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Abstract

The aim of this report is to describe how uncertainties in risk analysis concerned with fire protection can
best be dealt with. The method judged to be the most useful for risk analysis pertaining to both fire
protection and the economic consequences of fire was a combination of an event-tree technique and of
bayesian statistics. This method is employed in two case studies in which the uncertainties contained in
risk analyses that were performed earlier are evaluated. The case studies concerned a building belonging to
ABB and one belonging to Avesta Sheffield. The results involved calculating the expected costs due to fire
during a one-year period. For the ABB buildings the expected costs were 260.000 SEK/year, whereas for
the Avesta Sheffield buildings they were 33.000.000 SEK/year. An approximately ninety percent
confidence interval was also estimated in both cases. This was found to lie at an expected cost for the ABB
buildings of between 130.000 and 440.000 SEK/year and for the Avesta Sheffield buildings of between
23.000.000 and 47.000.000 SEK/year.
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Sammanfattning

Sammanfattning

| de flesta typer av riskanalyser finns osékerheter som paverkar resultatet. Detta galler ocksa
for den typ av riskanalys som utforts i fas 1 av projektet "Ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet”. Denna rapport, som &r en del i fas 2 av ovanstaende projekt,
beskriver hur osakerheter kan hanteras och det presenteras ocksa en undersokning av
osdkerheternas storlek i tva riskanalyser som utforts tidigare i projektet. Riskanalyserna
utfordes i anldggningar tillhdrande ABB och Avesta Sheffield.

En mycket viktig del i rapporten &r den bayesianska uppdateringen av sannolikhets-
skattningar. Bayesiansk uppdatering innebér att alla sannolikheter som ingar i riskanalys-
modellen skattas subjektivt med hjélp av statistik, métningar eller annan information. Dessa
skattningar forbattras sedan med hjélp av ny statistik eller nya matningar fran den byggnad
som analysen utfors for. Forbattringen av de subjektiva skattningarna &r mycket stor och det
behdvs darfor endast en begransad mangd ny statistik for att man skall erhalla betydande
forbattringar av de ursprungliga skattningarna.

Som utgangspunkt vid de forsta, subjektiva, skattningarna av sannolikheterna kan generell
statistik anvands, d.v.s. statistik med information om den aktuella sannolikhetens medelvérde
for samtliga byggnader eller for en grupp av byggnader som det aktuella objektet tillhor. |
denna rapport presenteras en analys av statistik fran brander i svensk industri dar resultatet ar
en skattning av sannolikheten for olika brandutbredningar i olika industrigrupper. Genom
resultatet far den som skall genomfora skattningen i en specifik industri en uppfattning om
sannolikhetens medelvérde i industrigruppen som anléggningen tillhor, vilket ger en bra
utgangspunkt for den subjektiva skattningen.

De tva osakerhetsanalyser som utforts behandlar den totala kostnaden for en brand, d.v.s. bade
egendoms- och avbrottskostnader exklusive sjélvrisk och karens. Den forvéantade skade-
kostnaden beroende pa brand i ABB-anldggningen skattades till 260 tkr/ar och for Avesta
Sheffields anlaggning till 33.000 tkr/ar. Ett approximativt konfidensintervall med konfidens-
graden 0,9 beskriver osakerheten i skattningen; intervallet berdknades for ABB-byggnaden till
mellan 130 tkr/ar och 440 tkr/ar och for Avesta Sheffield-byggnaden mellan 23.000 tkr/ar och
47.000 tkr/ar. Den stora skillnaden i forvantad skadekostnad mellan byggnaderna kan bland
annat forklaras med att brandfrekvensen i Avesta Sheffields byggnad skattats till nastan 10
ganger sa stor som i ABB-byggnaden och att Avesta Sheffields byggnad saknar sprinkler-
system.

Osakerheten i en absolut skattning av den forvantade skadekostnaden kan alltsa vara stor.
Vilken effekt detta far da olika investeringsalternativ i brandskydd skall jamféras ar dock inte
sjalvklart. Visserligen kommer osédkerheter att forsvara valet, men det &r troligt att osaker-
heterna vid en differensanalys (jamforelse av tva alternativ) ar betydligt mindre an vid den
analys som utforts i denna rapport. Hur osékerheterna paverkar val av mest kostnadseffektiva
brandskydd kommer att studeras senare i detta projekt.




Summary

Summary

Risk analysis always contains uncertainties, such as those regarding the state of the world or
one or more of the parameters involved. Uncertainties that may have affected the results are
also to be found in the risk analyses performed during phase 1 of the present project,
”Economic optimisation of industrial fire protection”. This report, which is a part of phase 2
of the project, aims at describing how uncertainties of this sort can be dealt with and at
examining the degree of uncertainty present in two of the risk analyses performed during
phase 1 of the project. The risk analyses concerned risks at industrial facilities belonging to
the firms ABB and Avesta Sheffield.

A major section of the report deals with bayesian treatment of uncertainty. Here the
probabilities for different events that can occur during a fire are first estimated subjectively
with the help of previous experience, statistical information, and whatever other information
is available. These probabilities are updated then using measurements or assessments
pertaining to the specific building involved. This vyields estimates based not only on
knowledge of buildings of a general type or those used for an industrial or commercial
purpose of a particular kind, but also of expert judgments and of information or assessments
concerning the specific building in question. Figures regarding the number of fires occurring
during the past year in buildings of similar type can be used each year, for example, to update
these estimates and produce new risk assessments. This makes the method highly suitable for
performing repeated and revised evaluations of risk.

The subjective probability estimates made concerning a specific building are based on the
previous experience of the expert (the person making the estimates), together with all other
information that appears relevant. Since information regarding some of the probabilities was
not readily available here, an investigation was made of the probabilities for different degrees
of fire spread in Swedish industrial buildings generally, given that a fire occurred. The
investigation concerned fires that took place in 1996, 1997 and 1998.

These estimates of the probabilities for different degrees of fire spread are used, in
combination with expert judgements, measurements made, and the like, to produce estimates
of the expected costs due to fire, both for the building belonging to Avesta Sheffield and for
the one belonging to ABB. The expected costs include the costs of the equipment and the
facilities expected to be destroyed, and also of the interruptions in business which the fires
would bring about. The expected costs were calculated to be 260.000 SEK/year for the ABB
buildings and 33.000.000 SEK/year for the Avesta Sheffield buildings. Both these estimates
were obtained with a confidence interval of approximately 90%, which lay in the range of
130.000 to 440.000 SEK/year for the ABB buildings and of 23.000.000 of 47.000.000
SEK/year for the buildings of Avesta Sheffield.

The large differences in expected cost due to fire can be accounted for by differences in
building layout, in fire frequency and in fire protection measures. The uncertainties regarding
the absolute values for the expected costs are nevertheless considerable. This would probably
pose a problem if the attempt were made to create absolute risk criteria for the companies in
question. On the other hand, the uncertainties found in comparing two fire protection
alternatives in the same building appear to be of much lesser magnitude than those of
expected cost alone as seen in absolute terms. This will probably prove to be of considerable
importance when calculations of the investments for fire protection measures are undertaken.
That is a matter that will be dealt with in the next report of the project.
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1. Inledning

1. Inledning

Da riskanalyser av den typ som presenterats under fas 1 i projektet "Ekonomisk optimering av
det industriella brandskyddet” utfors ingar manga parametrar som ar forknippade med stora
osdkerheter. Att det existerar osékerheter ar klart, men hur stora de ar och hur de paverkar
resultatet av en analys &r svart att veta. Det ar darfor 6nskvart att en analys av osdkerheterna
utfors for att visa hur stabilt resultatet i den inledande analysen &r. Denna osakerhetsanalys
bor naturligtvis ske innan beslut fattas pa grundval av rekommendationerna i riskanalysen.

Ett problem vid riskanalyser av en specifik anlaggning ar att det ar svart att erhalla relevant
information angaende olika parametrar i anlaggningen. Det ar relativt latt att skaffa infor-
mation fran en storre grupp av anlaggningar, till exempel fran mekanisk industri. Daremot
uppstar problem da skattningar i en enskild anlaggning skall goras. Da &r inte underlaget for
skattningen lika stort, och parametervardena som skattas blir i regel alltfor osakra for att
kunna anvandas i en praktisk situation. Losningen pa detta problem kan vara att anvanda den
generella informationen fran industrigruppen som en utgangspunkt for skattningen i den
enskilda anlaggningen. Den generella informationen ger kunskap om medelvérdet fér den
aktuella parametern i industrigruppen som den specifika anldggningen tillnor. Detta
medelvérde kan sedan anvandas som utgangspunkt da en expert gor en subjektiv skattning av
parameterns varde i den specifika industrin. Den subjektiva skattningen kan sedan vésentligt
forbattras genom att man anvander statistik fran den specifika industrin; forbattringen utfors
med hjalp av Bayes sats.

1.1. Syfte

Syftet med denna rapport ar att redogdra for hur osakerheter i riskanalyser kan hanteras och
att undersoka hur stora osdkerheterna i resultatet fran tva riskanalyser egentligen ar. De tva
riskanalyserna som kommer att anvandas utfordes under fas 1 i projektet och behandlar tva
industrier tillhérande ABB och Avesta Sheffield. Denna rapport skall sedan ligga till grund
for en kommande rapport som behandlar beslutsfattande angaende brandskydd i industrier.

1.2. Metod

| kapitel 2 redovisas generella synpunkter nar det géller osékerhetshantering i riskanalyser. |
detta kapitel behandlas bland annat olika satt att betrakta sannolikhet, olika nivaer som
osakerheter kan behandlas pa m.m. Detta avsnitt speglar det satt att betrakta osékerheter som
anvands i rapporten. De angreppssétt som diskuteras ar de som ansetts lampliga att anvanda
pa de problem som har undersokts i fas 1 av projektet.

En vasentlig del av en riskanalys upptas av sannolikheter; ett sétt att betrakta sannolikheter
och som beddmts som passande i riskanalyser av industrier, &r det bayesianska séttet. Dar
betraktas sannolikheter som subjektiva, d.v.s. de &r beroende av vem som utfor skattningen av
sannolikhetsvéardet. Det bayesianska sattet att betrakta sannolikheter blir kraftfullare desto mer
relevant information som finns att tillgd om den sannolikhet som skall skattas. Detta beror pa
att det bayesianska sattet ger en formell grund for hur subjektiva skattningar skall forbattras
med hjalp av objektiva métningar. | praktiska sammanhang innebdr detta att en sannolikhet
forst kan skattas subjektivt av en expert och darefter forbattras genom att man gor vissa
maétningar i den specifika anlaggningen. En positiv effekt av att anvanda det bayesianska
séttet for uppdatering &r att ju mer information (statistik) som anvénds for uppdatering desto
mindre roll spelar den ursprungliga subjektiva skattningen. Detta betyder att tva olika
subjektiva skattningar av samma parameter kommer att konvergera mot samma resultat efter
att Bayes sats anvants ett antal ganger. For att forse experten som gor den inledande
skattningen av sannolikheten med relevant information har en undersokning av forekomsten
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av olika maximala omfattningar for brénder i svensk industri genomforts. Denna studie
redovisas i kapitel 3 och &r ténkt att utgéra en grund for sannolikhetsskattningar som skall
genomforas i en specifik byggnad. | studien skattas medelvardet av sannolikheten for olika
maximala omfattningar av brénder i en viss industrigrupp. Detta varde kan anvéndas som
utgangspunkt nar skattning av samma eller en liknande parameter skall goras i en industri som
ingar i den aktuella industrigruppen.

| kapitel 4 appliceras de metoder som diskuterats i kapitel 2 pa tva stycken industri-
anlaggningar i avsikt att skatta osakerheten i resultatet fran dessa. Vid dessa praktiskt
genomforda osakerhetsanalyser anvands resultat fran kapitel 3 for skattning av vissa av
sannolikheterna.




2. Hantering av osékerheter

2. Hantering av osakerheter

Varje gang beslut angdende brandskydd i byggnader skall fattas hanteras osékerheter,
medvetet eller omedvetet. Uppkomsten av brander &r nagot osékert och likasa graden av
skada om en brand skulle uppkomma. Osékerheter dr ocksa orsaken till att riskanalyser
anvands vid beslut om huruvida nagonting ar acceptabelt eller inte, om vilket alternativ av
flera som skall véljas o.s.v. Om det inte fanns ndgon osakerhet skulle knappast nagon
riskanalys behovas eftersom utfallet av situationen redan pa forhand vore kant.

Osakerheter kan till exempel uppkomma pa grund av ofullstandig information, systematiska
fel, oenighet mellan informationskallor, spraklig ofullstandighet, approximationer m.m.
(Morgan & Henrion, 1990). Det finns alltsa en mangd olika kallor till osékerheter, och vid
den typ av analys som denna rapport behandlar kommer aldrig a/la osékerheter att kunna tas
bort. I stallet bor arbetet i en riskanalys koncentreras pa hur osékerheterna pa basta majliga
satt skall kunna hanteras sa att det anda gar att fa anvandbar information fran analysen.

Det ar vanligt att osakerheter delas in i tva olika typer: kunskapsosakerheter och stokastiska
osakerheter (se till exempel Helton, 1994 eller Hofer, 1996). Dessa tva begrepp ar néra
besléktade med subjektiva sannolikheter respektive frekvensrelaterade sannolikheter. Hofer
tar upp ett bra exempel for att forklara skillnaden mellan de tva typerna av sannolikhet.
Exemplet citeras har:

“Suppose there are two dice on the table. One, call it A, is being cast continuously. The other, call
it B, is covered, left untouched and it is uncertain which side is up. At any instance the number
shown by B and the number that will be shown by A are uncertain, and so is their sum. For
simplicity, denote these uncertain quantities by A, B and A + B. The mathematical concept of
probability is used to quantify uncertainty. There is the classical frequentistic (probability as the
limit of relative frequency) and the subjective (probability as a measure of degree of belief)
interpretation of probability. With both interpretations the wealth of well-established concepts and
tools of probability calculus and statistics is at one’s disposal. Sample evidence can be used to
update degrees of belief for parameters that govern probabilities in the frequentistic interpretation.
In this sense the subjectivistic interpretation is an extension of the latter. Both interpretations have
their place in the example. The uncertainty of A is quantified using the frequentistic interpretation
where one simply speaks of ‘probability’ while the subjectivistic interpretation, where one speaks
of “subjective probability’ is used for B. Since B is constant, i.e. has only one true value, limits of
relative frequencies don’t make sense. Rather, degrees of belief are held for either of the six
numbers on the die to be up. They quantify the state of knowledge for B.”

| exemplet betraktas alltsd vardet pa tarning B (den tackta tarningen) som en kunskaps-
osakerhet, och alltsd anvands subjektiva sannolikheter for att beskriva vardet. Vardet av
tarning A (som kastas hela tiden) betraktas ddremot som en stokastisk osékerhet. Det ar troligt
att en person som ombeds skatta sannolikheten for att de bada tarningarna visar (inte
samtidigt) siffran 1 skulle sdga 1/6. Aven om skattningen ar densamma representerar den i
fallet med tarning A en situation dar personen fatt kasta tarningen ett stort antal ganger och
konstaterat att den relativa frekvensen av ettor blir ungefér 1/6. | fallet med t&rning B daremot
representerar skattningen ett matt pa hur troligt personen bedémer att den dolda tarningen har
ettan uppat. For att gora skattningen av sannolikheten for att tarning B har sidan med ettan
uppat kan till exempel handelsetradsmetodik anvandas. Detta innebar att en modell for det
fenomen som man Onskar beskriva skapas, och sannolikheterna for de olika utfallen skattas
subjektivt. Langre fram i rapporten finns mer ingaende exempel pa vad handelsetradsmetodik
innebar.

Eftersom sannolikheter ofta anvands for att kvantifiera osdkerheter och tolkningen av
sannolikheter ar central for hur vi uppfattar riskanalyser ar det passande att redovisa tva
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tolkningar av sannolikhetsbegreppet. Dessa tva tolkningar kallas frekvenstolkningen
respektive den bayesianska tolkningen.

Frekvenstolkningen av sannolikhetsbegreppet innebdr att om sannolikheten for en viss
handelse 4 vid ett slumpmassigt forsok ar 0,6 (P(4)=0,6) kommer den relativa frekvensen av
forsok dar handelsen 4 intraffat att narma sig 0,6 da antalet forsok ar stort. Ett exempel pa
denna typ av sannolikhet ar sannolikheten att sla en etta med en sexsidig tarning (tarning A i
exemplet pa forra sidan). Om sannolikheten for detta vid ett slag ar 1/6 kommer den relativa
frekvensen slag dar utfallet blivit en etta att narma sig 1/6 da antalet slag &r stort (se Figur 24 i
kapitel 3). Vid ett fatal kast kan dock den relativa frekvensen andras mycket och ibland vara
langt ifran 1/6.

Nar sannolikheten bestams genom att man anvander frekvenstolkningen brukar det inte rada
nagon oenighet om vad sannolikheten for en viss handelse ar, och i dessa fall brukar
sannolikheten bendmnas objektiv. Den objektiva sannolikheten innebdr att en métning av ett
fenomen pa nagot satt resulterar i en sannolikhet, ofta angiven med ett konfidensintervall.
Konfidensintervallet kan anges med olika konfidensgrad, men vanligast &r 0,95, 0,99 eller
0,999. Med konfidensgrad avses sannolikheten att konfidensintervallet innefattar det ”sanna”
parametervardet.

Motsatsen till objektiva sannolikheter &r de subjektiva sannolikheterna, vilka inte behdver
vara de samma for alla manniskor utan kan skilja sig at eftersom de beror pa vem som
beddmer dem. Subjektiva sannolikheter anvénds i den bayesianska tolkningen av
sannolikhetsbegreppet.

| den bayesianska tolkningen av sannolikhetsbegreppet ses sannolikheten for att en handelse
skall intraffa som ett matt pa hur troligt en person bedomer att det ar att handelsen kommer att
intraffa, givet all relevant information som personen for tillfallet besitter (tdrning B i exemplet
pa forra sidan). Sannolikheten for en handelse beror alltsd pa graden av information, vilket
gor att olika personer kan skatta olika sannolikheter for samma handelse. Morgan och
Henrion (1989) skriver detta som P(Xfe) dar X ar den osdkra handelsen och e &r kunskapen
som personen besitter. Detta synsatt innebér att det inte finns ndgon “ratt” sannolikhet utan att
sannolikheten beror pa vem som gor skattningen. Eftersom det ar énskvart att ungefar samma
resultat erhalls oberoende av vem som utfor en analys kan detta satt att betrakta sannolikhet
tyckas vara osékert, beroende pa att tva riskanalyser gjorda for samma byggnad men av tva
olika personer kan ge olika resultat. Detta &r inte dnskvart; speciellt inte om riskanalysen skall
anvandas som beslutsunderlag for till exempel en investering i brandskydd, och de tva
personerna rekommenderar olika brandskyddsalternativ.

Det stammer naturligtvis att det inte &r onskvart att erhalla tva rekommendationer for
brandskyddet, men det ar ocksa sa att de problem som 6nskas beskrivas i en riskanalys ofta
involverar sannolikheter som pa ett praktiskt séatt inte kan skattas med hjalp av
frekvenstolkningen av sannolikhetsbegreppet. Anledningen &r att det helt enkelt inte brinner
tillrackligt ofta i en industri for att tillforlitliga skattningar av till exempel sprinklersystemets
funktionssannolikhet skall kunna géras.

Nar det galler den bayesianska synen pa sannolikheter finns det en mycket anvandbar metod
for att utnyttja den ofta begransade mangden information angaende brander i en industri.
Redan en begransad méangd statistik fran brander kan namligen anvandas for att vasentligt
forbattra en ursprungligen subjektiv skattning av en sannolikhet. Detta innebar att om tva
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personer fran borjan skattar olika varden pa en och samma sannolikhet, kommer bada
skattningarna att narma sig samma varde da de forbattras med ny statistik. | det langa loppet
forsvinner alltsa effekten av att personer har olika uppfattning om en sannolikhet. Denna
metod kommer att diskuteras nédrmare i avsnittet som handlar om bayesiansk hantering av
osakerheter (avsnitt 2.2).

