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Abstract

When basis for decisions concerning fire protection are created it is desirable to express the result,
whether the investment is recommended or not, in a way that can be understood by persons
without a background in fire engineering. The present report focuses on how the basis for a
decision concerning fire protection can be expressed as an investment appraisal. Included are also
two case studies where the suggested method is used for investment appraisals concerning the
investment in automatic sprinkler system. The case studies were performed for buildings belonging
to ABB and Avesta Sheffield and the result was that the net present value of the sprinkler
investment was 31.000.000 SEK and 156.000.000 SEK. This means that an investment in a

sprinkler system can be seen as profitable in both buildings.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Att visa att en investering i brandskydd ar I6nsam ar svart, och en av anledningarna till
detta ar att det &r mycket svart att kvantifiera den sakerhetshojning (riskreducering) som
investeringen astadkommer. Ett satt att undersoka lonsamheten i en investering i
brandskydd ar att analysera denna pa samma satt som vilken annan investering som
helst, d.v.s. med hjalp av en investeringskalkyl.

| rapporten visas hur de negativa effekterna som en brandskyddsinvestering innebér
(t.ex. kostnader for grundinvestering samt drift- och underhall) kan analyseras
tillsammans med de positiva (minskad risk) och resultera i en investeringskalkyl som
kan anvandas vid beslut angaende investeringen. Resultatet fran investeringskalkylen
blir ett kapitalvarde som &r ett matt pa investeringens langsiktiga lonsamhet; endast om
kapitalvardet &r positivt bor investeringen genomforas.

Investeringskalkylen bygger pa klassisk bayesiansk beslutsteori, vilket ar anledningen
till att ett kapitel i rapporten utférligt behandlar denna beslutsteori. Den bayesianska
beslutsteorin har dock utsatts for kritik, ndgot som ocksa framgar i rapporten. Den
starkaste kritiken for tillampning inom brandskydd har att géra med hur sannolikheter
anges. | en analys av en brandskyddsinvestering kan det vara mycket svart att ange ett
exakt vérde for exempelvis sannolikheten att ett brandtekniskt system fungerar. | den
klassiska bayesianska beslutsteorin kravs att man ar villig att ange sannolikheter och
konsekvenser exakt, vilket alltsa kan vara svart i tillampningar for brandskydd — av den
anledningen redovisas i rapporten aven tre metoder for beslutsfattande da sannolikheter
och konsekvenser inte kan anges exakt.

En av dessa tre metoder anvéands sedan, i kombination med en investeringskalkylmetod,
for berakning av den langsiktiga lénsamheten i tva investeringar avseende heltackande
sprinklersystem. Kalkylerna genomférdes i byggnader som tillhér ABB respektive
Avesta Sheffield. Resultatet fran kalkylerna blev att kapitalvardet for investeringen i
ABB-byggnaden var 31.000 tkr och for investeringen i Avesta Sheffield-byggnaden
156.000 tkr, och eftersom ett positivt kapitalvarde innebdr att investeringen bor
genomforas kan investeringarna betraktas som langsiktigt Ionsamma med de antaganden
som gjorts i analyserna.

Metoden (metoderna) som redovisas i rapporten utgor bra grund da investeringar i
brandskydd skall motiveras och kan &ven anvédndas for att underlatta kommunikation
med personer som saknar specifik utbildning inom brandomradet. Férutsattningar finns
for att metoderna kan anvandas vid analys av beslut angaende brandskydd pa ett mer
rationellt och logiskt satt &n tidigare.




Summary

Summary

It can sometimes be difficult to motivate investments in fire protection; especially when
the demands from the building regulations are already met and there will be no
substantial reduction in the insurance premium if the investment should be made. In this
situation the decision-maker somehow has to evaluate the negative effects from the
investment (the initial cost and the cost of maintenance) and the positive (the risk
reduction) in order to produce a basis for the decision. In the present report the net
present value method is used as a basis for the decision.

The basis for using the net present value to estimate the profitability of investment in
fire protection is the classical bayesian decision theory. This theory has been criticised
and some of the criticisms, that are deemed to be relevant in the present context, are also
presented in the present report. The criticism that has the largest influence on decision
making regarding fire protection has been aimed at the precise representation of
probability that is stipulated by the classical bayesian decision theory. When evaluating
a decision concerning different fire protection alternatives it is often very difficult to
assign a specific numerical value to a probability regarding for example the reliability of
a fire protection system. This is why three other theories for making decisions are also
presented in the present report.

One of those methods is used then in combination with the net present value method to
calculate the net present value of two different investments in sprinkler systems. The
investment appraisals are performed for sprinkler systems in industrial buildings
belonging to ABB and Avesta Sheffield. The result from those investment estimates is
that the net present value for the sprinkler system in the ABB building is 31.000.000
SEK and for the sprinkler system in the Avesta Sheffield building 156.000.000 SEK.
Since the net present value for both investments are positive the sprinkler systems are
deemed to be profitable given the assumptions in the calculations.

The method of combining risk analysis method concerning fire protection with
Bayesian decision theory into an investment appraisal constitutes an attractive way of
presenting a fire protection investment to decision-makers. It is also possible to see that
an investment in fire protection is not always only a cost but can actually be very
profitable given that one evaluate the risk reduction that the investment produces.




Férord

Forord

Denna rapport &r en del i fas 2 av projektet "Ekonomisk optimering av det industriella
brandskyddet”, vilket finansieras av BRANDFORSK. Som hjélp vid framtagandet av
denna rapport har funnits en referensgrupp bestaende av féljande personer:

Tommy Arvidsson, BRANDFORSK

Nils Froman, Pharmacia & Upjohn

Ingemar Grahn, Avesta Sheffield AB
Anders Olsson, Trygg-Hansa

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

1.

5.

6.

INLEDNING . ...ttt e ettt e et e e s st e e s e b bt e e s bt e e e s sab b e e s sbbesesabbeeesssbaeesssbansssanens 1
I O Y/ 1 = 0 o PO 1
1.2, RAPPORTDISPOSITION. ..iiiiiiiiittttetieeetiiistrretsesessiisbsstessessiasbsssessesssassbsbasssesssasabbasssesssssssrbesssesessinses 2
BE S LU T SAN ALY S Lttt e et e e e e e s bt e e e aeat e e e e sabeeeesbaeeeeasaeeesasrenesssrrenes 3
2.1. OLIKA OMRADEN INOM BESLUTSANALYSEN. ....uiiiiiteieeiitiieestetissieeesssstessssssssssssssssssssssssssssnssssseness 4
2.2, KLASSISK BAYESIANSK BESLUTSANALY S . utttiiiiiiiiiiittiieieeiiiiitreeteesssssssbsssesssssissssssessesssssssssssssesss 5
2.2.1.  Sannolikheter 0Ch NYtOVAITEN. .......ccvieeieicce e sne s 6
2220 BESIULSIEGIET ...ttt et ettt e et e e e ens 8
2.2.3.  Kritik mot den klassiska bayesianska besIUtStEOriN ............ccoviiiiiiiiiiecc e 9
P2 T N\ O = U] N 110 = = S 12
2.4, OSAKRA SKATTNINGAR ....otieeiiietttttttee st esiistteteeeesssiebaatreesessiasbatettsesssasbtreessesssasasbbesasessssissbrrseeeses 15
241, OSEKEINELSANAIYS .. .oviitiieeiie ettt ettt ettt e et bttt beene e e e nenneaneas 16
2.4.2.  Maximin-kriteriet for fOrvantad NYtta ... 18
2.4.3.  Hypermjuk BESIULSIEON .....cveiviciececiees et sreane s 23
2.5. BESLUTSPROBLEM MED FLERA MAL ...ciiiiitiiiiiciiiieeeiei e s stte e s s ettt e e s saaae e s s sbbeessssbassssabasesssabaesssnsansesanes 29
INVESTERINGSKALKYLER .....ooi oottt e et e svan e e s abeeeeans 31
3.1. INVESTERINGSKALKYLER SOM TEKNISKT BESLUTSSTOD .....c.uutiiiieeiiiiiiiiiiieeeessiiiinienseesssssnsneseeeens 31
3.2, KAPITALVARDESMETODEN. ... .ceittttttteeiiiiitttriteesssiiittrsteesssssissbssssessesssassssrassssssssssstrssssesessisssrssssess 33
BT T O 17 = L= 1 = = OO 37
3.4, RISKIUSTERAT KAPITALVARDE ...uvviiiieiiiiittieiieeeeessitbateeessssssesbasteessssssassstsesssesssssssbsesssessssssssrsseseses 38
PRAKTISKA EXEMPEL PA INVESTERINGSKALKYLER ...cociiieteeeteeeeeeeeeseeeeeeeeeneneneen, 43
4.1, ABB AUTOMATION PRODUGCTS ... .uuttiiiieeiiiiiititeiieeessssistetessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssesesessssssssnes 43
R ANV oy NS o =1 =T = I o R 46
4.3, SAMMANFATTNING .ietiieettttiitieeeseeitteeteeeess st taereeeeesssabbrtetseesssassbbbeessaessssasbbesseasesssassbesesesesssasrrres 49
SAMMANFATTANDE DISKUSSION ...ttt ettt et e e 51
L ] 53

BILAGA 1, SSD-BERAKNINGAR

BILAGA 2, BETALNINGSFLODEN FOR INVESTERINGSKALKYLER

BILAGA 3, EXEMPEL PA "THE DUTCH BOOK THEOREM”




1. Inledning

1. Inledning

Att ta fram beslutsunderlag for investeringar i brandskydd &r inte 1att. En anledning till
detta ar att det &r svart att vardera den sakerhetshdjning som investeringen ar tankt att
astadkomma. Ett majligt sétt att vardera denna sakerhetshojning ar att skatta sankningen
av de forvantade framtida kostnaderna pa grund av brand. Detta ar dock problematiskt i
sig eftersom sankningen av forvantade framtida kostnader ar svar att skatta och forenad
med stora osakerheter. |1 denna rapport kommer metoder for att hantera dessa problem
och osadkerheter att presenteras, och en sakerhetshajning/risksankning definieras alltsa
som en sankning av de forvantade framtida kostnaderna pa grund av brand.

Vid den typ av investeringskalkyl som normalt férekommer i foretag (se till exempel
Nilsson & Persson, 1999) anvands — dven om det inte alltid framgar — forvantade
varden av de osakra parametrarna som ingar i modellen. Om samma typ av investerings-
kalkyl &ven utnyttjas for brandskyddsinvesteringar dér sakerhetshjningen varderades
som en forvantad sénkning av framtida kostnader skulle mycket vara vunnet.
Anledningen till detta &r att det da skulle bli mycket lattare att fora fram besluts-
underlaget till personer som saknar specifik uthildning inom brandomradet, eftersom
investeringen kan beskrivas i termer som ar bekanta for de flesta med kdnnedom om
foretagsekonomi. | rapporten kommer att presenteras metoder for att genomfora
investeringskalkyler for brandskydd dar sékerhetshdjningen varderas som en sankning
av de forvantade framtida kostnaderna pa grund av brand.

Den klassiska bayesianska beslutsteorin ar nyttig da investeringskalkyler diskuteras. En
traditionell investeringskalkyl ar egentligen inget annat &n en beslutsanalys med
beslutskriteriet att maximera det fOrvantade monetéra utfallet, vilket &ar det
beslutskriterium som anvands i den klassiska bayesianska beslutsteorin. Mot bakgrund
av detta ar det lampligt att ett forsok att applicera investeringskalkyler pa
beslutsproblem av typen brandskyddsinvesteringar inleds med en redovisning av den
klassiska bayesianska beslutsteorin och dess begransningar.

1.1. Metod

Metoden som anvands for att komma fram till ett lampligt tillvdgagangssatt vid
investeringskalkyler avseende brandskydd utgar fran klassisk bayesiansk beslutsteori,
d.v.s. teorin om hur en sa kallad rationell beslutsfattare skall vélja i situationer som
involverar osdkerhet. Beslutskriteriet som anvénds i den Kklassiska bayesianska
beslutsteorin &r att det alternativ. som maximerar den forvantade nyttan skall véljas;
detta kriterium anvands ocksa i de investeringskalkyler som presenteras i denna rapport.

Manga av de problem som kan analyseras med metoden som anvands i denna rapport ar
mycket svara att kvantifiera, framforallt med avseende pa sannolikheter for olika
héndelser. Detta &r anledningen till att den Kklassiska bayesianska beslutsteorin
kompletteras med avsnitt som beskriver hur problem med svara varderings- och
sannolikhetsskattningar kan hanteras.
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1.2. Rapportdisposition

For att visa hur investeringskalkyler kan anvéandas for skattning av den langsiktiga
I6nsamheten i brandskyddsinvesteringar inleds rapporten med ett kapitel (kapitel 2) som
beskriver den klassiska bayesianska beslutsanalysen. Detta kapitel redovisar denna
teoris viktigaste bestandsdelar: alternativen, tillstanden och konsekvenserna samt
sannolikheterna for och nyttan med dessa olika konsekvenser. | kapitlet redovisas ocksa
exempel pa anvandning av den klassiska bayesianska beslutsteorin.

Tyvarr ar inte de brandskyddsproblem som behandlas alltid sa enkla att de later sig
beskrivas med den klassiska bayesianska beslutsteorin, utan man maste i vissa
tillampningar modifiera denna teori nagot. Framforallt maste detta, inom det aktuella
problemomradet, ske nar man gor sannolikhetsskattningar. Mycket séllan ar det mojligt
att ange en sannolikhet for en héndelse under ett brandférlopp exakt. Detta har att géra
med den ofta begransade informationen, men ocksa med den tidigare erfarenhet som
personen som gor skattningen har. Eftersom den klassiska bayesianska beslutsteorin
forutsatter att sannolikheter kan anges exakt kravs ett nagot annorlunda angreppssétt for
att man skall kunna hantera de aktuella problemen. | kapitel 2 diskuteras darfor ocksa
nagra alternativa metoder sa att icke-precisa sannolikheter och konsekvenser kan
hanteras.

Efter det grundldggande kapitlet om beslutsanalys foljer kapitel 3 som behandlar
investeringskalkyler med avseende pa brandskydd. Investeringskalkyl, vilket ar en form
av beslutsanalys, diskuteras med avsikten att faststalla hur en investeringskalkyl kan
anvandas som tekniskt beslutsstod nar det galler brandskyddsproblem. 1 kapitlet
anvands kapitalvardesmetoden for bedémning av l6nsamheten i en investering.
Dessutom diskuteras dven anvandning av det sa kallade riskjusterade kapitalvardet,
vilket ar ett Ionsamhetsmatt som ar justerat med avseende pa beslutsfattarens riskattityd.

For att visa hur metoderna som beskrivs i rapporten kan anvéndas praktiskt redovisas
tvd genomforda investeringskalkyler i kapitel 4. De tva kalkylerna har genomforts i
byggnader som tillhor ABB och Avesta Sheffield, och kalkylerna visar hur den
langsiktiga I6nsamheten med en investering i ett heltickande sprinklersystem kan
genomforas.

Rapporten avslutas i kapitel 5 med en sammanfattande presentation av resultaten i
rapporten och en diskussion om den praktiska anvéndningen av de presenterade
metoderna.




2. Beslutsanalys

2. Beslutsanalys

Beslutsfattande ar en del av vardagen, och i de flesta fall fattar man beslut som man inte
upplever som speciellt svara, till exempel vad man skall &ta till frukost, vilken tid man
skall ga hemifran pa morgonen o.s.v. | manga fall & man férmodligen inte ens
medveten om att ett beslut fattats; man bara gor saker av ren vana eller handlar intuitivt.
Det finns dock tillfallen da man inte kan identifiera det basta alternativet enbart med
hjalp av erfarenhet eller kénsla, och i dessa fall kan beslutsanalys fungera som ett
hjalpmedel vid beslutsfattande.

Varfor ar vissa beslut svara att fatta? Enligt Clemen (1996) kan svarigheten att fatta ett
beslut bero pa nagon av orsakerna komplexitet, osékerheter, avvagningar och olika
perspektiv, alternativt en kombination av alla eller ndgra av dessa.

Komplexitet innebar att ett beslut kan vara svart darfor att konsekvenserna av beslutet
kan paverka manga olika omraden och ibland ar det inte heller klarlagt vilken paverkan
olika valalternativ kommer att fa. Detta gor beslutsproblemet svaréverskadligt.
Exempelvis ar beslutet om var det anvanda karnbranslet skall forvaras i Sverige ett
mycket komplext beslut som paverkar manga omraden, till exempel miljo, lokal
arbetsmarknad och ekonomi. Beslutsanalys innebar att problemet struktureras pa ett satt
som gor det mer éverskadligt och okar forutsattningarna for en korrekt beskrivning av
problemet. Vanliga ingaende delar i ett strukturerat beslutsproblem ar de olika alternativ
som finns, de mojliga konsekvenser som kan uppkomma beroende pa vilket alternativ
som véljs och sannolikheten for de olika konsekvenserna givet att ett alternativ valts.

Osékerheter kan gora ett beslut svart att fatta. Exempelvis kan det réra sig om
osdkerheten rorande funktionen hos ett brandtekniskt system, avbrottstidens langd vid
en viss brand eller raddningstjanstens insats. Beslutsanalysen anvénds for strukturering
av osdkerheternas inverkan pa beslutet, samt for forsok till kvantifiering av dem. Detta
kan i manga fall leda till att problemet blir avsevart lattare att ta stallning till, framforallt
nar problemet innebar stora kunskapsosakerheter® (se till exempel Johansson, 2000).

Med avvagningar avses det engelska ordet "trade-offs”. Eftersom ett beslut ofta innebar
for- och nackdelar inom olika omraden, maste avvagningar mellan fordelar i ett omrade
goras mot nackdelar i ett annat. Exempelvis kan det rora sig om ett bilkop dar priset pa
bilen maste vagas mot kvaliteten, koregenskaperna, lastutrymmet, utseendet m.m. |
regel innebér ett hogre pris dven en hogre kvalitet och béattre kéregenskaper, men inte
nodvandigtvis battre lastutrymme. Avvégningar handlar alltsa om att véalja mindre av en
positiv egenskap for att fa mer av en annan.

Olika perspektiv kan leda till olika beslut. Exempelvis kan detta forekomma i en grupp
dar flera personer ingar. Vissa i gruppen varderar nagra konsekvenser pa ett sétt, medan
andra vérderar konsekvenserna pa ett annat satt, nagot som kan leda till att personerna
blir oense om vilket som &r det basta beslutet. Det kan alltsa vara svart att fatta ett beslut

! Tva typer av osidkerheter brukar anvandas: kunskapsosakerheter och stokastiska osakerheter (Hofer,
1996). Kunskapsosékerheter uppkommer pa grund av bristande information angéende till exempel en
parameter som ingar i beslutsmodellen, och den stokastiska osikerheten uppkommer pd grund av
slumpmassiga fenomen. Kunskapsosakerheter kan minskas genom mer information, medan den
stokastiska osakerheten inte gar att minska pa detta sétt.
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beroende pa hur man uppfattar konsekvenserna men ocksa pa hur man uppfattar
sannolikheterna for olika héndelser.

En beslutsanalys kan hjélpa en beslutsfattare att komma till ratta med dessa svarigheter
genom att presentera en strukturerad modell éver beslutsproblemet, samt genom att med
enkla regler ge en rekommendation till ett handlingsalternativ.

Detta kapitel avser redogdra for den klassiska bayesianska beslutsteorin, samt kortfattat
diskutera nagra andra teorier som kan anvandas for att hantera problem som den
forstndmnda teorin inte klarar av.

Kapitlet inleds med en beskrivning av olika omraden inom beslutsanalysen av vilka
endast den normativa beslutsanalysen kommer att behandlas utforligt i rapporten.
Fortséattningen av kapitlet redovisar den klassiska bayesianska beslutsteorin, som &r en
normativ teori, och darmed ger en rekommendation om hur en beslutsfattare skall valja i
en viss situation. Teorins viktigaste delar, alternativen, tillstanden, konsekvenserna samt
sannolikheterna och nyttan med de olika konsekvenserna beskrivs med hjalp av enkla
exempel. Dessutom exemplifieras teorins begransningar.

Den Kklassiska bayesianska beslutsteorin kréver att alla sannolikheter och vardet av
konsekvenserna som ingar i problemet skall kunna anges exakt, vilket i manga fall, da
det galler brandskyddsproblem, ar svart. Detta medfor att nagra metoder som kan
anvandas for att hantera tillfallen da sannolikheter och vardet av konsekvenser inte kan
anges exakt ocksa diskuteras i kapitlet.

