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Modelovanie ekonomickych $kod pri poziaroch v Zilinskom kra

Modelling of the Amount of Economic Losses Causes by Fires
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Abstrakt

Poziar sposobuje Skody, ktoré mozno clenit na priame
a nepriame, resp. ekonomické a mimoekonomické. Modelovanie
$kod ako dosledok poziarov a analyza pricin ich vzniku ma vyznam
pre obyvatel'stvo, hasi¢sky a zachranny zbor ako aj pre formulovanie
stratégie zvySovania bezpe¢nosti obyvatel'stva. Odhad §kod a poctu
poziarov umoziiuje v ramci rieSenia otazok poziarnej bezpecnosti
pripravit’ opatrenia - v prevencii ako aj reakcii na poziar. Clanok
je zamerany na prepojenie kvantitativnych metéd a manazmentu
poziarnej bezpecnosti.

Kricové slova
Poziar, ekonomické $kody, modelovanie, pravdepodobnostné
rozdelenie.

Abstract

Fire causes losses that can be categorized as direct and
indirect, resp. economic and non-economic. Modelling of losses

1 Zakladné statistické charakteristiky priamych $kéd sposobenych
pri poZiari v Zilinskom kraji za obdobie 2003 - 2013

Pocet poziarov, vyska priamych $kdd, pri¢ina vzniku poziaru,
pocet zranenych a usmrtenych osob ako aj skimanie ich désledkov
na obyvatel'stvo je dolezité niclen pre jednotlivé mestd, kraje,
Staty ale aj pre koncepciu a stratégiu zvySovania bezpecnosti. [4]
Priame $kody spdsobené poziarmi a ich modelovanie je jedna
z najdolezitejSich charakteristik. V tab. 1 st uvedené priame
Skody podla pri¢in ich vzniku za sledované obdobie. Priamych
Skody spdsobené poziarom sme upravili podla pri¢iny ich vzniku
a o inflaciu v jednotlivych rokoch (P):
1. umysel;
2. deti a chorobomysel'né osoby;
3. nedbalost’ a neopatrnost’ dospelych;
4. porucha, nevyhovujuci stav vykurovacich telies;
5. prevadzkovo-technické poruchy;
6. samovznietenie;
7.vybuchy s naslednym poziarom;
8. dalsie sledované priciny;

9. neobjasnené dévody vzniku poZiaru.

Tab. 1 Priame Skody sposobené pri poziaroch podla ich pricin
v Zilinskom kraji [€]

as a consequence

of fires and analysis | P| 2003 | 2004 | 2005 | 2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

—_

of their causes are 1179207 | 620724 | 613441 | 771197

1462374 | 10466772 | 769192 | 1605720 | 613421 | 886582 | 1235700

important for the 80427 | 1566419 | 51694 30893

94422 56963 109086 29293 40750 67593 47211

public, Fire and

478704 | 353606 | 463572 | 510816
Rescue Corps as

274374 | 2434870 | 316588 | 404481 | 350957 | 436737 | 296585

well as to formulate 212518 | 188364 | 301910 | 450533

293808 357229 102781 | 375578 | 249490 | 163937 | 137022

strategies to enhance 843761 | 581683 | 2332452 | 866798

2914337 990696 | 1272628 | 1989234 | 1120679 | 1093171 | 938893

the safety of the 1745 18004 | 54728 | 37561

592 9634 114979 37366 326 357 3903

public.  Estimated

111789 2261 84 22569
costs of the losses

3552 1946368 32981 22716 4356 216090 34273

and  the number 179123 | 41247 | 158954 | 61954

91031 71969 456358 14265 180556 | 318460 | 146675

O (0| Q||| B WN

of fires enable in 598182 | 606371 | 695827 | 432478

12624263 | 859508 | 1056106 | 3052341 | 449142 | 1498697 | 629466

addressing questions

of fire safety measures preparation- prevention and response to fire.
The paper is focused on interconnection of quantitative methods
and management of the fire safety.

Keywords

Fire, economic losses, modelling, probability distribution.

Uvod

Poziar je nebezpeéenstvo, ktoré do urcitej miery ovplyviiuje
¢loveka, obec, mesto, $tat a spolo¢nost’. Priame $kody a ich vyska
ako dosledok poziaru je jednym z najddlezitejSich poznatkov,
ktory ma celospoloc¢ensky charakter. [2] Uréenie pravdepodobnosti
vzniku poziaru, doésledkom ktorého bude extrémna sSkoda je
predmetom predkladaného c¢lanku. Na splnenie tohto ciela je
potrebné zistit model pravdepodobnostného rozdelenia, ktory
popisuje nase data. Na tento ucel je potrebné odhadnit’ parametre
pravdepodobnostnych rozdeleni a testovanim potvrdit alebo
vyvratit’ tvrdenie, ze $kody pochadzaju s nami zvolenych spojitych
rozdeleni.