Den bayesianska tolkningen av sannolikhetsbegreppet ger alltsa en vid riskanalyser mer
praktisk anvandning av sannolikheter for att representera osakerheter. Framst sker detta pa
grund av friheten for subjektiva skattningar, men ocksa pa grund av att det bayesianska sattet
att hantera sannolikheter ger majlighet till forbattring av sannolikheter dd mer information
angaende en handelse har erhallits. Detta ger, ur ett langsiktigt riskhanteringsperspektiv, ett
tillfredsstéallande satt att hantera osékerheter eftersom kontinuerliga méatningar av till exempel
antalet brander per ar kan anvandas for forbattring av riskanalyser fran foregaende ar.
Forbattringen sker genom sammanvégning av den nya informationen (Hur manga brander har
vi haft i ar?) med gammal information (Vad var skattningen av brandfrekvensen forra aret?).

2.1. Grundlaggande begrepp

| denna rapport kommer det bayesianska séttet att hantera osékerheter att anvéndas. FOr att
skatta sannolikheter kommer subjektiva beddmningar i kombination med objektiv information
(matningar) att anvéndas. Sannolikheter som anvénds i rapporten kommer att betraktas enligt
Kolmogorovs axiomsystem (se till exempel Blom, 1989). Detta innebar att alla sannolikheter
maste vara mellan 0 och 1, att summan av sannolikheterna for alla méjliga utfall maste vara 1
och att sannolikheten att ndgon av tva ofdrenliga handelser skall intraffa & summan av
sannolikheterna for de tva handelserna. Axiomsystemet innebér alltsa ingen ovanlig hantering
av sannolikheter utan 6verensstdmmer med de flesta manniskors bild av hur en sannolikhet
anges och anvands.

Vidare kommer sannolikheten for en héndelse (till exempel 4) att betecknas med P(4), d.v.s.
stora P och handelsen vars sannolikhet avses inom parentes. Ibland férekommer betingade
sannolikheter, vilket innebdr att sannolikheten for handelsen forutsétter att en annan héndelse
redan intraffat. Exempelvis kan sannolikheten att sprinklersystemet slacker branden, givet att
branden uppstatt i ett pallager, vara 0,9. | detta fall symboliserar ordet "pall” handelsen att
branden uppkommit i pallagret och ordet ’slack” symboliserar handelsen att sprinklersystemet
slacker branden. Sannolikheten att sprinklersystemet slacker branden, givet att den uppstatt i
pallagret, skulle i s fall betecknas P(slack|pall), d.v.s. symbolen ”|” innebar "givet att
héndelsen till hoger har intréffat”.

Som ben&mning av en variabel som slumpmassigt antar olika varden anvéands stokastisk
variabel. Det finns tva typer av stokastiska variabler, diskreta respektive kontinuerliga. En
stokastisk variabel ar enligt definition i Blom (1989) diskret om den “kan anta ett andligt eller
upprakneligt odndligt antal olika varden.” Tidigare i detta projekt (Johansson, 1999b och
Johansson, 1999c) har diskreta stokastiska variabler anvénts for att beskriva brandfrekvensen
i en byggnad. | det fallet beskrev den stokastiska variabeln en kunskapsosdkerhet, men
stokastiska variabler kan dven anvandas for att beskriva stokastiska osakerheter.

For att beskriva de stokastiska variablerna brukar en sannolikhetsfunktion eller en frekvens-
funktion anvandas. Sannolikhetsfunktionen anvands da den stokastiska variabeln ar diskret,
och beteckningen som anvands &r vanligtvis px(k), vilket & samma sak som P(X=k) eller
sannolikheten att den diskreta stokastiska variabeln X skall anta vérdet k. En stokastisk
variabel kan ritas i ett stolpdiagram, vilket kan se ut som i Figur 1. Vanligtvis anvands stora
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bokstaver for att symbolisera den stokastiska variabeln och sma bokstaver for argumentet,
nagot som ocksa kan ses i Figur 1.

0.5

0.45 1 -

0.05 1 -

Figur 1 Exempel pa stolpdiagram som visar en diskret stokastisk variabel.

Da kontinuerliga stokastiska variabler skall beskrivas anvands en sa kallad frekvensfunktion
eller tathetsfunktion, och eftersom en stokastisk variabel kan anta alla vérden i ett intervall
blir formen pa frekvensfunktionen inte lika ojamn som formen pa sannolikhetsfunktionen.
Frekvensfunktionen betecknas vanligtvis som fy(x), dar X &r den stokastiska variabeln och x &r
argumentet. Kontinuerliga stokastiska variabler brukar ocksa anges som fordelnings-
funktioner, vilket & en kumulativ fordelning och betecknas Fy(x). Att fordelningen ar
kumulativ innebar att Fx(x) = P(X <x), d.v.s. sannolikheten att X & mindre &n eller lika med
x. Exempel pa en frekvens respektive fordelningsfunktion visas i Figur 2.
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X
Figur 2 Exempel pa en frekvensfunktion respektive en fordelningsfunktion for en kontinuerlig stokastisk
variabel.
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Da kontinuerliga stokastiska variabler behandlas avses inte sannolikheten att variabeln skall
anta ett specifikt varde utan att den skall anta ett varde i ett intervall. Detta innebér till
exempel att for den stokastiska variabel som visas i Figur 2 kan ingen sannolikhet anges for
att variabeln skall anta till exempel vardet 380, men déremot for att variabeln skall vara i
intervallet mellan till exempel 370 och 390. Det gar dock att ange sa sma intervall att de i
princip motsvarar ett enda vérde. | denna rapport kommer mestadels diskreta stokastiska
variabler att behandlas.

Da beskrivning av vilken fordelning som en specifik stokastisk variabel tillhor anvands
skrivsattet X[IN(m, o), vilket betyder att den stokastiska variabeln X ar normalfordelad med
medelvérdet m och standardavvikelsen o.

2.2. Bayesiansk uppdatering

| alla sammanhang dér riskanalyser anvands far man standigt ny information som gor att man
kan komma att beh6éva modifiera redan gjorda antaganden. Informationen kan exempelvis
erhallas fran experter, fran matningar eller fran ny statistik. Da man erhaller den nya
informationen behdver man ett sétt att kombinera denna med den gamla informationen som
man redan tagit hansyn till i analysen; detta kan astadkommas genom att man anvander ett
samband som kallas Bayes sats.

Man anvander Bayes sats da man inte vet vilket av flera olika méjliga tillstand som &r det
korrekta. Med tillstand kan exempelvis brandfrekvensen i en industri avses, hallfastheten i en
betongpelare eller vadret en viss dag en vecka fram i tiden. Aven om man inte vet vilket
tillstand som &r det ratta, har man i alla fall en uppfattning om hur sannolika de olika
tillstanden ar. Denna uppfattning kan komma att dndras da man erhaller mer information i
form av exempelvis ny statistik. Problemet dar hur man uppdaterar den ursprungliga
uppfattningen pa ett logiskt satt.

Om man erhaller information som gor att man kanner till det sanna tillstandet ar detta inget
problem, eftersom sannolikheten for detta tillstand da &r lika med 1; om man daremot inte
erhaller direkt kunskap om tillstdnden utan indirekt information som paverkas av vilket
tillstand som &r det korrekta, blir problemet mer komplext. Hur skall man exempelvis andra
sin uppfattning om brandfrekvensen i en byggnad da man erhallit informationen att det under
det senaste aret inte uppstatt ndgon brand i byggnaden?

Det som kravs da man erhaller den nya indirekta informationen ar att man vet sambandet
mellan informationen och tillstdinden. Detta innebdr att man maste kunna berdkna
sannolikheten att den nya informationen (t.ex. ny statistik) skulle erhallits giver att ett visst
tillstand ar korrekt, d.v.s. P(ny information [ tillstand). | vart fall alltsa: hur sannolikt ar det att
det inte uppstar nagra brander under ett ar givet en viss brandfrekvens?

Det man forsoker erhdlla ar en uppdaterad skattning av sannolikheten for de olika tillstanden
givet den nya informationen, d.v.s. P(tillstind | ny information). Definitionen for betingad
sannolikhet (se t.ex. Blom, 1989) ger att P(tillstind | ny information) kan skrivas enligt
Ekvation 1, d.v.s. som en kvot mellan sannolikheten att dels ett visst tillstand &r det ratta och
att den nya informationen skulle erhallits, dels sannolikheten att den nya informationen skulle
erhallits.
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Ekvation 1

P(tillstand n ny information)

P(tillstand /ny information) =
( /ny inf 4 P(ny information)

Ekvation 1 kan skrivas om som Ekvation 2.

Ekvation 2
P(tillstand ) LP( ny information /tillstind )
P(ny information)

P(tillstand [ny information) =

Genom att ersatta namnaren i Ekvation 2 med satsen om total sannolikhet (se t.ex. Blom,
1989) erhalls Ekvation 3, som ocksa kallas Bayes sats.

Ekvation 3
P(tillstand ) LP( ny information/tillstind )

P(tillstand [ ny information) =
( ny inf 4 Z P(ny information|/tillstdind) P(tillstind )
Alla tillstand

En av de ingaende delarna i Bayes sats ar den sa kallade apriori-sannolikheten for det aktuella
tillstandet, P(tillstind). Apriori-sannolikheten uttrycker sannolikheten att ett visst tillstand &r
det ratta innan den nya informationen erhdllits. P (ny information | tillstdnd) uttrycker
sannolikheten att den nya informationen skulle erhallits givet att det antagna tillstandet var det
korrekta. Summan i ndmnaren &r en normeringsfaktor som ar till for att summan av
sannolikheterna for alla tillstanden skall vara 1. Resultatet efter att Bayes sats anvants, d.v.s.
P(tillstind | ny information), Kallas posteriori-sannolikheten for det aktuella tillstandet och
uttrycker sannolikheten att det aktuella tillstdndet &r det korrekta givet att den nya
informationen observerats.

Om man ar intresserad av sannolikheten for samtliga tillstand kan dessa sammanfattas i en
apriori-fordelning, som beskriver fordelningen mellan tillstinden innan den nya
informationen erhallits och i posteriori-fordelningen, som beskriver férdelningen mellan
tillstanden efter att den nya informationen erhallits.

For att exemplifiera anvandandet av Bayes sats foljer nagra exempel som visar ett antal
praktiska omraden dar satsen ar nyttig. Forst redovisas ett exempel dar en korvgubbe skall
uppdatera sin uppfattning om vaderleken en viss dag i framtiden. Korvgubben anvander sig av
en meteorolog for att fa veta om det blir hog- eller lagtryck den aktuella dagen och kan med
hjalp av denna nya information uppdatera sin uppfattning om vadret blir regnigt, mulet eller
vackert. Darefter foljer ett exempel dar sannolikheten for en lacka av radioaktivt material vid
transport av karnbransle skall uppdateras med hjélp av informationen att 4.000 transporter
genomforts utan att en enda lacka uppstatt. Det sista exemplet handlar om att uppdatera
brandfrekvensen i en industrianlaggning med hjélp av informationen att tio brander uppstatt
patre ar.

| alla dessa exempel anvéands diskreta apriori-fordelningar, men det gar aven att anvéanda
kontinuerliga apriori-fordelningar, vilka behandlas i avsnitt 2.2.2.
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2.2.1. Diskret apriori-fordelning

Ett exempel hamtat frdn Berglund, Grubbstrom & Halldén (1974) fungerar som en bra
introduktion till den bayesianska uppdateringen av diskreta fordelningar. Exemplet handlar
om en korvgubbe som star infor ett val; han har att valja mellan att kdpa antingen 500, 1000
eller 1500 korvar infér en fotbollsmatch. Efterfragan pa korvar ar beroende av vadret, varfor
beslutet angaende hur manga korvar som skall kdpas beror av sannolikheten for att vadret
skall bli vackert, mulet eller regnigt. Erfarenhetsméssigt vet korvgubben att det ar vackert (¥)
20% av tiden, mulet (M) 60% av tiden och regnigt (R) 20% av tiden. Dessa
sannolikhetsskattningar utgor apriori-skattningar, vilket innebér att de tillsammans bildar
apriori-fordelningen for vadret.

Genom att betala en summa pengar till en meteorolog kan korvgubben, ndgon dag i forvag, fa
veta om det blir lagtryck (L) eller hogtryck (H) pa matchdagen. Denna information kan han
anvanda for att forbattra, eller uppdatera, sin ursprungliga skattning (apriori-skattningen) av
sannolikheten for olika vader. Problemet, som man anvénder Bayes sats for att I0sa, ar hur de
ursprungliga apriori-skattningarna skall andras da korvgubben vet att det blir antingen
hogtryck eller lagtryck pa matchdagen. Observera att det inte dr sékert att det blir vackert
vader bara for att det ar hogtryck. For att utféra forbattringen av sannolikhetsskattningarna
maste korvgubben kénna till sannolikheten att det ar lagtryck om det regnar, d.v.s. P(LJR)
vilket & samma sak som P(ny information [ tillstind) i fOrra avsnittet. En skattning av denna
sannolikhet kan erhallas genom att man beraknar kvoten mellan antalet dagar som &r regn-
och lagtrycksdagar (N;z) och antalet dagar som ar regndagar (Vi) under ett ar. Om bade Nz
och N delas med det totala antalet dagar under aret (») erhalls Ekvation 4, dar P(LR)
betecknar sannolikheten att en dag ar regnig da det rader lagtryck, och P(R) betecknar
sannolikheten att dagen ar regnig.

FEkvation 4
N,./N _P(LR)
N./N P(R)

P(L/R)=

P& samma satt som for P(LJR) kan liknande uttryck som Ekvation 4 skapas for P(L/M) och
P(LV).

Om korvgubben vet att det blir lagtryck, d.v.s. meteorologen sager det, ar det inte P(LJR) som
ar intressant utan P(RJL). P(RJL) erhalls pd samma sitt som Ekvation 4 och resulterar i
Ekvation 5.

Ekvation 5
P(LR) P(L/R)P(R)
P(L)  P(L)

P(R/L)=

P(L), d.v.s. sannolikheten att det 6verhuvudtaget blir lagtryck, kan uttryckas som summan av
tre sannolikheter, namligen P(LR) + P(LM) + P(LV). Lagtryck kan alltsa forekomma
tillsammans med saval regn som med mulet respektive vackert vader. Om sannolikheterna for
att ett lagtryck intraffar tillsammans med regnigt, mulet eller vackert vader summeras ger
detta sannolikheten for ett lagtryck éver huvudtaget (oberoende av véderlek). Summan av de
tre sannolikheterna kan ocksa uttryckas som Ekvation 6.
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Ekvation 6
P(L)=P(LR)+P(LM )+P(LV )=P(L/R)P(R) +P(L/M )P(M ) +P(L/V )P(V )

Om Ekvation 5 kombineras med Ekvation 6 erhalls sambandet i Ekvation 7, vilket ocksa
kallas Bayes sats. P(R), P(M) och P(V) utgor de kanda apriori-sannolikheterna och P(RJL) &r
posteriori-sannolikheten att det blir regn. Posteriori-sannolikheten innebér i detta fall att
korvgubben erhallit informationen att det blir Iagtryck pa matchdagen.

Ekvation 7
P(L/R)P(R)
P(L/R)P(R)+P(L/M )P(M )+P(L/V )P(V )

P(R/L)=

Aven P(M|L) och P(V|L) kan erhéllas genom att man byter ut L i taljaren i Ekvation 7 mot M/
respektive V.

Antag nu att korvgubben ké&nner féljande sannolikheter:

PLIR) = 0,7 P(HIR) = 0,3
PLIM) = 0,9 PHM) = 0,1
PILIV) =0 PH) =1

Posteriori-sannolikheterna for de tre vadertyperna, givet lagtryck respektive hégtryck, kan nu
beréknas:

0,710,2

P(R/L): =0,206
0,70,2+0,900,6 +0 10,2
P(M/L): 0,910,6 =0,794
0,70,2+0,900,6 +0 10,2
P(V/L): 00,2 =0
0,70,2+0,900,6 +0 10,2
P(R/H)= 0,310,2 =0,188
0,30,2+0,110,6+110,2
P(M/H): 0.10,6 =0,188
0,30,2+0,1[0,6 +110,2
P(V/H): 10,2 =0,624

0,30,2+0,110,6 +100,2

Detta innebéar att om korvgubben erhaller informationen att det blir hogtryck pa matchdagen
skall han enligt Bayes sats &ndra sina ursprungliga sannolikhetsskattningar (apriori-
skattningar) fran 0,2, 0,6 och 0,2 till 0,188, 0,188 respektive 0,624, vilket illustreras i Figur 3.
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0,2 0,624

—>

Information:
Det blir hogtryck

Figur 3 Forbdttring av sannolikheterna for olika vdder.

Sambandet mellan en korvgubbes sannolikhetsbedomningar angdende vadret under en
fotbollsmatch och t.ex. sannolikheten att ett sprinklersystem fungerar eller en brandfrekvens
ar inte uppenbart. Faktum &r dock att likheten mellan de tva situationerna &r ganska stor; i
bada fallen & man intresserad av att forbattra en subjektiv skattning med hjélp av objektiv
information. | exemplet med korvgubben ville denne forbéttra sin skattning av sannolikheten
for olika védertyper, och i brandtekniska riskanalyser & man intresserad av att forbéattra
skattningar av exempelvis sannolikheten att personalen slacker branden eller att rokluckorna
fungerar. Aven om problemen skiljer sig at ar tillvigagangssattet det samma.

Ett exempel som har storre likheter med riskanalyser i industrier kommer fran Kaplan &
Garrick (1979). Exemplet handlar om hur sannolikheten for en lacka av radioaktivt material
vid transport av utbrant karnbransle kan uppdateras med hjalp av information fran
genomforda transporter. Eftersom sannolikheten for att radioaktivt material skall lacka ut vid
en transport &r ytterst osdker startar man med att skatta en fordelning som beskriver
osakerheten rérande sannolikheten for lacka vid transport. Denna subjektiva skattning finns
illustrerad i Figur 4, déar det framgar att intervallet inom vilket frekvensen beddms vara &r
mycket stort, fran 107 till 10 génger per transport.

0.5

0,4
0.4 .

0.3 - =

0,2
0.2 -

Sannolikhet

0.1 0,08

0,01 H 0,01

0 T T T T T o

10°  10* 10° 10° 107 10%

Olyckssannolikhet (per transport)

Figur 4 Subjektiv skattning av fordelningen for olyckssannolikheten (apriori-férdelning).

Statistiken som sedan anvands for att uppdatera den subjektivt skattade apriori-fordelningen
bestar av cirka 4.000 transporter dar inget utslapp intraffat. Vissa personer havdar att denna
mangd genomforda transporter ar alldeles for liten for att kunna bidra med nagon information
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i detta fall da frekvensen kunde vara sa liten som 1 olycka pa 100.000.000 transporter. Detta
ar dock helt fel, vilket ocksa visar sig vid uppdateringen av apriori-fordelningen.

Generellt kan Bayes sats, for diskreta apriori-fordelningar, skrivas som Ekvation 8, dar
P"(x;[¢) &r posteriori-sannolikheten att x; ar det rétta vardet for den osdkra parametern, givet
att informationen, eller statistiken, € erhallits. Detta ar precis samma sak som diskuterades i
exemplet med korvmannen; dar var x inte en parameter som kunde anta olika vérden utan
kunde endast vara ”Regnigt vader”, "Mulet vader” eller "Vackert vader”. Informationen (¢)
som erholls i detta fall var att det pd matchdagen radde ett hogtryck. | exemplet med
transporten av karnbransle motsvarar x; olyckssannolikheten, och P”(x;/¢) uttrycker alltsa
sannolikheten att olyckssannolikheten &r x;, givet att statistiken med 4.000 transporter utan
olycka &r kénd.

