiarov, ktoré mali extrémne vysoké škody.

Pokiaľ koefi cienty šikmosti a špicatosti sa nachádzajú 
v intervale <-2; 2>, tak potom je predpoklad, že škody pochádzajú 
z normálneho rozdelenia. Z hodnoty koefi cientu špicatosti - 71,0954 
a hodnoty koefi cientu šikmosti - 22,7758 vyplýva, že modelované 
škody nepochádzajú z normálneho rozdelenia. Z kladných hodnôt 
týchto charakteristík, akými sú koefi cienty šikmosti a špicatosti 
predpokladáme, že pravdepodobnostné rozdelenie, ktoré bude 
dobre popisovať priame škody bude pravostranne zošikmené 
rozdelenie. [8] Váhu tohto tvrdenie nám zvyšuje aj histogram výšky 
priamych škôd na obr. 1.

Obr. 1 Histogram priamych škôd

Na obr. 2 môžeme pozorovať maximálnu a minimálnu hodnotu, 
medián, dolný a horný kvartil  priamych škôd v jednotlivých rokoch 
sledovaného obdobia. [3] V Krabicovom diagrame sa nachádzajú 
extrémne škody spôsobené požiarom a to najmä v rokoch 2005, 
2007 a 2008. Pozorujeme, že malý počet vysokých škôd má 
veľký percentuálny podiel na celkovej výške priamych škôd za 
sledované obdobie. A naopak v krabicovom diagrame sa nachádza 
veľký počet požiarov, ktorých percentuálny podiel na celkových 
priamych škodách je malý. Z tejto analýzy vyplýva, že ako vhodný 
pravdepodobnostný model, ktorý dobre popisuje naše dáta budú 
spojité rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré sú typicky využívané 
pri modelovaní najmä v neživotnom poistení a zaistení.  

Obr. 2 Krabicový diagram priamych škôd

2 Návrh, odhad parametrov a testovanie pravdepodobnostného 
modelu

Na základe poznatkov získaných zo základných štatistických 
charakteristík predpokladáme, že vhodným modelom škôd pri 
požiaroch môže byť niektoré pravdepodobnostné rozdelenie, 
ktoré je pravostranne zošikmené. [6] Medzi základné pravostranné 
rozdelenia patria spojité rozdelenia ako Paretovo rozdelenie, 
exponenciálne rozdelenie, gamma rozdelenie a Weibullovo 
rozdelenie, ktorých charakteristiky nachádzame v publikáciách [1] 
a [7]. 

Obr. 3 Histogram priamych škôd a modely spojitých 
pravdepodobnostných rozdelení

Po prvotnom návrhu pravdepodobnostných rozdelení, ktoré 
by mohli popisovať škody je potrebné odhadnúť parametre 
týchto rozdelení. Medzi základné metódy odhadov parametrov 
pravdepodobnostných rozdelení patria: metóda kvantilov; metóda 
momentov a metóda maximálnej vierohodnosti. 

Odhad parametrov pomocou metódy maximálnej vierohodnosti 
je síce numericky náročný avšak je asymptoticky neskreslený, 
asymptoticky výdatný, konzistentný a invariantný. Metóda 
maximálnej vierohodnosti poskytuje vďaka týmto vlastnostiam 
najpresnejšie odhady parametrov a tým najväčší význam pre prax. 
Odhadnuté parametre pravostranne zošikmených rozdelení sa 
nachádzajú v tab. 3.

Tab. 3 Odhad parametrov vybratých pravdepodobnostných rozdelení 

Testovaním parametrov pomocou testami dobrej zhody 
si overíme hypotézu na základe ktorej určíme, či výšky škôd 
spôsobené požiarom v Žilinskom kraji spĺňajú alebo nespĺňajú  
jednotlivé pravdepodobnostné modely.  

Tab. 4 Testy dobrej zhody

Z tab. 4 môžeme tvrdiť, že exponenciálne ani Paretovo 
rozdelenie nepopisuje naše dáta so spoľahlivosťou 95 %, pretože P- 
hodnota je nižšia ako hladina významnosti 0,05 tak pri χ2 - teste, tak 
pri Kolmogorovom-Smirnovovom teste. So spoľahlivosťou 95 % 
môžeme tvrdiť, že naše dáta pochádzajú z Weibullovho rozdelenia, 
pretože P- hodnoty pri jednotlivých testoch dobrej zhody sú 
najvyššie.