Pozn.: zdroj vlastné data ziskané po internej komunikacii
s Krajskym riaditel'stvom hasi¢ského a zachranného zboru v Ziline.

Tab. 2 Zakladné statistické charakteristiky vysky priamych skod

Pocet 99
Priemer 741385
Standart. Odchylka 1,69467E6
Varia¢ny koef. 228,582 %
Minimum 84,0
Maximum 1,26242E7
Rozsah 1,26242E7
Dolny kvartil 54729,0
Horny kvartil 771197
Sikmost 22,7758
Spicatost’ 71,0954

Ostrava 3. - 4. zaii 2014
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Z tab. 2 pozorujeme, ze priemerna priama Skoda je 741 385 eur.
Minimalna priama Skoda je 84 eur a maximalna priama Skoda je
12 624 263 eur. Variatny koeficient z vyberového stboru ma
hodnotu 228,582 %, ¢o naznacuje, ze v Zilinskom kraji sa vyskytlo
niekol’ko poziarov, ktoré¢ mali extrémne vysoké skody.

Pokial' koeficienty Sikmosti a Spicatosti sa nachadzaji
v intervale <-2; 2>, tak potom je predpoklad, Ze Skody pochadzaji
znormalneho rozdelenia. Z hodnoty koeficientu Spicatosti - 71,0954
a hodnoty koeficientu Sikmosti - 22,7758 vyplyva, ze modelované
$kody nepochadzaju z normalneho rozdelenia. Z kladnych hodndt
tychto charakteristik, akymi su koeficienty Sikmosti a Spicatosti
predpokladame, ze pravdepodobnostné rozdelenie, ktoré bude
dobre popisovat’ priame Skody bude pravostranne zosikmené
rozdelenie. [8] Vahu tohto tvrdenie nam zvysuje aj histogram vysky
priamych $kod na obr. 1.
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Obr. 1 Histogram priamych $kod

Na obr. 2 mézeme pozorovat’ maximalnu a minimalnu hodnotu,
median, dolny a horny kvartil priamych $kod v jednotlivych rokoch
sledovaného obdobia. [3] V Krabicovom diagrame sa nachadzaju
extrémne Skody spdsobené poziarom a to najmé v rokoch 2005,
2007 a 2008. Pozorujeme, ze maly pocet vysokych $kod ma
velky percentudlny podiel na celkovej vyske priamych $kod za
sledované obdobie. A naopak v krabicovom diagrame sa nachadza
velky pocet poziarov, ktorych percentudlny podiel na celkovych
priamych Skodach je maly. Z tejto analyzy vyplyva, Ze ako vhodny
pravdepodobnostny model, ktory dobre popisuje nase data budu
spojité rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré su typicky vyuzivané
pri modelovani najmé v nezivotnom poisteni a zaisteni.
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Obr. 2 Krabicovy diagram priamych $kod

2 Navrh, odhad parametrov a testovanie pravdepodobnostného
modelu

Na zaklade poznatkov ziskanych zo zakladnych Statistickych
charakteristik predpokladame, ze vhodnym modelom $kod pri
poziaroch mdze byt niektoré pravdepodobnostné rozdelenie,
ktoré je pravostranne zoSikmené. [6] Medzi zakladné pravostranné
rozdelenia patria spojité rozdelenia ako Paretovo rozdelenie,
exponencidlne rozdelenie, gamma rozdelenie a Weibullovo
rozdelenie, ktorych charakteristiky nachadzame v publikaciach [1]
a[7].
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Obr. 3 Histogram priamych §kod a modely spojitych
pravdepodobnostnych rozdeleni

Po prvotnom navrhu pravdepodobnostnych rozdeleni, ktoré
by mohli popisovat $kody je potrebné odhadnut’ parametre
tychto rozdeleni. Medzi zakladné metody odhadov parametrov
pravdepodobnostnych rozdeleni patria: metéda kvantilov; metoda
momentov a metdda maximalnej vierohodnosti.

Odhad parametrov pomocou metddy maximalnej vierohodnosti
je sice numericky naroény avsak je asymptoticky neskresleny,
asymptoticky vydatny, konzistentny a invariantny. Metoda
maximalnej vierohodnosti poskytuje vd’aka tymto vlastnostiam
najpresnejsie odhady parametrov a tym najvacsi vyznam pre prax.
Odhadnuté parametre pravostranne zoSikmenych rozdeleni sa
nachadzaju v tab. 3.