2.1. Olika omraden inom beslutsanalysen

Beslutsanalys ar ett mycket stort omrade dar en pataglig utveckling har skett under den
senare delen av 1900-talet. FOr en person med grundldggande teknisk bakgrund kan det
forefalla som om beslutsanalys dar begrénsat till modeller som beskriver for
beslutsfattaren vilket beslut, i en viss given situation, som ar det optimala. Denna typ av
modeller &r dock enbart en del av alla modeller som handlar om beslutsanalys.

Rasmussen (1997) visar en tydlig uppdelning av beslutsanalysen i tre olika omraden: de
normativa teorierna, de teorier som beskriver beslutsfattande utifran en avvikelse fran
normen och de teorier som beskriver hur personer i verkligheten fattar beslut. | Figur 1
illustreras denna indelning tillsammans med olika forskare och teorier inom de olika
omradena.

Normative, prescriptive theories & models
Economic theory — von Neuman, Morgenstern
Expected Utility theory — Keeny, Raiffa

Descriptive models in terms of deviations from norms
Judgment Biases — Kahneman, Tversky

Descriptive models of actual behaviour
Natural decision models - Klein

Figur 1 Uppdelning i tre omraden inom beslutsanalysen (Rasmussen, 1997).
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Nar beslutsproblem diskuteras i denna rapport kommer teorier fran den forsta gruppen,
d.v.s. de normativa teorierna att utnyttjas. Anledningen till detta &r att dd man é&r
intresserad av att fa hjalp med att véalja ekonomiskt optimalt alternativ, ar endast
modeller fran det normativa omradet relevanta. Att anvanda normativa teorier ar
dessutom noédvéndigt om man vill skapa beslutsunderlag som liknar de investerings-
kalkyler som normalt anvénds for beslut i foretag.

| ett beslutsunderlag, vilket &r framtaget med hjélp av de normativa teorierna, skall det
framga nagon typ av rekommendation for beslutet. Huruvida beslutsfattaren bestammer
sig for att genomfora beslutet i enlighet med rekommendationen torde héra hemma i
den sista gruppen som Rasmussen anvénder, modeller som beskriver hur personer
verkligen fattar beslut. En viktig egenskap hos de normativa teorier som presenteras i
denna rapport ar alltsa att de inte gor ansprak pa att beskriva hur en person fattar beslut
utan de beskriver hur personen bor fatta beslut for att vara rationell. Vad begreppet
rationell innebdr i detta sammanhang kommer att forklaras senare i detta kapitel.

2.2. Klassisk bayesiansk beslutsanalys

Det som kallas den klassiska bayesianska beslutsanalysen &r den normativa teori som
utvecklats mycket under 1900-talet och som bland annat behandlats av Ramsey (1931)
och Savage (1954). | Gérdenfors & Sahlin (1988b) finns en bra redogorelse fér den
bayesianska beslutsteorins grunder. Savage karakteriserar en beslutssituation med att en
beslutsfattare har att gora ett val mellan olika alternativ. Osékerheten i situationen
behandlas genom att man ansatter sannolikheter for olika tillstand (“states of the
world”). En kombination av ett tillstdnd och ett alternativ ger en konsekvens for
beslutsfattaren. Generellt kan beslutsproblemet betraktas som beslutsmatrisen i Figur 2
dar osakerhet rader angaende vilket tillstind som kommer att vara det ratta. Givet ett
tillstand kommer de olika alternativen ge upphov till olika konsekvenser (oys,
012,...0.8.v.) enligt matrisen (G&rdenfors & Sahlin, 1988b).

Tillstand
Alternativ Sy Sy . . Sm
ai 011 01,2 O1m
ap 021 02,2 O2,m
an 0n,l 0n,2 0n,m

Figur 2 Generell modell av en beslutsmatris.

For att exemplifiera teorin for en beslutssituation anvénder Savage ett exempel dar en
man maste bestimma vad han skall géra med ett 4gg som é&r tankt att anvandas i en
omelett.
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“Your wife has just broken five good eggs into a bowl when you come in and
volunteer to finish making the omelet. A sixth egg, which for some reason
must either be used for the omelet or wasted altogether, lies unbroken beside
the bowl. You must decide what to do with this unbroken egg. Perhaps it is
not too great an oversimplification to say that you must decide among three
acts only, namely, to break it into the bowl containing the other five, to break
it into a saucer for inspection, or to throw it away without inspection.
Depending on the state of the egg, each of these three acts will have some
consequence of concern to you” (Savage, 1954)

Gardenfors och Sahlin (1988b) presenterar en beslutsmatris av Savages problem, vilken
illustreras i Figur 3.

State
Act Good Rotten
Break into bowl Six-egg omelet No omelet, and five good eggs
destroyed
Break into saucer Six-egg omelet and a saucer to Five-egg omelet and a saucer to
wash wash
Throw away Five-egg omelet and a good egg  Five-egg omelet
destroyed
Figur 3 Beslutsmatris som visar Savages omelettproblem (Gardenfors och Sahlin, 1988b).

I exemplet som Savage diskuterar ar de olika alternativ som mannen har att valja mellan
(1) att knacka agget direkt i skalen med de Ovriga aggen, (2) att forst knacka och
inspektera &gget innan det blandas med de 6vriga eller (3) att kasta dgget direkt. De
olika tillstdnd som, i det har fallet, dgget kan ha &r antingen “bra” eller "ruttet”.
Konsekvenserna av mannens beslut och &ggets tillstand kan bli en omelett med sex &gg,
ingen omelett och fem forstorda agg, en omelett med sex dgg och en skal att diska, en
omelett med fem agg och en skal att diska, en omelett med fem agg och ett bra &gg
forstort eller en omelett med fem &gg.

2.2.1. Sannolikheter och nyttovarden

I den klassiska bayesianska beslutsteorin forutsatts det att en beslutsfattare kan ange en
sannolikhet for alla olika tillstand, till exempel sannolikheten att agget i exemplet ovan
skulle vara ruttet. Dessutom skall varje konsekvens tilldelas ett numeriskt varde som
avspeglar beslutsfattarens “nytta” givet att just den aktuella konsekvensen realiseras.
Meningen med nyttovdrdena ar att de skall visa beslutsfattarens preferenser rorande
konsekvenserna utan att blanda in sannolikheten att de olika konsekvenserna skall
intraffa. Ett nyttovarde kan vara vilket varde som helst, men det &r viktigt att
forhallandena mellan nyttovardena avspeglar beslutsfattarens preferenser avseende
skillnaden i konsekvenser. Detta innebér att nyttovdrdena inte bara skall kunna
anvandas for att ge en fingervisning om att konsekvens 01 ; ar battre &n 0y ,, vilken i sin
tur ar battre &n 053, utan ocksa hur mycket battre o;; ar &n 05, i forhallande till
skillnaden mellan 01, och 0;3. Nyttovarden brukar betecknas med u, och exempelvis
kan da nyttan som &r forknippad med konsekvens oy ; skrivas som uy ;.

Det dar viktigt att notera att den klassiska bayesianska beslutsteorin fOrutsatter att en
beslutsfattare ar villig att ange exakta sannolikheter och nyttovarden. Nagra av de
modeller for beslutsfattande som diskuteras senare i rapporten erfordrar inte att dessa
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varden skall anges exakt. Vad detta innebar for den praktiska tillampningen kommer att
diskuteras langre fram.

Sannolikheter skall i denna rapport tolkas som subjektiva. Med detta avses att en
sannolikhet inte ar nagon objektiv storhet som ar direkt matbar utan att den beror av den
person som gor skattningen av den aktuella sannolikheten. Denna tolkning ar nédvandig
om man praktiskt skall kunna anvénda sannolikheter i de beslutsanalyser som man avser
genomfora for brandskydd. Det gar exempelvis inte att forvanta sig att sannolikheten att
en brandcellsgréns i en viss lokal &ar intakt under ett fullstandigt brandférlopp skall
kunna matas objektivt pa ett praktiskt satt.

Nyttovardena som beslutsfattaren anger for de olika konsekvenserna ar ocksa
subjektiva, d.v.s. de representerar beslutsfattarens preferenser angdende de olika
konsekvenserna. Detta betyder att om beslutsfattaren byts ut till nagon annan kan de
olika nyttovardena andras pa grund av att den nya beslutsfattaren har olika preferenser
jamfort med den tidigare beslutsfattaren.

De sannolikheter och nyttovarden som anvénds i beslutsanalyser skall dels tolkas som
numeriska uttryck for beslutsfattarens subjektiva uppfattning av hur troliga de olika
tillstanden &r, dels som uttryck for hans/hennes preferenser rérande konsekvenserna.
Sannolikhets- och nyttovérdena skall vara sadana att beslutsfattaren ar villig att basera
sitt beslut pa dem (Benjamin and Cornell, 1970). Det ar dock inte alltid latt att komma
fram till en subjektiv sannolikhet, eller ett nyttovérde. Det vanligaste séttet att erhalla en
skattning av en sannolikhet &r att lata en eller flera experter inom det aktuella omradet
gora en skattning av sannolikheten. Ett annat satt att hdrleda subjektiva sannolikheter ar
att lata beslutsfattaren deltaga i ett fiktivt lotteri:

Exempelvis kan de fiktiva lotterierna anvandas pa foljande vis om man &r intresserad av
en beslutsfattares subjektiva sannolikhet for att rokluckorna i en fabrik 6ppnas (p) da det
brinner. Beslutsfattaren far vélja mellan tva lotterier; det forsta lotteriet innebér att
han/hon erhaller 100 SEK med sakerhet (det ar egentligen inget lotteri), och det andra
lotteriet innebar att han/hon far 200 SEK om rokluckorna 6ppnar vid brand men inget
om de inte dppnar. Antag att beslutsfattaren véljer det andra lotteriet. Detta innebér att
den forvéntade nyttan med det forsta lotteriet & mindre an den forvéantade nyttan i det
andra lotteriet (se olikhet [2.1]). Detta resonemang forutsatter dock att beslutsfattaren
baserar sina beslut pa principen att maximera den forvantade nyttan. Vad denna princip
innebar kommer att diskuteras senare i kapitlet.

u(100kr) < p W(200kr ) +(1-p) W(Okr) [2.1]

Om man dessutom antar att kronor och nytta i detta sammanhang &r samma sak, vilket
ar ett rimligt antagande nar det rér sig om mindre summor, kan olikhet [2.1] skrivas som
olikhet [2.2].

100
<

— 2.2
200 - P [2.2]
Genom resonemanget med lotterierna vet man alltsa att beslutsfattarens subjektiva
sannolikhet for att rékluckorna skall éppnas vid brand ar storre &n 0,5. Nu kan man
fortsatta undersokningen genom att klargora beslutsfattarens preferenser mellan det
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andra lotteriet och ett nytt lotteri dar han/hon erhaller exempelvis 150 SEK med
sakerhet. Beloppet i det sdkra lotteriet okas till dess att beslutsfattaren bedomer bada
lotterierna som lika bra; da kan man erhalla beslutsfattarens subjektiva sannolikhet for
handelsen att rokluckorna 6ppnas vid en brand. Liknande resonemang kan anvéndas om
man vill ta reda pa nyttovardena for olika utfall.

Forutom att sannolikheter och nyttovarden skall avspegla beslutsfattarens uppfattning
om osakra handelser och preferenser rérande konsekvenser, maste de ocksa vara
koherent skattade. Detta innebér att sannolikheter maste vara mellan 0 och 1; summan
av sannolikheter for oférenliga handelser som fyller hela utfallsrummet maste vara 1,
och sannolikheten att ndgon av tva oférenliga handelser intraffar ar summan av
sannolikheterna att var och en av héndelserna intréffar, d.v.s. P(A+B) = P(A) + P(B)
(Clemen, 1996).

Om nagon skulle ange sannolikheter som bryter mot dessa regler skulle en skicklig
vadférmedlare hela tiden kunna lura pengar av personen i fraga genom val genomtéankta
vad. Detta &r vad som kallas "The Dutch Book Theorem” och beskrivs bland annat i
Clemen (1996). Det forefaller sannolikt att ingen skulle vilja skatta sannolikheter pa ett
sadant satt att han/hon oundvikligen forlorade pengar om vederborande skulle delta i
vadslagning. Ett exempel som visar principen i "The Dutch Book Theorem” finns i
Bilaga 3.

2.2.2. Beslutsregler

Sa har langt i rapporten har det beskrivits hur man formulerar sitt beslutsproblem genom
att strukturera olika alternativ; identifiera olika mgjliga tillstand och skatta
sannolikheter for dessa; identifiera vilka konsekvenser som uppkommer beroende pa
alternativ och tillstand samt skatta nyttovarden for dessa konsekvenser.

For att ge végledning vid besluts anvédnder man sig inom den klassiska bayesianska
beslutsteorin av ett antal axiom som skall gélla for beslutsfattande. Dessa axiom leder
enligt den klassiska bayesianska beslutsteorin till att en beslutsfattare skall fatta beslut
enligt principen att maximera den forvantade nyttan. Principen att maximera den
forvantade nyttan innebér att en beslutsfattare skall berékna den forvantade nyttan for
varje mojligt beslutsalternativ och vélja det som har den hdgsta forvéntade nyttan. En
lattlast redovisning av ett axiomsystem finns i Clemen (1996).

For att illustrera principen om maximerad forvantad nytta anvédnds Savages
omelettexempel; tidigare i detta kapitel redovisades beslutsmatrisen for exemplet (Figur
3), men inga berdkningar av forvantad nytta gjordes. Enligt matrisen har beslutsfattaren
tre alternativ att vélja mellan: att knacka det sista &dgget rakt ner i skalen med de 6vriga
aggen (ay), att knacka dgget i annan skal for att forst inspektera om det &r ruttet eller ej
(a,) eller att kasta &gget utan att inspektera det (az). Beroende pa om &gget ar ruttet eller
ej, alltsa aggets tillstand, kommer de olika alternativen att fa olika konsekvenser. Dessa
konsekvenser beskrivs i Figur 3, och den konsekvens man erhaller om man valjer
alternativ a; (att knacka agget i skalen med de Gvriga dggen) om &dgget ar bra (tillstand
S1) bendmns 0 1. Vidare bendmns konsekvensen vid val av alternativ a;, om s; intraffar,
012, 0.S.V.
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Det ar naturligt att anvanda en skala mellan 0 och 1 da nyttovarden for de olika
konsekvenserna skall véljas. O betyder i detta fallet den sdmsta konsekvensen och 1 den
basta. Efter noggrant évervagande kommer beslutsfattaren fram till de nyttovarden som
presenteras i Tabell 1. Tabellen innebér att en omelett gjord av sex &gg betraktas som
den basta konsekvensen och far foljaktligen nyttovardet 1. Att omeletten blir gjord pa
sex agg men medfor att en skal maste diskas har tilldelats nyttovérdet 0,95, d.v.s. inte sa
mycket lagre an den forsta konsekvensen. En omelett gjord pa enbart fem &gg vérderas
daremot som klart samre &n en gjord pa sex. Detta syns i tabellen eftersom alla
konsekvenser dar enbart fem &gg har anvants vérderas som atminstone fem ganger
samre an vad den samsta konsekvensen med sex agg (01 ) varderas till i férhallande till
den basta konsekvensen (0 1).

Tabell 1 Nyttovarden for de olika konsekvenserna i omelettexemplet.
Konsekvens (0;;) | Beskrivning Nytta (u;))
011 En omelett gjord av sex &gg 1
012 Ingen omelett, fem bra dgg forstorda 0
021 En omelett gjord av sex agg och en skal att diska 0,95
022 En omelett gjord av fem dgg och en skal att diska 0,65
031 En omelett gjord av fem dgg och ett bra &gg som kastats bort 0,6
032 En omelett gjord pa fem dgg 0,7

Den forvantade nyttan for de olika alternativen far man genom féljande berakningar dar
sannolikheten att &gget &r ruttet har skattats till 0,2, d.v.s. ps(s2)=0,2:

EU,) = ps(s,) [y, +ps (s,) w,, =0,80+0,2 =0,8
EU,) = ps(s,) WM,, +ps(s,) M,, =0,810,95 +0,2 [0,65 =0,89
E(U,) = pe(5) [y, + Py (5,) My, =0,8[0,6 +0,2 0,7 0,62

E(Ui) ar den forvantade nyttan om alternativ i valjs, ps(s;j) ar sannolikheten att &gget har
tillstandet j och u;; ar nyttan for beslutsfattaren om konsekvens o; j intréffar.

Som illustreras i berdkningarna ovan ar alternativ 2 (ap), d.v.s. alternativet dar agget
forst knacks i skal for inspektion, det basta enligt MEU-principen.

2.2.3. Kritik mot den klassiska bayesianska beslutsteorin

Det har riktats en del kritik, som &r relevant for denna tillampning, mot den klassiska
bayesianska beslutsteorin (se exempelvis Gardenfors & Sahlin 1988b). Ett omrade som
kritik har riktats mot ar mot en kand princip som kan hérledas med hjalp av de axiom
som behandlats tidigare (Clemen, 1996). Principen kallas "The sure-thing principle”
och innebédr att en beslutsfattares preferenser rérande tva alternativ endast skall bero av
de konsekvenser som skiljer sig mellan alternativen. | praktiken innebér det att valet av
det basta alternativet inte skall dndras bara for att en ny konsekvens tillkommer, sa
lange konsekvensen bade tillkommer och intraffar med lika stor sannolikhet i bada
alternativen.
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Den s kallade Ellsbergs paradox? (se exempelvis Géardenfors & Sahlin 1988b) innebar
att en person skall gora tva val mellan tva alternativ. Beslutssituationen presenteras pa
foljande vis: en boll skall dras ur en urna som innehaller 30 roda bollar och 60 svarta
eller gula bollar dar forhallandet mellan antal svarta och antal gula bollar ar oként. Om
man véljer det forsta alternativet (a;) erhaller man 100$ om man drar en rod boll fran
urnan, annars far man ingenting. Om man véljer det andra alternativet (a,) erhaller man
100$ om man drar en svart boll annars far man ingenting. Under samma forhallanden
som det forsta valet skall man &ven gora ett andra val mellan alternativen as och a;. Om
man véljer as erhaller man 100$ om en rod eller gul boll dras fran urnan, annars
ingenting; om man valjer a4 far man 100$ om man drar en svart eller gul boll, annars far
man ingenting. Beslutssituationen kan illustreras med beslutsmatrisen i Tabell 2.

Tabell 2 Illustration av Ellsbergs paradox.
| Réd Svart Gul
a 100$ 0% 0%
a 0% 100% 0%
a3 100$ 0% 100%
a 0% 100% 100%

| undersokningar dar personer har fatt ta stallning till valen mellan a; och a, samt as och
ay har det visat sig att de flesta foredrar a; framfor a, och a4 framfor as. Dessa val bryter
mot "The sure-thing principle” eftersom det enda som skiljer valsituationerna ar de
100$ som man erhaller om en gul boll blir resultatet av dragningen.

Slutsatsen av Ellsbergs paradox ar att manniskor verkar ta hansyn till kvaliteten eller
tillforlitligheten i kunskapen om hur sannolika de olika tillstanden &r. Detta innebar att
det ar skillnad mellan om en person vet att en konsekvens kommer att realiseras med
sannolikheten 0,5 och om han/hon tror att den kommer att realiseras med en sannolikhet
som ar mellan 0,4 och 0,6. Enligt det bayesianska séattet att tolka beslutssituationer skall
beslutsfattarens uppfattning angaende hur troliga de olika framtida tillstanden ar kunna
representeras med en sannolikhet for varje tillstand. Kvaliteten i dessa sannolikheter
skall inte paverka beslutet, vilket det enligt Ellsbergs paradox gor.

Ellsbergs paradox behdver dock inte innebéra att principen att maximera den férvantade
nyttan ar “felaktig” for en normativ teori rérande beslutsfattande. Forsdken tyder bara
pa att personerna i undersokningarna inte fattar beslut enligt axiomen. Raiffa (1968)
uttrycker det som foljer:

“But no one claims that most people do behave as they ought to behave.
Indeed, the primary reason for the adoption of a prescriptive or normative
theory (that is, an “ought to do” theory) for choice behaviour is the
observation that when decision making is left solely to unguided judgement,
choices are often made in an internally inconsistent fashion, and this indicates
that perhaps the decision maker could do better than he is doing. If people
always behaved as this prescriptive theory says they ought to, then there
would be no reason to make a fuss about a prescriptive theory. We could then
just tell people, ‘Do what comes naturally.” ” (Raiffa, 1968)

2 Ellsbergs paradox redovisades forst i Ellsberg (1961).
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De normativa teorier som diskuteras har bor inte uppfattas som rattesnoren for
beslutsfattare i den meningen att dessas beslut betraktas som felaktiga om de inte foljer
axiomen. Ett battre satt att se dem ar att betrakta dem som hjalpmedel da svara beslut
skall fattas och uppfatta de resultat som teorierna ger endast som rekommendationer.

