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Abstract

The aim of this report has been to summarise the second phase in the project “Ekonomisk optimering av
det industriella brandskyddet” (“Economic optimisation of fire protection in industrial buildings”). The
work during phase two of the project has been concentrated on describing how uncertainties in fire risk
analyses can be managed and how investments in fire protection can be motivated. The work has resulted
in investment appraisals for sprinkler systems in two different buildings belonging to ABB and Avesta
Sheffield. The result from those calculations was that the capital value for the investment in the for ABB
was 31.000.000 SEK and for Avesta Sheffield 156.000.000 SEK. It was also concluded that the suggested
methods constitute a practical and effective way to demonstrate the possible benefits received from an
investment in fire protection.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport ar en sammanfattning av fas 2 i projektet "Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet”. | fas 2 av projektet har tva stycken rapporter publicerats,
”Osakerhetshantering i riskanalyser avseende brandskydd” (Johansson, 2000a) och
”Beslutsanalys och investeringskalkyler avseende brandskydd” (Johansson, 2000b).

Arbetet har varit inriktat pa att beskriva hur lampliga beslutsunderlag for investeringar i
brandskydd kan skapas, samt hur man kan identifiera det mest kostnadseffektiva
brandskyddet for en byggnad. Med kostnadseffektivt brandskydd avses det brandskydds-
alternativ som minimerar summan av kostnader for brandskyddet och kostnader pa grund av
brand.

Projektet har resulterat i en beskrivning av hur osékerheter generellt kan hanteras i
riskanalyser avseende brandskydd, och dessutom har underlag for att underlatta sannolikhets-
beddmningar i olika industrigrupper producerats. Trots att bra underlag for sannolikhets-
skattningar tagits fram kan &nda betydande osékerheter rorande viktiga parametrar i en
riskanalys kvarstd. Dessa osakerheters inverkan pa resultatet fran tva riskanalyser har
kvantifierats i denna fas av projektet, och det har kunnat konstaterats att deras inverkan pa
resultatet kan vara stor (Johansson, 2000a). Den generella beskrivningen av hur osékerheter
kan hanteras visar hur en osakerhetsanalys kan genomfdras och de tva praktiska exemplen
illustrerar hur sadana kan se ut for en verklig industribyggnad. Det underlag for
sannolikhetsbedomningar som producerats bygger pa statistik fran brander i svensk industri
under 1996, 1997 och 1998. Med hjalp av denna statistik har sannolikheten for olika
brandspridning i olika industrigrupper skattats. Denna information kan anvandas da
sannolikhetsbedomningar for en enskild industri i en viss industrigrupp skall utforas.

For att visa hur riskanalyser kan anvéandas i beslutsprocessen angaende brandskydds-
investeringar har en genomgang av klassisk beslutsteori genomfdrts och illustrerats med
exempel inom brandomradet (Johansson, 2000b). Den klassiska beslutsteorin ger grunden for
hur olika brandskyddsalternativ kan vérderas gentemot varandra, och for att 6ka mojligheten
att formedla resultaten fran en beslutsanalys till personer i beslutsfattande stallning inom ett
foretag har traditionella investeringskalkyler anvants for att visa resultatet av beslutsanalysen.
Meningen med detta dr att genom att anvanda investeringskalkyler kan en uppfattning om
I6nsamheten i investeringen skapas som latt kan forklaras for personer som inte ar experter
inom brandomradet. For att illustrera anvandningen av investeringskalkyler for brandskydd
har tva praktiska exempel dar investeringar i sprinklersystem analyserats redovisats i
projektet. Investeringskalkylerna genomfordes i byggnader som tillhr ABB och Avesta
Sheffield.

Det redovisade angreppssattet representerar en mycket anvandbar och tillforlitlig metod for att
visa om det &r vart att investera i skyddssystem eller inte. FOretag som dr intresserade att veta
huruvida en viss brandskyddsinvestering ar ekonomiskt motiverad eller ej kommer att ha stor
nytta av resultaten. Metoden kan &ven anvéndas av forsakringsbolag, antingen som en tjanst
till foretagen, eller for att analysera sin egen riskexponering fran ett specifikt objektet. Det
finns ocksa goda mdjligheter for raddningstjansten att anamma metodiken i sitt arbete mot
foretagen for att visa pa nyttan med olika brandskyddsinvesteringar.




Summary

Summary

This report is a summary of the second phase in the project “Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet” (“Economic optimisation of fire protection in industrial
buildings”). Two reports *“Osékerhetshantering i riskanalyser avseende brandskydd”
(Johansson 2000a) (“Managing uncertainties in fire risk analysis”) and “Beslutsanalys och
investeringskalkyler avseende brandskydd” (Johansson 2000b) (“Decision analysis and
investment appraisal concerning fire protection”) has been produced in this phase of the
project.

The aim of phase 2 has been to produce a method suitable for presenting the basis for a
decision concerning the investment in fire protection and to demonstrate how one can identify
the most cost-efficient fire protection alternative in a building. The most cost-efficient fire
protection alternative means the alternative that minimises the sum of the costs of the fire
protection and the cost of fire damage.

The work during the second phase has led to suggestions for how uncertainties in fire risk
analysis can be managed and how the result from such a risk analysis can be used in an
investment appraisal. A practical demonstration of the suggested method have been presented
in two investment appraisals for sprinkler systems in buildings belonging to ABB and Avesta
Sheffield (Johansson 2000a).

The method that has been used for the investment appraisals imply that the expected annual
reduction of the damage cost due to fire, because of the fire safety investment, is estimated
using a quantitative risk analysis method. This expected annual reduction is used then in an
traditional investment appraisal where the net present value of the investment is calculated
using the investment cost, annual cost of maintenance, etc. In the two practical
demonstrations of the method the net present value for the investment in a sprinkler system
was estimated to be 31.000.000 SEK in the ABB-building and 156.000.000 in the Avesta
Sheffield-building. Thus, both investments were deemed to be profitable.

The results indicates that the methods presented are useful when one wants to motivate an
investment in fire protection. The suggested method could be of use to insurance companies
as well as within the companies owning the building of interest. Moreover, the method could
be used by the fire service when trying to show the benefits that a specific fire protection
investment imply.




Foérord

Forord

Denna rapport ar en sammanfattning av fas 2 av projektet "Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet”, vilket finansieras av BRANDFORSK. BRANDFORSK 4dr statens,
forsakringsbranschens och néringslivets gemensamma organ for att initiera, bekosta och folja
upp olika slag av brandforskning. Som hjalp i denna fas av projektet har funnits en
referensgrupp bestaende av féljande personer:

Tommy Arvidsson, BRANDFORSK
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Bo Sidmar, Asea Brown Boveri AB
Michael Harte, Saab Military Aircraft

Ola Akesson, Raddningsverket

Sven Erik Magnusson, LTH Brandteknik
Lars Nilsson, Forsakringsforbundet

Per Nyberg, Skandia Industri

Bjorn Lindfors, SKF Reinsurance Comp Ltd
Jan-Erik Johansson, Stora Risk Management
Liselotte Jonsson, Sycon

Per-Erik Malmnas, Stockholms universitet




Innehallsforteckning

Sida
Sammanfattning i
Summary i
Férord iii
ISR 1 01 [T [ VoV USROS PSSO 1
R © 1571 1 g 1 1=] (=] 3
2.1, HUR OFTA BRINNER DET? 1utttieeiiiiitttetieeessieitsestsesesssiassssssesesssasssssssssesssassssssssesssasssssssssesssasssssssssessssmsssreesss 3
2.2, VAD HANDER NAR DET BRINNER? ....etiiiiiiiittttiiteessiiettetttesessssssssstsssesssasssssssssesssasssssssssesssasssssssssessssssssreeess 3
2.3, KUNSKAPSOSAKERHETER ... .cccitiiitttttteesssiiissesteesessisissesesesesssassssssssesssasstsesssesssasssresssesssasssssesssessssssssreeess 4
2.4, BAYESIANSK HANTERING AV OSAKERHETER ....iiiiiiiiitttiiitie e s iiitbtries s e s s sssbtbesssesssassbtbasssesssasassbasssessssssssrenss 5
2.5, GENERELL STATISTIK RORANDE BRANDFORLOPP .....uuttiiiiiiiiiiiitirireeeesiiiisreessessssssssssessessssssssssssessssssssssssss 6
2.6, ABB OCH AVESTA SHEFFIELD ....uuttviiiiiiiiiiiiiiiee e e s s iitbrriessesssesbsssessesssasbasesssesssassbabasssesssassbtbasssessssssssrenss 8
Be BESIULSANAIYS ...t bbb bbbt b e n s 11
4. INVESTEIINGSKAIKYIET ..ottt b et b e e b nr e ebe e 13
4.1, ABB AUTOMATION PRODUCTS ... uuttiiititeiiitttessisteeessisesessessteessisessssissssssssssssisesesssssesssassssessosssessssesssanes 14
O A\ =SSy ] =1 = =1 I o R 16
5. Praktisk anvandning av metoderna i Projektel .........ccoiiiiiiiiii e 19
(ST = o 01z L 0T a0 [T (U 1S3) [ IR 23
7. Framtida fOrsKNING ........cooiiiieiie ettt et e s e s teeste e s teesteenaeeneeeneenree e 25
S = L (=] =1 11 T 27




1. Inledning

1. Inledning
Denna rapport ar en sammanfattning av andra fasen i projektet "Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet”, som finansieras av BRANDFORSK.

| rapporten redovisas kortfattat vad som gjorts i projektet under fas 2 och vilka slutsatser som
arbetet resulterat i. Foljande rapporter har publicerats under fas 2: ”Osakerhetshantering i
riskanalyser avseende brandskydd” (Johansson, 2000a) och ”Beslutsfattande och investerings-
kalkylering avseende brandskydd” (Johansson 2000b).

