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Abstract

The aim of this report has been to present a risk analysis method that can be used when the fire risk in a
given industry is to be evaluated. The risk is presented as the expected monetary loss during one year due
to fire. A way of comparing different fire protection strategies with respect to the expected monetary loss
due to fire and the cost due to the fire protection installation during one year is also presented. The
method uses statistics from the general industry category as well as the industry group that the specific
building belongs to. The statistics is combined with expert judgement and measurements from the specific

industry to create a sound base for the estimation of the parameters in the model.
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Sammanfattning

Sammanfattning

I detta examensarbete presenteras en metodik for hur brandrisker i1 industrier kan vérderas.
Metoden kan ocksd anvindas vid jimforelse mellan olika brandskyddsalternativ for att finna
det mest kostnadseffektiva, d.v.s. det alternativ som minimerar summan av kostnader for
brandskyddsinvesteringar och kostnader for brand.

I arbetet ingér, forutom en generell beskrivning av metodiken, dven tvd stycken ekonomiska
riskanalyser med hénsyn till brandskydd. Dessa tvéa analyser har utforts hos ABB Automation
Products och Avesta Sheffield.

Metoden som redovisas i arbetet bygger pa att generell statistik frdn hela industrisektorn och
frdn den industrigrupp som den aktuella anldggningen tillhoér anvinds tillsammans med
expertbedomningar och métningar i den aktuella anldggningen. Resultatet blir den forvintade
skadekostnaden i anldggningen, vilket skall tolkas som medelvirdet av skadekostnaden per ar
om anldggningen &r 1 drift under en léngre tid. Den forvintade skadekostnaden kan berdknas
bade for forsdkringsbolaget och foretaget, det enda som skiljer berdkningarna &t ar
skadekostnaden som forknippas med de olika brandscenarierna. For foretaget bestir den
storsta delen av kostnaderna av dolda kostnader, vilka inte ticks av forsidkringsskyddet. De
dolda kostnaderna kan till exempel vara okade marknadsforingskostnader, boter, forlorad
forsdljning mm. I detta arbete har ingen undersokning av denna typ av kostnader genomforts
utan dessa har skattats av forfattaren. Egendomskostnader och avbrottskostnader, som drabbar
forsdkringsbolaget, har ddremot skattats med storre precision bland annat med hjilp av
teknisk personal pd bdde ABB Automation Products och Avesta Sheffield.

Sattet att anvinda klassisk beslutsteori som gjorts 1 denna rapport 4r mycket anvindbart da
olika utformningar av brandskydd skall virderas eftersom metoden inte bara tar hinsyn till
den kortsiktiga finansiella belastningen (pa grund av investeringen i brandskydd) utan dven
tar hansyn till framtida kostnader pa grund av briander. Metoden dr mycket flexibel och den
gér litt att anpassa till ett specifikt foretag och anldggning, sé att t.ex. skadekostnaderna
berdknas med hénsyn till den aktuella forsédkringslosningen.

Metoden kan dven anvéndas for att kontinuerligt mita riskerna i en anldggning, vilket &r
anvindbart i den kontinuerliga riskhanteringsprocessen. Detta omrade (att kontinuerligt mita
risker) kommer dock att utvecklas ytterligare 1 framtida rapporter och presenteras endast ytligt
1 denna rapport.

Slutsatserna frdn arbetet med metodiken och de tvd riskanalyserna dr att metodiken for
virdering av brandrisken i en industri dr praktiskt anvandbar, men att den behdver utvecklas
mera inom framst omradena dolda kostnader, samt osédkerhetshantering.




Summary

Summary

In this thesis, a method for the evaluation of fire risk in industrial facilities has been
presented. The method can be used for comparison of different fire protection alternatives in
buildings in order to identify the most cost efficient, i.e. the one that minimises the sum of
costs due to fire and costs due to fire protection.

Besides from this report, two reports (Johansson, 1999 a and b) describing practical
applications of the methods is also part of the thesis. These two analyses were performed in
buildings belonging to ABB Automation Products and Avesta Sheffield.

The method that is presented in this report uses statistics from the industry sector and from the
specific group of industries (e.g. chemical industries) in combination with expert judgement
and measurements in the specific building. The result is the excepted cost due to fire, that
should be interpreted as the mean value of the fire losses per year over a long period of time.
The expected cost due to fire can be calculated for the owner of the building or for the
insurance company, the only difference between the calculations is the calculations of costs.
For the building owner (the industry) the major part of the fire costs is due to hidden losses,
which is not covered by the insurance. The hidden losses could for example be cost for
additional marketing campaigns, loss of sales, fines etc. In this thesis no investigation of the
hidden losses has been performed, but this kind of losses has been estimated by the author.
Property losses and losses due to business interruption has been estimated with the help of
personnel from ABB and Avesta Sheftfield.

The way of using classical decision theory in combination with statistics from the industry
group is very useful when fire protection is to be evaluated. This is because the method not
only focus on the short term cost due to the installation, but also on the long term effects due
to the increase of safety.

The method can also be used to continuously measure the risk in a building, which is useful in
the risk management process. The measuring of risk over time is only briefly discussed but
will be further investigated in future reports.

The conclusions from the work with the method and the two risk analyses are that the method
for measuring the risk in an industry building is practically useful, but has to be developed
further in the areas of hidden losses and treatment of uncertainties.
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Forord

Forord

Detta examensarbete bestar av tre rapporter; denna rapport, "Ekonomisk riskanalys av ABB
Automation Products verksamhet i byggnad 358” (Johansson, 1999a) och “Ekonomisk
riskanalys av Avesta Sheffields kallvalsverk i Nyby” (Johansson, 1999b). De tva sista
rapporterna har finansierats av Styrelsen for Svensk Brandforskning (BRANDFORSK) och
ingér 1 projektet "Ekonomisk optimering av det industriella brandskyddet”.

I arbetet med rapporterna har jag haft mycket stor hjidlp av min handledare; Professor Sven-
Erik Magnusson som jag vill rikta ett extra tack till.

Till min hjélp under arbetet har 4ven 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, Riddningsverket

Sven Erik Magnusson, LTH Brandteknik
Lars Nilsson, Forsiakringsforbundet

Per Nyberg, Skandia Industri

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

Till slut vill jag dven speciellt tacka Bo Sidmar och Michael Zeeck pa ABB samt Ingemar
Grahn och Olle Osterholm p& Avesta Sheffield for deras hjilp vid framtagandet av de tva
praktiska exemplen.
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1. Inledning

1. Inledning

1.1. Bakgrund

Niér investeringar i brandskydd skall goras kan det vara svart att visa nyttan med ett specifikt
brandskyddssystem (t.ex. sprinkler) eller en fysisk avgrinsning (t.ex. en brandcellsgréns).
Personer i beslutsfattande stillning har sdllan den brandtekniska kompetens som krivs for att
viardera ett skyddssystem, vilket betyder att de maste forlita sig pd bedomningar och
rekommendationer frdn personer med denna kunskap. Dessa personer kan befinna sig inom
den egna organisationen (t.ex. personal inom risk management organisationen pa ett foretag)
eller utanfor (t.ex. personal pa rdddningstjénst eller konsultforetag). Vanligtvis uttrycks dé
inte nyttan av ett brandskyddssystem kvantitativt utan beslutsfattaren far forlita sig pa
kvalitativa uttalanden frdn experter, vilka han sedan viger mot de kostnader som
skyddssystemet medfor. Ett exempel pd ett kvalitativt uttalande &ar “installation av
skyddssystemet innebdr att riskerna i byggnaden minskas visentligt”. Denna typ av
information &r svér att jamfora med den kostnad som systemet medfor, &r det t.ex. virt 1 Mkr
att installera systemet eller kanske 10 Mkr?

For att svara pé fragestdllningar av typen som precis presenterats maste ett annat angreppssitt
dn de traditionella risk-index metoderna (t.ex. Gretener metoden) anvindas. Detta
angreppssétt borde kunna anviandas som grund for beslut om brandskydd, d.v.s. kunna véga
fordelar mot nackdelar for olika brandskyddsalternativ. Onskvirt vore att ett sddant system
kunde vara logiskt uppbyggt och accepterat hos samtliga parter i beslutsprocessen (foretaget,
konsult, m.fl.). Systemet borde ocksa fokusera pa den samlade risken och inte bara jamfora
konsekvensen vid ett eller ett fatal brandscenarier (se avsnitt 2.1). I en beslutsprocess skulle
detta tillvagagéngssatt hjilpa beslutsfattaren att fatta beslut om vilket brandskydd som skall
véljas, samt 1 efterhand motivera varfor beslutet blev som det blev.

1.2 Syfte
Syftet med detta examensarbete dr att presentera en metodik som kan anvédndas for att
kvantifiera nyttan av olika brandskyddsalternativ i1 industrier. Detta innebér att metodiken
skall kunna anvindas for att identifiera det mest kostnadseffektiva brandskyddet (det
alternativ som maximerar den forvdntade nyttan).

1.3. Mal

Malen med examensarbetet dr att:

a0 Foresld en metod som dr lamplig for att kvantifiera brandrisker i en industrianldggning.
a Utfora tva stycken praktikfall dir metoden anvénds pa existerande industribyggnader.

1.4. Metod

Metoden som anvénds i arbetet bygger pa Bayesiansk beslutsteori.

Modellen som anvands for att kvantifiera risken bestar av tva delar. En del dar den sa kallade
brandfrekvensen skattas och en del dir konsekvenser och sannolikheter for olika
brandscenarier skattas, givet att brand har uppstétt.

Risken uttrycks som den forvintade skadekostnaden per &r och berdknas genom att
multiplicera brandfrekvensen med den forvintade skadekostnaden, givet att brand uppstétt.




1. Inledning

1.5. Avgransningar
I rapporten behandlas enbart risker for ekonomiska skador som uppkommer pd grund av
brand. Andra risker for foretaget (t.ex. produktionsstopp pa grund av slitage) behandlas inte i
detta arbete.

Metodiken innebdr att personen som utfor en analys av ett foretag ibland tvingas gora
subjektiva bedomningar av vissa parametrar som ingar i olika delmodeller. Detta innebar att
de bedomningar som gjorts i arbetet (Johansson, 1999 a och b) kan skilja sig frén
bedomningar gjorda av ndgon annan.

De skattningar av ekonomiska skador till f6ljd av brand som gjorts i Johansson (1999 a och b)
skall enbart betraktas beddmningar av forfattaren och inte som resultat av ABBs eller Avesta
Sheffields analys. Nagon saddan analys av skador har inte ingétt i detta arbete.