P’(x;) ar apriori-sannolikheten att vardet x; ar det korrekta parametervardet. 1 exemplet med
korvmannen var detta sannolikheten att vadret skulle vara regnigt, mulet eller vackert innan
mannen kande till om det skulle bli hogtryck eller lagtryck den aktuella dagen. | exemplet
med transporten av karnbransle ar detta experternas subjektiva skattning att olycks-
sannolikheten skall vara ett visst vérde innan det dr ként att 4.000 transporter har skett utan att
nagon olycka intraffat (Figur 4).

P(efx;) kallas for likelihood-funktionen och beskriver sannolikheten att statistiken eller
informationen & har observerats, givet att det sanna parametervérdet ar x;. |1 exemplet med
korvgubben var detta sannolikheten for hogtryck givet ett visst vaderforhallande (regnigt,
mulet eller vackert). | exemplet med transporten av karnbransle ar detta sannolikheten att
4.000 transporter klarat sig utan olyckor givet att olyckssannolikheten &r ett visst vérdet.

Ekvation 8

P'(x,)P(glx,)

Z P'(x,)P(¢|x,)

P'(xle)= i=12,..n

Nu har de olika ingaende delarna i Bayes sats identifierats for exemplet med transport av
kdrnbransle; det enda som aterstar ar alltsa att berakna resultatet. Resultatet i detta fallet ar
posteriori-sannolikheterna P”(x;/¢) och for att berédkna den resulterande fordelningen infors
foljande beteckningar:

B = Statistiken med 4.000 olycksfria transporter.
A; = Olyckssannolikheten &r 107 per transport.
A, = Olyckssannolikheten &r 10 per transport.
A; = Olyckssannolikheten ar 10” per transport.
A, = Olyckssannolikheten &r 107 per transport.
As = Olyckssannolikheten ar 107 per transport.
Ag = Olyckssannolikheten &r 107 per transport.

Detta innebar att posteriori-sannolikheterna kan betecknas P”(4;/B), likelihood-funktionen
kan betecknas P(B[ 4;) och apriori-fordelningen kan betecknas P’(4;) da i = 1,2,...,6. Apriori-
fordelningen P’(4;) ar kand sedan tidigare (se Figur 4), och P”(4;/B) erhdlls via Bayes sats
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(Ekvation 8). P(B] 4;) ar alltsa det enda som behdver beraknas for att erhalla alla, i Bayes sats,
ingaende parametrar.

P(B| A;) skall tolkas som sannolikheten att 4.000 olycksfria transporter genomforts givet att
olyckssannolikheten var 10 per transport”. Denna sannolikhet kan beréknas, for alla i, pa
féljande satt:

P(B]A;) = (1-107)*""" = 0,01828
P(B]A43) = (1-107)*""" = 0,67031
P(B|A3) = (1-10°)"""" = 0,96079
P(B|Ay) = (1-109)*"" = 0,99601
P(B|As) = (1-107)*" = 0,99960
P(B|Ag) = (1-10°%)*" = 0,99996

Det gar nu att berdkna namnaren i Bayes sats (Ekvation 9).

FEkvation 9

iP’(Al. )IP(B/A4)=0,907

Né&mnaren &r sannolikheten att 4.000 transporter kan genomféras utan olyckor, givet att
olyckssannolikheten ar fordelad enligt apriori-férdelningen (Figur 4). 1 och med denna
berékning kan posteriori-sannolikheten for alla 4 beréknas:

P(AI/B)zo,ozm,owzg — 0.0002
0,907
0,2[0,67031
P(A4,/B)=—"—"—"""=0,1478
(4,/B) 0,907
0,410,96079
P(A4,/B)=—"—"""=0,4236
(4,/B) 0,907
0,30,99601
P(A4,/B)=—""—"—"—=0,3293
(4,/B) 0,907
0,08 (10,9996
P(4;/B)=——"-==0,0881
(45/B) 0.907
P(Aé/B)zo,ozm,99996 —0.0110
0,907

Dessa berakningar ger posteriori-fordelningen, d.v.s. den resulterande fordelningen efter att
den subjektivt skattade apriori-fordelningen forbattrats med hjélp av statistiken som visade pa
4.000 olycksfria transporter. Fordelningen redovisas i Figur 5.
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05 1 1 1 1 1 1
0,4236
0.4 | -
0,3293
203/ | I
=
°
S 02 L
g 0,1478
01 ] 0,0881 i
0,0002 H 0,011
0 T T T r T o
10°  10* 10° 10° 107 10°
Olyckssannolikhet (per transport)
Figur 5 Posteriori-fordelningen for olyckssannolikheten.

Det som framgar av resultatet i Figur 5 ar att hoga olyckssannolikheter (10 per transport) ar
mycket osannolika, d.v.s. i praktiken ar sannolikheten for en sa hog olyckssannolikhet sa lag
att den kan bortses ifrdn. | princip kan allts& olyckssannolikheter éver 10 per transport
uteslutas ur en riskanalys bara genom anvandning av ett forhallandevis magert statistiskt
material i kombination med Bayes sats.

Apriori-fordelningen skattades subjektivt, vilket naturligtvis kan innebdra att det finns
personer som inte haller med om skattningen. Darfor ar det inte orimligt att stalla sig fragan
hur en andring av apriori-fordelningen paverkar slutresultatet.

Om man andrar den subjektivt skattade apriori-fordelningen fran att ha sett ut som i Figur 4
till att se ut som i Figur 6 ser posteriori-fordelningen ut som Figur 7.

05 1 1 1 1 1 1 1 1

0.4 I
0.3 i

0-21 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 I

0,10 0,10

0.1 0,05 I

ol ]

10?2 10° 10* 10° 10°® 107 10® 10°

Sannolikhet

Olyckssannolikhet (per transport)

Figur 6 Apriorifordelning for olyckssannolikheten.

Om man jamfor Figur 7 med Figur 5 ser man att for de hdga olyckssannolikheterna resultatet
4r ungefdr detsamma, d.v.s. olyckssannolikheter hogre &n 10™ per transport kan i praktiken
bortses ifr&n. Sannolikheten att olyckssannolikheten &r 102 &r mindre 4n 1078, varfor denna
siffra inte anges i Figur 7.
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0.5
0.4 1
£ 03]
=
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& 0,144 0,144
0.1 0,072
0,004 H
o T T T T T T T T
10 10° 10* 10° 10° 107 10° 107
Olyckssannolikhet (per transport)
Figur 7 Posteriori-fordelning for olyckssannolikheten.

Resultatet ovan visar pa en mycket vardefull egenskap hos den bayesianska uppdateringen;
oavsett vilken apriori-fordelning som anvénds kommer posteriori-férdelningen vara ungefar
lika om bara mangden statistik information &r tillrackligt stor. I fallet ovan var méngden
statistisk information tillracklig for att, oavsett apriori-fordelning, i princip utesluta
olyckssannolikheter 6ver 10 per transport, men inte tillracklig for att ge liknande
fordelningar for olyckssannolikheten under 10 per transport.

Varfor & den bayesianska uppdateringen anvéandbar for riskanalyser i industrier?
Anledningen till detta &r att den statistiska information som man kan fa fran en enskild
industri i manga fall inte ar tillracklig for att erhalla acceptabla skattningar av parametrar. |
stdllet tvingas man anvéanda information fran andra industrier i kombination med subjektiva
expertbedémningar. Den bayesianska uppdateringen gor att dessa expertbeddmningar kan
vagas samman med objektiv statistik fran den enskilda byggnaden och pa sa satt skapa en
battre skattning som i hogre utstrackning representerar de forhallanden som rader i den
specifika industrin.

Bayes sats ar mycket vardefull vid riskhantering inom ett foretag eftersom satsen ger foretaget
mojlighet att kontinuerligt méta och forbattra sina skattningar av riskerna. Denna uppdatering
kraver en mycket liten arbetsinsats eftersom processen med fordel kan skotas i ett
berakningsprogram som anvands om och om igen.

Ett exempel pa nar den bayesianska uppdateringen kan anvéandas inom ett foretag ar da man
vill studera brandfrekvensen, d.v.s. hur ofta en brand bérjar i en specifik industri. Ett exempel
pa en sadan uppdatering kan ga till enligt foljande:

En expert som skall skatta brandfrekvensen i en industri borjar med att ange en apriori-
fordelning for brandfrekvensen. Apriori-fordelningen visar expertens bedémning av vilka
brandfrekvenser som han/hon anser troliga. Denna bedémning astadkommer han/hon genom
att anvanda information fran statistik i liknande byggnader, men ocksa genom att gora en
besiktning av den aktuella byggnaden. Apriori-fordelningen illustreras i Figur 8, dar det
framgar att experten bedémer att den troligaste brandfrekvensen i byggnaden ar 2 brander per
ar.
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Figur 8 Apriori-fordelning for brandfrekvensen i en industri.

Genom att anvéanda statistik som visar hur manga ganger det har brunnit de senaste tre aren
kan den ursprungliga apriori-fordelningen forbattras sa att den blir mer representativ for den
aktuella byggnaden. Statistiken ger information om att det under de tre senaste dren uppstatt
tio bréander i byggnaden.

FoOr att genomfora uppdateringen av apriori-fordelningen behovs likelihood-funktionen (P(g/
x;) i Ekvation 8). | detta fall, da man &r intresserad av att uppdatera en brandfrekvens med
hjéalp av antalet brander under en tidsperiod, &r likelihood-funktionen en Poisson-férdelning.
Anledningen till detta ar att sambandet mellan antalet brander per tidsperiod och brand-
frekvensen kan beskrivas av en Poisson-fordelning. Poisson-fordelningen ger sannolikheten
att ett visst antal brander uppstar under en tidsperiod, givet att brandfrekvensen ar ett specifikt
varde. Uttrycket for Poisson-fordelningen kan ses i Ekvation 10 dar px(k) &r sannolikheten att
k brander intraffar under tidsperioden ¢ (ar) dar brandfrekvensen ar A (brander per ar). Genom
att anvanda Poisson-fordelningen kan man alltsa fa reda pa sannolikheten att tio brander
intraffade under en period av tre ar, givet en viss brandfrekvens.

FEkvation 10
plk)=e™(At) /k!  (k=0,1,..))

Att anvanda Poisson-fordelningen innebér att man antar att brander upptrader slumpmassigt
och oberoende av varandra med en viss intensitet (A).

Genom att anvidnda Bayes sats (Ekvation 8) kan posteriori-sannolikheterna for alla
brandfrekvenser berédknas. Som exempel visas endast berdkningen av posteriori-sannolikheten
for brandfrekvensen tva brander per ar, men metodiken & densamma for alla de andra
brandfrekvenserna.

Apriori-sannolikheten att brandfrekvensen ar tva brander per ar ar 0,15, d.v.s. P'(A=2) = 0,15.
Sannolikheten att tio brander uppstar pa tre ar givet att brandfrekvensen ar 2 brander per ar ar
enligt Poisson-fordelningen i Ekvation 10 0,04, d.v.s. (om & symboliserar statistiken med
informationen att tio brander uppstatt under tre ar) P(g/A=2) = 0,041. Namnaren i Bayes sats

16



2. Hantering av osékerheter

(Ekvation 8) blir 0,057, vilket innebdr att posteriori-sannolikheten att brandfrekvensen ar 2
brander per ar ar 0,11 (Ekvation 11).

Ekvation 11

P'(A :2|g) :M =0,11
0,057

Da denna berdkning genomfors for alla brandfrekvenser i apriori-fordelningen erhalls

posteriori-fordelningen som visas i Figur 9. | figuren framgar att laga brandfrekvenser (<1
brand per ar) kan betraktas som mycket osannolika.

0.3 1 1 1 1

0.25 -

0.2 1

0.15 A

Sannolikhet

0.1

0.05 A

0 . . I . ; T
0 2 4 6 8
Brandfrekvens (per ar)

Figur 9 Posteriori-fordelning for brandfrekvensen i en industri.

Det har tidigare papekats att den bayesianska uppdateringen lampar sig for forbattring av
exempelvis brandfrekvensen under en period av ar. Anledningen till detta ar att den
resulterande posteriori-fordelningen fran ett ar anvands som apriori-fordelning under
kommande ar. Nedan féljer ett exempel pa hur detta kan ga till.

Som utgangspunkt (apriori-fordelning) anvéands fordelningen vid ar 0 (se Figur 10).
Fordelningen ar likformig, d.v.s. alla angivna varden &r lika sannolika. Detta innebéar att
personen som gjort skattningen av fordelningen troligtvis inte haft nagon information alls
angaende brandfrekvensen i anlaggningen (inget varde har bedémts som troligare an nagot
annat). |1 de fall som apriori-fordelningen valjs som likformig beror brandfrekvensens
fordelning efter anvandandet av Bayes sats till stor del pa informationen i matningarna. Det
omvanda galler om informationen i apriori-fordelningen ar véldigt séker, d.v.s. sannolikheten
for ett specifikt varde ar mycket stor. | det fallet far inte matningarna speciellt stor inverkan pa
slutresultatet. | de riskanalyser som utfors av brandskydd pa industrier torde det vara en fordel
att inte ange alltfor precisa apriori-skattningar av brandfrekvensen eftersom denna parameter
inte &r speciellt noga undersokt.

| exemplet (Figur 10) kan man se hur fordelningen for brandfrekvensen forbéattras, men ibland
ar man inte intresserad av att beskriva brandfrekvensen (eller nagon annan parameter) med
hjalp av en fordelning, utan man vill anvanda ett enda vérde. | dessa fall kan man anvénda den
sa kallade bayesianska skattningen av till exempel brandfrekvensen. Medelvardet av
posteriorifordelningen for den aktuella parametern anvands ofta som bayesiansk skattning (se
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till exempel Ang and Tang, 1975). | exemplet med den arliga uppdateringen av
brandfrekvensen skulle den bayesianska skattningen av brandfrekvensen bli lika med raden
som beddmns “Skattning av bradfrekvensen” i Tabell 1 eftersom dessa varden é&r
medelvérdena av sannolikhetsfordelningarna i Figur 10. Till att borja med &r skattningen 1,15
brander per ar, men allt eftersom statistik Over antalet brander samlats in forbattras
skattningen. Antalet brander under femarsperioden har antagits vara 1,2,1,1 respektive 2 (se
aven Tabell 1).

Tabell 1 Redovisning av den bayesianska skattningen av brandfrekvensen efter ett visst antal dr och
brinder. Den ursprungliga skattningen dr 1,15 bréinder per ar (ar 0).

Ar 0 1 2 3 4 5

Antal brander 1 2 1 1 2

Skattning av brandfrekvensen 1,15 1,19 1,42 1,38 1,35 1,45

Att fordelningen for brandfrekvensen tenderar att koncentreras i den hogra delen av intervallet
som visas kan forklaras med hjalp av tillbudsstatistiken. Om det uppstar sju brander pa fem ar
ar det ytterst osannolikt att brandfrekvensen i anlaggningen ar Iag, till exempel 0,1 brander
per ar, vilket ocksa avspeglas i fordelningens utseende. Figuren visar ocksa hur osékerheten
angaende brandfrekvensen i byggnaden minskar ju langre tid som gar. Detta ar dock inte den
enda fordelen med att anvanda Bayes sats, utan den klarar ocksa av forandringar i byggnaden.
Detta innebar att om brandfrekvensen skulle dndras pa grund av nagonting kommer den
bayesianska skattningen att konvergera mot den nya brandfrekvensen. Detta dr en dnskvérd
egenskap i en miljo som kontinuerligt forandras och utvecklas, eftersom det ger en mojlighet
att forhallandevis snabbt reagera pa forandringar som tar sig uttryck i en forhojd riskniva.
Forandringen i riskniva kan da forhoppningsvis uppmarksammas innan nagon stor olycka
intréffat.
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Figur 10 Forbdttring av brandfrekvensen i en anldggning.

2.2.2. Kontinuerlig apriori-fordelning

Det ar inte nédvéndigt att valja apriori-fordelningen som en diskret fordelning, utan den kan
ocksa valjas som en kontinuerlig. En kontinuerlig stokastisk variabel ar inte begransad till
vissa bestdmda vérden som den diskreta utan kan anta vilka véarden som helst i ett intervall.
Som tidigare har papekats (se avsnitt 2.1) beskrivs den kontinuerliga stokastiska variabeln av
en frekvensfunktion fx(x) eller en fordelningsfunktion F(x).

Beroende pa vilken fordelning som véljs kan det matematiska arbetet med att berdkna
posteriori-fordelningen bli betungande, men om férdelningar som utgdr konjugerade
fordelningar véljs kan stora forenklingar i det matematiska arbetet erhallas. | detta avsnitt
kommer endast fyra konjugerade fordelningar att behandlas, Binomial-férdelningen och Beta-
fordelningen samt Poisson-fordelningen och Gamma-fordelningen.

Att fordelningarna &r konjugerade innebér att apriori-fordelning och posteriori-férdelning ar
av samma typ, till exempel en Gamma-fordelning. Dessutom dr parametrarna i posteriori-
fordelningen mycket latta att berdkna (for de fordelningar som ndmnts ovan).
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Tabell 2 Beskrivning av konjugerade fordelningar.

Primér stokastisk Parameter Apriori- och posteriori- Posteriori-  Parametermedelvarde
variabel fordelning for parametern parametrar

Binomial Beta

w=Hdra-or ° 0 e@=fidete-gt T g =
Poisson Gamma

0 (x) = (/\;!)x " Yoy :V(W\gz% i E(A) :%

| Tabell 2 beskrivs de fordelningar som kan anvandas vid de tillampningar som diskuteras i
denna rapport. Den forsta kolumnen, “Primar stokastisk variabel”, innehaller den fordelning
som beskriver det stokastiska fenomen som &r av intresse. Detta kan till exempel vara antalet
brander under ett ar, vilket kan beskrivas med en Poisson-férdelning, eller antalet brander som
personalen slécker, vilket betraktas som Binomial-fordelat.

Till hoger om den forsta kolumnen star den parameter som skall skattas. Detta kan till
exempel vara brandfrekvensen i en byggnad eller sannolikheten att personalen slacker en
brand.

Den tredje kolumnen, “Apriori och posterioriférdelning for parametern”, innehaller de
fordelningar som anvénds for att beskriva parametern som redovisats i kolumnen innan. Detta
betyder att bade apriori- och posteriori-férdelningen for till exempel brandfrekvensen ar
Gamma-fordelningar, medan de for sannolikheten att personalen slacker branden &r Beta-
fordelningar.

| den fjarde kolumnen, “Posteriori parametrar”, beskrivs hur posteriori-fordelningens
parametrar beraknas beroende pa om apriori-férdelningen var en Gamma- eller Beta-
fordelning. Denna kolumn ar mycket intressant eftersom den visar enkelheten vid berdkning
av posteriori-fordelningen da konjugerade fordelningar anvands. | fallet da Poisson-
fordelningen representerar antalet brander under ett ar ar x antalet brander som uppstatt och ¢
antalet &r som matningen pagatt. Da antalet brander dar en viss handelse intraffat (till exempel
personalen slackte branden) beskrivs med en Binomial-fordelning ar » det totala antalet
brander dar handelsen skulle ha kunnat intréffa och x det antalet brander déar hé&ndelsen
intraffade.

| den sista kolumnen i Tabell 2, “Parametermedelvédrde”, visas medelvérdet av posteriori-
fordelningarna, vilket & samma sak som den bayesianska skattningen av parametern. Det bor
papekas att det finns andra bayesianska skattningar, se till exempel Ang och Tang (1975),
men den som anvands i denna rapport ar alltsa medelvardet av posteriori-fordelningen.