Tab. 3 Odhad parametrov vybratych pravdepodobnostnych rozdeleni

Exponenciilne Gamma Pareto Weibull
rozdelenie rozdelenie rozdelenie rozdelenie
A=741385 o= 0,446603 a=0,130928 Y =0,586077
B =6,0239E-7 B=284,0 ¢ =462337,

Testovanim parametrov pomocou testami dobrej zhody
si overime hypotézu na zéklade ktorej uréime, ¢i vysky s$kod
sposobené poziarom v Zilinskom kraji spifiaju alebo nespliaji
jednotlivé pravdepodobnostné modely.

Tab. 4 Testy dobrej zhody

%* - Test
Exponencialne | Gamma Paretovo | Weibullovo
rozdelenie rozdelenie | rozdelenie | rozdelenie
Ve 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

Exponencidlne | Gamma Paretovo | Weibullovo
rozdelenie rozdelenie | rozdelenie | 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

Z tab. 4 mozeme tvrdit, Ze exponencidlne ani Paretovo
rozdelenie nepopisuje nase data so spol’'ahlivost'ou 95 %, pretoze P-
hodnota je niz8ia ako hladina vyznamnosti 0,05 tak pri y* - teste, tak
pri Kolmogorovom-Smirnovovom teste. So spol'ahlivostou 95 %
mozeme tvrdit, Ze nase data pochadzaji z Weibullovho rozdelenia,
pretoze P- hodnoty pri jednotlivych testoch dobrej zhody su
najvyssie.

Ostrava 3. - 4. zaii 2014

49



3 Modelovanie extrémnych hodnot priamych $kod
sposobenych poZiarom v Zilinskom kraji za obdobie 2003 -
2013

V  predchadzajicej podkapitole sme nasli  spojité
pravdepodobnostné rozdelenie priamych $kod a so spolahlivostou
95 % sme prijali hypotézu, Ze data majii Weibullovo rozdelenie. Na
zaklade tohto poznatku su v tab. 5 namodelované extrémne priame
Skody.

Tab. 5 Modelovanie extrémnych $kod

Tab. 6 Analyza rozptylu priamych skod

Sucet Priemer

Rozptyl Stvorcov Df Stvor F-pomer | P-hodnota
Medzi

S 3,33652E13 | 10 | 3,33652E12 | 1,18353 0,3128
skupinami
Vo vniitri 2,48083E14 | 88 | 2,81912E12
skupin
Celkovy 2,81448E14 | 98

Pravdepodobnost’ Vyska priamych $kad [€]
0,9 1,91864E6
0,95 3,00605E6
0,97 3,93249E6
0,98 4,73968E6
0,999 1,25051E7
S pravdepodobnostou 0,9 nastani Skody spdsobené

poziarom v Zilinskom kraji mensia ako je 1 918 640 eur resp.
s pravdepodobnostou 0,1 nastane poziar v Zilinskom kraji,
ktory spdsobi priamu $kodu vo vyske 1 918 640 eur. Podobne
by sme mohli interpretovat’ d’alSie pravdepodobnosti priamych
$kod z tab. 5 pricom data pochadzaju z Weibullovho rozdelenia.
Pravdepodobnost’ ich vzniku je v§ak vel'mi mala.

4 Analyza rozptylu priamych §koéd spésobenych poZiarom
v Zilinskom Kraji za obdobie 2003 - 2013

V kapitole 1 a 2 sme zamietli predpoklad, ze Skody maja
normalne rozdelenie, ked’Ze Sikmost’ resp. $picatost’ sa nenachadza
v intervale <-2; 2>. Analyzou rozptylu vysky priamych skod
sposobenych pri poziaroch v Zilinskom kraji za obdobie 2003
- 2013 zistime, ¢i st identické rozptyly skod medzi jednotlivymi
rokmi, tzv. homoskedasticita. [5] Tato analyza rozptylu nam slazi
ako priprava na splnenie predpokladov a testovanie strednych
hodnét (medianov) vysky skod spésobenych poziarom. Z graficke;j
analyzy bodovym diagramom priamych $kod na obr. 4 mozeme
vyslovit' tvrdenie, ze priame S$kody pochadzaji z rovnakého
pravdepodobnostného modelu a rozptyl strednych hodnét priamych
§kod je porovnatelny v jednotlivych rokoch. Toto tvrdenie si
overime F- pomerom.
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Obr. 4 Bodovy diagram priamych §kod