Kainslighets- och osédkerhetsanalys kommer inte att ingd i detta arbete, utan enbart diskuteras
generellt.




2. Att viirdera risker i industrier

2. Att vardera risker i industrier

Liksom en termostat reglerar temperaturen i ett medium, &r risk management organisationen i
ett foretag till for att reglera riskerna som foretaget exponeras for. En termostat kan inte
reglera temperaturen utan att forst mdta den. Detsamma géller risk management funktionen,
riskerna kan inte regleras effektivt om de inte forst kan virderas pa nigot sétt.

Detta kapitel &r avsett att ge ett forslag till hur brandrisker i en industri kan kvantifieras.
Nyttan med metodiken for att kvantifiera brandrisker ar troligtvis storst da val mellan olika
brandskyddslosningar skall géras, men kan ocksa fungera som en termometer for att dvervaka
brandriskerna i en byggnad. Att kapitlet (och dven rapporten) ar inriktad mot brandrisker
innebdr en viss specialisering 1 metodiken, men angreppssittet som anvinds torde gé att
anpassa dven for andra risktyper (t.ex. stold, naturkatastrof mm.).

Risk definieras i denna rapport pd samma sétt som RMT-gruppen' (1999), nimligen som
”mojligheten av en oonskad handelse”. I denna rapport gors dock ett tillagg, vilket innebér en
sndvare definition &n RMT-Gruppens. Risk betraktas i denna rapport som mgjligheten av en
oonskad hiandelse pa grund av brand.

Konsekvenser kommer 1 denna rapport att uttryckas i monetira termer. Ingen hansyn kommer
att tas till monetéra konsekvenser pd grund av personskador, utan endast pa grund av skador
pa foretagets materiel.

2.1. Deterministisk riskvardering
En deterministisk riskvirdering bortser ifrdn hur ofta en odnskad héndelse berdknas intréffa.
Vid den deterministiska véarderingen berdknas endast konsekvensen och sedan vdrderas denna
utan att ta hdnsyn till sannolikheten att konsekvensen skall realiseras.

Réddningsverket (1997) anger tva typer av deterministiska riskvirderingar:

O Virsta tankbara skadehdndelse (“worst case”)
o Dimensionerande skadehidndelse

Den virsta tinkbara skadehéndelsen dr den mest omfattande skada som kan uppkomma i den
studerade verksamheten. Ridddningsverkets rapport dr mer inriktad mot samhéllsrisker &n
risker som kan drabba ett foretag, men denna typ av resonemang kan dven appliceras pa en
industri med avseende pd ekonomiska forluster. Till exempel berdknas s kallade EML-
skador (Estimated Maximum Loss) enligt Renmar (1997), genom att virdera den ekonomiska
skadan vid den sannolika storsta skadan pa en anlidggning. EML-berdkningen kan anvédndas
vid vérdering av en risk (till exempel da storskadetillagg skall berdknas), men berdkningen tar
inte hénsyn till hur ofta hindelsen kan forvéntas intrdffa (mer dn att EML-skadan &r den
storsta sannolika skadan).

I Figur 1 visas en fiktiv fordelning for skadekostnaden vid en brand i1 en industri.
Fordelningen &r en lognormal fordelning, vilket Ramachandran (1998) anger som en ldmplig
fordelning da skadekostnaden vid en brand i en industri skall beskrivas. I figuren kan ses att
den virsta tinkbara hindelsen placerats ndgonstans i fordelningens ytterkant (worst case),
vilket betyder att sannolikheten for en storre skada dr mycket liten.

! RiskManagementTeknik — gruppen (RMT), ir ett informellt nitverk med syfte att frimja utveckling och
tillimpning av riskhantering inom néringsliv, offentlig verksamhet och samhalle.
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Figur 1  Skadekostnadens (x) fordelning i en industri. Skadekostnaden mdits i kkr.

Den dimensionerande skadehéndelsen kan tdnkas vara ett allvarligt brandscenario dér alla
skyddssystem fungerar som det dr tinkt. Vid dimensionering av byggnader med hénsyn till
personsédkerhet anvédnds ofta denna typ av berékningar for att vardera risken i en byggnad. Det
finns ingen direkt koppling till riskviarderingar da egendomsskydd dr av intresse, men
motsvarande berdkning skulle kunna tinkas vara skadekostnaden for ett brandscenario dér de
brandtekniska systemen antas fungera som avsett och alltsé inte felfungerar.

Bdde den dimensionerande skadehindelsen och den vérsta tinkbara skadehindelsen é&r
placerade langt till hoger i fordelningen av skadekostnaden vid en brand (se Figur 1). Detta
innebdr att det endast d&r mycket sdllan som dessa typer av skador kommer att intriffa.
Detsamma giller faktiskt 4ven medelvérdet av fordelningen. Medelvirdet av den fordelning
som visas 1 figuren dr ungefdar 10000 kkr och medianen ungefar 6000 kkr, vilket innebér att
skadekostnaden kommer att dverstiga medelvérdet i mindre dn 50% av bridnderna. Nu inses
att fordelningen som visas i figuren troligtvis inte kan representera en verklig industri
eftersom skadekostnaden i 50% av brianderna kommer att 6verstiga 6000 kkr. Fordelningen
valdes dock inte med utgdngspunkt att vara realistisk utan for att anvéndas vid resonemanget
ovan. En mer realistiskt vald fordelning skulle vara svar att presentera pa ett sd enkelt sdtt som
gjorts 1 Figur 1.

Tva invindningar mot anvéndandet av deterministisk riskvirdering ar:

o Metoden tar inte hdnsyn till hur ofta en brand berdknas uppkomma.
a Fordelningen for skadekostnaden tas inte med i viarderingen.

Den forsta invdndningen, att metoden inte tar hédnsyn till hur ofta en brand forvintas
uppkomma, innebér att tvd stycken identiska industrier med samma verksamhet kommer att
betraktas lika (innebdira lika stor risk) 4ven om brandfrekvensen i en av industrierna &r t.ex. tio
ganger s hog som 1 den andra. Detta ar inte logiskt, men om det kan antas att frekvensen i de
byggnader som undersokts dr ungefar lika kan denna invdandning féorsummas.
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Invindning nummer tvé innebér att en industri som 1 och for sig har potentialen att ge upphov
till en mycket stor skada, men ar forsedd med mycket bra brandskydd kan komma att
betraktas som om den innebér storre risk dn en annan industri vars maximala skada &r nagot
lagre &n den forsta, men vars brandskydd ar undermaligt (detta illustreras i Figur 2). For
enkelhetens skull har férdelningarna for skadekostnaderna valts som diskreta fordelningar.
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Figur 2 Exempel pa fordelningar for skadekostnaden i tvd industrier.

Trots dessa brister kan de deterministiska riskvédrderingsmetoderna anvédndas dar det é&r
viktigare att komma fram till ett resultat snabbt &n att erhdlla god noggrannhet i resultatet.

Om diremot en mer réttvis beskrivning av riskerna i en industri skall dstadkommas bor sa
kallade probabilistiska riskvarderingar anvéndas (Rdddningsverket, 1997).

2.2, Probabilistisk riskvardering
Den probabilistiska riskvédrderingen kan liksom den deterministiska utforas med olika grad av
noggrannhet. Det som skiljer den probabilistiska viarderingsmetoden fran den deterministiska
ar att dven frekvensen (eller sannolikheten) for en brand tas med i1 vérderingen.

Metoden som beskrivs i denna rapport dr probabilistisk av naturen och innefattar alltsé
oonskade héandelsers konsekvenser liksom deras frekvens. Det dr viktigt att vara medveten om
att manga av de skadescenarier som bidrar till den totala risken berdknas uppkomma 1 ging
pa 1000 ar eller &nnu mer sdllan. Detta innebér att det troligtvis inte finns ndgon erfarenhet av
sddana skadescenarier och alltsd maste dessa sannolikheter skattas av ndgon expert. Innan
redogorelsen for hur dessa sannolikheter skattas kan det vara pa sin plats med en genomgang
av skillnaden mellan sannolikhet och frekvens.

En sannolikhet kan bara anta viarden mellan 0 och 1, medan en frekvens kan bli hur stor som
helst. I den klassiska sannolikhetsdefinitionen anvédnds ofta en urna ur vilken ett visst antal
bollar skall dras. Bollarna har olika farg, t.ex. tre roda bollar och sju svarta. Om det antas att
alla tio bollar har lika stor chans att bli dragna sa innebédr den klassiska definitionen pa
sannolikhet att sannolikheten att en rod boll dras ut urnan ar 3/10. Sannolikheten berdknas
alltsa genom att dividera antalet gynnsamma utfall med det totala antalet mdjliga utfall
(forutsatter att alla utfall uppkommer med lika stor sannolikhet).
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Verkligheten som beskrivs med hjdlp av sannolikheter dr dock inte alltid lika enkel som en
urna ur vilken bollar med olika farg skall dras utan den dr mycket mer komplex. Hur gors till
exempel likheten mellan sannolikheten for rod boll vid dragning ur urnan och sannolikheten
for att en brandcellsgrans skall hindra spridning av brand?

I stéllet for den s kallade klassiska sannolikhetsdefinitionen anvénds ofta frekvenstolkningen
av sannolikhetsbegreppet (se t.ex. Blom, 1989). Frekvenstolkningen innebdr att om
sannolikheten for en viss hindelse (A) vid ett forsok dr 1/6 sa kommer den relativa frekvensen
(for hdndelse A) vid ett stort antal forsok att vara ungefar 1/6. Vid fa antal forsok kommer den
relativa frekvensen att variera ganska mycket, men efter ett storre antal forsok kommer den att
stabiliseras vid 1/6. 1 riskanalyser dr det léttare att forestdlla sig sannolikheter enligt
frekvenstolkningen &n att forsdka ’se” en urna med ett antal olika utfall. Till exempel sd bor
uttrycket att sannolikheten for att en sprinkler slicker en brand ar 0,95 tolkas som att den
relativa frekvensen av brénder dd sprinklern sldcker branden ndrmar sig 0,95 nér antalet
briander ar stort. Antalet brander i en industri dr dock inte speciellt manga, varfor det knappast
kan forvintas att den relativa frekvensen av riktiga brander dér sprinklersystemet slicker
branden kommer att vara 0,95 i en specifik industri.