Den kanske allvarligaste kritiken mot axiomsystemen och den klassiska bayesianska
beslutsteorin har dock inte att géra med empiriska forsok déar det demonstreras att
méanniskor inte foljer de regler som beslutsteorierna foreskriver. Den klassiska
bayesianska beslutsteorin innebdr nadmligen att om en beslutsfattare kan acceptera
axiomen for sitt beslutsfattande, skall han/hon valja det alternativ som maximerar den
forvantade nyttan ("Maximising Expected Utility”), alltsd vélja enligt MEU-principen
(Clemen, 1996). Att en beslutsfattare fattar beslut enligt MEU-principen betraktas alltsa
i den klassiska bayesianska beslutsanalysen som en konsekvens av att han/hon féljer de
regler som precis redovisats. Malmnéas (1994) visar dock att principen att maximera den
forvantade nyttan inte foljer av att axiomen for beslutsfattande accepteras. Malmnas
konstaterar ocksa att utsikterna for att principen att maximera forvantad nytta skall
kunna fa ett formellt stod ar sma.

MEU-principen ar alltsd ingen logisk foljd av att en beslutsfattare accepterar
axiomsystemen i den klassiska bayesianska beslutsteorin, men detta innebér inte att
MEU-principen inte &r ett anvandbart beslutskriterium. Malmnés (1999) visar till
exempel att det vid en jamforelse med andra beslutsregler inte finns nagra uppenbart
battre beslutsregler & MEU-principen. MEU-principen ar dessutom mycket vanlig vid
praktiska beslutsproblem (se exempelvis Clemen 1996, Ang & Tang 1984 eller
Benjamin & Cornell 1970). Keeney & Raiffa (1976) konstaterar ocksa att MEU-
principen verkar vara det bésta sattet att 16sa beslutsproblem:

“There are many ad hoc schemes that can be found in the literature but, to our
mind, no proposal other than maximization of expected utility withstand the
scrutiny of careful examination.” (Keeney & Raiffa, 1976)

I den hér rapporten kommer beslutskriteriet att maximera den forvantade nyttan att
anvandas, men det kommer att modifieras nagot med hansyn till hur det anvands i den
klassiska bayesianska beslutsteorin. Anledningen till detta &r att i en situation dar man
vill veta om det ar lampligt att investera i ett specifikt brandskyddssystem eller ej, ar det
ofta svart att exakt skatta sannolikheter for exempelvis att personalen slacker en brand.
Detta innebér att det &r en fordel att tillata icke-precisa sannolikheter och konsekvenser i
en analys, eftersom man ju da inte behdver ange mer an vad man egentligen kanner till
om sannolikheten eller konsekvensen. Icke-precisa sannolikheter och konsekvenser
kommer att behandlas i avsnitt 2.4.

Innan avsnittet angaende den klassiska bayesianska beslutsteorin avslutas &r det
lampligt att namna nagot om antagandena vad géller de olika tillstanden. Tillstanden
antas vara lika for de olika alternativen, &ven om konsekvenserna kan vara olika, och
aven sannolikheterna for de olika tillstdnden antas vara lika. | vissa situationer kan det
vara sa att valet av alternativ paverkar sannolikheten for olika tillstdnd, och det kan
ocksa vara sa att vissa tillstand endast existerar om ett visst alternativ véljs. Detta skulle
exempelvis kunna intraffa om ett val mellan olika brandskyddssystem i en industri skall
goras. Valet av brandskyddssystem paverkar sannolikheten for olika brandutbredningar
i industrin och darmed alltsa sannolikheten for olika tillstand som ar viktiga for beslutet.

11
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Detta innebér att en liten forandring gentemot den klassiska bayesianska beslutsteorin
maste goras, namligen att man infor betingad berékning av forvantad nytta.

Jeffrey (1983) anvander begreppet “conditional expected utility” (CEU), vilket innebér
att den forvéntad nyttan med de olika alternativen i en valsituation beréknas givet att det
aktuella alternativet valts. Den betingade forvantade nyttan med ett alternativ kan
uttryckas som i ekvation [2.3].

CEU(a; )=P(s, |a;) (o, )+ P(s, | &) (o, , )+ I P(s; | a;) (o ; ) [2.3]

Det bdsta alternativet skulle i detta fallet vara det som maximerar den betingade
forvantade nyttan.

2.3. Nyttofunktioner

Tva personer med olika ekonomiska forutsattningar, exempelvis en miljonar och en
mycket fattig person, som stélls infér en beslutssituation dar konsekvenserna ar av
ekonomisk karaktar kommer att vardera dessa konsekvenser olika. En forlust pa
exempelvis 5000 kronor betyder i princip ingenting for en miljondr, men for den fattige
kan detta vara en katastrof. For att ta hansyn till detta i en beslutsmodell anvéands ofta sa
kallade nyttofunktioner, och dessa funktioner kan anvandas for att Oversatta ett monetart
utfall till nytta. Nyttofunktioner existerar dven for andra konsekvenser an monetéra,
men de monetéara konsekvenserna anvands har som exempel for att visa anvandningen
av nyttofunktioner.

Om man ser nytta som funktion av monetdra konsekvenser av osakra situationer torde
det vara rimligt att nyttovardena blir stérre da de monetara konsekvenserna blir hogre
(positiva monetdra konsekvenser). Det ar dock inte sjalvklart vilket utseende kurvan
skall ha: skall den vara konkav, konvex eller kanske rak? Utseendet pa kurvan
bestdammer hur en beslutsfattare fattar beslut, eller rattare sagt, hans/hennes vardering av
allvarliga konsekvenser i forhallande till lindriga. Figur 4 visar tre typer av
nyttofunktioner som brukar anvandas for att karaktérisera en beslutsfattares installning
till risk.

A Riskneutral
Risks6kande
Nytta
Riskundvikande
Monetéar konsekvens
Figur 4 Illustration av typer av nyttofunktioner.

Den riskneutrale beslutsfattaren fattar alltid sina beslut med utgangspunkt fran det
forvantade monetéra vardet av en oséker situation. Detta innebdr att om det forvantade
vardet av en osaker situation ar positivt kommer personen i fraga att vilja utsatta sig for
den osékra situationen. En person som karaktariseras som riskundvikande valjer alltid
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att erhalla det forvantade monetéra vardet av en osaker situation i stallet for att utsétta
sig for osékerheten att delta i situationen. En person som betecknas som risksékande
accepterar aldrig det férvantade monetéra vérdet av en osédker situation utan vill i stallet
delta i den os&kra situationen. Om man vill beskriva detta beteende med en
nyttofunktion avslojar formen pa kurvan om man é&r riskundvikande, risksokande eller
riskneutral. En konkav kurva (se Figur 4) betyder att personen ar risksokande och en
konvex kurva att personen ar riskundvikande, medan en rak kurva tyder pa
riskneutralitet.

Tidigare i kapitlet da en beslutsfattare skulle ange nyttovarden for olika typer av
konsekvenser skedde detta helt subjektivt, d.v.s. det var upp till beslutsfattaren att
tilldela alla konsekvenser ett varde som representerade hans/hennes preferenser.
Nyttofunktioner innebédr en forenkling for beslutsfattaren; i stallet for att behdva
bedéma varje konsekvens racker det med att formen pa nyttofunktionen bestams,
varefter nyttan med alla utfall kan beraknas. Nyttofunktionen &r alltsa ett sétt att hjalpa
beslutsfattaren att fatta béattre beslut.

For att bestimma en beslutsfattares nyttofunktion kan sa kallade referenslotterier
anvandas. Referenslotterier innebar att beslutsfattaren far svara pa fragor angaende sitt
agerande 1 en rad olika osakra lotterier. Exempelvis kan ett referenslotteri som
illustreras i Figur 5 anvandas.

Ekonomiskt Nytta

Utfall
Alternativ 1 05 100 tkr 1
05 o tkr 0
Alternatiy 2 X tkr
Figur 5 Ett referenslotteri for att bestamma en beslutsfattares nyttofunktion.

| figuren framgar att beslutsfattaren har att gora ett val mellan tva alternativ (1 och 2),
dér alternativ 1 innebadr att beslutsfattaren deltar i ett lotteri dar sannolikheten &r lika stor
att han/hon erhaller 100 tkr som ingenting, namligen 0,5. Alternativ 2 innebar att
beslutsfattaren erhaller en saker summa x tkr, d.v.s. det rader ingen osékerhet angaende
beloppet. Referenslotteriet gar till sa att beslutsfattaren skall bestimma vid vilket belopp
X tkr som alternativ 1 och 2 &r likvardiga for honom/henne. Att alternativen &r
likvardiga innebar dven att beslutsfattaren ar beredd att betala x tkr for att fa vara med i
ett lotteri som utformas enligt alternativ 1. Informationen om vid vilket belopp (X) som
alternativen &r likvardiga kan anvandas for att faststalla en punkt i nyttofunktionen.
Eftersom det ar praktiskt att normera nyttoskalan till mellan 0 och 1 far den samsta
konsekvensen (0 tkr) nyttan O och den bésta konsekvensen (100 tkr) nyttan 1. Detta &ar
de tva forsta punkterna i nyttofunktionen. Om exempelvis 40 tkr &r likvardigt med
alternativ 1 i Figur 5 skulle punkten dér nyttan ar 0,5 och den monetéra konsekvensen
40 tkr kunna markeras och sammanbindas med de Ovriga punkterna som ingar i
nyttofunktionen (se Figur 6). Anledningen till att nyttan &r 0,5 i just den punkten &r att
den forvantade nyttan i alternativ 1 &r 0,5, och eftersom alternativen beddéms som
likvardiga ar alltsa nyttan av alternativ 2 ocksa 0,5. Det belopp som é&r likvardigt med en
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osdker situation, till exempel lotteriet ovan, kallas for lotteriets certainty equivalent”
(CE). Detta ar alltsa det monetéra belopp som é&r likvardigt med en osaker situation.

A
1
0,75
Nytta 0,5
0 >
0 40 70 100
Monetar konsekvens (tkr)
Figur 6 Illustration av den nyttofunktion som skapats med hjalp av referenslotteriet i Figur 5.

Med den typ av referenslotterier som presenterats ovan kan man fortsatta att resonera
sig fram till hur nyttofunktionen for en beslutsfattare ser ut. Nasta referenslotteri skulle
till exempel kunna vara en vinst pa 100 tkr med sannolikheten 0,5 eller en vinst pa 40
tkr med sannolikheten 0,5, vilket illustreras i Figur 7. Om beslutsfattaren anser att 70 tkr
ar likvardigt med detta lotteri skulle den fjarde punkten (0O rdknas som en punkt) i Figur
6 kunna ritas ut. Utseendet pa kurvan har den jamnats ut nagot for att inte bli sa hackigt.

Ekonomiskt Nytta

Utfall
Alternativ 1 05 100tk 1
0.5 40 tkr 0,5
Alternatlv 2 x tkr
Figur 7 Ett referenslotteri for att bestamma en beslutsfattares nyttofunktion.

Det kan vara ganska tidsodande att ta fram en nyttofunktion, vilket innebdr att det kan
vara klokt att anvédnda en funktion som styrs av en eller ett par parametrar. Ett exempel
pa en nyttofunktion vars utseende bestdms av en parameter ar den exponentiella
nyttofunktionen. Den exponentiella nyttofunktionen kan skrivas som ekvation [2.4], dar
U(x) ar nyttan med det monetéra utfallet x och R &r risktoleransen (Clemen, 1996).

U(x)=1-e™F [2.4]

Formen pa denna nyttofunktion styrs helt av vardet pa R, vilket beskriver hur
riskundvikande beslutsfattaren &r. Ett hogt varde pa R innebér att funktionen nastan ar
rak, d.v.s. nara riskneutral, och ett 1agt varde innebar att kurvan bojer sig ganska snabbt.
Den exponetiella nyttofunktionen ar bra for att modellera beslut under osékerhet, och
det finns dtminstone tva skal att anvanda den; dels ar den latt att hantera darfor att dess
utseende styrs av endast en parameter, dels har den visat sig stdmma vél déverens med
beslutsfattares preferenser (Howard, 1988).
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Howard har studerat beslutsfattande i storre foretag och funnit att risktoleransen (R) i
den exponentiella nyttofunktionen &r ungefar proportionell mot foretagets omséattning.
Givetvis ar detta en férenkling eftersom det troligtvis inte bara &r omsattningens storlek
som styr risktagandet i ett foretag. Detta ar ocksa sjalvklart mot bakgrunden av vad
nyttofunktionen fyller for syfte: att forenkla beskrivningen av beslutsfattarens
preferenser angaende osékra konsekvenser. Nyttofunktionen &r alltsa en forenkling, och
om man som beslutsfattare inte kan acceptera detta maste man sjalv ga igenom alla
konsekvenser och bedéma dess nytta, vilket kan ta mycket lang tid. Samma sak galler
for val av risktolerans; om man kan acceptera att denna parameter skattas pa ett
generellt satt, mojligtvis i kombination med en kénslighetsanalys, sparar man tid. |
Howards (1988) undersokning konstateras att risktoleransen &r ungefar 6% av
foretagens omséttning, vilket for exempelvis Avesta Sheffield skulle innebéra att R var
ungefar 960.000 tkr och nyttofunktionen sag ut som i Figur 8.

0,7

0,6

0,5

0,4

Nytta

0,3

0,2

0,1

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Monetéart utfall (mkr)

Figur 8 Nyttofunktion for Avesta Sheffield i intervallet O till 2000 mkr.

Avesta Sheffields nyttofunktion ar nastan linjar i omradet som ligger under ca 200,
vilket innebar att Avesta Sheffields riskattityd, for sma summor (under ca 200 mkr), &r
neutral. Om omséttningen i foretaget varit mindre, eller om ett mindre foretag anvants
som exempel, hade omradet i vilket foretaget betecknas som riskneutralt varit mindre.

Om man skall anvanda nyttofunktioner i praktiskt beslutsfattande avseende brandskydd
verkar det finnas goda skal att vélja en exponentiell nyttofunktion: funktionen ar enkel
eftersom den endast styrs av en parameter och det har kunnat konstateras att den
stdimmer val éverens med hur beslutsfattare i foretag verkligen fattar beslut (Howard,
1988).

2.4. Osakra skattningar

Oftast kan det vara svart for en beslutsfattare att ange ett exakt véarde pa en sannolikhet.
Det kan helt enkelt vara svart att uttrycka sin uppfattning angaende en framtida osaker
handelse med ett exakt numeriskt varde. Detta torde ocksa galla da konsekvenserna for
vissa handelser skall uttryckas, d.v.s. det kan till exempel vara svart att kanna till de
ekonomiska konsekvenserna av en viss olycka, &ven om olyckans omfattning ar klart
definierad.
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Det kan vara mycket stor skillnad mellan tva sannolikhetsskattningar som utforts enligt
det Klassiska bayesianska sattet &ven om det numeriska vérdet av skattningarna ar lika.
For att exemplifiera vad som avses anvands foljande exempel. Antag att en person blivit
ombedd att ange sannolikheten att personalen slacker en brand i en specifik industri.
Personen tror att denna sannolikhet bor vara nagonstans mellan 0,2 och 0,8, men ar
osaker pa vilket varde daremellan som han/hon skall vélja. Eftersom den klassiska
bayesianska beslutsteorin kréver att endast ett sannolikhetsvérde anvénds valjer
personen vardet 0,5 for den aktuella sannolikheten. Personen ombeds ocksa skatta
sannolikheten att en kula som dras ur en urna har svart farg. I urnan finns 50 vita kulor
och 50 svarta kulor. Aven i detta fallet skattar personen sannolikheten till 0,5. Finns det
nagon skillnad mellan de bada skattningarna? Ja, en betydande skillnad som beror pa
hur saker personen ar pa sin skattning. | fallet med sannolikheten for att personalen
slacker en brand skulle personen férmodligen kunna ténka sig att 0,2 eller 0,8 &r minst
lika bra och for honom/henne representativa skattningar. | fallet med urnan daremot &r
det troligt att skattningen pa 0,5 ar mycket séker. Det har i empiriska undersokningar (se
till exempel Goldsmith och Sahlin, 1982) visat sig att sédkerheten i skattningen av en
sannolikheter har effekt pa val som personer gor. Fragan ar om detta kan betraktas som
ett skél att anvanda icke-precisa sannolikheter i en normativ teori for val av brandskydd.
Aven om det visat sig att personer later sikerheten i sannolikhetsskattningar paverka
valsituationer behdver detta inte innebéra att man bor anvanda icke exakta sannolikheter
eftersom det &r en normativ teori for val av brandskydd som behandlas. Daremot &r det
sa att manga av de sannolikheter som maste anges i en analys av brandskydd &r mycket
svarskattade, och detta gor att det ar en fordel om man far beskriva en sannolikhet som
icke exakt, till exempel som ett intervall; da behéver man ju inte ange mer om
sannolikheten &n vad man verkligen kéanner till. Dessutom &r det sa att den bayesianska
uppdateringen som behandlas i Johansson (2000) inte fungerar om inte sannolikheter
kan anges som icke exakta tal. Det finns alltsa skal for att studera hur icke exakta
sannolikheter skulle kunna anvéndas i beslutssituationer for brandskydd.

2.4.1. Osékerhetsanalys

Ett satt att hantera problemet med att ange icke exakta sannolikheter och konsekvenser
ar att utfora kénslighetsanalyser och osékerhetsanalyser. Detta innebér att en modell
enligt den klassiska bayesianska beslutsteorin anvands, men i stéllet for att man noéjer
sig med att skatta ett enda varde pa sannolikheter och konsekvenser skattar man flera
varden for en parameter (sannolikhet eller konsekvens). Skattningen kan till exempel
anges som ett intervall eller som flera exakta varden. For att ange ett matt pa hur saker
man &r pa skattningen av ett specifikt sannolikhetsvarde anvander man andra
ordningens sannolikheter. Detta innebédr att en specifik sannolikhet (exempelvis
sannolikheten att personalen slacker branden) kan ha flera varden, exempelvis 0,3, 0,4,
0,5, 0,6 eller 0,7. For dessa varden definierar man en andra ordningens
sannolikhetsfordelning, som beskriver hur tillforlitliga de olika véardena ar. Till exempel
kanske man anser att sannolikheten som diskuterades ovan troligtvis har vérdet 0,5 och
darfor far detta varde en hog tillforlitlighet, d.v.s. en hog andra ordningens sannolikhet.
Eftersom man dven anser att det & mojligt att sannolikheten &r 0,4 eller 0,6 anger man
en ganska stor tillforlitlighet for dessa varden, medan vardena 0,3 och 0,7 har liten
tillforlitlighet. Tillforlitligheten hos de olika vérden for sannolikheten att personalen
slacker branden (P(Slack)) skulle kunna illustreras genom sannolikhetsfordelningen i
Figur 9.
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P(Sléck)
Figur 9 En andra ordningens sannolikhetsférdelning for P(Slack).

Eftersom man anvander flera olika varden pa sannolikheter och konsekvenser kan ocksa
den forvéntade nyttan med ett alternativ ha olika varden. Tillforlitligheten i de olika
vardena for den forvantade nyttan kan beskrivas pa samma satt som for sannolikheter
och konsekvenser, d.v.s. genom en sannolikhetsfordelning. | praktiska tillampningar
erhaller man denna sannolikhetsfordelning genom Monte Carlo-simulering.

I den klassiska bayesianska beslutsteorin anvands, vilket diskuterats tidigare i rapporten,
beslutskriteriet att vélja det alternativ som maximerar den forvantade nyttan. Nar man
modifierar den klassiska bayesianska beslutsteorin genom att tillata flera olika vérden
pa sannolikheter och konsekvenser maste detta beslutskriterium ocksa modifieras
eftersom det kan férekomma flera varden pa den forvantade nyttan for ett alternativ. Ett
beslutskriterium som ar lampligt i detta sammanhanget ar det sa kallade Reliability
Weighted Expected Utility-kriteriet (RWEU-kriteriet) (Hansson, 1991). RWEU-kriteriet
innebdr att tillforlitligheten i vardena for alla sannolikheter och konsekvenser skattas
genom en sannolikhetsfordelning. Ur denna sannolikhetsfordelning harleds sedan ett
varde som far representera parametern. Det varde som anvands ar ett viktat medelvarde
av de olika mojliga sannolikhetsvardena; de vikter som anvands &r de
tillforlitlighetsvarden som skattats for vardena. FOor exemplet i Figur 9 skulle till
exempel vardet 0,5 anvandas eftersom 0,1 *0,05+0,2*04+05*05+0,2*0,6 +
0,7 * 0,05 = 0,5. Da denna berdkning genomforts for alla sannolikheter och
konsekvenser som betraktas som osékra anvénds de framrdknade vérdena i en klassisk
bayesiansk beslutsanalys och det alternativ som har den hdgsta forvantade nyttan
betraktas som det bésta alternativet.