For att visa hur enkelt en uppdatering av konjugerade férdelningar kan vara anvands ett
exempel:

| en industribyggnad har brandfrekvensen skattats till 0,5 brander per ar och osakerheten i
denna skattning representeras av en Gamma-fordelning med parametrarna k=7 och v=2
(medelvardet ar da lika med E(A) = k/v = 0,5). Nu skall denna skattning uppdateras med
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hjalp av information angaende antalet brander under tre ar. P4 dessa tva ar har 1 brand
uppstatt och alltsa blir den bayesianska skattningen av brandfrekvensen 0,4 brander per ar
((1+2)/(2+3)).

2.2.3. Anvéandning av bayesiansk uppdatering i riskanalyser

Bayes sats ger mojlighet att vaga samman information fran olika kallor; den sammanvagda
informationen kan sedan anvandas i till exempel en riskanalys. Det finns en stor mangd
information som kan anvandas, men grovt sett kan man dela in informationen i tre grupper.
Information fran hela industrisektorn (eller andra byggnader), fran industrigruppen som den
aktuella anlaggningen tillhor och fran den aktuella anlaggningen.

Den mest generella typ av information som anvénds i denna rapport ar hamtad fran alla typer
av industrigrupper, d.v.s. hela industrisektorn. Information kan i detta fall till exempel réra
sannolikheten att sprinklersystemet i en byggnad sléacker en brand. Denna typ av information
ar av mycket generell karaktar, men detta kan ibland vara nddvandigt for att man skall kunna
erhalla volym i matningarna. Information av denna typ betecknas med X; dar 7 star for
industri, se Figur 11 nedan.

ZLLLLD -

B B jHHUEDLH iy X1, X62,-++ X6
£ By £ By i ﬁ]ma

Y1, Y2,... Yn

Figur 11 Beskrivning av den information som anvdnds vid skattning av en parameter (X) i en specifik
industribyggnad.

Nasta niva av information ror den grupp av industrier som den aktuella anlaggningen bedéms
tillhéra. P4 denna niva finns inte lika mycket information som nar alla industrigrupper
studerades, men den information som finns & mer relevant for det aktuella objektet.
Information fran denna niva betecknas X, dar G star for en industrigrupp.

Den mest relevanta informationen som kan fas kommer fran det aktuella objektet. Mangden
av denna informationstyp ar dock sa begransad att den inte racker till for att man skall kunna
utfora skattningar av parametrar med acceptabel precision, men daremot kan denna
information anvéandas for att justera informationen som erhallits fran de tva évriga nivaerna.
Den parameter som &r av intresse, (X), gar normalt inte att mata direkt i anlaggningen utan
maste skattas genom matning av variabler som paverkas av den. Till exempel kan
brandfrekvensen i en specifik anlaggning vara av intresse. | sa fall mats antalet brander under
en tidsperiod, och dessa kan sedan anvandas vid skattning av brandfrekvensen. Detta ar
anledningen till att matningar fran det aktuella objektet betecknas y och inte x (se Figur 11).

Tillvagagangssattet da en parameter i en specifik anlaggning skall skattas ar alltsa att forst
utnyttjia generell statistik fran hela industrisektorn samt den specifika industrigrupp som
anlaggningen tillhor. Denna information anvénds tillsammans med expertbeddmningar for att
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skapa en sa kallad apriori-fordelning for den aktuella parametern. En apriori-fordelning ar en
fordelning som representerar osékerheten rérande en viss parameter innan matningar utforts i,
eller ny statistik erhallits fran, det aktuella objektet. Denna apriori-férdelning kan sedan
uppdateras med hjélp av den nya statistik som erhalls fran det aktuella objektet. Hur denna
uppdatering gar till har beskrivits i de foregaende tva avsnitten.

2.3.  Monte Carlo-simulering

| den metod som anvants for att modellera effekten av en brand ingar handelsetrad som en
vasentlig del. Handelsetradet bestar av ett antal noder som beskriver osékerheten angaende
brandens utveckling. Osékerheten kan till exempel vara huruvida sprinklersystemet i en
byggnad fungerar eller ej. Exempel pa handelsetrad finns i bilagorna 4 och 5. Vid varje nod
finns vanligtvis tva majliga utfall forknippade med varsin sannolikhet (summan av de tva
sannolikheterna uppgar till 1).

Forutom osakerheten vad galler utfallen vid noden finns ocksd en kunskapsosakerhet
forknippad med sannolikheterna for utfallen, d.v.s. man ar inte saker pa vilket vérde
sannolikheten skall ha. Dessa sannolikheter kan representeras av en férdelning som beskriver
vilka varden som ar troligast, till exempel en posteriori-fordelning om sannolikheten har blivit
forbattrad genom den bayesianska uppdateringstekniken. Detta innebar att modellen foér vad
som hander da det brinner bestar av ett handelsetrad i vilket manga av sannolikheterna &r
osdkra och representeras av sannolikhetsfordelningar. Resultatet, d.v.s. den férvantade
skadekostnaden, kommer pa grund av detta ocksa att vara en sannolikhetsférdelning. Att
berdkna denna resulterande fordelning kan vara mycket svart vid stora problem, varfor det ar
vanligt att problemet 16ses numeriskt med hjalp av Monte Carlo-simulering.

Monte Carlo-simulering innebér att analysen av problemet utfors ett stort antal ganger, och
for varje gang tilldelas de osékra parametrarna, till exempel sannolikheterna, varden pa ett
slumpmassigt vis i enlighet med de sannolikhetsfordelningar som representerar parametrarna.

En forenklad version av de handelsetrdd som tidigare anvants vid denna typ av analyser visas
i Figur 12. | figuren ses att om en brand uppstar har det bedémts att sannolikheten &r 60% att
personalen slécker branden, och om de inte gor det har 95% beddmts som funktions-
sannolikheten for sprinklersystemet. | denna enkla modell finns stokastisk osékerhet
representerad i form av de sannolikhetsnoder som ingar i tradet. Vanligtvis rader osakerhet
angaende dessa sannolikhetsvarden men ocksa betraffande konsekvenserna. | detta fall kan de
monetéra konsekvenserna ses till héger om de tre delscenarierna. Branden bedoms alltsa kosta
antingen 10 tkr, 20 tkr eller 100 tkr beroende pa vilket delscenario som intraffar.

0,6
10 tkr

Personalen

Brand uppstar

20 tkr
100 tkr

Figur 12 Enkel modell dver méjliga delscenarier vid en brand.
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Om de grensannolikheter som visas i Figur 12 betraktas som fasta (d.v.s. ingen osékerhet
rader angdende vilket varde de skall anta) ar den forvantade skadekostnaden vid en brand 15,6
tkr. Detta resultat erhaller man genom att summera sannolikheten multiplicerat med
konsekvensen for samtliga mojliga utfall av branden.

Denna typ av berédkning genomfordes i Johansson (1999b och 1999c) for att berékna den
forvantade skadekostnaden i tva byggnader tillnérande ABB och Avesta Sheffield. Dessa
analyser tog alltsa inte hansyn till att det finns osakerheter forknippade med bade
grensannolikheterna och konsekvenserna. Om hénsyn till dessa skall tas genom berakning av
osakerheternas inverkan pa den forvantade skadekostnaden blir en analytisk 16sning mycket
besvarlig. Detta beror pa att de handelsetrad som anvands ar mycket stora och svara att
hantera analytiskt.

| stallet for att berdkna den forvantade skadekostnaden analytiskt kan numeriska metoder
anvandas for att ge en approximation av fordelningen for den forvantade skadekostnaden. Den
vanligaste numeriska metoden for att gora detta kallas Monte Carlo-simulering och innebér att
berdkningen av skadekostnaden utfors ett stort antal ganger. For varje gang antas de osékra
parametrarna pa ett slumpmassigt sétt i enlighet med de férdelningar som valts. Resultatet blir
ett stort antal berékningar av den forvéantade skadekostnaden, vilka brukar presenteras som ett
histogram. Ett exempel pa detta kan ses i Figur 13, dar problemet som visades i Figur 12 har
analyserats med Monte Carlo-simulering. | exemplet har sannolikheten att personalen slacker
branden antagits vara likformigt férdelad mellan 0,5 och 0,7. Sannolikheten att
sprinklersystemet skall sldcka branden har valts som likformigt férdelad mellan 0,92 och 0,98.
Som visas i stolpdiagrammet (Figur 13) innebér detta att &ven den forvantade skadekostnaden
blir en fordelning som varierar mellan 13,5 tkr och 18 tkr.

0.14

0.12 4 L

0.1 1 -

0.08 + — -

Sannolikhet

0.06 -
0.04 4 -

0.02 4 -

0 |

10 12 14 16 18 20
Fo rvéantad skadekostnad (tkr)

Figur 13 Histogram som visar den forvintade skadekostnaden vid en brand.

Pa samma satt som osdkerheten vad galler sannolikheterna for de olika héandelserna i
héndelsetradet simulerades med Monte Carlo-simulering kan dven konsekvenserna innefattas
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i analysen. Detta betyder att dven de monetara konsekvenserna (10, 20 och 100 tkr i Figur 12)
betraktas som stokastiska variabler, vilket ger ytterligare variation i slutresultatet.

| tidigare analyser (Johansson, 1999b och 1999c) beskrivs den stokastiska variationen i
slutresultatet med hjalp av en riskprofil. En riskprofil & en CCDF-férdelning (en kumulativ
komplementér fordelningsfunktion) som beskriver skadekostnaden vid en brand, d.v.s.
fordelningen svarar pa fragan ”Vad ar sannolikheten att skadekostnaden blir x eller mer vid en
brand?” (se exempel i Figur 14A). Det ar ocksa mojligt att, i stallet for sannolikhet, anvanda
frekvenser som enhet pa den vertikala axeln.

10! . . . 10! . . .
10° 10
= 107 = 10"
Q Q
< e
X w* X 40
° IS}
g 10° g 10°
© ©
wn 10° » 10
10° 10
10° 10
10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10 10° 10°
Skadekostna Skadekostnad
10! . . . 10! . . .
10° 10
4 3
4 10 4= 10
] (3]
e e
X 107 X 107
© ©
c s <
c w0 c 10
© y ®© t A
0 ., (721 ——
10 10
10° m 10°
10° Il 10° Il
; 7

10° 10* 10° 10° 10° 10' 10° 10 10° 10°

Skadekostna Skadekostna

Figur 14 Exempel pa riskprofil for skadekostnaden vid en brand.

Om en Monte Carlo-simulering av ett handelsetradproblem utférs med hansyn tagen till
osékerheter i vdrdet av grensannolikheterna kan riskprofilen till exempel se ut som i Figur
14B, d.v.s. profilen varierar vertikalt. Detta beror pa att det ar grensannolikheterna som avgor
storleken pa trappstegen i riskprofilen. P4 samma sétt kan ett utseende liknande det som
presenteras i Figur 14C erhédllas om endast hansyn till osdkerhet i konsekvenserna tas. Om
bada dessa typer av osakerheter skall behandlas kommer en mangd olika riskprofiler att
erhallas som resultat, se Figur 14D.

Figur 14D ger uttryck dels for kunskapsosékerhet, vilket ar variationen mellan riskprofilerna,
dels for stokastisk osakerhet, vilket beskrivs av varje enskild riskprofil. Figuren skulle kunna
forenklas genom att man endast ritade ut riskprofiler som visar inom vilket omrade 90% av
samtliga riskprofiler ar placerade. Detta kan vara bra da en expert skall meddela sina resultat
till en beslutsfattare. Beslutsfattaren kan namligen direkt se hur oséker experten &r i sin
analys, och han kan dven se de stokastiska variationerna i slutresultatet. Detta satt att utfora en
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Monte Carlo-simulering, d.v.s. att skilja pa stokastisk osakerhet och kunskapsosakerhet kallas
for en tvafas Monte Carlo-simulering.

2.4. Olika nivaer av osakerhetshantering
Detta avsnitt avser belysa olika mdjliga omfattningar for hanteringen av oséakerheter.
Avsnittet bygger pa idéer som presenterats av Paté-Cornell (1996).

Paté-Cornell delar in behandlingen av osakerheter i sex nivaer, dar niva 0 ar den enklaste och
niva 5 ar den mest avancerade. Manga av de klassiska riskanalysmetoderna (till exempel
HAZOP, FMEA m.fl.) gar att identifiera i nagon av dessa sex nivaer. Det bor papekas att alla
beslut rorande risker inte nddvandigtvis blir béttre bara for att en osakerhetshantering pa hog
niva har anvants, ofta racker det med en analys pa en av de lagre nivaerna. Det ar dock inte
alltid sa latt att veta nar en analys pa de lagre nivaerna racker till for att hantera osakerheten i
komplexa problem. | vissa fall kan hanteringen av osakerheterna pa en for l1ag niva till och
med ge en felaktig bild av problemet, vilket kommer att visas i detta avsnitt.

Det finns andra fordelar med att utfora en hognivabehandling av osakerheterna dn bara
kvaliteten i resultatet. En omfattande analys av osékerheterna i ett problem hjélper en
beslutsfattare att strukturera och hitta nya infallsvinklar pa problemet, vilket inte bara dkar
forstaelsen for osakerheterna utan ocksa for hela problemet.

2.4.1. Niva o, riskkallor och felfunktioner

Niva 0 innebér identifiering av mojliga riskkallor, eller mojliga satt som ett system kan fela
pa. Exempel pa denna typ av analys ar Faliure Mode and Effect Analyses (FMEA), som
bygger pa feltrad for identifiering av mojliga kombinationer av handelser som kan orsaka en
olycka. Denna typ av analyser &r anvéndbara for att ge en forsta inblick i riskproblemet, d.v.s.
identifieringen av vilka riskkallor som finns, och analysen kan anvéndas som beslutsunderlag
déar en strikt noll risk-policy tillampas.

En noll risk-policy é&r troligtvis inget realistiskt antagande nér det géller ett foretag. Det kan
dock vara sa att en niva O-hantering av osédkerheterna ar anvandbar sa lange som de risk-
reducerande atgarderna ar billiga att genomfora i forhallande till de mojliga konsekvenserna
pa grund av riskkallan.

2.4.2. Niva 1, varsta tankbara handelse

Pa niva 1 hanteras fortfarande inga sannolikheter, utan riskbeddmningen grundar sig pa vad
som dar det vérsta tankbara skadescenariet i byggnaden. Detta skulle kunna jamféras med en
EML-berékning (Estimated Maximum Loss) fér en anldggning, dar den maximala skadan
som kan uppkomma vid en och samma skadehandelse beréknas. Denna typ av bedémning kan
visa sig vara svar, da det inte ar sjalvklart hur stora varden som verkligen kan forstoras vid en
brand. Detta illustreras i Figur 15A dar laget pa den yttre delen av sannolikhetsfordelningen
for skadekostnaden representeras med en dubbelriktad pil.
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Figur 15 Sannolikhetsfordelning for skadekostnaden och skattning av den virsta tinkbara skadan (A), samt
den sannolika virsta skadan (B).

2.4.3. Niva 2, rimlig maximal skada

Niva 2 av osédkerhetshantering innebér berdkning av konsekvenser for en sa kallad rimligt
maximal skada. Vad ordet rimlig innebar kan vara svart att definiera, men denna typ av
hantering kan vara aktuell da den maximala skadan (niva 1) ar sa osannolik att den i praktiken
saknar betydelse. Ett exempel pa nar niva 2 hantering av osakerheter anvéands for att fatta
beslut &r da ett (eller flera) sa kallade dimensionerande scenarier utvarderas med hansyn till
personsakerhet. Detta innebdr att konstruktéren av byggnaden soker verifiera personers
sékerhet genom att berdkna héndelseutvecklingen vid ett rimligt allvarligt brandscenario. Det
ar viktigt att brandscenariet som utvarderas inte ar alltfor osannolikt eftersom detta troligtvis
inte ger nagon information om brandsakerheten i den aktuella byggnaden. Det gar alltid att
finna scenarier som ger allvarliga konsekvenser. Det &r i stéllet véasentligt att brandscenariet &r
ett av de allvarligare men inte osannolika scenarierna.

Da industrier utvarderas skulle denna niva av osékerhetshantering kunna motsvara
berdkningen av konsekvensen for ett eller flera brandscenarier dar skyddssystemen i
byggnaden forutsatts fungera, eller dar endast ndgot system forsétts ur funktion. Resultatet
skulle bli en allvarlig brand men med begrénsad utbredning, vilket skulle kunna presenteras
som i Figur 15A dar konsekvensen fran berakningen eller berakningarna kommer att vara
placerade nagonstans i évre delen av fordelningen for skadekostnaden. Fordelningen for
skadekostnaden som har ritats in i figuren &r endast hypotetisk men avspeglar det som kan
forvantas av en fordelning for skadekostnaden, d.v.s. stor sannolikhet for smaskador men liten
sannolikhet for storskador.

Det ar viktigt att papeka avsaknaden av kvantitativa sannolikhetsskattningar pa denna niva.
Det forekommer alltsd ingen kvantitativ bedomning av hur troliga dessa typer av brand-
scenarier ar utan endast en redovisning av deras konsekvens. Denna brist kan ge felaktiga
beslutsunderlag i vissa situationer (se diskussion i avsnitt 2.4.5).

2.4.4. Niva 3, centrala varden for sannolikheter och konsekvenser

Pa niva 3 hanteras problemet genom att man forsoker skatta de mest troliga vérdena pa
parametrarna som ingar i modellen fér problemet. I vart fall skulle detta kunna innebéra att
den mest troliga handelseutvecklingen vid brand identifierades och skadekostnaden for detta
scenariot anvandes som ett matt pa risken. Detta tillvagagangssatt kan dock ge missvisande
resultat vid brandtillampningar eftersom den troligaste handelseutvecklingen givet att brand
uppkommit torde vara att branden blir relativt begransad och att inga storre skador uppstar.
Da kan det i stallet vara klokt att forsoka skatta medelvardet i fordelningen for
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skadekostnaden i byggnaden. Detta ar dock svart att gora for en enskild byggnad och kraver
da vanligtvis en analys pa hogre nivaer for att man skall na fram till en skattning av
medelvérdet. Det skulle dock vara majligt att med hjalp av en stor mangd statistik fran skador
I liknande anl&ggningar, som den som analyseras, gora en grov skattning av medelvéardet for
skadekostnaden i den specifika byggnaden.

Denna niva ar inom brand- och personsakerhet inte lika vanligt forekommande som niva 2. En
skattning av niva 3 innebar att det skattade vardet i ca 50% av alla fall 6verskrids, och detta
betraktas som en alltfor stor del da problemet behandlar personsékerhet. Daremot kan niva 3-
hantering av problem dér det géller att valja mellan olika alternativ vara aktuell, till exempel
nar valet star mellan tva olika brandskyddsalternativ som bada &r acceptabla. Tyvarr ar det —
som tidigare pdpekats — svart att skatta till exempel medelvérdet av en fordelning utan att
anvanda metoder fran niva 4 och 5 (till exempel handelsetradsmetodik).

Oavsett vilken metod som anvands for att skatta centrala varden kommer resultatet att vara
placerat nagonstans i skadefordelningens mitt, men metoden kommer inte att ge nagon
k&nnedom om extremvérdena i fordelningen (se Figur 16A).
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Figur 16 Skattning av centrala virden, samt exempel pd riskprofil frdan niva 4 behandling av osdkerheter.

Riskprofilen fdas som den komplementdra fordelningsfunktionen for skadekostnaden.

2.4.5. Niva 4, probabilistisk riskbedomning, en riskprofil

Vid anvandning av osakerhetshantering pa nagon av nivaerna 1 till 3 baseras resultatet fran
analysen pa ett enda vérde (t.ex. skadekostnaden), medan den probabilistiska risk-
bedémningen pa niva 4 bygger pa vardering av hur sannolika alla mojliga vérden ér.