Exponenciálne 
rozdelenie

Gamma 
rozdelenie

Pareto 
rozdelenie

Weibull 
rozdelenie

λ = 741385 α = 0,446603 α = 0,130928 ϒ = 0,586077

β = 6,0239E-7 β = 84,0 c = 462337,

χ2 - Test

Exponenciálne 
rozdelenie

Gamma 
rozdelenie

Paretovo 
rozdelenie

Weibullovo 
rozdelenie

χ2 61,7273 12,2727 267,303 11,303

D.f. 22 21 21 21

P-hodnota 0,0000123627 0,931961 0,0 0,956556

Kolmogorov-Smirnov Test

Exponenciálne 
rozdelenie

Gamma 
rozdelenie

Paretovo 
rozdelenie

Weibullovo 
rozdelenie

DPLUS 0,219977 0,0719838 0,232682 0,0448201

DMINUS 0,0207788 0,0437061 0,398012 0,0606917

DN 0,219977 0,0719838 0,398012 0,0606917

P-hodnota 0,000138026 0,684075 0,0 0,859111
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3 Modelovanie extrémnych hodnôt priamych škôd 
spôsobených požiarom v Žilinskom kraji za obdobie 2003 - 
2013

V predchádzajúcej podkapitole sme našli spojité 
pravdepodobnostné rozdelenie priamych škôd a so spoľahlivosťou 
95 % sme prijali hypotézu, že dáta majú Weibullovo rozdelenie. Na 
základe tohto poznatku sú v tab. 5 namodelované extrémne priame 
škody. 

Tab. 5 Modelovanie extrémnych škôd

S pravdepodobnosťou 0,9 nastanú škody spôsobené 
požiarom v Žilinskom kraji menšia ako je 1 918 640 eur resp. 
s pravdepodobnosťou 0,1 nastane požiar v Žilinskom kraji, 
ktorý spôsobí priamu škodu vo výške 1 918 640 eur. Podobne 
by sme mohli interpretovať ďalšie pravdepodobnosti priamych 
škôd z tab. 5 pričom dáta pochádzajú z Weibullovho rozdelenia. 
Pravdepodobnosť ich vzniku je však veľmi malá.  

4 Analýza rozptylu priamych škôd spôsobených požiarom 
v Žilinskom kraji za obdobie 2003 - 2013

V kapitole 1 a 2 sme zamietli predpoklad, že škody majú 
normálne rozdelenie, keďže šikmosť resp. špicatosť sa nenachádza 
v intervale <-2; 2>. Analýzou rozptylu výšky priamych škôd 
spôsobených pri požiaroch v Žilinskom kraji za obdobie 2003 
- 2013 zistíme, či sú identické rozptyly škôd medzi jednotlivými 
rokmi, tzv. homoskedasticita. [5] Táto analýza rozptylu nám slúži 
ako príprava na splnenie predpokladov a testovanie stredných 
hodnôt (mediánov) výšky škôd spôsobených požiarom. Z grafi ckej 
analýzy bodovým diagramom priamych škôd na obr. 4 môžeme 
vysloviť tvrdenie, že priame škody pochádzajú z rovnakého 
pravdepodobnostného modelu a rozptyl stredných hodnôt priamych 
škôd je porovnateľný v jednotlivých rokoch. Toto tvrdenie si 
overíme F- pomerom. 

Obr. 4 Bodový diagram priamych škôd

Analýza rozptylu v tab. 6 rozkladá  rozptyl priamych škôd do 
dvoch častí: priame škody medzi jednotlivými rokmi spôsobené pri 
požiaroch v Žilinskom kraji a vnútorný rozptyl medzi jednotlivými 
výškami škôd podľa príčin ich vzniku. F-pomer je pomer medzi 
nimi, ktorý sa v tomto prípade rovná 1,18353. Vzhľadom k tomu, 
že hodnota P-hodnota je 0,3128, čím je väčšia ako hladina 
významnosti 0,05, môžeme prijať tvrdenie, že nie sú štatisticky 
významné rozdiely medzi rozptylmi škôd v jednotlivých rokoch 
a výškami škôd podľa príčin ich vzniku na hladine spoľahlivosti 
95,0 %. Tým sme si potvrdili predpoklad vyslovený v grafi ckej 
analýze.  