Eftersom brédnder i en anldggning &r vildigt komplexa och inte sirskilt vanliga kan sé kallade
objektiva sannolikheter inte anvéndas (t.ex. urnan med de firgade bollarna eller
frekvenstolkningen av sannolikhetsbegreppet). Detta beror pa att det, for manga
sannolikheter, inte gar att gora ett storre antal métningar eftersom det inte brinner speciellt
ofta 1 en industri. Vissa sannolikheter finns det vanligtvis inga maétningar alls av (t.ex.
sannolikheten att en brandcellsgrians motstar brand). Denna brist pd objektiv information i den
specifika byggnaden gor att objektiva sannolikheter inte kan anvindas for denna typ av
tillimpningar.

En annan typ av sannolikhet brukar betecknas subjektiva sannolikheter och ér en skattning
gjord av nagon person (se, t.ex. Morgan och Henrion, 1990). Den subjektiva sannolikheten for
en viss hindelse kan givetvis variera beroende pa vem det dr som goOr skattningen. I
riskanalyser av det slag som kommer att diskuteras i denna rapport anvinds uteslutande
subjektiva sannolikheter. Det kan tyckas att denna metod for virdering av risker dr godtycklig
och varierar mycket beroende pa vem som utfor analysen. Detta &r till viss del sant eftersom
ménniskor uppfattar saker pd olika vis beroende pa bakgrund, kunskaper o.s.v. Det finns dock
mojligheter att minska denna variation i1 resultaten som beror pd personerna som utfor
analyserna. Till exempel kan det ténkas att personer som utfor analyser kalibreras” genom
riktlinjer for val av de olika sannolikheterna. Ett dnnu béttre sdtt vore att undersoka
medelvérdet av den sannolikhet som &r intressant i en hel grupp av industrier (t.ex. mekanisk
industri). P4 detta sdtt fis ett utgangslige for sannolikheten, och dérifran kan sedan
beddomningar goras av hur mycket den aktuella industrin avviker frdn medelvirdet inom
gruppen. De sannolikheter som berdknas for en grupp av industrier och som anviands som
utgangspunkt for skattningarna i den enskilda industrin kan vara objektiva sannolikheter som
erhéllits genom analys av statistik fran brénder.

Ett tilltalande sitt att skatta “rédtta” sannolikheter dr att anvdnda sa kallad Bayesiansk
uppdatering. Denna metod gir i kort ut pa att subjektiva sannolikheter kombineras med
objektiva matdata, vilket gor att resultatet blir béttre dn den skattning som fanns innan
uppdateringen genomfordes. I detta arbete kommer metoden att anvindas da brandfrekvensen
1 en industri skall skattas.
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Det finns olika sitt att vdrdera risker med probabilistiska metoder. Vid védrdering av
samhéllsrisker (d.v.s. vanligtvis risker for tredje person) berdknas normalt tva typer av risker,
individrisk och samhéllsrisk (Rdddningsverket, 1997). Individrisken ar till for att skydda den
enskilde personen fran att bli utsatt for alltfor stora risker. Individrisken uttrycks vanligtvis
som risken att omkomma (pd grund av en specifik riskkélla) om personen i1 frdga konstant
vistades pa en specifik plats. Den ir alltsa forknippad med en specifik plats och vanligt ar att
den 1 grafisk form presenteras som riskkonturer pa en karta. Riskkonturerna visar omradena
inom vilken individrisken har en viss storlek. Det finns ingen bra motsvarighet till
individrisken dd egendomsskydd ar av intresse. Mojligtvis skulle sannolikheten att en
brandcell forstors kunna berdknas och jamforas mellan olika brandceller, men detta matt
skulle vara ointressant eftersom det inte finns naigon mening med att reglera risken sa att vissa
brandceller inte utsétts for stora risker. Det viktiga for foretaget dr inte bara hur ofta en
brandcell berdknas forstoras utan ocksa vad som finns diri. Darfor passar ett riskmatt som
liknar samhéllsrisk (Rdddningsverket, 1997) bittre for ett foretag. Samhaéllsrisken anvénds for
att beskriva risken for utsatta befolkningsgrupper. Vid berdkning av samhillsrisk tas dven
hénsyn till, forutom frekvensen av olyckshéndelsen, konsekvensen (antal personer som
berdknas omkomma). Samhéllsrisken berdknas som det forvintade antalet omkomna under ett
ar. Det bor observeras att detta matt dr ett medelvérde i en fordelning for antalet omkomna for
den specifika risken, mattet skall alltsé inte tolkas som det exakta antalet mdnniskor som dor
pa grund av risken under ett ar.

Oversatt till egendomsskydd skulle samhillsrisken kunna tolkas som den forvintade
skadekostnaden under ett &r pd grund av brand. Vid jimforelse mellan olika alternativa
l16sningar av brandskydd ger detta en fordel ndr intresset fokuseras pa egendomsskydd och
inte pa personsédkerhet. Detta beror pé att konsekvensen (forvintad skadekostnad) redan fran
borjan ar uttryckt i samma enhet som de ekonomiska konsekvenserna som de olika
brandskyddséatgirderna medfér (kostnaden for olika brandskyddssystem). I fallet med
personsikerhet méste det forvintade antalet omkomna ménniskor pé nagot sétt Gverséttas till
monetéra termer, eller pd annat sétt viarderas. Denna vérdering &r av ett flertal anledningar
(etiska, berdkningstekniska mm.) svara att gora.

Den forvintade skadekostnaden kommer i denna rapport att betecknas S och representerar
vantevardet for skadekostnaden pé grund av brand under ett ar. P4 grund av att féordelningen
for skadekostnaden vid en brand vanligtvis har stor varians och &r sned (t.ex. lognormal,
Ramachandran, 1998) kan det inte forvintas att skadekostnaden under et ar skall uppga till
den forviantade skadekostnaden. Om déiremot skadekostnaden under ett stort antal &r
summeras och sedan divideras med antalet ar, s& kommer detta medelvirde att vara néra den
forvintade skadekostnaden S. Detta fenomen beskrivs genom stora talens lag (se t.ex. Blom,
1989), vilken formulerades av J Bernoulli pd 1600-talet. Lagen sidger att det aritmetiska
medelvirdet av flera oberoende stokastiska variabler med samma vinteviarde S dr ndra S, om
bara antalet stokastiska variabler ar tillrackligt stort (d.v.s. om bara antalet &r som métningen
pagar ar tillrackligt stort).

Det &r viktigt att vara uppmérksam pa att variansen i den stokastiska variabeln S
(skadekostnaden under ett ar) vanligtvis dr stor, vilket medfor att den fOrvéntade
skadekostnaden S inte kan anvindas for t.ex. budgetering. Det gér till exempel inte att avsitta
S kkr varje ar (for en anldggning) for att ticka de skadekostnader som uppstar, detta skulle
innebdra att i minga fall kommer de avsatta pengarna inte ricka till for att ticka
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skadekostnaderna. Anledningen till detta dr att dven om skadekostnaden under manga &r
understiger den forviantade skadekostnaden sd innebér en storre skada 1 anldggningen, vilken
kan intrédffa vilket ar som helst, att det arliga avsatta kapitalet inte ricker till for att ticka
skadekostnaden.

Vad kan da den forvintade skadekostnaden anvéndas till om den inte &r lamplig att budgetera
efter? P4 samma sétt som samhéllsrisken anvidnds for att mita risker for personskador kan den
forvintade skadekostnaden anvéindas som ett riskmatt for en industrianldggning. Detta
riskmatt kan ockséd anvindas for att jamfora olika byggnadsutformningar och finna det
alternativ som minimerar den framtida forvéntade kostnaden pd grund av brand och
brandskydd.

2.2.1. Brandfrekvens

En oo6nskad héndelse (brand) kan intrdffa olika ofta i en byggnad och det dr sjdlvklart att
riskens storlek beror av hur ofta detta sker. Oavsett konsekvensen (savida den inte dr 0) sa
inses att det finns en viss frekvens dér risken uppfattas som oacceptabel. Till exempel: en
riskkdlla kan vara en ugn dér det finns en mdjlighet att virme fran Sppningen antdnder
lastpallar med gods 1 nidrheten. Denna odnskade héndelse far konsekvensen att pallarna och
godset forstors, vilket ungefiar kostar foretaget 100 kkr. Om denna héndelse i medeltal
intraffar en gang pa 100000 &r (d.v.s. frekvensen dr 0,00001 per ar) bedéoms risken troligtvis
som forsumbar, men om den intrdffar t.ex. en gang pa 5 ar eller till och med 2 ar &r det troligt
att risken uppfattas som for stor och atgiarder sitts in for att minska risken. Frekvensen for
oonskade hédndelser &r alltsa viktig att berdkna vid riskvardering.

Vanligtvis méts en risk genom att en konsekvens uttryckt i t.ex. ekonomisk forlust
multipliceras med den odnskade héndelsens frekvens. Detta resulterar, i fallet med
egendomsskydd, i enheten kkr/ar (forutsatt att frekvensen &r uttryckt i enheten ar'). Detta
riskmatt dr den i medeltal forvintade kostnaden pa grund av brand per ar, vilket innebér att
medelviardet av brandskadekostnaderna under ett ar kommer att konvergera mot den
forviantade ekonomiska forlusten om bara antalet ar ar tillrackligt stort.

Skillnad mellan brandfrekvens och sannolikheten for brand

Ett annat vanligt sdtt att berdkna risken dr att multiplicera sannolikheten for brand (under ett
ar) med konsekvensen vid brand. Med sannolikheten for brand avses i1 detta sammanhang
troligtvis sannolikheten for en eller flera brinder. Da bréander uppstér relativt ofta (t.ex. 1
ging per ar) dr det mycket viktigt att skilja pa frekvens och sannolikhet for att brand skall
uppkomma en eller flera ganger per ar. Detta beror pd att da risken berdknas genom att
multiplicera sannolikheten for brand med den forvdntade konsekvensen vid brand antas
implicit att det endast kan brinna en gang per ar. Detta dr ett orealistiskt antagande i minga
industrier (se t.ex. Johansson, 1999a och b).

For att visa pé skillnaden mellan brandfrekvens och sannolikhet for brand kommer ett enkelt
exempel att anvindas.

I en industri har det konstaterats att sannolikheten for en brand eller fler under ett ar ar 0,5,
d.v.s. P(Brand) = 0,5. Den stora bokstaven P anvinds for att beteckna en sannolikhet for att en
héndelse skall intrdffa. 1 detta sammanhang &r héndelsen en brand eller fler, vilket
symboliseras med ordet Brand inom parentes. Inneborden av att P(Brand) = 0,5 dr att om
antalet &r som det 1 industrin uppstatt en eller fler brander rdknades och dividerades med det
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totala antalet ar, s& skulle denna kvot konvergera mot 0,5 om bara antalet ar var tillrackligt
stort.