Niva 4 innebar att en probabilistisk riskvarderingsmetod anvands for hantering av osaker-
heterna. Hanteringen av osakerheter pa denna niva brukar ske genom att man anvander sa
kallad QRA-metodik (Quantitative Risk Analysis). Den metod som har anvants i forsta fasen
av detta projekt (Johansson 1999b och Johansson 1999c, samt Johansson och Rigberth 1999)
ar en QRA-metodik i sin enklaste form. Resultatet av en sadan analys blir en riskprofil ur
vilken det forvantade vardet av den aktuella parametern kan berdknas (till exempel den
forvantade skadekostnaden). Riskprofilen ar ett annat namn for den kumulativa
komplementéra fordelningsfunktionen som beskriver skadekostnaden (se avsnitt 2.1). | Figur
16B illustreras ett exempel pad en riskprofil. Denna riskprofil ar den kumulativa
komplementéra fordelningsfunktionen for den frekvensfunktion som anvénds som exempel i
Figur 15 och Figur 16A.
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Riskprofilen kan vara en kontinuerlig stokastisk variabel, som visas i Figur 16A, men den kan
ocksa vara diskret. Den diskreta riskprofilen ar vanligare eftersom riskprofilen vanligtvis
harror fran ett handelsetrad dar antalet mojliga utfall &r begransat, och det alltsa ar lampligt att
beskriva den med en diskret fordelning. Ett exempel pa en diskret riskprofil illustreras i Figur
14A.

Det ar viktigt att pdpeka att en osakerhetshantering pa denna niva innebér att alla
sannolikheter och konsekvenser som ingar i modellen tilldelas exakta varden. Det finns alltsa
ingen mojlighet att ta hénsyn till eventuell osakerhet vad géller de exakta vardena hos
sannolikheterna eller konsekvenserna.

2.4.6. Niva 5, probabilistisk riskbedémning, flera riskprofiler

Behandling av osédkerheter pa niva 5 tilldter att kunskapsosakerheter och stokastiska
osékerheter separeras, vilket gor att resultatet blir flera riskprofiler. Separeringen av
osakerheter kan till exempel ske genom tvafas Monte Carlo-simulering, vilket beskrevs i
avsnitt 2.3. For varje varde pa parametern som &r av intresse, till exempel skadekostnaden,
kan en tankt linje dras vinkelratt mot den horisontella axeln. Denna linje kommer att skéra de
olika riskprofilerna pa olika stallen, och om de positioner pa den tankta linjen dar 5%, 50%
respektive 95% av profilerna har skurit denna erhalls motsvarande percentiler for
riskprofilernas fordelning vid det givna parametervérdet. Detta illustreras i Figur 17 déar tre
fiktiva percentiler markerats in. Dessutom visas en tankt linje vid parametervardet 600 tkr och
en fiktiv fordelning for riskprofilerna vid detta vérde.
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Figur 17 Exempel pa resultat fran en osdkerhetsanalys utford pd nivd 5.

Med hjélp av all den information som genereras vid denna typ av analys kan en beslutsfattare
fa information om hur osékra expererna som utfort analysen dr angaende sina antagnaden,
men ocksa hur denna osakerhet forhaller sig till den osékerhet som uppkommer pa grund av
stokastisk variation. Som illustreras i Figur 17 kan resultatet fran denna typ av analys bli
svartolkat; om till exempel sannolikheten for att skadekostnaden Gverstiger 600 tkr ar av
intresse uttrycks detta som sannolikheten for en sannolikhet! Detta beror pa att alla
riskprofiler innebdr en viss sannolikhet for att 600 tkr Gverskrids, men eftersom det rader
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kunskapsosakerhet rorande vilken av riskprofilerna som ar den ratta uttrycks detta som en
fordelning och alltsa en sannolikhet for en viss riskprofil.

2.4.7. Att valja ratt niva av osékerhetshantering
Hur skall en person som far i uppdrag att utfora en analys av ett problem kunna vélja den niva
som &r réatt for just det aktuella problemet?

Denna fraga har definitivt inget latt svar eftersom det ofta kravs en niva 4- eller niva 5-analys
for att man 6ver huvud taget skall kunna uttala sig om huruvida det hade rackt med en
osakerhetshantering pa lagre niva for att fatta beslut.

Det finns dock vissa situationer, av vilka nagra berorts tidigare, dar en analys pa lag niva ar
fullt tillracklig. Till att borja med innebar en sa kallad noll risk-policy att endast niva O-
analyser behover utforas. Det enda som ar viktigt ar att man hittar riskkéllorna for att sedan
forebygga riskerna utan hansyn till kostnader. Denna policy ar troligtvis inte speciellt vanlig,
men kan tankas forekomma i anldggningar som betyder oerhdrt mycket for ett foretag och dar
en brand skulle fa sa allvarliga konsekvenser att foretagets 6verlevnad stod pa spel. Ett annat
tillfalle da en niva O-analys ar tillracklig &r da atgarderna for att forebygga vissa risker &r
forenade med laga kostnader. Detta kan till exempel vara inkop av en handbrandsléackare till
nagot stélle i en fabrik dar en brandrisk upptackts.

De sa kallade EML-skattningarna kan anvéandas for att skatta den forvantade skadan i en
byggnad vid en brand (se Ramachandran, 1979). Detta satt att arbeta & dock generellt och
forutsatter att det finns en stor kunskapsbank med information fran brander i en specifik
industrigrupp inom vilken verksamheten och byggnadsutformningen bor vara likartad. Ett
skal till att den typen av analys &r tillracklig for forsakringsbolag kan vara att dessa har en stor
portfolj med forsakringsobjekt, och foljaktligen ar de intresserade av den totala summan av
skador i den egna portféljen. Variationen i denna summa ar mycket mindre an i ett enskilt
forsakringsobjekts skadekostnad (relativt sett). Detta innebér att om man har en ungefarlig
k&nnedom om lamplig fordelning for skadekostnaden (till exempel Lognormal-férdelning)
och dessutom har skattat de enskilda anldggningarnas medelvérden for skadekostnaden, kan
en grov skattning av den totala skadekostnaden per ar erhallas. Detta angreppssétt forutsatter
dock en stor portfolj av objekt, och dessutom gors en hel del antaganden angaende bland
annat skadefordelningar och brandfrekvenser, vilket innebdr att metoden ar alltfor generell for
att kunna tillampas pa ett enskilt objekt. Vad som skall visas har ar dock att en osakerhets-
hantering pa niva 1 kan vara tillrackligt om grova uppskattningar av skadekostnaden fran en
portfolj av objekt ar av intresse. Huruvida detta ar praktiskt anvéndbart eller inte kommer inte
att undersokas narmare i denna rapport eftersom den &r inriktad pa risken i en specifik
byggnad och inte en portfol].

Osakerhetshantering pa niva 2, d.v.s. skattningen av en rimligt maximal skada, ar tillracklig i
byggérenden som involverar personsékerhet. Bygglagstiftningen foreskriver visserligen att
kénslighetsanalyser skall utféras for berdkningarna, men dessa kanslighetsanalyser speglar, i
praktiken, endast den rimliga maximala skadans variation och inte den faktiska skadan. Detta
innebar att osdkerheternas inverkan pa samtliga mojliga skadefall inte studeras, utan endast
deras inverkan pa den rimliga maximala skadan.

Oséakerhetshantering pa niva 3 kan teoretiskt sett vara tillrackligt for beslut om optimalt
brandskydd eller vid val mellan olika alternativ. | praktiken visar det sig dock att det inte gar
att na fram till en meningsfull skattning av centrala varden utan att anvanda metoder fran niva
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4, eller genom att utnyttja generell statistik. Att bara anvanda den generella statistiken for att
dra slutsatser angaende brandskyddet i en specifik industri innebar vanligtvis alltfor stor
osakerhet for att kunna anses tillfredsstallande. Daremot kan generell statistik anvandas for
slutsatser inom grupper av industrier.

En analys utférd pa niva 4 ger en bra representation av osakerheterna i en riskanalys och kan
anvandas for att fatta beslut. Innan beslut fattas boér dock en kanslighetsanalys av de
parametrar som anses paverka slutresultatet mest utféras. Denna kanslighetsanalys skall
pavisa om det ar mojligt att osékerheter kan medfora att det mest optimala beslutet andras.
Om sa inte ar fallet & en analys pa niva 4 tillracklig. Om daremot kanslighetsanalysen
indikerar att det optimala alternativet kan andras da hansyn till kunskapsosékerheter tas, maste
en analys pa niva 5 utforas for att samtliga osakerheters effekt pa resultatet och det optimala
beslutet skall klargoras.

2.5. Hantering av osakerheter vid jamforelse mellan olika alternativ

Det finns en speciell situation som gor separering av kunskapsosékerheter respektive
stokastiska osékerheter extra betydelsefull. Denna situation upptrader da tva eller flera
alternativ skall jamforas (differensanalys), och det mest optimala, d.v.s. minsta summan av
kostnader for brandskydd och kostnader pa grund av brand, skall identifieras. Denna situation
kan upptrada vid nybyggnation av en anldaggning, da flera olika utformningsalternativ ar
mojliga, eller da fragor av typen ”Ar det vart att investera i ett sprinklersystem for denna
anlaggning, vi skall ju &nda lagga ner den om fem ar?” skall besvaras. Det forsta fallet, da det
finns ett antal val definierade alternativ, innebdr att den forvantade skadekostnaden plus
kostnader for brandskydd i de olika alternativen skall jamforas. | det andra fallet, da
byggnaden existerar, skall den merkostnad som en brandskyddsinvestering innebar jamforas
med den forvéntade sankningen i brandskadekostnader som installationen kommer att
medfora.

Vid dessa typer av jamforelser ar det vanligt att det finns parametrar som ar férenade med
kunskapsosakerheter och som ingar i bada alternativen. Da kan osakerheten i skillnaden
mellan alternativen, d.v.s. vilket alternativ som &r bast, minskas betydligt. En parameter som
till exempel stdimmer vél Gverens med dessa egenskaper ar sannolikheten att personalen
slacker en brand. Om tva alternativ, till exempel installation av rokluckor eller installation av
en extra brandcellsgrans, skall jamforas anses det vara rimligt att anta att sannolikheten for att
personalen slacker branden i de bada alternativen &r lika. Detta anses rimligt eftersom ingen
av de tva atgarderna har nagon storre effekt pa brandens utveckling da den é&r liten (och
personalen fortfarande har en mojlighet att kontrollera den). Aven om det foreligger stor
kunskapsosakerhet vad géller sannolikheten att personalen slacker branden innebar
resonemanget ovan att denna osékerhetspaverkan pa resultatet forsvinner. Effekten av detta
angreppssatt illustreras bast genom ett exempel.

Exemplet innebér att tva olika brandskyddsutformningar skall jamforas med avseende pa den
forvantade skadekostnaden. Det alternativ som innebér den lagsta forvantade skadekostnaden
ar det basta alternativet; kostnader for brandskyddssystemen tas alltsa inte med i exemplet.

| Figur 18 och Figur 19 finns de handelsetrad som beskriver olika utfall av en brand i
byggnaden da nagot av de tva brandskyddsalternativen finns installerat. Som illustrerats i
figurerna ar skyddssystem 3 lika i de bada exemplen, d.v.s. skyddssystemet finns med i bada
I6sningarna, och det bedéms ha samma effekt pa branden. Detta system skulle till exempel
kunna vara personalens slackinsats. Personalen, utrustningen for manuell brandslackning och
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de ovriga forhallandena for en manuell insats kan vara samma mellan alternativen. Det enda
som skiljer dem &t ar alltsa skyddssystem 1 och skyddssystem 2.

| handelsetrdden kan man se att sannolikheter for olika efterfoljande handelser (handelser som
intraffar efter att branden har startat) har bedémts. Med hjalp av dessa beddmningar kan
sannolikheten for de tre utfallen av branden berdknas. Sannolikheten for ett visst utfall av en
brand symboliseras med bokstaven P. Konsekvensen for de olika utfallen symboliseras med
bokstaven K och mats i tusental kronor (tkr).

80,0% P.=0,8
< K1 =0

Skyddssystem 1

Alternativ 1

Kz =10
Fungerar ej 20,0% Skyddssystem 3
K3 = 1000

Figur 18 Hiindelsetrdd som beskriver de olika utfallen av en brand i den fiktiva byggnaden med
brandskyddsalternativ 1.

65,0% P1=0,65
< K1 =0

Skyddssystem 2

Alternativ 2

Kz =10
Fungerar ej 35,0% Skyddssystem 3
K3 = 1000

Figur 19 Hiindelsetrdd som beskriver de olika utfallen av en brand i den fiktiva byggnaden med
brandskyddsalternativ 2.

Detta sétt att representera de olika mojliga brandforloppen har anvénts i forsta fasen av
projektet (se till exempel Johansson 1999b och Johansson 1999c) och innebdar en osékerhets-
hantering pa niva 4 enligt definition i avsnitt 2.4.

Eftersom det dven ar Onskvart att behandla kunskapsosakerheterna i ovanstaende modell
betraktas inte de olika sannolikheterna som ett fast varde utan som stokastiska variabler.
Anledningen till detta ar att det ar svart att skatta till exempel sannolikheten for att personalen
slacker branden, men det gar ofta att ange ett intervall inom vilket variabeln med stor
sannolikhet &r placerad. Da det gar att ange ett intervall gar det ofta att resonera sig fram till
en lamplig statistisk fordelning som kan representera osékerheten i intervallet.
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| exemplet som behandlas antas att sannolikheten for lyckosam funktion vad galler
skyddssystem 1 ligger nagonstans mellan 0,7 och 0,9, fér skyddssystem 2 nagonstans mellan
0,6 och 0,7 och for skyddssystem 3 nagonstans mellan 0,5 och 0,9.

Vid beddomning av fordelningar mellan dessa granser antas for enkelhetens skull att alla
parametrar ar likformigt fordelade inom respektive intervall, d.v.s. det &r lika sannolikt att
sannolikheten for lyckosam funktion hos skyddssystem 1 ligger mellan 0,7 och 0,8 som det &r
att den ligger mellan 0,8 och 0,9. Observera att denna fordelning skulle kunna formas helt
efter den som utfor analysen; det ar inget krav att den skall vara likformig, men i detta
exempel passar denna fordelning bra.

Pa grund av att sannolikheterna i modellen antogs vara stokastiska variabler blir inte langre
den forvantade skadekostnaden ett specifikt véarde utan beskrivs bast genom till exempel ett
histogram. Den férvantade skadekostnaden berdknas, for bada alternativen, genom Monte
Carlo-simulering, och resultatet kan ses i Figur 20. | figuren framgar att alternativ 2 i manga
fall har en hogre forvantad skadekostnad an alternativ 1.

Alternativ 1 Alternativ 2
0.3 . . . 0.3 . . .
0.25 - u 3 0.25 -
0.2 1 - 3 0.2 {
9] 9]
< <
S 0.151 S 0.151 ]
c c 1
c c -
5] — 5]
? 011 ? 011
0.05 - 0.05 i
ol [IIIIE ol T
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300
Fo rva ntad skadekostnad (tkr) Fo rvd ntad skadekostnad (tkr)
Figur 20 Histogram som visar fordelningen for den forvintade skadekostnaden i de tva alternativen.

Det har i detta avsnitt konstaterats att da man skall valja mellan olika brandskyddsalternativ ar
det ofta skillnaden mellan den forvantade skadekostnaden i tva alternativ som &r intressant.
Om skillnaden ar 0 innebér det att alternativen enligt modellen kan betraktas som likvardiga,
men om skillnaden &r negativ eller positiv foreligger en skillnad. Om dven skillnaden mellan
den forvantade skadekostnaden for de bada alternativen beraknas genom Monte Carlo-
simulering erhalls resultatet som bendamns “Utan koppling” i Figur 21. | figuren kan ses att
fordelningen har sin tyngdpunkt till héger om vardet O; detta innebér att alternativ 1 &r det
bésta alternativet. Skillnaden réknas ut genom att man drar bort den forvantade skade-
kostnaden i alternativ 1 fran den forvantade skadekostnaden i alternativ 2. Observera att
resultatet sedan avrundats i steg om 20 tkr.

32



2. Hantering av osékerheter

0.35

Med koppling
034 Utan koppling

0.25 A L

0.2 - -

0.15 - L

Sannolikhet

0.1 - -

Sl |

-100 -50 0 50 100 150 200
F6 rva ntad skadekostnad (tkr)

Figur 21 Skillnad i forvintad skadekostnad (alternativ 2 — alternativ 1).

2.5.1. Reducering av total oséakerhet

Om den totala osékerheten i resultatet ovan betraktas som variationen i fordelningen ”Utan
koppling” (Figur 21) kan denna osakerhet reduceras genom att man drar nytta av att ett och
samma skyddssystem ingar i bada brandskyddsalternativen (skyddssystem 3). Detta &r ingen
ovanlig situation, exempelvis kan ofta personalens mojlighet att slacka en brand betraktas som
lika oberoende av om rokluckor finns installerade som om en extra brandcellsgréans har
installerats.

Sannolikheten att ett skyddssystem som finns i tva alternativ skall begransa branden &r
fortfarande oséaker, men eftersom det kan antas att sannolikheten att systemet fungerar &r lika i
de bada alternativen kommer osékerheten i skillnaden mellan den forvéantade skadekostnaden
i de bada alternativen att minska. Anledningen till detta framgar av den forenklade bilden av
Monte Carlo-simuleringsprocessen som visas i Figur 22. Da man tar hansyn till att
osakerheten i vissa brandtekniska systems funktionssannolikhet &r samma i tva olika
utformningsalternativ, ser man att en och samma fOrdelning anvands for att generera
sannolikheten som anvands i bada utformningsalternativens handelsetrad. Da ingen hansyn till
detta tas anvands tva identiska fordelningar for att generera systemets funktionssannolikhet i
de bada handelsetraden.
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Ingen hénsyn tagen till gemensamma parametrar Hansyn tagen till gemensamma parametrar
Skillnad i férvantad Skillnad i férvantad
skadekostnad skadekostnad
Handelsetrad Handelsetrad Handelsetrad Handelsetrad
for alternativ 1 for alternativ 2 for alternativ 1 for alternativ 2

I I n  Om

Figur 22 Principiell beskrivning av berdkningsgdangen vid Monte Carlo-simulering av skillnaden i
forvintad skadekostnad mellan tva byggnadsalternativ, med respektive utan hdnsyn till
gemensamma parametrar.

Genom att utnyttja att vissa parametrar som ar forknippade med kunskapsosakerhet & samma
i tva alternativ kan man alltsa erhalla mindre osakerhet, mindre varians, i slutresultatet. Detta
illustreras i Figur 21, dar fordelningen som &r markt "Med koppling” symboliserar
osdkerheten i den forvantade skadekostnaden da hansyn togs till den gemensamma
parametern (skyddssystem 3). Da ingen hansyn togs till att parametern & samma i de tva
alternativen erholls standardavvikelsen 52 tkr for den forvantade skadekostnaden. |
berdkningen dar hansyn tagits erholls standardavvikelsen 46 tkr, alltsa en minskning av
osékerheten i resultatet.

Da problem som involverar val mellan olika brandskyddsalternativ behandlas ar det ovan
beskrivna séttet att hantera kunskapsosédkerheter bra for att minska den totala osékerheten i
slutresultatet. Speciellt anvandbar ar metoden da de skyddssystem som normalt &r
forknippade med stora kunskapsosédkerheter dr de samma i tva alternativ (till exempel
sannolikheten att personalen slécker branden).
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3. Osakerheter i brandforlopp

Ett brandforlopp ar ett fenomen som &r férknippat med manga oséakra handelser. Fore en
brand kan det till exempel inte vara kéant i vilket utrymme branden uppstar, i vilken maskin
eller annat objekt som den uppkommer, o.s.v. Det finns ocksa osakerheter forknippade med
funktionen hos diverse aktiva och passiva skyddssystem som ar avsedda att slacka, kontrollera
eller begrénsa branden.