Tab. 6 Analýza rozptylu priamych škôd

5 Kruskal-Wallis test priamych škôd spôsobených požiarom 
v Žilinskom kraji za obdobie 2003 - 2013

Veľký význam pri analýze výšky priamych škôd v Žilinskom 
kraji má tiež porovnanie ich stredných hodnôt v jednotlivých 
rokoch pozorovania. Z predchádzajúcej štatistiky, kde sme 
určili pravdepodobnostný model, simuláciu extrémnych hodnôt 
výšky priamych škôd pri požiari je zrejmé, že nemôžeme využiť 
parametrický test - ANOVA, pretože nie je splnený predpoklad 
o normálnom rozdelení škôd pri požiaroch. Preto na porovnanie 
stredných hodnôt použijeme Kruskal-Wallis  neparametrický test, 
nazývaný poriadkový, pretože dáta sú zoradené od najmenšej po 
najväčšiu hodnotu. Kruskal-Wallis test je priamym zovšeobecnením 
Wilcoxonovho dvojvýberového testu. Jeho nevýhodou je menšia 
citlivosť.

Tab. 7 Kruskal-Wallis test výšky priamych škôd

P-Value = 0,983242.

Postup výpočtu Kruskal-Wallis testu možno nájsť v rôznych 
publikácií [9]. Údaje zo všetkých stĺpcov sú zoradené od najmenšej 
po najväčšiu. Priemerná pozícia je potom vypočítaná pre dáta 
v každom stĺpci. Test Kruskal-Wallis testuje nulovú hypotézu, 
že mediány v rámci každého roku v období 2003 - 2013 sú 
rovnaké. Vzhľadom k tomu, vypočítaná P- hodnota je väčšia ako 
0,05, môžeme tvrdiť, že nie sú štatisticky významné rozdiely 
medzi strednými hodnotami výšky priamych škôd pri požiaroch 
v Žilinskom kraji v sledovanom období 2003 - 2013 na úrovni 
spoľahlivosti 95,0 %. 

Záver
Dôsledkom vzniku požiaru sú priame škody, ktoré sa 

predpovedajú a modelujú i v dnešnej vyspelej spoločnosti len 
veľmi ťažko. V článku sme navrhovali model výšky priamych 
škôd pomocou kvantitatívnych metód - odhadom parametrov 
a testovaním pravdepodobnostného modelu. Tým, že sme 
našli pravdepodobnostný model správania sa škôd, môžeme 
i v budúcnosti lepšie určiť výšku priamych škôd spôsobených 
pri požiaroch. Z modelovania extrémnych škôd sme určili 
pravdepodobnosť vzniku požiaru, ktorého dôsledkom je extrémne 
vysoká škoda. Z tab. 5 môžeme určiť pre danú hladinu spoľahlivosti 
maximálnu hodnotu priamych škôd v  Žilinskom kraji za sledované 

Pravdepodobnosť Výška priamych škôd [€]

0,9 1,91864E6

0,95 3,00605E6

0,97 3,93249E6

0,98 4,73968E6

0,999 1,25051E7

Rozptyl Súčet 
štvorcov Df Priemer 

štvor F-pomer P-hodnota

Medzi 
skupinami 3,33652E13 10 3,33652E12 1,18353 0,3128

Vo vnútri 
skupín 2,48083E14 88 2,81912E12

Celkový 2,81448E14 98

Rok Počet skupín Priemer skupín

2003 9 53,1111

2004 9 45,6667

2005 9 48,0

2006 9 48,7778

2007 9 45,8889

2008 9 50,2222

2009 9 62,5556

2010 9 52,8889

2011 9 50,3333

2012 9 42,8889

2013 9 49,6667
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obdobie. Analýzou rozptylu a skúmaním stredných hodnôt výšky 
škôd medzi jednotlivými rokmi sme prišli k záveru, že nie sú 
štatisticky významné rozdiely medzi priemernými ročnými 
škodami spôsobených pri požiaroch v Žilinskom kraji za sledované 
obdobie 2003 - 2013. Takmer identické výsledky a závery by 
sme vyslovili, pokiaľ by sme brali do úvahy škody neupravené 
o infl áciu. Pri výpočtoch tabuliek a obrázkov sme využili štatistický 
softvér STATGRAPHICS CENTURION XP. Výsledky priamych 
škôd majú praktický význam pre tvorbu stratégie štátnej správy 
z pohľadu prevencie, úpravy právnych a technických predpisov. 

„Táto práca bola podporovaná Agentúrou na podporu výskumu   
a vývoja na základe zmluvy č. APVV-0727-12“.
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