Det &r inte bra att anvanda RWEU-kriteriet da tva alternativ ar mycket lika varandra.
Detta beror pa att i detta fall kan, da alternativen jamfors, en liten forandring av
tillforlitligheten av vissa vérden resultera i att rekommendationen for beslutet &ndras
helt. Som illustration kan foljande exempel anvéndas:

Antag att tva brandskyddsalternativ jamfors och att tillforlitligheten i olika vérden for
skillnaden i forvantad nytta mellan alternativen kan beskrivas med
sannolikhetsfordelningen i Figur 10. Det varde som skulle erhallits om RWEU-kriteriet
anvandes har markerats med en streckad linje i figuren. Ur figuren framgar att RWEU-
kriteriet skulle rekommendera alternativ 1 eftersom den fOrvantade nyttan ar positiv,
men om man betraktar hela fordelningen sa ser man att for lite mindre &n halften av alla
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kombinationer av méjliga sannolikhetsvérden och konsekvenser har alternativ 2 den
hogsta forvantade nyttan. Detta betyder att en liten &ndring i skattningarna av
tillforlitligheten av de olika véardena i modellen skulle kunna goéra att
rekommendationen angaende vilket alternativ som skall véljas dndrades.

05-

0.4 -

0.3-

0.2-

Sannolikhet

0.1-

5 0 5
E(U)-E(U,)

Figur 10 Illustration av en sannolikhetsférdelning som representerar tillforlitligheten i olika
varden for skillnaden i forvantad nytta mellan tva alternativ (E(U,)-E(U,)).

For att gora en beslutsfattare uppmarksam pa denna typ av situationer ar det bra att
infora begreppet robusta beslut. Ett beslut betraktas som robust om det alternativ som
rekommenderats med RWEU-kriteriet ocksa har den hogsta forvantade nyttan for de
flesta av de mojliga kombinationerna av sannolikhetsvarden och konsekvenser. Vad “de
flesta” mojliga kombinationer innebar &r upp till den enskilda beslutsfattaren att
bestdimma, men i denna rapport anvands 95% som ett lampligt varde. Detta innebér att
om 95% av sannolikhetsmassan i den fordelning som representerar skillnaden i
forvantad nytta mellan tva alternativ (t.ex. Figur 10) ar placerad Gver eller under 0, &r
beslutet robust.

| praktiken kommer analysen som precis beskrivits troligtvis att genomfdras med hjalp
av Monte Carlo-simulering. Detta innebér att de osékra parametrarna (sannolikheter och
konsekvenser) beskrivs med hjalp av sannolikhetsfordelningar. Sedan gér man ett antal
simuleringar, kanske 5000, dar skillnaden i forvantad nytta berdknas. Vid varje
simulering far de olika osakra parametrarna slumpmaéssigt nya varden i enlighet med de
fordelningar som antagits. Detta innebdr att resultatet blir ett antal olika berékningar av
skillnaden i forvantad nytta och om dessa sammanstalls till ett histogram far man en
approximation av sannolikhetsférdelningen for skillnaden mellan det forvantade vardet
av de bada alternativen. Detta histogram kan sedan anvandas for att avgora huruvida ett
av alternativen ar béttre i 95% av simuleringarna eller ej. Om detta ar fallet betraktas
beslutet som robust, annars inte.

2.4.2. Maximin-kriteriet for férvantad nytta

Det finns andra satt att behandla sannolikhetsskattningar med lag tillforlitlighet.
Gardenfors & Sahlin (1988a) foreslar ett angreppssatt som kallas Maximin-kriteriet, och
detta kan beskrivas som en variant pa den klassiska bayesianska beslutsteorin dar man
hela tiden véljer konservativa vérden for de osdkra sannolikheterna.
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I metoden anser man att det for en och samma sannolikhet kan finnas flera mojliga
varden. Ju mer sannolikt ett vdrde dr, desto hogre epistemisk tillforlitlighet har det.
Epistemisk tillforlitlighet &r ett sétt att beskriva beslutsfattarens uppfattning om vilka
sannolikhetsvarden som &r mest troliga. Antag till exempel att en beslutsfattare skall
skatta sannolikheten att en dvertdndning uppkommer i ett specifikt rum, givet att en
brand uppkommit (P(S1)). Om beslutsfattaren tvingades valja endast ett varde (det
klassiska bayesianska synséttet) skulle han/hon valja 0,5, men eftersom sannolikheten ar
svar att skatta ar han/hon osaker. Om beslutsfattaren fick visa vilka varden som han/hon
beddmer som sannolikast, d.v.s. vilka varden som enligt honom/henne har hdgst
epistemisk tillforlitlighet, skulle detta kunna se ut som Figur 11, dar p symboliserar den
epistemiska tillforlitligheten. Figuren visar att personen anser att vérdet 0,5 har hogst
epistemisk tillforlitlighet men att det &ven finns andra véarden som &r mojliga.

pl | \
Po ; 7 : 7

0 0.2 0.4 06 0.8 1
P(ES,)

Figur 11 Illustration av epistemisk tillforlitlighet.

Om en annan person skulle beddma samma sannolikhet skulle figuren for den
epistemiska tillforlitligheten troligtvis se annorlunda ut. Till exempel skulle den kunna
se ut som Figur 12. Vad innebdr skillnaden mellan beddmningen av sannolikheten i
Figur 11 respektive Figur 12? Figur 11 innebar att personen som gjort denna skattning
ar sakrare pa att sannolikhetsvardet &r nagonstans i narheten av 0,5, medan personen
som gjort skattningen i Figur 12 &r osakrare eftersom det finns varden som har relativt
hog epistemisk tillforlitlighet inom ett storre intervall.
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Figur 12 Ilustration av tillforlitligheten i sannolikhetsskattningens effekt pa intervallet inom vilket
de mojliga sannolikheterna kan vara placerade.

Maximin-metodens satt att betrakta sannolikheter har stora likheter med RWEU-
metoden som beskrevs i forra avsnittet; i bada satten har beslutsfattaren en uppfattning
om vilka varden pa den aktuella sannolikheten som ar mer sannolika an andra.

Sa hér langt finns det alltsa vissa likheter mellan RWEU-metoden och Gardenfors och
Sahlins metod, men nar det galler reglerna for val av alternativ skiljer de sig at. |
RWEU-metoden, som den beskrivits i denna rapport, hanteras osékerheten rérande ratta
sannolikhetsvarden genom exempelvis Monte Carlo-simulering, dér de sannolikheter
som i hogst grad paverkar beslutet varieras i enlighet med de statistiska fordelningarna
som beskriver dem. Detta resulterar i en fordelning for den forvéantade nyttan, vilken
sedan kan jamforas med fordelningar for den forvantade nyttan i andra alternativ.

N&r det galler Maximin-kriteriet for beslutsanalys behdvs inga Monte Carlo-
simuleringar, utan beslutsfattaren borjar med att valja ett p-varde som representerar den
minsta epistemiska tillforlitligheten som ett sannolikhetsvérde kan ha for att anvandas i
beslutsanalysen. Ju hogre p-varde han/hon valjer, desto féarre antal mojliga
sannolikhetsvarden beaktas i analysen, vilket illustreras i Figur 11 och Figur 12 déar
samma p-varde har valts i bada figurerna (p;). Detta innebar att personen som skattat
Figur 11 kommer att beakta sannolikhetsvarden fran ett mindre intervall &n personen
som skattat Figur 12. Intervallet inom vilket sannolikhetsvarden beaktas syns i figurerna
som tjocka linjer langs den horisontella axeln. Vilka sannolikhetsvarden som betraktas
som mdjliga beror alltsa inte bara av p-vardet utan ocksd av utformningen av den
fordelning som beskriver beslutsfattarens tro angaende vilka varden som &ar mest
sannolika, d.v.s. den epistemiska tillforlitligheten i skattningen. En férdelning som &r
samlad i ett mindre omrade (Figur 11) innebdr att personen ar sakrare pa sin skattning
av sannolikheten &n om férdelningen ar mer utspridd som exempelvis i Figur 12.

| Géardenfors & Sahlin (1988a) beskrivs inte explicit hur p-vérdet skall véljas. En
diskussion fors i stillet om att de mojliga sannolikheterna skall reduceras “with a
’satisfactory’ degree of epistemic reliability”. Modellen fér vilka sannolikheter som
skall beaktas kan, om den epistemiska tillforlitligheten satts till sitt hogsta vérde, bli
endast ett varde per tillstdnd. Detta ar samma situation som da den klassiska

20



2. Beslutsanalys

bayesianska beslutsteorin anvands. Om den epistemiska tillférlitligheten i stéllet antas
ha det lagsta vérdet, d.v.s. pp i Figur 11 och Figur 12, kommer samtliga sannolikhets-
varden att beaktas. Denna typ av angreppssatt for att fatta beslut brukar kallas for
” ’decision making under ignorance’ ” Gardenfors & Sahlin (1988a).

Det beslutskriterium som foreslas benamns “The maximin criterion for expected
utilities” (MMEU) och innebér att det alternativ som har den storsta minsta forvéntade
nyttan skall véljas. Detta innebér att den minsta forvantade nyttan forst skall berédknas
for samtliga alternativ. Detta gors genom att man letar efter den kombination av mojliga
sannolikheter som ger den minsta nyttan, d.v.s. en konservativ berékning. Dérefter skall
den minsta forvantade nyttan jamforas mellan de olika alternativen, och det alternativ
som har den storsta minsta forvantade nyttan skall sedan valjas. Detta satt att fatta beslut
stammer val overens med de resultat som erhallits i en empirisk studie av
beslutsfattande (Goldsmith & Sahlin, 1982). For att visa hur metoden kan fungera
presenteras nedan ett exempel fran Gardenfors & Sahlin (1988a).

Exemplet handlar om person X som har blivit erbjuden att delta i vadslagning vid tre
tennismatcher. |1 match A kanner person X mycket vél till bada spelarna, han/hon vet
resultatet fran deras tidigare matcher, han/hon kénner till deras dagsform o.s.v. Han/hon
beddmer att sannolikheten att den spelare som bdrjar serva vinner matchen ar lika stor
som sannolikheten att den som inte borjar serva vinner, d.v.s. 0,5. | match B ké&nner
person X inte till nagonting angaende spelarna, han/hon har aldrig hort talas om dem
forut, han/hon har aldrig sett dem spela, o0.s.v. Da han/hon skall bedéma sannolikheten
att spelaren som bdrjar serva vinner matchen blir bedébmningen 0,5. I match C vet
person X lika lite om spelarna som i match B, men innan matchen har bérjar rakar
han/hon hora att en av spelarna &r otroligt mycket béttre &n den andra spelaren, som &r
en ren amator. Olyckligtvis lyckas han/hon inte uppfatta vem av spelarna som &r den
béttre, varfor sannolikhetsskattningen att spelaren som borjar serva ocksa vinner
matchen &ven i detta fallet blir 0,5.

Exemplet visar alltsa att sannolikhetsskattningarna for att personen som bdrjar serva
vinner matchen ar lika, ndamligen 0,5. Person X:s kunskap om de olika spelarnas chanser
ar dock helt olika. I match A &r han/hon séker pa sin skattning, och han/hon skulle om
nagon fragade honom/henne huruvida skattningen inte kan vara 0,7 sakerligen séga att
sa inte ar fallet. I match B ar han/hon inte alls saker pa sin skattning, och férmodligen
skulle han/hon pa fragan huruvida inte sannolikheten skulle kunna vara 0,7 svara att det
kan vara sa och att han/hon valde 0,5 bara darfor han/hon var tvungen att valja ett varde.
I match C skulle person Xs skattning formodligen varit 0,2 eller kanske 0,8 om han/hon
bara vetat vilken av spelarna som var den béattre, men eftersom han/hon inte vet det blir
det naturligt att aven denna gang skatta vardet 0,5 for sannolikheten att personen som
borjar serva vinner matchen.

Nu erbjuds person X att delta i vadslagning rérande de tre tennismatcherna A, B och C.
Om person X lyckas gissa ratt vinnare i matchen far han/nhon $30 och om han/hon gissar
fel forlorar han/hon $20. | match A &r person X ganska saker pa sin skattning av
sannolikheten 0,5 att personen som borjar serva vinner, vilket betyder att
tillforlitligheten i skattningen ar hog. Alltsa blir intervallet for vilka sannolikheter som
skall beaktas inte sérskilt stort. | detta exempel antas det att intervallet ar sa smalt att
vardet 0,5 kan representera hela intervallet. Om dessutom det monetéra utfallet &ar
likvardigt med nyttan kan den forvantade nyttan med vadet berdknas som $5 enligt
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ekvation [2.5], och eftersom den foérvantade nyttan med att inte anta vadet ar 0 skall
person X enligt beslutsregeln att maximera den minsta forvéntade nyttan anta vadet.
Tillstandet att spelaren som borjar serva ocksa vinner matchen benamns s; och det att
han inte vinner bendmns s.

E(UA,l )= Pl(sl)mll,l +P(s,) w,, =0,5030 +0,5 [0-20) =5 [2.5]

I match B ar tillforlitligheten i skattningen mindre, vilket betyder att flera varden for
sannolikheten att spelaren som bdrjar serva vinner matchen maste beaktas. Person X
valjer att beakta tre olika sannolikheter. Hur manga vérden som anvands beror av vilken
nivd av epistemisk tillforlitlighet som han/hon vljer att beakta, d.v.s. hur stor risk
han/hon ar villig att ta att han/hon utesluter nagot mojligt sannolikhetsvérde. Person X:s
val innebér att han/hon betraktar tre fordelningar for utgangen av matchen (P1, P, och
P3), d.v.s. fordelningen dar summan av sannolikheten att spelaren som borjar serva
ocksa vinner matchen (s;) och sannolikheten att spelaren som borjar serva inte vinner
matchen (s;) ar 1. De tre fordelningarna, som kallas P;, P, och Ps, ar tvapunkts-
fordelningar dar P; & samma som i match A, d.v.s. lika stor sannolikhet att s;
respektive s, intréffar, P,(s;) = 0,25 och P,(s;) = 0,75 samt P3(s1) = 0,75 och Py(sp) =
0,25 (fordelningarna illustreras i Figur 13).

1 1 1
0.8 . 0.8 ) . 0.8 i
0.6 H 0.6 H 0.6
0.4 1 b 0.4 1 b 0.4 1
0.2 b 0.2 b 0.2

0 : ‘ 0 ; ‘ 0 ; ‘

S1 Sy S1 Sy S1 S2
P1 P, P3
Figur 13 Illustration av de tre mojliga sannolikhetsférdelningarna for vadslagningen i match B.

Det forvantade monetédra utfallet (nyttan) for de tre férdelningarna berdknas enligt
ekvationerna [2.6], [2.7] respektive [2.8]. | dessa ekvationer innebdr E(Ugi) den
forvéantade nyttan i match B rdknat med den forsta uppsattningen sannolikheter.

E(Ug,)=P(s,)WM,, +P(s,)M,, =0,530 +0,5[0-20) =5 [2.6]
E(Ug,)=P(s,)m,, +P,(s,)M,, =0,2530+0,75[0-20) =—7,5 [2.7]
E(Ug,)=PR(s,)Mm,, +P,(s,) D, =0,7530 +0,25 [(-20) =17,5 [2.8]

¥ Ordet risk kan ha manga olika betydelser. | detta sammanhang avses risk ett varde mellan 0 och 1 dar 0
innebar att alla méjliga sannolikhetsvarden beaktas i beslutet och ett hogt vérde att endast ett fatal av de
mojliga sannolikhetsvardena beaktats (Gardenfors & Sahlin, 1988a). Vid hagre risk har alltsa fler mgjliga
sannolikhetsvérden uteslutits ur analysen.
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Av ekvationerna framgar att det forvantade monetéra utfallet ar $5, $-7,5 eller $17,5
beroende pa vilken uppséttning sannolikheter som anvands. Om alternativet att delta i
vadet skulle jamféras med att inte delta (monetart utfall = 0) skulle maximin-kriteriet
rekommendera att person X inte deltar i vadet eftersom den minsta férvantade nyttan ar
mindre an O (vilket &r den forvantade nyttan da person X avstar).

Om person X hade valt att ta en hogre risk och uteslutit P, och P3 fran den uppsattning
fordelningar som beaktats nér han/hon fattat sitt beslut hade match B varit identisk med
match A, och alltsa hade person X i det fallet deltagit i vadet.

Om en liknande analys genomfors for match C skulle den givit att person X bor avsta
fran vadet dven dar, eftersom det &r troligt att ndgon av sannolikhetsuppsattningarna
skulle innehallit en 1ag sannolikhet for vinst och en hog for forlust. Detta skulle i sa fall
medfdra att den minsta forvantade nyttan dven i detta fall var mindre &n 0.

Gardenfors & Sahlin teori som presenterats ovan ger mojlighet att aven ta hansyn till
tillforlitligheten i sannolikhetsskattningar, d.v.s. till hur mycket relevanta fakta som
ligger bakom skattningarna. Att tillimpa denna metod inom beslutsfattande angaende
brandskydd kommer dock troligtvis att bli alltfor betungande rent praktiskt beroende pa
att de handelsetrdd som anvands &r mycket stora. For att gora metoden praktisk skulle
ett stod i form av latthanterlig programvara behdvas. | sa fall skulle metoden troligtvis
kunna utgora ett bra hjalpmedel, sérskilt om programmet tillat att den epistemiska
tillforlitligheten varierades i realtid. En variant av metoden som &r praktiskt anvandbar
ar att anvanda konservativa varden pa osakra parametrar. For tillampningar inom
brandskydd skulle konsekvensen bli att exempelvis sannolikheten att ett sprinklersystem
slacker en brand inte skattas som 0,95, vilket beddmts som det mest troliga vardet, utan
som 0,8, vilket bedomts som det minsta mojliga vardet. Tillampningen innebér alltsa en
konservativ berékning av den forvéntade nyttan med alternativet.

2.4.3. Hypermjuk beslutsteori

En annan metod som kan anvéandas da det ar svart att ange exakta sannolikheter och
konsekvenser &r den hypermjuka beslutsteorin (Supersoft Decision Theory, SSD). SSD
tillater en beslutsfattare att uttrycka bade sannolikheter och konsekvenser pa ett oprecist
vis. Exempelvis kan uttalanden som “Konsekvens o0;; &r battre an 0;,” eller
”Sannolikheten att konsekvens 03, intraffar ar stérre &n 0,5” anvandas nar man
genomfor en beslutsanalys. Fordelen med att inte behdva ange exakta vérden ar att
beslutsfattaren inte tvingas uppge mer information angaende en parameter an vad
han/hon egentligen kanner till. Dessutom kan det vara svart att ange ett exakt vérde, och
det &r da en fordel att kunna ange ett mycket brett intervall som man med sékerhet vet
innesluter vardet. SSD lampar sig alltsa for beslut dar mycket lite information finns att
tillga; till exempel har SSD anvénts for beslutsanalys av var Sveriges kéarnavfall skall
placeras (Malmnas, 1993), for val av programmeringssprak (Malmnas, 1995) och for
rekommendation av medicinsk behandling (Malmnés, 1995).

