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Modelovanie ekonomickych $§kod pri poziaroch na Slovensku
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ABSTRAKT

PoZiar predstavuje riziko, ktoré sposobuje Skody. Tieto mozno clenit na priame a nepriame, resp. ekonomické a
mimoekonomické. Modelovanie vysky Skod ako désledok poziarov, analyza pricin ich vzniku ako i ucinna ochrana
ma vyznam pre obyvatelstvo, hasicsky a zdachranny zbor a taktiez pre definovanie resp. pripomienkovanie stratégie
zvySovania bezpecnosti obyvatelstva. Kvantitativne charakteristiky - pravdepodobnost vzniku extrémnych priamych
skod, ich vyska a pocet poZiarov pricina vzniku umozZnuju nasledne pripravit' a implementovat opatrenia v ramci
rieSenia otdzok poZiarnej bezpecnosti, akym je prevencia a reakcia na poziar. Clinok sa zaoberd moznostou
prepojenia kvantitativnych metéd a manazmentu hasicskej bezpecnosti.

Kracové slova : ekonomické skody, modelovanie, poziar, pravdepodobnostné rozdelenie, riziko
Uvod

Poziar je nebezpelenstvo, ktoré do urlitej miery ovplyviluje ¢loveka, obec, mesto, §tat a spolo¢nost’. Priame $kody
aich vyska ako dosledok poziaru je jednym z najdolezitejSich poznatkov, ktory ma celospolo¢ensky charakter [2].
Urcenie pravdepodobnosti vzniku poziaru, dosledkom ktorého nastane extrémna $koda je predmetom predkladaného
¢lanku. Na splnenie tohto ciel’a je potrebné zistit’ model pravdepodobnostného rozdelenia, ktory popisuje nase data.
Na tento ucel je potrebné odhadnat’ parametre pravdepodobnostnych rozdeleni a testovanim potvrdit’ alebo vyvratit
tvrdenie, ze $kody pochadzaji s nami zvolenych spojitych rozdeleni.

1 Zakladné statistické charakteristiky priamych $§kod sposobené poZiarom na Slovensku za
obdobie 2003 - 2012

Pocet poziarov, vyska priamych $kdd, pri¢ina vzniku poziaru, pocet zranenych a usmrtenych oséb ako aj skumanie
ich doésledkov na obyvatel'stvo je dblezité nielen pre jednotlivé mesta, kraje, Staty ale aj pre koncepciu a stratégiu
zvySovania bezpecnosti. Priame skody spdsobené pri poziaroch aich modelovanie je jedna z najdélezitejSich
charakteristik. V Tab.1 su uvedené¢ priame skody rozdelené do skupin podla pri¢in ich vzniku a za sledované
obdobie. Priame skody sposobené poziarom podla pri¢iny ich vzniku (P) sme upravili o inflaciu v jednotlivych
rokoch:

uamysel;

deti a choromysel'né osoby;

nedbalost’ a neopatrnost’ dospelych;

porucha, nevyhovujuci stav vykurovacich
telies;

prevadzkovo-technické poruchy;
samovznietenie;

vybuchy s naslednym poziarom;
d’alsie sledované priciny;

Ll NS s
© 0 ~No:

neobjasnené dovody vzniku poziaru.

Tab.1 Priame skody spdsobené pri poziaroch podl'a ich pri¢in na Slovensku [€]

P 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

1 6182711 | 6767590 5154652 7562720 10084769 20440099 8894313 16848802 7899256 9277706
2 1273847 | 1971261 285995 346986 240838 418853 438853 115861 157901 8488000
3 4909784 | 4676477 8250470 8001946 4955141 8609315 5083003 4772926 7162499 7881650
4 1935753 1575214 1979951 1530900 1767106 1366470 1367778 2691006 1741183 1821293
5 6616431 | 6629023 8792302 11425539 15848997 10096250 15102923 | 11323380 | 12715600 | 7177584
6 79625 1318871 118896 99909 782900 341366 1723115 733601 210694 74555,74
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476683 614603 699807 336040 35621 2282387 403956 13159813 273829 608246
1436545 558310 603056 314767 6112043 637643 882743 429019 936776 687929
3832480 1720092 7787715 3469063 14985287 5694733 8779512 24951642 4980475 6867727

(zdroj: vlastné data ziskané zo Statistickych ro¢eniek HaZZ)

Z Tab.2 pozorujeme, Ze priemerna priama $koda za je 4 674 460 eur. Minimalna priama $koda je 35 621 eur
a maximalna priama $koda je 24 495 160 eur. Variaény koeficient z vyberového suboru ma hodnotu 109,893%, ¢o

naznaduje, ze na Slovensku sa vyskytlo niekol’ko poziarov, ktorych dosledkom mohli byt’ extrémne priame $kody.