Malet med hela projektet har varit att skapa en metod som ar lamplig for optimering av en
industris brandskydd. Under projektets gang har detta mal andrats till att vara en metod
lamplig for att identifiera ett kostnadseffektivt brandskydd. Anledningen till att optimering
andrades till kostnadseffektivt ar att det &r mycket svart att skapa en modell som identifierar
det optimala alternativet med hansyn tagen till alla mojliga kriterier (t.ex. flexibilitet, miljo,
personsakerhet mm.) for brandskyddet i en industri och den modell som tagits fram stdmmer
battre Overens med ordet kostnadseffektiv. Med kostnadseffektivt brandskydd avses det
brandskyddsalternativ som minimerar summan av kostnader for brandskydd och kostnader pa
grund av brand.

Arbetet har bedrivits genom att applicera etablerade riskanalysmetoder inom brandomradet.
Arbetet har ocksd omfattat en vidstrackt anvandning av beslutsteori och framtagande av
bakgrundsmaterial for att kunna genomfdra en analys av en industris brandskydd.

Grundproblemet som behandlas ar féljande: For en specifik industribyggnad finns olika
alternativ for utformning av brandskyddet. Problemet bestar i att identifiera det alternativ som
maximerar den forvantad nyttan. Med detta innebér i detta fallet att summan av kostnader for
brandskydd plus de forvéntade kostnaderna for brandskador minimeras.

Metoderna som har presenterats kan anvéndas vid (1) ny- eller ombyggnad av en industri-
anlaggning, (2) som ett medel for att kontinuerligt 6vervaka riskerna i en anldggning. Det
forsta anvandningsomradet handlar om att jamfora olika brandskyddsalternativ och finna det
alternativ som &r mest kostnadseffektivt, d.v.s. minimerar kostnader pa grund av brand och
brandskydd. Det andra anvandningsomradet handlar om att kontinuerligt dvervaka risken i en
anlaggning. Genom att utnyttja statistik om var brander uppstatt, vem som slackt dem, o.s.v.
kan riskanalysen forbattras, eller uppdateras med jdmna mellanrum. Detta innebér att en
eventuell okning i riskniva kan detekteras och analysen kan ge svar pa varfor risken okat.

De fyra forsta kapitlen ger en 6versiktlig beskrivning av de metoder som presenterats i
projektet. Kapitel fem behandlar den praktiska anvandningen av metoderna, vad som kravs i
form av utrustning, statistik, arbetsinsats 0.s.v. | kapitel sex sker en konkret presentation av
resultat som natts under projektet och kapitel sju redovisar nagra forslag pa fortsatt forskning
inom omradet.
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2. Osékerheter

2. Osékerheter

Né&r man skall gora jamforelser mellan olika brandtekniska alternativ vore det tacksamt om
man redan vid jamférelsen visste hur manga ganger som det kommer brinna de narmaste 20
aren och vad som kommer handa da det brinner. Om detta kunde uppnas skulle problemet
med att finna det mest kostnadseffektiva brandskyddet inte vara speciellt svart. Det mest
kostnadseffektiva alternativet skulle l&tt kunna identifieras genom att summera alla kostnader
pa grund av brand i de olika alternativen och sedan rakna ut vad brandskyddet i alternativen
kostar. Det gar naturligtvis inte att erhalla information om brander i framtiden och darfor kan
man inte anvénda sig av exakta kostnadsberékningar. Detta ar anledningen till varfor man
anvander sig av riskanalyser da man fattar beslut.

Ett vanligt satt att fatta beslut &r att anvanda det forvantade vérdet. Nar det galler brandskydd
och kostnadseffektivitet skulle detta innebéra att den forvantade kostnaden pa grund av brand
och brandskydd anvéands for att jamfora alternativ. Den forvantade kostnaden pa grund av
brand &r dock vanligtvis mycket osaker, vilket gor att en analys med denna parameter maste
kunna behandla osakerheter och trots dessa ge bra resultat.

| denna fas av projektet har den forvantade skadekostnaden skattats genom en modell som
beskriver dels hur ofta det brinner och dels vad som kan hdnda om det brinner.

2.1. Hur ofta brinner det?

Hur ofta det brinner i en industri har stor effekt i en riskanalys. Vanligtvis anges detta som
brandfrekvensen per ar, d.v.s. hur manga brander som i medeltal intraffar under ett ar. Aven
om man vet en exakt brandfrekvens rader det osékerhet angaende hur manga brander som
uppkommer under ett specifikt ar; sannolikheten for ett visst antal brander under ett specifikt
ar brukar beskrivas med en statistisk fordelning som kallas Poisson-fordelningen. Genom att
ange en brandfrekvens och en tidsperiod kan man via Poisson-fordelningen erhalla
sannolikheten for ett visst antal brander per tidsperiod. Forutsattningen for att antalet bréander
skall kunna beskrivas med en Poisson-férdelning ar att deras uppkomst kan betraktas som
slumpmassig och oberoende av varandra.

Genom brandfrekvensen kan man alltsa beskriva sannolikheten for ett visst antal brander
under ett ar, och for att berakna den forvantade skadekostnaden under ett ar multiplicerar man
den forvantade skadekostnaden vid en brand med brandfrekvensen per ar.

2.2. Vad hander néar det brinner?

Den forvéantade skadekostnaden vid en brand kan berédknas genom att skapa en modell 6ver
vad som kan handa da brand uppstar. Man identifierar da de brandscenarier som man anser
mojliga och beddémer sannolikheten att de intréffar, givet att brand uppkommit. Dessutom
skall en monetdr konsekvens skattas for varje brandscenario, d.v.s. en beddmning av vad
skadekostnaden blir om brandscenariot skulle intréffa. Som exempel kan Figur 1 anvandas.
Daér illustreras att om en brand intraffar kan fem typer av brandscenarier uppkomma, varav
brandscenario 1 ar det som ar mest sannolikt och brandscenario 5 ar det minst sannolika.
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ki = 10 tkr
kz =50 tkr
ks = 100 tkr
ks = 200 tkr
ks = 1000 tkr
Figur 1 Beskrivning av olika mojliga brandscenarier med hjélp av handelsetréad.

Den forvantade skadekostnaden da en brand uppkommer i anlaggningen som héandelsetradet i
Figur 1 beskriver ar 106,5 tkr/brand. Om detta varde multipliceras med brandfrekvensen
(brander per ar) erhalls den forvantade skadekostnaden per ar, vilken i kombination med
kostnaden for brandskyddet i alternativet kan anvdndas for att identifiera det mest
kostnadseffektiva brandskyddsalternativet.

Det som har beskrivits i modellen hittills kan betraktas som en representation av de
stokastiska osakerheterna i ett brandfoérlopp. Detta innebar att man inte kan veta vilket av de
olika brandscenarierna som uppkommer da det brinner i anlaggningen eller exakt hur manga
brander som uppkommer under en tidsperiod. Det ar dock sa att om ett storre antal brander
skulle uppsta skulle fordelningen mellan de olika brandscenarierna vara samma som
sannolikhetsfordelningen mellan dem och det antal brander som i medeltal uppstar under ett
ar ar ungefar samma som brandfrekvensen. Men hur kan man veta att sannolikhets-
fordelningen och brandfrekvensen i modellen har de ratta vardena?

2.3. Kunskapsosakerheter

Det ar trots mycket kunskap om brénder och brandforlopp inte latt att skatta sannolikheter for
de olika majliga brandforloppen och det kan ocksa vara svart att veta exakta kostnader for de
olika brandscenarierna. For att underlatta bedomningen av bade sannolikheter och
konsekvenser kan dessa varden anges som ett intervall i stallet for som ett exakt varde. Ett
exempel illustreras i Figur 2.

ki =5 - 20 tkr

ks =20 - 100 tkr

ks = 80 - 150 tkr
ps=0,05-0,15

Brandscenario 4
Brandscenario 5

Figur 2 Beskrivning av olika brandscenarier dar sannolikheterna och konsekvenserna &ar osékra.

ks =180 - 300 tkr

ps=0,01-0,1
ks = 500 - 2000 tkr




2. Osékerheter

Nar man i modellen inkluderar denna typ av osékerhet, d.v.s. en osakerhet angaende ett varde
I modellen som anvénds for att representera en slumpmaéssig situation, brukar man anvanda
uttrycket kunskapsosakerhet. Med kunskapsosdkerhet menas att det finns ett exakt varde pa
parametern som beskrivs, men pa grund av bristande information vet man inte vardet exakt
och maste da representera véardet med ett intervall eller en statistisk fordelning.

Vad hander da med den forvantade skadekostnaden da man infor kunskapsosakerheter i
modellen? Eftersom den forvantade skadekostnaden berédknades genom att summera
produkten av sannolikheter och konsekvenser kommer denna parameter att paverkas av att
sannolikheterna och konsekvenserna inte kan anges exakt. Om sannolikheterna och
konsekvenserna anges som intervall kommer den forvantade skadekostnaden ocksa att kunna
anges som ett intervall och om sannolikheterna och konsekvenserna anges som statistiska
fordelningar kommer ocksa den forvantade skadekostnaden att kunna anges som en statistisk
fordelning.

