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Sammanfattning

Denna rapport ar utférd p& uppdrag av Styrelsen for Svensk Brandforskning, BRANDFORSK. Dessutom &r den
ett projektarbete i "Problembaserad Brandteknisk Riskhantering” som &ar den avslutande kursen pa
Brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet.

Malet har varit att underséka om den beslutsanalytiska metodiken kan uppfylla de krav som finns fran
industriella beslutsfattare angaende mest kostnadseffektiva skyddsatgard mot brand. Arbetet skall ocksa
innehélla en kanslighetsanalys for att utreda vilka parametrar som far utslagsgivande inverkan pa modellens
giltighet.

Under arbetet har ett fiktivt exempel definierats; Termoplast AB. En beslutsanalytisk utredning har sedan utforts
med uppskattade indata. Dessa indata ar behaftade med osakerheter, dels fran den uppskattning som gjorts och
dels fran verkliga faktorer. For att visa pa hur dessa osadkerheter paverkar resultatet har en deterministisk och
probabilistisk kanslighetsanalys utférts. Observera att nyttan likstélls med en minimering av riskkostnaden
bestdende av forsakringspremier, kostnad for forebyggande atgarder och sjalvrisker.

Den beslutsanalytiska utvarderingen visar pa att sprinkler med en sjalvrisknivd om 100 000 Skr ar det mest
kostnadseffektiva alternativet. Vad som dock ar av storre betydelse ar att analysen pekar pa vikten av korrekta
uppgifter avseende skadekostnader och statistiskt underlag. Vidare sa ar inverkan av premiekostnad och kostnad
for forebyggande atgarder liten.

Andra delen av rapporten innehaller en summering och problemidentifikation av de underliggande modellerna.
Tva satt att bedoma skadekostnader har identifierats: expertsystem och expertbedémningar. Det finns dock ett
antal grundlaggande problem: (1) modellerna innehaller inga detaljerade modeller for icke-termiska skador, (2)
de termiska skademodellerna innehaller s& pass manga férenklingar och antaganden att resultatet innehaller stora
eller ej kvantifierbara osakerheter och (3) det finns inget underlag for att bedéma indirekta kostnader. Ytterligare
ett problem ar de ofta mycket komplexa industrilokalerna. Brandtillvaxt- och brandspridningsmodellerna kraver

en forenkling till enkla geometrier.

Om den beslutsanalytiska modellen skall fa en praktisk anvandbarhet inom det riskforebyggande arbetet méaste
den forenklas och effektiviseras genom fortsatt FoU-arbete. Detta bor innehalla:

1. Ett antal férdjupade faltstudier for att samla kunskap om de olika typindustrierna och slutgiltigt faststalla ett
grundverktyg for kostnad-nytta analyser.

2. Eninsamling och sammanstéllining i databaser av statistik underlag.
3. En forenkling av slutprodukten till ett datorprogram.
4. En vidare utveckling och férbattring av skademodellerna for termiska och icke-termiska skador.

5. En vidare utredning av indirekta forluster med malet att skaffa internationella erfarenheter samt att utreda hur
dessa paverkar foretagens mojlighet till dverlevnad.



Summary

The aim of this report is to investigate weather the decision analysis methodology fulfils the demands from the
industrial decision-makers concerning the most cost-effective fire protection alternative. The work should also
contain a sensitivity analysis to demonstrate which parameters that has great importance to the validity of the
model.

To do this a fictive example has been defined; Termoplast AB. A decision analysis has then been carried out
with estimated inputs. These inputs have some uncertainties part of the estimation that has been done and part of
reality factors. To show how these uncertainties effect the model a deterministic and probabilistic sensitivity
analysis has been carried out. Observe that the benefit in this report is the same as a minimisation of the risk cost
consisting of insurance premiums, annual cost of fire protection and expected values of deductibles.

The decision analysis shows that the most cost-effective alternative is sprinkler with a deductible level of 100
000 SKr. What is of more importance is that the sensitivity analysis shows that the estimated losses (both direct
and indirect) and statistical basic data have great importance to the validity of the model. Further more the
insurance premium and the annual cost of fire protection have no or very little importance.

The second part of the report consists of a summary and an identification of problems concerning the underlying
models to predict both losses and occurrence of fires. This part points out two main models to predict losses;
expert systems and expert judgements. There are some basic problems in carrying out these analysis; (1) the
systems contains no detailed models for non-thermal damage, (2) the thermal damage models demands
simplifications and inputs that are hard to carry out respectively does exist insufficient and (3) there exists no
methods for determine the indirect losses. It is also important to note the fact that the simplified models that
exists today seldom gives accurate results due to the very complex environment in industries.

If the decision analysis methodology should have any potential in risk assessment some further studies has to be
done. These include:

1. A number of deeper field studies of some typical industries. These further studies should also contain a
development of a model constructed to calculate the environmental factors due to fire.

2. A compilation of statistical data connected to the typical industries that are identified during the
investigation mentioned above.

3. A simplification of the model to a computer program.

4. An investigation consisting of literature studies and experiment to make the thermal and non-thermal
damage clear.

5. An investigation of indirect losses with the aim of collecting international experiences concerning the
damage to the industries.

If these items are carried out the decision analysis methodology has a great potential in risk assessments.
(SWEDISH)

Swedish Fire Research Board (BRANDFORSK) has financed the report
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Forord

Denna rapport ar utford pa uppdrag av Styrelsen for svensk Brandforskning, BRANDFORSK*. Den utgor
dessutom ett projektarbete i "Problembaserad Brandteknisk Riskhantering”, VBR 135, som &r den avslutande
kursen pa Brandingenjorsuthildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet.

| detta BRANDFORSKprojekt ingar &ven rapporteRilotstudie av kostnad-nytta av industrins
brandskyddsatgarderapport 3097, som syftar till att sammanfatta det utredande arbetet och konkretisera det
fortsatta FoU-arbetet.

Projektarbetet har kontinuerligt f6ljts av en referensgrupp sammansatt av féljande medlemmar:

Tommy Arvidsson, BRANDFORSK

Lars Evre, Telia nattjanster

Nils Froman, Pharmacia & Upjohn

Ingemar Grahn, Avesta Sheffield

Lennart Klang, Géta Lejon Foérsakrings AB
Sven Erik Magnusson, Institutionen for Brandteknik, LTH
Erik Nilsson, SSAB Svenskt Stal AB

Anders Olsson, TryggHansa Férsakrings AB
Bo Sidmar, Asea Brown Boveri AB

Lennart Strandberg, KREAFOR AB

Lars Thorstensson, SAAB AB

Ola Akesson, Raddningsverket
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Rapporten &r en pilotstudie, d.v.s. den gor inget ansprak pa att utveckla en fardig modell utan syftar till att utreda
och klargéra vilka forutsattningar som finns for den beslutsanalytiska metodiken.

Rapporten bestar av tva delar:

¢ Huvuddel
¢ Appendix

| huvuddelen behandlas grundbulten i projektet, m.a.0. den beslutsanalytiska metodikens potential inom
industriellt beslutsfattande. | Appendix finns de bakomliggande teoretiska resonemangen samt beskrivningar av
anvand och framtida mdjlig programvara.

Alla referenser redovisas som en not. | kapitel 7, "Referenser”, aterfinns motsvarande publikation.
Jag vill framforallt tacka professor Sven Erik Magnusson for hans handledning och BRANDFORSK som

finansierat arbetet. Dessutom fortjanar personalen pa Institutionen for Brandteknik ett stort tack for deras
outtréttliga vilja att hjalpa till.

Lund, 11:e december 1997

Magnus Mattsson

*  Styrelsen for svensk brandforskning, BRANDFORSK, &r statens, forsékringsbranschens och industrins gemensamma organ for att
initiera, bekosta och félja upp olika slag av brandforskning. Huvudman for BRANDFORSK é&r Svenska Brandférsvarsféreningen och
verksamheten leds av en programstyrelse och bedrivs i form av projekt vid universitet och hégskolor, forskningsinstithgteryndig
och foretag.



Nomenklatur och forkortningar

Foretagets tillgangar (Skr)

Kostnad per ar for forebyggande atgarder (Skr)
Specifik varme (kJ/KK)

Energidos (J/A)

Synfaktor

Varmedvergangstal (W/AK)
Forsakringspremie (Skr)

Véarmeledningstal (J/)

Storsta skadekostnad (Skr)

Minsta skadekostnad (Skr)

Sannolikhet

Antal brander per &r (&

Varmestralning (KW/f)

Total riskkostnad eller temperatur (Skr/°C alt °K)
Nyttovéarde

Forvantat varde av sjalvrisker (Skr)
Riskaversionskoefficient

Emissionsfaktor

Stefan Boltzmanns konstant (5063° W/m2K*)
Densitet (kg/m)

Tid (sekunder)
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Index

Konvektiv

Kritisk

Effektiv

Flamman

Rokgaslager

Gasmassa

Initial

Omgivande konstruktioner
Stralning
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Forkortningar

EML = Estimated Maximum Loss

EMV = Expected Monetary Value

EPRI = European Parliaments Research Institute
EVPI = Expected Value of Perfect Information
FMRC= Factory Mutual Research Corporation
FOA = Forsvarets Forskningsanstalt

NBS = Northern Boundary Section

NFPA = National Fire Protection Association
NIST = National Institute of Standards and Technology
RH = Relative Humidity

RTI = Response Time Index

SBF = Svenska Brandforsvarsféreningen
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1. Introduktion

1 Introduktion

En mycket stor del av brandskadekostnaderna i Sverige (cirkd) B0%brknippade med brander i industrins

lokaler och processer. Detta samtidigt som kraven pa Iénsamhet idag stalls mycket hogt inom féretagen. En av
foljderna har blivit att &ven kostnader for brandskyddsatgarder maste vara ekonomiskt motiverade. Utéver de
rent brandrelaterade trenderna sker ocksa en fortldpande samhallsutveckling som medfor effekter pa brandskador
och hotbild. Denna utveckling innebar bl.a. att stora delar av tillverkningsindustrin har genomgatt en stark
strukturell forandring vilket medfért stérre vardekoncentrationer, mer komplexa anléaggningar, mindre
bemanning och mindre lagerhallning. Som en féljd av detta kravs det nya strategier och metoder for att kunna
uppna verksamhetsmalen.

Till grund for detta projektet ligger BRANDFORSKS program fér 1997-86m pekar pa just behovet av
forskningsinsatser kring nytta och kostnad av brandskyddsatgarder inom industrin for att pa sa satt kunna bemata
de nya kraven.

Malet med rapporten ar att:

1. Klargora de faktiska forutsattningarna for att via beslutsanalytiska metoder optimera industrins
brandskydd; d.v.s. finna mest kostnadseffektiv kombination av skyddssystem.

2. Redovisa tillgangliga berédkningsmodeller vad géller brandtillvéxt och brandspridning, termisk och icke-
termisk belastning pa kritiska komponenter och skador pa dessa som ett resultat av paverkan.

3. Redovisa tillgangliga statistiska kallor avseende brandinitiering och tillforlitighet hos skyddssystem.

4. Pa grundval av vad som framkommit konkretisera det framtida forskningsbehovet.

1.1 Bakgrund

Risk management har, i olika former, funnits lange inom industrin for att pa ett systematiskt satt skydda
verksamhetens resurser och inkomstmojligheter mot bl.a. skaderisker som ar sammankopplade med brand. Risk
management processen kan enligt HamiftoAgot férenklat beskrivas som i figur 1.1.

Riskanalys Il];» Riskbehandling

Figur 1.1: RM-processen.

Skadebehandlin

Skadefinansiering

Det ar framforallt under risk- och skadebehandlingen som beslut maste fattas om den via riskanalysen
identifierade risknivan kan accepteras. Beslutsfattaren eller beslutsfattarna kan darvid stallas for fragor av typen;
Bor foretaget 6ka eller minska brandsakerheten? Vad ar optimal sakerhet? Beroende pa vilka preferenser och
mé&l som finns kan harvid fyra olika beslutskriterier identifitad) nyttobaserade, (2) rattighetsbaserade, (3)
teknologi-baserade eller (4) hybrid-kriteria. Denna rapport kommer att behandla de nyttobaserade, d.v.s. beslut
baserade pa& en ekonomisk vardering av utfallen.

Modern beslutsteori innehéller val definierade metoder for hur beslut under osakerhet kan tagas av enstaka
beslutsfattare. Baselementet i metodiken utgdrs av h&ndelse- och/eller beslutstrad vars konstruktion bl.a. kraver
foljande delaktiviteter:



Kostnad-nytta av industrins brandskyddsatgarder

Listning av tillgangliga alternativ inklusive inhamtning av ny information.
Listning av alla mojliga utfall forknippade med varje beslutsalternativ.
Uppskattning av sannolikheten for varje utfall.

Uppskattning av konsekvenserna for varje kombination av alternativa utfall.
Formulering av beslutskriterier.

Systematisk utvardering.

* & & O o o

De tva vasentliga delarna av denna metodik ar saledes dels att representera osakerheter som sannolikheter, dels
att méta eller uppskatta i grunden olika storheter efter en gemensam numerisk skala.

Det existerar idag ett antal olika riskvarderingsmetoder (se vidare Knochenhauer och M&3naspassade
for industrin. Tre exempel som innefattar en vardering av skadekostnaderna ar:

¢ En beslutsanalytisk metodik enligt Ramachantframm behandlar skyddssystemen fér en industri
baserat pa skadeutfallen hos den totala populationen.

¢ Risk-indexmetoder fér industrianlaggningar, t.ex. Det Norske Veritas fietod

¢ Cost-benefitanalys&r®

Det finns dock vissa begransningarna hos dessa metoder:

¢ Ramachandrans metod kan ej knytas till enstaka anlaggningar.

Index-metoden kan ej knytas till ekonomi.

¢ Cost-benefitanalyser ar framst anpassade for varderingar utifran ett samhallsperspektiv och innefattar
oftast en vardering av méanniskoliv.

<*

Pa omradet teknologiska risker ar den praktiska anvandningen av cost-benefitanalyser liten trots den tilltalande
logiska och teoretiska uppbyggnaden. Orsakerna affleidarheter i sjalva matematiska strukturen, svarighet

att integrera begreppet riskupplevelse och svarigheter i kvantifiering. Nackdelarna med de 6vriga tvd metoderna
ar att de endast tilldter en vardering av om den aktuella anlaggning har en stérre eller mindre sakerhet an
genomsnittet.

I motsatsforhallande till dessa fakta star att den gangse budgetmetoden inom industrin ofta &r
kostnadseffektivitet. Detta innebar att den maximala budget som kan anvandas for riskreducering definieras och
resurserna fordelas sedan pa sadant satt att maximal riskreduktion (eller ndgon annan malsattning) erhalls.
Grundbulten med denna rapport kommer darfér att vara att underséka om ett rationellt anvandande av en
beslutsanalytisk metodik baserad pa skadevarderingangpecifik anlaggning battre kan uppfylla kraven.

Nyttan av olika brandskyddsalternativ kan varderas pa ett antal olika satt, t.ex. som en minimering av

riskkostnaden eller som en minimering av sannolikheten fér storbrand. Eftersom denna rapport behandlar beslut
baserade pa kostnadseffektivitet kommer nyttan att likstéllas med det forstnamnda alternativet; d.v.s. en
minimering av riskkostnaden.

Riskkostnaden for ett féretag brukar best®:aérsakringspremien, oférsakrade skador (sjalvrisker), kostnaden
for forebyggande atgarder och kostnaden for risk managements administration.

Forsakringsprem

Of6rsakrade
HU RISKKOSTNAD

Foérebyggande

RM-

Figur 1.2: Riskkostnadens sammansattning.



1. Introduktion

Olika foretag har olika satt att debitera kostnader for olika resultatenheter varfor riskkostnaden kan exkludera
vissa delar men ocksa inkludera andra.

1.2 Oversikt

Kapitel 2 inleder en diskussion kring riskkostnadens sammanséttning, de olika delarnas storlek, deras betydelse
for en kostnad—nytta analys samt en allmén problemidentifikation.

Kapitel 3 beskriver kortfattat teorin bakom den beslutsanalytiska metodiken.

| Kapitel 4 genomfors en nollstudie av ett fiktivt exempel; Termoplast AB. Detta ar det viktigaste kapitlet i
rapporten och bor lasas mycket ingaende.

De metoder som presenteras i kapitel 4 utgdér de mest grundldggande vid en beslutsanalytisk utredning. |
Kapitel 5 presenteras ett antal metoder som kan vara till hjalp d& en mer forfinad analys skall géras.

Avslutningsvis presenteras sammanfattning, slutsatser och det framtida forskningsbkhgpitet 6.
| Appendix aterfinns mer detaljerade beskrivningar av den programvara som det refereras till i rapporten.

Dessutom finns de teoretiska grunderna till paverkans- och skademodellerna och bakgrunden till vissa av de
statistiska termer som anvands i rapporten.
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2. Riskkostnadens sammanséattning

2 Riskkostnadens sammansattning

| introduktionen papekades det att det ar av allra storsta vikt for foretag idag att ha en kontroll 6ver den totala
riskekonomin for att pa ett effektivt satt kunna skydda verksamhetens mal och resurser. Som ocksd namndes i
inledningen avser nyttan i denna rapport en minimering av riskkostnaden enligt figur 1.2. Den forvantade
riskkostnaden p& &rsbasis kan enligt Ramachafidskrivas som:

T=1+C+& (2.1)
dar
Forsakringspremie
Kostnad for férebyggande atgarder per ar

Antal brander per ar
Forvantade storleken av sjalvrisker, inkluderat indirekta eller dolda kostnader

Detta uttryck ar centralt for beslutsanalysen varfér de olika delarna kommer att behandlas noggrannare i detta
kapitel. Delkapitlen skall var for sig forsoka belysa vad som innefattas i de olika begreppen samt ocksa forsoka
ge en allman problemidentifikation.

2.1 FOrsakringspremien

En forsékring skyddar féretagets soliditet och likviditet och utjamnar resultatet vilket ger ett béttre cashflow.
Kort uttryckt forvandlar en forsdkring en okontrollerad riskexponering till en budgeterbar forsakringskostnad.

Vad det géller premiesattningen har situationen férandrats pa senare tid. Utvecklingen inom prissattning av
industriforsakring har gatt fran ett strikt tariffsystem mot en premieberakning som grundas pda individuella
bedémningar av varje féretigDarmed har mer av foretagens brandskyddsarbete fatt betydelse fér premiens
storlek, men det har ocksa blivit svarare att se en direkt koppling mellan férebyggande atgarder och premierabatt
vilket kan vara en nackdel da foretagen oftast vill kunna “"rakna hem” vinsten. Forsakringsbolagen lagger ocksa
storre vikt idag pa foretagens totala riskhantering, vilket kan innebara organisering, storlek pa brandceller, vilka
kontroller som finns mm, &an tidigare. Dessutom har utbredningen av sk captives pa den svenska marknaden
ocksa forandrat forsakringssituation. Om foretaget har ett captive s& drabbar premiereduktionen anda foretaget
vilket foranleder vikten av att papeka att malet med en skyddsinvestering inte skall goras for att f4 en lagre
premiekostnad utan for att héja sékerheten. Under arbetet ar det som tidigare ndmnts av stor vikt att ha kontroll
over den totala riskekonomin, en del i detta ar att ha en god kannedom om den forsékringssituation som rader.

Sjalvrisknivan ar ett matt p& hur pass stor risk som foretaget ar villigt att ta och far darmed ocksa inverkan pa
premiens storlek. | Sverige tillampas ofta en sjalvrisknivd som utgar som en procentandel av basbeloppet och
darutdver ar anlaggningsagaren fri att vélja storlek. Undersokhinbar visat pd att en kannbar sjalvrisk
vasentligt reducerar antalet skador. Detta ar sarskilt fallet da varje resultatenhet sjalv skall bara sin andel av
sjalvrisken och darfor har ett direkt intresse av att halla skadan nere.
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2.2 Brandskydd - kostnader och alternativ

Det finns idag en mangd olika alternativ som kan betecknas skyddsatgarder mot brand. De vanligast
forekommande ar:

Sektionering

Brandgasventilation

Sprinkler

Adresserbart larm (tidig upptackt => tidig insats)
Restvardesskydd

Utbildning av personalen (tidig upptéackt => tidig insats)
Fasta slacksystem

Industribrandkar

S & 6 & > oo

Vilka brandskyddsalternativ som &r aktuella ar forstas tatt sammankopplat med vilken verksamhet som bedrivs i
lokalen samt ocksa den lagstiftning som galler. Det finns idag ocksa en del lagstiftning som &r funktionsbaserad.
Detta innebar ett storre utrymme for alternativa losningar men ocksa ett storre ansvar for byggherren, varfor det
ar av stor vikt for denne att férsdkra sig om att de olika brandskyddsalternativen som foretaget skall analysera
uppfyller kraven.

Vilka delar som skall inga i den arliga kostnaden for forebyggande atgarder ar helt beroende pa det aktuella
foretagets satt att debitera kostnader for respektive resultatenhet. De delar som dock bor ingd ar:
kapitalkostnaden, underhéllskostnaden, avskrivningar samt vissa administrativa omkostnader. Ovriga delar kan
t.ex. vara kostnader for industribrandkar, kostnader fér brandsyn mm. Uppgifter om storleken av de olika
delkostnaderna kan erhallas dels fran berérda parter och dels fran liknande anlaggningar

2.2.1 Allman problemidentifikation

De brandtillvaxt- och brandspridningsmodeller som finns att tillga pa marknaden &r i de flesta fall utformade for
att kvantitativt kunna analysera inverkan av sprinkler, ventilation och automatiska brandlarm medan tillgangen
av modeller for att analysera de 6vriga skyddsalternativen ar begransad. Det blir istéllet framst kunskapen inom
det brandtekniska omradet som paverkar den kvalitativa bedémningen av skyddsverkan som maste goras.
Kunskapsbasen inom detta omrade ar stor men osystematiserad. Dessutom finns det brister kring icke-termiska
skador och hur ventilation och sprinkler agerar tillsammans.

2.3 Statistiskt underlag

For att pd ett korrekt satt kunna utvardera den forvantade skadekostnaden {g) Erags ett statistisk
underlag. Detta underlag maste innefatta alla de osékerheter som ar férknippade med brand. Mer specificerat
innebéar detta uppgifter om brandinitiering, brandorsak och tillforlitighet hos skyddssystem. Dessutom kan
information om skadekostnader vid liknande brander vara en bra grund fér de bedémningar som behdver goras.
Den allmént tillgangliga statistiken &r ofta bristfallig och ostrukturerad varfér den storsta kéllan bor vara
foretagens interna kallor.