Tre beslutskriterier anvands i SSD: Min(E(U)), Max(E(U) och Medel(E(U)), d.v.s. for
tva alternativ jamfors den minsta forvantade nyttan, den stérsta forvantade nyttan och
det aritmetiska medelvérdet av den forvantade nyttan. Om ett alternativ &r battre an ett
annat enligt dessa tre kriterier klassas alternativet som det basta av de tva.
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For att illustrera mojligheterna med SSD inom brandomradet anvands ett enkelt
exempel dar ett val mellan att installera ett sprinklersystem i en industri eller ej skall
goras. Valet kan illustreras genom beslutstréddet i Figur 14, dar den forsta fyrkantiga
noden symboliserar beslutet huruvida sprinklersystemet skall installeras eller ej.
Tidshorisonten for problemet ar 30 ar, vilket antas vara sprinklersystemets tekniska
livslangd. Om det brinner i industrin kan konsekvenserna bli allt ifran en totalskada till i
princip ingen skada alls; i denna enkla analys aterspeglas detta genom sannolikheten for
en stor brand, d.v.s. en brand som slar ut hela eller stora delar av produktionen i
anlaggningen. Denna sannolikhet kan bedomas genom att man tittar pa statistik fran
tidigare brander i kombination med expertbedomningar av den aktuella industrin. |
Johansson (2000) presenteras en undersokning av sannolikheten for olika omfattningar
av brander i olika industrigrupper givet att brand uppstatt; denna undersékning kan
ligga till grund for skattningen av sannolikheten for en stor brand.

Ingen stor brand

1-p;

021

Investera i sprinklersystem

P2

022

Ingen stor brand

1-p;
P1

Figur 14 Illustration av beslutstradet for installation av sprinklersystem eller ej.

011

Investera inte i sprinklersystem

012

Antag att sannolikheten for att en brand blir stor, d.v.s. totalfoérstér anldaggningen,
skattas som mindre dn 0,05 under 30 ar givet att sprinkler installeras. Skattningen av
sannolikheten for en storbrand under systemets livslangd é&r tilltagen i Overkant;
formodligen &r sannolikheten mindre an 0,05, varfor detta varde skall tolkas som en
dvre grans for sannolikheten. Den nedre gransen for sannolikheten antas vara 0,01.

Né&r det géller det osprinklade alternativet kommer sannolikheten fér en stor brand att
vara storre. Hur mycket storre &ar svart att beddma, men ett hogsta varde for
sannolikheten for en stor brand da sprinklersystem inte finns installerat bedoms vara
0,15. Det minsta varde som beddéms som realistiskt for sannolikheten att en stor brand
intraffar bedéms vara 0,01.

Beslutsmatrisen for detta problem presenteras i Tabell 3. Dar framgar att de tillstand
som kan intraffa ar antingen att en stor brand uppkommer under 30 ar eller att det inte
gor det. Alternativen ar att antingen investera i ett sprinklersystem eller lata bli. En
skillnad med detta beslutsproblem gentemot problemet med omeletten som redovisades
i avsnitt 2.2 &r att i detta fall paverkar valet av alternativ sannolikheterna for de olika
tillstanden. Detta innebér att om man véljer att installera sprinklersystemet paverkas
sannolikheten for att en stor brand skall uppkomma, d.v.s. sannolikheten for det forsta
tillstandet.
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Tabell 3 Beslutsmatris som visar sprinklerproblemet.
| Stor brand Ingen stor brand
Investera inte i sprinklersystem 012 011
Investera i sprinklersystem 022 021

En rangordning av konsekvenserna dr inte svar: o, ; ar den bésta konsekvensen eftersom
den betyder att ingen investering i sprinklersystem goérs och att ingen stor brand
uppkommer. Den nast basta konsekvensen ar 0,1, som dr nagot samre an 0y ; beroende
pa investeringen i sprinklersystemet. 0,1 &r klart battre an o1, vilken i sin tur ar nagot
battre &n 0,5.

Denna rangordning av de olika konsekvenserna kan uttryckas med hjalp av nyttovéarden
SOM Uy 1 > Uz > Up o > Uy, Vilket innebdr samma sak som skrevs i textform ovan. Det &r
ocksa mojligt att uttala sig om skillnaderna i nytta mellan de olika konsekvenserna.
Skillnaden, métt i nyttovarde, mellan konsekvens 0;; och 0,; beddéms lika som
skillnaden mellan 01 och 02, d.V.S. U1 1 - U212 = U1 - Uz2. Dessutom kan man uttala sig
om hur mycket samre 0y, ar forhallande till 0,1 och o014, d.v.s. hur mycket storre
skillnaden i nytta & mellan 0,1 och 01, & mellan 053 och 0,;. FOr dessa konsekvenser
antas exempelvis galla att 20(uy; - Uz1) < Uz - Uz, d.v.s. man betraktar skillnaden
mellan 0,1 och 01, som atminstone tjugo ganger storre an skillnaden mellan 0, ; och
021. Detta innebér att man betraktar skillnaden mellan att ha ett sprinklersystem och att
inte ha ett sprinklersystem som atminstone tjugo ganger mindre an skillnaden mellan att
ha ett sprinklersystem och klara sig utan storbrénder och att inte ha ett sprinklersystem
och drabbas av en storbrand.

For att underlatta en jamforelse infors uz, = 0, Ugo = X, Upg = X + Y, U1 = 2X + V.
Anledningen till att u,, = 0 &r att detta &r den konsekvens som vérderas som den sdmsta
och det &r praktiskt att ha nyttoskalan normerad till mellan 0 och 1, varfor u;; = 2x +y
=1 (se &ven ekvation [2.9]).

2x+y=1 [2.9]

Det faktum att man betraktar skillnaden mellan 0,1 och 01, som atminstone tjugo
ganger storre an skillnaden mellan o1 ; och 0,3 kan uttryckas som olikhet [2.10].

y > 20x [2.10]

Hittills har ingen vérdering av alternativen skett, men man kan genom de antaganden
som gjorts anda se att variabeln y maste vara storre an 0,909 for att varderingen av
konsekvenserna som antagits skall vara acceptabel, d.v.s. genom att anvanda ekvation
[2.9] och olikhet [2.10] kan olikhet [2.11] skapas.

y > 0,909 [2.11]
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I Figur 15 illustreras nyttan med de olika konsekvenserna samt variablerna x och y.

X y X
C% — —
e S S
— —
0 1
Nytta
Figur 15 Illustration av nyttan med de olika konsekvenserna.

Nar man vill vardera de bada alternativen skall man enligt SSD analysera den
forvantade nyttan for de bada alternativen, och eftersom inga exakta varden pa
sannolikheter och konsekvenser har skattats kan inte heller nagot exakt vérde pa den
forvantade nyttan anges. Denna maste istdllet beskrivas som en funktion av
sannolikheterna och nyttovardena.

Den forvantade nyttan i bada alternativen kan uttryckas enligt ekvation [2.12] och
[2.13], dar E(U;) och E(U,) ar den forvantade nyttan for alternativ 1 (investera i
sprinklersystem) respektive 2 (investera inte i sprinklersystem).

E(U,)=p, [, , +(1-p) W, , [2.12]
E(U,)=p, mz,z +(1_p2)m2,1 [2.13]

For att komma fram till vilket alternativ som &r det basta skall man enligt SSD utvéardera
den forvantade nyttan for tva alternativ enligt tre kriterier. De tre kriterierna som
anvands for att avgora vilket av tva alternativ som &r bést ar:

1. max(E(Uy)) - max(E(U,))
2. min(E(Uy)) - min(E(Uy))
3. medel(E(U;)) - medel(E(Uy))

Kriterium 1 innebar en jamforelse mellan de bada alternativens maximala forvantade
nytta, kriterium 2 en jamforelse mellan alternativens minsta forvantade nytta och
kriterium 3 en jamforelse mellan det aritmetiska medelvardet for den forvéntade nyttan
av alternativen. Om ett alternativ har ett hogre vérde enligt alla dessa kriterier betraktas
alternativet som det basta av de tva.

Eftersom den forvantade nyttan ar en funktion av bade sannolikheter och nyttovarden
(ekvation [2.12] och [2.13]) kan man bo6rja med att gbra utvarderingen med hjélp av
sannolikheterna, d.v.s. later konsekvenserna vara uttryckta i form av variabler. Det ar
ocksa lampligt att byta ut us 5, Uz 1, Uz2 0ch U231 mot kombinationer av x och y. Hur detta
byte sker redovisades tidigare nar vardeavstanden mellan konsekvenserna diskuterades
(se Figur 15).
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Forst beraknas alltsd maxy(E(U1)), medel,(E(U1)), miny(E(U1)), maxy(E(Uy)),
medel,(E(U2)), min,(E(U,)) da 0,01 < p; < 0,05 och 0,01 < p, < 0,15. Resultatet blir:

max,(E(U, )) = 0,05x + 0,95
max,(E(U, )) = 0,99x + 0,99y

min, (E(U,)) =0,15x + 0,85
min, (E(U,)) = 0,95x + 0,95y

medel ,(E(U, )) =0,1x+ 0,9
medel ,(E(U, )) = 0,97(x+y)

Man kan se att i samtliga uttryck for max,, min, och medel, som redovisas ovan ingar x
som en av variablerna. Det framgar ocksa att om man skall finna exempelvis
max(E(U;)) och max(E(U,)) maste x i det forsta fallet anta sitt storsta varde och i det
andra fallet sitt minsta varde; det gar alltsa inte att berdkna max(E(U;)) - max(E(U>))
med ett varde om x skall ha samma vérde i bada uttrycken for max. | stallet for att
forsoka maximera uttrycken for forvantad nytta med avseende pa x och y uttrycker man
differensen mellan alternativen, t.ex. max(E(U;)) - max(E(U,)), som funktioner av x och

y.

Kriterium 1: Max(E(U))
Forst undersoks skillnaden mellan det maximala forvéntade vardet av alternativ 1 och
det maximala forvantade vérdet av alternativ 2 (ekvation [2.14]).

max(E(U, )) - max(E(U, )) = 0,95 - 0,94x - 0,99y [2.14]

Om max(E(U;)) - max(E(Uz)) > 0 innebér det att det maximala forvéntade vérdet for
alternativ 1 &r storre &n for alternativ 2. Detta kan dven uttryckas som olikheten [2.15],
vilken har skapats genom kombination av ekvation [2.14] och ekvation [2.9].

0,48 - 0,52y > 0 [2.15]

For att alternativ 1 skall vara det basta alternativet enligt kriterium 1 maste y vara
mindre an 0,923 (fran olikhet [2.15]). Man vet sedan tidigare, genom antaganden om
sannolikheter och nyttovarden, att y maste vara storre an 0,909 for att det Over
huvudtaget skall finnas en I6sning till problemet. Det framgar alltsa att alternativ 1 &r
det basta alternativet enligt detta kriterium om y dr mellan 0,909 och 0,923, men att
alternativ 2 ar det basta om y ar mellan 0,923 och 1. Det ar alltsa troligare att alternativ
2 &r det basta, men eftersom man inte kan vara riktigt séker kan man alltsa inte uttala sig
om kriterium 1.

Kriterium 2: Min(E(V))

Om det minsta forvantade vardet for alternativ 1 &r stOrre &n det minsta forvantade
vardet for alternativ 2 (Min(E(U,))-Min(E(U2))) géller olikhet [2.16].

min(E(U, )) - min(E(U, )) = 0,85 - 0,8x - 0,95y > 0 [2.16]
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Genom att utnyttja ekvation [2.9] kan villkoret for att alternativ 1 skall vara bést enligt
kriterium 2 uttryckas som olikhet [2.17].

0,45 - 0,55y > 0 [2.17]

Olikhet [2.17] innebar att y maste vara mindre an 0,818 for att alternativ 1 skall vara det
bésta enligt kriterium 2. Eftersom y enligt olikhet [2.11] inte kan vara mindre an 0,909
innebdr detta att alternativ 2 ar bést enligt kriterium 2.

Kriterium 3: Medel(E(U))
Om alternativ 1 &r battre dn alternativ 2 avseende det tredje kriteriet galler olikhet
[2.18].

medel( E(U, )) —medel(E(U, ))=0,9 -0,87x -0,97y >0 [2.18]
Genom att utnyttja ekvation [2.9] kan villkoret formuleras som olikhet [2.19].
0,465 - 0,535y >0 [2.19]

Olikhet [2.19] innebér att y maste vara mindre an 0,869 for att alternativ 1 skall vara det
basta enligt kriterium 3. Eftersom y maste vara stérre an 0,909 (enligt olikhet [2.11])
innebdr detta att alternativ 2 ar det bésta enligt kriterium 3.

Resultaten fran denna berdkningsomgang sammanfattas i Tabell 4. Dar framgar att y
begransas av antagandena till att vara mer &an 0,909. | tabellen syns ocksa hur stort y
maste vara for att alternativ 2 skall vara det basta enligt de olika kriterierna. Som synes
ar det bara enligt kriterium 1 som det inte gar att dra slutsatsen att alternativ 2 ar béttre
an alternativ 1.

Tabell 4 Grénser for parametern y.
Y
Begransning av y fran antaganden > 0,909
Alternativ 2 bast enligt kriterium 1 > 0,923
Alternativ 2 bast enligt kriterium 2 > 0,818
Alternativ 2 bést enligt kriterium 3 > 0,869

Informationen i Tabell 4 illustreras ocksa i Figur 16 dar det framgar att alternativ 2 &r
det basta for alla kriterier utom det forsta. | figuren kan man ocksa se att om den nedre
begransningen av y flyttas uppat (6ver 0,923) kommer alternativ 2 dven att vara det
bésta enligt kriterium 1.
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Begransning av y pa
grund av antaganden

Kriterium 1: Max | _________ >
Kr?ter?um 2:Min >
Kriterium 3: Medel — _____ | _________ >
0,8 0,9 1,0
y
Figur 16 Illustration av begransningen av y pa grund av antaganden, samt vid vilka y-varden som

alternativ 2 ar det basta (streckade linjer) for de olika kriterierna.

Eftersom inte alla kriterier ger att alternativ 2 dr det basta kan man fortsétta analysen
genom att titta pa hur mycket storre y maste vara an x for att alla kriterier skall visa att
alternativ 2 &r det basta alternativet.

Genom att utnyttja att y maste vara stérre an 0,923 for att alternativ 2 skall vara det
bésta aven enligt kriterium 1 kan man erhalla att y maste vara ungefar 25 ganger storre
an x for att detta skall vara uppfyllt. Att y & 25 ganger storre an x ar inte speciellt
mycket mer &n den skillnad mellan y och x som anvandes fran borjan (y var da mer &n
20 ganger storre an x), vilket innebér att 6kningen i skillnad mellan x och y borde kunna
accepteras; om man kan acceptera det ar det battre att investera i ett sprinklersystem &n
att inte gora det.

Det kan tyckas att det kravs mycket berdkningar for att 16sa ett sa enkelt exempel som
det som precis presenterats. Det & dock inte tankt att man skall behdva gora alla
berakningar for hand, utan detta skall skotas av ett datorprogram; i sa fall kommer SSD
att kunna utgora ett bra verktyg att ta till nar man vill kunna analysera situationer dér
man har daligt med information. Detta skulle exempelvis kunna utgora ett satt att, i ett
tidigt skede av beslutsprocessen, komma fram till vilka investeringsalternativ som skall
utredas vidare.

Berakningarna for problemet som precis presenterats redovisas ocksa i bilaga 1.

2.5. Beslutsproblem med flera mal

Hittills i kapitlet har konsekvens o och nytta u anvants generellt. Det har framgatt att en
beslutsfattares preferenser angaende ett antal konsekvenser uttrycks via nyttovardena,
och dessa preferenser ligger sedan till grund for vilket alternativ som enligt de
normativa teorierna ar det basta. Om det &r sa att de olika alternativen, givet ett tillstand
si, inte ger upphov till en konsekvens utan flera kan det uppkomma problem med
varderingen av konsekvenserna. Detta kan till exempel intraffa vid beslutsproblem med
flera mal, exempelvis da en foreslagen brandcellsuppdelning stér den ordinarie
verksamheten i en byggnad. Da kan uppdelningen av en industri i flera brandceller
innebara att flexibiliteten vad galler forflyttning av material mellan tva omraden i
anlaggningen minskas. | detta enkla fall innebar ett alternativ att industrin behalls i den
utformningen som den har, och ett annat att en brandcellsgrans uppfors sa att inte hela
verksamheten ar placerad i en och samma brandcell. Da konsekvenserna av dessa
alternativ skall varderas kan det vara sa att forvantad skadekostnad ar en parameter som
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varderas, men det kan ocksa vara sa att flexibiliteten skall finnas med i vérderingen eller
att sakerheten for de anstallda skall varderas pa nagot satt. Det ar formodligen lattare att
hitta mer komplicerade beslutssituationer inom andra omraden &n brandskydd, till
exempel forvaring av utbrént karnkraftsbransle, men det viktiga med exemplet ar att det
uppkommer konsekvenser i fler an ett omrade.

Om det bara fanns en konsekvens for varje alternativ och slumpmaéssigt tillstand (ordet
"slumpmassigt” anvands som bestamning till tillstand for att betona osakerheten som é&r
forknippad med vilket tillstdind som realiseras) skulle en person med kdnnedom om
framtiden Iatt kunna vélja det basta alternativet. Han eller hon skulle helt enkelt vélja
alternativet med den basta konsekvensen, givet det tillstand som han/hon visste skulle
intraffa. Eller som Keeney & Raiffa skriver:

”Imagine a decision problem abstracted in the form of a decision tree. If a
decision maker had the service of a clairvoyant, or as a colleague of ours,
John Lintner, puts it, ‘if he had a phone line to the Lord,” would his problem
be conceptually simple? It would if every consequence were already
described in terms of a single attribute. He would just choose that strategy
leading to the highest x payoff.” (Keeney & Raiffa, 1976)

Om daremot de olika alternativen och tillstdnden inte fick endast en konsekvens for
beslutsfattaren skulle problemet kunna bli svarlost anda, trots vetskapen om framtiden,
eftersom de olika konsekvenserna pa nagot satt maste varderas mot varandra. Med detta
avses att till exempel monetdra konsekvenser som uttrycks i tkr skall varderas mot
konsekvenser som exempelvis uttrycks i forhojning av koncentrationen av nagot
skadligt @amne i naturen, eller en forkortning av restiden mellan tva stader.

| beslutssituationer dar det finns flera olika typer av konsekvenser anvands vanligtvis
nyttofunktioner i flera dimensioner for att Gversétta konsekvenser med olika enheter till
nytta. Denna typ av problem kan bli mycket komplexa, beroende pa vilka antaganden
man gor, och i den héar rapporten kommer endast en overskadlig redovisning att
genomforas med fokus uteslutande pa ekonomiska mal. For en bra genomgang av beslut
med flera mal hanvisas till Keeney & Raiffa (1979).
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3. Investeringskalkyler

Investeringskalkyler sasom de behandlas inom foretagsekonomin &r en typ av besluts-
analys; beslutet géller har huruvida en viss investering skall genomféras eller ej.
Investeringskalkyler for brandskydd fortjanar extra uppmarksamhet eftersom
investeringskalkyler &r ett etablerat begrepp i den féretagsekonomiska varlden, och det
kan pa sa vis tjana som en brygga mellan beslutsfattare och personer som sysslar med
brandsakerhet. Kalkylerna kan bli ett satt att battre redovisa uppfattningar om en
investering i brandskydd.

| detta kapitel kommer investeringkalkylerna att betraktas fran ett sékerhetsmassigt
perspektiv, d.v.s. de investeringar som behandlas &r av den karaktdren att de inte i sig
genererar nagra intakter de genomfors istéllet for att minska en oséker framtida kostnad.
| kapitlet kommer kapitalvardesmetoden att presenteras och diskuteras utifran ett
riskperspektiv, dar malet ar att anvanda denna kalkylmodell for investeringskalkyler
gallande atgarder som minskar brandriskerna.

3.1. Investeringskalkyler som tekniskt beslutsstod

Det &r viktigt att klarldgga i vilka sammanhang den typ av investeringskalkyl som
presenteras har kan anvandas. Nilsson (1999) anvander begreppet tekniskt beslutsstod
for att beskriva metoder som anvénds for att visa nyttan med en specifik atgard (som
visserligen kan besta av flera olika system). Investeringskalkyler, sasom de behandlas i
detta avsnitt, &r avsedda att fungera som ett tekniskt beslutsstdd, d.v.s. som hjalp for att
avgora huruvida en specifik investering skall genomforas eller ej. Det ar alltsa inte tankt
att kalkylen skall anvéndas som underlag for budgetering eller riskekonomisk
planering * (Nilsson, 1999).

Ett tekniskt beslutsstdd skall kunna anvandas for att vaga fordelar mot nackdelar med en
specifik investering. Beroende pa hur omfattande kalkyl man vill géra kan man ta
hansyn till olika typer av ekonomiska skador, eller sa tar man ingen hansyn till skador
alls och i sa fall far vérdering av dessa goras subjektivt av den person som tar del av
kalkylen.