Ett satt att forbattra skattningarna av vissa sannolikheter i en specifik industri ar att anvanda
information om den aktuella sannolikhetens vérde i den grupp av industrier som den aktuella
industrin tillhor. Avsikten med detta avsnitt dr att skatta vissa sannolikheter, som &r
anvandbara vi riskanalyser, for en grupp industrier. Skattningarna astadkoms genom att
anvand statistik fran brander dar omfattningen av branderna framgar.

3.1. Skattning av sannolikheter

| de riskanalyser som utforts hos ABB (Johansson, 1999b), Avesta Sheffield (Johansson,
1999¢) och MODO (Johansson, Rigberth, 1999) har héndelsetrddsmetodik anvénts for att
representera osakerheter i ett brandforlopp. Detta innebér att osakerheten nér det géller typen
av brandforlopp, givet att brand uppstatt i byggnaden, representeras med ett handelsetrad.
Med hjalp av handelsetradet kan sannolikheten for olika brandscenarier raknas ut.

| handelsetradet betraktas de olika grenarna som stokastiska osékerheter, d.v.s. oavsett hur
mycket kunskap som inhamtas om en viss anldaggning kommer osékerheten huruvida till
exempel sprinklersystemet fungerar vid en brand eller ej aldrig att forsvinna helt. Man kan
dock minska oséakerheten i skattningen av sannolikheten huruvida sprinklersystemet fungerar
vid brand, vilket betyder att denna parameter betraktas som en kunskapsosékerhet (se Figur
23).

| Stokastisk osakerhet |

N

Personalen slacker

Brand uppkommer

Sprinklersystemet slacker

Personalen slacker ej

[ Kunskapsosakerhet |

Brandforsvaret slacker
P(Br)

1-P(Br)
Brandférsvaret slacker ej

1-P(Sp)

Figur 23 Stokastisk osdkerhet och kunskapsosdkerhet i hindelsetrddet.

En handelse under ett brandforlopp (till exempel att sprinklersystemet slacker branden)
betraktas alltsa som en stokastisk osdkerhet, vilket innebar att om en brand upprepas ett stort
antal ganger och sprinklersystemets funktion registreras vid samtliga tillfallen, sa kommer den
relativa frekvensen av brander dar sprinklersystemet fungerar att vara lika med sannolikheten
att systemet fungerar (frekvenstolkningen av sannolikhetsbegreppet). Det finns dock ett
problem vid skattningar av sannolikheter i en specifik industri: eftersom antalet brander ar
ganska fa blir skattningarna osakra. Detta fenomen illustreras enklast med en klassisk
jamforelse.

Sannolikheten att fa en etta vid ett slag med en valgjord sexsidig tarning ar 1/6. Detta raknar
man enkelt ut genom att ta antalet gynnsamma utfall (1 st) och dela detta antal med antalet
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sidor pa tarningen (6 st). Detta ar den sa kallade klassiska sannolikhetsdefinitionen, och den
fungerar bra sa lange tarningens alla sidor med lika stor sannolikhet landar uppat efter ett kast.
Om déremot tarningen &r felgjord (eller en fusktarning) kommer en av sidorna med storre
sannolikhet att landa uppat an de Gvriga. Detta gar inte att upptacka bara genom att studera
tarningen — om fusktarningen &r valgjord — utan tarningen maste provkastas ett storre antal
ganger innan man kan uttala sig om sannolikheten att fa till exempel en etta vid ett kast. |
detta fall anvdands den sa kallade frekvenstolkningen av sannolikhetshegreppet.
Frekvenstolkningen innebar att om sannolikheten for att en etta landar uppat vid kast med en
tarning ar 1/6 blir den relativa frekvensen av antalet kast dér ettan landat uppat ungefar lika
med 1/6.

| Figur 24 illustreras att da endast ett fatal kast med en tarning gjorts kan den relativa
frekvensen ettor variera mycket, men nér antalet kast blir stort minskar variationerna och den
relativa frekvensen narmar sig 1/6.

0.25 | | |
=1/6
2 S T L
2 - S N T L
g
4
g
<
e T S -
@
005 -[- o o i L
04 T T T
10" 10° 10° 10*
Antal kast
Figur 24 Relativ frekvens ettor vid ett storre antal kast med en sexsidig tdrning.

Likheten mellan ett sprinklersystems funktionssannolikhet och ett tarningskast blir tydligare
om man tanker sig en brand i en byggnad som ett tarningskast. Utfallen fran detta tarningskast
blir antingen ”Sprinkler fungerade” eller ”Sprinkler fungerade inte”, forutsatt att branden blev
sa stor att sprinklersystemet behovdes. Pa samma satt som sannolikheten att fa en etta vid ett
tarningskast beraknades till 1/6 pa grund av att den relativa frekvensen vid ett storre antal kast
blev 1/6, kan sannolikheten for att ett sprinklersystem fungerar vid brand skattas genom att
man noterar funktionen vid ett stérre antal brander och réknar ut den relativa frekvensen
lyckade funktioner.

Ett problem med detta tillvagagangssatt ar att antalet brander som behdvs for att man skall
kunna bestamma sannolikheten med nagorlunda god precision &r stort. Detta innebér att det ar
praktiskt omdjligt att anvanda denna teknik for bestdmning av ett sprinklersystems
tillforlitlighet i en specifik byggnad. Om daremot sannolikheten for att ett sprinklersystem
skall fungera inom en storre grupp av industrier undersoks kan ovanstdende metod anvéandas
eftersom det tillgadngliga antalet bréander 6Kkar.
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| detta kapitel kommer sannolikheten for olika handelser under ett brandforlopp att skattas for
olika grupper av industrier. Sannolikheten for huruvida sprinklersystemet fungerar kommer
inte att beraknas eftersom resultatet fran ett flertal undersokningar redan redovisats i detta
projekt (Johansson, 1998). | detta kapitel kommer istéllet skattningar av sannolikheten for tre
andra handelser under ett brandforlopp for ett antal industrikategorier att goras.
Berakningarna kommer att goras for samtliga industrikategorier med och utan sprinklersystem
eftersom sprinklersystemet anses paverka sannolikheten for att vissa av handelserna skall
intréffa.

Med hjélp av statistik som erhallits fran Raddningsverket (1999) angaende brander gar det att
urskilja ungefarliga omfattningar pa de brander som intraffat under tiden 1996 till och med
1998.

Tyvarr gar det inte direkt att urskilja de olika handelserna som ar av intresse (till exempel
sannolikheten for olika brandforlopp) utan en modell for att Oversatta insatsstatistiken till
onskat format maste forst anvandas.

Insatsstatistiken analyseras for att kunna fungera som ett komplement till expertbedémningar
och fysikaliska berakningsmodeller. Exempelvis anvénds sannolikheten att personalen slacker
branden i berdkningarna av den forvantade skadekostnaden. Detta &r en sannolikhet som ar
mycket svar att skatta, och i Johansson (1999b och 1999c) anvands en enkel modell som
bygger pa expertbeddmningar for dessa skattningar. Genom att undersoka insatsstatistik och
skatta sannolikheten for olika brandutbredningar erhaller man information om brander i
industrigruppen, vilken kan anvandas som utgangspunkt da modellen fér den enskilda
industrin skall skapas.

Tyvarr gar det i statistikmaterialet inte att avgora om det var personalen eller till exempel
brandférsvaret som slackte branden. Detta betyder att i stéllet for att skatta sannolikheten att
personalen slacker branden, skattas sannolikheten for olika brandutbredningar fran vilka
personalens insats kan bedémas indirekt. De uppgifter som kommer att anvandas for att skatta
sannolikheten for olika brandutbredningar &r tva uppgifter fran blanketten for
insatsrapportering (Raddningsverket, 1995). Den forsta uppgiften som kommer att anvéndas
ar ”Brandens omfattning vid framkomst”. | insatsrapporten anges ett av sex alternativ for
denna uppgift:

Branden slackt/slocknad (1)

Endast rokutveckling (2)

Brand i startféremalet (3)

Brand i ett rum (4)

Brand i flera rum (samma brandcell) (5)
Brand i flera brandceller (6)

0O000D DO

Denna uppgift beskriver alltsa hur stor branden var nar raddningstjansten kom till platsen,
vilket innebér att den slutliga brandutbredningen kan vara stérre men inte mindre an det som
angivits.
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Tillsammans med uppgiften ”Var slacktes branden” ar det mojligt att fa en uppfattning om
hur stor brandutbredningen varit i de olika brdnderna. Fem alternativ finns att ange for var
branden slacktes:

Inget angivet (0)

| startforemalet (1)

| startrummet (2)

| startbrandcellen (3)

| startbyggnaden (4)

Branden spred sig till andra byggnader (5)

0O000D DO

For att beskriva ett brandforlopp anvands en enkel modell som baseras pa ett handelsetrad.
Denna modell har tidigare anvénts for att skatta liknande parametrar i andra byggnader,
undantaget industrier (Johansson, 1999a). Skillnaden mellan modellen i Johansson (1999a)
och den modell som visas i Figur 25 &r att grenarna heter "Liten brand”, ”Spridning fran rum”
respektive ”Spridning fran brandcell” i stallet for ”Personalen slacker”, ”Overtandning”
respektive ”Spridning”.

P1

Scenario 1

Brand i byggnad

Ej spridning fr&n rum
p2

Scenario 2

Ej liten brand

Ej spridning fran brandcell

P3
1-p3

Spridning fran brandcell

Scenario 3

Spridning fr&n rum

Scenario 4

Figur 25 Beskrivning av modell for brandfériopp.

Modellen i Figur 25 kommer att anvandas tillsammans med insatsstatistik fran de olika
industrigrupperna for att skatta sannolikheterna p;, p, och p;. | figuren kan man se att dessa
parametrar motsvarar sannolikheter for hur branden kommer att utvecklas. Pa den forsta
grenen i handelsetradet som beskriver brandforloppet star det ”Liten brand”. Detta innebér att
branden blivit begransad, pa grund av att personalen slackt den, att den slocknat av
branslebrist eller att sprinklersystemet slackt branden eller liknande. Det &r viktigt att papeka
att sannolikheterna p;, p, och p; &r viktade medelvérden inom en specifik industrigrupp. Detta
innebdr att till exempel sannolikhet p; i en specifik industri kan vara allt ifran 0 till 1.
Meningen med att skatta medelvarden inom grupperna &r att ge en utgangspunkt nar liknande
sannolikheter skall skattas for en specifik industri.

For att Oversatta informationen fran insatsrapporterna till scenarier i Figur 25 anvands Tabell
3. Tabellen visar till vilka scenarier de olika branderna raknas beroende pa vad som angetts
under rubrikerna ”"Brandens omfattning vid ankomst” och "Var slacktes branden” pa insats-
rapporterna.

Scenario 1

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

Scenario 2

Brander vars omfattning vid raddningstjinstens ankomst angivits som “Brand i
startforemalet” anses inte kunna tillhéra Scenario 1. Detta beror pa att Scenario 1 innefattar
sma brander som slocknat snabbt eller slackts av personal eller slacksystem. Om det
fortfarande brinner nar raddningstjansten kommer till platsen betraktas personalens och
slacksystemets slackinsats som misslyckad. Detta &r dock inte det samma som att till exempel
sprinklersystemet misslyckats med att begrdnsa branden. Brander som angivits som ”Brand i
startforemal” och som slackts i antingen startforemalet eller startrummet anses tillhGra
Scenario 2. Brander vilkas omfattning vid rdddningstjanstens ankomst angivits som “Brand i
ett rum” och dar slackningsplatsen angivits som ”l startforemalet” eller "I startrummet”
betraktas som Scenario 2 eftersom de inte spridit sig utanfor rummet dar branden uppstatt,
men heller inte slackts av personal eller slacksystem.

Scenario 3

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

Scenario 4

Till Scenario 4 rdknas alla brander dar omfattningen vid framkomst angivits som ”Brand i
flera brandceller” eller dar slackning angivits som | startbyggnaden” eller ”Branden spred sig
till andra byggnader”.

Tabell 3 Indelning av brdnder i scenarier beroende pa omfattning vid rdddningstjdnstens ankomst och plats
for sldckning. For sifferforklaringar, se sida 34.

Var slacktes branden?
Brandens omfattning 0 1 2 3 4 5
vid ankomst
1 Scenario 1 Scenario 1 Scenario 1 Scenario 3 Scenario4 | Scenario 4
2 Scenario 1 Scenario 1 Scenario 1 Scenario 3 Scenario4 | Scenario 4
3 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 3 Scenario4 | Scenario 4
4 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 3 Scenario4 | Scenario 4
5 Scenario 3 Scenario 3 Scenario 3 Scenario 3 Scenario4 | Scenario 4
6 Scenario4 | Scenario4 | Scenario4 | Scenario4 | Scenario4 | Scenario 4

Med hjalp av den modell som skapats (Figur 25 och Tabell 3) kan brénderna i
statistikmaterialet delas in i de olika brandscenarierna. Detta kommer att goras for de olika
industrikategorier som redovisas i R&ddningsverket (1999), men &ven for sprinklad respektive
osprinklad byggnad. Skillnad mellan sprinklad® och osprinklad byggnad gors eftersom detta
troligtvis kommer att inverka pa skattningen av den forsta parametern (sannolikheten att
branden blir liten) da ett sprinklersystem troligtvis hindrar manga brander fran att véxa sig
stora.

! Vattensprinkler eller liknande (Raddningsverket, 1995).
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Modellen for indelning i scenarier gor att antalet brander som utvecklats enligt Scenario 1, 2,
3 respektive 4 kan berdknas med hjélp av insatsstatistiken, men for att géra skattningar och
konfidensintervall for sannolikheterna p;, p, och p; maste tva vanliga statistiska fordelningar
anvéndas. Fordelningarna &r Normal-fordelningen och Binomial-fordelningen.

Normal-fordelningen ar en av de vanligast forekommande fordelningarna inom statistiken,
och stora delar av statistikteorin bygger just pa denna fordelning. Fordelningen brukar
anvandas da variationen hos olika foreteelser skall beskrivas, men den anvands ocksa som
approximation till andra fordelningar eftersom den ar relativt latt att hantera matematiskt.
Normalfordelningen beskrivs med ett medelvarde och en standardavvikelse. Medelvérdet
beskriver fordelningens “tyngdpunkt” och standardavvikelsen dess spridning. Beteckningen
om X &r en normalférdelad stokastisk variabel ar: X[IN(m, g), dar m & medelvérdet och o
standardavvikelsen. Normal-férdelningen har en tathetsfunktion som skrivs enligt Ekvation
12, dar m &r medelvérdet och o dr standardavvikelsen.

FEkvation 12

f (x) - ] e—(x—m)2/20'2
X

ovom

Binomial-fordelningen forekommer vid slumpmassiga forsok da en handelse 4 (vilken typ av
handelse som helst) kan intraffa med sannolikheten p. 4 kan exempelvis vara ”Sprinkler
fungerade”, och i sa fall & komplementhandelsen till 4 Sprinkler fungerade inte”. Vid n
stycken oberoende forsok, till exempel att undersoka huruvida sprinklersystemet fungerade i n
brander, registreras antalet ganger da handelsen 4 intraffade och detta antal kallas X. X ar da
Binomial-fordelad, vilket skrivs som X[iBin(n, p), dar n &r antalet forsok och p é&r
sannolikheten att héndelsen A skall intraffa. Binomial-fordelningens sannolikhetsfunktion
skrivs som Ekvation 13, d&r ¢ = I-p och n ar antalet forsok, £ &r antalet gynnsamma forsok
och p &r sannolikheten for ett gynnsamt utfall vid ett forsok.

Ekvation 13

py(k)=(p'q"™ (k=0,1,....,n)

Om varje sannolikhetsnod i héndelsetradet (se Figur 25) for varje brand betraktas som ett
slumpmaéssigt forsok kan antalet brander dar det gynnsamma utfallet intrédffade (utfallet vars
sannolikhet &r p;, p, eller p;) antas vara binomial-fordelat.

x
Brand i byggnad

1-p1

Ej liten brand n-X

Figur 26 Figur som exemplifierar hur modellen for skattning av p; ser ut.

Da exempelvis p; skall skattas ar antalet gynnsamma utfall antalet brander dér branden varit
liten (enligt definition i detta kapitel). Antalet brander som utvecklats enligt Scenario 2, 3 och
4 &r antalet icke gynnsamma utfall. Antalet gynnsamma utfall betraktas som en stokastisk
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variabel som betecknas X (se Figur 26), och det totala antalet brander betecknas n. | fallet som
visas 1 Figur 26 galler att X[JBin(n, p,;). | fortsattningen anvands p for att symbolisera
sannolikheten for ett gynnsamt utfall, men detta p kan ersattas av p;, p; eller p; beroende pa
vilken situation som studeras.

Da antalet brander &r stort kan binomialfordelningen approximeras med en normalférdelning
(se till exempel Blom, 1989). Approximationen &r att X OON(np,+/np(1— p)). Villkoret for
att denna approximation skall galla &r att olikheten i Ekvation 14 &r uppfylid.

FEkvation 14
nlpI-p)=10

Man maste kontrollera att olikheten i Ekvation 14 &r uppfylld varje gang som nagon
sannolikhet skall skattas. Om inte olikheten ar uppfylld finns det for litet underlag for att
approximationen skall kunna goras.

Da en parameter skall skattas kan olika metoder anvandas. Det visar sig att tva av de
vanligaste metoderna, Maximum Likelihood-skattning och Minsta kvadrat-skattning, skattar p
pa samma satt vid denna typ av problem. Med bada tvd metoderna blir skattningen p"= x/n (p°
betyder en skattning av p), d.v.s. antalet gynnsamma utfall delat med antalet bréander. Det &r
viktigt att papeka att antalet brander », ar olika beroende pa vilken av parametrarna p;, p; eller
p;3 som skall skattas. Detta beror pa att i modellen ar p, och p; betingade sannolikheter, vilket
exempelvis innebéar att alla brander som utvecklats enligt Scenario 1 (sma brander) maste
raknas bort fran det totala antalet brander da p, skall berdknas. For p; géller att alla brander
som utvecklats enligt Scenario 1 och 2 maste réknas bort fran det totala antalet brander.

Forutom en skattning av sannolikhetsvardet skall ocksa ett konfidensintervall med konfidens-
graden 0,95 beréknas for sannolikheten. Ett konfidensintervall med konfidensgraden 0,95 ar
ett intervall som med 95% sakerhet tdcker det "sanna” sannolikhetsvardet.