Nedan listas ett antal kallor som kan utgora ett underlag eller ett komplement till det interna underlag som
foretaget har att tillga.
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2.3.1 Statistik om intraffade brander, raddningsinsatser mot brand och
skadekostnader

1. Kallstenius, A., "Drygt tre miljarder kronor brann upp forra aret”, Brand & raddning, Nr. 6-7, 1997, s 15-16
2. Nessvi, K., "Manga brander stannar vid tillbud”, Brand & raddning, Nr. 6-7, 1997, s 17

3. Elbe, L., "Kostnaderna fortsatter att minska men bostadsbranderna ékar”, Brand & raddning, Nr. 6-7, 1994, s
6-10

4. Elbe, L., "De stora brandproblemen kvarstar”, Brand & raddning, Nr. 6-7, 1995, s 8-10
5. Elbe, L., "Farre doda trots fler bostadsbrander”, Brand & raddning, Nr. 6-7, 1996, s 14-16

6. Raddningsverket, "Kommunala raddningstjanstinsatser under 1995”, Aktuellt frAin Raddningsverket, Nr 7
maj 1997

7. Raddningsverket, "Raddningsinsatser 1996”, 1997

8. Stanford Research Institute, "Fire Loss Control: A Reserach Report by the Long Range Planning Service”,
Report 349, 1968

2.3.2 Brand i byggnad, forst antanda foremal, skador och dodsfall

1. BSI Standards - Fire, "Draft BS Guide to the Application of Fire Safety Engineering Principles to Fire Safety
in Building”, 1995

2. Fire Engineering Guidelines, First Edition, March 1996

3. NFIRS, "Summary of Fire Cause Categories for Structure Occupancy Classes”, National Estimates — Report
25, 1997

4. Sveriges Forsakringsforbund, "B1-Statistik 1995; Under aret antal intraffade skador”, 1996
5. USFA, "Fire in the United States 1985-1994 (9th Edition)”, 1995
6. Perry, B., "FPA Large Fire Analysis for 1984, Fire Prevention, Vol 195, 1986, s 15-21

7. Custer, R., "Fire Statistics and Their Use in Fire Protection”, National Bureau of Standards, 1986

2.3.3 Tillforlitlighet hos skyddssystem och andra komponenter

1. TUD-kansliet, "T-boken, Tillférlitighetsdata for komponenter i nordiska kraftreaktorer”, Studsvik Eco &
Safety AB, P6rn Consulting, 1994

2. OREDA, "Offshore Reliability Data Handbook”, Det Norske Veritas, Norge, 1992

3. Summary of Suggested Values for Fire Protection Systems Reliability

4. BHP Research, "The Effect of Fire in the Building at 140 William Street”, 1992

5. LeClair, M., "Fire Door Performance Analysis”, 1994

6. Center For Chemical Process Safety, "Guidelines for Process Equipment Reliability Data”, 1989

7. Bukowski, R., "Balanced Design Concepts”, NIST, 1996
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Ytterligare referenser avseende tillforlitigheten hos skyddssystem kan erhallaxcertainty analysis:
Identification, Quantification and Propagatioh

Dessutom kommer rapporter avseende tillforlitigheten hos skyddssystem fran dels NIST och dels CIB/W14
Task Group att presenteras under 1997. Under slutet av 1997 kommer ocksa radpeattBive Datd® att
fardigstallas. Denna ar utarbetad av Stefan Sardqvist, Institutionen for Brandteknik, och innehaller en
sammanstalining av statistik, baserat pa en studie av 307 brander i London under tidsperioden 1994-97, med
avseende pa bl.a. antandning, upptéckt och tillforlitigheten hos olika tekniska system.

2.3.4 Allman problemidentifikation

Det statistiska underlaget som finns allmént tillgangligt &r oftast bristfalligt eller ej anpassat for den aktuella
industribyggnaden. Det finns inte heller ndgon sammanstéllning gjord for industriella byggnader. Det stora
flertalet av datakallor som listats ovan ar i och for sig i sig sjalva en sammanstallning och synteser av radata men
den grundlaggande fragan som kvarstdr ar i vad man indata existerar for de olika typindustrier som kan
identifieras inom naringslivet (se vidare kapitel 6). Manga storre féretag med en val utvecklad risk management
funktion har dock oftast tillgang till intern statistik som, med lite modifiering, bér kunna utgéra en stor tillgang.
Aven om statistik for den specifika anlaggningen finns tillganglig kan det oftast uppst& problem med férdelning
av denna for olika typbrander. Detta far darfor oftast baseras pa erfarenhetsmassiga bedémningar.

2.4 Direkta skadekostnader orsakade av brand

De skador och kostnader som uppstar som en direkt féljd av brandens utbredning brukar benamnas direkta och ar
i allménhet forsakrade. Trots att branderna inom industrin endast motsvarar cirka 1% av det totala antalet
brander i Sverige star kostnaderna for dessa for cirka 50% av den totala skadekbstm#dsa siffror finns
formodligen ocksa ett stort morkertal da tilloud och mindre brander som innefattas i sjalvrisken sallan redovisas.

2.4.1 Beraknings- och bedémningsmetoder

For att kunna gora en berékning/bedémning av skadekostnaden efter en brand kravs i forsta hand ett verktyg som
ger en uppfattning om skadebilden (med skadebild avses vilka direkta och indirekta skador som en brand har
orsakat och kan t.ex. innefatta paverkan pa kritiska komponenter, antalet rokfyllda utrymmen, skador efter
slackningsarbetet mm). Det finns i huvudsak tre olika satt att gora detta pa:

¢ Genom att anvanda ett integrerat expertsystem som ger kvantitativa resultat.
¢+ Genom att gora en kvalitativ expertbedémning utifran de modeller som finns tillgangliga.
¢ Genom att gora en semi-kvantitativ beddémning med hjalp av sk indexmetoder.

Ett expertsystem innebar att tillvaxt-, paverkans- och skademodellen samt eventuellt skadekriterierna ar
integrerat i ett enda system/datorprogram (se figur 2.1). Exempel pad sadana program ar FREIA och ARGOS.
Detta ar den metod som kraver minst forkunskaper da systemet innehaller fardiga berakningsmodeller. Med en
expertbedémning avses att en "expert” gor en kvalitativ bedomning utifrdn de tillgangliga modeller som han
eller hon anser vara bast lampade for fallet (se figur 2.1). Denna metod kréver oftast brandingenjorskompetens
eller motsvarande. Index-metoder kan t.ex. vara Dow-ifiddber det Norske Veritas risk-index metbdessa

ger endast en bedémning om skadebilden &r hdgre eller lagre &n genomsnittet och &r ej anpassade for
beslutsanalysen varfor dessa ej beskrivs narmare.
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Péverkans-

modell modell

Skade- |

Expertsystem

S 2 Tillvaxt- Skade-
Tillvéxt- Péverkans- Skade- Skade- — < "

modell modell ‘ modell kriterier modell Expertbeddmning kriterier |
SKADEBILD

SKADEBILD -

Figur 2.1: Olika struktur hos expertsystem respektive expertbedémning.

2.4.2 Expertsystem — kvantitativ deterministisk konsekvensanalys

Det finns idag valdigt fa expertsystem som &r anpassade for att utvardera brandsakerheten inom industrin.
Behovet ar stort men problemet ar att finna en val anpassad modell for att bade kunna analysera tillvaxt och
spridning av branden samtidigt som de skador (t.ex. komponentpaverkan, icke-termiska skador mm) som denna
orsakar kan utvarderas. Losningen av de olika teoretiska resonemangen som ligger bakom skadeanalysen i de
modeller som finns att tillga tenderar till att bli s& pass komplicerade att en mangd antaganden maste goras for att
f detta hanterbart. Darmed blir osakerheterna i utdata oacceptabla i manga fall. F6r narvarande finns det tva
expertsystem att tillga; (1) FREIA och (2) ARGOS (en utforligare beskrivning av dessa aterfinns i Appendix A).
Uppbyggnaden av tillvaxt- respektive spridningsmodellen i FREIA och ARGOS 4r i stort sett baserad pd samma
zonmodell. Skillnaden mellan de tvd programmen ligger framst i metodiken som ligger bakom sjalva
skadeanalysen. FREIA arbetar med teoretiskt grundade ekvationer for att berdkna den termiska belastningen som
ett antal komponenten utsatts for. Resultatet blir en skadefaktor som anger férhallandet mellan upptagen dos och
den dos som komponenten maximalt tal utan att skadas. ARGOS skademodell utgors istéllet av en
erfarenhetsbaserad databas dar komponenterna delas in efter skadekénslighet for varme, rok och slackvatten som
sedan kopplas till paverkan som &ar beroende av var branden startar samt vilket skede som den befinner sig i.
Resultatet blir procentuell skada av anskaffningsvardet. Inget av programmen innehaller ndgon utforligare
modell fér icke-termiska skador.

2.4.3 Brandtillvaxt- och brandspridningsmodeller

Det finns tva typer av brandspridnings- och brandtillvaxtmodeller; faltmodeller och zonmodeller.

Faltmodellerna (aven kallade CFD-modeller, dar CFD star for Computational Fluid Dynamics) delar upp
rummet i ett antal sma volymer (se figur B.1, Appendix B) och lser for varje sadan volym de partiella
differentialekvationerna som beskriver balansen av massa, rorelsemangd, @&mnen och energi fér varje tidssteg.
Berakningarna blir mycket omfattande och simuleringarna kréver stora forberedelser. Faltmodeller anvands idag
framst vid mycket komplicerade brandtekniska problem och har ingen stérre spridning inom industrin (se vidare
Appendix B).

Mer kommersiellt spridda och anvéndarvanliga &r de sk zonmodellerna. Dessa férenklar rummet till att innefatta
tva lager (zoner); det Gvre varma och det undre kalla, dar gastemperaturen och densiteten anses vara konstanta
for respektive zon (se figur B.1, Appendix B). Programmet simulerar sedan bl.a. temperaturférandringar och
andringar i rokgaslagret genom att for varje tidssteg berdkna &ndringen av massa och energi mellan zonerna. Alla
zonmodeller &r inte anpassade fér de behov som finns inom industrin idag, dessutom &r vissa specialiserade till
att endast analysera vissa brandtekniska fall, t.ex. brandgasventilation, sprinklerinverkan mm. CFAST,
FPETOOL och FASTLITE ar de vanligaste programmen pa marknaden och beskrivs narmare i Appendix B.

-11-
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2.4.4 Paverkans- och skademodeller

En brand orsakar ofta valdigt komplexa skadebilder. Nagot forenklat kan dock skadorna delas upp i termiska och
icke-termiska.

Med termiska avses de skador som uppkommer pa grund av den varmetransport fran flammorna, rékgaslagret
och/eller de omgivande konstruktioner som finns. Denna varmetransport kan enligt klassisk teori delas upp i

strélning, konvektion och ledning. Ofta ar det endast de tva forstnamnda som ar aktuella vid en brand. En kort
beskrivning av ett antal tillgangliga berdkningsmodeller presenteras i Appendix C.1.

Icke-termiska skador kan t.ex. innefatta sot, korrosion, lukt mm. Medan termiska skador p ett lite enklare satt
l&ter sig beraknas, forutsatt vissa antaganden, ar det betydligt svarare att pA samma sétt berdkna de icke-termiska
da dessa ar av en mindre fysikalisk karaktar. Betydelsen av de icke-termiska skadorna har mer och mer
aktualiserats pa senare tid da vissa typindustrier innehaller mer och mer komplexa, och darmed ocksa kansliga,
komponenter. De icke-termiska skadorna har ocksd Okat i utstrackning p.g.a. inférandet av mer plastmaterial
inom byggbranschen. Nuvarande kunskap samt ett exempel pa en praktisk utredning redovisas i Appendix C.2.

2.4.5 Skadekriterier

De funktionskriterier som kan stéllas p& en komponent kan vara av olika grad. En standardisering av hur dessa
kriterier skall utformas bor uppréttas. Det finns tva satt att ta fram dessa kriterier (a) genom expertutlatande och
(b) genom manga och upprepade forsok i fullskala eller modell. Det mest tillforlitiga ar givetvis forséken men
bristen p& standardiserade provningsmetoder gor att det ar svart att jamfora resultat sinsemellan. Tillgangen pa
skadekriterier avsedda for industrins behov ar bl.a. darfor mycket begransad. En vidare problemidentifikation
samt en beskrivning av en berakningsmetod presenteras i Appendix C.1.

2.4.6 Allman problemidentifikation

Skadekostnaden efter en brand varierar oerhért mycket fran fall till fall varfér en allman bedémning utifran
statistik ar svar att géra. Varje brandrisk &r unik i sig och kraver i de allra flesta fall en enskild analys. Det finns
bade for och nackdelar med de tv& analysmetoderna som namnts ovan, dock kan resultatet i form av en skadebild
utgora en bra grund for en berakning eller bedémning av skadekostnaderna. Industriella lokaler innehaller ofta
en stor mangd produktionslinjer och processer varfér miljon tenderar till att kan bli mycket komplex. De
forenklade modeller som finns idag fér att berdkna brandtillvéxt, brandspridning och termiska respektive icke-
termiska skador forutsatter nastan uteslutningsvis att miljon maste generaliseras till enkla geometrier med ett
antal nyckelkomponenter som &r viktiga for verksamheten. Att pa detta satt schematisera en lokal ar pa ett intet
satt oproblematiskt. Dessutom finns det svarigheter i att berakna sjalva paverkan som bl.a. beror pd, Andersson

¢ Svérigheten att Oversatta den tidsberoende termiska paverkan (frdn antingen flammorna eller
rokgaslagret eller en kombination av dessa) som komponenten utsétts for till ett matt som kan jamforas
med de skadekriterier som finns.

¢ Lokala effekter pa en komponent &r svara att modellera.

¢ Varmetransporten i sjalva komponenten kraver avancerade modeller p.g.a. komplicerade geometrier,
olika material i komponenten, halrum i komponenten mm.

¢ Mest kritiska del av komponenten ar svar att hitta.
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2.5 Indirekta skadekostnader orsakade av brand

De skador som uppkommer efter att branden ar slackt och insatsen ar avslutad benamnsshatikizenna
benamning skall inte férvaxlas med indirekta eller oférsakrade (ddddsinader For vissa foretag kan
definitionerna 6verensstamma medan det for vissa foretag kan skilja avsevart da detta i hog grad ar beroende av
vilken forséakringssituation som foreligger (Exempelvis &r brandavbrott en indirekt skada. Har foretaget en
forsakring mot detta &ar det inte en indirekt kostnad). Detta avsnitt kommer férst att behandla de indirekta
skadorna for att sedan aterkoppla denna diskussion till forsakringssituationen, d.vieostitialersom i sjalva

verket &r indirekta (= oférsékrade eller dolda).

2.5.1 Nuvarande kunskapslage

Det finns idag endast ett fatal forskningsinsatser, t.ex. Rilegh Wilmof® gjorda pd omradet och dessa
innefattar i huvudsak studier av ett antal storbrander. Orsaken till detta &r att de indirekta skadorna ofta kan vara
mycket komplexa och svara att aterfora till en specifik orsak. | indirekta skador innefattas t.ex.:

¢ Minskad forsaljningsvolym ¢  Extra marknadsforingskampanjer
¢ Forlorad efterforsaljning ¢  Forbattringar

¢ Boter ¢ Senarelagda investeringar

¢ Forlorad ledningskapacitet ¢ Tidigarelagda investeringar

¢ Forlorad kunskap + Rationaliseringar

¢

Kostnad fér rekrytering ¢+ Kapacitetsjusteringar

Enligt Ramachandrdhméste studien av indirekta skador utféras p& tv& nivaer for att p& ett korrekt satt kunna
behandla dessa; (1) Den privata eller lokala och (2) den nationella. Den férsta nivan innefattar foretaget som
drabbats av branden och de foretag som pa& nagot satt 4r beroende av detta. P& denna nivan ar det framférallt
kostnader av ovan nadmnda typ som blir aktuella. P& den nationella nivan behandlas istallet forluster av en viss
kapacitet som inverkar pa de Gvriga delarna i landet. Detta kan t.ex. innebéara att nya foretag tilldts komma in pa
marknaden, forlust av ett stort antal arbetstillfallen som medfoér en forflyttning av arbetskraften mm. Dessa
forluster kommer i valdigt fa fall fa nagon inverkan pa utformningen av skyddssystemen pa enskilda foretag
varfor de inte behandlas ytterligare i denna rapport.

Olika industrier med olika verksamhetsomrade kommer att vara olika kansliga for indirekta skador. Studier
utforda av Insurance Technical Bureau (IF8}2*i Storbritannien visar p& ett par exempel ang&ende
kansligheten hos ett antal typindustrier inom den privata sektorn.

Lakemedelsindustrin innehaller ofta ett litet antal produktionslinjer som har valdigt stor betydelse for
inkomsterna. Patenten kan dessutom begrénsa mdjligheterna for att producera den aktuella varan vid andra
fabriker eller t.o.m. andra produktionslinjer. Vissa ravaror kan dessutom vara mycket svartillgangliga under vissa
perioder. Forlusten av vissa laboratorier kan ocksa allvarligt skada den fortsatta utvecklingen.

Flyg- och rymdfarten ar ytterligare en sektor dar undersokningarna visar pa en stor kanslighet for avbrott inom
forsknings- och utvecklingsenheterna. Denna sektor kannetecknas ofta av vissa nyckelprojekt med stor
ekonomisk betydelse som far stor inverkan bade pa foretaget sjalvt och dess underleverantorer.

Tillverkningsforetag, t.ex. farg-, lim- och Idsningsmedelstillverkare, ar enligt undersokningen inte i samma
utstrackning kansliga for avbrott da dessa foretag ofta karakteriseras av manga mindre tillverkningsenheter.
Genom denna organisation finns det oftast stora mojligheter att utlokalisera produktionen for att undvika
leveransstopp.

Undersokningen visar vidare pa fiitetag som i hog grad ar beroende av datorisering och automatiokan
ha svart att ersatta dessa oftast specialiserade komponenter och kan dessutom forlora en stor mangd information.

ABB“? har under tidsperioden 93-94 gjort ett antal utredningar angdende ej forsakringsbara kostnader pa nagra
av de storre bolagen i koncernen for att utréna hur pass stora dessa ar. Resultatet blev forbluffande.
Undersokningen visade p& att foretagen sjalv skulle fa skjuta till mellan 50 och 900 MSEK utéver
forsakringsersattning. Detta motsvarar cirka 40% av bolagens arsomsattning, se vidare tabell 2.1.
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Bolag Arsomsattning Indirekta kostnader  Procentuell andel
av arsomsattningen

A 2.269" 900" 40%
B 1.098” 454" 41%
C 780" 350" 45%
D 550” 252" 46%
E 954 2127 22%
F 895" 190” 21%
G 313" 172" 55%

Tabell 2.1: De indirekta kostnadernas andel av arsomsattnfigen

2.5.2 Berakningsmetoder

Enligt Ramachandrdh &r Hicks and Liebermanns rapfdrten enda som behandlar en metodik for att via
berékningar kunna beddma de indirekta kostnaderna. Hicks and Liebermann delar in de industriella
verksamheterna i fyra olika typer; (1) handelsféretag (mercantile), (2) icke-producerande féretag (non-
manufacturing), (3) producerande fdretag (manufacturing) och (4) varuhus (warehouse). Fo6r dessa olika
typindustrier kan kostnaden for de indirekta skadorna beraknas enligt:

IL = keTE3X1? (2.2)
dar

IL = kostnad for indirekta skador
k = konstant

r, a = regressionskoefficienter

E = kostnad for brandskydd

X = antal brander

T =tid

Det visade sig dock valdigt svart att i praktiken hitta representativa varden for bl.a. regressionskoefficienterna r
och a. Genom en studie av tillganglig statistik tog Hicks and Liebermann istallet fram uttrycket:

IL = c(DL)" (2.3)

Dar DL ar kostnaden for de direkta skadorna och b och ¢ ar konstanter som tagits fram utifran statistik fran ett
antal forsakringsbolag. Vardena for ¢ och b redovisas i tabell 2.2.

Parameters

Level c b
Local 0.203 1.146
National 0.015 1.245
Mercantile 0.109 0.889
Non-manufacturing 0.069 0.874
Manufacturing 0.135 0.890
Warehouse 0.047 0.804

Tabell 2.2: Varden pa konstanterna ¢ och b i ekvatiof’2.3

Ekvation 2.3 baserades pa faktumet att brander med sma direkta kostnader oftast ocksd orsakar sma indirekta
kostnader och statistiska tester har visat pa en bra 6verensstammelse i alla fall utom for varuhus ("warehouses”).
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2.5.3 Allman problemidentifikation

Forskningen inom omradet indirekta skador &r i allra hogsta grad bristfallig. Som tidigare har namnts skiljer sig
de indirekta skadorna fran de indirekta kostnaderna beroende pa vilken forsakringssituation som foreligger for
det aktuella foretaget. En kostnad — nytta analys kréver en helhetsbild av riskekonomin varfor riskanalyser
avseende indirekta kostnader och en god kunskap om forséakringssituationen ofta kravs. Problematiken med att
pa ett metodiskt satt behandla de indirekta kostnaderna ligger bl.a. i svarigheten att hanféra t.ex. forlusten av
goodwill till just en enstaka handelse — brand, tidsberoendet hos manga av skadorna samt uppkomsten av nya
oférutsedda indirekta skador, etc. ABB-studien bor féljas upp med malet att samla internationella erfarenheter
om just icke forsdkringsbara kostnader i samband med brand. Dessutom bdr det undersékas hur de dolda
kostnaderna paverkar foretagens mojlighet till 6verlevnad efter en storbrand.
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3 Beslutsanalys - teoretisk bakgrund

Beslutsanalysen anvands for att analysera beslut med hjalp av en logisk metodik som tar hansyn till risker och
bedémningar forknippade med olika handlingsalternativ och som ocksa tar hansyn till beslutsfattarens behov att
undvika risk. "Riskattityden” uttrycks explicit genom en matematisk funktion. Denna kan anvéndas for flera
beslut och mdjliggér for en organisation att konsekvent behandla risker frdn ett fall till ett annat. Sjalva
metodiken bygger pd den statistikteori och sannolikhetsteori som beskrivs i Appendix D. Detta kapitel syftar
endast till att ge en kort beskrivning av arbetsgangen. For ytterligare studier kan Robert T. Cléakengs

hard decision$ eller The center for chemical process safetyamls for making acute risk decisidns
rekommenderas.