Den enklaste typen av kalkyl (niva 1) ar en som enbart tar hansyn till kostnader
(sankning av kostnader) som ar sakra. Med sékra kostnader avses exempelvis kostnaden
for brandskyddssystemet, sankningen av forsakringspremien pa grund av investeringen,
kostnad for drift och underhall av systemet o.s.v. En kalkyl pa denna niva tar alltsa inte
hansyn till att investeringen medfor att brandrisken i byggnaden minskar, utan
varderingen av detta sker utanfor kalkylen.

Om man tar hansyn till férandringen av brandrisken kan man vélja att ta med olika slags
kostnader. En grov indelning i sadana slags kostnader skulle kunna vara: Direkt skada,
Primér ekonomisk foljdskada, Strategisk ekonomisk foljdskada (Nilsson, 2000), se
Figur 17. Direkt ekonomisk skada innebéar i detta fallet véardet av de tillgangar som
forstors i branden, primér ekonomisk foljdskada innebér skador som &r en direkt foljd
av branden, exempelvis forlust av tdckningsbidrag, strategisk ekonomisk foljdskada &r

* Riskekonomisk planering &r enligt Nilsson en optimering pa budgetniva i en organisations riakenskaper,
innebarande att kalkylen med acceptabel noggrannhet ska avspegla periodens faktiska utfall”
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av mer langsiktig karaktar och kan ha paverkan pa foretagets strategi och dess maojlighet
att uppna verksamhetsmal, exempelvis forlust av viktiga marknader.

Inom de olika slagen av ekonomiska skador kan man ocksa skilja mellan olika typer av
skador som é&r enklare eller mer komplicerade att kvantifiera. 1 Figur 17 syns att
gruppen Direkta skador dr uppdelad i tva omraden (ett vitt och ett gratt omrade). Det
vita omradet, d.v.s. ekonomiska skador som ér relativt enkla att kvantifiera, skulle till
exempel kunna vara kostnader for maskiner som forstorts i branden. Det vita omradet i
gruppen Primar ekonomisk foljdskada kan exempelvis vara forlust av tackningsbidrag
som foljd av branden. Nar det galler det graa omradet, d.v.s. de skador som &r mer
komplicerade att kvantifiera, kan det for gruppen Primér ekonomisk féljdskada vara
exempelvis okade marknadsforingskostnader pa grund av skadan, minskad
efterforsaljning etc. | den dversta gruppen Strategisk ekonomisk foljdskada &r troligtvis
de flesta typer av skador komplicerade att kvantifiera.

Strategisk ekonomisk foljdskada
Priméar ekonomisk féljdskada

Direkt skada -
Enkel Komplicerad
Kvantifiering
Figur 17 Olika typer av ekonomiska skador pa grund av en brand.

Det enklaste sattet att genomfora en kalkyl da dven sakerhetshojningen skall varderas
torde vara att anvanda skador fran de omraden i Figur 17 som é&r vita. Detta kallas en
kalkyl pa niva 2 och skiljer sig alltsa fran niva 1 genom att aven skadekostnader tas med
I analysen. Visserligen ar skadekostnaderna relativt enkla att kvantifiera, men de &r
forenade med stor osakerhet eftersom det inte gar att veta varken hur ofta det kommer
brinna i den aktuella byggnaden eller vilken omfattning branden kommer att fa om det
skulle borja brinna.

Den mest omfattande kalkylen (niva 3) innefattar aven de skador som &r mer
komplicerade att kvantifiera, vilket betyder att osakerheterna i kalkylen troligtvis blir
omfattande. En sammanfattning av vilka skador som beaktas i de olika kalkylnivaerna
redovisas i Tabell 5. De analyser som kommer att redovisas senare i denna rapport
(ABB och Avesta Sheffield) kan sdgas vara analyser pa niva 2 eftersom de tar hansyn
till att en investering i brandskydd sanker risken i byggnaden, men de innehaller enbart
skattningar av forlust av tdckningsbidrag samt vardet av forstord materiel.

Beroende pa vilken niva som en kalkyl utfors pa tvingas beslutsfattaren subjektivt
vardera de skador som inte tagits med i kalkylen tillsammans med resultatet fran denna.

Tabell 5 Beskrivning av vilka skador som beaktas i de olika kalkylInivaerna.
Niva | Ekonomiska skador som beaktas
1 Inga skador beaktas
2 Direkta skador och primédra ekonomiska foljdskador som &r enkla att kvantifiera
3 Samtliga skador beaktas inklusive strategisk ekonomisk féljdskada
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3.2. Kapitalvardesmetoden

Enligt Nilsson & Persson (1999) &r en investeringskalkyls viktigaste sju komponenter
grundinvesteringen (G), l6pande inbetalningar ar k (ly), 16pande utbetalningar ar k (Uy),
inbetalningsdverskott ar k (ax), ekonomisk livslangd (n), restvarde (S) och kalkylranta
(). Néar det galler brandskyddsinvesteringar ar de I6pande inbetalningarna lika med noll
eftersom investeringen inte forvantas generera nagra intakter. Kalkylrantan ar den sa
kallade alternativkostnaden for kapitalet, d.v.s. den avkastning som skulle kunna
erhallas om pengarna inte investerades utan placerades nagon annanstans. Ur ett
beslutsanalytiskt perspektiv kan kalkylrantan betraktas som avkastningen fran det
alternativ som jamfors med investeringsalternativet; investeringskalkylen ar egentligen
en jamforelse mellan investeringsalternativet och ett alternativ dar ingenting &ndras
forutom att de pengar som skulle ha kunnat anvéandas till grundinvesteringen i stéllet
investeras med kalkylrédntan som avkastning.

I en investeringskalkyl upptréder ofta in- och utbetalningar vid olika tidpunkter. De
investeringskalkylmodeller som tar hansyn till ranta jamfor in- och utbetalningar vid
olika tidpunkter med hjalp av kalkylrdntan. Exempelvis sker utbetalningen vid
investering i ett sprinklersystem i samband med grundinvesteringen, men nyttan av
sprinklersystemet erhalls under hela sprinklersystemets tekniska livslangd. Nyttan kan i
det har fallet betraktas som en forvantad reducering av framtida utbetalningar. For att
jamfdéra betalningen av sprinklersystemet, med den forvantade framtida reduceringen av
utbetalningar maste kalkylrantan anvéandas. Den forvéantade reduceringen av framtida
utbetalningar kan da “flyttas” till samma tidpunkt som grundinvesteringen genom att de
arliga forvantade reduceringarna av utbetalningarna diskonteras till samma tidpunkt
som grundinvesteringen. Nuvardet av en in- eller utbetalning berdknas genom att
beloppet divideras med rantefaktorn (1+i)", ekvation [3.1] (Persson & Nilsson, 1999).

—_ Kn
K, ey [3.1]

| ekvation [3.1] ar Ko nuvéardet av beloppet K, som utfaller till betalning ar n, och i &r
rantesatsen (i detta fall kalkylrantan). D4 man anvander denna ekvation antar man att
betalningarna under ett ar utfaller i slutet av aret.

Om samma belopp utfaller till betalning varje ar blir formeln for nuvardet ekvation [3.2]
dar a ar det arliga beloppet.

K, =afit) -1 [3.2]
0 i(1+i)" '

Kapitalvardesmetoden kan exempelvis anvéndas for att demonstrera en enkel
investeringskalkyl for ett skyddssystem. Grundinvesteringen ar 500 tkr och det arliga
underhallet for systemet beraknas till 20 tkr. Forutom detta kommer systemet minska
skadorna av brander, vilket resulterar i lagre forvantad arlig skadekostnad. Sankningen i
forvantad skadekostnad har beréknats till 150 tkr/ar. Av utrymmesskal antas systemets
tekniska livslangd vara begréansad till tio ar; kalkylrantan antas vara 10%.

| Tabell 6 visas investeringskalkylen for skyddssystemet; det framgar att reduceringen i
forvantad skadekostnad betraktas som en arlig inbetalning och da detta varde minskats
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med underhallskostnaden erhalls det arliga inbetalningséverskottet. Inbetalnings-
overskottet nuvérdesberdknas sedan, och summan av alla nuvardesberéknade arliga
inbetalningsdverskott utgdr tillsammans med grundinvesteringen kapitalvardet for
investeringen, d.v.s. 299 tkr.

Tabell 6 Investeringskalkyl for ett skyddssystem. Enhet tkr.
Ar

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grundinvestering -500
Underhall 20 20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
Skadekostnad 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Inbet. dverskott -500 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
Nuvarde -500 118 107 98 89 81 73 67 61 55 50
Kapitalvarde 299

Att kapitalvardet &r storre an noll innebdr att investeringen &ar 1énsam, d.v.s. nyttan med
investeringen &r positiv. Beslutsteoretiskt uttryckt innebar det att den forvantade nyttan
med en investering i skyddssystemet &r storre &n om man i stéllet investerade pengarna
som systemet kostar med en avkastning pa 10%. | berékningen har det antagits att
beslutsfattaren &r riskneutral (se foregaende kapitel).

I den kalkyl som precis genomforts anvands kalkylrantan for att ta hénsyn till att
inbetalningar (och utbetalningar) som uppkommer efter grundinvesteringen inte ar lika
mycket varda i nuldget som om de uppkommit vid tidpunkten for grundinvesteringen.
Vad som daremot inte tagits hansyn till &r att prisnivan kanske inte ar konstant, d.v.s.
underhallskostnaden kan eventuellt forvantas oka for varje ar, alternativt kan
séankningen av skadekostnaden forédndras. Nar man gor kalkyler och tar hénsyn till att
prisnivan andras anvander man begreppen nominell och real prisniva. Nominell prisniva
ar prisnivan i I6pande priser, d.v.s. det pris som faktiskt betalas ett visst ar. Real
prisniva innebar att betalningarna varje ar anges i det penningvarde som galler ett visst
basar (Nilsson & Persson, 1999).

Sambandet mellan reala och nominella prisfoérandringar anges i ekvation [3.3] dar p; ar
den reala prisférandringen, p, den nominella prisférdndringen och q inflationen.

(1+p,)=(1+p,)[(1+q) [3.3]

Inflationen &r ett matt pa den genomsnittliga prisférandringen och innebar en generell
prishojning. For investeringskalkylen innebar detta att till exempel 100 kr som erhalls
om fem ar inte &r lika mycket varda som 100 kr som erhall idag, forutsatt att det rader
inflation, beroende pa att kopkraften ar lagre. For en investeringskalkyl med relativt kort
perspektiv torde inte detta fa sa stor effekt, men de investeringar som skall behandlas i
detta avsnitt kan ha en teknisk livslangd pa till exempel 30 ar, vilket innebér att
prisforandringar kan fa stor effekt pa resultatet.

Hénsyn till prisfordndringar i investeringskalkyler tas genom att man infor real ranta
och nominell ranta, vilkas samband erhalls genom ekvation [3.4], dar i, &r den reala
réntan, i, den nominella réntan och q &r inflationen.
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(1+i,)=(1+i )[(1+q) [3.4]

Givetvis kan det vara svart att skatta inflationen under 30 ar, men denna typ av
parameterosakerhet kan hanteras pa samma satt som évriga osakra parametrar, namligen
genom osakerhetsanalys.

Som ett exempel pa en investeringskalkyl med hansyn tagen till prisférandringar
anvands samma exempel som tidigare, d.v.s. en grundinvestering pa 500 tkr med en
underhallskostnad pa 20 tkr/ar och en séankning av den forvantade arliga skadekostnaden
med 150 tkr. Den reala kalkylrantan antas vara 10% och de reala 6kningarna for
underhallskostnaderna och reduceringen av skadekostnaderna antas vara 2 procent per
ar respektive 4 procent per ar.

De arliga reala betalningarna samt nuvardet av dessa kan ses i Tabell 7. | tabellen
framgar ocksa att kapitalvardet av investeringen 6kade fran 299 till 481 tkr pa grund av
att hansyn till prisférandringar togs. | tabellen redovisas endast reala betalningsfloden;
det gar dven att genomfora berakningen med nominella betalningsfloden, och resultatet
blir d& detsamma. | detta kapitel kommer dock endast reala betalningsfloden att
anvandas.

Tabell 7 Investeringskalkyl med hansyn tagen till prisforandringar. De arliga betalningarna anges
i reala varden. Enhet tkr.
Ar

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grundinvestering -500
Underhall 20 212 22 22 -22 -23 -23 -23 24 24
Skadekostnad 156 162 169 175 182 190 197 205 213 222
Inbet. verskott 136 141 148 154 160 167 174 182 190 198
Nuvérde -500 123 117 111 105 100 94 90 85 80 76
Kapitalvarde 481

Skattningar av reala prisforandringar ar naturligtvis svara att gora, men samma sak
géller for dessa skattningar som for skattningar av sannolikheter; det finns metoder att
hantera osakerheter. Den enklaste torde vara att ange det varde man finner mest troligt
och sedan genomfoéra en kanslighetsanalys med avseende pa detta varde. | fallet med
investeringskalkylen ovan skulle detta kunna genomforas pa foljande vis. Forst skattas
det mest troliga vérdet pa prisférandringen, d.v.s. 2 respektive 4 procent per ar, och
kapitalvardet berdknas. Darefter justeras prisférandringen for underhallskostnaden till
det varde som bedéms som det maximala, och prisforandringen for skadekostnaden
justeras till det varde som bedéms som det minsta. Om det kapitalvarde som beréknas
med dessa nya varden fortfarande &r positivt har inte osakerheten angaende dessa tva
prisforandringar ensamt nagon roll for beslutet. Exempelvis kan det tankas att det
storsta vardet for prisférandringen av underhallskostnaden ar fyra procent och det
minsta vardet for forandringen i sankningen av skadekostnaden ar minus tva procent.
Detta resulterar i ett kapitalvarde pa 190 tkr, vilket betyder att investeringen ar I6nsam
trots att prisforandringsparametrarna valts pa det, for investeringen, minst gynnsamma
viset.

Det finns &ven andra metoder an kapitalvardesmetoden for att bedéma Iénsamheten hos
en investering. Exempelvis kan ndmnas pay-backmetoden, annuitetsmetoden och
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internrantemetoden®. Ingen av dessa metoder ger dock mer lattolkade resultat fér den
typ av investeringar som behandlas i denna rapport, varfor det inte finns nagot skal att
ocksa redovisa dessa metoder till fullo. Endast kapitalvardesmetoden kommer att
anvandas i denna rapport.

| investeringskalkyler kan dven hénsyn till skatt tas. Detta innebdr dock att
berékningsarbetet blir mer komplicerat, och om malet endast ar att kunna rangordna
alternativ, exempelvis att kunna uttala sig om huruvida en investering ar I6nsam eller ej,
ar i regel skattehansyn inte nddvéndigt. Detta kan dock behéva verifieras i det enskilda
fallet. | denna rapport redovisas endast ett enkelt exempel pa hur hansyn till skatt kan
tas; berdkningarna bygger pa rakenskapsenliga avskrivningar enligt ”20-regeln”
(Persson & Nilsson, 1999). Detta innebéar att grundinvesteringen far skrivas av med
20% varije ar under en period av fem ar, vilket betyder att foretaget far minska sin vinst
med detta belopp och pa sa sétt minska sin skattebetalning under fem ar. | kalkylen tas
hansyn till avskrivningar genom att skattereduktionen betraktas som en arlig intakt,
vilken nuvérdesberédknas med hjélp av den nominella kalkylrantan efter skatt. Den
nominella kalkylrantan efter skatt ( inefier ) kan berdknas genom sambandet i ekvation
[3.5] dér i sre dr den nominella kalkylréntan fore skatt och s &r skattesatsen (0,28).

in,efter :(1_3) [ﬂw,fére [35]

Den reala kalkylrantan efter skatt kan sedan berdknas med hjalp av ekvation [3.4].
Forutom att hansyn skall tas till avskrivningar skall ocksa alla in- och utbetalningar
multipliceras med 0,72 (1-skattesatsen) och nuvardesberdknas med hjalp av nominell
eller real kalkylranta efter skatt.

Som exempel visas en kalkyl med h&nsyn tagen till skatt for samma investering som
betraktats tidigare, d.v.s. en grundinvestering pa 500 tkr dar den arliga reduktionen av
skadekostnaden ar 150 tkr och drift- och underhdllskostnaden &r 20 tkr/ar.
Prisforandringen for reduktionen av skadekostnaden ar 4% per ar och for drift- och
underhallskostnaden 2% per ar.

| Tabell 8 visas kalkylen for skyddssystemet, och dar framgar att kapitalvardet for
investeringen &r 421 tkr, d.v.s. investeringen ar I6nsam med hénsyn tagen till skatt. |
kalkylen innebdar “Nuvérde av skattereduktion” nuvérdesberédkningen av skatte-
reduktionen under fem ar pa grund av avskrivningar.

® Pay-backmetoden innebar att den tid det tar innan det sammanlagda inbetalningséverskottet ar lika stort
som grundinvesteringen jamfors med en pa forhand bestdamd maximal tid som en investering skall vara
intjanad pa. Pay-backmetoden &r en enkel kalkylmetod som betraktar investeringar som snabbt aterbetalar
de bundna medlen som I6nsamma (Persson & Nilsson, 1999). Detta gér metoden mindre lamplig att
anvanda vid brandskyddsinvesteringar eftersom nyttan med dessa vanligtvis stracker sig Gver en lang
tidsperiod.

Annuitetsmetoden innebér att en investerings sammanlagda betalningsdverskott, med avdrag for
kapitalkostnaderna, fordelas Gver investeringens livslangd. Som resultat erhélls ett Aarligt
betalningsoverskott som representerar ett genomsnitt dver livslangden. Beslutskriteriet vid anvandandet
av annuitetsmetoden &r att det arliga betalningsoverskottet skall dverstiga eller vara lika med noll for att
en investering skall betraktas som lénsam.

Internrdntemetoden innebér att den rénta dér en investerings kapitalvdrde &r noll kallas internrantan.
Beslutskriteriet vid anvandandet av internrantemetoden &r att internrantan skall vara stérre &n en pa
forhand bestdmd kalkylrénta for att investeringen skall genomféras.
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Tabell 8 Investeringskalkyl med hansyn tagen till prisférandringar och skatt. Ingen inflation har
antagits. Enhet: tkr.
Ar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grundinvestering -500
Underhall -15 -15 -15 -16 -16 -16 -17 -17 -17 -18
Skadekostnad 112 117 121 126 131 137 142 148 154 160
Inbet. dverskott 98 102 106 111 115 120 126 131 137 142
Nuvérde -500 91 89 86 84 82 79 77 75 73 71
Nuvarde av 114
skattereduktion

Kapitalvarde 421

3.3. Oséakerheter

Oséakerheter i skattningar har namnts tidigare i detta avsnitt, och da diskuterades
mojligheten till kanslighetsanalys av kapitalvardet genom variation av arliga pris-
forandringar for underhall och skadekostnad. Osédkerheterna vid investeringskalkyler
kan behandlas som vid vilken annan typ av beslutsanalys som helst, d.v.s. man kan
utfora kanslighetsanalyser genom att variera en eller ett flertal parametrar, gora
osdkerhetsanalyser genom att betrakta parametrarna som stokastiska variabler eller
anvanda nagon metod for att hantera parametrar som &r svara att kvantifiera (Gardenfors
& Sahlin metod eller hypermjuk beslutsteori, se foregaende kapitel).

Som ett exempel pa osakerhetsanalys av en investeringskalkyl utfors en Monte Carlo-
simulering for den investeringskalkyl som tidigare anvants som exempel. |
investeringskalkylen ar grundinvesteringen 500 tkr, vilken betraktas som saker; den
arliga underhallskostnaden ar 20 tkr och betraktas ocksa som sdker. Forutom dessa
sakra parametrar finns det nagra som beddéms vara forknippade med osakerhet, d.v.s.
beslutsfattaren ar oséker pa vilket varde som skall anvandas. Denna osakerhet beskrivs
genom att parametrarna representeras av en sannolikhetsfordelning som visar
beslutsfattarens preferenser angadende vilka parametervarden som ar mest troliga.
Sankningen i skadekostnad representeras med en triangelfordelning dar O tkr per ar ar
det minsta vardet, 500 tkr per ar det storsta och 150 tkr per ar det mest troliga.
Prisforandringen for underhall representeras av en triangelférdelning med noll procent
per ar som minsta varde, fyra procent per ar som storsta varde och tva procent per ar
som mest troliga vérde. Foréndringen for skadekostnaden representeras av en
triangelfordelning med noll procent per ar som minsta varde, sex procent per ar som
storsta varde och fyra procent per ar som mest troliga varde. Resultatet fran en Monte
Carlo-simulering dar 10.000 berakningar anvants visas i Figur 18. | figuren framgar att
kapitalvardet med stor sannolikhet &r storre an noll; medelvérdet av alla berékningar ar
ungefar 930 tkr. Resultatet fran Monte Carlo-simuleringen ger inte bara ett matt pa det
forvantade kapitalvardet for investeringen, utan den ger ocksa en uppfattning om
osédkerheten i kapitalvardet.
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Figur 18 Histogram som illustrerar resultatet fran en Monte Carlo-simulering av en
investeringskalkyl.