2.4. Bayesiansk uppdatering

En mycket vardefull metod for att minska osékerheten i riskanalyser av det slag som denna
rapport avser behandla &r den bayesianska uppdateringen. Bayesiansk uppdatering innebar,
om exempelvis brandfrekvensen skall skattas, att i stallet for att skatta ett enda varde for
frekvensen anger man en sannolikhetsfordelning. Sannolikhetsfordelningen skall visa vilka
varden som personen, eller gruppen, som gor analysen anser mest troliga for brandfrekvensen.
Denna fordelning kallas for apriori-fordelning och skattas alltsa subjektivt med hjalp av
generell statistik fran industrigruppen som den aktuella anlaggningen tillhér samt med hjalp
av besiktningar av byggnaden. En diskret apriori-fordelning kan till exempel se ut som i Figur
3. Dar framgar det att personen som gjort skattningen anser att brandfrekvenser nara tva
brander per ar dr de mest sannolika och att brandfrekvensen skulle vara 6ver sex brander per
ar har bedomts som mycket osannolikt.

0.3
0.25 1
% 0.2
<
=
S 0.15 1
C
©
»n 0.1
0.05 1 N
0 ! H ” [l 0 0on P .
0 2 4 6 8 10
Brandfrekvens (brander per ar)
Figur 3 Exempel pa apriori-fordelning for brandfrekvensen.

Nar apriori-fordelningen ar skapad kan ny statistik fran den aktuella byggnaden anvéndas for
att forbéattra eller uppdatera den ursprungliga skattningen. Denna forbattring utférs genom att
anvanda Bayes sats i kombination med den nya statistiken. Den nya statistiken kan till
exempel besta i att det under det senaste tre aren uppstatt tio brander. Om denna information
anvands for att uppdatera eller forbattra den ursprungliga skattningen (Figur 3) erhalls
posteriori-fordelningen (den resulterande férdelningen) i Figur 4. | figuren framgar att den
mest sannolika brandfrekvensen har andrats fran tva brander per ar till tre brander per ar och




Att visa Ibnsamhet med brandskyddsinvesteringar

dessutom har sannolikheten for laga brandfrekvenser (en brand per ar eller mindre) blivit
mycket liten.

0.3
0.25 1
5 0.2
<
e~
S 0.15 1
C
©
»n 0.1
0.05 H N
O n ! H ” n F .
0 2 4 6 8 10
Brandfrekvens (brander per ar)
Figur 4 Exempel pa posteriori-fordelning efter att Bayes sats anvants.

Bayes sats ar mycket viktig i denna metodik och en stor del av rapporten ”Oséakerhets-
hantering i riskanalyser avseende brandskydd” (Johansson, 2000a) dgnas at att redogora for
den bayesianska uppdateringen. En foérdel med uppdateringen &r att oavsett vilken bedémning
som forst gors angdende den parameter som skattas sa kommer resultatet att bli detsamma,
bara mangden statistik ar tillrackligt stor. Detta betyder att den inledande subjektiva
skattningen av parametern inte har sa stor betydelse om man har tillgang till en stor mangd
statistik. En annan fordel med uppdateringen ar att den &r véldigt enkel att genomféra. Om en
dator anvéands for att hantera uppdateringen gar den att genomféra med mycket liten
arbetsinsats, vilket betyder att i ett langsiktigt riskhanteringsperspektiv ar metodiken mycket
lamplig att anvanda.

2.5. Generell statistik rorande brandforlopp

Det kan vara svart att astadkomma den forsta skattningen av en sannolikhet, d.v.s. den sa
kallade apriori-fordelningen. Till att borja med maste man forlita sig pa erfarenhet och
generell statistik, och nér det galler vissa sannolikheter finns det mycket lite kunskap, vilket
innebdr att skattningen blir oséker. For att underlétta vid skattning av apriori-férdelningen av
vissa sannolikheter som har med brandférloppet att gora har en undersokning av generell
statistik genomforts. Malet med undersokningen &r att presentera skattningar av sannolikheter
inom en industrigrupp.

Meningen dr att genom att veta sannolikheten i industrigruppen som den aktuella byggnaden
tillnor sa skall det bli lattare att skatta sannolikheten i den specifika anlaggningen. For att
skatta sannolikheter som paverkar ett brandforlopp maste forst en modell skapas. Den modell
som anvants for ett brandférlopp redovisas i Figur 5.




2. Osékerheter

Scenario 1

P1

Brand i byggnad

Ej spridning fran rum
P2

Scenario 2

Ej liten brand

Ej spridning fr&n brandcell Scenario 3
Ps

l-pa

Spridning fran brandcell Scenario 4

Figur 5 Generell modell for ett brandférlopp.

| figuren syns att de sannolikheter som anvands kallas p1, p. och ps och ér alltsa sannolikheter
i en grupp av industrier, till exempel metallindustri. De olika scenarier som redovisas i
modellen har att géra med brandens slutliga utbredning. Nar raddningstjansten gjort en insats
ldmnas information om brandens storlek vid framkomst och vid slackning. Det &r dessa
uppgifter som anvands for att identifiera huruvida de olika bréanderna kan klassas som
Scenario 1, 2, 3 eller 4. Har foljer en forklaring av de olika scenarierna.

Scenario 1

Om brandens omfattning vid ankomst angivits som ”Slackt/slocknad” eller ”Endast rok-
utveckling” samt slackningen av branden angivits som I startféremalet” eller "I startrummet”
betraktas branden exemplifiera Scenario 1. Scenario 1 innebdr att branden blivit begransad i
utbredning. Orsaken kan till exempel vara att personalen slackt branden, att brénslebrist
forelegat eller att nagon typ av slacksystem har aktiverats.

Scenario 2

Bréander vars omfattning vid raddningstjanstens ankomst angivits som “Brand i
startforemalet” anses inte kunna tillhdra Scenario 1. Detta beror pa att Scenario 1 innefattar
sma brander som slocknat snabbt eller slackts av personal eller slacksystem. Om det
fortfarande brinner nar raddningstjansten kommer till platsen, d.v.s. "Brand i startféremal”
har noterats , betraktas personalens och eventuella slacksystems sldckinsats som misslyckad.
Brander som angivits som ”Brand i startféremal” och som slackts i antingen startféremalet
eller startrummet anses tillhéra Scenario 2. Brénder vilkas omfattning vid raddningstjénstens
ankomst angivits som “Brand i ett rum” och dar sldckningsplatsen angivits som I
startforemalet” eller I startrummet” betraktas som Scenario 2 eftersom de inte spridit sig
utanfor rummet dar branden uppstatt, men heller inte slackts av personal eller slacksystem.

Scenario 3

Till Scenario 3 réknas alla bréander dar omfattningen vid raddningstjanstens framkomst
angivits som “Brand i flera rum (samma brandcell)” utom i de fall da branden slackts i
startbyggnaden eller da den spridit sig till andra byggnader (da raknas den till Scenario 4). Till
Scenario 3 rdaknas aven alla brander dar slackning skett i startbrandcellen men omfattningen
vid framkomst var ett rum eller mindre.
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Scenario 4

Till Scenario 4 réknas alla brander dar omfattningen vid framkomst angivits som “Brand i
flera brandceller” eller dér slackning angivits som "I startbyggnaden” eller ”Branden spred sig
till andra byggnader”.

En mer utforlig beskrivning av undersokningen finns i rapporten “Osdakerhetshantering i
riskanalyser avseende brandskydd” (Johansson, 2000a).

Resultatet fran undersokningen av statistiken blir skattningar av de olika sannolikheterna py,
p2 och ps, vilka alltsa géller for en industrigrupp. Resultatet kan till exempel anvéandas for att
svara pa fragan “givet brand i en metallindustri, vad ar sannolikheten att branden inte sprider
sig utanfor rummet dar den uppkom”. Resultatet redovisas for de olika industrigrupperna samt
sprinklad respektive osprinklad byggnad i Tabell 1.

Tabell 1 Sammanfattning av sannolikhetskattningar for de olika industrigrupperna. De gramarkerade
falten innebdr att det statistiska underlaget inte varit tillréckligt for att skatta sannolikheten med

ett konfidensintervall.

P1 P2 P3
Ej sprinkler | Sprinkler | Ej sprinkler | Sprinkler | Ej sprinkler | Sprinkler
Metall/Maskinindustri 0,50 0,68 0,84 0,89 0,44 -
Kemisk industri 0,49 0,46 0,83 0,79 0,14 =
Livsmedelsindustri 0,48 0,45 0,84 0,91 0,25 =
Textil/Bekladnadsindustri 0,48 0,37 0,71 0,92 = =
Lager 0,25 - 0,66 - 0,13 =
Trévaruindustri 0,36 0,45 0,74 0,71 0,24 0,21
Annan tillverkningsindustri 0,49 0,60 0,85 0,76 0,18 0,63
Reparationsverkstad 0,20 - 0,57 - 0,20 -
Industrihotell 0,25 - 0,58 - 0,34 =

De siffror som ar kursiverade innebér en oséker skattning, d.v.s. antalet brander som legat till
grund for skattningen har varit lagt. |1 Johansson (2000a) redovisas de skattningar som inte ar
kursiva tillsammans med ett konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Skattningarna som redovisas i Tabell 1 kan anvandas som utgdngspunkt da liknande
sannolikheter skall skattas i en specifik byggnad. Till exempel kan sannolikheten att en brand
som uppstatt i en metallindustri sprider sig utanfor rummet dar den barjat skattas med hjalp av
p1 och p,. | tabellen kan ses att sannolikheten att en brand i en metallindustri utvecklas enligt
Scenario 3 eller 4 (spridning utanfor initialrummet) ar 0,08*(1-0,50)*(1-0,84). Detta kan
anvandas som ett utgangslage for bedomningen i den enskilda industrin.