Om det kan antas att en hiandelse intraffar slumpmaissigt i tiden, men med en viss konstant
intensitet, sd kan antalet hindelser under ett ar beskrivas med en Poisson-férdelning (se t.ex.
Blom 1989). Dessa forutsittningar anses gilla for brénder 1 en byggnad och alltsa kan antalet
briander under ett ar (X) beskrivas med en Poisson-fordelning. Antalet brinder som i medeltal
intraffar under ett ar kallas brandfrekvensen och betecknas A. Fordelningen for antalet
brinder under ett ar kan skrivas enligt Ekvation 1 dir px(x) dr sannolikheten att antalet
bréinder skall uppgs till just x antal briander och A 4r brandfrekvensen (ar™).

Ekvation 1

px(x)=e™" A¥/x! (x=0,1,2,...)

0,3

0,25 =

0,2 =
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(=}
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘|_|"_"~‘
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Antal brinder per ar (x)

Figur 3 Exempel pa en Poisson-fordelning med medelvdrdet 2 brdnder per dr.

Ett exempel pa en Poisson-fordelning med medelvirdet 2 briander per ar kan ses i Figur 3.
Som synes i figuren innebdr brandfrekvensen 2 briander per ar att det med stor sannolikhet
kommer att uppstd mer en 2 brander per éar.

Att P(Brand) = 0,5 innebér att P(Inte Brand) = 0,5, d.v.s. att px(0) = 0,5. D& brandfrekvensen
dr ungefir 0,69 ar' r px(0) = 0,5, alltsi motsvaras P(Brand) = 0,5 av brandfrekvensen 0,69
ar’'. Sambandet mellan P(Brand) och A &skadliggérs i Ekvation 2.

Ekvation 2
A =—In(1-P(Brand))

I Tabell 1 ses att P(Brand) och A skiljer sig &t da de ir storre 4n ungefir 0,1 &'
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Tabell 1 P(Brand) och motsvarande brandfrekvens (A).

P(Brand) A (antal/ar)
0,95 3,00
0,75 1,39
0,50 0,69
0,25 0,29
0,10 0,11
0,05 0,05

I denna rapport kommer uteslutande A att anvdndas vid beskrivning av hur ofta en brand
forvintas uppkomma, men didremot kommer sannolikheter att anvindas for att beskriva hur
troliga olika brandscenarier &r, givet brand.

Uppdatering av brandfrekvensen

I Rdddningsverket (1998) anges antalet brinder under 1997 dividerat med antalet fastigheter i
olika industrigrupper (se Tabell 2). Detta viarde representerar en skattning av brandfrekvensen
per fastighet och ar. Denna skattning &r generell och géller for hela industrigruppen och
eftersom stora variationer i bade fastighetsstorlek och verksamhet troligtvis finns inom
gruppen bor dessa viarden betraktas som en generell jimforelse mellan olika industrityper.

Tabell 2 Antal brinder per fastighet beroende pd industrityp (Rdddningsverket, 1998).

Industriobjektstyp Antalet brinder dividerat
med antal fastigheter
Metall-/Maskinindustri 0,05
Travaruindustri 0,08
Annan tillverkningsindustri 0,03
Kemisk industri 0,17
Reparationsverkstad 0,02
Livsmedelsindustri 0,05
Lager 0,01
Industrihotell 0,04
Textil-/beklddnadsindustri 0,04

Da skattningar av brandfrekvensen for en individ (en industri) utfors skulle det vara 6nskvért
med en modell som inte bara tog hénsyn till industriverksamheten utan ocksa till storleken pa
anldggningen. En sddan modell har presenterats av Ramachandran (1979) och anvints av
Rutstein (1979) for att kunna beskriva brandfrekvensen som funktion av byggnadsyta och
industrityp. Modellen kan anvindas for att skatta brandfrekvensen i en enda byggnad, men det
bor observeras att den brandfrekvens som berdknas med modellen &r ett "medelvarde” for en
industri inom den aktuella industrigruppen med en viss area. Det kan alltsd tidnkas att den
aktuella industrins brandfrekvens avviker frdn den med modellen framrdknade.

Aven om det kan finnas avvikelser fran det framriiknade virdet, si ger denna metod ett
utgangsvirde for en subjektiv beddmning av brandfrekvensen i den aktuella industrin. Detta
betyder att en skattning av brandfrekvensen skulle kunna byggas pa generell statistik fran den
aktuella industrigruppen och pa expertbeddmningar.

Den skattning som dastadkommits med hjdlp av den generella metoden och
expertbedomningarna kan sdgas representera den kunskap som finns om brandfrekvensen
innan det dr kdnt hur ofta det egentligen brinner i den aktuella industrin (tillbudsstatistiken).

10
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Denna kunskap kan betraktas som subjektiv information, vilken kan kombineras med objektiv
information (tillbudsstatistik fran den aktuella anldggningen) genom anvidndandet av Bayes
sats (se t.ex. Johansson, 1999c) och resultatet blir d& en ny skattning av brandfrekvensen.
Denna nya skattning innehaller bade subjektiv information (expertbedomningar) och objektiv
information (tillbudsstatistiken).

For exempel péd uppdatering av brandfrekvenser med hjdlp av tillbudsstatistik, se Johansson
(1999a) dér brandfrekvensen i en byggnad tillhorande ABB Automation Products uppdateras
med hjilp av tva ars tillbudsstatistik.

2.2.2. Brandscenarier
Hur ofta en o6nskad héndelse (brand) intrdffar beskrevs i foregdende avsnitt med hjélp av den
sa kallade brandfrekvensen. Detta avsnitt dr ténkt att fokusera pa forloppet da en brand har
utbrutit 1 byggnaden, d.v.s. brand &r en forutsittning for resonemanget i detta avsnitt.

Det har tidigare framhallits att den kvantitativa risken uttrycks som produkten av
brandfrekvensen och den forvintade konsekvensen vid brand. I detta avsnitt kommer en
generell modell for att berdkna den forvantade konsekvensen vid brand att presenteras. Da
intresset 1 denna rapport fokuseras pd egendomsskydd uttrycks konsekvenserna i monetdra
termer.

D4 en brand utbrutit i en industri finns det manga olika brandutvecklingsmojligheter. I manga
fall blir branden aldrig sérskilt stor och utgdr egentligen aldrig ndgot hot mot de fysiska
tillgdngarna 1 byggnaden, medan i andra fall sa far en brand katastrofala konsekvenser med
stora ekonomiska forluster som f6ljd. For att minska sannolikheten att en brand véxer sig stor
forses byggnader med brandtekniska system som nir de fungerar tillfredsstidllande begransar
brandens utbredning. De system, personer eller brandtyper som i modellen antas kunna
paverka ett brandforlopp kan sammanfattas i féljande punkter:

Aktiva system
Passiva system
Personalen
Réddningstjiansten
Typbrinder

0O000D

Aktiva system

I gruppen aktiva system ingér sddana system som pd ndgot sétt aktivt ingriper” mot en brand,
t.ex. ett vattensprinklersystem. I aktiva system innefattas ocksa system for upptéickt av brand,
sasom t.ex. rokdetektorsystem.

Passiva system

I denna grupp innefattas de konstruktioner som avgrinsar byggnaden i mindre brandtekniskt
avskilda delar. Exempel pa sddana konstruktioner kan vara olika typer av vdggkonstruktioner,
brandklassade ventilationsgenomf{oringar, dorrar mm.

Personalen

Ofta beskrivs katastrofer som om de berott pd den ménskliga faktorn. I de flesta fall avses den
operatdor som orsakat felfunktionen, men det kan ocksa tidnkas att en konstruktor eller
ledningspersonal gjort fel som resulterar i en katastrof. Reason (1990) skiljer mellan aktiva
fel, vilka begas av t.ex. personalen i produktionen och latenta fel, vilka orsakas av t.ex.

11
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ledningen pé foretaget. Personalen eller ledningen kan vara orsaken till att en brand bryter ut,
men 1 denna rapport gors dock ingen skillnad pa om branden é&r initierad av ménskligt
felhandlande eller ej, utan alla uppkomna brander behandlas lika (forutsatt att de uppstatt pa
samma position).

Trots att médnniskan anses std for en stor del av orsakerna till katastrofer kan personalen i en
industri fungera som en typ av “krishanterare”, d.v.s. personer som kan mildra effekterna av
en uppkommen brand/olycka. De tekniska sdkerhetssystem som finns &r ofta oflexibla och
kan inte hantera ny situationer for vilka de inte dr dimensionerade. Till exempel far ett
sprinklersystem svért att slicka en brand som uppstir under storre foremél, personalen
ddremot har fOormdgan att anpassa sig till en ny situation och handla efter de nya
forutséttningarna. Detta forutsitter dock (vid brénder) att personalen har tillracklig utbildning,
upptéicker branden i ett tidigt skede och att korrekt utrustning finns pa platsen. I den metodik
som anvdnds 1 Johansson (1999a och b) anvédnds ett system for att subjektivt vérdera
personalens mojlighet till lyckad slickning av branden.

Rdiddningstjinsten

Raddningstjanstens mojligheter till en lyckad sliackinsats dr ocksa véldigt svara att kvantifiera.
Faktorer som kan spela avgorande roll for sldckstyrkans mojligheter dr tiden fran brandstart
tills brandstyrkan kan applicera vatten pa branden, brandens position, byggnadens utformning
mm.

Aktiva system, passiva system, personalen och rdddningstjansten bedoms ha inverkan pa
brandforloppet, men i denna rapport eller Johansson (1999a och b) finns inget utrymme for
ndgon storre undersdkning vad giller dessa gruppers mdjlighet till att begransa eller sldcka en
uppkommen brand. I stillet kommer statistik som bland annat presenterats i Johansson (1998)
tillsammans med enklare modeller och expertbeddmningar anvdndas dd sannolikheter for
lyckad insats mot branden skattas.

Typbrdnder

En brand som uppstatt i en industri kan sléckas/begransas av ndgot brandtekniskt system eller
nagon person, men det kan ocksé intraffa att branden slocknar eller inte fortsétter sprida sig pa
grund av att det inte finns mer brénsle. I en brandcell som innehaller ett lager med brannbara
produkter kommer troligtvis de flesta brander att kunna leda till att hela brandcellen forstors. I
en brandcell med hog takhojd, fa och laga maskiner utan storre miangder brannbara material
kommer dock en brand troligtvis inte att involvera hela brandcellen.

Skillnad mellan dessa tva olika typer av situation kan goras genom att beskriva sannolikheten
for att en brand som uppstar i en brandcell har potentialen att véxa till en viss storlek. For
enkelhetens skull antas att en brand endast kan ha tre typer av sluttillstand: Involvera hela
brandcellen, involverar endast ett fatal objekt eller slocknar innan ekonomiskt mérkbar skada
uppstar. Dessa tre tillstdnd kallas stor, medelstor och liten brand.