Det gar alltsa att utféra osakerhetsanalyser for investeringskalkyler precis pa samma sétt
som for vanliga riskanalyser, d.v.s. genom Monte Carlo-simulering. En beslutsfattare
kan med hjalp av resultatet fran en osédkerhetsanalys gora en bedémning huruvida
investeringen skall genomforas eller inte, och i denna bedémning maste han/hon goéra en
subjektiv vardering av de eventuella 6vriga faktorer som inte har beaktats i
investeringskalkylen. Ett exempel pa évriga faktorer skulle kunna vara flexibiliteten i
byggnaden, d.v.s. huruvida brandskyddsinvesteringen gor att det blir svart att &ndra om
I byggnadens inre utformning.

| investeringskalkyler for brandskydd kan det vara sa att man maste vérdera ekonomiska
skador som &r mycket stora (i forhallande till foretagets resurser). Hittills i kapitlet har
beslutsfattaren betraktats som riskneutral da investeringskalkylerna genomforts, och da
varderas den ekonomiska skadan som lika stor som den faktiska skadan. Om man
déremot antar att beslutsfattaren &r riskundvikande, d.v.s. vill att stora skador skall ha
storre vikt i varderingen av de olika beslutsalternativen an sma skador, kan man ta
hansyn till detta och berékna det riskjusterade kapitalvardet.

3.4. Riskjusterat kapitalvarde

Pa grund av att varderingen av sdkerhetshojning bygger pa sannolikheter och
konsekvenser for handelser som kan vara mycket allvarliga, d.v.s. konsekvenserna &r
stora, kan foretagens riskattityd paverka beslut om investeringar. Riskattityd forklarades
I forra kapitlet och innebé&r i korthet att skador som &r mycket stora har storre vikt i
analysen an sma skador. Riskattityden framgar av en nyttofunktion dar formen pa
nyttofunktionen avspeglar en beslutsfattares riskattityd.

| forra kapitlet diskuterades ett matt for osakra situationer, certainty equivalent” (CE),
vilket & den summa pengar som en beslutsfattare tycker ar likvardig med en osaker
situation. Detta kan exemplifieras genom fdljande situation: om en person &ger en
lottsedel som med 50 procent sannolikhet ger en vinst pa 1000 kr och med 50 procent
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sannolikhet inte ger nagot alls kan hans CE for denna oséakra situation vara 400 kronor
(detta beror pa vilken riskattityd personen har). Detta innebar att personen skulle salja
lottsedeln om nagon erbjod honom 400 kronor eller mer for lottsedeln, men inte om de
erbjod honom mindre. Observera att det forvantade monetéra utfallet av den osakra
situationen ar 500 kronor; att personen &r villig att salja for ett lagre pris an detta
innebdr att han/hon &r riskundvikande, d.v.s. han/hon véljer hellre det sdkra alternativet
att erhalla 400 kronor &n det osékra dar utfallet kan bli antingen 1000 kr eller 0 kr.

Om man gor pa samma satt med den osékra situationen som beror skadekostnaden
innebdr detta att CE for den osédkra situationen skulle motsvaras av det monetara vérde
som foretaget ar villigt att betala for att slippa osékerheten. Om detta varde, i stéllet for
den forvantade skadekostnaden, anvandes i investeringskalkylen skulle kapitalvardet
aven avspegla foretagets instéllning till risk. Detta innebér att om foretaget &r risk-
neutralt skulle kapitalvéardet vara det samma som da ingen hansyn till riskattityd togs,
men om foretaget ar riskundvikande (vilket ar det troliga) skulle kapitalvardena skilja
sig at.

Cozzolino (1978), definierar “risk adjusted cost” (RAC) som det negativa CE for en
osdker situation, d.v.s. om en oséker situation enbart kan resultera i kostnader och dess
CE dr -50 tkr ar RAC for denna situation 50 tkr. RAC &r enklare att arbeta med da
endast kostnader beaktas. Om RAC anvands i investeringskalkylen i stéllet for
forvantad skadekostnad erhdlls det riskjusterade kapitalvérdet® for investeringen. Det
riskjusterade kapitalvardet star for véardet av en investering dar osdkerheten rérande
skadekostnad ersatts med véarden som beddms som likvardiga med den osédkra
situationen (RAC). Har foljer ett exempel for att visa vad som menas med riskjusterat
kapitalvarde.

Situationen dar att kapitalvardet for ett sprinklersystem skall berdknas. 1 modellen for
brand paverkar sprinklersystemet sannolikheten for att en brand skall véaxa och bli stor,
vilket ocksa kan ses i Figur 19 och Figur 20, dar modellen for en brand visas fore och
efter det att systemet installerats. Figurerna visar tva enkla handelsetrad som beskriver
mojliga konsekvenser av en brand i byggnaden.

® Termen riskjusterat kapitalvarde anvands i analogi med Nilssons (199?) anvandning av termen
”riskjusterad exponeringskostnad”.
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Figur 19 Héndelsetrad som beskriver mojliga utvecklingar for en brand i en fiktiv
industri utan sprinkler.
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Figur 20 Handelsetrad som beskriver méjliga utvecklingar fér en brand i en fiktiv industri med

sprinkler.

Antingen blir branden liten, och da uppkommer ingen ekonomisk skada alternativet &r
att branden blir stor, men begransad till 50 procent av byggnaden. Den vérsta
konsekvensen ar att hela byggnaden forstérs. Kostnaden for en totalforstord byggnad
berdknas vara 800 mkr, och kostnaden om 50 procent av byggnaden forstors beréknas
vara 100 mkr. Dessa konsekvenser galler oavsett om sprinklersystemet installeras eller
ej.

Nu skall en investeringskalkyl genomforas for sprinklersystemet som kostar 10 mkr att
installera och som har en beraknad teknisk livslangd pa 30 ar. Brandfrekvensen i
byggnaden har bedomts till mellan 0,1 och 0,5 brander per ar dér 0,3 brander per ar ar
det mest troliga vardet. Den forvantade arliga skadekostnaden pa grund av brand i det
osprinklade alternativet ar 22,5 mkr och i det sprinklade alternativet 11,25 mkr. Om
sprinkler installeras i byggnaden sjunker alltsa den forvantade arliga skadekostnaden
med 11,25 mkr.

Om det antas att drift- och underhallskostnaden for systemet ar 100 tkr per ar och att
kalkylrdntan &r 10 procent, samt att ingen héansyn till prisférandringar tas blir
kapitalvardet av investeringen 10,1 mkr.

Om skillnaden i skadekostnad i exemplet ovan byts ut mot skillnad i riskjusterad
skadekostnad, d.v.s. RAC, kan det riskjusterade kapitalvardet for investeringen
berdknas. Det riskjusterade kapitalvérdet for investeringen ovan ar 19,8 mkr, d.v.s. en
okning med 8,8 mkr gentemot kapitalvardet. Denna berdkning genomférdes med hjalp
av den nyttofunktion som antogs representera Avesta Sheffield, d.v.s. Figur 8.
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Det ar intressant att undersoka vilken effekt storleken pa de ekonomiska skadorna har
pa skillnaden mellan kapitalvardet och det riskjusterade kapitalvardet. Som exempel kan
skillnaden i exemplet ovan anvandas. Fran borjan var skillnaden 8,8 mkr, men om de
bada skadeutfallen i Figur 19 och Figur 20 andras till att vara 80 mkr respektive 10 mkr
andras ocksa skillnaden mellan kapitalvéardet och det riskjusterade kapitalvardet till 80
tkr. Detta tyder pa att skillnaden mellan kapitalvérdet och det riskjusterade kapitalvardet
minskar om konsekvenserna av de mdjliga utfallen minskar. Detta beror pa att
nyttofunktionen som anvands for att berdkna det riskjusterade kapitalvardet blir mer och
mer lik en linjar funktion da de ekonomiska konsekvenserna minskar. En linjar
nyttofunktion innebdr att beslutsfattaren ar riskneutral, d.v.s. en person som fattar beslut
med ledning av forvantat ekonomiskt utfall, alltsa kapitalvardet.

Det ar ocksa intressant att notera vad som hander med bade kapitalvardet och det
riskjusterade kapitalvéardet da konsekvenserna minskades; bada vardena blev vid denna
berdkning negativa (kapitalvarde: -8,54 mkr, riskjusterat kapitalvarde: -8,46 mkr), vilket
tyder pa att investeringen inte var 16nsam. Anledningen till detta ar mycket enkel: man
investerar inte i dyra skyddssystem om den mdjliga ekonomiska forlusten é&r
forhallandevis liten.
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4. Praktiska exempel pa investeringskalkyler

Detta kapitel behandlar tva investeringskalkyler for brandskydd genomférda for tva
anlaggningar som tillnér ABB respektive Avesta Sheffield. Brandskyddssystemen som
investeringskalkylerna upprattas for ar i bada fallen ett heltdckande sprinklersystem.

Berékningarna som ligger till grund for resultatet i detta kapitel redovisas utforligt i
Johansson (2000). Det ar mot denna bakgrund viktigt att notera vilka kostnader som
anvants vid berakning av den forvantade skadekostnaden i anlaggningarna. | bada fallen
har summan av egendoms- och avbrottskostnader anvants for att berdkna den forvantade
skadekostnaden. Ingen hansyn har tagits till eventuella forséakringar som kan paverka
hur mycket foretagen tvingas betala vid en brand. Bada kalkylerna kan klassas som niva
2 (enligt definition i kapitel 3) eftersom de bada tar hansyn till sankning av
skadekostnader, men inte till strategiska ekonomiska féljdskador. Detta innebér att
beslutsfattaren maste genomféra en subjektiv vardering av forhallandet mellan de
kostnader som tagits med i analysen och de kostnader som verkligen drabbar foretaget
(exempelvis strategiska ekonomiska foljdskador). Om det beddéms att kostnaderna &r
lika stora kan resultatet fran analysen anvandas direkt utan justering. Hjalpmedel
presenteras i detta avsnitt for att gora bedomningen av I6nsamheten av investeringen vid
olika forhallanden mellan kostnader medtagna i analysen och kostnader som verkligen
drabbar foretaget (se Figur 23 och Figur 26).

Metoden som anvénds for investeringskalkylerna &r kapitalvardesmetoden (nuvérdes-
metoden), vilken innebar att de in- och utbetalningar som intraffar pa grund av
investeringen nuvérdesberdknas och summeras. Denna summa kallas kapitalvéardet for
investeringen och om detta varde ar positivt ar investeringen Iénsam med hansyn till de
forutsattningar som anvants.

4.1. ABB Automation Products

ABB Automation Products ar ett foretag dar analys av den forvantade skadekostnaden
genomforts tidigare (Johansson, 2000). Analysen genomférdes i byggnad 358 déar ABB
Automation Products monterar kretskort och tillverkar kraftmatningsutrustning. Den
analys som genomfors i detta avsnitt fokuserar pa I6onsamheten i en investering i ett
heltackande sprinklersystem for byggnaden. Byggnaden &r i dagsldget utrustad med ett
sprinklersystem, men sa har inte alltid varit fallet. Under forsta delen av 90-talet
saknade byggnaden sprinklersystem, men i 6vrigt var utformningen och verksamheten
likartad. Mot bakgrund av detta syftar analysen som utfors i detta avsnitt till att
undersoka huruvida en investeringskalkyl, som utforts i bérjan av 90-talet, hade visat pa
I6nsamhet for sprinklersystemet eller inte.

I Johansson (2000) har en omfattande analys av den forvantade skadekostnaden i
byggnad 358 utforts. Samma modell kommer att utnyttjas da investeringskalkylen
genomfors, varfor endast en begrénsad del av modellen redovisas i detta avsnitt.

Den svara delen i investeringskalkylen &r att vardera den sakerhetshéjning som erhallits
ned hjalp av sprinklersystemet, d.v.s. att berdkna reduceringen av den fOrvantade
skadekostnaden tack vare systemet. Denna berakning utfors genom att man anvéander
samma grundmodell som i Johansson (2000). Genom att skapa tva modeller, en for
byggnaden utan sprinklersystem och en for byggnaden med sprinklersystem, kan den
forvantade skillnaden i skadekostnad beréknas. Eftersom berdkningen av skillnaden i
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den forvantade skadekostnaden innehaller manga parametrar som ar osékra genomfors
en Monte Calo-simulering for att undersoka osakerheternas paverkan pa skillnaden i
forvantad skadekostnad. Resultatet fran denna berakning illustreras i histogrammet i
Figur 21. Medelvardet fran simuleringarna &ar en sankning av den forvantade
skadekostnaden med 6.360 tkr/ar. Ett approximativt 90 procentigt konfidensintervall,
d.v.s. ett intervall som med 90 procent sannolikhet tacker in det rétta vardet, &r placerat
mellan 3.460 tkr/ar och 9.960 tkr/ar.
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Figur 21 Skillnad i forvantad skadekostnad mellan alternativet med respektive utan sprinkler

(ABB-byggnaden).

Grundinvesteringen for sprinklersystemet ar 10.000 tkr, och den arliga drift- och
underhallskostnaden skattas till 100 tkr/ar. | investeringskalkylen anvands en
kalkylranta pd 15 procent, vilket betyder att om inte sprinklerinvesteringen skulle
genomforas skulle 10.000 tkr kunna placeras med en avkastning pa 15 procent.
Sprinklersystemets ekonomiska livslangd antas vara 40 ar. Ingen hansyn till eventuella
forandringar i reduceringen av skadekostnaden eller underhallskostnaden tas.

Resultatet fran kalkylen kan ses i Tabell 9, dér de forvantade in- och utbetalningarna for
de tio forsta aren (samtliga 40 ar kan ses i bilaga 2) illustreras tillsammans med
kapitalvardet som ar 31.100 tkr, d.v.s. investeringen ar Il6nsam.
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Tabell 9 Investeringskalkyl for sprinklersystem i byggnad 358. Endas betalningarna de forsta 10
aren visas. Betalningarna ar angivna i mkr.

Real kalkyl
(ABB) Ar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grundinvestering -10
Underhall -0,10 -0,20 -0,10 -0,20 -0,10 -0,20 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
Skadekostnad 6,36 6,36 6,36 636 6,36 636 6,36 6,36 6,36 6,36
Inbet. dverskott 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26
Nuvarde -10 544 473 4,12 358 311 2,71 235 205 1,78 155

Real kalkylranta 0,15
Kapitalvérde 311

Aven vid en kinslighetsanalys av kalkylrantan, d.v.s. en forandring av kalkylrantan,
forblir investeringen I6nsam enligt Figur 22.
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Figur 22 Kalkylrantans paverkan pa kapitalvardet av sprinklerinvesteringen.

Investeringens lonsamhet &r i hdgsta grad beroende av sénkningen av den forvantade
skadekostnaden, varfor denna parameter ocksa undersoks i en kanslighetsanalys.
Effekten av en dndring av denna parameter illustreras i Figur 23, dar den streckade
linjen illustrerar den beraknade sankningen av skadekostnaden (se foregaende sida). |
figuren framgar att kapitalvardet &r positivt da sankningen av den forvantade
skadekostnaden &r stérre dn ca 2 mkr. Tidigare i detta avsnitt skattades 5 procent
kvantilen for sankningen av den forvantade skadekostnaden till 3.460 tkr, vilket betyder
att det ar mycket osannolikt att sankningen underskrider 2.000 tkr. Alltsa &r
rekommendationen att investera i ett sprinklersystem robust enligt metoden som
presenterade i avsnitt 2.4.1.
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Figur 23 Paverkan pa kapitalvardet av olika sankningar av den forvantade skadekostnaden.

Eftersom analysen av ABB-byggnaden enbart utforts med hjalp av egendoms- och
avbrottskostnader, d.v.s. sadana kostnader som ABB far ersattning for vid en eventuell
brand, maste en subjektiv vardering av storleken pa dessa kostnader i forhallande till de
kostnader som verkligen drabbar ABB gdras. Antag exempelvis att sankningen av de
verkliga kostnaderna, &r hélften av den sédnkning av egendoms- och avbrottskostnader
som tagits med i kalkylen. Grovt sett skulle detta innebdra att s&nkningen av den
forvantade skadekostnaden minskades till ca 3.000 tkr/ar, och enligt Figur 23 ar
investeringen l6nsam da ocksa. Generellt sett maste sankningen av de verkliga
kostnaderna vara storre &n ca en tredjedel av sénkningen av egendoms- och
avbrottskostnaderna for att investeringen skall vara I6nsam. Huruvida de &r det i fallet
med ABB Automation Products verksamhet i byggnad 358 har inte utretts ytterligare.

4.2, Avesta Sheffield

Avesta Sheffield ar en av varldens storsta tillverkare av rostfritt stal och producerar
arligen omkring 1 miljon ton. Ett av Avesta Sheffields kallvalsverk ligger i Nyby
utanfor Eskilstuna och har tidigare analyserats med avseende pa brandrisker (Johansson,
2000). | detta avsnitt redovisas en investeringskalkyl for ett nytt sprinklersystem i
anlaggningen.

Innan kalkylen genomfors &r det viktigt att man tanker igenom vilka mal man vill uppna
med investeringen. Med en investering i ett sprinklersystem &r det sannolikt att malen ar
att minska riskerna (matt i ekonomiska termer) pa grund av brand i anlaggningen samt
att halla nere kostnaden for investeringen. Eventuella andra mal har inte beaktats i
kalkylen, och om en beslutsfattare 6nskar ta hansyn till sddana maste detta ske
subjektivt i kombination med kalkylresultatet.

Riskreduceringen vérderas, pa samma vis som for ABB, genom att man skattar
reduceringen i den forvantade skadekostnaden pa grund av investeringen. Denna
reducering av forvantad skadekostnad anvénds sedan tillsammans med investerings-
kostnaden och drift- och underhallskostnaden for att visa huruvida investeringen ar
Ionsam. De kostnader som anvands for att skatta sankningen av den forvéntade
skadekostnaden &r forlust av tackningsbidrag och kostnader for forstérda maskiner och
annat materiel.

Den modell som tidigare anvéants for att berdkna den foérvantade skadekostnaden i
anlaggningen (Johansson, 2000) anvands for att berdkna skillnaden i forvantad
skadekostnad mellan dagens byggnadsutformning och en utformning med ett
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heltdckande sprinklersystem. Eftersom det i den tidigare analysen konstaterats att vissa
parametrar i stor utstrdckning bidrar till osékerheten i slutresultatet anvands Monte
Carlo-simulering for en undersokning av dessa osakerheters effekt pa skillnaden i
forvantad skadekostnad mellan de bada byggnadsutformningarna. Resultatet fran Monte
Carlo-simuleringarna illustreras med histogrammet i Figur 24.
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Figur 24 Skillnad i forvantad skadekostnad mellan alternativet med respektive utan sprinkler

(Avesta Sheffield-byggnaden).

Medelvardet for sankningen av den forvantade skadekostnaden ar ungefar 31.800
tkr/ar, d.v.s. en betydligt storre sankning an for ABB-byggnaden. Ett approximativt 90-
procentigt konfidensintervall for sankningen i den forvantade skadekostnaden ligger
mellan 21.300 tkr/ar och 45.600 tkr/ar.

Sprinklersystemets ekonomiska livslangd bedéms vara 40 ar, och investeringskostnaden
har skattats till 2.500 tkr (ungefar 150 kr/m?). Den Arliga kostnaden for drift- och
underhall bedoms vara 50 tkr, och de reala priserna for detta antas vara oférandrade.
Kalkylrantan antas vara 20%. Med dessa forutsattningar resulterar kalkylen i att
sprinklerinvesteringen har ett kapitalvarde pa 156.000 tkr. Betalningsfloden samt
nuvardesberaknade arliga inbetalningséverskott finns, for de tio forsta aren, redovisade i
Tabell 10 (alla 40 aren finns redovisade i bilaga 2).