De priméara malen for en beslutsanalys ar:

¢ att identifiera det alternativ som maximerar beslutsfattarens forvantade nytta med utgangspunkt fran
personliga preferenser och osékerheter

¢ att ge beslutsfattaren insikt i beslutsproblemet

¢ och att anvanda denna insikt som bas for en atgard (= beslut)

3.1 Deltagare i beslutsanalysen

De personer som deltager i en beslutsanalys kan delas in i tre olika grupper; (1) beslutsfattare, (2) utredare och
(3) experter. Beslutsfattaren ar ansvarig for att satta grundreglerna och for att styra upp arbetet. Dessutom skall
han/hon valja ut de utredare och experter som skall deltaga. Utredarens eller utredarnas uppgifter bestar i att satta
upp beslutsmodellen och utféra berdkningarna. Experterna hjalper beslutsgruppen med t.ex. matematiska

modeller och férdelningsfunktioner. Vid mindre problem kan ofta beslutsfattaren agera i alla rollerna.

3.2 Arbetsgang

Beslutsanalysens olika faser redovisas i figur 3.1. Denna cykel bryter ned beslutsproblemet i olika delar for att
sedan strukturera dessa i en beslutsmodell. Under arbetet med en beslutsanalys maste hela tiden kostnaden och
nyttan med arbetet avvagas. Det ar inte alltid som arbetet behdver innefatta alla faser, detta styrs framst av vilka
mal och vilket syfte som féreligger.

Insikt och
beslut

Informationsinsamlig

Deterministisk fa Probabilistisk fa: Kommunikationsfa

- Formulera problem - Definiera - Skapa fordelnings- - Hitta optimal

- Lista alternativ, vardefunktioner funktioner for osékra beslutspolicy
osédkerheter och - Samla indata variabler - Skapa riskprofiler
varden - Vélj modell - Skapa nytt beslutstrad - Utfér probabilistisk

- Eliminera irrelevanta - Utvardera med kanslighetsanalys
faktorer normala varden - Berékna véardet av

- Skapa - Utfor deterministisk ytterligare
influensdiagram kénslighetsanalys information

- Vélj osékra variabler

Figur 3.1: Arbetsgang for beslutsanalysen.
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3.2.1 Formuleringsfas

Malet med formuleringsfasen &ar att definiera beslutsproblemet och att utveckla en béttre forstdelse for
alternativen och osékerheterna. Detta moment ar valdigt viktigt da det lagger grunden for det fortsatta arbetet. |
de flesta fall kan det har vara lampligt att ta hjalp av ett sa kallat influensdiagram. Ett influensdiagram ar en
grafisk beskrivning av hur olika faktorer som paverkar modellen foérhaller sig till varandra. Tre olika noder
anvands for att beskriva faktorernas egenskaper; beslutsnoder, osékerhetsnoder och deterministiska eller
vardenoder. En beslutsnod innebér att beslutsfattaren star infor ett val mellan olika alternativ, en osékerhetsnod
innebar att indata ej kan bestammas exakt eller paverkas av ndgon annan handelse och en deterministisk nod
innebar att vardet kan berdknas utifrdn de ingdende vardena. Forhallandet mellan de olika besluten,
osékerheterna och resultaten redovisas med pilar (for exempel se figur 3.2).

Osakerhetsnod

Beslutsnod

Deterministisk
eller vardenod

Figur 3.2: Olika noder i ett influensdiagram.

3.2.2 Deterministisk fas

Under den deterministiska fasen anvands det i formuleringsfasen konstruerade influensdiagrammet for att
dverfora beslutsmodellen till matematisk form. Detta involverar t.ex. att hitta sddana matematiska samband sa att
utfall med olika enheter kan jamforas inbordes pd samma grunder, sk vardefunktioner. Under den
deterministiska fasen bestams ocksa hur modellen (beslutstradet) skall utformas (se figur 3.3) med avseende pa
ordningsfoljd mm. | beslutstradet representeras beslutspunkter av kvadrater och osdkerheter av cirklar. Genom
att sedan berékna utfallet fér de olika alternativen kan en prioritering av det féljande arbetet goras. Ett av
verktygen for att prioritera ar den deterministiska kanslighetsanalysen. Denna utférs genom att andra pa en eller
flera variabler samtidigt som 6vriga indata ar konstanta. Andringens inverkan pa resultatet avgor vilka variabler
som skall betraktas som osakra i det foljande arbetet. Till hjalp med arbetet kan kommersiellt tillganglig
mjukvara anvandas.

Oséakerhet

Alternativ A

25.0%

Beslut

Beslutstrad

60.0%

Osékerhet

Alternativ B

40.0%

Figur 3.3: Exempel p& beslutstrad.
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3.2.3 Probabilistisk fas

Resultatet av den deterministiska fasen &ar en beslutsmodell som specificerar de utfall (eller varden) som tillhor
respektive alternativ for alla former av indata. Under den probabilistiska fasen kan de osékerheter som visar sig
under den deterministiska kanslighetsanalysen behandlas. Detta utférs genom att vardena tilldelas en statistisk
fordelningsfunktion (se Appendix D.2). Vid bestamning av en variabels fordelningsfunktion finns tva satt att ga
till vaga; antingen genom expertutldtande eller via insamlade frekvensdata som extrapoleras. Ofta kraver
kontinuerliga férdelningsfunktioner numeriska l6sningar varfér de i de allra flesta fall bor diskretiseras.
Modellen kan nu representeras i ett nytt beslutstrad for att utvarderas med osékerheterna.

3.2.4 Utvarderingsfas

Forsta steget i utvarderingsfasen blir att finna den optimala besluts policyn. Vanligast ar att fatta sina beslut
baserade pa forvantade varden (se Appendix D.4). Som vytterligare stod kan sa kallade riskprofiler (se vidare
avsnitt 5.2) anvandas med vilkas hjalp du kan fa svar pa frdgor s& som; Vad blir stérsta mojliga intakt? Hur
mycket kan vi som mest forlora? Vad ar sannolikheter att vi gar med forlust? och Vilket alternativ innebar det

storsta risktagandet? Behover foretaget dessutom ta hansyn till sin instéllning till risk kan en sk nyttofunktion (se
avsnitt 5.1) anvandas for att fa ytterligare belagg for vilket beslut som skall fattas, alternativt s& méarks behovet
av att utka informationsinsamlingen.

3.2.5 Kommunikationsfas

Resultatet av en beslutsanalys utgdrs i de flesta fall av grafiska presentationer vilket [ampar sig alldeles utmarkt
for en vidare kommunikation inom foretaget. Det &ar viktigt att inte bara presentera resultatet utan ocksa
bakgrunden i form av influensdiagram, beslutstrad, riskprofiler mm. Presentationen maste dessutom anpassas till
den aktuella malgruppen.

For personer som &r insatta i den beslutsanalytiska metodiken, t.ex. experter som skall konsulteras, kan féljande
punkter rekommenderas att inga:

Ett fullstandigt influensdiagram

Véardefunktionen (T =1 + C +[R)

Tornadodiagram som visar pa kansliga delar i modellen (se vidare avsnitt 4.8)
Hela beslutstradet

Riskprofiler

Vardet av ytterligare information

* & 6 O o o

For presentation for foretagsledningen eller risk management funktionen, som istéllet behéver en helhetssyn pa
problemet, kan foljande rekommenderas:

Influensdiagram, begrénsat till de viktigaste delarna i modellen
Tornadodiagram

Forenklat beslutstrad

Riskprofiler

Rekommendation av fortsatt arbete

* & & o o

Dessutom, om det ar aktuellt, skall givetvis den férvantade nyttan presenteras for att visa hur riskinstéllningen
hos foretaget paverkar problemet. Vill man ytterligare belysa de problem som finns kan sk "What-if” analyser
vara ett bra satt. Dessa kan t.ex. innefatta; vad hander om sprinklern inte fungerar?, vad hander om vi inte
investerar i ett adresserbart larm? etc.
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4 Nollstudie av en typindustri

Detta avsnittet syftar till att visa pa den beslutsanalytiska metodikens potential inom industriellt beslutsfattande.
Beskrivningen av arbetet kommer att ske parallellt med ett fiktivt exempel; Termoplast AB. Detta &r ett mindre
foretag varfor arbetet i vissa avseende har anpassats for att mer konkret visa pa anvandningen inom stérre foretag
med en val utvecklad risk management funktion.

4.1 Introduktion till Termoplast AB

Termoplast AB ar ett mindre foretag som sysslar med formsprutning av plastmoduler. Nyligen har foretaget fatt
en stororder som medfért expansion pa annan ort. Expansionen bestar i en ny kombinerad produktions- och
lagerlokal.

4.1.1 Beskrivning av lokalen

Lokalen har matten 24x18x4,5 meter (LxBxH). | den ena langsidan finns ett fonsterparti i anslutning till taket
med en hojd av 1,5 meter. Ytterligare tva likadana fonsterpartier finns i de kortare vaggarna med en langd om 9
meter. Det finns tvd sma dorrar, 2,1 meter hdga och 1 meter breda, och en stor dérr med matten 4x3 meter.
Stommen ar uppbyggd av sk PREFAB-element i betong och taket bestar av papp-mineralull-plat.

Lager

Kontor Produktion L

[ ]

|/

Figur 4.1: Principskiss 6éver lokalen.

4.1.2 Problembeskrivning

P& grund av expansionen har Termoplasts ekonomiska situation i form av rorelsekapital mm forsvagats.
Foretaget &ar dessutom i startskedet for en ny marknad med stor konkurrens varfor kansligheten for
produktionsavbrott &r mycket stor. For att pa ett battre satt fa grepp om hotbilden har en riskanalys utforts. Av
denna framgar det att risken for brand inte kan accepteras da det kan fa férédande konsekvenser, dels beroende
pa de direkta skadekostnaderna och dels beroende pa att ett eventuellt produktionsstopp kan medféra tappade
marknadsandelar till foljd av att deras rykte skadas. Med detta som bakgrund vill Termoplast kunna kontrollera
de kostnader som &ar férbundna med framtida brandrisker. En beslutsgrupp tillsatts fér att analysera problemet.
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4.2 Deltagare | arbetsgruppen

De deltagare som kan tankas ingd i arbetsgruppen &r:

Riskmanager

Produktionschef

Ekonomichef

Forsakringsbolag, forsakringsmaklare eller representant fran captive (ger uppgifter)
Brandingenjor (kan vara representant fran raddningstjansten)

Miljochef

Séakerhetschef

* S & O & 0o

Vilka deltagare som skall finnas i beslutsgruppen ar helt beroende p& problemets art och foretagets organisation.

| Termoplasts fall kommer gruppen att besta av VD:n och produktions- respektive ekonomiansvariga.

4.3 Formulering av problemet

Under formuleringsfasen ar det viktigt att konkretisera problemet. Detta kan ske genom att systematiskt satta upp
mal och syfte, begransa arbetet, ta fram foretagets preferenser och genom att ta fram relevanta alternativ.

Efter att beslutsgruppen for Termoplast ar tillsatt och ansvarsomradena bestamda satter de sig ned for att
diskutera problemet. Under diskussionen uppstar det en del fragor av typen:

Vilket brandskydd skall vi vélja eller skall vi vélja att forsékra istéllet for att forebygga?
Vilka brandrisker finns?

Hur stora blir skadorna vid en brand?

Hur paverkas foretaget vid ett produktionsstopp (brandavbrott)?

Vilken storlek pa sjalvrisken skall vi valja?

* & & o o

For andra typer av foretag kan fragestallningarna skilja sig en del beroende pa vilka preferenser som finns.
Efter ytterligare en tids funderande inom gruppen kommer man fram till en slutgiltig fragestallining:

"Vilket ar det mest kostnadseffektiva skyddssystemet for var del?”
Nasta frdga som uppkommer ar vilka brandskyddsalternativ som ar aktuella for lokalen. Gruppen vander sig
darfor till en brandskyddskonsult for att fa svar pa fragan. Efter att snabbt ha besokt lokalerna foreslar de
féljande alternativ:

1. 2 strokluckor & 2 Afor brandgasventilation. Dessa ar utrustade med smaltbleck 70°C.

2. En totalsprinkling av byggnaden. Sprinklerhuvudena har ett RTI-varde om 185@us) utldser vid
68°C. Vattenforsorjningen klaras av det kommunala vattenledningssystemet.

3. Lagstiftningen kraver inget ytterligare brandskydd varfér Termoplast kan vélja att ej férebygga.

Efter att gruppen har definierat malet och listat de olika alternativen Gvergar arbetet till att identifiera de
osékerheter som foretaget stalls infor samt bestdmma med vilka preferenser som effektiviteten skall méatas. De
osakerheter Termoplast star infor ar:

Om en brand uppstar, vilka direkta skador kommer denna att ge upphov till?

Hur stora indirekta kostnader kommer branden att generera?

Vad kommer brandskyddsalternativet att kosta arligen i form av t.ex. underhall, kapitalkostnad m.m.?
Vilka brandrisker finns?

L I I 4
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Eftersom produktionen till stor del ar automatiserad arbetar déar endast ett begrénsat antal manniskor med god
lokalkannedom varfor personsakerheten inte kommer att behdva beaktas. Dessutom &r laget sadant att inga
skador pa varken miljo eller omkringliggande byggnader bér uppkomma. Istallet kommer gruppen fram till att
foljande faktorer &r viktiga:

Arlig kostnad
Marknadsandel
"Goodwill”
Ekonomisk stabilitet

* & o o

Andra faktorer som kan vara aktuella ar t.ex. miljopaverkan, arbetsmiljo etc.

Detta innebar m.a.o. att foretaget vill finna den atgardsstrategi som innebar en minimering av riskkostnaden
enligt figur 1.2.

Nar arbetet har kommit sa har langt att problemet ar definierat, alla alternativen ar listade och de faktorer som &r
viktiga ar framtagna tar beslutsgruppen fram ett influensdiagram som stdd for det fortsatta arbetet. | Termoplasts
fall far det féljande utseende:

Dolda kostnader

Direkta skador

Direkta kostnader

Val av brandskyddsalternativl

7

Sjalvrisk

| Kostnad per ar fér brandskydd I

Val av sjalvriskniva Forsakringspremie

Forvantad arskostnad

Figur 4.2: Influensdiagram fér Termoplast AB.

Av influensdiagrammet framgar det att valet av brandskydd paverkar de direkta skadorna samt den arliga
kostnaden for brandskyddet. De direkta skadorna paverkar i sin tur givetvis de direkta kostnaderna men aven de
indirekta kostnaderna eftersom dessa ar beroende av vilka komponenter som skadas i branden. Som exempel kan
namnas att en skada pa formsprutningsmaskinerna kan innebéara ett langt produktionsstopp och stora indirekta
kostnader medan en skada pa den lagrade volymen kanske kan kompenseras genom en forhojd produktionstakt.
Vidare sa paverkar valet av sjalvriskniva givetvis premiesattningen, men aven valet av brandskydd far en
inverkan har. Givetvis bor premien bli lagre om foretaget har en hog riskmedvetenhet och pa sa satt férebygger
brand genom uthildningar och fasta installationer av brandskydd. Alla beroende och ingdende faktorer ar inte
utritade i figuren med hansyn till &skadligheten.
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4.4 Kostnadsidentifiering

Fortsattningsvis ar alla kostnadsuppskattningar fiktiva och gjorda enbart for att f fram ett rakneexempel.
Vardefunktionen for Termoplast AB kommer alltsd att bli T = | + Q% p

Forsta steget i kostnadsidentifieringen (= insamling av indata) blir att ekonomiansvarig tar kontakt med
foretagets forsakringsbolag for att reda ut vilka forhallanden som rader. Efter att ha besokt lokalen sammantrader
forsakringsséljaren med beslutsgruppen och klargdr darvid villkoren som galler.

Det foreligger ett strikt tariffsystem. Grundpremien baseras pa basbeloppet 15 000 kkr som erhallits genom en
bedémning av EML-skadan. En reduktion till 30% respektive 60% av grundpremien kan erhallas om foretaget

investerar i sprinkler respektive brandgasventilation. Dessutom erhdlls en reduktion av premien om foretaget
Okar det egna risktagandet. Den minsta sjalvrisken som Termoplast maste bara ar dock 100 kkr per skadetillfalle.
Denna niva ar beraknad som en procentandel av basbeloppet. De exakta premienivaerna presenteras i tabell 4.1.

Sjalvriskniva (kkr) 100 250 500 750 1000 5000

Inget brandskydd 58 52 44 372 2,1 0,6
Sprinkler 16 12 08 05 0,2 0,2
Brandgasventilaton 3,6 3,1 25 17 0,8 0,4

Tabell 4.1: Férsakringspremie i promille.

Beslutsgruppen tittar sedan p& vilken ekonomisk belastning de forebyggande atgarderna kommer att ge. Man
kommer fram till att oavsett vilket brandskyddsalternativ Termoplast valjer s& kommer riskhanteringen att kosta
foretaget cirka 15 000 kr per ar. Ovriga kostnader som tillkommer redovisas nedan.

Brandgasventilation

Rokluckorna kostar 5000 kronor stycket inklusive montering. Denna kostnad kan féretaget férhandla sig till att
ingd i entreprenadkontraktet och kommer darfor inte att belasta foretaget. Kostnaden for den arliga tillsynen och
underhallet berdknas uppga till cirka 8 000 kr.

Sprinkler

Kostnaden for en totalsprinkling kommer att uppga till 250 krBessutom tillkommer en sprinklercentral som
kostar 250 kkr. Termoplast tvingas har till att ta ett rakt lan pa 358 000 kr med 8 procents ranta. Den arliga
kostnaden for detta alternativet (amorteringar, ranta, underhall och avskrivningar) kommer att uppga till cirka
57 000 kr.

Det blir nu dags att fa grepp om riskbilden, d.v.s. bestamma vilka typbrander som skall analyseras. Allmant sett
kan skadekostnaden for brander beskrivas enligt figur 4.3, Ramach&ndran

Sannolikhet

0.0005T

& + o ,.Kostnad

Figur 4.3: Skadekostnadens fordelning.

Om ett antal typbrander skall valjas ut for att pa sa satt forsoka spegla skadebilden pa foretaget maste dessa vara
val spridda i kostnadsintervallet. Antalet scenarier som maste utvarderas skiftar fran fall till fall. En riskanalys
baserad pa varderingar av sannolikheten respektive konsekvensen for en brand kan vara en bra grund for att
identifiera de typbrander som bér studeras.
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Gruppen véljer att aterga till den utforda riskanalysen. Denna innehdller en del brister avseende exakt vilka

brandrisker som finns. Foretaget véljer darfor att forbattra analysen med avseende pa dessa. Man anvander
darvid en riskvarderingsmetod som bygger pa en riskmatris dar konsekvensen respektive sannolikheten &r
indelade i 5 olika nivaer. Resultatet blir att féljande typbrander bor analyseras:

¢+ En brand orsakad av kortslutning i en av kabelstegarna som |6per langs vaggarna.
¢ Brand i ett hydrauloljelackage fran en av maskinerna som antands av gnistbildning.
¢ Enbrand i lagerhyllorna orsakad av ovarsamhet.

Efter en studie av statistik pa tilloud och olyckor som uppkommit pa liknande objekt samt en diskussion med
produktionschefen pa Termoplasts gamla fabrik kommer beslutsgruppen fram till att brander uppkommer i
liknande objekt med en frekvens av cirka 1 gang pa 20 ar. Cirka 40% av dessa var orsakade av ovarsamhet vilket
ledde till en brand i lagerhyllorna. Resten av bradnderna var ungefar lika fordelade mellan brand i kablar
respektive hydraulolja.

4.5 Beraknade skadeutfall

For att f& en uppfattning om vilka kostnader en brand genererar maste nagot form av verktyg anvandas for att

berdkna konsekvenserna, m.a.o. en tillvaxt- och paverkansmodell. Som tidigare namnts &r det viktigt att denna ar
anpassad till de behov och den kunskap som finns att tillgd samt att resultatet ar utformat sa att en bedémning av
skadekostnaderna kan goras. De sjalvrisker som foretaget far sta for kan sedan berdknas som:

Om de direkta (d.v.s. forsakrade) brandskadorna understiger sjalvrisknivan blir:
x = direkt skadekostnad + indirekta (oférsékrade) kostnader

Om de direkta brandskadorna overstiger sjalvrisknivan blir:
X = sjélvrisken + indirekta kostnader

Den totala forvantadskadekostnadeberaknas sedan som summan @&, @arp; star for sannolikheten av att
handelse intraffar ochx star for den totala skadekostnaden.

Efter att Termoplasts beslutsgrupp radfragat en del experter pa omradet kommer de fram till att programmet
FREIA passar bast for deras behov (se avsnitt 2.4.2). FREIA forutsatter att de komponenter som har storst
inverkan pa skadekostnaden kan identifieras. Dessutom maste skadekriterier for komponenterna uppskattas.
Genom att noga analysera processcheman for den nya lokalen kommer gruppen fram till att foljande
komponenter i férsta hand maste studeras:

Lagerhylio

Formsprutningsmaskiner 7
7 Styrutrustning
Kabelstege _\ E \
N Pump \ /

L

Figur 4.4: De komponenter som skall analyseras i FREIA.
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Pump

Pumpen &r en tryckforhéjningspump for hydraulolja till formsprutningsmaskinerna. Den har en massa pa 470 kg
och enligt tillverkaren tal den 60°C kontinuerligt i omgivningstemperatur och max 100°C i inre temperatur vid
pumpning. Den kritiska kontinuerliga stralningen blir 2 kW/oth den stérsta energidosen den tal blir 291
kJ/nt enligt ekvation C.12.

Formsprutningsmaskiner

Maskinerna anvands for att formspruta plastmodulerna som foretaget tillverkar. Maskinerna har en massa pa
1500 kg och tal enligt tillverkaren 60°C kontinuerligt i omgivningstemperaturen och max 80°C i inre temperatur.
Skadekrrﬁiterierna kan beréknas med ekvation C.12 och blir 2 kWémidngtidsp&verkan och en max dos om

207 kJ/m.

Styrutrustning
Utrustningen, som &r innesluten i ett platskap, styr hela processen och utgors av diverse elektriska komponenter.
Sk&pet t&l max 55°C i omgivningen. Detta ger enligt ekvation C.13 skadekriterier pa 4,5dah/600 kJ/rh

Lagerhyllor
Fardigvarulagret ar utformat sa att plastmodulerna ligger forpackade i plastfolie pa hyllor. Dessa paket tal en
strélning p& 5 kW/foch en dos om 300 kJ?nBerakningarna baseras p& ekvation C.10.

Kabelstege
| kabelstegen finns ett antal olika kablar sammanpackade. Den viktigaste av dessa kommer att tala en stralning
om 10 kW/ni och en kritisk dos om 6 000 kJm

Nasta steg blir att genomféra simuleringar av de tankta forloppen i tillvaxt- och paverkansmodellen. Huruvida en
expert skall anlitas till detta beror p& kunskapsnivan inom foretaget.