Att bedoma sannolikheten for att en brand 1 en specifik brandcell skall ha potential att bli stor,
medelstor eller liten dr svart, men expertbeddmningar tillsammans med insamlad statistik 6ver
hur ofta brinder som borjat 1 vissa typer av industrier vuxit sig stora kan anvindas. Detta sitt
att forfara (expertbedomningar) kan kritiseras for sin brist pad objektivitet och kan tyckas
godtyckligt beroende pad vem som utfér bedomningen. Det dr dock en omdgjlighet att eliminera
alla typer av bedomningar och bara forlita sig pd objektiva fakta (se t.ex. Keeney och Raiffa,
1976) nidr det géller sd komplicerade problem som att méta och virdera risker 1 en industri.
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Det kommer alltid att krdvas ett visst méatt av subjektiva bedomningar vid de typer av analyser
som behandlas 1 denna rapport, ddremot bor en mélsittning vara att gora dessa bedémningar
pa ett objektivt sitt. Med detta avses att beddmningarna dr vdlmotiverade och gérna stdds av
insamlad och relevant statistik.

Nar det i analysen beskrivs att sannolikheten for att en uppkommen brand i lokal X skall ha
potential att utvecklas till en stor brand &r Y, menas inte att det gir att midta dessa
sannolikheter pa plats i industrin. Dessa typer av sannolikhetsmatt representerar en skattning
av hur ofta en viss hdndelse berdknas intrdffa (i detta fallet &r héndelsen att branden har
potential att bli stor). Att sannolikheten t.ex. dr 0,001 att en viss hindelse skall uppkomma
under ett ar bor tolkas som att den som utfort analysen tror att om byggnaden far vara
of6randrad 1 t.ex. 1000 &r s& kommer troligtvis en hindelse ha intrdffat under den tiden.

Sannolikhetsbegreppet sasom det anvédnds vid denna typ av analys skall alltsa tolkas som en
persons (eller en grupps) bedomning av mojligheten att en viss hidndelse intrdffar. Detta
innebdr att sannolikheten for en hdndelse dr beroende av vem som goér analysen, men genom
statistiskt underlag, samt bra brandmodeller kan variationen mellan olika personers
skattningar minskas, de kan dock aldrig helt tas bort.

Problemet med hur spridning av brand skall hanteras vid denna typ av analys foreslas 16sas
genom att sannolikheten for att en uppkommen brand skall ha potential att bli stor, medelstor
eller endast liten skattas for de olika utrymmena. Denna skattning kommer att representera
personen (gruppen) som gor analysens uppfattning om hur ofta en brand i utrymmet i
genomsnitt kan forvantas kunna véxa till de olika stadierna av utbredning. Det dr ocksa
mdjligt att ha olika definitioner pa vad stor, medelstor och liten brand innebér. Till exempel
innebdr stor brand i Johansson (1999a) att branden har potential att sprida sig till hela den
brandcell ddr den uppstétt, samt eventuellt spridas till andra brandceller. Medelstor brand
innebdr att branden har potential att orsaka saneringsskador i hela brandcellen. For att veta
vilka brinder som har potentialen att orsaka saneringsskador anvinds (i brist pa béttre
modeller) en enkel modell for att skatta ungefar hur mycket material som maste brinna for att
koncentrationen av skadliga &mnen skall dverskrida ett visst gransvédrde. Detta tillsammans
med forfattarens bedomning av vilka objekt dédr sa mycket material kan forbrénnas ligger till
grund for skattning av sannolikheten for en medelstor brand. Sannolikheten for den stora
branden skattas pa samma sétt, men 1 stéllet for saneringskriteriet anviands kriteriet att hela
brandcellen skall involveras i branden.

De delar som beskrivits ovan (aktiva-, passiva system, personalen, brandkiren, brandens
potential) samverkar 1 modellen for att beskriva den totala sannolikheten for vissa
brandscenarier, givet att brand uppstétt. For att modellera vad som kan hdnda d& brand har
uppstatt anviands ett hindelsetrdd, som dr den centrala delen i analysen (se Figur 4 och Figur
5).
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Typbrander

Aktiva system }::> Hindelsetrid <::: Passiva system

=l 5

Raddningstjanst Personalen

Figur 4  Beskrivning av modellen for olika mojliga brandscenarier.

Hiandelsetrddet inleds med att brand har uppstatt, darefter finns sannolikhetsnoder som
beskriver sannolikheten att branden skall borja 1 olika delar av industrin, att branden é&r stor,
medelstor eller liten o.s.v. I Figur 5 visas ett enkelt exempel pd ett hindelsetrdd dir
brandforloppet kan folja nagon av de olika grenarna, vilket resulterar i nagot av de nio
delscenarierna.

Figur5  Exempel pa en del av ett hindelsetrdd.

I Johansson (1999a) innehaller hindelsetrddet for brand i ABB Automation Products
verksamhet 6ver 1000 delscenarier. Det kan tyckas att sd stora hindelsetrdd skulle bli svéra att
hantera, men med datorns hjilp sker det utan problem.

De olika delscenarierna motsvarar en viss typ av brandutveckling och for vart och ett av
scenarierna kan en konsekvens berdknas. Konsekvensen berdknas i form av monetira termer,
d.v.s. hur mycket som det aktuella brandscenariet kostar foretaget.
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Tidigare i1 arbetet har definitionen for risk redovisats som “mdjligheten av en oodnskad
héndelse” med modifieringen att det ror sig om en odnskad hdndelse pa grund av brand.
Definitionen antyder att det ror sig om en kombination av sannolikheter (mojligheten av...)
och negativa konsekvenser (...o0nskad héndelse). Vid kvantifieringen av risken i en industri
kommer en kombination som innehaller dessa tva delar att anvindas.

Garrick och Kaplan (1981) hdvdar att dd& ndgon stiller fradgan “Vad é&r risken?” avses
egentligen tre fragor, ndmligen: Vad kan intrdffa? Hur ofta intrédffar den? Om det intréffar,
vad dr konsekvensen? Svaret pa den forsta frigan kallas scenario och betecknas med S;, den
andra fragan representeras av ¢, vilket symboliserar frekvensen med vilken scenariet
berdknas intrdffa och X; symboliserar konsekvensen. Det fOreslds alltsd att risken
representeras med en uppsittning svar, ndmligen S;, ¢; och Xi.

I detta arbetet anviands S for att beteckna skadekostnaden, d.v.s. konsekvensen, och X for att
beteckna antalet brander under ett ar. Det dr darfor bekvamt att dndra Garrick och Kaplans
scenarioangivelse till B; (brandscenario i) och konsekvensen till S; (skadekostnaden for
brandscenario i).

Garrick och Kaplans sdtt att kvantifiera risk passar bra thop med héndelsetrddstekniken,
eftersom alla brandscenarier kan identifieras i1 detta trdd, samt alla sannolikheter. Via
hindelsetrddet och skattningen av brandfrekvensen kan frekvensen ¢; och konsekvensen S;
berdknas for samtliga brandscenarier.

De tre parametrarna (Bi, ¢; S;) utgoér et svar pd frdgan “Vad ér risken?” (Jamfor med
deterministisk riskvardering 1 avsnitt 2.1), men eftersom det dr intressant med en beskrivning
av den fullstindiga risken anvinds beteckningen {<Bi, ¢; Si>}., vilket betyder den
fullstdndiga (lilla c” star for complete, eller fullstdndig) uppsattningen av termerna B, ¢; och
S;. Risk definieras alltsd av Garrick och Kaplan som {<B;, ¢; Si>}..

Detta sétt att definiera risken ar en precisering jaimfort med RMT-gruppens (1999) definition
”Mojligheten av en odnskad héndelse”, men den strider inte emot den eftersom information
om hur troligt ett specifikt skadescenario dr finns med som ¢;, beskrivningen av det som kan
intriffa ges 1 B; och konsekvensen tas med som S;.

Om nu risken skall uttryckas som {<B;, ¢; Si>}. blir den praktiska anvdndningen betungande
eftersom ménga riskanalyser kommer att bestd av hundratals brandscenarier (B;). Detta
medfOr att presentationen av alla dessa blir omstdndlig. For att gora presentationen av risken
och jamforelsen mellan olika alternativ enklare anvdnds den si kallade forvintade
skadekostnaden S som matt pa risken. Alla de konsekvenser och frekvenser som beskrivits av
{<Bi, ¢i, Si>}. anvénds for att berdkna den forvéntade skadekostnaden. I Ekvation 3 beskrivs
denna berdkning, dir n dr det totala antalet brandscenarier, A &r brandfrekvensen i hela
byggnaden och P(Bi|Brand) innebir sannolikheten att scenario B; skall intréffa givet att brand
uppstatt 1 byggnaden.

Ekvation 3

S= iq)i S, :A-iP(BJBrand)-Si
i=1 i=1
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Ekvation 4
¢, = A-P(B;[Brand)

Anledningen till att P(B;|Brand) och A anvinds ér att det dr vanligt att brandfrekvensen for
hela byggnaden beriknas forst och med hjélp av hindelsetriddet fis sedan P(B;|Brand) och S;,
vilket innebir att det betyder mera jobb om dven ¢; skall rdknas ut for varje brandscenario.

2.2.3. Forvantad skadekostnad
Den forvéintade skadekostnaden S &r, som tidigare konstaterats, den kostnad (pa grund av

brand) som 1 medeltal férvintas uppkomma per ar under en ldngre period. Detta innebar att S
ar medelvéardet av fordelningen som beskriver skadekostnaden under ett &r.

For att berdkna den forvintade skadekostnaden maste forst kostnaden for de enskilda
brandscenarierna berdknas. Detta gors genom att dela upp den totala kostnaden i tre delar,
egendoms-, avbrotts- och dolda kostnader (Sg, Sa, Sp).

Egendomskostnader ér kostnader for allt materiel som forstors i branden. Detta kan rora sig
om allt ifrdn maskiner till fardiga produkter. Nar egendomskostnaderna for ett visst
brandscenario skattas méste hidnsyn till foretagets forsakringslosning tas. Om inte en viss
kostnad ingér i1 forsdkringen skall den berdknas som dold kostnad.

Avbrottskostnader uppkommer till f6ljd av ett produktionsavbrott som eventuellt foljer
branden. Exempel pd avbrottskostnader dr utebliven vinst, hyror mm. Vid berdkningen av
avbrottskostnaden giller samma sak som for egendomskostnader, d.v.s. att hinsyn maste tas
till vilken typ av forsdkring som fOretaget i frdga har. De kostnader som tidcks av
avbrottsforsakringen skall noteras som avbrottskostnader.