2.6. ABB och Avesta Sheffield

Den forsta rapporten i fas 2 av projektet "Ekonomisk optimering av det industriella
brandskyddet” behandlade osakerheter i tidigare gjorda riskanalyser. Genom att skatta
osdkerheten i sannolikheter och konsekvenser kunde en férdelning for den férvantade
skadekostnaden skapas. Avsikten med detta vara att undersbka hur stor variation i den
forvantade skadekostnaden som erhalls da man tar hansyn till osékerheter. Detta genomfordes
i tva analyser som utférdes hos ABB Automation Products och Avesta Sheffield.

| bada dessa fall visade det sig att osakerheterna var betydande, d.v.s. den forvéantade
skadekostnaden kunde variera inom ett stort omrade pa grund av osakerheterna. Resultaten,
som erhallits genom Monte Carlo-simulering, illustreras i Figur 6 och Figur 7. | figurerna
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finns ocks& approximativa' 90-procentiga konfidensintervall markerade. Detta innebar att den
“korrekta” forvantade skadekostnaden med 90 procent sékerhet &r placerad inom
konfidensintervallen. Det bor observeras att den forvantade skadekostnad som avses ar
summan av egendoms- och avbrottskostnader.
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Figur 6 Sannolikhetsfordelningen for den férvéntade skadekostnaden i ABB-byggnaden.

I byggnaden som tillhér ABB blev medelvéardet for den forvantade skadekostnaden 260
tkr/ar. 5%-kvantilen ar ungefar 130 tkr/ar och 95%-kvantilen 440 tkr/ar, vilket betyder att
osakerheten i den forvantade skadekostnaden &r forhallandevis stor och kan variera betydligt
fran medelvardet. Den forvantade skadekostnaden ar mycket liten i forhallande till den
maximala skadekostnad som kan uppkomma, vilken i ABB-byggnaden &r nagonstans mellan
1.000 mkr och 2.000 mkr.

Den foérvéantade skadekostnaden ar mycket hogre i anlaggningen som tillhér Avesta Sheffield.
Sannolikhetsfordelningen for den forvantade skadekostnaden illustreras i Figur 7, dar dven
5%- och 95%-kvantilerna ar markerade.

Medelvardet for den forvantade skadekostnaden blir 33.000 tkr/ar och osakerheten i denna
skattning kan beskrivas genom ett approximativt konfidensintervall med konfidensgraden
0,90 for skadekostnaden. Detta konfidensintervall stracker sig mellan 23.000 tkr/ar och
47.000 tkr/ar. Den maximala skadekostnad som kan bli konsekvensen av en brand i Avesta
Sheffield-byggnaden skattades till mellan 3.000 mkr och 4.000 mkr.

! Approximativa konfidensintervall anvands eftersom metoden med vilken de tagits fram med &r numerisk och
alltsa gar det inte att ange exakta konfidensintervall.
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Figur 7 Sannolikhetsfordelningen for den forvéntade skadekostnaden i Avesta Sheffields anlaggning.

Fran dessa tva analyser framgar klart att den absoluta variationen i den forvantade
skadekostnaden kan vara mycket stor om man tar hénsyn till osékerheter vid berdkningen.
Detta kan utgdra ett problem om man skall forsoka skapa absoluta riskacceptanskriterier.

Malet med fas 2 i projektet var dock inte enbart att undersoka absoluta variationer i den
forvantade skadekostnaden pa grund av osakerheter utan &ven att undersdka relativa
variationer. Med relativa variationer avses variationer i skillnaden i den forvantade
skadekostnaden mellan tva alternativ. Denna variation ar viktig da jamfcrelser mellan
alternativ skall goras, eller da beslut om vilket alternativ som skall véljas fattas.
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3. Beslutsanalys

Problemet med att finna kostnadseffektiva brandskyddsalternativ kan betraktas som ett
beslutsproblem d&r man har olika alternativ. Alternativen &r i detta fallet olika utformning av
brandskyddet i en industrianlaggning.

For att introducera tankeséttet som anvénds inom klassisk bayesiansk beslutsanalys
redovisades en genomgang av olika modeller som anvéands inom beslutsanalysen i rapporten
”Beslutsanalys och investeringskalkylering avseende brandskydd” (Johansson, 2000b).

Generellt kan sdgas att beslutsanalysen gar ut pa att pa ett strukturerat vis analysera de
alternativ som man har och sedan valja det alternativ som forvantas ge storst positiva effekter.
Detta ar naturligtvis inte latt eftersom osékerheten angaende framtida utveckling for de olika
alternativen ofta &r stor. Osakerheterna hanteras i den klassiska beslutsanalysen genom att
beslutsfattaren anger vilka olika tillstand som kan uppkomma. Med tillstdnd menas nagot som
paverkar vilken konsekvens som drabbar beslutsfattaren och som beslutsfattaren sjélv inte kan
kontrollera. Att beslutsfattaren inte sjalv kan kontrollera vilket tillstand som uppkommer
innebar att han/hon maste ange en sannolikhet for varje tillstand som ar mojligt.

Da de olika tillstand som kan paverka beslutet &r identifierade och sannolikheter for
tillstanden ar skattade kan beslutsfattaren sammanfatta beslutssituationen i en beslutsmatris.
En beslutsmatris kan konstrueras genom att i den kolumn, i matrisen, som &r langst till vanster
ange alla de alternativ som ar tankbara for beslutet. Darefter anges alla olika mojliga tillstand
i den rad som é&r langst upp i matrisen. Sedan kan de konsekvenser som uppkommer da ett
visst alternativ valts och ett visst tillstdnd uppkommit placeras pa de platser i matrisen som &r
pa samma rad som alternativet och i samma kolumn som tillstandet. Som exempel pa en
generell beslutsmatris kan Figur 2 anvandas.

Tillstdnd
Alternativ S1 S1 . . Sm
ai O11 012 O1m
az 021 022 O2m
ap On,l 0n,2 On,m
Figur 8 Generell modell av en beslutsmatris dar a ar alternativ (alternative), s ar tillstand (state) och o &ar

konsekvenser (outcome).

Med hjalp av beslutsmatrisen kan man alltsa se de olika alternativ man har, vilka tillstand som
kan uppkomma och vilka konsekvenser detta resulterar i. For beslutsproblem gallande
brandskydd &r beslutsmatrisen inte fullt s anvandbar. Anledningen till detta &r att antalet
tillstand &r mycket stort da det galler brandproblem. Det som &r anvandbart fran den klassiska
bayesianska beslutsteorin &r i stallet principen enligt vilken beslut fattas. Beslutsprincipen i
den klassiska bayesianska beslutsanalysen innebdr att det alternativ som har den hdogsta
forvantade nyttan skall valjas. Nyttan kan i detta fallet anses vara synonymt med monetart
utfall, d.v.s. att maximerad forvantad nytta innebdr att man maximerar det forvantade
monetara utfallet. | praktiken har det dock visat sig att detta inte alltid stimmer — och speciellt
inte da stora forluster & mojliga — men vid sma konsekvenser samt om det kan antas att
beslutsfattaren ar riskneutral ar nytta och monetart utfall samma sak. Riskneutral avser en
beslutsfattare som alltid fattar sina beslut med ledning av det forvantade monetdra vardet i en
osdker situation. Det ar dock sannolikt sa att de flesta beslutsfattare kan karaktariseras som
riskundvikande, d.v.s. personen valjer hellre att med sékerhet erhalla det férvantade monetara
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vardet av en osaker situation an att delta i situationen. Ett exempel pa riskundvikande &r en
person som stélls infor foljande val: antingen kan personen vélja att delta i ett lotteri dar
han/hon med 10% sannolikhet vinner 100.000 tkr och med 90% sannolikhet vinner 1 tkr eller
sa kan han/hon vilja att erhalla 5.000 tkr med sakerhet. Det forvantade vardet av lotteriet ar
ungefar 10.001 tkr, och om man valjer den sakra summan 5.000 tkr i stéllet fOr att chansa i
lotteriet, & man riskundvikande. Mer om nyttoteori, vilket behandlar situationer liknande den
som precis beskrevs, finns i Johansson (2000b).

| stallet for att presentera brandskyddsproblem som beslutsmatriser har i detta projekt valts att
presentera problemet som handelsetrdd. Handelsetradet beskriver vad som kan intréffa om en
brand uppstar i en anlaggning och ger som resultat ett antal olika brandscenarier, vilka kan
sagas motsvara de olika tillstanden i beslutsmatrisen. Dessutom tas hansyn till hur ofta en
brand kan tdnkas uppkomma genom att skatta en brandfrekvens for anldggningen. Genom att
berdkna den forvéantade skadekostnaden per brand for anldggningen via handelsetradet och
multiplicera detta varde med brandfrekvensen erhalls den forvantade skadekostnaden per ar.