Termoplast valjer att anlita en brandingenjor vid en lokal konsultfirma. Utifran resultatet anser gruppen att de har
en mojlighet att bedoma bade de direkta och indirekta skadekostnaderna. De indirekta kostnaderna véljer man att
uppskatta som en procentuell andel av den direkta skadekostnaden (jfr ekvation 2.3).

Olika simuleringar av brandférloppen maste goras, dels beroende pa vilket brandskyddsalternativ som ar aktuellt
och dels beroende pa vilka ventilationsforhallanden som foreligger. | dessa simuleringarna har det antagits att
alla ventilationsforhallandena ar lika sannolika varfor skadenivdn pa komponenterna har berdknats som ett
medelvarde av de olika utfallen. | vissa fall kan det vara av vikt att inte ga till vidga pa detta sattet utan
simuleringarna av brandférloppen maste nyansera mer for att fa ett korrekt utfall. Resultaten blev enligt foljande
delkapitel (Observera att skadepaverkan >= 1 innebar total skada och 0 innebéar en skadefaktor < 0,01).

4.5.1 Brand i hydrauloljelackage

Komponent Inget Sprinkler Ventilation
Kabelstege 0 0 0
Lagerhylla 1 0,6 0 0,8
Lagerhylla 2 0,6 0 0,8
Lagerhylla 3 0,6 0 0,8
Pump 59,3 59,1 59,3
Formsprutningsmaskin 1 1,2 0,3 0,6
Formsprutningsmaskin 2 0,8 0,2 0,2
Styrutrustning 2,0 1,2 2,4

Tabell 4.2: Komponentpaverkan vid brand i hydraulolja.

Vid en brand i ett hydrauloljelackage visar det sig att pumpen och styrutrustningen skadas oavsett vilket
brandskydd som finns. En formsprutningsmaskin kommer ocks&d att skadas om man inte investerar i nagot
brandskydd. Ovrig utrustning erhaller endast sekundara skador. Beslutsgruppen uppskattar driftsstoppet till cirka
2 veckor. Eftersom fardigvarulagret klarade sig kan de flesta leveranserna klaras genom att kora dygnet runt da
produktionen startar och de indirekta skadorna boér darmed kunna begransas. Det bdr ndmnas att &ven om
sprinkleralternativet visar p4 mindre skador kan vattenskadorna bli ganska stora om sprinklern/sprinklerna som
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utlést ligger over nagon vattenkanslig komponent.

skadekostnaderna till foljande:

Med detta som bakgrund uppskattar

Brandskyddsalternativ Direkt kostnad Indirekt kostnad
(kkn) (% av direkt kostnad)

Inget 5000 35

Sprinkler 2500 30

Ventilation 4 500 35

Tabell 4.3: Skadekostnader vid brand i hydraulolja.

4.5.2 Brand i fardigvarulager

Komponent Inget  Sprinkler Ventilation

Kabelstege 0 0 0

Lagerhylla 1 58,0 57,7 58,2

Lagerhylla 2 3,3 1,2 3,1

Lagerhylla 3 0,9 0,6 0,7

Pump 0,8 0,3 0,7

Formsprutningsmaskin 1 11 0 0

Formsprutningsmaskin 2 11 0 0

Styrutrustning 0,3 0,1 0,1

Tabell 4.4: Komponentpaverkan vid brand i fardigvarulager.

gruppen

Vid en brand i fardigvarulagret kommer skadorna pa maskinerna att bli begransade. Det ar endast da det inte
finns nagot brandskydd som de bagge formsprutningsmaskinerna skadas. Daremot blir det naturligtvis skador pa
lagret, badde genom strélningsverkan och genom rékskador. Simuleringen i FREIA forutsatter att det ar i det

mittersta (se figur 4.4) stallaget som branden startar. De slutsatser som gruppen kan dra ar att de tre stallagen
kommer att skadas och de planerade leveranserna kommer ej att kunna genomfdras och de indirekta kostnaderna

kan darfor bli relativt stora, speciellt om det inte finns nagot brandskydd da detta genererar ett produktionsstopp
med foljden att lagerforlusten inte kan kompenseras. Skadorna av slackningsarbetet kan aven bli stora da
branden har en ganska stor spridning och darfor kan bli svarslackt. Gruppen uppskattar kostnaderna till féljande:

Brandskyddsalternativ| Direkt kostnad Indirekt kostnad
(kkr) (% av direkt kostnad)

Inget 9 000 75

Sprinkler 5000

Ventilation 8 000 35

Tabell 4.5: Skadekostnader vid brand i fardigvarulager.

4 5.3 Kabelbrand

Komponent Inget  Sprinkler Ventilation
Kabelstege 7,1 7,0 7,1
Lagerhylla 1 0,5 0,3 0,4
Lagerhylla 2 0 0 0
Lagerhylla 3 0 0 0
Pump 0,27 0,1 0,2
Formsprutningsmaskin 1 0 0 0
Formsprutningsmaskin 2 0 0 0
Styrutrustning 0 0 0

Tabell 4.6: Komponentpaverkan vid kabelbrand.

Kabelbranden genererar mindre skador dels darfor att det &r en mindre brand och dels darfor att den ar belagen

cirka 2 meter upp vilket minskar stralningsskadorna. Inga komponenter férutom kabeln sjalv skadas. Kabeln som
forsorjer produktionskedjan kommer att behéva bytas ut med ett kortare produktionsstopp som féljd. Men inga

leveranser bor forsenas av detta. Foljande skadekostnader har gruppen kommit fram till:
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Brandskyddsalternativ Direkt kostnad Indirekt kostnad
(kkr) (% av direkt kostnad)
Inget 700 10
Sprinkler 700 10
Ventilation 600 8

Tabell 4.7: Skadekostnader vid kabelbrand.

4.6 Val av beslutsmodell

Utvarderingsprocessen maste kunna presenteras pa ett logiskt och dverskadligt satt. Darfor skapas ett beslutstrad.
Hur beslutstradet skall utformas ar valdigt individuellt. Det finns manga alternativ med bade foér och nackdelar.
For att battre visa pa bade for och nackdelar med olika alternativ presenteras nagra olika forslag nedan. Det som
skiljer dessa at ar i huvudsak ordningsfoljden mellan de olika besluts- och oséakerhetsnoderna.

Exempel 1.

Val av brandskydd Val av sjalvriskniva Uppkommer brand? Olika typbrander Utfall

Helforsékrad

XXXX kr

Olika typbrander

Typbrand n

XXXX kr

Olika sjalvrisknivaer

Inget brandskydd

Ventilation

Figur 4.5: Exempel 1 pa beslutstrad.

Fordelen med detta beslutstrad ar att hela beslutsférfarandet kan redovisas i en logisk foljd. Detta gor det latt att
folja berakningar och resultat. Nackdelen ar den att dd manga alternativ utvarderas har tradet en tendens att véxa
och bli odverskadligt. Alternativt kan "val av brandskydd” och “val av sjalvrisknivd” byta plats i detta tradet ,

allt efter vilka behov och preferenser som finns.
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Exempel 2.

Val av brandskydd Uppkommer brand? Olika typbréander Val av sjalvriskniva Utfall

Inget brandskydd XXX K
Helférsékrad

Typbrand 1 Olika sjalvrisknivaer

XXXX kr
Olika typbrander

Helférsakrad XXXX kr

Typbrand n Olika sjélvrisknivaer
XXXX kr

Ventilation

Figur 4.6: Exempel 2 pa beslutstrad.

Detta beslutstradet har en annorlunda logisk foljd. Fordelen med detta ar att det blir lattare i slutanden att halla
reda pa vad anlaggningsagaren verkligen far betala eftersom sjalvrisknivan och den direkta skadekostnaden blir
tatt sammankopplade. En negativ aspekt ar den att beslutsféljden inte blir logisk pa samma satt som i exempel 1.
Det bor observeras att dven ventilationsforhallanden och andra faktorer som paverkar brandférloppet kan
redovisas i detta trad. Precis som i exempel 1 har ocksa detta trad en tendens att vaxa och bli odverskadligt.

Exempel 3.
Val av brandskydd Olika typbrénder Olika faktorer som paverkar Utfall
brandférloppet
Olika ventilationsforhallande
Olika typbrander
Olika ventilationsforhallande
XXXX kr

Ventilationsforhallande n

Typbrand 1

Olika typbrander

Typbrand n

Sprinkler

Ventilation

Figur 4.7: Exempel 3 pa beslutstrad.

| detta beslutstrad forutsatts det att en brand har intraffat. Dessutom ar en sjalvriskniva vald, d.v.s. ett beslutstrad
for varje sjalvrisknivd maste utformas, alternativt sa spelar forsakringsfragan ingen roll i detta fallet. Férdelen

med detta ar att ett brandférlopp kan undersdkas i mera detalj utan att tradet blir for stort. Denna metoden ar t.ex.
lamplig att anvanda d& tidigare analyser har uteslutit ett antal alternativ och en mer noggrann analys av de
aterstdende alternativen skall utféras. En stor nackdel ar att flera steg i beslutsprocessen (t.ex. val av sjalvrisk)

inte redovisas varfor den logiska foljden bryts.
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4.7 Deterministisk utvardering av forvantad
arskostnad

En utvardering kan utféras pa olika grunder, allt efter vilka behov som finns. Det vanligaste sattet ar att
utvardera enligt férvantade varden. Detta ar den enklaste delanalysen och torde alltid utféras. Racker inte detta
som beslutsunderlag kan t.ex. riksprofiler eller nyttofunktioner vara ett komplement. Dessa metoder beskrivs
narmare i kapitel 5.

Efter att ha vagt fordelar mot nackdelar sa valjer beslutsgruppen att primart arbeta efter modellen i exempel 1
(avsnitt 4.6). Det sista som maste gora innan ett fullstandigt beslutstrad kan sattas upp ar att berakna hur stora
sjalvriskerna blir vid varje typbrand och férsékringsalternativ.

Exempel
Alternativet &r inget brandskydd och en sjalvrisknivA pa 100 kkr. Enligt bedémningarna fran FREIA-
simuleringarna genererar de olika brandscenarierna féljande kostnader:

Brandscenario Direkt skadekostnad (kkr) Indirekt skadekostnad (kkr)
Oljebrand 5 000 0,35*5 000 = 1750
Lagerbrand 9 000 0,75*9 000 = 6750
Kabelbrand 700 0,10*700 =70

Tabell 4.8: Direkta och indirekta kostnader nar brandskydd saknas.

| alla fallen 6verstiger den direkta skadekostnaden sjalvriskbeloppet pa 100 kkr varfor Termoplasts kostnader i
detta fallet blir:

Brandscenario Skadekostnad (kkr)
Oljebrand 100 + 1750 = 1850
Lagerbrand 100 + 6750 = 6850
Kabelbrand 100+ 70 =170

Tabell 4.9: Totala kostnaden nar brandskydd saknas.

Sjalvriskerna fors sedan in i slutet pa varje gren och beslutstradet blir enligt figur 4.8 (berékningsexempel
markerad med fetstil).
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Val av Val av Uppkommer Olika Utfall
brandskydd sjalvriskniva brand? typbréander

Forsakrlngspremle\
87
100
Nej 95%
0
5%
250 78
Arlig kostnad Nej e
for brandskydd \ oo pse
15
750 48
32 Total skade-
oo | kostnad for
5000 .
brandscenario
24
18
12
72
750 8
:
:
&

Figur 4.8: Vissa delar av beslutstrad for Termoplast AB.

Utvarderingen av alternativen kan nu, som tidigare namnts, utféras pa olika satt. Det som behandlas har ar att det
mest optimala alternativet &r det med det lagsta forvantade utfallet (EMV, expected monetary value). Det
forvantade utfallet, eller EMV, &r helt enkelt det vagda medelvéardet for alla méjliga utfall (se Appendix D.4).

Som ett exempel kan vi fortsatta pa alternativet med inget brandskydd och en sjalvrisknivd pa 100 kkr. Innan

beréknades den totala kostnaden som respektive brandscenario orsakade och nu skall den férvantade
skadekostnaden om en brand uppstar beraknas.
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Exempel

Brandscenarier Skadekostnad (kkr) Sannolikhet (%)
Oljebrand 1850 30
Lagerbrand 6850 40
Kabelbrand 170 30

Tabell 4.10: Kostnad och sannolikheter for om brand intraffar.
EMV blir da helt enkelt enligt féljande
EMV (skadekostnad vid brand) = 188(B0 + 68500.40 + 1700.30 = 3346 kkr

EMV berédknas sedan for alla grenar dar brand intraffat och beslutstradet reduceras till figur 4.9.

. 5% = Forvantad
3346 .
95% skadekostnad vid
0 brand (x)
78 3496
0
- 66 3746
500 - 95%
Nej
L [Nei] .
-Inget 5%
Ja
48 - 3981
0
32 4156
0
4,5%
9 6956
0
4%
0 8556
el 96%
0
24
s
z50] 2
72
:
2
:
0
22

Figur 4.9: Beslutstrad fér Termoplast AB.

Det foregdende steget forutsatte att brand har intraffat. Sannolikheten for att det brinner under ett ar ar 0,05 (1/20
ar'). P& samma satt som i foreg&ende exempel kan nu den férvantade arliga skadekostnaden beréknas.

Exempel
EMV (skadekostnad/ar) = 334605+0/0.95=167 kkr

Och beslutstradet reduceras ytterligare till figur 4.10.
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o7 & Forvantad skade-

kostnad per ar ()

e 1re
= e

15
1000 32 208
5 000 9 313

TERMOPLAST AB

100 24 52
250 18 60
12 i

72
Sprinkler 8 84
1000 3 93
5000 3 176
81 oe
e o3
88 oo

23
a8 116
1000 32 125
5 000 9 231

Figur 4.10: Beslutstrad for Termoplast AB.

Alternativens kostnad per ar kan nu enkelt berdknas genom att summera kostnaden for forebyggande atgarder,
forsakringspremien och den férvantade skadekostnaden. Resultatet blir enligt figur 4.11.

260 <—— Forvantad risk-

100
kostnad per ar
268 (T=+C+pR)
/ 268
\ 262
255
5000 337
357
149
150
156
750 164
168
261
228
100 163
(100 ]
250 163
/ 500 167
\ 165
1000 160
1000 ]
260
Egen risk 277
[Eoennse ]

Figur 4.11: Den forvantade arskostnaden for de olika alternativen.
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Av beslutstradet framgar det att sprinkleralternativet med en sjélvriskniva p& 100 kkr ger den lagsta arskostnaden
pa 149 kkr. Nyttan av att valja sprinkleralternativet i jamforelse med andra alternativ kan enkelt berdknas som
skillnaden i arskostnad. Detta askadliggors battre i figur 4.12.

Arskostnad
400 Kkr]
350 =
300 o~ .
wHf————— === < /‘-‘--\-
e — 7
150 ~ 7 Inget brandskydd
100 = Sprinkler
50 " " " Ventilation
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ]
100 250 500 750 1000 5000 15000
Sjalvriskniva [Kkr]

Figur 4.12: Arskostnadens variation med sjalvriskniva for olika brandskyddsalternativ.

Om detta beslutsunderlaget &r tillrackligt beror naturligtvis pa de mal som beslutsfattarna hade med arbetet. Om
malet bara var att verifiera att det inte var fel att satsa pa ett brandskyddsalternativ eller en viss sjalvriskniva
récker kanske detta men for att gora ett korrekt val mellan sprinkler och ventilation krévs ytterligare analyser.

| figur 4.12 framgar det tydligt att alternativet att forsakra istallet for att forebygga samt sjalvrisknivaer pa 5 000
kkr och hogre inte ar nagra kostnadseffektiva alternativ. Men figuren visar ocksa pa svarigheten att finna det
mest optimala alternativet av de kvarvarande, speciellt med tanke p& de osakerheter i form av uppskattningar
som finns i modellen. Ett naturligt steg i det fortsatta beslutsarbetet blir da att ta reda pa vilka, och hur, de olika
parametrarna inverkar pa slutresultatet. Forsta steget i det fortsatta arbetet blir att reducera beslutstradet till de
kvarvarande alternativen (se figur 4.13).
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Lagerbrand
Kabelbrand

95.0%

Lagerbrand
Kabelbrand

Lagerbrand
Kabelbrand

95.0%

D |

Lagerbrand
Kabelbrand

Lagerbrand
Kabelbrand

Termoplast AB

Lagerbrand
Kabelbrand

Ventilation

Lagerbrand
Kabelbrand

Lagerbrand
Kabelbrand

95.0“/004
Figur 4.13: Nytt, reducerat, beslutstrad.

Det inses snabbt att for att fa ett battre beslutsunderlag maste osédkerheterna i indatan minskas genom hitta battre
underlag. Att hitta battre underlag kan t.ex. innebéra informationsinsamling, konsultation av experter,
matematiska eller statistiska analyser mm. Eftersom arbetet hela tiden &r en avvagning mellan kostnad och nytta
ar det viktigt att veta var i modellen det ar mest effektivt att lagga ned arbete. For att fa svar pa detta utfors en
deterministisk kanslighetsanalys.
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4.8 Deterministisk k&nslighetsanalys

En deterministisk kanslighetsanalys svarar pa fragan: Vilka och hur mycket paverkar de ingdende parametrarna
modellens giltighet? Resultatet av analysen utgdr en bra grund for en prioritering av det fortsatta arbetet, m.a.o.
en minskning av osakerheter i indata.

Vilka typer av indata finns i modellen? Generellt sd finns det tva typer; "sakra” och "osakra’. Sakra indata ar
s&dana som kan hamtas fran publicerade data och/eller frdn standardiserade berakningsmetoder. Detta innefattar
t.ex. a-prislistor eller olika allmant accepterade berakningsformler. Osékra indata ar daremot baserade pa
expertbedomningar utifran tillganglig faktabaser. De sanna vardena kommer forst att visa sig i framtiden (eller
kanske aldrig). Ett battre alternativ ar da att, istallet for att satta ett “fast” varde, behandla dessa som
sannolikhetsférdelningar. For att under den deterministiska kanslighetsanalysen ta hansyn till dessa osakerheter
ansatts ett lagt, normalt och hogt varde pa parametern. Med andra ord sd uppskattas det lagsta respektive hogsta
vardet som t.ex. en frekvens eller kostnad kan ha. Fordelen med att behandla osakerheter pa detta sattet ar att en
battre bild av hur parametern inverkar pa resultatet kan erhallas.

Under forutsattning att korrekta uppgifter fran forsakringsbolaget angdende premien och uppgifter om t.ex.
underhall av brandskydd kan erhallas fran liknande objekt sa bor dessa kunna behandlas som séakra.

| de andra fallen (brandfrekvens, direkt och indirekt skadekostnad) sa finns det idag inga allmant accepterade
metoder for att berdkna/bedéma dessa. Alltsa maste dessa behandlas som osakra.

Nar det galler Termoplast s& har ju beslutsgruppen i det tidigare arbetet fatt fram uppgifter pa alla ingdende
parametrar. Dock ar vardena pa brandfrekvenserna och skadekostnaderna endast expertbedomningar. Gruppen
gor darfor en grov uppskattning pa att de normala vardena kan variera sa pass mycket som 50 % bade hogre och
lagre (se tabell 4.11).

Oséker variabel Lag Normal Hog
Antal brander per &r (ar™) 0,025 0,05 0,075
Fordelningen mellan olika typbréander Slh 2 Shh1 Slh 3

Olila60% Olja30% Olja30 %
Lager 10% Lager 40% Lager 10%
Kabel 30% Kabel 30% Kabel 60%
Direkt skadekostnad (kkr)

Oljebrand + sprinklef 1250 2500 3750
Oljebrand + ventilation 2 250 4 500 6 750
Lagerbrand + sprinklgr 2 500 5000 7 500

Lagerbrand + ventilation 4 000 8 000 12 000
Kabelbrand + sprinkler 350 700 1 050
Kabelbrand + ventilation 300 600 900
Indirekt skadekostnad (% av direkt)

Oljebrand + sprinklef 15 30 45
Oljebrand + ventilatio 17,5 35 52,5
Lagerbrand + sprinklgr 17,5 35 52,5

Lagerbrand + ventilatio 17,5 35 52,5
Kabelbrand + sprinkler 5 10 15
Kabelbrand + ventilatio 4 8 12

Tabell 4.11: De oséakra variablernas férdelning.

Sjalva kanslighetsanalysen genomfors sedan genom att en parameter andras till det laga/hdga vardet, samtidigt
som alla andra har sitt normala varde. Den forvantade arskostnaden berdknas sedan med samma metod som
innan. Foérandring som variationen av indatan genererade pa basbeloppet av den forvantade skadekostnaden kan
sedan bestammas. Proceduren upprepas for alla indata och tenderar att bli arbetsamt varfér ndgon form av

datorstdd &r att rekommendera (t.ex. PRECISION TREE, se Appendix E.1).
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Exempel

Vi ansatter forst att antalet brander per ar har minskat till en pa 40 ar (=0,025). En ny berékning av forvantade
utfall i beslutstradet ger att det mest optimala alternativet blir sprinkler och en sjalvriskniva pa 100 kkr. Later vi
istallet antalet brander per ar oka till en pa 13 ar (0,075) blir det mest optimala alternativet ventilation med en
sjalvrisk pa 1 000 kkr. Vi har har alltsd en mycket osaker parameter eftersom den dels inverkar pa det
forvantade beloppet men dven da den gor att det mest optimala beslutsalternativet andras.

Resultatet kan med fordel presenteras i olika grafiska former; t.ex. tornadodiagram eller en sk "spider graph”.

Tornadodiagram

Ett tornadodiagraffi jamfér multipla analyser. Med multipla analyser menas att ett antal indata analyseras for ett
givet antal varden mellan grénserna. X-axeln visar hur stor andringen av basvardet av den férvantade
arskostnaden blir da en parameter andras. For varje parameter som har analyserats finns det sedan en stapel som
anger andringen. Desto stdrre stapel desto storre inverkan har parametern.

Spider graph

En Spider graphi jamfor ocksa olika parametrars inverkan vid multipla analyser. En spider graph innehaller
dock mer information &@n ett tornadodiagram. X-axeln visar den procentuella &ndringen av parametern sjélv och
y-axeln visar andringen av basvardet for den forvantade arskostnaden. Har kan ocksa den relativa andringen
mellan olika parametrar jamforas. Exempelvis s& kan absolutvardet av andringen av basbeloppet vara lika for tva
parametrar men andringen av sjalva parameter ar kanske bara 20% pa den ena och 60% péa den andra. | tornado-
diagrammet framgar ingen skillnad pa dessa och resultatet blir alltsa att de ar lika kansliga. En spider graph visar
istallet pa storleken av den andring frdn det normala vardet som gérs i kanslighetsanalysen. Ju stérre lutning
linjen far desto stérre inverkan far den aktuella parametern i modellen. Spider graph har en tendens att bli rérig
om for manga parametrar ar representerade. Ett bra satt kan darfor vara att forst rita ett tornadodiagram och
endast ta med de kénsligaste parametrarna i denna.