R . NMM Avbrottstid ?
Forsakringstid e ----——————————~

I
}
: N2V | !
i = T T
Dolda kostnader

Figur 6  Exempel pa var dolda kostnader uppkommer da avbrottstiden dr lingre dn
ansvarstiden.

Det kan ocksa tinkas att avbrottstiden dr lingre dn forsdkringsbolagets ansvarstid, d.v.s. den
tid som avbrottsforsdkringen giller. I s fall riknas de avbrottskostnader som hamnar utanfor
ansvarstiden som dolda kostnader (se Figur 6).

Dolda kostnader dr kostnader som inte ersétts av forsdkringar och kan till exempel vara
utebliven forséljning, Okade marknadsforingskostnader, uppskjutna investeringar mm.
Berdkning av de dolda kostnaderna dr svart och det krivs att personer som har god kinnedom
om det aktuella foretaget berdknar dessa. Bade personer fran ekonomi-, marknadsforings- och
produktions omrddena bor medverka vid berdkningen.

I detta arbete har inte nagon utredning om hur dessa typer av kostnader skall berdknas utforts,
utan de skattningar som redovisas har gjorts av forfattaren i samrdd med mestadels teknisk
personal pa ABB och Avesta Sheffield.
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For att berdkna skadekostnaden som foretaget respektive forsdkringsbolaget far betala maste
hénsyn till sjdlvrisk och karens tas. Sjdlvrisken dr den del av skadekostnaden (olika sjdlvrisk
kan forekomma for egendoms- respektive avbrottsforsdkring) som foretaget sjélv far sta for.
Sjdlvrisken bestdms da forsdkringen tecknas och péverkar ocksd den premie som foretaget
betalar till forsdkringsbolaget. Om avbrottsforsdkringen géller med karens innebidr det att
ersédttning inte ldmnas for en viss tid efter egendomsskadans intriffande (Nordin, 1996).

Eftersom det for varje brandscenario kan identifieras en kostnad, dels for foretaget och dels
for forsdkringsbolaget, innebir det att dven den forvdntade skadekostnaden kan berdknas for
foretaget eller forsékringsbolaget. Berdkningen av kostnaden som drabbar foretaget respektive
forsdkringsbolaget gors 1 detta arbete med hjélp av Ekvation 5 och Ekvation 6. I Ekvation 5
och Ekvation 6 innebédr D sjilvrisken for egendomsforsikringen och K det belopp som
foretaget inte far betalt pad grund av karenstiden. I berdkningarna fOrutsitts att
avbrottsforsakringen inte ar forsedd med sjélvrisk.

Ekvation 5
SFéretag =Sg+ K+ Sp Om Sg <D
SFéretag =D+ K+ Sp Om Sg > D
Ekvation 6

SFérsﬁkring = SE + SA -D-K

Om mer detaljerade berdkningar av kostnaderna dr nddvindiga bor personer fran foretaget
med kdnnedom om de aktuella forsédkringarna utféra dessa berdkningar.

Nu dr det mojligt att berdkna den forvintade skadekostnaden for foretaget respektive
forsdkringsbolaget genom att anvdnda Ekvation 5 och Ekvation 6 i kombination med
Ekvation 3.

Forutom information om medelvirdet av fordelningen for skadekostnaden vid en brand (S ) ér
ocksa information om spridningen av stort intresse. Spridningen redovisas ofta i en sé kallad
riskprofil, vilken beskriver hur skadekostnaden dr fordelad. Ett exempel pa en riskprofil kan
ses 1 Figur 7, dér riskprofilen fran Avesta Sheffields kallvalsverk visas.
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Figur 7 Riskprofil for Avesta Sheffields kallvalsverk.

Riskprofilen dr en CCDF (komplementér kumulativ fordelningsfunktion) for skadekostnaden.
Detta innebar att riskprofilen kan anvindas for att svara pa fragan ”vad &r sannolikheten att
konsekvensen blir x eller storre?”. 1 Figur 7 kan ses att sannolikheten for en skada som
uppgar till 1000 kkr eller mer ar ungefér 0,06 per brand.

I och med detta har analysen av en industri kommit ganska langt, brandfrekvensen ar skattad
och modellen for vad som hander nér det brinner i anléggningen &r fardig och kostnader for
de olika brandscenarierna dr berdknade. Det kan vid detta tillfdlle vara bra att ndmna nagot
om de osdkerheter som uppkommer vid denna typ av analys.

2.2.4. Osakerheter

Generellt kan sdgas att osdkerheter kan delas in 1 tvd grupper, stokastiska (slumpmaéssiga)
osédkerheter och kunskapsosékerheter. De stokastiska osédkerheterna uppkommer pa grund av
att fenomenet som skall beskrivas &dr slumpmissigt av naturen. Till exempel s& kan
vindhastigheten vid brand i en industrilokal vara av intresse (for att bedoma effekten av
rokluckor). Eftersom det pa forhand &r omdjligt att avgora vilken hastighet vinden kommer att
ha den dagen som det brinner i anldggningen (oavsett hur mycket information som finns om
vindhastigheter 1 det aktuella omradet) dr denna variabel forenad med stokastisk osdkerhet.
Det gar att beskriva denna osdkerhet genom att representera vindhastigheten med en
stokastisk variabel, vars fordelning tagits fram genom att méta vindhastigheten i omradet.
Kunskapsosikerheter beror pd bristande kunskap angaende t.ex. en parameter. Parametern har
ett fixt viarde, men eftersom kunskap angdende detta vdrde inte finns tillginglig maste en
skattning av inom vilket intervall som vérdet finns goras. Detta innebdr att om perfekt
information angdende parametern fanns tillgdnglig, sd skulle ett exakt virde kunna anges.
Detta giller inte den stokastiska osdkerheten, vilken aldrig kan reduceras med hjilp av mer
kunskap.

Tekniken for en riskanalys av en industrianliggning som anvints i Johansson (1999a och b)
bygger pa att de stokastiska osdkerheterna som berdr det forenklade brandforloppet behandlas
1 ett hindelsetrdd. Kunskapsosidkerheter behandlas dock inte, vilket innebdr att
grensannolikheterna 1 hindelsetrddet for brandforloppet, samt konsekvenserna som dr
forknippade med varje delscenario betraktas som fixa (se Figur 8). Om dessa hade behandlats
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som kunskapsosédkerheter skulle resultatet (den forvéntade skadekostnaden) inte kunna
beskrivas som ett fixt virde utan skulle 1 sa fall representeras med en fordelning (se exempel i
Figur 9).

Stokastisk osidkerhet

Personalen slécker
P(Pe)

Sprinklersystemet slécker
1-P(Pe) p)
|Kunskapsosiikerhet | Personalen slécker ej

Brandforsvaret slacker
P(Br)

Sprinklersystemet slacker ej
1-P(Br)
Brandforsvaret slacker ej

Figur 8  Stokastisk respektive kunskapsosdkerhet i ett hindelsetrdd.

0,02 T

0,01

200 400 600
Forvintad skadekostnad (kkr/ér)

Figur 9  Exempel pa fordelning av den forvintade skadekostnaden.

Stokastiska osdkerheter behandlas alltsi med den metodik som anvints, men inte
kunskapsosdkerheterna.

I detta arbete ingar ingen utredning angaende kinslighetsanalyser eller osdkerhetsanalyser,
men detta &r ett viktigt omrade som kommer att belysas i framtida rapporter.

2.2.5. Anvandning av forvantad skadekostnad

[ det forra avsnittet beskrevs den forvintade skadekostnaden som medelvirdet av
skadekostnaden per ar i en specifik industri. Detta innebér att om en industri bedriver en
verksamhet under en lang foljd av ar, s kommer medelvdrdet av skadekostnaden per ar att
ndrma sig den forvintade skadekostnaden. Detta kan jimforas med ett tarningskast dér antalet
Ogon som tidrningen visar dr skadekostnaden (i kkr) under ett specifikt ar. Om térningen &r
sexsidig och kastas under en stor méngd ar kommer medelvardet av skadekostnaden att ndrma
sig 3,5 kkr. Detta visas 1 Figur 10.
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Medelviirde av skadekostnad per 4

0 T T T
0 50 100 150 200

Antal ar

Figur 10 Medelvirdet av skadekostnaden per dr.

I figuren kan ocksa ses att medelvérdet av skadekostnaden per &r under de forsta 200 aren
varierar mellan 4 och 3,25 for att sedan stabiliseras omkring 3,5 kkr, vilket dr den forvintade
skadekostnaden under ett &r om skadekostnaden bestdms av en sexsidig tdrning.

Exemplet ovan dr naturligtvis en forenkling jamfort med verkligheten, men visar énda pa en
viktig egenskap hos den forvédntade skadekostnaden. Det tar lang tid innan medelvérdet av
den forvantade skadekostnaden stabiliseras vid den forvintade skadekostnaden. I exemplet
ovan tog det ungefdar 200 &r innan medelvardet stabiliserades och for icke fiktiva industrier tar
det troligtvis &dnnu lidngre. Detta tyder pd att det inte gir att budgetera efter den forvintade
skadekostnaden, eftersom medelvirdet av den forvintade skadekostnaden under en kortare
period inte 6verensstimmer med den forvéntade skadekostnaden.

Ett exempel péd varfor det inte gar att budgetera efter den forvintade skadekostnaden i en
industri da tidsperioden &r kort visas genom foljande exempel: For den fiktiva industri (vars
skadekostnad under ett &r 4r antingen 0 kkr med sannolikheten 0,9 eller 100 kkr med
sannolikheten 0,1) dr den forvdntade skadekostnaden under ett & 10 kkr. Under en
femarsperiod ér alltsd den forvintade skadekostnaden 50 kkr. Om foretaget under denna
femarsperiod avsitter 50 kkr for att klara eventuella skador s kommer skadekostnaden att
verstiga den budgeterade summan med sannolikheten 0,41 (1-(0,9)°=0,41), vilket innebir att
skadekostnaden inte kan tdckas i cirka 40% av femdarsperioderna.

