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K PROBLEMATIKE PRAVDEPODOBNOSTNEHO
MODELOVANIA POZIARNEHO RIZIKA

Vladimir Mézer "’

ABSTRAKT

Vyuzitie metdd hodnotenia poziarneho rizika zohrava kI'a€ovl tlohu v procese navrhu
a zhodnotenia poziarnej bezpecnosti stavby. Stanovenim pravdepodobnosti vyskytu
a zavaznosti nasledkov poziaru je mozné¢ prijat vhodné opatrenia na ich redukciu
a znizit' tak ohrozenie Zivota a straty na majetku. Vzhl'adom na fakt, ze vysledky
zhodnotenia poziarneho rizika je mozné interpretovat’ roznym spOsobom, clanok
prezentuje ndvrh postupu, ktory umoznuje zohladnit' vSetky potencialne dopady
poziaru vzhl'adom na ich relativnu pravdepodobnost’ vyskytu.

KPucové slova:

Hodnotenie poZiarneho rizika, pravdepodobnost’, ndsledok, straty

ABSTRACT

The utility of fire risk assessment plays key role in fire safety design and evaluation
processes. By determinig the probability and severity of fire outcomes appropriate
measures can be implemented as to reduce fire loss and threat to life. As the results of
fire risk assessment may be interpreted in anumber of ways a methodology is
proposed for an approach that balances the outcomes based on their relative occurence
probability.

Key words:
Fire risk assessment, probability, consequence, fire loss

*) Vladimir Mézer, Ing., PhD, Fakulta bezpe¢nostného inzinierstva, Zilinska univerzita, ul. 1. maja 32, Zilina,
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1 UvVOD

Problematika stanovovania poziarneho rizika je neoddelitelnou sucastou
poziarneho inzinierstva. Analyzou poziarneho rizika je umoznené prijat’ cielené
opatrenia na jeho redukciu, a to prostrednictvom [1]:

1. identifikacie a kategorizacie typov neziaduceho horenia, ktoré moze sposobit’
nepriaznivé nasledky,

2. stanovenim vaznosti tychto nasledkov,

3. urcenim pravdepodobnosti vzniku tychto typov neziaduceho horenia.

Tieto neziaduce typy horenia sa nazyvaji scendrmi aich charakteristika zacina
zvycajne identifikaciou nebezpecenstva.

V tejto suvislosti je eSte vhodné spomentt’, Ze pojem analyza poZiarneho rizika
oznacuje viacero Cinnosti. Medzi tieto patri napriklad vytvorenie prehladu miest
v konkrétnej stavbe, ktoré predstavuji z hladiska pozZiarnej bezpecCnosti vacsie
nebezpecenstvo, napriklad z titulu velkého mnozstva horlavych latok a pod. Tento
¢lanok sa vSak nebude takymito druhmi analyz poziarneho rizika zaoberat’.

2 METODY STANOVOVANIA POZIARNEHO RIZIKA

Metod stanovovania poziarneho rizika existuje viacero, avSak vo vSeobecnosti
[1][4] sa rozlisuju tieto tri zakladné:

1. kvalitativne,
2. semikvantitativne
3. kvantitativne.

Na rozdiel od kvalitativnych a semikvantitativnych metod, pri kvantitativnom
stanoveni poziarneho rizika st jednotlivym poloZzkdm, resp. faktorom, priradené
hodnoty pravdepodobnosti spdsobu ich rozvoja/priebehu Ako priklad je mozné uviest
pritomnost’ sprinklerového systému, kde bude pravdepodobnost’ ispesného fungovania
X a pravdepodobnost’ zlyhania y. Vzdy vSak musi platit, Ze suma pravdepodobnosti
jednotlivych alternativ sa rovnd 1. V rdmci kvantitativnych metod st najcastejSie
vyuzivané principy a nastroje pravdepodobnostného modelovania [3].