Tornadodiagram och spider graph fér Termoplast AB finns i figur 4.14 och 4.15.

[ [ [
[ antal brander/ar

| Shh 2

indirekt,lpger,sprinkler |
direkt,|

indirekt,lag

direkt,lager,ventilation |

Sh3
indirekt,olja,sprinflERR] |
direkt,oja,sprinl{ler

indirekt,kahel,sprinkler ﬂ[l

direkt,kabel,sprinkler 0
indirekt,olja,ventilation
direkt,olja,ventilation
indirekt, kabe],ventilation

direkt,kabe,ventilation

-40.0% -30.0% -20.0% -10.0% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0%
Andring av basvardet for forvantad arskostnad (149 kkr) i %

Figur 4.14: Tornadodiagram for Termoplast AB (morkare stapel avser att mest optimal alternativ har andrats
till ventilation med sjalvriskniva pa 1000 kkr).
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Figur 4.15: Spider graph for Termoplast AB.

Slutsatserna som kan dras fran den deterministiska kanslighetsanalysen &r de att foljande parametrar bor anses
som osakra och alltsa prioriteras i det fortsatta arbetet:

¢ Antal brander per ar

¢ Hur stor andel av dessa bréander som genererar respektive typbrand

¢ De indirekta och direkta kostnaderna vid en lagerbrand da lokalen &r sprinklad eller ventilerad
¢ De indirekta och direkta kostnaderna vid en oljebrand da lokalen ar sprinklad

Det framgar tydligt genom denna analys att de kénsliga delarna i modellen &ar det statistiska underlaget samt
berékningsmodellerna for dels brandférlopp (inverkan av brandskyddsalternativ) och dels for termisk och icke-
termisk skada (direkta och indirekta skadekostnaden).

Hur arbetet skall fortsatta styrs, precis som namnts innan, av vilket mal foretaget har med arbetet eller hur
mycket tid (kostnad) man vill lagga ned. Har kravs en ingenjoérsmassig beddémning av nyttan av att fortsatta. Om
en noggrannare utvardering skall utforas ar det naturligtvis av stor vikt att hitta sa representativa varden som
mojligt pa de osakra parametrarna. Detta kan goras pa tva satt: antingen sa forsoker man fa battre varden pa de
osiékra parametrarna genom att gora béattre utvarderingar (kanske genom att anlita en expert pd omradet) eller sa
valjer man att representera de osékra parametrarna med sannolikhetsférdelningar (vilket behandlas i den
probabilistiska fasen).

4.9 Sammanfattning av den deterministiska
utvarderingen

Resultatet av den deterministiska utvarderingen blev att lagsta forvantade arskostnad erhélls for alternativet att
investera i en sprinkleranlaggning samtidigt som sjalvrisken skall vara minimibeloppet 100 kkr. Arskostnaden
visade sig vara relativt okanslig for alternativet att forsakra istallet for att forebygga samt héga sjalvrisknivaer.
Tidigare namndes att indata var uppskattade och i en del fall i verkligheten behaftade med osakerheter. For att
gora en studie av inverkan av dessa uppskattningar (osakerheter) utférdes en deterministisk kanslighetsanalys.
Denna resulterade i att, se figur 4.14 och 4.15, féljande indata far stor betydelse for utfallet:

Antal brander per ar

Hur stor del av dessa brander som resulterar i respektive typbrand

De direkta och indirekta kostnaderna vid en lagerbrand da lokalen ar sprinklad eller ventilerad.
De direkta och indirekta kostnaderna vid en oljebrand da lokalen &r sprinklad.

* & o o
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Sammanfattningsvis ar alltsd dsatistiska underlagesamtberakningsmodellerndr tillvaxt, paverkan och
skador kénsliga delar.

De delar av den beslutsanalytiska teorin som utnyttjats hitintills utgér de absolut grundlaggande och nédvéandiga
delarna. Vid en mer forfinad och detaljerad analys kan det finnas orsédteait studera

¢ Att anlaggningségaren ej ar kostnadsneutral (d.v.s. riskattityd ej neutral).

¢ Den deterministiska kanslighetsanalysen kan kompletteras med en probabilistisk sddan (mer detaljerad
sannolikhetsfordelning)

¢ Vardet av att forbattra kunskaps- och informations fasen.

Var och en av dessa aspekter kommer att ndrmare beskrivas i kapitel 5.
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5 Metoder for att utféra en mer
detaljerad analys

De delar som behandlats i kapitel 4 utgor de absolut grundlaggande och nédvandiga delarna i en beslutsanalytisk
utredning. Vid en mer férfinad och detaljerad analys kan det finnas orsak att vidare studera:

¢ Att anldggningségaren ej ar kostnadsneutral (d.v.s. riskattityden ar ej neutral).

¢ De olika alternativens riskprofiler (kumulativa férdelningsfunktioner).

¢ Den deterministiska kanslighetsanalysen kan kompletteras med en probabilistisk s&dan (mer detaljerad
sannolikhetsférdelning).

¢ Vardet av att forbattra kunskaps- och informationsfasen.

Anvandningen av riskprofiler & den metod som oftast bér anvandas utéver de grundldggande metoderna
eftersom denna ar ett bra komplement till den deterministiska utvarderingen och inte kraver nagon storre
arbetsinsats. Behovet av att utnyttja de 6vriga metoderna varierar fran fall till fall. Ar t.ex. anlaggningséagaren
valdigt kanslig for stora dolda kostnader kan det rekommenderas att anvanda sig av “riskattityder” och ar
osakerheterna stora kan en battre kontroll erhallas med hjalp av en osakerhetsanalys. Vardet av att forbattra
kunskaps- och informationsfasen kan kvantifieras i ekonomiska termer och da utgéra en riktlinje for det fortsatta
arbetet.

Dessa olika “verktyg” kan anvandas separat eller kombineras.

5.1 Riskattityden

Utvarderingen har hittills utgatt fran att 4garen ar kostnadsneutral och skall nu férscka spegla om sa inte &r fallet
genom att behandla foretagets riskattityd eller riskkanslighet. Att ta hansyn till ett foretags riskattityd ar en
metod for att, istallet for att bara berdkna den faktiska kostnaden, rékna fram vad ett risktagande egentligen
innebar betraffande 6verlevnadspotential mm for foretaget. Som framgar av kapitlet ar har bl.a. foretagets storlek
av betydelse. Med hjalp av nyttoteorin kan alltsa vardet av skilda utfall for olika individer matas.

5.1.1 Nyttoteori

Nytta kan enligt Ramachandr@ndefinieras som ett "verkligt” varde av pengar, som kan kvantifieras i
ekonomiska fragor for att tillfredsstélla sina behov. | en beslutsanalytisk mening kan nyttan beskrivas som en
faktor som beskriver "attraktionen” av ett utfall — desto storre nyttovarde, desto mer tillfredsstallande ar utfallet.

Bakgrunden kan enklast beskrivas genom ett exempel baserat pa deltagande i ett "lotteri” (egentligen ett val
under osakerheter). Lat oss anta att en person deltar i en vadslagning kopplat till slantsingling: Om kronan
kommer upp vinner han eller hon 500 kronor, blir det déaremot klave forlorar denne istallet 300 kronor. Den
forvantade vinsten blir

% E500+% [({-300 =100kronor

om personen deltager i vadet och 0 kronor om vadet inte antas. Enligt beslutsteorin skall vadet antas eftersom det
forvantade vardet ar stérre an noll, och intuitivt verkar fordelaktigt. Antag nu istéllet att det handlat om en vinst
av 50 000 kronor respektive en forlust av 30 000 kronor. Den férvantade vinsten blir nu istallet 10 000 kronor
om vadet antas och 0 kronor om det inte antas. Enligt "férvantade vardet” kriteriet skall vadet antas aven har,
speciellt da vinsten kan blir stor. Kommer personen att anta vadet? Formodligen inte, savida han eller hon inte &r
sa pass formogna att forlusten av 30 000 kronor inte paverkar dennes ekonomiska stallning. Méjligheten att
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vinna 50 000 &r lockande men chansen att forlora 30 000 &r for stor. Slutsats: problemet med att valja mellan
olika alternativ &r inte bara beroende av utfallen utan dven vilka tillgdngar som beslutsfattaren har.

Antag nu att det finns en (arlig) sannolikhet, p, for att brand uppkommer och att det finns en forvantad
skadekostnad, x, da det brinner. Den forvantade skadekostnaden per ar I#lir B&r @tt finansiera denna

skadan kan fastighetsagaren ta en forsakring och far d& betala en forsakringspremie | (férsakringen antas tacka
alla skadekostnader). Agaren star alltsd infor tva val; att forsakra eller inte férsakra. Den férvantade kostnaden
per ar blir | (premien) om forsakringsalternativet valjs. P4 basis av forvantade varden skall agaren endast valja
att forsakra da [@ overstiger |. Detta fallet kan egentligen aldrig uppkomma eftersom, enligt grundlaggande
principer for forsakringar, premien alltid maste vara stérre an den forvantade skadekostnaden per Aar.
Forsakringsbolaget kommer dessutom att lAgga pé vissa typer av merkostnader. Den stora skillnaden ar att
forsakringspremien &r en kénd ("séker”) kostnad medan den férvantade skadekostigdan,”’qsaker”.

Agaren skulle med all sékerhet féredra den mindre, sékra, kostnaden istéllet for den osakra som kan bli valdigt
stor. Denna riskaversion grundar sig pa den psykologiska innebtrden som ordet "osékerhet” har. P& grund av
detta sa ar, i detta fallet, beslut baserade pa forvantade varden inte ar tillrackligt. Paralleller fran detta
resonemanget kan dras till riskaversionen mot indirekta kostnader dar férlusten av t.ex. goodwill motsvarar den
okénda (osakra) kostnaden.

Dessa tva exempel illustrerar faktumet att for ett specifik foretag ar "vardet” av ett utfall inte alltid vad
vardefunktionen anger. Véardet av pengar varierar alltsa fran foretag till foretag beroende pa t.ex. ekonomiska
tillgangar. Om det pa nagot satt gick att exakt bestamma det sanna vardet av ett ekonomiskt utfall vid val under
osakerhet skulle utvarderingen baserats p& dessa sanna varden istéllet for forvantade varden.

5.1.2 Nyttofunktioner

Ett foretags installning till risk uttrycks oftast som en nyttofunktion vars matematiska struktur &r central for
anvandandet av begreppet "riskattityd”. Figur 5.1 visar tre typiska nyttofunktioner som brukar anvandas.
Nyttofunktionen som representeras av den rata linjen ar representativ fér en beslutsfattare som arbetar efter
forvantade varden (alltsd pd samma séatt som i kapitel 4) d.v.s. han eller hon &r riskneutral. Den konkava kurvan
representerar p& samma satt en riskavert beslutsfattare, medan den konvexa representerar en riskvillig sadan. For
en riskvillig person Overstiget alltid nyttan av att deltaga i ett "lotteri” nyttan av att inte deltaga. En riskavert
person undviker alltid, eller har inte rad, att deltaga i ett "lotteri”.

Nytia U(x) Riskave

Riskneutral

’ Riskvillig

/

A B C

Figur 5.1: Olika individers installning till risk i grafisk form.

Varde x

Nyttofunktionen behdver inte ha just detta utseende, utan det viktiga i dess funktion ar att beskriva den relativa
nyttan mellan olika alternativ. Figur 5.1 kan dock vara ett hjalpmedel for att férstd metodiken.

Exempel

Antag att den forvantade vinsten av ett “lotteri” ar B (se figur 5.1). Om man fran detta vardet gar till den
riskneutrala kurvan erhalls nyttan U(B). Motsvarande monetéara varde (d.v.s. det varde man &r beredd att satsa)
for detta nyttovarde ar A for den riskaverta personen och C for den riskvilliga. Den riskaverta personen ar da
villig att betala riskpremien B-A for att ej deltaga i lotteriet. Den riskvilliga personen ar daremot villig att betala
C-B, utbver det forvéntade vérdet, for att deltaga.
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Med detta exempel som bakgrund finns det orsak till att definiera riskpremien som &r den summa som
beslutsfattaren &r villig att betala for att undvika att deltaga i en osaker handelse med utgangspunkt fran
hans/hennes attityd till risk.

Nyttan U kan ha en godtycklig skala, exempelvis 0-1 eller 0-100, d& detta varde endast uttrycker den relativa
skillnaden av olika utfall. Nyttovardet kan allts& uttryckas i matematisk form men kan redovisas pa olika satt;
som en graf, som en tabell eller som ett matematiskt uttryck (se figur 5.2).

Nyttovarde U(x) Varde | Nyttovérde
5000 0,90
4000 075 R
3000 0,60 UX) = 1-€
2000 0.40
1000 0.20
\/arde v O O

Figur 5.2: Olika satt att presentera riskattityden.

Nyttofunktionen &r helt individuell for foretaget, men har den fordelen att den kan ateranvandas i andra
beslutssituationer for att pa sa satt systematiskt behandla dess installning till risk.

Resonemanget i detta avsnittet leder fram till tva fragor; Hur skall foretaget producera nyttofunktionen och hur
skall denna anvéandas i den beslutsanalytiska metodiken?

5.1.3 Riskattityder mot skadekostnader

Nar det galler ett foretags instdllning till skadekostnader vid brand kan nyttofunktionen skrivas som,
Ramachandrafi

U(x) = log(B-x) (5.1)
dar

U(X) = nyttovardet

B = foretagets tillgangar

X = skadans storlek

Ett annat alternativ ar:

U(x) = —Bﬂg (5.2)

OM -mQO
dar

U(x) = nyttovardet

m = den skadekostnad som minst uppstéar vid brand

M = storsta skadan som kan uppsta, t.ex. EML

X = skadans storlek

0 = en individuell parameter som beskriver hur pass riskavert foretaget ar

Ekvation 5.2 har den férdelen att denna battre kan anpassas till féretagets egna preferenser medan ekvation 5.1 ar
mera allman for riskaversion mot skador.

Beslutsgruppen véljer att for Termoplasts fall att beskriva deras riskaversion som ekvattobest2ams genom

att satta in vissa skadekostnader och uppskatta nyttovardet for dessa. Genom att pa detta satt ta ett antal
representativa punkter k&sedan l6sas ut. | Termoplasts fall blir faktorn ungefar 3. Den minsta skadekostnaden
(m) som kan uppkomma uppskattar beslutsgruppen till 100 kkr. Nyttofunktionen kan nu beskrivas grafisk enligt
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figur 5.3. Notera att denna nyttofunktion ej har samma utseende som i figur 5.1. Detta eftersom denna beskriver
riskattityden med ett 6kande negativt utfall pa x-axeln.

01 3M 9000 12000 15000

Nyttovarde
S
2

Skadekostnad [kkr]

Figur 5.3: Nyttofunktion fér Termoplast AB.

Av figur 5.3 framgar det att skadekostnader upp till cirka 3 000 kkr, d.v.s. kostnader som ofta ar mindre eller
nagot storre an sjalvrisken, innebar det storsta nyttovardet eller de alternativ som Termoplast ar minst riskaverta
mot. Da kostnaderna overstiger 3 000 kkr medfor detta att de oférsakrade eller indirekta kostnaderna har blivit
omfattande. Nyttovardet kommer darfér ocksd att minska exponentiellt, allt for att uttrycka den okande
riskaversionen mot stora oférsikrade kostnader. Nyttofunktionen kan ocksd anvéandas for att bestamma
riskpremien vid olika utfall, d.v.s. hur mycket Termoplast ar villigt att satsa for att undvika osékerheten med de
dolda kostnaderna.

Det féljande arbetet blir att nu utvardera beslutstradet med nyttovarde istéllet fér kostnader. Metodiken &ar dock
densamma. Det forsta steget blir att summera utfallet for alla grenar.

Exempel
For alternativet med sprinkler, sjalvriskniva 100 kkr och en oljebrand blir summan:

Arlig kostnad + premie + sjalvrisk = 72 + 24 + 850 = 946 kkr

Nyttovardet som motsvarar 946 kkr beréknas enligt ekvation 5.2;

U(X)=((946-100)/(15 000-1003)= -0.000183

Notera att da brand ej uppkommer kommer kostnaden att uppga till arlig kostnad + premie. Beslutstrad med det

totala utfallet respektive motsvarande nyttovarde redovisas i figur 5.4 respektive 5.5 (Observera att nyttovardet =
0 innebér att det ar < 0,000001).
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Lagerbrand 40‘0%4 1946
Kabelbrand 30'0%4 266

Lagerbrand
Kabelbrand 30'0%4 410

Lagerbrand 40‘0%4 2334
Kabelbrand

v 000 o 1579.5

w00: g 25795
30.0%4 849.5

Lagerbrand
Kabelbrand

Termoplast AB 1 30.D%< 1752

40.0% 4 2977
30.0% < 225

05 g 31195
0. g 375

05 g 33605
nee g 6085

v 00% o 23735

00 g 35985
0o g 695

40.0% 4 3835
30.0% < 683

55

Figur 5.4: Beslutstrad med totala utfallet fér varje delscenario.
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Oljebrand

r”
&

40. 0%<—0.002382

0.000009

30. 0%‘0.000568

-0.00337

Sprinkler

30 0%<—0.000979

40. 0%<—0.004608

Termoplast AB

Ventilation

20.0% 0012945
E 30.0% 0.000064
= . 30.0% -0.00478
10.0% 0015751
30.0% g -0.00006

95.0% > 0

Figur 5.5: Forvantade nyttovarden for de olika alternativen.

Beslutstradet utvarderas sedan med samma metodik som har beskrivits i kapitel 4, avsnitt 4.7. Resultatet blir
enligt figur 5.6.
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Termoplast AB

-164.4

-184.2

Ventilation

-248.4
-313.1

-387.6

Figur 5.6: Férvantade nyttovarden (x£p

Resultatet askadliggors battre i figur 5.7.

0 T T T
1£Q 250 500 750 1000

-50

-100
o -150
T T~ ——
£ 200 =
£ ~ Sprinkler
> -250 =~
z ~ — — Ventilation

~
-300 =
~a
-350 ~
=~ ~
-400

Sjalvriskniva [kkr]

Figur 5.7: Jamforelse mellan férvantade nyttovarden.

Av denna figuren framgar det klart och tydligt att sprinkler &r det mest kostnadseffektiva alternativet. Valet av
sjalvriskniva ar inte lika entydigt da nyttovardena &ar i samma storleksordning for de lagre nivaerna. Metoden
med nyttovarden ger alltsa ett bra komplement till de mer grundlaggande underlagen som presenterades i kapitel
4 och visar ocksa pa den effekt som en riskaversion mot indirekta kostnader far.
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5.2 Riskprofiler

Att utvardera efter forvantade varden (EMV) ar oftast enkelt och ger ett tilltalande svar, exempelvis s& sager den
deterministiska utvarderingen i kapitel 4 att det optimala alternativet blir sprinkler med en sjalvriskniva pa 100
kkr (arlig kostnad = 149 kkr). Sanningen &r egentligen inte sa enkel eftersom osakerheter &r involverade. Genom
att anvanda riskprofiler kan alternativen i vissa fall battre jamféras med varandra da dessa tar hansyn till
osakerheterna. Dessutom kan en riskprofil ge svar pa fragor av typen; Vad &ar sannolikheten att kostnaden blir
stérre &n X? Vad ar sannolikheten att vi inte gar med forlust? eller Vilket alternativ innebér storst risktagande?

5.2.1 Olika typer av riskprofiler

Alla osdkerheter kan beskrivas i form av en riskprofii dd denna helt enkelt utgérs av de ackumulerade
sannolikheterna for de olika delhandelserna. Beroende pa vilken form av konsekvens som behandlas brukar
profilen ha tva utseende, se figur 5.8.

1 1

0.9 0.9
0.8 0.8

0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 2 05

P(X

> 04 0.4
03 03
0.2 0.2
0.1 01

0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vinst [kkr] Kostnad [kkr]

Figur 5.8: Olika typer av riskprofiler (vanster: CDF hdger: CCDF).

Alternativet till vanster i figur 5.8 anger hur stor sannolikheten ar for att utfallet skall blir mindre &n eller lika
med ett visst givet varde och lampar sig darfor bast da risker med positiva utfall behandlas (t.ex. vinst av att géra
en nyinvestering). Det hogra alternativet anger istallet hur stor sannolikheten ar for att utfallet blir stérre an ett
givet varde. Detta alternativet passar bast da sk statiska risker behandlas (d.v.s. risker med enbart negativa
utfall). | engelsk litteratur anvands beteckningarna CDF (Cumulative Distribution Function) respektive CCDF
(Complementary Cumulative Distribution Function), se vidare Appendix D.

Eftersom det endast ar konsekvenser med negativa utfall som behandlas i denna rapport kommer fortsattningsvis
en riskprofil att innebara en CCDF, d.v.s. det hogra alternativet i figur 5.8.

5.2.2 Jamforelse av riskprofiler

Om tva, eller fler, riskprofiler jamfors i samma figur ar det inte alltid sjalvklart vilken som ar det basta
alternativet. Det enklaste fallet &r om en profil uteslutande ligger till vanster om en annan eftersom den da kan
anses dominera (stokastisk dominans) den senare (se figur 5.9). Detta da sannolikheten for ett visst varde alltid ar
mindre &n for den andra. Att ett alternativ &r dominerande innebar ocksa att det ar det mest optimala. Om tva
kurvor korsar varandra kan en sddan slutsats inte dras direkt. | detta fallet far istallet en kvalitativ bedémning
goras genom att jamféra exempelvis det forvantade véardet tilsammans med vilket av alternativen som innebér
storst risktagande. Med storst risktagande menas det alternativ som har stérst utfallsomrade (se figur 5.9).
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Figur 5.9: Dominerande alternativ respektive alternativ med storst risktagande.

5.2.3 Konstruktion av en riskprofil

Metodiken for att ta fram en riskprofil beskrivs enklast genom ett exempel, figur 5.10.

Sprinkler Brandgasventilation =~ Skadekostnad  Sannolikhet
100 kkr 0.6

250 kkr 0.2

350 kkr 0.15

600 kkr 0.05

Summa: 1.00

Figur 5.10: Handelsetrad fér exempel.

Nasta steg blir att sétta upp de olika delhandelserna i en tabell, sorterade efter stigande konsekvens. Riskprofilen
konstrueras sedan genom subtrahera féregdende delhandelses sannolikhet frin summan av alla delhandelser som
aterstar (se tabell 5.1).

Delhandelse Konsekvens Sannolikhet Subtraherad sannolikhet
1 100 0,6 1,0
2 250 0,2 0,4 (1,0-0,6)
3 350 0,15 0,2 (0,4-0,2)
4 600 0,05 0,05 (0,2-0,15)
1,00

Tabell 5.1: Framtagande av riskprofil.