I stillet for att anvénda den forvdntade skadekostnaden som ett matt att budgetera efter bor
den ses som en indikation pa hur stor risken i anldggningen dr och om den forvintade
skadekostnaden sjunker efter en brandforebyggande atgird ar detta ett tecken pé att riskerna
sjunkit efter atgidrden. Den forvéntade skadekostnaden kan ocksd anvindas for att jamfora
olika byggnadsutformningar (se nasta kapitel), vilket innebdr att den kombination av
brandskydd som minimerar summan av kostnader for brandskydd och kostnader pd grund av
brand kan identifieras.
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3. Jamforelse mellan brandskyddsalternativ
I kapitel 2 har en generell metodik for berdkning av brandrisken 1 en industrianliggning

redovisats. Risken presenteras i form av den forvintade skadekostnaden (§ ) och en riskprofil,
men kan ocksd presenteras som {<Bj, ¢:; Si>}. , d.v.s. den fullstindiga uppséttningen av
brandscenarier, frekvenser och skadekostnader.

Ofta &r det, 1 brandteknisk projektering, svért att visa nyttan med att installera skyddssystem.
Detta innebdr ocksa att det dr svart att motivera varfor en forbéttring av brandskyddet &r
”1onsam”. Ett sétt att motivera varfor investering i brandskydd ar langsiktigt 16nsam (eller
kanske inte Ionsam i vissa fall) dr att anvinda metodiken som presenterats i1 detta arbete for att
jdmfora olika brandskyddsalternativ med varandra.

Meningen dr att foretaget skall vélja det alternativ som maximerar den forvéntade nyttan.
Principen om att maximera den forvintade nyttan vid val i osdkra situationer dr inget nytt,
utan har anvints frekvent inom beslutsteorin (se t.ex. Clemen, 1996). Maximering av den
forvintade nyttan innebdr att d&ven mojliga framtida hdndelser skall vdgas in i beslutet
huruvida det dr lonsamt eller inte att investera i ett specifikt brandskyddsalternativ. En lonsam
investering definieras 1 detta sammanhanget som en investering vars framtida forvéntade
totala arskostnad ir ldgre dn den utformning som finns i nuldget. Med total arskostnad avses
summan av kostnaderna pa grund av brand och kostnaderna péa grund av brandskydd.

Borde da inte denna jamforelse kunna utféras genom att bara jimfora den forvintade
skadekostnaden och riskprofilen for de bada alternativen? Svaret &r bade ja och nej. Om det
ena alternativet dominerar det andra alternativet, s& gar det att jimfora dem med den
information som togs fram i kapitel 2 (vad som menas med “dominerar” skall snart forklaras),
men om ingen dominans foreligger maste foretagets riskattityd modelleras for att kunna visa
vilket alternativ som &r det optimala.

Med dominans avses nér tvd stycken kumulativa fordelningar for t.ex. skadekostnaden i1 en
byggnad inte skér varandra. Detta innebér att det ena av de tva alternativen alltid medfor
storre sannolikhet att vara mindre eller lika med alla belopp pad den horisontella skalan.
Eftersom skadekostnad dr en negativ egenskap (foretaget vill minimera den) sa innebér detta
att det alternativ som alltid innebér den ldgsta kostnaden dominerar det andra alternativet.
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Figur 11  llistration av begreppet statistisk dominans.

Om dédremot de kumulativa fordelningarna skir varandra gar det inte att identifiera det basta
alternativet utan att modellera foretagets riskattityd. I Figur 11 illustreras ett exempel dar
stokastisk dominans foreligger. Den Ovre delen av figuren visar frekvensfunktionen for
skadekostnaden i tvd byggnader och den nedre delen visar fordelningsfunktionen for dessa
byggnader. Fordelningsfunktionerna skir inte varandra, vilket tyder pd att stokastisk
dominans foreligger och alltsd behdver inte riskattityden i foretaget modelleras for att veta
vilket alternativ som é&r det bésta.

3.1. Riskattityd
Att manniskor uppfattar risker pa olika sitt har tydligt framkommit i debatter som ror risker
med stora konsekvenser, men dér sannolikheten for en olycka dr mycket liten. I dessa fall &r
det inte ovanligt att experter har en klart avvikande uppfattning om riskens storlek &n vad t.ex.
allménheten har (se t.ex. Grimvall m.fl., 1998).

Det finns ocksd andra omstidndigheter dn kunskap om riskkidllan (experter har stor kunskap
och allmédnheten i regel endast begridnsad) som styr hur ménniskor uppfattar risker. Ett sétt att
modellera ekonomiskt risktagande &ar att anvdnda s& kallade nytto-funktioner. En
nyttofunktion anvénds for att uttrycka ett konkret utfall (t.ex. skadekostnad) i “nytta”. Nyttan
av ett utfall dr enhetslost och anvidnds endast for relativa jamforelser mellan osdkra
situationer. Anledningen till att nytta anvénds dr att ménniskor (eller foretag) med olika
forutséttningar tenderar till att vdrdera konsekvenser pd olika sétt. For att beskriva
védrderingen av risk hos en person kan de tre termerna riskavers, riskneutral och risktagare
anvédndas. Den riskaversa personen dr den som foredrar sidkerhet i stéllet for risktagande, den
riskneutrale kommer att fatta beslut enligt det forvintade vérdet i en osdker situation och
risktagaren chansar girna for att nid ett bittre resultat. Dessa tre typer av riskattityd
symboliseras i nytto-funktionen genom att funktionen har olika form.
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Begreppet riskattityd ar fortfarande nédgot oklart, och foljande exempel anvéinds for att
fortydliga skillnaden mellan olika typer av riskattityder. En person har att vdlja mellan tva
osdkra situationer, 1 den forsta situationen vinner personen 100 kr med sannolikheten 0,6 och
forlorar 100 kr med sannolikheten 0,4, d.v.s. det forvidntade vardet av situationen dr 20 kr. 1
den andra osékra situationen vinner personen 1000000 kr med sannolikheten 0,6 och forlorar
1000000 kr med sannolikheten 0,4, d.v.s. det forvintade virdet 4r 200000 kr. Om en person
(med ndgorlunda normal ekonomi) skulle tvingas vilja mellan de osékra situationerna skulle
de formodligen vélja den forsta, trots att det forvintade vérdet av den andra situationen &r
manga ganger storre dn i det forsta fallet. Detta beror pa riskaversion hos personen som gor
valet. Hur stor riskaversionen ar kan t.ex. bero pd hur formdgen en person dr, men den kan
ocksa bero pa andra saker. En riskneutral person véljer alltid det alternativ som har den storsta
forviantade vinsten, d.v.s. den andra osdkra situationen, och en risktagande person kan vilja
alternativ dér den forvintade vinsten dr lidgre 4n 1 ett annat alternativ.

Ett foretag ér riskaverst om det alltid véljer det forvintade vérdet 1 en osdker situation hellre
an att delta i den osdkra situationen. En vanlig form av nyttofunktion som ar lampad for
foretag dr den exponentiella nyttofunktionen (Howard, 1988), vilken kan skrivas som
Ekvation 7, dér U &r nyttan, x dr skadekostnaden (kkr) och R é&r risktoleransen uttryckt i kkr.
Nyttofunktionens utseende bestdms alltsd enbart av risktoleransen som beskriver foretagets
riskattityd. Howard har undersokt tre storre foretag och funnit att risktolerans kan uppskattas
som ungefdr 6% av foretagens omsittning.

FEkvation 7
Ux)=1-e*

I stillet for att maximera (eller minimera) det forvintade monetira vérdet av en osdker
situation skall en beslutsfattare enligt klassisk beslutsteori (se t.ex. Keeney och Riaffa, 1976)
maximera den forvintade nyttan av en osdker situation. Detta kan utforas genom att dversitta
alla monetdra utfall till nytta och sedan rdkna fram den forvintade nyttan med hjdlp av
sannolikheterna for de olika utfallen. D& den forvédntade nyttan av en oséker situation har
erhallits kan den sé kallade certainty equivalent (X ) berdknas.

X dr den summa pengar som ar likvirdig med en osdker situation, d.v.s. den summa pengar
som en person (foretag) &r villig att betala for att undvika en riskfylld situation. Detta innebér
att om foretaget kan undvika en osdker situation (med enbart negativa utfall) genom att betala
en summa som &dr mindre &n eller lika med X bor foretaget gora detta. Detta sitt att fatta
beslut bygger pa att foretaget uppfattas som en sa kallad rationell beslutsfattare, vilken fattar
sina beslut i enlighet med ett antal logiska regler. Mer om rationellt beslutsfattande finns att
lasa ibland annat (Clemen, 1996), dir dven de logiska regler (axiom) som rationellt
beslutsfattande bygger pa redovisas.
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3. Jamforelse mellan brandskyddsalternativ

For att berdkna X kan foretagets nyttofunktion anvindas, vilken t.ex. kan se ut som Ekvation
7. Om alla mgjliga utfall av en osédker situation rdknas om till nytta (enligt t.ex. Ekvation 7)
och den forvidntade nyttan av den osékra situationen berdknas, s kan X erhéllas genom att
anvdnda nyttofunktionen. I det fallet da nyttofunktionen har utseendet enligt Ekvation 7

berdiknas X enligt Ekvation 8, dir R ar foretagets riskattityd och U #r den forvintade nyttan
av den osikra situationen.

Ekvation 8

. R

X==—=
In(1-U)

I en situation dér ett foretag skall upphandla en forsakring for ett objekt skulle X kunna tolkas
som det belopp som foretaget dr villig att betala for forsiakringen. Om priset dr hogre dn x
kommer inte forsdkringen att tecknas. Denna situation &r naturligtvis en teoretisk beskrivning
av forsdkringsupphandling och det finns givetvis en mingd faktorer forutom skadekostnaden i
objektet som &r av vikt vid upphandlingen, varfor denna liknelse skall tas med en nypa salt.

Nira besldktat med inneborden av X &r berdkningen av den séa kallade risk premien (RP).
Risk premien definieras som skillnaden mellan det forvintade viardet och X (se Ekvation 9).

Ekvation 9
RP=S-x%

Risk premien skall tolkas som den summa som ett foretag “forlorar” (om risk premien &r
negativ) om en forsiakring som ticker alla skador som riknats med i S tecknas. ”Forlusten” i
det hér fallet ar alltsa skillnaden mellan det som foretaget betalar i premie per ar (X ) och den
verkliga forvintade skadekostnaden varje ar. For att klargora resonemanget i detta avsnitt
foljer hdr ett enkelt exempel déir alla begrepp anvdnds med avseende pd brand och
brandskydd.

I ett foretag finns en produktionsanliggning dér handelsetrédet vid en brand ser ut som i Figur
12.

0,95
Scenario 1

Sprinkler slacker

Brand uppkommer

0,04
Scenario 2

Sprinkler slacker ej

Branden sprids ej utanfér startféremalet 90,0% 0,009

Scenario 3

Branden sprids till hela brandcellen 10.0% 0,001

Scenario 4

Figur 12 Hdndelsetrddet vid en brand i den fiktiva anldggningen.