Da man é&r intresserad av att valja mellan olika brandskyddsutformningar sa &r det egentligen
inte det absoluta vardet av den forvantade skadekostnaden for ett alternativ speciellt
intressant. Det intressanta &r i stallet skillnaden i forvantad skadekostnad mellan alternativen.
Denna skillnad ar dock inte svar att berdkna om man har beraknat den absoluta forvantade
skadekostnaden for tva alternativ. Vad man gor vid jamforelser ar att man jamfor skillnad i
"sakra” kostnader till exempel investeringskostnad och underhallskostnad samt skillnad i
forvantad skadekostnad. Pa detta satt kan skillnaden i totalkostnad for bada alternativen
berdknas och det mest kostnadseffektiva alternativet identifieras.

12
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4. Investeringskalkyler

Investeringskalkyler ar en form av beslutsanalys dar man genom att undersdka olika
alternativa investeringars nytta forsoker hitta det alternativ som har de storsta ekonomiska
fordelarna. Anledningen till att denna typ av modell anvands for brandskydd &r att modellerna
redan anvands i foretagen da investeringskalkyler tas fram och att det &r att betrakta som en
fordel om man kan formedla beslut om brandskydd med hjélp av modeller som redan &r
accepterade. Den kalkylmodell som anses mest lampad att anvanda &r den sa kallade
kapitalvardesmetoden eller nuvardesmetoden.

Kapitalvardesmetoden gar ut pa att berakna det sa kallade kapitalvardet for en investering. |
kapitalvardesmetoden ingar kalkylrantan som en viktig del. Kalkylrantan anvéands for att
nuvardesberékna in- och utbetalningar som ligger langre fram i tiden &n grundinvesteringen.
Anledningen till nuvardesberakningen &r att en inbetalning av 100 tkr som infaller om fem ar
inte ar likvardig med en inbetalning av 100 tkr som infaller idag. De 100 tkr som erhalls idag
kan investeras och ar da varda mer an 100 tkr om fem ar. Detta innebér att for att kunna
jamfora betalningar som intraffar i framtiden med betalningar som intraffar idag maste en
nuvardesberakning goras.

Vad man gor da man anvander kapitalvardesmetoden ar att man jamfor tva alternativ, ett dar
den aktuella investeringen genomfdrs och ett dar pengarna som skulle investerats i stéllet
placeras med kalkylrantan som avkastning. Om kapitalvérdet ar noll &r investeringen lika
Ionsam som att satta pengarna pa banken med kalkylrantan som avkastning och om
kapitalvardet &r positivt &r investeringen lonsammare an att placera pengarna till kalkylréntan.

Vid investeringskalkylering maste man utse en tidshorisont for investeringen och nar det
géller de investeringskalkyler som utforts i fas 2 av projektet "Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet” har tiden 40 ar valts. En kanslighetsanalys dar den tekniska
livslangden minskades till 30 ar visade endast en marginell paverkan pa kapitalvérdet.

Tillvagagangssattet vid investeringskalkylen ar att berékna alla forvantade in- och ut-
betalningar under investeringens ekonomiska livslangd, samt att nuvérdesberédkna de
betalningar som ligger langre fram i tiden an grundinvesteringen. Né&r det galler de exempel
som har anvéants i projektet har, forutom grundinvesteringen, &ven drift- och
underhallskostnad samt séankning i forvantad skadekostnad beaktats. Ett antagande som gors
vid kalkylen &r att alla in- och utbetalningar som intraffar under ett ar i stallet antas intraffa
vid arets slut.

Den ekvation som anvand vid berakningen av kapitalvardet illustreras i ekvation (1.1), dar KV
ar kapitalvardet, G ar grundinvesteringen, a ar det arliga inbetalningsoverskottet, i &r
kalkylrdntan och n dr den ekonomiska livslangden.

1
(1+1)"

KV = -G +a g (1.1)
=1

Da denna ekvation anvands for att berakna kapitalvéardet av en brandskyddsinvestering bortses
fran inflation och prisforandringar av exempelvis underhallskostnad. Dessutom tas ingen
hénsyn till skatteeffekter eller huruvida investeringen har ett restvérde eller ej. F6r en mer
utforlig diskussion om detta hanvisas till Johansson (2000b).
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Det arliga inbetalningsoverskottet, a, i ekvation (1.1) berdknas, da man &r intresserad av
investeringar i brandskydd, genom att summera de “sakra” arliga kostnaderna och de "osakra”
positiva effekterna av investeringen. De sdkra kostnaderna kan exempelvis vara
underhallskostnader for ett sprinklersystem. De mer osékra positiva effekter som en
investering medfor uttrycks som en reducering av den forvantade skadekostnaden, vars vérde
berdknas enligt metoden som beskrevs i kapitel 2.

Nar man beraknar reduktionen av den arliga forvantade skadekostnaden kan man i princip
valja tva tillvagagangssatt. Det forsta sattet innebar att man forsoker skatta alla de kostnader
som drabbar beslutsfattaren (foretaget). Detta kan dock vara svart eftersom det kan finnas
kostnader som ar mycket svara att kvantifiera, men som man anda anser relevanta for
analysen. Till exempel kanske man vill ha med kostnaden for utebliven forsaljning efter
forsakringens ansvarstid. Eftersom modellen tillater att man anger kostnader pa ett icke exakt
vis ar det mojligt att i dessa fall ange mycket stora intervall for en kostnad, vilket borde géra
problemet nagot enklare. Om man inte anser att det ar mojligt att skatta de kostnader som
foretaget drabbas av direkt kan man anvanda sig av exempelvis de egendoms- och
avbrottskostnader som ersétts av forsakringsbolaget for att gora en berdkning av reduceringen
av den forvantade skadekostnaden. Darefter kan forhallandet mellan egendoms- och
avbrottskostnader och de kostnader som drabbar foretaget bedémas och slutsatser kan dras
med ledning av den bedémningen. Denna metod har anvants i de bada praktiska
investeringskalkyler som genomforts i projektet. Kalkylerna genomfordes i byggnader som
tillnér ABB respektive Avesta Sheffield. Exempelvis bedémdes i Avesta Sheffield-kalkylen
att storleken pa de kostnader som drabbar foretaget ar ungefar lika stora som de egendoms-
och avbrottskostnader som anvénts i analysen.

Investeringskalkylen kan betraktas som det sista steget i en analys av en brandskydds-
investering. | Figur 9 illustreras hela analysen av investeringen, dar "investeringsalternativet”
ar alternativet dar den aktuella investeringen genomfors och ”grundalternativet” ar alternativet
dar byggnaden behalls i sin ursprungliga utformning.

Skattning av sannolikheter Arlig forvantad
och konsekvenser skadekostnad for "Sakra”
grundalternativ kostnader
Modell for brandforlopp +
A
\ Arlig forvantad Skillnad i &rlig :
skadekostnad for [ forvantad » Investeringskalkyl
investeringsalternativ skadekostnad
Modell fér hur ofta
brand uppkommer v
KAPITALVARDE
Skattning av brandfrekvens
Figur 9 Illustration av tillvagagangssattet vid en analys av en brandskyddsinvestering.

4.1. ABB Automation Products

Investeringskalkylen som genomférdes for ABB Automation Products gick ut pa att berakna
kapitalvardet for en investering i ett sprinklersystem. Forst konstruerades en modell dar
skillnaden i den forvantade skadekostnaden mellan ett alternativ utan sprinkler och ett med
sprinkler kunde berdknas. Med hjalp av denna modell berdknades skillnaden i den forvéntade
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skadekostnaden som en férdelning. Fordelningen uppkommer pa grund av att manga av
parametrarna som ingar i modell ar osékra och representerades med sannolikhetsfordelningar.

Den resulterande sannolikhetsfordelningen for skillnaden i forvantad skadekostnad mellan
sprinkleralternativet och alternativet utan sprinkler berdknades genom Monte Carlo-
simulering och resultatet illustreras i Figur 10.
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Figur 10 Fordelningen for skillnad i den forvéntade skadekostnaden mellan ett alternativ med sprinkler och
ett utan sprinkler.

| Figur 10 har berékningen av skillnaden skett genom att subtrahera den forvantade
skadekostnaden for alternativet med sprinkler fran den forvantade skadekostnaden for
alternativen utan sprinkler. Medelvardet i fordelningen &r 6.360 tkr/ar. Ett approximativt 90
procents konfidensintervall ar placerat mellan 3.460 tkr/ar och 9.960 tkr/ar.

En investeringskalkyl dar grundinvesteringen &r 10.000 tkr (kostnaden for sprinklersystemet)
och den arliga forvantade sankningen av skadekostnaden &r 6.360 tkr samt den arliga
kostnaden pa grund av drift och underhall &r 100 tkr ger att kapitalvardet ar ungefar 31.000
tkr. Denna berdakning genomfoérdes med en kalkylranta pa 15% och en teknisk livslangd pa 40
ar. Eftersom kapitalvardet ar positivt kan alltsa investeringen betraktas som langsiktigt 1onsam
med dessa forutsattningar.

Man bor dock vara medveten om den stora osakerheten i sankningen av den forvéntade
skadekostnaden, varfor en kanslighetsanalys av denna parametern kan vara pa sin plats.
Kanslighetsanalysen redovisas i Figur 11 dar det framgar att investeringen ar Il6nsam dven om
den forvantade sankningen av skadekostnaden endast ar omkring 1.500 tkr/ar. Med tanke pa
att resultatet fran Monte Carlo-simuleringen av skillnaden i den férvantade skadekostnaden
resulterade i att nedre gransen for det 90 procents konfidensintervallet var 3.460 tkr/ar ar det
osannolikt att véardet skulle understiga 1.500 tkr/ar.
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Figur 11 Kénslighetsananlys av den forvéntade skadekostnaden.