Tah.2 Zakladné $tatistické charakteristiky vysky priamych $kod

Pocet 90
Priemer 4,67446E6
Standard. odchylka 5,1369E6
Variaény koef. 109,893%
Minimum 35621,0
Maximum 2,49516E7
Rozsah 2,4916E7
Dolny kvartil 608246,
Horny kvartil 7,78772E6
Sikmost’ 1,48974
Spicatost’ 2,43751

Pokial’ koeficienty Sikmosti a Spicatosti sa nachadzaju v intervale < -2; 2 > | tak potom je predpoklad, Ze skody
pochadzaji z normalneho rozdelenia. Z hodnoty koeficientu $picatosti — 2,43751 a hodnoty koeficientu §ikmosti —
1,48974 vyplyva, ze modelované $kody mézu pochddzat’ z normalneho rozdelenia. Az pri samotnom testovani
parametrov modelu zistime, ¢i pravdepodobnostny model normalneho rozdelenia dobre charakterizuje nase priame
Skody. Z kladnych hodnét tychto charakteristik, akymi su koeficienty Sikmosti a Spicatosti predpokladame, Ze
pravdepodobnostné rozdelenie, ktoré bude dobre popisovat priame $kody bude pravostranne zoSikmené

rozdelenie[8]. Vahu tohto tvrdenie nam zvySuje aj histogram priamych §kod na Obr.1.

2 Navrh, odhad parametrov a testovanie pravdepodobnostného modelu
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Obr.1 Histogram priamych $kod

Na zéklade poznatkov ziskanych zo zakladnych Statistickych charakteristik predpokladame, ze vhodnym modelom
§kod pri poziaroch moéze byt niektoré pravdepodobnostné rozdelenie, ktoré je pravostranne zoSikmené, ale tiez
nemdzeme vyludit' aj moznost’, Zze data popisuju normalne rozdelenie[5] a [6]. Medzi zakladné spojité rozdelenia,




ktoré su pravostranne zoSikmené patri exponencialne rozdelenie, gamma rozdelenie a Weibullovo rozdelenie,
ktorych numerické vypoclty zakladnych charakteristik nachadzame v publikaciach [1] a [7]. Na zaklade grafického
znazornenia priamych $kéd na Slovensku v rokoch 2003 — 2012 sposobené pri poziaroch s empirickymi modelmi
pravdepodobnostnych rozdeleni sme navrhli gamma rozdelenie ako pravdepodobnostny model, ktory najlepsie
charakterizuje priame $kody.

Pocet skod

0 0.5 1 1.5 2 1,5 3

Priame Skody [ 10mil eur]

Obr.2 Histogram priamych $kod a pravdepodobnostny model gamma rozdelenia

Toto tvrdenie si overime grafom distribucnej funkcie priamych $kéd a pravdepodobnostného modelu gamma
rozdelenia na obr. 3. Pozorujeme, Ze maly pocet vysokych §kod ma velky percentudlny podiel na celkovej vyske
priamych $kod za sledované obdobie. A naopak medzi nasimi ditami sa nachadza vel'ky pocet poziarov, ktorych
percentudlny podiel na celkovych priamych Skodach je maly. Ztejto analyzy vyplyva, ze ako vhodny
pravdepodobnostny model, ktory dobre popisuje nasSe data budu spojité rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré st
typicky vyuzivané pri modelovani najmé v nezivotnom poisteni a zaisteni.

b

0 5 140 15 20 25

Priame skody [ mil. eur ]

Kumulovana pravdepodobnost

Obr.3 Distribu¢na funkcia priamych §kod a pravdepodobnostny model gamma rozdelenia

Po prvotnom navrhu pravdepodobnostnych rozdeleni, ktoré by mohli popisovat’ §kody je potrebné odhadnit
parametre tychto rozdeleni [4]. Medzi zakladné metddy odhadov parametrov pravdepodobnostnych rozdeleni patria:
metdda kvantilov, metdéda momentov a metdéda maximalnej vierohodnosti. Odhad parametrov pomocou metody
maximalnej vierohodnosti je sice numericky naro¢ny avSak je asymptoticky neskresleny, asymptoticky vydatny,
konzistentny a invariantny[3]. Metoda maximalnej vierohodnosti poskytuje vd’aka tymto vlastnostiam najpresnejsSie
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

Exponencidlne Gamma Normdalne Weibullovo
rozdelenie rozdelenie rozdelenie rozdelenie
A= 4,67446E6 o=0,707531 pn=4,67446E6 Y =0,798585
B=1,51361E-7 0%=5,1369E6 c=4,14317E6




Testovanim parametrov pomocou testami dobrej zhody si overime hypotézu na zaklade ktorej uréime, ¢i vysky skod
spdsobené poziarom v Zilinskom kraji spliiaji alebo nespliaju jednotlivé pravdepodobnostné modely.