Den relativa frekvensen gynnsamma utfall kan uttryckas som X/n och eftersom X kan
approximeras som X ON(np,+np(1— p)) da n ér stort innebar det att X/» kan uttryckas som

X /nON(p,p(1-p)/n)(se till exempel Blom, 1989). p" (skattningen av p) &r en

observation av X/n, d.v.s. p*=x/n (litet x anvands for att beteckna argumentet i férdelningen
for X) och p=X/n. Eftersom &ven ett konfidensintervall for p skall skapas behdvs standard-
avvikelsen for skattningen p*. | detta fallet ingar dock den parameter som skall skattas i

uttrycket for standardavvikelsen (standardavvikelsen D= /np(1—- p) ). Detta léses genom att
anvanda det sa kallade medelfelet d, vilket ar en skattning av D. Som medelfel for X/n

anvands d =+/p"(1- p")/n , konfidensintervallet for p blir da:

I, =p %2, Qlp(1-p")in

Det &r viktigt att vara medveten om att de olika sannolikheterna p;, p, och p; skiljer sig
mellan olika specifika industrier, d.v.s. sannolikheten for en liten brand i industri 1 (p; ;) ar
inte lika med sannolikheten for en liten brand i industri 2 (p;,). En effekt av detta blir att
skattningarna av p, och p; &r viktade medelvéarden av p,;, pzz,...p2. respektive ps,;,
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P3.2.---P3n- SKattningen av p; ar viktad med hénsyn till brandfrekvensen i byggnaderna.
Viktningen sker alltsa med hansyn till brandfrekvensen, p; ;, och vid skattning av p; aven med
hansyn till p, ;. Anledningen till att viktningen uppkommer &r att en brand i en industri dér p;;
ar véldigt hog med stor sannolikhet inte finns med i materialet som utg6ér grunden for
skattningen av p, och p;. Anledningen till viktningen behdver tydliggdras med ett exempel:

| modellen antas att alla specifika industrier har ett specifikt varde for de olika sannolikheterna
som anvénds i modellen (se Figur 25). Detta betyder att i industri nummer i beskriver
sannolikheterna p;; p.:; och p;; hur troligt det &r att en brand utvecklas enligt ett visst
scenario. Vad som genomfors i den analys av statistikmaterialet som presenteras &r att p;, p»,
och p; skattas, d.v.s. medelvérdet av sannolikheterna i a/la industrier i en specifik grupp. For
att exemplifiera viktningen antas att det i en industrigrupp finns 1000 byggnader, och i 500 av
dessa &r vérdet p,, lika med 1; i de resterande 500 &r vérdet 0. Medelvéardet i gruppen, d.v.s.
ps, skulle i sa fall vara 0,5. Vardet for p,, ar ocksa 1 i de 500 forsta byggnaderna och 0 i de
andra, vilket innebdr att skattningen av medelvardet i gruppen (p,) kommer att bli O nér det i
sjalva verket &r 0,5. Anledningen till denna felaktiga skattning ar att ingen av branderna som
uppstar i den forsta gruppen industrier, dér p; = 1 och p, = 1, ndgonsin kommer att finnas med
i den statistik som skattningen av p, bygger pa; dessa brander har blivit slackta tidigt och
tillhor alltsa scenario 1 eftersom sannolikheten for detta (p;,) var 1! Pa detta satt blir alltsa
skattningen av p, viktad med avseende pa p;,. Med anledning av detta kan det vara klokt att
fraga sig vad skattningarna av p;, p, och p; kan anvandas till. Trots viktningen kan
skattningen av p, anvandas for att svara pa fragan "Givet att en brand inte utvecklats enligt
scenario 1, vad ar sannolikheten att den utvecklas enligt scenario 2?”. Skattningen av p; kan
anvandas for att svara pa fragan "Giver att en brand inte utvecklats enligt scenario 1 eller 2,
vad ar sannolikheten att den utvecklas enligt scenario 3?”. Detta ar precis den typ av fragor
som man behdver svar pa nar man vill ha generell information om brandforlopp i en
industrigrupp, sa informationen i detta kapitel ar pa intet satt mindre vard bara for att
medelvérdena &r viktade.

Det ar ocksa viktigt att papeka att konfidensintervallen som skattas inte har nagot att géra med
de enskilda industriernas sannolikheter (p;,;, p,; och ps,) utan dessa kan ligga langt utanfor
konfidensintervallets granser. Konfidensintervallet ger endast en uppfattning om hur séker
skattningen av p;, p, och p; é&r, d.v.s. medelvardena av sannolikheterna i de enskilda
industrierna.

Skattning av parametrarna p;, p, och p; kommer att ske for alla industrikategorier samt for
bade sprinklade och osprinklade byggnader. Anledningen till att grupperna delas upp i
sprinklad respektive osprinklad byggnad ar att sprinklersystem beddéms ha en betydande
inverkan pa parametern p;, d.v.s. sannolikheten for en liten brand. Tyvarr ar materialet for de
flesta sprinklade byggnadskategorier tunt, vilket resulterar i osdkra skattningar. Under
kommande ar bor dock detta datamaterial kunna kompletteras sa att dven skattningar med
forhallandevis litet medelfel kan astadkommas for sprinklade industrier.

Det antal brander som redovisas under varje industrigrupp i avsnitt 3.2 ar det totala antalet
brander som har anvénts for skattningar i den gruppen. Férutom dessa finns det aven brander
dar uppgifter angaende brandens omfattning vid raddningstjanstens framkomst och
slackningsplats saknats. Dessa brander har inte tagits med i analysen.

Da parameterskattningarna redovisas i avsnitt 3.2 kan det ibland forekomma att det inte
redovisas nagon skattning. Detta betyder att datamaterialet varit for tunt for att man skall
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kunna ge en skattning av den aktuella parametern (<10 brander). Det kan ocksa vara fallet att
det inte redovisas nagot konfidensintervall. Detta beror pa att olikheten i Ekvation 14 inte
varit uppfylld och da gar det alltsa inte att berakna nagot konfidensintervall for skattningen.
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3.2. Icke sprinklade byggnader

3.2.1. Metall-/Maskinindustri
Antal brander: 852

Tabell 4 Brandens omfattning vid rdddningstjdnstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Metall-/Maskinindustri (icke sprinklade byggnader). *Férklaring till
siffrorna finns pd sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 188 16 150 18 3 1 0
Endast rokutvecklig (2) 246 9 219 13 2 3 0
Brand i startforemalet (3) 331 0 250 62 4 13 2
Brand i ett rum (4) 55 0 4 41 9 1 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 20 0 2 0 11 6 1
Brand i flera brandceller (6) 12 0 0 0 1 9 2
Tabell 5 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,50 0,47 0,53
p2 0,84 0,80 0,87
p3 0,44 0,33 0,56
3.2.2. Kemisk industri

Antal brander: 251

Tabell 6 Brandens omfattning vid rdddningstjcinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Kemisk industri (icke sprinklade byggnader). *Férklaring till siffrorna finns
pd sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 49 1 44 4 0 0 0
Endast rokutvecklig (2) 75 5 68 2 0 0 0
Brand i startforemalet (3) 97 0 81 13 1 2 0
Brand i ett rum (4) 18 0 1 11 1 5 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 7 0 0 1 0 6 0
Brand i flera brandceller (6) 5 0 0 1 0 3 1
Tabell 7 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,49 0,43 0,56
p2 0,83 0,77 0,90
p3 0,14 - -
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3.2.3. Livsmedelsindustri
Antal brander: 188

Tabell 8 Brandens omfattning vid rdddningstjcinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Livsmedelsindustri (icke sprinklade byggnader). *Forklaring till siffrorna
finns pa sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 30 2 28 0 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 63 2 56 3 1 1 0
Brand i startforemalet (3) 75 0 58 14 1 2 0
Brand i ett rum (4) 12 0 3 6 1 2 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 4 0 0 0 1 3 0
Brand i flera brandceller (6) 4 0 0 0 0 3 1

Tabell 9 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,48 0,41 0,56
p2 0,84 0,76 0,91
p3 0,25 - -

3.2.4. Textil-/Bekladnadsindustri
Antal brander: 54

Tabell 10  Brandens omfattning vid rdddningstjdnstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Textil-/Beklidnadsindustri (icke sprinklade byggnader). *Forklaring till
siffrorna finns pad sid 38.

Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/sl&ckt (1) 12 0 12 0 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 14 0 14 0 0 0 0
Brand i startforemalet (3) 17 0 15 1 0 1 0
Brand i ett rum (4) 5 0 2 2 1 0 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 5 0 0 0 1 3 1
Brand i flera brandceller (6) 1 0 0 0 0 1 0

Tabell 11 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,48 0,35 0,61
p2 0,71 - -
p3 - - -
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3.2.5. Lager
Antal brander: 158

Tabell 12 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller

for industrikategorin Lager (icke sprinklade byggnader). *Forklaring till siffrorna finns pa sid 38.

Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 16 2 14 0 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 25 1 21 1 0 2 0
Brand i startféremalet (3) 73 0 44 19 1 7 2
Brand i ett rum (4) 22 0 2 14 1 4 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 15 0 1 0 2 10 2
Brand i flera brandceller (6) 7 0 0 0 0 4 3
Tabell 13 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,25 0,18 0,31
p2 0,66 0,58 0,75
p3 0,13 - -

3.2.6. Travaruindustri
Antal brander: 605

Tabell 14 Brandens omfattning vid rdddningstjinstens ankomst, samt platsen for sldckning. Tabellen giller
for industrikategorin Trdvaruindustri (icke sprinklade byggnader). *Férklaring till siffrorna finns
pd sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 78 7 64 7 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 149 1 116 25 2 4 1
Brand i startforemalet (3) 264 1 186 56 6 15 0
Brand i ett rum (4) 54 0 1 39 4 9 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 37 1 1 3 7 21 4
Brand i flera brandceller (6) 23 0 3 1 1 12 6
Tabell 15 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,36 0,33 0,40
p2 0,74 0,69 0,78
p3 0,24 0,15 0,32
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3.2.7. Annan tillverkningsindustri
Antal brénder: 561

Tabell 16 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Annan tillverkningsindustri (icke sprinklade byggnader). *Férklaring till
siffrorna finns pad sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 141 10 124 6 1 0 0
Endast rékutvecklig (2) 141 0 127 9 3 2 0
Brand i startforemalet (3) 216 0 185 23 0 8 0
Brand i ett rum (4) 40 0 8 25 2 5 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 8 0 0 2 0 5 1
Brand i flera brandceller (6) 15 0 0 0 2 7 6
Tabell 17 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,49 0,45 0,53
p2 0,85 0,80 0,89
p3 0,18 - -

3.2.8. Reparationsverkstad
Antal brénder: 247

Tabell 18 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Reparationsverkstad (icke sprinklade byggnader). *Forklaring till siffrorna
finns pd sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 25 0 19 4 0 2 0
Endast rokutvecklig (2) 29 1 20 6 0 2 0
Brand i startforemalet (3) 87 0 55 19 1 11 1
Brand i ett rum (4) 61 0 1 38 9 13 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 31 0 2 3 2 24 0
Brand i flera brandceller (6) 14 1 1 0 0 10 2
Tabell 19 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,20 0,15 0,25
p2 0,57 0,50 0,64
p3 0,20 0,12 0,29
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3.2.9. Industrihotell
Antal brander: 102

Tabell 20 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Industrihotell (icke sprinklade byggnader). *Forklaring till siffrorna finns pd

sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 10 1 8 1 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 15 0 13 2 0 0 0
Brand i startféremalet (3) 39 0 24 12 1 2 0
Brand i ett rum (4) 17 0 5 4 4 4 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 14 0 1 1 4 7 1
Brand i flera brandceller (6) 7 0 0 0 1 4 2

Tabell 21 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,25 0,16 0,33
p2 0,58 0,47 0,69
p3 0,34 - -
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3.3. Sprinklade byggnader

3.3.1. Metall-/Maskinindustri
Antal brander: 139

Tabell 22 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Metall-/Maskinindustri (sprinklade byggnader). *Forklaring till siffrorna

finns pa sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 64 4 54 5 0 1 0
Endast rokutvecklig (2) 31 0 28 3 0 0 0
Brand i startforemalet (3) 40 0 37 2 1 0 0
Brand i ett rum (4) 3 0 1 0 2 0 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 0 0 0 0 0 0 0
Brand i flera brandceller (6) 1 0 0 0 0 1 0

Tabell 23 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,68 0,60 0,75
p2 0,89 - -
p3 - - -

3.3.2. Kemisk industri
Antal brander: 52

Tabell 24 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Kemisk industri (sprinklade byggnader). *Férklaring till siffrorna finns pd

sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 14 0 10 3 0 1 0
Endast rékutvecklig (2) 12 0 11 0 0 1 0
Brand i startforemalet (3) 21 0 19 1 0 0 1
Brand i ett rum (4) 0 0 2 1 0 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 1 0 0 0 0 1 0
Brand i flera brandceller (6) 0 0 0 0 1 0

Tabell 25 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,46 0,33 0,60
p2 0,79 - -
p3 - - -
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3.3.3. Livsmedelsindustri
Antal brander: 40

Tabell 26 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Livsmedelsindustri (sprinklade byggnader). *Férklaring till siffrorna finns

pa sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 9 1 8 0 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 9 0 9 0 0 0 0
Brand i startforemalet (3) 18 0 17 1 0 0 0
Brand i ett rum (4) 3 0 1 1 1 0 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 1 0 0 0 0 0 1
Brand i flera brandceller (6) 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 27 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,45 - -
p2 0,91 - -
p3 - - -

3.3.4. Travaruindustri
Antal brander: 210

Tabell 28  Brandens omfattning vid rdddningstjdnstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Trdvaruindustri (sprinklade byggnader). *Férklaring till siffrorna finns pd

sid 38.
Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 47 0 37 10 0 0 0
Endast rékutvecklig (2) 48 2 38 7 0 1 0
Brand i startforemalet (3) 88 0 58 19 2 8 1
Brand i ett rum (4) 11 0 0 5 4 2 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 12 0 0 0 1 10 1
Brand i flera brandceller (6) 4 0 0 1 1 1 1

Tabell 29 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,45 0,38 0,51
p2 0,71 0,62 0,79
p3 0,21 - -
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3.3.5. Annan tillverkningsindustri
Antal brénder: 193

Tabell 30 Brandens omfattning vid rdddningstjdinstens ankomst, samt platsen for slickning. Tabellen giller
for industrikategorin Annan tillverkningsindustri (sprinklade byggnader). *Forklaring till
siffrorna finns pad sid 38.

Var slacktes branden?*

Brandens omfattning vid ankomst 0 1 2 3 4 5
Branden slocknad/slackt (1) 81 6 65 7 3 0 0
Endast rékutvecklig (2) 39 0 32 5 0 2 0
Brand i startféremalet (3) 62 0 51 5 3 2 1
Brand i ett rum (4) 4 0 0 3 1 0 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (5) 6 0 0 1 4 0 1
Brand i flera brandceller (6) 1 0 1 0 0 0 0

Tabell 31 Skattning av sannolikheter och konfidensintervall med konfidensgraden 0,95.

Parameter | Skattning Konfidensintervall
pl 0,60 0,53 0,67
p2 0,76 0,66 0,85
p3 0,63 - -

3.4. Sammanfattning och diskussion

| detta kapitel har en enkel modell for ett brandforlopp i en industri skapats. Med hjalp av
brandstatistik fran 1996 till och med 1998 har skattningar av tre parametrar som styr
sannolikheten for olika allvarliga brandftrlopp gjorts. Parametern som bendmns p; beskriver
sannolikheten att branden blir begransad till ett mindre omrade omkring startféremalet (se
scenariebeskrivning i borjan av detta kapitel). Parametern p, beskriver sannolikheten att
branden begransas till rummet dar den borjat, givet att branden inte slackts i startféremalet.
Parametern p; beskriver sannolikheten att branden inte bryter igenom en brandcellsgréns givet
att den omfattar hela initialbrandcellen. Observera att dessa sannolikheter ar viktade
medelvarden inom de olika industrigrupperna. |1 Tabell 32 sammanfattas skattningarna av
sannolikheterna for de olika industrigrupperna, med respektive utan sprinkler. En kursiv siffra
i ett gramarkerat falt innebér att olikheten i Ekvation 14 inte ar uppfylld och darfor redovisas
inte nagot konfidensintervall.

Tabell 32 Sammanfattning av sannolikhetskattningar for de olika industrigrupperna.

P1 P2 Ps3
Ej sprinkler | Sprinkler | Ej sprinkler | Sprinkler | Ej sprinkler | Sprinkler
Metall/Maskinindustri 0,50 0,68 0,84 0,89 0,44 -
Kemisk industri 0,49 0,46 0,83 0,79 0,14 -
Livsmedelsindustri 0,48 0,45 0,84 0,91 0,25 -
Textil/Bekladnadsindustri 0,48 0,37 0,71 0,92 - -
Lager 0,25 - 0,66 - 0,13 -
Travaruindustri 0,36 0,45 0,74 0,71 0,24 0,21
Annan tillverkningsindustri 0,49 0,60 0,85 0,76 0,18 0,63
Reparationsverkstad 0,20 - 0,57 - 0,20 -
Industrihotell 0,25 - 0,58 - 0,34 -

Informationen presenteras ocksa grafiskt i Figur 27, Figur 28 och Figur 29.
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Figur 27 Skattning av sannolikheten p; inklusive konfidensintervall (osprinklade industrier).
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Figur 28 Skattning av sannolikheten p, inklusivet konfidensintervall (osprinklade industrier).
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Figur 29 Skattningar av sannolikheten p, inklusive konfidensintervall (sprinklade industrier).
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Figur 27, Figur 28 och Figur 29 visar grafiskt var skattningarna och konfidensintervallen for
de olika parametrarna &r placerade. | figurerna framgar att de forsta fyra industrigruppernas
(Metall-/Maskinindustri, Kemisk industri, Annan tillverkningsindustri och Livsmedels-
industri) parametrar ar valdigt lika. Dessutom ser man ocksa ett monster for de Gvriga tre
redovisade grupperna; Trévaruindustri och Textilindustri har de hégsta pi1- och pp-vardena av
grupperna, Lager har de nast hogsta och Reparationsverkstad och Industrihotell de lagsta.

Resultaten som presenteras kan anvandas for skattning av sannolikheten for en storre brand i
de olika grupperna av industrier och ocksa anvandas som grund nar sannolikheten for en
storre brand i en specifik industri skall skattas. Om det med storre brand avses en brand som
tidigare definierats som Scenario 3 eller Scenario 4, d.v.s. en brand som spridit sig utanfor
rummet dar den uppstatt, kan sannolikheten for detta skattas genom Ekvation 15.

Ekvation 15
P(Storbrand|Brand) =(U-p,)dI-p,)

Om Ekvation 15 anvénds med de skattade parametrarna i Tabell 32 resulterar detta i Tabell
33. Endast de industrigrupper déar tillforlitliga skattningar (dar konfidensintervall finns)
erhallits redovisas i tabellen.

Tabell 33 Skattningar av sannolikheten for en stor brand (givet brand) i de olika industrigrupperna (icke

sprinklade).
Industrigrupp P(Stor brand|Brand)
Annan tillverkningsindustri 0,08
Metall-/Maskinindustri 0,08
Kemisk industri 0,08
Livsmedelsindustri 0,09
Tréavaruindustri 0,17
Lager 0,25
Industrihotell 0,31
Reparationsverkstad 0,34

Resultaten fran undersékningen av statistiken kan dven anvéandas vid jamférelse mellan
sprinklade och osprinklade byggnader. Tyvarr ar antalet rapporterade brander fran de
sprinklade byggnaderna litet i manga industrigrupper. Detta gor att det endast ar nagra
industrigrupper dar det gar att jamfora sprinklade och osprinklade byggnader.

Da sprinklade respektive osprinklade byggnader jamfors i industrigrupperna Travaruindustri
och Annan tillverkningsindustri kan man med ett diagram visa sannolikheten att en brand nar
en viss omfattning eller mer. Brandens omfattning har bendmnts 1.Liten, 2.Begransad, 3.Stor
och 4.Mycket stor och féljer de scenariedefinitioner som presenterats pa sidan 35 och 36.
Diagrammen presenteras i Figur 30 och Figur 31 och skall anvéandas for att svara pa fragan
"Vilken ar sannolikheten att en brand nar en viss omfattning eller mer?” exempelvis sa ger
Figur 30 att sannolikheten att en brand i en osprinklad travaruindustri sprider sig utanfor
utrymmet déar den uppstatt (2.Begransad) ar ungefar 0,65, medan samma sannolikhet i en
sprinklad industri ar ungeféar 0,55. Det bor dock observeras att vissa av skattningarna av
sannolikheterna i sprinklerfallet ar osékra (olikheten i Ekvation 14 har inte varit uppfyllid).
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Figur 30 Visuell beskrivning av sannolikheten att en brand ndr en viss omfattning eller mer. Diagrammet

gdller gruppen Trdvaruindustri, med respektive utan sprinkler.
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Figur 31 Visuell beskrivning av sannolikheten att en brand ndr en viss omfattning eller mer. Diagrammet

gdller gruppen Annan tillverkningsindustri, med respektive utan sprinkler.