Det bor observeras att de skadekostnader som anvénts vid berékningen ar egendoms- och
avbrottskostnader. Detta betyder att beslutsfattaren maste subjektivt vardera forhallandet
mellan de avbrotts- och egendomskostnader som tagits med i analysen och de kostnader som
verkligen drabbar foretaget. Exempelvis kan beslutsfattaren se i Figur 11 att om de verkliga
kostnaderna uppskattningsvis uppgar till cirka en tredjedel av egendoms- och
avbrottskostnaderna sa &r investeringen lonsam (en tredjedel av 6.360 tkr/ar ar ungefar 2000
tkr, vilket fortfarande innebdr l1bnsamhet enligt figuren).

4.2. Avesta Sheffield

En investeringskalkyl genomfordes ocksa for ett heltickande sprinklersystem i ett
kallvalsverk som tillhér Avesta Sheffield. Om man jamfor denna kalkyl med kalkylen i ABB-
byggnaden ser man att den forvantade minskningen av skadekostnaden pa grund av
sprinklersystemet dr mycket storre i kallvalsverket &n i ABB-byggnaden. Skillnaden i
forvantad skadekostnad, i Avesta Sheffield-byggnaden, mellan ett brandskyddsalternativ med
respektive utan sprinklersystem kan ses i Figur 12. Medelvardet for sankningen av den
forvantade skadekostnaden ar ungefar 31.800 tkr/ar, d.v.s. en betydligt stérre sankning an for
ABB-byggnaden. Ett approximativt 90-procentigt konfidensintervall for séankningen i den
forvantade skadekostnaden ligger mellan 21.300 tkr/ar och 45.600 tkr/ar.

0.1

0.08 - H

0.06 -

Sannolikhet

0.04 -

0.02

0 20000 40000 60000 80000
Skillnad i forvantad skadekostnad (tkr/ar)

Figur 12 Skillnad i forvantad skadekostnad mellan ett alternativ med heltdckande sprinklersystem och ett
utan.
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4. Investeringskalkyler

Med hjélp av medelvardet for sdénkningen av skadekostnaden samt investeringskostnaden for
sprinklersystemet pa ca. 2.500 tkr, samt drift och underhallskostnaden pa 50 tkr beraknades
kapitalvardet for investeringen till 156.000 tkr. Forutsattningarna for detta ar att en
kalkylranta pa 20% anvands och att sprinklersystemets tekniska livslangd &r 40 ar.
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Sankning av forvantad skadekostnad (mkr/ar)

Figur 13 Kapitalvardet som funktion av sénkningen av den forvantade skadekostnaden.

Fran investeringskalkylen for sprinklersystemet i kallvalsverket framgar att detta kan
betraktas som en langsiktig l6nsam investering. Aven om sankningen av den férvantade
skadekostnaden antas vara mycket lag i forhallande till det varde som anvants i berakningarna
kan investeringen betraktas som lénsam.
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5. Praktisk anvandning av resultaten fran projektet

Nér det galler en allméan praktisk anvandning av den, i projektet, redovisade metoden for att
analysera risker och investeringar i form av brandskydd sa verkar forutsattningarna vara
mycket goda. De analyser som genomforts hos Avesta Sheffield och ABB tyder pa att
modellerna kan anvandas for att analysera bade risker och investeringar pa ett tydligt och
logiskt vis.

En fordel med de modeller for analys av risker som presenterats ar att de bygger pa
valetablerade teoretiska grunder, d.v.s. de utnyttjar teorier fran sannolikhetsteori saval som
beslutsanalys och de kombineras pa ett satt som ar latt att folja. Just att etablerade modeller
anvands ar en stor fordel, eftersom det da gar att félja och motivera hela analysen pa ett béattre
satt an vad som ar mojligt med enklare modeller, t.ex. indexmetoder sasom Dow’s fire and
explosion index eller Mond fire, explosion and toxicity index (se t.ex. Watts, 1995). Denna
typ av metoder ar lampliga att anvanda vid grova genomgangar av risker i industrier, t.ex. i
inledningsskedet av ett projekt avsett att kartlagga riskerna i en industri.

Om man bdorjar resonera omkring praktisk anvandning av metoderna som behandlats i detta
projekt kan det tankas att man borjar med den ganska enkla fragan som en anlaggningségare
kan ténkas stalla sig:

Hur stor &r brandrisken i min anlaggning?
Vad &r det for bra med att skatta risken i en byggnad?
Hur skall ett foretag géra om man vill anvénda riskvérderingssystemet?

5.1. Hur stor ar brandrisken i min anlaggning?

Aven om fragan &r valdigt enkel, ar svaret definitivt inte enkelt. For det férsta maste man ta
reda pa a vad man menar med risk och hur man varderar risk. RMT-gruppen (1999)
definierar risk som "mdjligheten av en odnskad handelse”, vidare papekar man att "mojlighet”
inrymmer tva dimensioner, namligen frekvensen eller sannolikheten for en héandelse och
omfattningen av h&ndelsen.

Om man nu funderar 6ver hur man skall kunna skapa ett matt pa detta, d.v.s. ett matt pa
"mojligheten av en odnskad handelse” sa kan man vélja flera olika vagar. Den vag som
betraktas som den mest lovande innebar att man fokuserar pa mojliga olycksscenarier (brand),
deras sannolikhet och konsekvens. Eftersom man &r intresserad av att skatta risken i hela
byggnaden maste man fundera pa "alla” mojliga brandscenarier som kan ténkas uppkoma i
byggnaden. Man inser snart att det inte gar att identifiera "alla” mojliga brandscenarier utan
att man maste noja sig med nagon typ av approximation. Det &r viktigt att man gor en sa grov
approximation av brandscenarierna att man anser att den kan tdcka in alla mdjliga
brandscenarier. Till exempel sa kan brandscenarierna i en mindre industribyggnad beskrivas
av foljande mojliga brandférlopp givet att en brand uppkommit:

o Scenario 1: Branden slécks eller sjalvslocknar innan den forstort mer an férsumbara
varden.

o Scenario 2: Branden forstor 50% av produktionskapaciteten i fabriken.

o Scenario 3: Branden forstor hela fabriken.

Kanske tycker man att uppdelningen &r lite grov och man onskar dela upp scenario 2 i flera
olika scenarier. Till exempel att branden forstér pressmaskinen, att den forstor ett valsverk
0.s.v. Detaljeringsgraden i analysen bestammer till stor del hur anvéndbar och flexibel
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slutprodukten kommer att bli, och man maste hela tiden gora en avvéagning mellan
anvandbarhet och tidsatgang.

Efter att man gjort genomgangen av majliga brandscenarier maste man ocksa identifiera en
konsekvens for varje brandscenario. Det & mycket viktigt att man bestdmmer sig for vilka
konsekvenser av en brand som man skall fokusera pa, skall man ta hansyn till personer som
skadas, skall man beakta miljoforstoring etc. Vanligast ar sannolikt att man fokuserar pa
personsakerhet eller ekonomiska konsekvenser av branden. Metoderna som presenterats i
denna rapport fokuserar enbart pa ekonomiska konsekvenser, och foljaktligen har man gjort
begreppet risk mindre generellt eftersom man bara fokuserar pa ekonomiska konsekvenser.
Det dr viktigt att vara medveten om detta nar man tolkar resultatet fran analysen.

Det forsta steget i analysen ar alltsa att skapa en modell 6ver vilka olika brandscenarier som
kan tankas uppkomma i byggnaden och dérefter skatta en konsekvens for dessa scenarier. En
anvandbar teknik da det galler skattning av konsekvenserna ar att fokusera pa de olika
brandcellerna en i taget. Eftersom det kan vara svart att skatta en exakt skadekostnad for en
forstord brandcell kan man tillata skattningar av typen som visas i Tabell 2, dar Min betyder
den minsta beddmda skadekostnaden, Med den mest troliga och Max den storsta kostnaden
som &r forknippade med att en viss brandcell forstors. Exemplet i Tabell 2 ar hamtat fran
analysen av ABB-byggnaden och redovisar avbrotts- samt egendomskostnad for tva
brandceller.

Tabell 2 Exempel pa skattning av kostnader da en brandcell forstors (enhet: tkr).
Min Med Max
Avbrottskostnad, stor brand i PK verkstaden 59400 82500 108900
Egendomskostnad, stor brand i PK verkstaden 120000 150000 180000
Avbrottskostnad, stor brand i PS verkstaden 180000 250000 330000
Egendomskostnad, stor brand i PS verkstaden 225000 250000 275000

Det kan ocksa bli aktuellt att skatta kostnader for mindre allvarliga brandscenarier &n hela
brandceller som forstors; vilka kostnader som behdver skattas beror av de brandscenarier som
man valjer att ta med i analysen.

N&r man har skapat en lista dver mojliga brandscenarier ar det l&mpligt att skatta
sannolikheten att de olika brandscenarierna uppkommer givet att en brand uppkommit i
byggnaden. | detta arbete har man nytta av héndelsetradet som beskriver de mojliga
brandscenarierna, statistik dver brandtekniska systems tillforlitlighet, expertbeddmningar etc.
Resultatet av arbetet blir en lista (eller ett hdndelsetrad) med mojliga brandscenarier och for
varje brandscenario finns en konsekvens och en sannolikhet. Detta system av brandscenarier,
sannolikheter och konsekvenser beskriver vad som kan handa och hur troligt det ar givet att
en brand har uppkommit. For att &ven ta hansyn till att uppkomsten av brénder &r olika i olika
byggnader skall man multiplicera sannolikheten for varje brandscenario med
brandfrekvensen, vilket ar det forvantade antalet brander per ar.