Kalkylen resulterar alltsd i att en investering i ett sprinklersystem kan betraktas som
mycket ldnsam om man kan anta att reduceringen av den forvantade skadekostnaden pa
grund av verkliga kostnader &r lika stor som reduceringen beréknad med hjéalp av
egendoms- och avbrottskostnader. Slutsatsen att investeringen ar Ionsam &r ocksa robust
enligt metoden i avsnitt 2.4.1 eftersom kapitalvéardet aldrig bli negativt for ndgot av
vardena for sénkningen av den férvantade skadekostnaden i Figur 24.
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Tabell 10 Real investeringskalkyl utan prisférandringar for ett sprinklersystem i Avesta Sheffields

kallvalsverk i Nyby. Endast de 10 forsta aren redovisas. Betalningarna ar angivna i mkr.
Real kalkyl
(Awvesta Sheffield) Ar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grundinvestering -2,5
Underhall -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
Skadekostnad 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80 31,80
Inbet. dverskott 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75
Nuvarde -2,5 26,46 22,05 18,37 15,31 12,76 10,63 8,86 7,38 6,15 5,13
Real kalkylranta 0,2
Kapitalvérde 156

Liksom i analysen av ABB-byggnaden &r det i analysen av kallvalsverket intressant att
redovisa vad en foradndring av kalkylrdntan inneb&r for l6nsamheten i investeringen,
varfor kapitalvardet presenteras i Figur 25 som en funktion av kalkylréntan. | figuren
framgar att investeringen ar I6nsam dven om en hog kalkylrénta anvands.

500,0
E 400,0 \
© 300,0
-o 1
2 100,0 .
X
0,0 T T T T T

5 10 15 20 25 30 35
Kalkylranta (%)

Figur 25 Kapitalvardet som funktion av kalkylrantan.

| Figur 26 illustreras kapitalvardet som funktion av sankningen av den forvantade
skadekostnaden. Detta diagram kan anvédndas vid en subjektiv beddmning av de
verkliga kostnaderna i forhallande till egendoms- och avbrottsskadorna. Exempelvis
kanske den verkliga sdnkningen av den forvantade skadekostnaden beddms vara en
tredjedel av sankningen av kostnaden da egendoms- och avbrottskostnader anvants. | sa
fall kan Figur 26 anvéndas for undersoka vad detta innebdr for kapitalvardet av
investeringen. | figuren finns den sénkning av kapitalvardet som anvénts i kalkylen
markerad (31.000 tkr/ar). Det framgar av figuren att investeringen kan betraktas som
I6nsam aven vid mycket mattliga sankningar av den forvantade skadekostnaden.
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4. Praktiska exempel pa investeringskalkyler
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Figur 26 Kapitalvardet som funktion av sénkningen av den forvantade skadekostnaden.

Detta resultat indikerar att en investering i ett sprinklersystem betyder mycket for
sékerheten i kallvalsverket, d.v.s. systemet sénker brandrisken avsevért i byggnaden.
Né&r man anvander resultatet (kapitalvardet 156.000 tkr) kan det forefalla som om detta
ar en enormt lénsam investering — vilket den ocksa &r med hansyn till riskreduceringen
- men man skall da@ komma ihdg att man aldrig kan veta vad den verkliga
aterbetalningstiden for investeringen ar. Detta innebér att det mycket val kan ga manga
ar innan sprinklersystemet behover anvandas, och det ar inte heller sékert att
sprinklersystemet behdver anvandas nagon gang, vilket betyder att investeringen — med
facit i handen — varit olénsam. Den andra extrema situationen &r en brand som uppstar
under forsta aret som systemet installerats och som, om inte systemet funnits, hade
forstort hela anlaggningen. | detta fall raddade en investering pa ungefar 2,5 mkr varden
for ungefar 4.000.000 tkr. Slutsatsen man kan dra ar att eftersom man aldrig kan veta
vad som kommer att handa i framtiden kan man bara utga ifran den information man har
i nulaget, och med hjalp av denna information framstar sprinklerinvestering som
langsiktigt mycket 1onsam.

4.3. Sammanfattning

| investeringskalkylen for bade ABB-byggnaden och Avesta Sheffield-byggnaden har
det kunnat konstaterats att en investering i ett heltdckande sprinklersystem &r l6nsam
med de forutsattningar som antagits. Lonsamhet skall i detta sammanhang tolkas som
att den forvantade nyttan med investeringen &r positiv, d.v.s. de positiva effekterna av
investeringen (sdnkning av forvantad skadekostnad) &r storre dn de negativa
(investeringskostnad samt drift- och underhallskostnad).

For sprinklerinvesteringen i ABB-byggnaden blev kapitalvardet for investeringen
31.000 tkr och for och for Avesta Sheffield-byggnaden 156.000 tkr. Anledningen till
skillnaden i I6nsamhet &r bland annat att i ABB-fallet anvandes endast kostnader som
drabbar foretaget ABB Automation Products och inte hela ABB-koncernen, medan det i
kalkylen for Avesta Sheffield anvandes kostnader som drabbar hela koncernen.
Dessutom dr det dvriga brandskyddet (brandcellsgrénser, personalens mojlighet till
slackning, m.m.) generellt sett battre i ABB-byggnaden, vilket innebédr att den
risksénkande effekt som sprinklersystemet har betyder mer for den totala risken i Avesta
Sheffields byggnad &n i byggnaden som tillhér ABB.

49



Beslutsanalys och investeringskalkyler avseende brandskydd

50



5. Sammanfattande diskussion

5. Sammanfattande diskussion

Denna rapport behandlar beslutsfattande avseende brandskydd. Rapporten fokuserar pa
beslutssituationen da man skall avgora huruvida det ar ekonomiskt lénsamt att investera
i ett brandskyddssystem. Rapporten inleds med en genomgang av nagra teorier for
beslutsfattande, vilka syftar till att visa hur man pa ett generellt satt kan resonera om
beslut.

| kapitel 2 behandlas den klassiska bayesianska beslutsteorin, som innebdr att en
beslutsfattare skall fatta beslut enligt principen att vélja det alternativ som maximerar
den forvantade nyttan. | fallet med brandskydd skulle detta innebéra att det alternativ
som minimerar det forvantade vérdet av summan av kostnader fér brandskydd och
kostnader for brander skulle véljas (forutsatt att beslutsfattaren &r riskneutral, se avsnitt
2.3). | kapitlet redovisas ocksa en del kritik mot denna teori for beslutsfattande. Kritiken
riktas mot att de flesta manniskor bryter mot dessa regler i vissa typer av situationer.
Den kritik som ar viktigast for analyser rérande brandskydd &r att personer verkar ta
hansyn till sakerheten i sina sannolikhetsskattningar nér de fattar beslut. N&r det galler
val mellan olika brandskyddsalternativ finns det stora osakerheter som paverkar
beslutet, d.v.s. sdkerheten i en skattning av en sannolikhet ar séllan tillfredsstallande for
beslutsfattaren. Detta &r anledningen till att &ven metoder for att hantera skattningar av
sannolikheter och konsekvenser dar mycket lite information finns tillganglig behandlas i
rapporten. Tre metoder av denna typ berdrs, och en av dessa metoder anvénds i de
praktiska exempel pa beslutsanalyser som redovisas i rapporten (kapitel 4).

| kapitel 3 och 4 redovisas hur investeringskalkyler kan anvéndas vid presentation av
resultatet fran en beslutsanalys rorande brandskydd. Avsikten med att anvanda
investeringskalkyler for att presentera beslutsunderlag rdrande brandskydd &r att
investeringskalkyler ar ett etablerat begrepp dven hos personer som saknar utbildning
inom brandskydd och kan alltsa anvandas for att pa ett kvantitativt satt motivera en
investering i brandskydd.

| kapitel 4 visas tva exempel pa hur tva investeringskalkyler for brandskydd kan
genomforas. Kalkylerna genomfors i byggnader som tillhdr ABB och Avesta Sheffield,
och i bada fallen behandlar kalkylen en investering i ett heltdckande sprinklersystem.
Resultaten fran bada kalkylerna ar att investeringen, med de forutsattningar som
antagits, var I6nsam i bada fallen. Kapitalvardet for investeringarna beraknas till 31.000
tkr for ABB och 156.000 tkr for Avesta Sheffield. Anledningen till den stora skillnaden
i l6nsamhet for sprinklersystemen &r bland annat att i ABB-analysen anvéndes endast
kostnader som drabbade ABB Automation Products och inte hela ABB-koncernen,
medan kostnader for hela Avesta Sheffield-koncernen anvéndes i den andra analysen.
Dessutom har ABB-byggnaden ett bra grundskydd férutom det sprinklersystem som
analyserades: brandcellsindelningen &r bra, det finns rokdetektorer i hela anldggningen
och personalen har goda mojligheter att slacka en brand. Avesta Sheffield-byggnaden
har en samre sadana forutsattningar.

Lonsamheten i dessa investeringar kan tyckas mycket hdg, speciellt i Avesta Sheffield-
fallet. Visserligen ar det motiverat att installera dessa system i bada byggnaderna, men
man maste komma ihag att vid berdkningen av kapitalvardet har sankningen av den
forvantade arliga skadekostnaden till foljd av brand anvénts. For det forsta ar
skadekostnaden per ar mycket oséker, vilket betyder att dven om kapitalvardet &r
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156.000 tkr kan det dréja manga ar innan investeringen lonar sig i verkligheten, d.v.s.
innan den verkligen sléacker en brand som annars skulle blivit stor. For det andra har
egendoms- och avbrottskostnader anvants vid berékningen av den forvéntade
skadekostnaden. Detta innebar att man maste gora en subjektiv vardering av de verkliga
kostnaderna i forhallande till de kostnader som anvants. Om dessa bedomts vara lika
stora, vilket de har gjort i Avesta Sheffield-fallet, galler det kapitalvarde som berdknats,
men annars maste kapitalvardet justeras enligt de diagram som presenterats i kapitel 4.

Den praktiska anvandningen av investeringskalkyler for brandskydd har bland annat att
gora med hur lang tid en kalkyl kan forvéntas ta. | de fall som studerats i denna rapport
(ABB och Avesta Sheffield) ar den totala tiden for en kalkyl omkring 200 timmar, och
da innefattas ocksa modelleringen av mdjliga brandférlopp. Troligtvis kommer den
totala tiden for en investeringskalkyl att vara nagonstans mellan 100 och 200 timmar
beroende pa byggnadens storlek och tillgangen till relevant information om
forhallandena i byggnaden. Den forhallandevis korta analystiden tyder pa att
investeringskalkyler kan bli praktiskt anvandbara vid beslutsfattande angaende olika
brandskyddssytem. Om det dessutom &r sa att ett foretag har flera byggnader som liknar
varandra kan tiden per analys kortas ner vasentligt genom att man utformar mallar for
hur en kalkyl skall utféras.

Genom att utveckla ett datorbaserat verktyg for hypermjuk beslutsteori (se avsnitt 2.4.3)
kan aven denna analysmetodik bli praktiskt anvandbar. I sa fall skulle en analys kunna
inledas med en grov beslutsanalys utférd med den hypermjuka beslutsteorin som har
fordelen att man inte behdver kanna till speciellt mycket om problemet eftersom man
kan ange exempelvis sannolikheter som intervall, och dessutom gar relativt snabbt att
genomfora. Om denna inledande analys visar pa att investeringen bor genomforas kan
man ga vidare med en investeringskalkyl, av den typ som redovisas i denna rapport, for
att fa ett matt pa Ilonsamheten i investeringen.

Slutligen kan det konstateras att investeringskalkyler kan anvéandas for att illustrera den
langsiktiga I6nsamheten med en investering i brandskydd. Forutsattningarna for detta ar
att beslutsfattaren accepterar principen om maximerad nytta som en sund beslutsregel.
Detta innebér i investeringskalkylen att han/hon skall genomféra en investering om
kapitalvardet for investeringen &r positivt. Den metod som presenterats i denna rapport
kan anvéandas for investeringskalkyler avseende brandskydd. Metoden ar lamplig inom
det aktuella omradet eftersom (i) den &r uppbyggd pa véletablerade koncept som
hé&ndelsetrdd och sannolikheter, vilket gor det latt att folja en berékning; (ii) den har en
grund i beslutsanalys genom att den anvander en etablerad beslutsregel; (iii) det finns ett
formellt sétt att kombinera objektiv statistik med subjektiva beddmningar i metoden och
(iv) den ger resultat som kan anvandas for att avgora huruvida en investering skall
genomforas eller ej.
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Bilaga 1

Bilaga 1, SSD-berakningar
Alternativ 1: Installera inte sprinklersystem.
Alternativ 2: Installera sprinklersystem

Konsekvenser:

01.1: Inget sprinklersystem installeras. Ingen brand uppstar.
0,.1: Sprinklersystem installeras. Ingen brand uppstar.

01.: Inget sprinklersystem installeras. Brand uppstar.

0,.,: Sprinklersystem installeras. Brand uppstar.

Nyttan med de olika konsekvenserna uttrycks i form av x och y.

U(o) =2x+y=1 [1]
U(021) =X +Yy

U(01’2) =X

U(022) =0

p1: Sannolikheten for stor brand givet att inget sprinklersystem installeras.
p2: Sannolikheten for stor brand givet att sprinklersystem installeras.

0,05 < p; < 0,15
0,01 < p, < 0,05

Olikhet [2] kan skapas med hjélp av uttalandena om skillnaden mellan konsekvenserna.
y > 20x [2]
Den forvantade nyttan kan tecknas for bada alternativen:

E(U1) = p1 * U(01,2) + (1 - p1) * U(011)
E(U) =p1*x+(1-p1)

E(Uz2) = p2 * U(02.2) + (1 = p2) * U(02,1)
E(Uz)=(1-p2) * (x+Y)
E(U2) =x+y-p2* (X +Y)

Pa grund av de uttalanden angaende skillnaden mellan de olika konsekvenserna maste y-
vardet vara inom ett visst intervall:

Ekvation [1] och olikhet [2] ger: 11/10y > 1
y > 0,909

Alltsa maste y vara mellan 0,909 och 1.

Kriterium 1: MAX (Maximala férvantade nyttan)

Forst berdknas maximala forvantade nyttan med avseende pa sannolikheterna (p; och
p2), d.v.s. bade p; och p, antar sina minsta varden. Resultatet blir tva linjara uttryck av x
ochy.
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Max,(E(Alt1)) = 0,05x + 0,95
Max,(E(AIt2)) = 0,99 + 0,99y

Skillnaden mellan de maximala forvantade nyttorna blir ocksa ett linjart uttryck av x
ochy.

Max,(E(Alt1)) — Max,(E(AIt2)) = 0,05 + 0,95 - 0,99x - 0,99y = 0,95 — 0,94x — 0,99y

Om detta uttryck ar storre &n 0, innebér detta att alternativ 1 ar bést enligt kriterium 1
och om det & mindre an 0, dr alternativ 2 bast enligt kriterium 1.

Om: 0<0,95-0,94x - 0,99y 0 Altl &r bést.
0<0,95-0,94x - 0,99y

[110 0<0,48-0,52y
y <0,923

Man vet sedan tidigare att y &r begransad av antagandena till att vara mellan 0,909 och
1. Tillsammans med informationen att y maste vara mindre an 0,923 for att alternativ 1
skall vara det basta enligt kriterium 1 framgar det att bade alternativ 1 och alternativ 2
kan vara det bésta alternativet enligt kriterium 1.

Det gar inte att séga vilket alternativ som ar béast.

Kriterium 2: MIN (Minsta férvantade nyttan)

Den minsta forvantade nyttan med avseende pa p; och p, berdknas pa samma satt som
for max, men sannolikheterna tilldelas nu sina storsta vérden.

Miny(E(Alt1)) = 0,15x + 0,85
Min,(E(Alt2)) = 0,95x + 0,95y

Skillnaden mellan alternativen berdknas som ett linjért uttryck av x och'y.
Minp(E(AIt1)) — Miny(E(Alt2)) = 0,15x + 0,85 - 0,95x - 0,95y = 0,85 - 0,8x — 0,95y
Om detta uttryck ar positivt ar alternativ 1 det basta alternativet enligt kriterium 2.
Om:0<0,85-0,8x — 0,95y O  Altl ar bést.

Genom att utnyttja ekvation [1] erhalls:

[1] O 0<0,45 - 0,55y
y < 0,818

Alltsd maste y vara mindre dn 0,818 for att alternativ 1 skall vara bast enligt kriterium 2,
men eftersom y enligt forutsattningarna maste vara stérre an 0,909, innebér detta att
alternativ 2 &r battre an alternativ 1 enligt kriterium 2.

Alternativ 2 &r bast.
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Kriterium 3: MEDEL (Det medelvardet av den forvantade nyttan)
Forst maste ett linjart uttryck for medelvardena av den forvantade nyttan for bada

alternativen skapas.

2 2 P1d
Medel(E(Alt1)) :10I(P1 *x+(1-P))dP, =10 %Pl—xwfp_lgo =
02 2 Dhes
2 2 2 2 ED
— 10 [0,15%x +0’15_0,15 _ED,OS X +O,05-0’05 -

0o 2 2 [0 2 2 O
=10(0,01x+0,09) = 0,1x+0,9

P2(x+y) T _
PLOeyE

,01

Medel(E(AIt1)) :25Ix +y-P, *(x+y)dP, =25 %32 (x+y)-
U

0 2 ?
=25 [0,05(x+y)-0’05—(X+y)- %)’01(X+y)-—0’01 (x+y) % =
2 0 2 M

U
= 25(0,0388(x+y)) = 0,97(x+y)
Nu kan man uttrycka skillnaden mellan de bada alternativen.
Medel(E(Alt1))-Medel(E(Alt2)) = 0,1x + 0,9 — 0,97(x+y) = 0,9 - 0,87x — 0,97y
Om skillnaden mellan alternativen &r positiv ar alternativ 1 bést.

Om:0<0,9-0,87x-0,97y O  Altl ar bést.

[1] O 0< 0,465 — 0,535y
y < 0,869

Alltsa maste y vara mindre dn 0,869 for att alternativ 1 skall vara bast enligt kriterium 3,
men eftersom man sedan tidigare vet att y inte kan ha vérden lagre &n 0,909 ar alternativ
2 det basta alternativet enligt kriterium 3.

Alternativ 2 ar bést.
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Bilaga 2

Bilaga 2, Betalningsfléden for investeringskalkyler

Investeringskalkyl for sprinklersystem i byggnad 358 (ABB). Alla in- och utbetalningar
ar i enheten mkr. ”Skadekostnad” innebdr en sédnkning av skadekostnaden.

Denna tabell finns endast med 1 den
tryckta versionen av rapporten!
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Investeringskalkyl for sprinklersystem i Avesta Sheffields kallvalsverk. Alla in- och
utbetalningar ar i enheten mkr. ”Skadekostnad” innebar en sénkning av skadekostnaden.

Denna tabell finns endast med 1 den
tryckta versionen av rapporten!
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Bilaga 3, Exempel pa " The Dutch Book Theorem”

Antag att den avgdrande matchen i SM-finalen i hockey mellan Djurgarden och Brynas skall
spelas i morgon och att en van séger att sannolikheten att Djurgarden vinner ar 0,7 (sannolikheten
att Djurgarden forlorar ar 0,3) och sannolikheten att Brynas vinner ar 0,25 (sannolikheten att
Brynas forlorar &r 0,75). Om detta vore personens subjektiva sannolikheter skulle han/hon ga
med pa foljande tva vad:

Vad 1 Han/hon vinner 700 SEK om Djurgarden forlorar.
Du vinner 300 SEK om Djurgarden vinner.

Vad 2 Du vinner 750 SEK om Brynas vinner.
Han/hon vinner 250 SEK om Brynas forlorar.

Notera att personens forvantade varde i bada vaden &r 0 (700 [D,3 — 300 (0,7 = 0 och 250 [D,75 -
750 100,25 = 0). Resultatet av vadslagningen kommer att bli positivt for dig; om Djurgarden
vinner far du 300 SEK fran forsta vadet och din vén far 250 kronor genom det andra vadet. Alltsa
tjanar du 50 SEK da. Om daremot Brynas skulle vinna erhaller din van 700 SEK genom forsta
vadet, men du erhaller 750 SEK genom det andra vadet alltsa tjanar du dven da 50 kr. Genom att
inte ange sannolikheterna enligt de regler som precis redovisats har din vén alltsa forvandlats till
en vinstmaskin, for dig.

Denna typ av ofordelaktiga vad gar att formulera om nagon bryter mot de regler som redovisats
ovan for hur sannolikheter skall anges. Eftersom det &r logiskt att en beslutsfattare undviker en
séker forlust i sitt agerande kan man forutsatta att han/hon anger sannolikheter i enlighet med de
ovan presenterade reglerna.