Analyza rozptylu v tab. 6 rozklada rozptyl priamych $kod do
dvoch casti: priame $kody medzi jednotlivymi rokmi sposobené pri
poziaroch v Zilinskom kraji a vnutorny rozptyl medzi jednotlivymi
vyskami §kod podla pric¢in ich vzniku. F-pomer je pomer medzi
nimi, ktory sa v tomto pripade rovna 1,18353. Vzhl'adom k tomu,
ze hodnota P-hodnota je 0,3128, ¢im je vécsia ako hladina
vyznamnosti 0,05, mézeme prijat’ tvrdenie, ze nie su Statisticky
vyznamné rozdiely medzi rozptylmi §kod v jednotlivych rokoch
a vyskami $kod podla pricin ich vzniku na hladine spolahlivosti
95,0 %. Tym sme si potvrdili predpoklad vysloveny v grafickej
analyze.

5 Kruskal-Wallis test priamych $§kod spdsobenych poZiarom
v Zilinskom Kraji za obdobie 2003 - 2013

Velky vyznam pri analyze vysky priamych §kod v Zilinskom
kraji mé tiez porovnanie ich strednych hodnét v jednotlivych
rokoch pozorovania. Z predchadzajiicej Statistiky, kde sme
ur¢ili pravdepodobnostny model, simulaciu extrémnych hodnot
vysky priamych §kdd pri poziari je zrejmé, ze nemdzeme vyuzit’
parametricky test - ANOVA, pretoze nie je splneny predpoklad
o normalnom rozdeleni $kdd pri poziaroch. Preto na porovnanie
strednych hodnot pouzijeme Kruskal-Wallis neparametricky test,
nazyvany poriadkovy, pretoze data st zoradené od najmensej po
najvacsiu hodnotu. Kruskal-Wallis test je priamym zovSeobecnenim
Wilcoxonovho dvojvyberového testu. Jeho nevyhodou je mensia
citlivost.

Tab. 7 Kruskal-Wallis test vysky priamych skod

Rok Pocet skupin Priemer skupin
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

P-Value = 0,983242.

Postup vypoctu Kruskal-Wallis testu mozno najst v réznych
publikécii [9]. Udaje zo vietkych stipcov st zoradené od najmensej
po najvécsiu. Priemerna pozicia je potom vypocitana pre data
v kazdom stipci. Test Kruskal-Wallis testuje nulova hypotézu,
ze mediany v ramci kazdého roku v obdobi 2003 - 2013 su
rovnaké. Vzhl'adom k tomu, vypocitana P- hodnota je vicsia ako
0,05, mézeme tvrdit, Ze nie su Statisticky vyznamné rozdiely
medzi strednymi hodnotami vysky priamych §kod pri poziaroch
v Zilinskom kraji v sledovanom obdobi 2003 - 2013 na Grovni
spol'ahlivosti 95,0 %.

Zaver

Désledkom  vzniku poziaru su priame Skody, ktoré sa
predpovedaju a modeluju i v dnesnej vyspelej spolocnosti len
velmi tazko. V ¢lanku sme navrhovali model vysky priamych
§kod pomocou kvantitativnych metdéd - odhadom parametrov
a testovanim pravdepodobnostného modelu. Tym, Ze sme
nasli pravdepodobnostny model spravania sa $kdd, mozeme
i v buducnosti lepsie uréit vysku priamych $kod spdsobenych
pri poziaroch. Z modelovania extrémnych $kéd sme urcili
pravdepodobnost’ vzniku poziaru, ktorého dosledkom je extrémne
vysoka Skoda. Z tab. 5 mozeme urcit’ pre danti hladinu spol’ahlivosti
maximalnu hodnotu priamych §kod v Zilinskom kraji za sledované
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obdobie. Analyzou rozptylu a skimanim strednych hodnét vysky
§kod medzi jednotlivymi rokmi sme pri§li k zaveru, ze nie su
Statisticky vyznamné rozdiely medzi priemernymi ro¢nymi
$kodami spdsobenych pri poziaroch v Zilinskom kraji za sledované
obdobie 2003 - 2013. Takmer identické vysledky a zavery by
sme vyslovili, pokial’ by sme brali do uvahy Skody neupravené
o inflaciu. Pri vypoctoch tabuliek a obrazkov sme vyuzili Statisticky
softvér STATGRAPHICS CENTURION XP. Vysledky priamych
§kod maju prakticky vyznam pre tvorbu stratégie Statnej spravy
z pohl'adu prevencie, upravy pravnych a technickych predpisov.

,, Tato praca bola podporovana Agentiurou na podporu vyskumu
a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-0727-12".
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