Riskprofilen kan sedan ritas upp och blir enligt figur 5.11.
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Figur 5.11: Riskprofil for exemplet i figur 5.10.

Anvandningen av riskprofiler lampar sig bast da ett begransat antal alternativ skall jamforas eftersom det
tenderar att bli rorigt i figurerna.

| Termoplast fall vill beslutsgruppen, efter den deterministiska utvarderingen, gora en lite noggrannare analys av
alternativen sprinkler med sjalvriskniva p& 100 och 250 kkr samt ventilation med en sjalvriskniva pa 1000 kkr.
Detta eftersom de enligt figur 4.12 ligger pa ungefar samma arliga kostnad. Ventilationsalternativet ligger i och
for sig ndgot hogre men skiljer sig s& pass mycket i sjalvriskniva att en ytterligare analys kan vara intressant. De
olika utfall som finns for respektive alternativ &r ingen brand, oljebrand, lagerbrand och kabelbrand. Kostnaden
vid varje utfall kan hamtas fran figur 5.4. Konstruktionen av riskprofilerna redovisas i tabell 5.2.

Alternativ Sprinkler+100 Sprinkler+250 Ventilation+1000

Delhdndelse kostnad p sub. p kostnadl p sub. p kostnad sub. p

Ingen brand 96 0,95 1,0 90 0,95 1,0 55 0,9% 1,0

Kabelbrand 266 0,015 0,05 410 0,015 0,05 683 0,015 0,05

Oljebrand 946 0,015 0,035 1090 0,01p 0,035 2610 0,015 0,035

Kabelbrand 1946 0,02 0,02 2090 0,02 0,02 3835 0,02 0,02
1,0 1,0 1,0

Tabell 5.2: Konstruktion av riskprofiler for olika alternativ.

Dessa profiler ritas sedan upp i figur 5.12.

1.2
T — Sprinkler+100
| — Sprinkler+250
081! - - - Ventilation+1000
= i
£ 0B 1
"8 1
04!
02!
0 —— = e e
i 1000 2000 3000 4000
Kosthad [kkr]

Figur 5.12: Riskprofiler fér Termoplast AB.

Figur 5.12 ger mycket lite information i detta fallet. Riskprofilerna ar alldeles for lika for att dra nagra slutsatser
utdver att ventilationsalternativet verkar innebéra ett stdrre risktagande.

Trots att detta exemplet inte ger ndgon stérre information skall inte riskprofilernas anvandning underskattas.

Genom att rita upp dessa erhalls inte bara en form av rankning mellan alternativen utan ocksa en battre forstaelse
for de olika alternativen i modellen. Detta kan underlatta det foljande arbetet.
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5.3 Osakerhetsanalys (Probabilistisk
kanslighetsanalys)

Resultatet fran beslutsmodeller &r ofta behaftade med stora osakerheter. Orsaken till detta ar att manga av de
variabler som utgor indata antingen inte kan skattas tillrackligt bra med det underlag som finns eller ocksa att de
t.ex. varierar med tiden och darmed inte later sig skattas med ett punktvarde. Den deterministiska
kanslighetsanalysen (se figurerna 4.14 och 4.15) &ar en identifiering av utslagsgivande indata dér osékerheten i
dessa ar ofullstandigt beskriven (lagsta och hdgsta varde). Osakerheten i indata kan ocksa vara av en mer
komplex form, t.ex.; vi vet att det inte blir mindre &n X och stérre an Y, daremellan kan vi uppskatta att det mest
troliga vardet ligger narmare X a&n Y. For problem av denna typ ar det battre att representera vardet som en
fordelning, d.v.s. ett antal méjliga utfall inom ett intervall med olika sannolikhet. Detta ger en heltdckande
beskrivning av osékerheten. Berakningar med férdelningar brukar ofta bendmnas probabilistiska och en variabel
som beskrivs med en férdelning bendmns stokastisk eller slumpmassig. | en osdkerhetsanalys studeras hur
osakerheten i indata paverkar resultatet (m.a.o. beslutsalternativet). Oséakerheten kan sedan beskrivas pd olika
satt; som en férdelning, som en CDF eller som en sannolikhet att ett visst varde inte 6verskrids (se Appendix D).
Det finns idag en god tillgang av mjukvara for att analysera osakerheter.

5.3.1 Statistiska fordelningar

Stokastiska (slumpmassiga) variabler beskrivs i form av en statistisk férdelning med tillhérande parametrar
(fordelningar kan ocksd benamnas: frekvens-, tathets- respektive masstathetsfunktion). Fordelningen visar hur
vanligt forekommande vissa véarden ar av variabeln. En triangelférdelning (se figur 5.13) beskrivs t.ex. av lagsta
och hogsta varde samt det varde som har storst chans att intréffa. Om t.ex. skadekostnaden beskrivs som en
triangelférdelning s& ar det mer troligt att kostnaden kommer att bli kring toppen av fordelningen &n ute i
kanterna. Det finns en stor mangd standardiserade fordelningar (fér exempel se figur 5.13), dessa behandlas inte
vidare i denna rapport utan den intresserade hanvisas till t.ex.” Blten IAEA?". Andra lages- respektive
spridningsmatt for att beskriva en fordelning kan vara vantevarde och standardavvikelse (se vidare Appendix D).

0.5 0.3 1 0.4

0. + + + { . + + + 1 0. —- + — 1
0 13 25 38 50 08.1 26 51 75 100 G1 2 3 4 5 ?.0 18 25 33 40

Triangulér Normal Exponentiell Diskret
Figur 5.13: Olika standardiserade férdelningar.

Hur fordelningen tas fram beror p& den bakgrundsinformation som finns att tillga. Finns det tillgang till
datamaterial kan en statistisk skattning goras. Ofta ar dock informationen ej fullstandig eller anpassad att
anvanda i denna form av arbete. Fordelningen maste d& uppskattas, vilket krdver en viss kunskap om
sannolikhets och statistik teori. Nagra grundregler for hur en fordelning skall tas fram finns inte, dock bér de
varden som anvandes i den deterministiska utvarderingen ocksa ingd i variablernas osékerhetsintervall.

Den statistiska fordelningen av ett varde kan antingen vara diskret eller kontinuerlig (se Appendix D). Vid

berékningar med kontinuerliga férdelningar krdvs néstan alltid numeriska metoder (d.v.s. datorsttd), medan
diskreta fordelningar later sig behandlas ganska enkelt med handrakning.
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5.3.2 Fordelningen av skadekostnaden

| litteraturert® brukar férdelningen for skadekostnaden vid brand beskrivas som log-normal. Denna férdelning
kan modelleras efter brandskyddsalternativ och typindustri genom att standardavvikelsen och vantevardet
andras. Dock ar den log-normala fordelningen relativt komplicerad att anpassa for en specifik anlaggning da den
baseras pa den totala populationen varfor en forenkling till en enklare typ av fordelning t.ex. triangular ofta ar att
foredra (se figur 5.14).

Sannaikhet Sannolikhet

e
—~—

Kostnad

aaaaa t t t
4= prme +— 1 KOstnad ED ES 3 oo

Figur 5.14: Forenkling av en fordelning.

Intervallet inom vilket variabeln kan variera har redan uppskattas i den deterministiska kanslighetsanalysen. Det
ar viktigt att héar inte gldomma inverkan av tillforlitigheten hos skyddssystemen, vad hander t.ex. om sprinklern
inte aktiveras? Toppvardet, eller det mest sannolika, bor helt enkelt bli det varde som anvénts i den
deterministiska utvarderingen.

Det behover inte alltid vara en trianguléar fordelning (eller log-normal) som &r den béasta for att beskriva
skadekostnaden. Vid typindustrier som har extrema (onormala) forhallanden kravs en ytterligare och mer
noggrann utvardering av osékerhetsintervallet.

5.3.3 Fordelning av sannolikheten for brand

Brand uppkommer sa pass séllan att det statistiska underlag som finns idag har stora brister. Ett annat problem
kan vara att den statistik som finns ej ar anpassad for andamaélet. P& grund av det bristande underlaget kan
variationen mellan olika kallor skilja sig avsevart varfor det ar mycket svart att skatta nagon férdelning. Ett
alternativ kan vara, om det t.ex. finns ett antal kéllor med olika sannolikhet, att géra fordelningen likformig,
d.v.s. att sannolikheten for alla utfall ar lika (se figur 5.15).

0.25

0.2

0.15

0.1

Sannolikhet

0.05

0

0 001 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 008 009 0.1
Brandfrekvens (&r-1)

Figur 5.15: Exempel pa likformig fordelning av sannolikheten for brand.
Ett annat fall kan vara om t.ex. flera kallor pekar pa en i stort sett lika sannolikhet medan endast nagra fa

avviker. | detta fallet kan en triangulér férdelning vara det basta alternativet for att beskriva osékerheten. Arbetet
med att ta fram fordelningen far helt enkelt anpassas till den statistik som finns att tillga
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5.3.4 Osakerhetsanalys

Som tidigare namnts finns det tva séatt att integrera osakerheten i modellen; som en diskret fordelning eller som
en kontinuerlig. Metodiken for att utfora en osakerhets analys samt resultatet av en sadan skiljer sig nagot och
kommer att presenteras i form av ett exempel. Exemplet & hamtat fran Termoplast och kommer att behandla
alternativet med sprinkler och en sjalvrisknivd pd 100 kkr, d.v.s. det mest optimala alternativet enligt den
deterministiska utvarderingen. Eftersom endast ett alternativ behandlas har kommer en diskussion om hur
osékerhetsanalysen kan anvandas for att ranka alternativ att avsluta avsnittet.

Diskret statistisk fordelning

Forutom i de fall d& indatan verkligen har en diskret fordelning kan dven denna metod anvandas da en
kontinuerlig fordelning diskretiseras (jamfoér val av typbrénder i avsnitt 4.4). En diskretion innebér att olika
representativa varden pa fordelningen valj ut antingen genom en uppskattning eller genom olika metoder, t.ex.
Gaussisk kvadrering eller vertikal integrafiofse figur 5.16).

0.6
0.5
0.4
X2,p2

0.3 X3,P3

Sannolikhet

0.2 Xup

0.1

0 50 100 150 200 250 300
Utfall

Figur 5.16: Diskretisering av en kontinuerlig férdelning.

| Termoplast fall anvands andpunkterna frdn den deterministiska kanslighetsanalysen for att skatta den diskreta
fordelningen av skadekostnaden. Uppskattningsvis tror beslutsgruppen att den kostnad som raknats fram
kommer att stamma i 60 % av fallen. Om utfallet av skadorna efter branden blir annorlunda kommer det
framforallt att vara de indirekta kostnaderna som kommer att paverka foretaget. Detta da en sjalvriskniva pa 100
kkr gor att de direkta kostnaderna tacks av forsakringen. Férmodligen kommer sannolikheten att kostnaden blir
storre att vara hogre an sannolikheten for att den blir lagre, da risken att de indirekta skadorna kan vara
underskattade ar stor. Beslutsgruppen gor en bedomning att den kostnad som foretaget far betala som mest kan
variera 30 % uppét och nedat. De oférsakrade kostnaderna redovisas i tabell 5.3.

Typbrand Normal kostnad  Lag kostnad Hog kostnad
(60% av fallen) (10% av fallen) (30% av fallen)

Oljebrand 850 595 1105
Lagerbrand 1850 1295 2405
Kabelbrand 170 119 221

Tabell 5.3: Oforsakrade kostnaders variation.

Beslutstradet for alternativet sprinkler samt 100 kkr kan nu omformas till figur 5.17.
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Figur 5.17: Diskretiserade osékerheter for Termoplast AB.

Beslutstradet utvarderas sedan pa nytt, enligt tidigare beskriven metodik, och den forvantade arskostnaden blir
nu 152 kkr, alltsd en okning. En liknande utvardering utfors sedan av resterande alternativ och ett battre
beslutsunderlag erhdlls. Observera att endast en osaker parameter (kostnaden) har behandlats i detta exempel.
Naturligtvis skall alla osakra indata behandlas som en fordelning for att fa ett korrekt beslutsunderlag.

Kontinuerlig statistisk férdelning
Oftast ar emellertid osakra parametrar kontinuerligt férdelade och det ar endast d& dessa ar matematiskt enkla
som handrakningar kan utféras. Istallet for handrakning kan da numeriska losningar med datorstéd anvéandas.

Osakerheten i den forvantade arskostnaden erhalls genom upprepade numeriska berakningar dar hansyn tas till
slumpmassigheten i indata genom sk Monte Carlo-simulering eller Latin Hypercube sampling (se Appendix D). |
denna rapport har Monte Carlo-simuleringen anvéants for att battre spegla vikten av att de slumpmassigt valda
vardena oftare skall hamna kring det mest sannolika vardet i respektive indatas férdelning. Simuleringen i sig
innebar att for varje ny berakning hamtas ett varde fran indatas férdelningar. Upprepas detta ett stort antal
ganger, t.ex. 1000 ganger, kan resultatet av arskostnaden erhallas som en fordelning (se figur 5.18).
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Figur 5.18: Monte Carlo-simuleringens metodik.

| Termoplasts fall kan det vara lampligt att valja trianguldra téathetsfunktioner for skadekostnaderna och en
likformig fordelning for brandfrekvensen. Figur 5.19 visar pa hur en sadan ser ut for den direkta skadekostnaden
vid en oljebrand d& sprinkler &r installerad. Som &andpunkter anvands de kostnader/sannolikheter som
parametrarna uppskattats kunna variera inom i den deterministiska kanslighetsanalysen. Som mest sannolikt
varde anvands den beréknade kostnaden (det normala utfallet).
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Figur 5.19: Triangular fordelning for direkt skadekostnad vid en oljebrand da sprinkler finns.
Vid simuleringen har programmet @RISK frn Palisade Corp, USA, anvéants (se vidare Appendix E.2). Istallet

for indata i form av punktvarde anvands har férdelningarna. En Monte Carlo-simulering av den férvantade
arskostnaden utfors sedan med 2000 iterationer. Resultatet blir enligt histogrammet i figur 5.20.
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Figur 5.20: Resultatet av Monte Carlo-simulering for den forvantade arskostnaden.

| figuren framgar den forvantade arskostnadens variation. Utfallen med storst sannolikhet ligger omkring 149
kkr. Men blir utfallen antingen extremt gynnsamma eller extremt ogynnsamma kan kostnaden minska eller stiga
till 110 kkr respektive 250 kkr. Standardavvikelsen for arskostnaden blir 22 kkr. Figur 5.20 visar pd att det
statistiska underlaget samt de bedémda skadekostnaderna ar mycket kansliga indata som kan medféra en 6kning
respektive minskning av resultatet med 70% respektive 30%.

Resultatet i figur 5.20 kan ocksa askadliggéras som en kumulativ férdelning (CDF), se figur 5.21.
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Figur 5.21: Kumulativ fordelning (CDF) for den forvantade arskostnaden.

Som beslutskriteria dd osakerheter behandlas anvands ofta den sk 95%-kvantilen (se Appendix D.3). 95%-
kvantilen ar det varde som motsvarar att sannolikheten for att utfallet blir mindre &n detta ar just 95% m.a.o. om
1000 liknande brandforlopp uppkommer sa blir den forvantade arskostnaden lagre an 95%-kvantilen i 950 fall
och hogre i 50 fall. | exemplet blir 95%-kvantilen 190 kkr. Av figur 5.21 kan ocksa utlasas att sannolikheten ar
storre for att den forvantade kostnaden skall bli lagre an 149 kkr, vilket kan vara bra att ha i atanke da
sjalvrisknivan skall bestammas.

For att kunna jamfora olika beslutsalternativ kravs alltsa en liknande simulering som beskrivits ovan for var och
en av dessa. Alternativen kan sedan rankas genom att jamfora t.ex. 95%-kvantilen, min- och max-vérde (d.v.s.
utfallsomrade) eller forvantat varde. Alternativt kan en subjektiv jamforelse goras utifrn respektive
beslutsalternativs statistiska férdelning.

5.3.5 Vilken metod skall anvandas?

Ratt anvant ar osakerhetsanalysen ett mycket bra verktyg for att pa ett metodiskt satt kunna kontrollera
osakerheter. Som tidigare namnts, och som inte nog kan papekas, maste kostnaden och nyttan av arbetet noga
Overvagas eftersom en osékerhetsanalys kréaver relativt mycket arbete och kan, om den inte &r korrekt utférd, ge
felaktiga svar. Vilken metod, diskret eller kontinuerlig, som skall anvdndas styrs i allra hdogsta grad av om
datorstdd finns tillgangligt. Att behandla férdelningarna kontinuerligt ger fler beslutskriterier, men kan samtidigt
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ocksa gora problemet mer komplext &n vad det behéver vara. Valet maste helt enkelt styras av den kunskapsniva
som finns att tillga.

5.4 Vardet av ytterligare information

Som har namnts tidigare i rapporten brukar beslutsfattare som star infor osakerheter samla mer information for
att minimera denna. En del av de metoder som har beskrivits innan, t.ex. deterministisk k&nslighetsanalys, ar
verktyg for att kunna prioritera arbetsinsatsen. Men hur mycket arbete &r det lont att lAgga ned pa
informationsinsamlingen? Denna metoden tillater beslutsfattaren att pa ett logiskt satt berakna vardet av att 6ka
kunskaps- och informationsnivan.

5.4.1 Bakgrund

Innan den teoretiska metodiken presenteras kan det vara vart att studera nagra fundamentala delar i teorin for att
visa pa hur vardet av ytterligare information kan behandlas pa ett probabilistiskt sétt.

Det finns tva typer av information; perfekt och ej perfekt. Med perfekt information avses att den information
som erhalls aldrig slar fel. For att modellera detta fallet kan betingade sannolikheter (se Appendix D.4)
anvandas. Antag att utfallet S alltid uppkommer om experten sager s (med expert avses t.ex. konsulter,
utbildning, informationsinsamling mm). Sannolikheten for att brand uppkommer kan da skrivas som:

P(Expert sager att "Brand uppkommé¢Brand uppkommer) = 1
Efter som summan av komplementara handelser alltid maste vara ett blir:
P(Expert sager att "Brand ej uppkommgBrand uppkommer) = 0

Men detta ar bara halva sanningen eftersom experten aldrig far forutsaga att S uppkommer om nagon annan

(vilken som helst) handelsé) uppkommer. Sannolikheten for att experten sager att brand uppkommer nar det
i verkligheten inte gér s& maste alltsa ocksa vara noll:

P(Expert sager att "Brand uppkomméBrand uppkommer ej) =0

Notera skillnaden mellan de tva sista uttrycken; bada ar betingade sannolikheter men betingelserna ar olika.
Observera att sannolikheten for P(BranBxp séger "Brand”) ar 1 oavsett vad sannolikheten for att brand
uppkommer ar. Naturligtvis ar verkligheten inte s enkel som detta exemplet visar. En experts information &ar
mycket séllan perfekt, d.v.s. sannolikheterna ovan kommer inte att vara O eller 1.

5.4.2 Forvantat varde av information

Nasta steg blir att pd ndgot satt vardera den information (kunskap) som kan erhéllas. Ar t.ex. expertens
information precis densamma som antagits redan innan kan inte investeringen anses som lonsam. Medfor
daremot informationen att mest optimala alternativ &ndras eller att utfallet (kostnaden) kan minskas finns det ett
stort varde i densamma. Tillgdngen till information kan behandlas som ovan men har ett stérre varde om det
behandlas innan utfallet visar sig (P(Brand uppkommetxpert sager att "Brand uppkommer)), m.a.o. en
berakning av det forvantade vardet av informationen. P& detta sattet kan den maximala kostnaden som skall
accepteras for att t.ex. anlita en konsult varderas.

Termoplast har tre alternativ kvar som visar pa ungefar lika forvantade arskostnader; “Sprinkler+100”,
"Sprinkler+250” och "Ventilation+1000”. Eftersom den deterministiska kanslighetsanalysen visade pa att det
statistiska underlaget (antal brander/ar) fick stor inverkan pa resultatet skall det fortsatta arbetet pd detta omradet
prioriteras. Beslutsgruppen funderar nu pa hur mycket extra arbete det ar vart for att finna ett s& representativt
varde som mojligt pa denna variabel. Det finns tvd metoder att tillgd; En metod dar informationen anses perfekt
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och en metod dar informationen anses vara ej perfekt. Information av det berérda slaget kan aldrig anses vara
perfekt. FOr att behandla den ej perfekta informationen kravs det uppgifter om vad sannolikheten &r for att denna
ej skall stamma. Sadant underlag finns valdigt sallan att tillga. Istéllet kan vardet av perfekt information beraknas
och sedan anvandas som ett "takvarde”.

Forvéntat varde av perfekt information

Det forvantade vardet av perfekt information brukar betecknas EVPI (Expected Value of Perfect Information).
For en beslutsfattare som baserar sina beslut pa forvantade varden kommer alternativet "Sprinkler+100” att vara
det optimala eftersom den forvantade arskostnaden blir lagst. Antag nu istallet att det gar att fa tag pa perfekt
statistik som kan forutsdga hur ofta en brand uppkommer. Detta innebar att beslutsfattaren i férvag (d.v.s. innan
beslutet ar fattat) vet vad den arliga skadekostnaden blir (se figur 5.22).
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Figur 5.22: Beslutstrad da korrekt statistik finns att tillga.

Alternativen med hogre forvantat varde kan da strykas (/) direkt och EVPI kan berdknas som EMV av det
optimala alternativet utan tillgang till perfekt information minus EMV av att tillgang till perfekt statistik. |
Termoplasts fall blir EMV av tillgangen till perfekt information 109 kkr och EVPI blir d& 149-109 = 40 kkr.
Termoplast skall alltsa i detta fallet vara beredda att som hogst betala 40 000 kronor for ytterligare information
avseende brandinitieringsstatistiken.
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6 Sammanfattning, slutsatser och
framtida forskningsbehov

6.1 Sammanfattning

Malet med denna pilotstudie har varit att visa p& den potential i det praktiska beslutsfattandet som ett rationellt
anvandande av beslutsanalytiska metoder har samt att utreda vilket underlag som maste tas fram for att dessa
praktiskt skall kunna anvandas (d.v.s. en undersokning av vilka ingdende parametrar som ar utslagsgivande).