Tab.4 Test dobrej zhody -Kolmogorov-Smirnov Test

Exponencidlne Gamma Normalne |Weibullovo

rozdelenie rozdelenie rozdelenie | rozdelenie

DPLUS 0,168012 0,0957318 0,211161 | 0,0899534
DMINUS 0,0905156 0,100381 0,183251 0,112081
DN 0,168012 0,100381 0,211161 0,112081
P- hodnota 0,012427 0,326794 | 0,00065371 | 0,208575

Z Kolmogorovho-Smirnovho testu, ktory zarad'ujeme medzi testy dobrej zhody v Tab.4 moézeme tvrdit, Ze
exponencialne ani normalne rozdelenie nepopisuje naSe data so spolahlivostou 95%, pretoze P- hodnota je nizsia
ako hladina vyznamnosti 0,05.Tento test sa vyuZziva pri datach mensicho rozsahu. So spolahlivostou 95% mdzeme
tvrdit, Ze naSe data pochadzaju z Gamma rozdelenia, pretoze P- hodnota je vyssia ako P- hodnota Weibullovho
rozdelenia.

3 Modelovanie priamych $kod sposobenych pri poziaroch na Slovensku za sledované
obdobie 2003 — 2012

V predchadzajucej podkapitole sme nasli spojité pravdepodobnostné rozdelenie priamych §kod na zaklade ktorého
sme so spolahlivostou 95% prijali hypotézu, Ze priame $kody popisujit gamma rozdelenie. Na zaklade tohto
poznatku st v Tab.5 nami navrhnuté pravdepodobnosti vzniku $kody s prislusnymi namodelovanymi vyskami
priamych $kod veurach av Tab.6 su nami navrhnuté vys$ky priamych $kod s prislusnymi namodelovanymi
pravdepodobnostami ich vzniku.

Tab.5 Modelovanie priamej skody na hami zvolenej pravdepodobnosti

Pravdepodobnost Priama skoda
priamej Skody [%] [€]
90 11 704 200
95 15 849 200
97 18 955 400
99 25735 100
99,9 40211 000

Tab.6 Modelovanie pravdepodobnosti vzniku Skody na nami zvolenej Skode

Priama skoda Pravdepodobnost
[€] priamej Skody [%]
5000 000 52,26
6 000 000 60,18
7000 000 67,47
8000 000 74,13
9000 000 80,01

Interpretovat’ tieto vysledky mézeme nasledovne:

e spravdepodobnostou 0,999 nastane poziar na Slovensku, ktory spésobi priamu $kodu mensiu ako je 40 211
000 eur;

e spravdepodobnostou 0,1 nastane poziar na Slovensku, ktory spésobi priamu §kodu rovnu alebo vyssiu ako
je 11 704 200 eur;



e priama Skoda vo vySke menSej alebo rovnej ako je 7 mil. eur nastane pri poziari na Slovensku
s pravdepodobnostou 0,74 t.j. s pravdepodobnostou 0,26 nastane na Slovensku poziar, ktorého désledkom
bude priama skoda vo vyske 7 mil. eur.

Podobne by sme mohli interpretovat’ d’alsie pravdepodobnosti priamych $kéd z Tab.5 a Tab.6, pricom vyberovy
stibor (priame $kody) pochadzaji z Gamma rozdelenia.

Zaver

Désledkom vzniku poziaru st priame skody, ktoré sa predpovedaju a modelujt i v dnesnej vyspelej spolo¢nosti len
vel'mi tazko. V ¢lanku sme navrhovali model vysky priamych §koéd pomocou kvantitativnych metéd — odhadom
parametrov a testovanim pravdepodobnostného modelu. Tym, ze sme nasli pravdepodobnostny model spravania sa
§kod, moézeme iV budlcnosti lepSie urdit vySku priamych $kéd spdsobenych pri poziaroch. Z modelovania
extrémnych §kdd sme urcili pravdepodobnost’ vzniku poziaru, ktorého désledkom je extrémne vysoka Skoda. Taktiez
mozeme z vysledkov uréit’ kolko extrémne vysokych §kod pri poziaroch nastalo na Slovensku za sledované obdobie.
Takmer identické vysledky a zavery by sme vyslovili, pokial’ by sme brali do uvahy $kody neupravené o0 inflaciu. Pri
vypoctoch tabuliek a obrazkov sme vyuzili $tatisticky softvér STATGRAPHICS CENTURION XV [9]. Vysledky
priamych $kod maja prakticky vyznam pre tvorbu stratégie zvySovania bezpecnosti v danom regione, tak i pre
manazment hasi¢ského zboru.
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