Ett matt pa risk som brukar anvandas ar den forvantade konsekvensen per ar, d.v.s. i detta
fallet den forvantade skadekostnaden per ar. Denna forvantade skadekostnad kan beréknas
genom modellerna som redovisats i projektet och kan fungera som ett bra matt pa risken i en
byggnad.
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5.2. Vad ar det for bra med att skatta risken i en byggnad?

Man kan undra vad man har for nytta av att skatta brandrisken i en byggnad som en férvéntad
skadekostnad i en byggnad. Att bara fa reda pa att den forvantade skadekostnaden per ar ar till
exempel 33.000 tkr/ar (som den var i Avesta Sheffield-fallet) ar i sig inte speciellt anvandbart.
Det gar till exempel inte att forvéanta sig att skadekostnaden skall vara 33.000 tkr varje ar,
utan vad mattet betyder ar att under en ldngre period sa kommer medelvardet av
skadekostnaden per ar att vara ungefar 33.000 tkr. Daremot gar det att anvanda mattet som en
jamforelse mellan olika byggnader for att se var riskerna ar storst, men det gar ocksa att
anvanda mattet for att analysera férandringen av risken i en och samma byggnad. Antag till
exempel att man i en industribyggnad har latit utbilda personalen i brandskydd och nu ar man
intresserad av om detta har medfort en risksénkning. Genom att uppdatera sin analys under ett
antal manader eller ar kan man se hur risken forandras i byggnaden och detta borde vara
mycket vardefullt, dels for att man far en indikation pa att risken faktiskt minskar, men ocksa
infor framtida utbildningssatsningar da man ju kan se hur stor effekt utbildningen faktiskt gav.

Den kanske storsta nyttan av en analys av det slaget som presenterats i detta projekt ar dock
att man kan visa I6nsamheten med en investering i brandskydd. Genom att gora tva analyser
av en byggnad, en dar utformningen ar kvar i befintligt skick och en dar utformningen andras
enligt investeringsplanerna (t.ex. installationen av ett sprinklersystem). Genom att analysera
skillnaden i risk (férvantad skadekostnad) mellan de tva utformningarna har man ocksa
erhallit ett matt pa hur mycket risken kan férvantas andras om man genomfor investeringen.
Denna andring kan anvandas i en klassisk investeringskalkyl for att se om skyddssystemet,
med hansyn tagen till risksdnkningen, &r en 16nsam investering.

5.3.  Hur skall ett féretag géra om man vill anvanda riskvarderings-
systemet?

Om man vill forbattra medvetenheten om sina brandrisker, ha mojlighet till
Ionsamhetskalkyler for investeringar i brandskydd samt kontinuerligt folja utvecklingen av
risken i sina byggnader ar det lampligt att man infor ett datorbaserat system. | systemet skall
aktuella riskanalyser 6ver samtliga byggnader som bedéms som intressanta finnas. Detta
innebdr att handelsetrdd tillsammans med skattningar av sannolikheten for olika
brandutvecklingar och konsekvenser skall finnas samlade for samtliga objekt. Vidare innebar
detta naturligtvis en arbetsinsats att uppratta ett sadant system, men det fina med metoden som
presenterats i projektet ar att nar val en modell upprattats i byggnaden kan den anvéandas ar
efter ar och det enda som behover utforas for att uppdatera modellerna ar enkla justeringar.
Tyvarr finns det idag inget system som kan hantera alla bitarna i analysen, men man kan
komma valdigt langt genom att anvanda kommersiell programvara for handelsetrad, t.ex.
Precision Tree (Palisade, 1997), tillsammans med nagra enkla berakningsrutiner i exempelvis
Microsoft Excel. Arbetsinsatsen for att géra en analys av en byggnad varierar naturligtvis,
men en uppskattning &r att det borde ta mellan 100 och 200 timmar att gora en analys av en
medelstor industri med datorverktyg som finns tillgédngliga idag.

Genom att féra samman analyser fran samtliga byggnader av intresse i ett datorsystem skulle
ansvariga personer pa foretaget latt kunna erhalla en mangd vérdefull information. Till
exempel skulle man kunna folja utvecklingen av risken varje manad eller ar for att se om den
okar eller minskar (punkt 2 i Figur 14), man skulle kunna fa en illustration av hur riskerna ar
fordelade inom de enskilda byggnaderna, d.v.s. inom vilka brandceller som risken &r storst
och man kan med denna analys &ven illustrera skillnader inom en byggnad om ett
brandskyddssystem installeras eller ej (se punkt 1 i Figur 14) eller sd kan man anvanda
systemet for att genomfdra investeringskalkyler for brandskyddsinvesteringar (punkt 3 i Figur
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14). Allt man behover for att 1att kunna gora dessa analyser ar att man har modellerna for
brand i de olika byggnaderna lagrade i ett datorsystem, dar man registrerat alla sannolikheter
och konsekvenser som ingar i modellerna och dessutom har ett register 6ver alla tillbud i den
aktuella byggnaden. Tillbudsrapporterna kan ndmligen anvéndas till att kontinuerligt
uppdatera de riskanalyser som utforts. Figur 14 illustrerar grundprinciperna i ett sadant

system.
Sannolikheter | | Konsekvenser Tillbuds-
rapporter
Investering: Sprinkler
Kapitalvarde: 15.000 tkr
v2
35000‘
- 30000 \ ﬁ\v//.——_.\\o\.\.\‘
% 25000 >
§ 20000
E 15000
:g 10000
- 5000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ar
Figur 14 Illustration av hur ett system for vardering av brandrisker inom ett foretag kan se ut.

En forutsattning for att ett sadant system skall fungera ar naturligtvis att nagon skoter drift och
underhall av det, men detta borde inte vara allt for betungande eftersom nar val en analys av
en byggnad ar gjord (vilket bedéms ta mellan 100 och 200 timmar), kan uppdateringen av
analysen ske valdigt enkelt. | princip borde systemet kunna fungera genom att nagon ansvarig
i de olika byggnaderna (sékerhetsansvarig eller liknande) registrerar de brénder eller
brandtilloud som intraffat den senaste manaden. Detta kan ske elektroniskt och pa sa vis
direkt uppdatera analysen. Nar man sedan behdver en analys av nagon byggnad finns det
alltid en analys som é&r aktuell.
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6. Resultat och diskussion
Fas 2 av projektet "Ekonomisk optimering av det industriella brandskyddet” har varit inriktat
pa att visa hur osakerheter i riskanalyser kan hanteras och hur beslutsunderlag rérande val av
olika brandskydd skall kunna skapas.

De viktigaste delarna som utforts under arbetet ar féljande:

Den bayesianska hanteringen av osakerheter (uppdatering).

Undersokning av sannolikheten for olika brandutbredningar i svensk industri.
Tva genomfdrda osakerhetsanalyser (ABB och Avesta Sheffield).
Beskrivning av hur klassisk beslutsanalys kan appliceras inom brandskydd.
Anvandning av investeringskalkyler for brandskydd.

Tva genomforda investeringskalkyler (ABB och Avesta Sheffield).

I iy Ry S

Under projektets gang har det visat sig att trots stora osdkerheter gar det anda att skapa bra
underlag for beslut angaende brandskydd. | den forsta rapporten (Johansson, 2000a) framkom
att osékerheten i den absoluta forvantade skadekostnaden var stor, det visade sig dock att trots
detta var den relativa skillnaden mellan tva alternativ majlig att hantera och det gick att
producera entydiga beslutsrekommendationer (Johansson, 2000b).

Det bayesianska séttet att betrakta och uppdatera sannolikheter har under projektet mer och
mer kommit att framsta som lampat for bade riskanalyser och investeringskalkyler rérande
brandskydd. Den bayesianska uppdateringstekniken ger ett formellt sétt att hantera samman-
vagning av subjektiva beddmningar och objektiv statistik, vilket & mycket anvéndbart vid
problem av den typ som analyseras i projektet. Uppdateringstekniken innebar ocksa att ett
foretag kan ha en riskanalys av en byggnad som ett ”levande” dokument, d.v.s. en analys som
hela tiden ar aktuell. Detta astadkoms genom incidentrapportering och genom kontinuerlig
uppdatering av analysen. Uppdateringsproceduren kan med latthet goras datoriserad och i sa
fall kravs endast en mycket liten arbetsinsats for att halla analysen aktuell. | framtiden kan
metoden ocksa ge majlighet till att utnyttja inspektioner, eller till och med brandférsvarets
brandsyn, for uppdatering av riskanalyserna. Om detta skulle bli praktiskt mojligt kommer
precisionen i analyserna att forbattras vasentligt.