Existuyjd mnoh¢é formy a aplikdcie pravdepodobnostného modelovania.
Komplexné modely moézu napriklad zahfiiat® kombindciu deterministického a
pravdepodobnostného pristupu [5]. V pripade, ked je pravdepodobnostny model
funkciou c¢asu, hovorime o fiom ako o stochastickom modeli. Tri zakladné typy
pravdepodobnostného modelovania si: sietové, Statistické a simulaéné modely [6].

21 SIETOVE MODELY

Pod pojmom sietovy model sa rozumie prepojenie dvoch alebo viacerych uzlov
(udalosti) linkami. Nésledne st jednotlivym linkdm, tj. moznostiam vyvoja
konkrétnych priebehu udalosti v konkrétnych uzloch priradené pravdepodobnosti.
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Najjednoduchsim a najbeznejSim prikladom sietového modelu je strom udalosti,
anglicky Event Tree a podl'a neho nazvana metoda Event Tree Analysis [4]. VSeobecné
schematické zobrazenie tejto metddy je znazornené na obr. 1.

Priebeh
Uzol 1 Uzol 2 Uzol 3 Vysledok
Vi
A Pa
Pociato€na v
udalost - S Clpe 2
Ps
B V3
E Pe g
pi - pravdepodost’ vyvoja udalosti D LPo 2
A - F - jednotlivé alternativy vyvoja udalosti
F LPF Va

V; - vysledok vyvoja udalosti

Obr.1 Schematické zndazornenie vseobecného stromu udalosti

Podl'a danej schémy je mozné stanovit’ vysledni pravdepodobnost’ deja ako
sucin pravdepodobnosti pociato¢nej udalosti a vSetkych pravdepodobnosti uzlov
k tomuto deju veducich; plati teda:

Py, = ps-H Pi [_] (1)

Kazdy uzol ma teda dve mozZnosti dalSiecho vyvoja priebehu udalosti
charakterizované urcitymi hodnotami pravdepodobnosti, ktoré pre zjednodusenie
0znaéme Pyyo a Prie- V tomto zmysle modze byt uzol zadefinovany napriklad ako Ddjde
K rozsireniu poziaru z prvej veci, ktord sa vznietila. Ked’ze mame dva mozné vystupy
— ano / nie — ku ktorym prinalezia pravdepodobnosti — Psy, / Prie — musi platit’:
péno + pnie =1 (2)

¢o znamena, ze neexistuje ind mozna varianta vyvoja udalosti v danom uzle.
Potencionalne by mohol mat’ uzol aj viac neZ dve moznosti vyvoja udalosti, avSak
tieto by museli byt’ jasne definované, musela by medzi nimi existovat’ jasna hranica
a museli by byt charakterizovatel'né pravdepodobnostami. Jednotlivé udalosti by sa
zarovenl vzajomne vylucovali, t.j. nemohlo by ddjst’ naraz k viacerym alternativam
rozvoja subezne. Pre n-moZnosti vyvoja udalosti by potom platilo:

P+ P, +...+p, =1 (3)
2.2 SIMULACNE MODELY

Oblasti pravdepodobnosti a statistiky su vel'mi prepojené. Véacsina Statistickych
konceptov, ako napriklad protokol vyberu ¢i testovanie hypotéz, ma svoj zaklad
Vv tedrii pravdepodobnosti. Statistické modelovanie zahffia popis ndhodného javu
priradenim vhodnej pravdepodobnostnej distribu¢nej funkcie [6].

Klasickym prikladom Statistického modelu poziaru je vznik pozZiarneho

poplachu ako nahodnej udalosti, ktord je v ramci istych obmedzeni rovnakého
charakteru. Vieme, ze poziare su funkciou ¢asu pocas dia, preto musime upriamit
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pozornost’ na jednotlivé Casové useky dna. Pravdepodobnost’ vzniku alarmu k za
urcitu dobu s je dana vztahom (4) kde A vyjadruje frekvenciu poziarnych alarmov [6].

k
P(k) = %e“ [-] (4)
kde:
P pravdepodobnost’ vzniku alarmu [-]
S Casovy usek [h]
A priemerna frekvencia poZiarnych alarmov [h™]
k pocet alarmov [-].