For att man skall fa mer tillforlitliga skattningar av vissa av sannolikheterna i sprinklerfallen
maste mer observationer finnas tillgangliga. Ett sétt att 6ka antalet observationer &r att utvidga
undersokningen fran att galla olika industrigrupper till att galla alla brander i industri-
byggnader. Samma teknik som presenterats tidigare i kapitlet kan da anvéandas for att skatta de
olika sannolikheterna, och eftersom antalet tillgangliga brander da okar blir ocksa
skattningarna av framfor allt sannolikheterna i sprinklerfallet béttre. Resultatet da byggnader
med eller utan sprinklersystem studeras presenteras i Tabell 34, dar man kan se att konfidens-
intervallen &r betydligt smalare da alla industrier beaktas &n da enskilda grupper analyseras.
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Tabell 34 Skattningar av parametrarna p;, p,, p; da sprinklade och osprinklade industrier jamfors.

Sprinklade Icke sprinklade
Parameter Skattning Konfidensintervall Skattning Konfidensintervall
P1 0,54 0,50 0,58 0,42 0,41 0,44
P> 0,77 0,73 0,82 0,76 0,74 0,78
Ps 0,34 0,23 0,45 0,25 0,21 0,29

Om informationen i Tabell 34 anvénds for att skapa en visuell bild av sannolikheten att en
brand i en sprinklad respektive osprinklad industri far en viss omfattning eller mer erhalls
Figur 32. | figuren framgar tydligare &n tidigare i rapporten att brander i byggnader forsedda
med sprinklersystem med storre sannolikhet blir begransade till ett mindre omrade.
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0,9
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0,7
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0,1 -[ ‘
0 ‘ ‘ ‘
1.Liten 2.Begréansad 3.Stor 4.Mycket stor
Omfattning
Figur 32 Visuell beskrivning av sannolikheten att en brand ndr en viss omfattning eller mer. Diagrammet

gdller for alla typer av industrier, med respektive utan sprinkler.

I gruppen Annan tillverkningsindustri fanns ett resultat som var ovantat; det & mer sannolikt
att en brand sprider sig utanfér rummet dar den uppkommit i en sprinklad industri &n i en
osprinklad. Detta resultat verkar vid forsta anblicken nagot konstigt, men det kan finnas
forklaringar till varfor dessa resultat erhallits.

Resultatet skulle kunna bero pa att underlaget vid undersokningen av gruppen Annan
tillverkningsindustri ar betydligt mindre &n da alla byggnader undersoktes. Detta ger osakrare
skattningar, och om man studerar Tabell 32 ser man att skattningen for parameter p; i gruppen
inte har kunnat berédknas med konfidensintervall. Detta kan gora att jamférelsen mellan
sprinklade och osprinklade byggnader &r felvisande och det framst vad galler sannolikheterna
for stor respektive mycket stor brand (i Figur 30). Det finns dock ocksa en annan trolig
forklaringar till resultaten i gruppen Annan tillverkningsindustri: andelen orapporterade
brander kan 6ka da sprinklersystem installerats.

Att andelen orapporterade brander okar da sprinklersystem finns installerat i industrier, kan
forklaras av att det & mer sannolikt att mindre brénder inte rapporteras till brandférsvaret.
Sprinklersystemets effekt ar att begransa eller slacka branden i ett tidigt stadium, och alltsa
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bor andelen brander som ar sma oka da sprinklersystemet installeras (detta kan ocksa ses i
resultatet, till exempel i Figur 30, Figur 31 och Figur 32). Eftersom det just &r denna kategori
brander som vanligen inte rapporteras till brandférsvaret innebar detta att sannolikheten for
sma brander kan ha underskattas, och sannolikheten for stora brander verskattas.

3.5. Slutsatser och begransningar

Nar slutsatser fran det insamlade materialet skall dras ar det viktigt att man & medveten om
att alla brander troligtvis inte finns redovisade i materialet. Exempelvis redovisas inte de
brander dar raddningstjénsten inte varit inblandad vid slackningen, d.v.s. mindre bréander som
personalen hanterat sjalv och underlatit att rapportera till raddningstjansten. Detta kan gora att
skattningarna av parametern p; ar for laga och att alltsa sannolikheten for en storbrand &r for
hog. | Figur 33 illustreras effekterna av en kanslighetsanalys av méangden smabrander.
Diagrammet visar alltsd vad som hander med skattningen av p; om antalet smabrander 6kas
med en andel.

1,00 ——«&—— Metall-/Maskinindustri, p1
090 | - - & - Metall-/Maskinindustri, storbrand
0.80 ——a—— Travaruindustri, p1
0.70 1 - - & - Travaruindustri, storbrand
é 0,60 /%
© 0,50
E /‘
& 040 ——
0,30
0,20
A - - - - - A - - - - - A A - - - A - - - A
0,10 ¢ - - - - - * K * - - - - - * - - - - - -4
0,00 ‘
0 10 20 30 40 50
Okning av antalet sma brander(%)
Figur 33 Diagrammet visar effekterna av en okning av antalet smda brdnder (Scenario 1). Pa den

horisontella axeln visas den procentuella okningen av smdbrdnder, och pd den vertikala axeln
visas effekterna av dkningen pd parametern pl och sannolikheten for en storbrand.

Eftersom det inte ar kant hur manga brander som inte rapporteras till raddningstjansten visas
effekterna pd parametern p; och sannolikheten for en storbrand som en funktion av den
procentuella 6kningen av smabrander som finns rapporterade i statistikmaterialet. Detta
innebar att om antalet smabrander i Metall-/Maskinindustri 6kas med 50 procent sa kommer
(enligt Figur 33) skattningen av p; att oka fran 0,51 till 0,61, och skattningen av sannolikheten
for en storbrand givet brand minskar fran 0,08 till 0,07. Effekterna av en ¢kning med 50
procent av antalet smabrander innebér alltsa ingen drastisk andring av skattningen av de bada
sannolikheterna.

Nér de skattningar som presenterats i detta kapitel anvéands i riskanalyser ar det viktigt att man
ar medveten om att inte alla smabrander &r med i statistikmaterialet, och det ar ocksa viktigt
att man jamfoér den modell som har anvénts i detta kapitel med den modell som anvénds for
den specifika industrin. Det gar till exempel inte att anvanda skattningen for parametern p,
som sannolikheten att personalen slacker branden i en specifik industri eftersom p; ar
sannolikheten att branden blir liten (enligt definition i detta kapitel), och det finns troligtvis
andra anledningar till att en brand blir liten &n personalens ingripande. Darfor maste
forsiktighet iakttagas da dessa varden anvands och det &r mycket viktigt att notera

56



3. Osékerheter i brandférlopp

skillnaderna mellan modellen for den specifika industrin och den modell som presenterats i
detta kapitel. Om modellerna ar exakt lika gar naturligtvis skattningarna att anvanda, men om
det finns skillnader kan det tankas att vardena maste justeras for att passa in i den specifika

modellen. Justeringen kan utféras genom att man anvander expertbeddmningar, vilket har
diskuterats i kapitel 2.
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4. Osakerhetshantering i tva ekonomiska riskanalyser

| tidigare rapporter (Johansson, 1999b och Johansson 1999c) har ekonomiska riskanalyser
med avseende pa brandskydd i tva stycken industrier utforts. | detta kapitel presenteras
osakerhetsanalyser av resultaten fran dessa rapporter. Detta innebar att forst utfors en sa
kallad deterministisk berédkning av den forvantade skadekostnaden i industrierna. 1 den
deterministiska berakningen bortser man fran alla kunskapsosékerheter och anvander endast
ett specifikt varde, det mest sannolika, for de olika parametrarna som paverkar resultatet.
Darefter genomfors en kénslighetsanalys dar en parameter i taget varieras fran det varde som
beddmts som det minsta sannolika vardet till det varde som beddmts som det storsta. Effekten
pa den forvantade skadekostnaden pa grund av denna variation registreras och sedan kan de
parametrar som kan paverka den forvantade skadekostnaden mest identifieras. Dessa
parametrar analyseras vidare i en osakerhetsanalys. Malet med osakerhetsanalysen ar att fa
fram en fordelning som visar variationen, pa grund av kunskapsosakerheter, i den forvantade
skadekostnaden. Med hjalp av denna fordelning kan en skattning av den forvéntade
skadekostnaden astadkommas, men det gar ocksa att uttala sig om osédkerheten i skattningen
genom att dven konstruera ett approximativt konfidensintervall med konfidensgraden 0,9.

4.1. Generell metodik vid osakerhetsanalys

Da osakerhetsanalyserna som presenteras i denna rapport utférs kommer en generell metodik
som beddms passa bra for denna typ av problem att anvandas. Analyserna kommer att utforas
i tre steg; Deterministisk analys, Kanslighetsanalys och Osédkerhetsanalys.

Deterministisk analys

Forst gor man en deterministisk berdkning av skadekostnaden i anldggningen. Med
deterministisk berédkning menas en berdkning dar ingen hansyn tas till osékerheter i de olika
parametrarna. Detta &r den typ av berdkning som utforts under fas 1 av projektet och innebar
att de mest troliga parametervardena anvands. Resultatet fran denna typ av berdkning ar en
forvantad skadekostnad och en riskprofil.

Kdnslighetsanalys

| en analys som &r sa omfattande som de tva som utforts pa ABB Automation Products och
Avesta Sheffield nar det galler antalet delscenarier, gar det inte att praktiskt hantera en
osdkerhetsanalys av alla parametrar. Detta beror framfor allt pa att berakningstiden for Monte
Carlo simuleringen blir mycket lang. For att undvika detta &r det nodvandigt att reducera
antalet parametrar som behandlas i osékerhetsanalysen.

For att identifiera de parametrar som skall tas med till en os&kerhetsanalys utfors en
kinslighetsanalys. Kénslighetsanalysen inleds med att de parametrar som med sékerhet endast
har marginell effekt pa slutresultatet tas bort ur osékerhetsanalysen. Darefter skattas ett
intervall inom vilket de resterande parametrarna ar placerade, d.v.s. ett maximalt och ett
minimalt vérde.

Genom att man later alla parametrar utom en anta det mest sannolika vardet, eller
grundvérdet, i intervallet kan effekten pa den forvantade skadekostnaden pa grund av
variation i den understkta parameter avlasas. Dessa variationer brukar presenteras i ett sa
kallat spindeldiagram, dar den horisontella axeln representerar parameterns avvikelse fran
grundvérdet uttryckt i procent, och den vertikala axeln visar den procentuella férandringen av
den forvantade skadekostnaden (se Figur 35). Den procentuella férédndringen av den
forvantade skadekostnaden utgar ifran det mest sannolika vardet, d.v.s. det véarde som
berdknades med hjélp av grundvérdena for alla parametrar. Ett annat presentationsalternativ ar
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det sa kallade tornadodiagrammet (se Figur 34), dar en stapel for varje parameter visar
parameterns inverkan pa den forvantade skadekostnaden. Den parameter som har storst
inverkan placeras alltid hogst upp, och darefter ordnas parametrarna efter minskande
paverkansgrad, vilket gor att diagrammet far utseendet av en tornado.

: : ‘ Parameter 1

I I I j j Parameter 2
11 ‘ ‘ ‘ Parameter 4

| (| | | | Parameter 3

-100,0% -50,0%0 0,0%  50,0% 100,0% 150,0% 200,0%

Andring frén grundvérdet

Figur 34 Exempel pa ett tornadodiagram som illustrerar parameterdndringarnas effekt pa den forvintade
skadekostnaden.

Tornadodiagrammet och spindeldiagrammet visar samma information, men spindel-
diagrammet ar nagot mer detaljerat och beskriver dven hur variationen i den forvantade skade-
kostnaden ser ut mellan parametrarnas maximala och minimala varde.
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—aA— Parameter 3

| Parameter 4

Forvantad skadekostnad
[
o
o
o
o
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Andring frn grundvardet

Figur 35 Exempel pd spindeldiagram som illustrerar parameterdndringarnas effekt pa den forvintade
skadekostnaden.

Spindeldiagram och tornadodiagram kan anvandas vid identifiering av de parametrar som inte
behover studeras i en osékerhetsanalys. Om variation mellan en parameters maximala vérde
och dess minimala endast ger en marginell effekt pa den forvantade skadekostnaden behéver
inte denna parameter tas med i osdkerhetsanalysen. Pa detta satt minskas arbetsbelastningen
vid osékerhetsanalysen, och sattet gor ocksa den totala analysen lattare att forsta eftersom
antalet parametrar som representeras med fordelningar minskar, nagot som i sin tur gor
osakerhetsanalysen mer dverskadlig.
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Stokastisk osdkerhet respektive kunskapsosdkerhet

D4 de parametrar som skall vara med i osdkerhetsanalysen har identifierats via kanslighets-
analysen skall man skatta fordelningar for parametrarna. | detta skede kan man gora skillnad
mellan kunskapsosékerhet och stokastisk osékerhet. Vilken typ av osdkerhet som foreligger
beror pa vilken parameter som &r aktuell och vilken modell som anvands. Exempelvis antas i
den modell som anvéants i detta projekt att den stokastiska osékerheten i ett brandforlopp
representeras av de olika grenarna i handelsetradet, medan kunskapsosékerheten representeras
genom sannolikhetsfordelningar for de parametrar (sannolikheter och konsekvenser) som
paverkar handelsetradet.

Separering av stokastisk osakerhet respektive kunskapsosékerhet blir extra viktig da da man
jamfor olika brandskyddsalternativ. Genom att vissa parametrar som ar forknippade med
kunskapsosakerhet antar samma véarde i modellerna for de olika brandtekniska alternativen
kan osékerheten i skillnaden mellan alternativen minskas betydligt. | samband med att denna
osakerhet minskas minskar ocksa osakerheten vad géller det optimala beslutet for brandskydd.
Hur modellering av relativ osékerhet mellan olika utformningsalternativ kan behandlas
beskrivs utforligare i avsnitt 2.5.

Separering av stokastisk osdkerhet och kunskapsosakerhet i analyser av den absoluta risken,
d.v.s. da man vill uttrycka risken for ett enda alternativ och inte som en skillnad mellan tva
eller flera alternativ, gors om det &r intressant att redovisa de olika osakerhetstypernas effekt
pa slutresultatet. Detta kan vara av intresse for beslutsfattaren eftersom han/hon vid beslutet
kan se hur stor del av osakerheten som beror pa stokastiska fenomen och hur stor del som
beror av att experterna har olika uppfattning eller bristande kunskap. Separation av stokastisk
osakerhet respektive kunskapsosakerhet innebér en osakerhetshantering pa den hdgsta nivan,
enligt definitionerna i avsnitt 2.4.

Presentation av resultat

Resultatet fran analysen skall presenteras som den forvantade skadekostnaden for olika
alternativa utformningar och ocksa som den forvantade skillnaden i skadekostnad mellan
olika alternativ da detta ar aktuellt. | dessa forvantade varden ar bade kunskapsosékerheter
och stokastiska osakerheter medtagna.

Det slutresultat som bor presenteras for personer i beslutsfattande stéllning utan
specialistkunskaper inom omradet anses vara skattningen av den forvantade skadekostnaden
samt ett matt pa hur osaker skattningen ar. Detta innebar att resultatet kan presenteras som en
skattning av den forvantade skadekostnaden och ett omrade vilket med 90 procent sannolikhet
tacker det sanna vardet. Aven om det enbart ar detta som presenteras bor den totala
representationen av risken, d.v.s. den fullstandiga uppséttningen av scenarier, sannolikheter
och konsekvenser, finnas tillganglig for beslutsfattaren om denne dnskar en mer komplett
beskrivning av riskerna.
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4.2. ABB Automation Products

Tidigare (Johansson 1999b) i det aktuella projektet har en analys av ABB:s forvéntade
skadekostnaden pa grund av brand i byggnad 358 utforts. Da denna analys utfordes bedrev
bland annat ABB Automation Products verksamhet i byggnaden och analysen inriktades pa
att berékna detta foretags forvantade skadekostnad i byggnaden. | dag har ABB Automation
Products salt hela kretskortstillverkningen, vilken var en av de storre verksamheterna i
byggnad 358 till foretaget Flextronics. Detta innebéar att analysen (for ABB:s del) skulle se
annorlunda ut idag. Framst beror detta pa att de olika konsekvenserna maste undersokas igen.
ABB Automation Products koper fortfarande komponenter fran anlaggningen, men eftersom
de inte ager den kommer till exempel egendomskostnaderna vid en skada att skilja sig fran
dem som beréknades under fas 1.

Da syftet med denna analys ar att undersoka osédkerheters inverkan pa slutresultatet i en
riskanalys kommer det att antas att verksamheten ar densamma som under 1998 (d.v.s. da den
forsta analysen utfordes). | osakerhetsanalysen antas det alltsa att ABB Automation Products
fortfarande bedriver sin verksamhet i byggnad 358 och att de avbrotts- och egendoms-
kostnader som var aktuella da, fortfarande galler.

4.2.1. Deterministisk analys

Sedan den forsta analysen av ABB Automation Products gjordes har det alltsa skett en del
forandringar, vilka i och for sig skulle kunna aterspeglas i en analys om syftet var att
kontinuerligt vardera riskerna for ABB Automation Products. Syftet med denna rapport &ar
dock att undersoka osakerheterna i den forsta analysen.

Aven om forhallandena antas vara samma har det dock skett en del saker som gor att analysen
kommer att fa ett ndgorlunda annat utseende och resultat. Anledningen till detta ar att i den
forra analysen berdknades forvantad skadekostnad for ABB Automation Products med hjalp
av skattade varden for dolda kostnader (kostnader som drabbar ABB vid en brand). | denna
rapport ar det meningen att endast avbrotts- och egendomskostnader skall beaktas. Denna
forandring gor att det ar lattare att erhalla sékrare skattningar av kostnader.

Byggnad 358 upptar en area av ungefar 55000 m? och innehaller ett antal stérre omréden som
avskiljs med brandcellsgranser. En principiell skiss éver byggnaden och de olika omradena
kan ses i Figur 36, dar de numrerade omradenas inbordes lagen kan ses. Forklaringar till
siffrorna ges i Tabell 35. De omraden som inte ar numrerade tillhor inte ABB Automation
Products.
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1 2

Figur 36 Schematisk beskrivning av de olika omrdadena i byggnad 358.

Den deterministiska delen av analysen utfors pa samma satt som i projektets forsta fas, d.v.s.
genom ett handelsetrdd i kombination med en skattning av brandfrekvensen. Handelsetrédet
ar det samma som under forsta fasen, men vissa av sannolikheterna har justerats beroende pa
ny information. Dessutom &r, som papekats tidigare, inte de olika kostnaderna de samma
eftersom det nu enbart rér sig om egendoms- och avbrottskostnader. En annan skillnad
gentemot den forsta rapporten ar att analysen av brandspridning inom byggnaden har
utvecklats och omfattar nu flera mojliga spridningvagar. Att detta ar praktiskt mojligt beror pa
att analysen av spridning inom byggnaden utférs med hjalp av en algoritm skriven i
berdkningsprogrammet Matlab v5.2.1. (se bilaga 3). Algoritmen berdknar den férvantade
skadekostnaden givet en fullt utvecklad brand i ett omrade. Indata till algoritmen &r
brandcellsgransernas funktionssannolikheter samt de avbrotts- respektive egendomskostnader
som ar forknippade med forstorelsen av de olika omradena.

Tabell 35 Beskrivning av de olika omrddena i byggnad 358.

Omréadesnummer | Namn Beskrivning

1 Nya PK Verkstaden Omradet utgors till storsta delen av en produktionsanlaggning for
kretskort. Kretskorten tillverkas i 7 olika produktionslinjer.

2 A Verkstaden I verkstaden sker tillverkning av kraftmatni