For att visa pa dessa faktorer har en typverksamhet definierats, Termoplast AB. Detta exempel &r helt fiktivt och
syftar endast till att klargéra de forutsattningar som foreligger. Resultatet av analysen visade pa att lagsta
forvantade arskostnad erholls for skyddsalternativet sprinkler med en sjalvriskniva pa 100 kkr. Analysen visade
vidare pa att problemet blev relativt okansligt for alternativen att forsakra istallet for att forebygga samt for hoga
sjalvrisknivaer. Som tidigare namndes var indata uppskattade och i en del fall i verkligheten behaftade med
osékerheter. En deterministisk kanslighetsanalys utférdes for att undersdka vilken betydelse dessa osakerheter
far for slutresultatet. Analysen resulterade i att féljande indata far stor betydelse for utfallet:

1. Brandinitierings- och brandorsaksstatistiken.
2. Indirekta och direkta skadekostnader.

Sammanfattningsvis ar alltsd det statistiska underlaget samt berakningsmodellerna for brandtillvaxt,
brandspridning, paverkan och skador kansliga delar.

De delar av den beslutsanalytiska metodiken som presenteras i kapitel 4 utgér de mest grundlaggande och
nodvandiga delarna. For att utreda betydelsen av t.ex. att anldggningsédgaren ej ar kostnadsneutral (d.v.s.
riskattityd ej neutral), osdkerheter och vardet av ytterligare information presenterades ett antal metoder for
forfinade analyser. Resultatet av dessa visade pa att ett beslutsproblem inte bara ar beroende av storleken hos
utfallet utan ocksa pa tillgangar respektive kanslighet for indirekta skador hos anlaggningsagaren. Analysen
visade ocksa aterigen pa vardet av att minska osakerheterna avseende statistik och berakningsmodeller.

6.2 Praktiska slutsatser och en sammanstallining av
input fran referensgruppen

Den industriella sektorn &r idag mycket dynamisk. Anvandningen och villkoren for olika anlaggningar skiftar
standigt. | motsats tenderar arbetet med en beslutsanalytisk utredning ofta till att bli omfattande och detaljerad.
For att en beslutmodell darvid skall f& nagon praktisk anvandbarhet bor slutprodukten saledes utgéras av nagon
form av datorprogram. Modellen kan d3, eftersom arbetet effektiviseras, fa en storre praktisk anvandning i det
riskforebyggande arbetet. Den beslutsanalytiska metodiken som beskrivs i denna rapport ar darvid ténkt att
utgora ett teoretiskt underlag. Hur modellen &r téankt att anvandas i den praktiska beslutsprocessen redovisas i
figur 6.1.

-59-



Kostnad-nytta av industrins brandskyddsatgarder
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Figur 6.1: Beslutsprocessen (graa rutor avser moment som ej behandlas i rapporten).
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Kraven och preferenserna skiljer sig fran foretag till foretag bl.a. avseende de indirekta kostnaderna och

kansligheten for termiska och icke-termiska skador. For att den fardiga modellen pa ett battre satt skall kunna
spegla dessa faktorer krdvs en uppdelning i ett antal typindustrier. Denna indelning bor vara utformad sa att det
finns forutsattningar for att kunna anpassa statistik, tillvaxt-, paverkans- och skademodeller. Ett forslag baserat
pa indelningen som finngFire Protection HandbodK ges nedan.

1. Tillverkningsindustrier
Med tillverkningsindustrier avses bade delsteg i en process eller kompletta industrilokaler. Som exempel pa
industrier som ryms inom denna kategori kan foljande namnas: textilfabriker, plastfabriker, gummifabriker,
traindustri, mobelfabriker, massafabriker, tryckerier, verkstader etc. Dessa karakteriseras ofta av stora lokaler
och har enligt underséknindaej visat p& ndgon stérre kanslighet for indirekta kostnader.

2. Industriella processer
Med industriella processer avses precis som innan bade delsteg och hela processer. Exempel i denna kategori
kan vara: varme- och kraftverk, varmeo6verforingsprocesser, ugnar, smaltverk, torkningsprocesser,
kylanlaggningar, ytbelaggningsprocesser, svetsning och beskédrande processer, kemiska processer,
utvinningsprocesser, karnbrénsle anlaggningar, behandling av farligt avfall etc. Dessa industriella delar kan
vara av stor betydelse for foretagets produktion och ett avbrott kan f& stora konsekvenser.

3. Lagerlokaler
Med lagerlokaler avses i huvudsak lagring inomhus. Exempel kan vara: fri lagring inomhus, lagring i
pallstallage inomhus, kyllagring, lagring av brandfarlig vara, lagring av gaser, lagring och behandling av
kemikalier, spannmalslagring, lagring av fasta bransle, arkiv etc. Ett lager utgor ofta en stor
vardekoncentration. Forluster i detta kan orsaka stora indirekta kostnader om férlusten ej kan kompenseras
med forhojd produktionstakt. Lager utgér ocksa ett specifikt brandtekniskt problem da en brand ofta
karakteriseras av mycket hoga effektutvecklingar samt inverkan av sprinkler och ventilation. Vissa delar kan
dessutom ocksé vara mycket kansliga for icke-termiska skador.

4. Specialindustrier med komplexa miljder och stora vardekoncentrationer
Med specialindustrier avses bl.a. industrier med speciella krav pa t.ex. renhet. Exempel kan vara:
laboratorier, bekdmpningsmedel, dator/telekommunikations miljder, lakemedelsindustrier etc. Dessutom
innefattas ocksd verksamheter som karakteriseras av nyckelprojekt med en mycket stor betydelse for
foretagets dverlevnad, t.ex. lakemedelsindustrin, flyg- och rymdfart mm. Verksamheter av denna typen ar
mycket kansliga for indirekta och icke-termiska skador.

Den modell som avses bli slutprodukt bér innehdlla statistik och skademodeller anpassat och kopplat till dessa
typindustrier.

Samtidigt som nollstudien av Termoplast AB visar pa att det statistiska underlaget och berakningsmodellerna for

skadekostnader ar de ingdende variabler som far storst utslag pa slutresultatet visar ocksa rapporten pa att
bristerna ar stora inom dessa omraden. En kostnad-nytta vardering kraver en total kontroll av riskekonomin

-60-



6. Sammanfattning, slutsatser och framtida forskningsbehov

varfor tillgangliga berakningsmodeller maste kunna nyansera och vardera den forandrade riskbilden som erhalls
av forebyggande atgarder. Kunskapsbasen ar stor men osystematiserad.

P& grundval av vad som framkommit under arbetet med rapporten finns det avslutningsvis anledning att stalla
vissa krav pa slutprodukten for att denna skall bli praktiskt anvandbar:

1.

Det maste finnas fardiga databaser avseende statistik, dimensionerande initialbrander, typkomponenter,
skadekriterier och materialspecifikationer for varje typindustri.

Modellen maste vara sa pass flexibel att foretaget tilldts modellera just deras situation (dock forutsatt
vissa grundkrav, t.ex. att nyttan méts som en minimering av riskkostnaden).

Modellen bor kunna kopplas till en utford riskanalys av ndgot specificerat slag, m.a.o. nagon form av
riskidentifikation som kan ligga till grund for de varderingar som maste utforas.

Kopplat eller explicit maste en brandmiljomodell finnas. Denna maste vara anpassad for att kunna
utvardera de brandtekniska fall som &ar aktuella for respektive typindustri (stora volymer, icke-termiska
skador, komplexa geometrier, sprinkler mm).

6.3 Framtida forskningsbehov

| denna rapport har undersékningen av potentialen hos en beslutsanalytisk utredning gjorts genom en nollstudie
av ett fiktivt exempel. Detta medfor vissa begransningar avseende den praktiska tillampbarheten. For att vidare
utreda och samla kunskap om de olika typindustrierna samt fér att slutgiltigt utreda den beslutsanalytiska

metodikens potential kravs ett antal fordjupade faltstudier. Dessa studier bor ha som mal att:

1.

2.

Faststélla ett "grundverktyg” for kostnad-nytta analyser.

Identifiera ett antal nyckelkomponenter for varje typindustri. Dessa skall vara av den karaktaren att en
skada kan fa stora inverkningar pa foretagets mojlighet till fortsatt drift efter en brand. Utifrdn dessa
nyckelkomponenter bor ett antal dimensionerande skadescenarier kunna definieras.

Att utveckla en brandmiljomodell val anpassad for industriella lokaler.

Att samla kunskap och data om de olika industrierna. Detta kan t.ex. innefatta statistik, skadekriterier,
kanslighet for dolda kostnader mm. Resultatet bor sammanstallas i nagon form av databas.

Den fortsatta forskningen bér sedan koncentreras till omradet termiska respektive icke-termiska skador. Detta
omradet har en mycket langsiktig karaktar men samtidigt ocksa stor betydelse. Arbetet bor innefatta foljande

delmoment:

1.

2.

En sammanstallning av de skadekriterier hos olika typkomponenter som finns tillgangliga.

En identifikation av olika skadenivaer hos framst nyckelkomponenter, m.a.o. s& maste den funktionalitet
som ar viktigt for den fortsatta driften definieras.

En utveckling och standardisering av provningsmetoder. Det bér har utredas huruvida provning skall ske i
ugn och/eller med extern strélningskalla och om den skall utféras under belastning.

En insamling och sammanstallning, dels genom litteraturstudier och dels genom experiment, av
mojligheterna for att kunna konstruera en berédkningsmodell for termiska och icke-termiska brandskador.
Malet bor sedan vara att kvantifiera osakerheterna och utifrdn detta konstruera en berakningsmodell som
ger en realistisk bedémning av skadebilden.

Avslutningsvis bor allt material samlas och sammanstéllas i en databas som foretradesvis kan kopplas till
den brandmiljo- och skademodell som utvecklats.
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Som ett sista delmoment maste kunskapen kring de dolda kostnaderna utékas. Detta bor innefatta en uppfoljning
av ABB-studied® med mélet att skaffa internationella erfarenheter om icke férsakringsbara kostnader i samband
med brand. Det bor dessutom undersdkas hur dessa kostnader paverkar 6verlevnadspotentialen hos foretag efter
en storbrand.

Avslutningsvis sa sammanfaller manga av dessa problemomraden med programpunkterna i BRANDFORSKSs
program fér 1997-99varfor det vidare arbetet inom kostnad-nytta av industrins brandskyddsatgarder bor utgdra
en given standpunkt for att kunna sammanstélla, syntetisera och praktiskt utnyttja resultat fran avslutade,
pagaende och framtida forskningsprojekt.
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Appendix A.

A Expertsystem — kvantitativ
deterministisk konsekvensanalys

| detta Appendix kommer tva tillgangliga expertsystemen, FREIA och ARGOS, att beskrivas. Avslutningsvis
kommer en allmén problemidentifikation, en jaAmférelse mellan FREIA och ARGOS och framtida mojligheter att
presenteras.

A.l FREIA

FREIA? (FiRe and Exploslon hazard Analysis) ar ett DOS-baserat expertsystem for att utvardera bréander och
utslapp av brandfarliga och/eller toxiska @mnen inom industrin. Programmet ar framtaget av Institutionen for
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola, i ett ndra samarbete med Sydkraft AB.

A.1.1 Beskrivning av programmet
FREIA har fyra fordelar framfér andra program som beréknar konsekvenserna av en brand, Andersson
+ Det behandlabade vanliga brander, t.ex. kabelbrander, och utslapp av brandfarliga och/eller toxiska

amnen.
¢ Badeutslapp inomhus och utomhus behandlas.

¢ Programmet ger anvandareppskattningaav konsekvenserna da dessa ej kan bestammas exakt.
¢ Det behandlatermisk paverkapa komponenter.

Uppbyggnaden av programmet redovisas i figur A.1.
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Building materials database
Effect — constructs RHR curves

with the aid of a solid and liquid
fuel database Statistical databage
Physical data of gases and liquigis A\ 4
- - Input tool Accidental release outdoc
v v
| FIRE SIMULATOR |<— | Accidental releasedoors
A 4 l y
Output data Immediate Immediate
aas laver. etc ignition ignition
h 4
Effect on Delayed inition Delayed ignition
components
h 4 \ 4
Comparison with Toxic effects Toxic effects
damaye criteria
A\ 4 v

Component Output, release Output, release
output indoors outdoors

Figur A.1: FREIA:s uppbyggnad

Brandsimulatorn, som ar mest aktuell i detta projektet, bestar av tva delar; en tillvaxtmodell och en paverkan -
skademodell. Tillvaxtmodellen bygger pa kéllkoder hamtade frdn FIRE SIMULATOR som ingér i FPETOOL,

se vidare Appendix B.2. FIRE SIMULATOR ar en sk tva-zonsmodell som genom att berdkna andringen av
massa och energi mellan det 6vre varma och det undre kalla lagret kan simulera bl.a. temperaturforandringar och
brandgasproduktion. Dessutom tar tillvaxtmodellen hansyn till luftfloden, syrekoncentrationens paverkan av
effektutvecklingen, aktiveringen av sprinklers, rok- och varmedetektorer, mekanisk ventilation etc. Anvandaren
kan antingen anvanda fardiga effektutvecklingar, materialspecifikationer och skadekriterier som finns i en
databas eller valja att mata in egenhandigt konstruerade sddana. Indata utgors dessutom av geometriska faktorer,
ventilationsdppningar, eventuella tryckavlastningar mm.

1HH -~ LASCHEL T T e
Mith a M. B n high z1ll

Figur A.2: Exempel pa indatafonster i FREIA..
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Simuleringarna i FREIA ar begransade till ett rum, med mdjlighet att lagra utflédet av varma rokgaser for att
antingen goéra en ny simulering av péafoliande rum eller for att bedéma risken for brandspridning till detta.
Programmet ger &ven anvandaren mojlighet att vid en viss specificerad tid eller vid en viss specificerad handelse
(t.ex. detektoraktivering, évertandning mm) stanna simuleringen for att &ndra ventilationsforhallandena.

Resultatet av tillvdxtmodellen redovisas grafiskt, med hjalp av tillaggsprogrammet AFTER, i form av
temperatur, rokgaslagrets hojd, syrehalten mm, alla som tidsberoende variabler.

Paverkansmodellen bygger pa strélning och konvektiv varmeovergdng dels frdn flamman och dels fran
rokgaslagret. Denna paverkan Oversatts sedan till en stralningsdos som komponenten har utsatts fér. Dosen
jAmfors sedan med de skadekriterier som finns. Skadekriterierna for olika komponenter utgdrs av en
stralningsnivd som denna tal under en langre tid utan att bli paverkad och en stralningsnivd som denna tal under
en kortare specificerad tid. Komponenterna kan antingen betraktas som punkter eller som linjer. Observera att
FREIA endast tar hansyn till termiska skador. Resultatet av paverkan- och skademodellen utgérs av
skadefaktorer (= kvoten mellan upptagen dos och kritisk dos). En skadefaktor som Overstiger 1 innebar att
komponenten &r obrukbar.

DAMAGE CRITERIA FOR COMPONENT NO. 1

Long term damage criteria was set to 1kW-/m™2

Short term damage criteria: 18kU/m"2 for 1Hseconds
Integrated damage criteria is 98KJ/m"2

Integrated received heat is 24288.2kJ-/m"2

Ratio of received heat to damage criteria = 26%9.8689

Damage occurs for component no. 1

Hit any key to continue.

Figur A.3: Exempel pa utdata fran FREIA..

A.1.2 Tillganglighet — ekonomi

FREIA &gs idag av Sydkraft AB. Inom den néarmaste tiden skall ett antal forbattringar av programmet utfoéras av
Institutionen for Brandteknik. Efter att dessa forbéttringar ar utférda &r det meningen att FREIA skall bli allmént

tillgénglig. Nér och hur detta sker styrs framst av ekonomiska faktorer. Det finns idag inga uppgifter om vad

kostnaden for programmet kommer att bli.
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A.2 ARGOS

ARGOS12374r ytvecklat av Dansk Brandvaerns-Komité och &r ett riskanalys- och riskvarderingssystem for
industrin. Programmet &r DOS-baserat och anpassat for persondatorer.

A.2.1 Beskrivning av programmet

ARGOS ar ett semi-kvantitativt system. Detta innebér att vissa delar baseras pa fysikaliska forlopp och vissa
baseras pa erfarenhetsbeddémningar. Programmet innehdller en berakningsmetod eller berékningsmodell med
submodeller, som bestammer sannolikheten fér en brands uppkomst och for att olika faser i brandens utveckling
skall intréffa (medelstor brand, dvertédndning, fullt utvecklad brand, brandens spridning till angrdnsande rum)
samt konsekvenserna harav med hansyn till personsékerhet och skadekostnad. Modellen inkluderar effekten av
automatisk brandventilation, brandlarm och sprinklersystem. ARGOS ar begransad till fem rum/brandsektioner.

Programmet forutsatter att anvandaren har sd pass stora brandtekniska kunskaper att han/hon kritiskt kan bedoma
kvalitén i indata, delmodellers uppbyggnad och resultat. Den totala berakningsmodellen innehaller féljande delar
(se figur A.4):

¢ Brandfrekvensmodell, som bestdmmer sannolikheten for en brands uppkomst for olika
brandorsaksgrupper och for att olika karakteristiska faser i brandens utveckling skall intréffa.

+ Tillvaxtmodell, som beraknar brandtillvaxtens tidsforlopp med avseende pa termisk paverkan och rok.

¢ Skadevarderingsmodell, som bestammer skadekostnaden i olika faser av brandférloppet fran paverkan
av varme, rok och slackmedel.

¢ Berakningsmodeller och berékningsprogram for en vardering av effekten av olika aktiva och passiva
brandfrsvarsatgarder.
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| RISK EVALUATION

GENERAL INFORMATION
STAGE 1

FIX ACCEPTANCE CRITERIA
STAGE 2

BUILDING COMPARTMENTATION
STAGE 3

DATA FOR SINGLE FIRE COMPARTMENT
STAGE 4

CALCULATE FIRE RISK FOR FIRE COMP.
STAGE 5

CALCULATE COURSE OF FIRE F. FIRE COM.
STAGE 6

CALCULATE ALTERNATIVE COURSE

OF FIRE WITH ACTIVE FIRE PROTECTION
STAGE 7: SMOKE VENTILATION

STAGE 8: AUTOMATIC FIRE ALARM
STAGE 9: SPRINKLER SYSTEM

4' NEXT FIRE COMPARTMENT

EVALUATE SOLUTION AND
CHOOSE
STAGE 10

A4

A4

NEW PROPOSAL FOR FI-
RE COMPARTMENTATION

y

END

Figur A.4: ARGOS uppbyggn¥d

Brandfrekvensmodellen &r strukturerad med avseende p& olika brandorsaksgrupper; personers oforsiktighet,
fasta installationer, produktionstekniska faktorer och yttre orsaker. Det statistiska underlaget som har anvants &ar
baserat pa engelska uppgifter. Det material som finns idag ar s& pass bristfalligt att férdelningstalet mellan de
olika kategorierna maste baseras pa ingenjorsméassiga bedémningar.

Tillvaxtmodellen &ar baserad pa ASET (utvecklat av NBS) och DSLAY (Utvecklat av FOA och SBF) och
innehaller en serie delprogram med koppling till initialbrandens storlek, utveckling och spridning; flamhojd och
varmestralning; rokgaslagrets hojd, temperatur och stralning samt den fullt utvecklade rumsbrandens
temperaturférlopp och varaktighet. Modellen &r en zonmodell.

ARGOS maojliggor en berakning eller bedomningeffiekten av foljande aktiva brandskydd

Brandgasventilation

Automatiskt brandlarm

Stationara slacksystem

Sprinkleranlaggning i kombination med slackinsats av kommunalt brandférsvar

* & & o

Skadevarderingsmodellenbygger pa uppgifter fran forsakringsbolag och saneringsforetag och tar hansyn till

rok- och varmeskador pa losére och byggnadsdelar. Varderingen baseras pa ett klassificeringssystem dar
komponenterna delas in efter skadekanslighet avseende rok, varme och slackmedelspaverkan. Den paverkan som
komponenterna utsatts for kopplas sedan till tre olika faser i brandférloppet:
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¢+ Antandningsfas (Ringa skador pa byggnadsdelar, lokala skador pa l6stre)
¢ Utvecklingsfas (Moderata skador p& byggnadsdelar, stora skador pa I6stre nara brandkalla)
¢  Fullt utvecklad brand (Kraftiga skador pa byggnadsdelar, totalskada pa l6sore)

Genom att koppla de olika byggnadsdelarnas och komponenternas skadekanslighet till paverkan kan skadan (i
form av % av anskaffningsvardet) i de olika faserna bestdmmas.

| resultatet ingar bl.a. féljande delar:

Tid till olika karakteristiska tillstand under en brands utveckling.
Sannolikheten per ar for en brand av respektive storlek.
Varderad skada i danska kronor for respektive brandférloppsfas.
Brandriskskadekostnad per ar.

* & & o

ARGOS har kanslighetsanalyserats i begransad omfattning med avseende p& dess element.

A.2.2 Tillganglighet — ekonomi

ARGOS kan bestéllas frdn Dansk Brandvaerns-Komité till en kostnad av cirka $ 5000.

A.3 HAZARD I

HAZARD | &r ett programpaket som &r utvecklat av National Institute for Standards and Technology (NIST),
USA. En narmare beskrivning av detta finns i Appendix B.1. Enligt Jdfiaas det planer pa att i framtiden

utéka HAZARD | till att innehalla en modell for fysisk paverkan av komponenter for att p& s& satt kunna bedéma
skadekostnaden. Vid dags dato finns inga uppgifter pd hur denna kommer att se ut varfor en narmare utredning
om modellen kan passa de behov som finns inom industrin maste goras.

A.4 Framtida mojligheter samt en jamforelse
mellan FREIA och ARGOS

Som kapitlet visar finns det idag tva expertsystem att tiligd; FREIA och ARGOS. Det finns vissa skillnader och
likheter:

1. Tillvaxtmodellen. | tillvaxtmodellerna finns ingen stérre skillnad, bagge ar zonmodellen och baseras pé i
stort sett samma grundlaggande ekvationer. ARGOS tillater daremot en simulering av upp till 5 rum
(FREIA har endast 1 rum) vilket ger en battre simuleringsmdjlighet av brander som startar i biutrymme
och risken for dess spridning till andra rum.

2. Brandpaverkan. FREIA raknar pa teoretiskt grundade paverkansfall (analytisk 16sning enligt Appendix
C.1) som tar hansyn till dels stralning och dels konvektion. Férdelen med detta ar att det pa ett battre satt
speglar den faktiska paverkan pa komponenter. Nackdelen ar bristen pa skadekriterier samt att valdigt fa
industriella miljéer tilldts generaliseras till ett antal typkomponenter. Dessutom finns det inga icke-
termiska skademodeller. ARGOS anvander istéllet en erfarenhetsbaserad databas for paverkan. Detta gor
att paverkan blir mindre detaljerad och karakteriseras istallet av kvalitativa bedémningar. Skadekriterier
av denna typen finns tillgéngligt i storre utstrackning. Eftersom ARGOS endast har
kanslighetsanalyserats i begransad utstrackning ar det svart att forutsaga vilken betydelse de olika
antaganden far for slutresultatet.