2.3 STATISTICKE MODELY

Statistické modely poZiarov pracuju s rozliénymi vstupnymi informaciami ku
ktorym prisluchaji urcité¢ vysledky. KedZe pre opisanie situdcie mame velké
mnozstvo vstupnych podmienok existuje tieZ vel'ké mnoZstvo vysledkov, ktoré tieto
podmienky ovplyvituji. Velké mnoZzstvo vzniknutych vysledkov sa d’alej vyhodnocuje
a vznikd model. Simulaény model teda predvida vysledok pre skupinu pouzitych
vstupnych podmienok [6]. Reprezentativnym prikladom méze byt Monte Carlo [2]
modelovanie.

3 KVANTIFIKACIA DOPADOV POZIARU

Stanovenie pravdepodobnosti jednotlivych spdsobov rozvoja poziaru v stavbe je
zékladnym predpokladom pre kvantifikaciu dopadov. Tieto dopady maju réznorody
charakter a ich zakladné rozdelenie byva spravidla na:

e ohrozenie zdravia a zZivota — pravdepodobnost’ zranenia alebo umrtia,
e Skody spdsoben¢ na majetku — rozsah priamych a nepriamych skod,
e dopady na zivotné prostredie — rozsah poSkodenia zivotného prostredia.

Vyjadrenie priamych $kéd na majetku je relativne jednoduché a spravidla ma
financny charakter, vzhl'adom na to, ze je zvd¢Sa mozné stanovit’ konkrétnu finanént
Ciastku, ktora reprezentuje poSkodenie spdsobené poziarom. KomplikovanejSie moze
byt vyjadrenie nepriamych $kod, ktoré si spdsobené hlavne prerusenim c¢innosti
subjektu postihnutého poziarom. Aj tu vSak existuji metody na ich stanovenie, vid’
napr. [7] a [8].

Kvantifikéacia $kod spdsobenych poZziarom na zivotnom prostredi je uz o Cosi
naroc¢nejsia, pretoze tento typ $kdd zahfna viacero zloziek a metodiky na ich finan¢nt
kvantifikaciu sa mézu lisit. Dopady na Zivotné prostredie mézu zahfiiat’ napr.: cenu
CO, uvol'neného pri poziari a v procese obnovy stavby, vody spotrebovanej na hasenie
poziaru [9], pripadne dekontaminaénych prac ak doslo pri poziari alebo haseni k uniku
nebezpecnych latok.
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NajproblematickejSim je vtomto ohlade financné vyjadrenie poSkodenia
I'udského zdravia pripadne umrtia. Tato tému sprevadza uréitd miera kontroverzie
[1],[7], avsak napriklad v oblasti poistovnictva (uzavtaranie zivotnych poistiek) je to
beznym postupom.

Dal§im faktorom, ktory je potrebné pri hodnoteni dopadov poziaru brat' do
uvahy je c¢asovy horizont, vktorom je predpoklad ich vyskytu v pomere
k predpokladanej Zivotnosti posudzovanej stavby. Remoy [10] uvadza pre stavby
prevazne kancelarskeho charakteru Zivotnost’ 50 — 70 rokov.

Vysledok hodnotenia typu poziar, ktory sposobi stratu 1000 000 Eur sa
predpoklada raz za 200 rokov, resp. pravdepodobnost jeho vyskytu je 5.10'3, sa moze
zdat’ prili$ abstraktny a mat’ pre zucastnené strany obmedzenu vypovedna hodnotu. Ak
vSak bude uvazovana priemerna ro¢na strata na takyto typ poziaru tak vysledkom bude
5000 Eur / rok. Nech je predpokladand Zivotnost’ stavby 50 rokov tak v tom pripade je
Sanca vyskytu takého poziaru 1 ku 4 a vysledna strata sposobena poziarom by bola
1250 Eur /rok.