Som synes i Figur 12 berdknas fyra typer av brandscenarier kunna uppkomma om en brand
uppstar 1 anldggningen. Scenario 1 innebdr mycket sma skador pa grund av att
sprinklersystemet sldcker branden 1 ett tidigt stadium, scenario 2 innebér att sprinklersystemet
inte lyckas sldcka branden, men att personalen lyckas f4 branden under kontroll och sldcka
den. Scenario 3 innebdr att branden inte kan kontrolleras av personalen, men att den inte
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3. Jamforelse mellan brandskyddsalternativ

sprider sig till hela brandcellen som den uppstod i. Scenario 4 innebér att hela brandcellen
forstors av branden. Kostnaderna for de olika brandscenarierna har beréknats 1 Tabell 3.

Tabell 3  Skadekostnader och motsvarande nytta vid de olika brandscenarierna.
Skadekostnad Nytta Frekvens, ¢
(kkr) (per ar)
Scenario 1 10 -0,005 0,2375
Scenario 2 50 -0,025 0,01
Scenario 3 500 -0,284 0,00225
Scenario 4 10000 -147 0,00025

Nyttofunktionen i1 Figur 13 dr framtagen med hjidlp av antagandet att fOretaget har en
risktolerans pa 2000 kkr. Det har dven forutsatts att brandfrekvensen 1 byggnaden ér 0,25 per
ar. For den aktuella byggnaden kan en forvéantad skadekostnad rdknas ut som 6,5 kkr/ar och X

blir 76,4 kkr/ar.

Om dessa forhallanden (som visas i Figur 12, Figur 13 och Tabell 3) antas gilla di byggnaden
saknar forsdkring, s gar det enkelt att berdkna vad foretaget skulle vara villigt att betala for
en forsdkring som helt eliminerade mojligheten av en ekonomisk forlust i anliggningen (pa
grund av brand). Detta forutsdtter dock att foretaget handlar rationellt och anvédnder den
beskrivna nyttofunktionen. I sa fall skulle foretaget vara villiga att betala 76,4 kkr/ér trots att
den forvintade skadekostnaden endast ér 6,5 kkr/ar. Anledningen till att foretaget ar villigt att
betala mer dn den forvéntade skadekostnaden beror pa riskaversionen.

8 \
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z \
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2200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 Skadekostnad (kkr)
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20,06
= 008
-0l
0,12
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02 L )
S X
0 20 40 60 80 100
Skadekostnad (kkr)

Figur 13 Det fiktiva foretagets nyttofunktion.
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3. Jamforelse mellan brandskyddsalternativ

Med hjélp av nyttofunktionen, héndelsetrddet och brandfrekvensen kan alltsa en gréns for till
vilket pris foretaget skall kdpa en forsékring rdknas ut. Tyvérr ar verkligheten inte lika enkel
som framstélldes i exemplet. Till exempel &r de flesta byggnader ganska komplicerade, vilket
gor att det lilla handelsetrddet 1 Figur 12 inte ar tillrickligt for att beskriva alla mojliga utfall
av en brand. Dessutom é&r skadekostnaderna mer komplicerade att berdkna &n vad som
framstillts 1 exemplet. I en icke fiktiv industri maste hénsyn till avbrottstider, karenser,
sjdlvrisker mm. tas, vilket gor berdkningarna mer komplicerade. Det &r ocksa sa att ett foretag
kanske inte alls handlar i enlighet med en analys gjord péd detta viset, men detta beror pa att
den anvénda beslutsteorin dr normativ, d.v.s. beskriver hur ett rationellt féretag borde handla.
Detta dr dock inte samma sak som en beskrivande teori, vilken redogoér for hur foretag
(ménniskor) faktiskt fattar beslut. Det hir innebér inte att analysen saknar vérde, tvirt om,
med analysen som grund finns ett bra underlag for ett vilmotiverat beslut och till analysen
kan sedan en beslutsfattare ta hinsyn till alla de svarkvantifierade omstindigheter som inte
betraktats 1 analysen. Detta kan till exempel vara de langsiktiga planerna for den aktuella
anldggningen. Om verksamheten i anldggningen l1dngsiktigt skall forsvinna ur foretaget kan
det vara en faktor som innebaér att inget ytterligare brandskydd installeras dven fast en analys
kanske visar att en brandskyddsinvestering dr det bésta alternativet.

Det har ovan visats att da en lamplig nyttofunktion tagits fram for foretaget kan funktionen
anvéndas vid problemstéllningar som involverar beslut om brandsikerhet.

3.2. Beslutsanalys
Det dr mojligt att gora ett rationellt val av brandskydd dér osdkerheten rorande framtida
brinder beaktas genom att anvénda klassisk beslutsteori. Den klassiska beslutsteorin innebar
att en sé kallad “rationell beslutsfattare” skall folja vissa regler for sitt beslut. Malet for
beslutsfattaren &r att maximera den forvdntade nyttan och detta innebér att alla monetira utfall
(och dven andra utfall om detta existerar) oversitts till nytta. Det alternativ som innebér den
storsta forvantade nyttan dr enligt den klassiska beslutsteorin det bésta valet.

For att anvinda beslutsanalysen da brandskydd skall véljas maste alltsa den forvéntade nyttan
berdknas for de olika alternativen. I forra avsnittet beskrevs nyttofunktioner, med vilkas hjélp
ett monetért utfall kan Oversittas till nytta och genom att beakta sannolikhet samt nytta for
alla utfall av en osiker situation kan den forvintade nyttan beréknas.

Berdkningen av den forvintade nyttan for olika alternativ utfors pa samma sétt som analysen
av den forviantade skadekostnaden, med skillnaden att 1 stillet for att ansétta ett monetart
utfall for varje mojligt brandscenario Gversitts det monetdra utfallet till nytta. Eftersom
nyttofunktionen &r icke linjar ar det viktigt att samtliga kostnader summeras innan nyttan
berdknas. Detta innebdr till exempel att d& den forvéntade nyttan med ett visst brandskydd
skall berdknas (da valet star mellan ett eller flera alternativ) maste for alla scenarier, hela
skadekostnaden plus alla kostnader for brandskydd summeras innan nyttan beréknas. Den
forviantade nyttan med ett specifikt brandskydd kan berdknas genom Ekvation 10, dar U; ér
nyttan da scenario (1) intrdffar, ¢; dr frekvensen med vilken scenario (i) berdknas intrdffa, U,
ar nyttan da inga briander intriffar och P(X=0) ar sannolikheten att det inte uppstér nagra
briander under ett ar.

Ekvation 10

ﬁ:iUi ¢, +U, -P(X =0)

i=1
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3. Jamforelse mellan brandskyddsalternativ

En tinkbar metodik da olika brandskyddsalternativ skall beaktas for en anldggning kan alltsé
vara enligt foljande:

1.

[98)

Identifiera alla mojliga alternativ, d.v.s. de alternativ som uppfyller bygglagstiftning och
som &r praktiskt genomforbara. 1 de olika alternativen kan &ven innefattas olika
forsékringslosningar.

Bestdm brandfrekvensen i byggnaden (se avsnitt 2.2.1).

Konstruera ett handelsetrdd for en brand (se avsnitt 2.2.2).

Bestdm den fullstindiga uppsdttningen av brandscenarier, frekvenser och skadekostnader
for byggnaden, d.v.s.{<Bi, ¢; Si>}. (se avsnitt 2.2).

Skapa och anvdnd en nyttofunktion for att berfikna den forvintade nyttan samt X for
samtliga alternativ. Om fOretaget betraktas som riskneutralt kan den forvéintade
skadekostnaden anvindas i stéllet for den forvéntade nyttan (se avsnitt 3.1).

Det alternativ som innebdr den hogsta forvantade nyttan, eller det lagsta X bor viljas av
en rationell beslutsfattare.

Resultatet blir alltsd en rangordning av de olika brandskyddsalternativen dér det alternativ
som innebdr det lagsta X bor viljas. Pa detta sitt har inte bara de kortsiktiga effekterna av
alternativet betraktats utan dven den ladngsiktiga sdkerhetshojningen (eller sankningen), samt
foretagets formaga att klara av brandforluster. Det dr ocksd mojligt att viga in andra effekter
vid val av de olika alternativen, t.ex. foretagets framtida planer for verksamheten, men detta
skapar svarigheter da dessa effekter skall viarderas. Ndgra sddana vérderingar forekommer inte
1 detta arbete, vilket innebir att beslutsfattaren pa foretaget sjdlv maste viga dessa effekter
tillsammans med denna typ av analys.
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4. Slutsatser och diskussion

I detta examensarbete har en metodik for riskvdrdering 1 industrier presenterats.
Presentationen i denna rapport har varit av Overgripande och generell karaktdr och den
praktiska anviandningen framgér tydligare 1 de tva rapporterna som behandlar verkliga
industrier (Johansson, 1999a och b).

I Johansson (1999 a och b) kan ibland olika nomenklatur jamfort med denna rapport
forekomma. Dessutom kan angreppssittet skilja sig nagot, men i1 de stora dragen stimmer
nomenklatur och angreppssétt éverens. Forekomsten av olika nomenklatur och angreppssatt
beror pa att rapporterna dr skrivna med ett visst tidsméssigt mellanrum och forfattarens asikter
om vilka beteckningar som skall anvéndas har d@ndrats négot.

Metoden att anvdnda klassisk beslutsteori for att vdga for- och nackdelar med olika
brandskyddsalternativ mot varandra utgér en bra och logisk bas for hur den rationelle
beslutsfattaren bor fatta beslut. Detta Oppnar nya mojligheter for ett mer nyanserat
stdllningstagande vid val av olika brandskydd och i jimforelse med indexmetoder (t.ex.
Gretener metoden) framstar detta sitt att angripa problemet som mer tilltalande eftersom inte
bara en rankning av de olika alternativen med hénsyn till risken kan goras, utan dven med
hinsyn till investeringskostnader och forsdkringslosningar.

Metoden kan ocksd anvidndas av forsdkringsbolag for att berdkna deras forviantade arliga
skadekostnad, det enda som skiljer i berdkningen &r att skadekostnaderna berdknas for
forsékringsbolaget i stéllet for foretaget.

I arbetet har inte nagon kénslighets- eller osdkerhetsanalys genomforts, vilket innebér att det
for nérvarande inte gar att beskriva hur kinsligt resultatet dr for de osékerheter som alltid
uppkommer vid denna typ av analys. I framtida rapporter kommer dock osdkerheter att
behandlas pa ett mer ingdende stt.
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