Eftersom den bayesianska metodiken ger mojlighet att anvanda subjektiva bedémningar pa ett
formellt satt géller det att ta fram bra underlag for bedémningarna. Detta kan t.ex. vara
sannolikheten for olika brandutbredningar som inom projektet skattats for olika industri-
grupper. Meningen &r att de sannolikheter som redovisas for de olika industrigrupperna skall
anvandas nér den subjektiva beddémningen av sannolikheter i den specifika industrin
genomfors. Genom att veta medelvardet av en sannolikhet i en industrigrupp ges da battre
forutsattningar for bedémningar i de enskilda industrierna. En forutsattning for detta arbete
har varit den statistik rorande brénder som samlas in av R&ddningsverket. Férhoppningsvis
kommer insamlingen av statistik att fortga och utvecklas i framtiden. Detta skulle naturligtvis
oka mangden statistisk information, som medelvardesskattningarna bygger pa, vilket kommer
att ge annu sédkrare skattningar. Det kan ocksd vara sa att eftersom mangden statistik i
framtiden kommer att 6ka kanske modellen kan gdéras mer specifik, d.v.s. innefatta mer
sannolikheter.

Den del av projektet som handlat om beslutsanalys och investeringskalkylering (Johansson,
2000b) é&r viktig eftersom den dels visar grunderna i den bayesianska beslutsteorin dels
motiverar anvandandet av investeringskalkyler vid beslutsfattande angaende brandskydd, men
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ocksa for att den visar tva exempel pa investeringskalkyler. Att investeringskalkyler anvands
for brandskydd torde underlatta kommunikationen med personer som inte har k&nnedom om
brandrisker. Kanske kan anvéndningen av investeringskalkyler for att presentera resultatet av
en riskanalys dka anvandandet av riskanalyser inom foretag eftersom resultatet framstar som
mer lattolkat, men ocksa for att nyttan med brandskyddet framgar pa ett tydligt satt.

Genom de praktiska exempel som genomforts i projektet visas hur de analysmodeller som
diskuteras kan anvandas praktiskt. Tva exempel visar pa hur investeringskalkyler kan
anvandas for att presentera resultatet av en riskanalys. Dessa tva analyser har genomforts for
byggnader som tillhér ABB respektive Avesta Sheffield. Kalkylerna tyder pa att en
investering i ett heltdckande sprinklersystem ar I6nsam i bada byggnaderna, men skillnaderna
mellan investeringarna ar anda stor. I ABB fallet blev kapitalvardet 31.000 tkr, medan det i
Avesta Sheffield fallet blev 156.000 tkr. Detta beror pa att det dvriga brandskyddet i ABB-
byggnaden generellt sett ar battre dn in Avesta Sheffield-byggnaden. Detta gor att
investeringen i Avesta Sheffields byggnad far mycket storre effekt pa den forvantade
skadekostnaden. Dessutom har i ABB-fallet endast kostnader som drabbar ABB Automation
Products tagits med i kalkylen, medan i Avesta Sheffields fall har kostnader som drabbar hela
koncernen beaktats.

Dessa tva kalkyler visar pa att det ar majligt att framstélla beslutsunderlag for en investering i
brandskydd med en rimlig arbetsinsats (uppskattningsvis 100 till 200 timmar for stor
industri). Metoden gor det mojligt att presentera investeringen med hjélp av ett beréknat
kapitalvarde dar ett positivt sadant tyder pa lonsamhet i investeringen, d.v.s. de positiva
effekterna av investeringen &r storre &n de negativa.
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7. Framtida forskning
Nar det géller framtida forskning inom omradet riskanalyser for industrier med inriktning mot
brandskydd och ekonomi framsta fyra omraden som mycket intressanta.

Imprecisa konsekvenser och sannolikheter

| BRANDFORSKS regi drivs idag ett projekt med mal att utveckla en programvara som gor
det mojligt att analysera den typ av problem som diskuterats i denna rapport med hjalp av
mycket lite information. Med detta menas att det ar mojligt att finna det mest
kostnadseffektiva brandskyddsalternativet &ven om man inte k&nner till speciellt mycket om
konsekvenser och sannolikheter for olika utfall. Den metod som anvénds for detta kallas
Hypermjuk beslutsteori och tillater analyser trots att sannolikheter och konsekvenser ar
mycket vagt beskrivna.

Nar det géller praktisk applicering av metoderna kravs en programvara, men nar denna &r
fardigutvecklad finns anledning att testa metoden pa nagon befintlig anlaggning for att
utvardera och beskriva hur den praktiska anvandningen kan ga till. Vad skulle i sa fall denna
metod kunna erbjuda for fordelar i jamforelse med den som presenterats hittills i detta
projekt? Metoden skulle kunna erbjuda snabbhet, d.v.s. tidsatgangen for en analys med
hypermjuk beslutsteori bedéms som forhallandevis kort i relation till de ca 100 till 200
timmar som troligtvis behover laggas ner pa en analys med metodiken som hittills anvants i
projektet. Hypermjuk beslutsteori kan ocksa ge mdjlighet att lattare anvanda sig av vaga
uttryck vad galler kostnader i analyser eftersom metoden inte stiller krav pa exakthet i
informationen som anvands.

Uppdatering av riskanalyser med hjalp av kontroller

En riskanalys/beslutsanalys av den typ som genomforts i denna fas av projektet gar att
uppdatera, eller forbéattra, enbart med hjalp av kontroller, d.v.s. det behdver inte brinna for att
genomfora en uppdatering. Kontrollerna kan t.ex. utforas varje manad, eller kombineras med
brandforsvarets brandsyner. | samband med kontrollerna kan t.ex. anteckningar angaende
vilka dorrar i brandcellsgranser som star uppstallda, om nagon roklucka inte Gppnar etc.
anvandas for att, pa ett formellt sétt, uppdatera riskanalysen for byggnaden. Férdelen med att
anvanda kontroller och inte bara incidentstatistik &r att det inte behdver brinna for att man
skall kunna gora en uppdatering eller forbattring av riskanalysen utan det racker med en
bedémning av systemens funktion om det skulle brinna. Detta tillvagagangssatt ger méjlighet
att pa en relativ kort tidsperiod skaffa god precision i riskanalysen, samt att snabbt bil varse
forandringar i risken om sadana skulle uppkomma. Dessutom ges med denna metodik
mojlighet att utnyttja den kunskap som genereras vid brandsyn. | stallet for att brandsynen
enbart skall anvandas som ett kontrollinstrument kan den bli ett verktyg som genererar
vardefull information till riskanalyser. En mojlig anvandning foér raddningstjansten vore att
hjélpa foretagen med riskanalysen, och sedan anvénda informationen som man samlar in vid
brandsynen for att hela tiden uppdatera analysen. Detta system ger ocksa mojlighet att
undersoka vilken riskreducering som skulle erhallas om en viss brandskyddsinvestering skulle
genomforas, d.v.s. systemet registrerar inte bara forandringar i risken utan kan ocksa
anvandas for att motivera brandskyddsatgarder. Om analysen dessutom kombineras med
ekonomisk information om skador samt investeringskostnader kan &ven investeringskalkyler
(se kapitel 4) for brandskydd genomforas. Aven sa kallade ”near-misses”, d.v.s. tillboud som
inte resulterade i brand, skulle kunna anvéndas for uppdatering.
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Bayesianska natverk

Fas 2 av projektet "Ekonomsik optimering av det industriella brandskyddet” innefattade bade
bayesiansk hantering av osakerheter och bayesiansk beslutsteori. Ett annat omrade som kan
vara anvandbart for brandskyddsproblem &r sa kallade bayesianska natverk. Bayesianska
natverk skulle kunna anvéndas, i stéllet for héndelsetrad, for att modellera brandskyddet i en
industri. Vilka egenskaper besitter da bayesianska natverk som inte handelsetraden har? De
bayesianska natverken utgor ett lattare och mer 6verskadligt satt att presentera modellen som
anvands. De kan dessutom anvandas for att dra slutsatser da man observerat nagon typ av
statistisk information, d.v.s. natverket kan uppdateras. Denna forbattring paminner om den
uppdatering av brandfrekvensen som tidigare utforts i projektet, men i det bayesianska
natverket kan hela nétverket uppdateras, inte bara en enda parameter. Bayesianska natverk
anvands for tillfallet inom forskning for utveckling av artificiell intelligens hos robotar och
har egenskaper som lampar sig dven for beskrivning av brandproblem i industrimiljo.
Forutom natverkens uppdateringsegenskaper gar det ocksa att modellera sa kallade dolda
parametrar. Med dolda parametrar avses parametrar som paverkar modellen, men som man
fran borjan inte kanner till. Genom att ge natverket information om t.ex. utgangen av ett antal
brandincidenter i en industri kan man erhalla information om det ar troligt att det finns en
annan parameter som inte tagits med i modellen, vilken paverkar resultatet.

Datorbaserat riskhanteringssystem

Ett datorbaserat system dar den metodik for beslutsanalys/riskanalys som redovisats i detta
projektet vore en del framstar som en mycket anvandbart verktyg. Systemet skulle kunna
fungera som ett analysverktyg genom den typ av analys som genomforts i detta projektet, men
ocksa som rapporteringssystem for incidenter, uppfoljning av atgardsbeslut, o.s.v. System for
simulering av olyckors inverkan pa produktion och uppféljning av atgardsbeslut finns redan
idag, men det vore mycket anvandbart om dessa skulle ga att integrera med ett analysverktyg
av den karaktar som redovisats i detta projekt. Férdelarna med ett sadant system ar att den
incidentrapportering som genomfors direkt kan anvéndas i risk och beslutsanalyser och man
kan samtidigt folja utvecklingen av brandrisken i aktuella anldggningar genom att riskanalyser
kontinuerligt kan uppdateras med hjélp av incidentrapporterna.
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