Samozrejme nie kazdy poziar kon¢i kompletnou destrukciou stavby (v pripade
vyssie indikovanej stratou 1 000 000 Eur), ale poSkodenie (dopad poziaru) sa moze
blizit’ aj nule. Nech n je pocet moznych trovni poskodenia poZiarom, pricom kazdé je
charakterizované rozsahom poskodenia L, ; [Eur] a pravdepodobnostou vyskytu py; ,
resp. interal vyskytu O,;, tak potom st mozné dve zdkladné alternativy hodnotenia
tychto dopadov vzhl'adom na dobu Zivotnosti stavby:

a) za smerodajny sa povazuje ten vystup, ktorého pravdepodobnost’ vyskytu je
najvysia, teda py max , resp. Casovy interval medzi vyskytmi najkrat§i O¢ min,

b) jednotlivé vystupy su zohladiiované vazenym priemerom s ohladom na
relativnu pravdepodobnost’ ich vyskytu, priCom plati podmienka:

i pvi,rel = 1
[ 5)

Relativnou pravdepodobnostou pPyire sa rozumie sucin Ciastkovych
pravdepodobnosti I1p; jednotlivych uzlov charakterizujucich rozvoj poziaru veducich
ku konkrétnemu vystupu V; v zmysle obr. 1.

Postup ad a) je mozné povazovat’ za relevantny jedine vtedy, ak pymax Vyrazne
(radovo) prevysuje pravdepodobnosti vyskytu ostatnych vystupov py;. Ro0zsah
poskodenia v tomto pripade zodpoveda L, vychadza z vystupu s Py max. V pripade ak su
si hodnoty pravdepodobnosti vyskytu dvoch alebo viacerych vystupov p, i podobné je
postup ad a) nevhodny.

Naopak postup ad b) primerane zohladiiuje vsetky potenciondlne vystupy
s ohl'adom na ich relativnu pravdepodobnost’ vyskytu pyire.. Matematicky je mozné
vyjadrit’ predpokladany rozsah poskodenia stavby poziarom L, [Eur] pre postup ad b)
vyjadrit’ ako:
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I—v = i(pvi,rel 'Lv,i) [Eur] (6)

V pripade, ak sa uvaZuje so stratou na rok L,y je mozné upravit’ vztah (6) upravit do
podoby:

" (Pyirer-Lyi
L _ Z (pw,cr;el v,l) [Eurrok-l] (7)

vy
i=1 v,i

Prakticka demonstracia vysSie uvedenych postupov [11] poukazala 2 az 4
nasobné rozdiely v stanovenych hodnotach L, pri dvoch urovniach protipoziarneho
zabezpecenia.

4 ZAVER

Vzhladom na fakt, Ze stanovovanie poziarneho rizika ajeho analyza st
vychodiskami pri prijimani opatreni na redukciu dopadov poziarov je nutné na zaklade
ich rozsahu a pravdepodobnosti s akou sa predpoklada ich vyskyt. Délezitu ulohu
samozrejme vo vztahu k vyskytu jednotlivych dopadov zohrava aj doba Zivotnosti
stavieb, nakol'ko niektoré dopady sa vzhladom na ich extrémne zriedkavy vyskyt
stanu prakticky irelevantné.

Dal§im faktorom, ktory modze do znaénej miery ovplyvnit rozhodovanie
0 prijati resp. neprijati daného protipoziarneho opatrenia je spdsob, akym sa
k jednotlivym predpokladanym dopadom pristupuje. Z alternativ popisanych v tejto
praci sa javi robustnejSia a vyvazenejSia metoda, pri ktorej jednotlivé vystupy su
zohladiiované vaZzenym priemerom s ohladom na relativnu pravdepodobnost’ ich
vyskytu. V pripade pouzitia najpravdepodobnejSiecho vystupu méze dojst’ k vyraznému
skresleniu vysledkov, hlavne v pripade ak viacero moznych vystupov ma obdobnu
hodnotu relativnej pravdepodobnosti vyskytu.
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