Allmant sett ar skadebilden efter en brand sa pass komplex att ett stort antal antaganden maste goras. Det ar
dessutom svart att verifiera resultaten frdn modellerna da bristen pa fullskaleférsok ar stor.
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| framtiden kan en uppdatering av FREIA bli aktuell under férutséttning att kéllkoden till den nya versionen av
FPETOOL ar tillganglig. Denna uppdatering kan t.ex. innebara mojlighet att simulera for upp till tre rum
samtidigt. Dessutom skulle paverkans- och skademodellen kunna forbattras. Mojligheten att konstruera ett
motsvarande expertsystem for HAZARD | &r begransad da kallkoden inte ar tillganglig. Avseende paverkans-
och skademodellen kan forbattringar géras med t.ex. numeriska l6sningar i HSLAB (se Appendix E.3) eller sk
superponering (se vidare Appendix C.1). Dessa forbattringar kraver dock ett omfattande programmeringsarbete.
Eftersom industrin idag ar sa pass dynamisk kravs ofta enkla losningar for att ha mdjlighet att géra en
uppskattning av t.ex. skadebilden. En sa pass avancerad modell som kan byggas upp i HSLAB har darfor
troligen ingen praktisk tillampbarhet.
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"Modeller for brandtillvaxt och brandspridning”

B.1 HAZARDI 1v 2.0

B.1.1 Beskrivning av programmet
B.1.2 Tillganglighet — ekonomi

B.2 FPETOOL v3.2

B.2.1 Beskrivning av programmet
B.2.2 Tillganglighet — ekonomi

B.3 FASTLITE

B.3.1 Beskrivning av programmet
B.3.2 Tillganglighet — ekonomi

B.4 ALLMAN PROBLEMIDENTIFIKATION
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B Modeller for brandtillvaxt och
brandspridning

Det finns idag tvd typer av brandspridnings- och brandtillvaxtmodeller; faltmodeller och zonmodeller.
Faltmodellerna (aven kallade CFD-modeller, dar CFD star for Computational Fluid Dynamics) delar upp
rummet i ett antal sma volymer (se figur B.1) och loser for varje sd&dan volym de partiella
differentialekvationerna som beskriver balansen av massa, rorelsemangd, @mnen och energi for varje tidssteg.
Berékningarna blir mycket omfattande och simuleringarna kraver stora férberedelser. Faltmodeller anvéands idag
framst vid mycket komplicerade brandtekniska problem och har ingen stoérre spridning inom industrin. Nagra
faltmodeller som finns p& marknaden idag &r:

PHOENICS
JASMINE
SOFIE
FLUENT
SHIVA

* & o o

Mer kommersiellt spridda och anvandarvanliga ar de sk zonmodellerna. Dessa forenklar rummet till att innefatta
tva lager (zoner); det 6vre varma och det undre kalla, dar gastemperaturen och densiteten anses vara konstanta
for respektive zon (se figur B.1). Programmet simulerar sedan bl.a. temperaturféorandringar och andringar i
rokgaslagret genom att for varje tidssteg berékna andringen av massa och energi mellan zonerna. Modellerna har
idag en stor spridning pd marknaden och &r i de flesta fall billiga.

T umiﬂpt e

£

i AR L =g
gt e \Varmt Iagerh‘:s| "'-:

Kallt lager

Figur B.1: Vanster: faltmodell Héger: zonmodell

Alla zonmodeller ar inte anpassade for de behov som finns inom industrin idag, dessutom &r vissa
svartillgangliga och specialiserade till att analysera vissa brandtekniska fall som t.ex. brandgasventilation,
sprinklerinverkan mm. Nagra av de som finns presenteras kort nedan och de som &r vanligast och mest lampade
for detta projektet kommer att redovisas noggrannare i foljande delkapitel.

ASCOS (Analysis of Smoke Control System) ar framtaget for att analysera inverkan av olika rékkontroll
system. Programmet kan aven simulera den skorstenseffekt som kan uppkomma i héga byggnader.

ASET (Available Safe Egress Time) ar ett program som beréknar temperaturen och héjden for rokgaslagret i ett
rum. Resultatet anvands for att bedéma tid till att kritiska forhallanden uppstar.

ASMET (Atria Smoke Management Engineering Tools) bestar av ett antal ekvationer och en zonmodell for att
analysera rokkontrollsystem i stérre volymer, t.ex. atrium, idrottsanlaggningar, hangarer mm.

CFAST (Consolidate Fire and Smoke Transport) ingar i HAZARD | och presenteras narmare nedan.
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FASTLITE &r baserad pa CFAST och FPETOOL. Programmet presenteras narmare nedan.
FPETOOL (Fire Protection Engineering Tool) presenteras narmare nedan.

LAVENT ar ett program som ar utvecklat for att analysera sprinklers inverkan vid bostadsbréander.

B.1 HAZARD Iv 2.0

HAZARD 1 ar ett DOS-baserat programpaket, framtaget av National Institute for Standards and Technology
(NIST). Paketet innehaller bl.a. CFAST>*'som &r en brandtillvaxtmodell fér analyser av brander i multipla
rum.

B.1.1 Beskrivning av programmet

CFAST ar en zonmodell och indata utgérs av geometriska faktorer, ventilationsforhallanden, effektutveckling
och materialspecifikationer. Materialspecifikationerna kan dven hamtas fran en databas.

‘4 HAZARD - CEDI

CFAST U 2.8 Querview 111127
File: SCEN-5.DAT Title: Scenario 5, Townhouse, Christmas Tree in Living

Geometry Time Ambient Conditions

6 Simulation Temperature 19 .85
? Print Pressure 1.BE+B%
5} History Station elv. 8.8
a

Compartments

Dizplay Wind speed
Restart Ref. height
Pouer law
Fire Specification

Type Specified fire{constrained)
Species tracked 02 C02 GO0 HCN HCL TUHC H20 oD GT
Ceiling jet OFF

Range: Alphanumeric ¢ 58> ite: Mame or Title
thelp! go | H H H junit ikeys iguit! dinput=>tmas Tree i

Figur B.2: Exempel pa indatafonster i CFAST.
Programmet tillater en simulering av upp till 15 rum avseende bl.a.:

Rokspridningen
Temperaturférhdjningar
Siktbarheten

CO/CQ, produktionen

Inverkan av mekanisk ventilation
Inverkan av takventilation
Tryckbild

* S & 6 o o o

Resultatet presenteras med hjalp av CPLOT i grafisk form och utgdrs av de tidsberoende variationerna hos ovan
namnda faktorer (se figur B.3).
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"4 HAZARD - CPLD

Figur B.3: Exempel pa utdata fran CFAST.

CFAST ar en av de mest avancerade zonmodellerna p& marknaden, bl.a. d& den raknar pa en mycket detaljerad
varmetransport genom omgivande konstruktioner. Dessutom kan vaggar, golv och tak var for sig besta av upp
till tre olika material. Detta gor att olika byggnadskonstruktioner pa ett battre satt kan analyseras. Tidigare
versioner av programmet har dock Gverpredikterat temperaturen i rokgaslagret. Detta berodde pa att den totala
effektutvecklingen, och inte bara den konvektiva delen, ingick i plymekvationen. Utforda férsok, Jones och
Forney’, visar p& god 6verensstammelse med CFAST vid fullskaleférsok. Dessa férsok ar dock utférda i mindre
och sparsamt “inredda” rum. Begransningarna vid dessa forsok ligger framforallt i det tidiga brandskedet da
programmet underskattar temperaturerna nagot och vid storre volymer da programmet Gverskattar temperaturen i
rékgaslagret.

| HAZARD | ingar ocksd DETACT-QS. Detta ar en modell for att forutsaga detektoraktivering. Modellen ar

enkel att anvanda och visar enligt Davis ¢ p& mycket god 6verensstammelse med fullskaleforsok. Vissa
begransningarna finns dock da detektorn har ett stort radiellt avstand till branden.

B.1.2 Tillganglighet — ekonomi

Tillgangligheten ar mycket god d& programmet har en stor spridning varlden 6ver och &r ett allmant accepterat
verktyg for brandtekniska utvarderingar. HAZARD | kan bestallas fran NIST till en kostnad av cirka $250.
CFAST kan laddas hem frdn NISTs hemsida gratis.
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B.2 FPETOOL Vv 3.2

FPETOOI**? (Fire Protection Engineering Tool) &r ocks& ett DOS-baserat programpaket som &r framtaget av
bl.a. NIST. Programpaketet innehaller brandtillvaxtmodellen FIRE SIMULATOR.

B.2.1 Beskrivning av programmet

FIRE SIMULATOR &r en nagot enklare tillvaxtmodell i jamférelse med CFAST. Modellen raknar bl.a. inte pa
riktig varmetransport genom véaggar och pa en dkande tryckbild i rummet. Programmet ar dock genom de manga
"hjalptexterna” som finns mycket anvéandarvanligt. Indata utgdors av geometriska faktorer,
ventilationsforhallanden, materialspecifikationer och effektutveckling. Standardiserade materialspecifikationer
och effektutvecklingar kan hamtas fran FPETOOLSs databas.

NEEEN

FIREFORM

ATRIUM SMOKE TEMPERATURE
BUOYANT GAS HEAD

CEILING JET TEMPERATURE

CEILING PLUME TEMPERATURE
EGRESS TIME

FIRE-WIND-STACK FORCES ON A DOOR
LATERAL FLAME SPREAD

LAW'S SEUERITY CORRELATION

MASS FLOW THROUGH A UENT

PLUME FILLING RATE

RADIANT IGNITION OF A NEAR FUEL
SMOKE FLOW THROUGH OPENING
SPRINKLER/DETECTOR RESFONSE
THOMAS' FLASHOUER CORRELATION
UPPER LAYER TEMPERATURE
UENTILATION LIMIT

Figur B.4: Exempel pa indatafonster i FPETOOL.

Modellen ar begransad till att rdkna p& ett brandrum, en korridor och ett tredje rum. Simuleringar kan goéras
avseende bl.a.:

Rokgaslagrets hojd

Rokgaslagrets temperatur

Detektor och sprinkler aktivering

Sprinklers inverkan pa brandforloppet

Inverkan av ventilation (bade mekanisk och termisk)
O,, CO och CQ halterna

* & & o o o

FIRE SIMULATOR tillater simulering bade fére och efter évertandning och anvandaren kan vélja att stanna
simuleringen for att &ndra ventilationsforhallandena vid en specificerad handelse eller tidpunkt.

Utdata utgors grafiska figurer avseende tidsberoendet av rokgaslager, temperatur mm (se figur B.5).
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zec
26 .
Uizion distance ¢(smoke laver)> 83.1 fc 25.3 m
SHOKE GASES: OXYGEN = 28.9x CO 8.8888;: C02 = B.87V46x
Enthalpy (Heat content>= B.1 bturssec a ki
Inzide flow of unburned potential fuel A.8 BTU-Sec

wadnd® HAZARD WARNING e
At 26
seconds the Carbon dioxide at head level reached .B746:x.

Hit any key to continue.

Figur B.5: Exempel pa utdata fran FPETOOL.

FPETOOL ar ocksa ett allméant accepterat brandtekniskt instrument. Resultaten av simuleringar skiljer sig nagot
fran CFAST beroende pa de forenklingar som finns i modellen. Om detta ar utslagsgivande beror av vilket fall
som skall analyseras.

B.2.2 Tillganglighet — ekonomi

Programmet har en stor spridning och kan erhallas fran NIST.
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B.3 FASTLITE

FASTLITE’ (Fire and Smoke Transport Simplified) &r ett mycket anvandarvanligt program i DOS-miljé som &r
baserat pa berakningsalgoritmerna frAn CFAST och FPETOOL.

B.3.1 Beskrivning av programmet

Zonmodellen i FASTLITE ar samma som i CFAST, dock begréansad till tre rum. | programmet finns dessutom
de verktyg i FPETOOL som gor programmet anvandarvanligt. Tillaggen innefattar bl.a. en enklare konstruktion
av effektkurvor och mdjligheten att stanna simuleringen fér att modifiera indata.

(Untitled)

ser Defined Base Case

Figur B.6: Exempel pa indatafonster i FASTLITE.
Programmet kan t.ex. simulera:

Rokspridning

Temperaturforhojningar

Varme- och rokdetektorers aktivering

Inverkan pa brandférloppet av sprinklers

Roékgastemperaturer i atrium

Flamspridning i sidled

Antandning av narliggande objekt p.g.a. stralning fran initialbranden

* & 6 & O o o

Resultatet kan erhallas bade grafiskt och i tabellform (se figur B.7).
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Current status of simulation

419 .466

873.2 602.08
4608. 3 338.1
1945652.2§ 8.8
d.45 1.83
@.138 @.151
d.689193 a.a7922
d.88276 8. 88238

Figur B.7: Exempel pa utdata frin FASTLITE.

Trots att zonmodellen som anvands ar identisk med den i CFAST kan resultatet fran de olika modellerna skilja
sig nagot p.g.a. annorlunda indatarutiner och konvergenskrav.

B.3.2 Tillganglighet — ekonomi

Tillgangligheten &r god. Programmet kan erhallas pd CD ROM fran NIST (kostnad = fraktavgifter) eller laddas
ner gratis frdn deras hemsida.

B.4 Allman problemidentifikation

Brandtillvéxt och brandspridningsmodellen ar en av de centrala och viktigaste delarna i bedémningarna av
skadebilden. CFD-programmen ar de mest avancerade modellerna som finns idag. Begransningarna &r dock att
det kravs stora forberedelser samt att simuleringstiden &r lang. Forskningen kring modellerna &r bl.a. inriktad pa
att ta fram enklare och mer praktiskt tillAmpbara modeller.

Betydligt enklare i sin utformning ar de sk zonmodellerna. De antaganden som gérs i dessa modeller gér dock att
de framst ar anpassade for mindre, geometriskt enkla och mer sparsamt inredda lokaler. Industrins lokaler utgérs
ofta av komplexa geometrier med stérande objekt som t.ex. ventilationsrér mm i taket. Detta medfér att de
forenklingar som gors, bl.a. i plymekvationer, ger oacceptabla osdkerheter i utdata. Ett annat problem ar att
industrins lokaler tenderar att 6ka i volym. Approximationen att temperaturen i det Ovre rokgaslagret ar
densamma i alla punkter blir d& ogiltig. Dessutom ar underlaget som dessa modeller ger for att kunna beddéma de
termiska respektive icke-termiska skadorna ar begransat.

De tre modeller (CFAST, FPETOOL och FASTLITE) som beskrivits ndrmare & som sagts de vanligast
forekommande pa marknaden. Det finns ingen av dem som kan séagas vara mer eller mindre lampad for de
berdkningar och simuleringar som kravs. FASTLITE torde dock vara den basta modellen d& antalet rum
understiger fyra till antalet. Detta eftersom den kombinerar de basta egenskaperna hos de 6vriga tva.
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"Skador orsakade av brand”

C.1 TERMISKA BRANDSKADOR

C.1.1 Tillgangliga berékningsmodeller avseende paverkan
C.1.2 Skademodeller
C.1.3 Skadekriterier

C.2 ICKE-TERMISKA BRANDSKADOR

C.2.1 Allmé&n problemidentifikation
C.2.2 Nagra resultat fran experimentella studier rérande icke-termiska skador
C.2.3 Handelsetradsbaserad utvardering av risk for telekommunikationscentral
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C Skador orsakade av brand

| detta Appendix kommer den nuvarande kunskapen samt ett antal berédkningsmetoder fér termiska och icke-
termiska skador att beskrivas.

C.1 Termiska brandskador

For att kunna berdkna de termiska skadorna forutsatts att dels storleken av den belastning som komponenten
utsatts for kan beraknas och sedan ocksa hur denna inverkar pa sjalva komponenten. Kapitlet ar darfor uppdelat i
en paverkansmodell, en skademodell samt ett avsnitt om olika skadekriterier. Paverkansmodellen behandlar
varmetransporten fram till sjalva komponenten. Skademodellen behandlar vad som hénder i sjdlva komponenten
da denna utsatts for den paverkan som beréknats i tidigare namnda modell.

C.1.1 Tillgangliga berakningsmodeller avseende paverkan

Det forsta problemet ar alltsa att bestamma nivan pa den termiska brutto paverkan som komponenten utsatts for.
Denna kan harstamma fran olika kallor:

l. Stralning fran rokgaslagret.

Il. Stralning fran omgivande konstruktioner.

Ill.  Stralning frdn flamman.

IV.  Direkt kontakt med rokgaslagret (stralning och konvektion).
V. Direkt kontakt med flammorna (stralning och konvektion).
VI.  Ledning frdn komponentens infastning

Dessa fall kan forst behandlas separat for att sedan berakna den sammanlagda paverkansnivan.

I. Stralning fran rokgaslagret
Stralningen &r starkt temperaturberoende. Varmetransporten p.g.a. stralning fran rokgaslagret till komponenten
kan enligt allmanna ekvationer fér varmestralning beraknass6m

qy =F, B EOT, -T,) (C.1)

dar R ar synfaktorn mellan rokgaslagret och komponenterér Stefan Boltzmanns konstant (FBP
WIm?K?) | € &r emissonsfaktorn,qTokgaslagrets temperatur ochkbmponentens temperatur.

Synfaktorn kan beraknas med de klassiska metoder som finns for strdlning mellan plana ytor (se bl.a.
Drysdalé®). Observera att en berakning av synfaktorn forutsatter att mest kritisk del p& komponenten ar kand.
Emissionsfaktorn kan enligt Drysd&lderaknas sora = 1-exp(-KIl) d&r K och L &r parametrar som beror av
stralningskallan.

1. Stralning frin omgivande konstruktioner

I manga fall kan denna férsummas om komponenten befinner sig i brandrummet eftersom rékgaslagret utgor en
isolator. Ar det daremot en komponent som &r placerad i ett sekundart rum kan t.ex. strélningen fran vaggar eller
Oppningar vara aktuell. Stralningsnivan kan pd samma satt som tidigare berdknas enligt:

dx = Fy WBEGT;‘ _To4) (C.2)

F ar har synfaktorn mellan aktuell konstruktion och komponenten och kan berdknas med metoder som finns i
litteratur pad omradet. [Tar konstruktionens temperatur och 6vriga variabler kan bestammas enligt foregaende
fall.
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Il. Stralning fran flamman
Stralningen fran flamman kan pa samma sétt beraknas som

qf =F WO -Ty) (C.3)

Héar ar F synfaktorn mellan flamman och komponenten oghHldmmans temperatur. Om det forutsatts att
flamhojden och brandens diameter kan beréknas eller skattas kan formen pa flamman antas vara cylindrisk.
Synfaktorn kan d& ocks& beréknas med befintliga uttryck (se bl.a. Haberman oy Fisok har visat att
emissionsfaktorn blir ndra 1 d& brénslet utgérs av kolvatebaserade branslen (Bjysuale kan ocksd
beraknas enligt foregaende avsnitt. Den effektiva stralningstemperaturen brukar séttas till 1200 K. Ett mer
representativt varde da varmeforluster ej kan forsummas bor ligga kring 1000-1100 K.

IV, V. Direkt kontakt med rdékgaslagret eller flamman

Da rokgaslagret har sjunkit sa pass lagt att komponenten borjar bli innesluten i detta kommer stralningen enligt
ovan beskrivna fall att minska. Det kan da antas att komponenten endast utsatts for konvektiv och
strélningspaverkan p.g.a. av den direkta kontakten med flamman eller rékgaslagret.

Eftersom komponenten &r innesluten i en "gas” kommer inte paverkan att bli av samma form som i foregaende

avsnitt. Effekten av den varma gasen maste dversattas till en stralningsniva, vilken i detta fallet kan beraknas
som, Andersson

Ogm = (hy +h) [T, =To) (C.4)
Dar h, ar det konvektiva varmeovergangstalet octénmedvergangstalet for stralningen:

ol QTQA -T;)

C5
r (Tg _TO) ( )

Det konvektiva varmeévergéngstalet brukar ligga kring 20 ¥nEmissionsfaktorn kan beraknas enligt ovan.
Observera att formlerna avser att komponenten &r innesluten i rokgaslagreddTenna &r innesluten i
flamman anvands istéllet.T

VI. Ledning fran komponentens infastning
Detta paverkansfallet kan héarledas fran allmanna varmeledningsekvationen (se avsnitt C.1.2). Lésningen kan
foretradesvis goras med HSLAB (se Appendix E.3).

Den sammanlagda paverkan som komponenten utsétts for kan nu enkelt berdknas som summan av de olika fallen
(I-V):

Oior =g + 0k + 47 + g + Aiegn (C.6)

Ar komponenten ej omsluten av roékgaslagret kommer fall 11l och IV aldrig att vara aktuella. Observera att denna
ekvation forutsatter att varmetransporten fran den kalla zonen kan férsummas.
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C.1.2 Skademodeller

Till folid av den termiska paverkan som en komponent utsatts for kommer energin i denna att 6ka. Man pratar
ofta om att komponenten upptar en viss energidos. Energiokningen far till féljd att temperaturen i komponenten
dkar och en varmetransport uppkommer till omgivningen. Frank och Mbimeinar enligt forsok utférda av

EPRI att:

¢ Det finns en kritisk niva for varmestralningen; med detta menas att varmestralning som ar lika stor eller
mindre &n denna niva paverkar ej komponenten oavsett paverkanstid.

¢ Varje skadeniva kan karakteriseras av en specifik energimangd som kravs for att initiera skadan. Denna
kritiska energi kan berdknas som produkten av den varmestralning som kravs och den tid det tar att
uppna namnda skadeniva.

Detta resonemang askadliggors i figur C.1.

heat flux

120

100 -

80

60 1

40

"
(?"2 207 N———
qer AN|

0 t1 t2 10 20 30 40

time

Figur C.1: Principerna bakom skademodefien

Den upptagna dosen kan sedan berdknas genom att losa skadeintegralen, vilken enkelt kan erhallas genom
regressionsanalys. Under forutsattning att forhallanden mellan dos och varmestralning kan anses vara linjart

(m.a.o. ar endast tvd punkter hos skadeintegralen kanda, se figur C.1) kan féljande resonemang foras.

Komponenten kan antas motsta en hog varmestralmjhyynder en kort tid (J, en nagot lagre stralningif)

under en nagot langre tid (t2) och en relativt Iag stralngig)(under en valdigt lang tid. Den kritiska dosen som
komponenten kan uppta blir da:

(qi' _qgr) |:ﬁl = (qg - qu’:’r ) [ﬂz = Ecr (C7)

Observera att detta forutsatter att forhallandet &r linjart. Den stralningsyfjyAgom komponenten utsatts for
under en brand kan t.ex. vara som i figur C.2.

Ry a7 Al

Hmis

Figur C.2: Exempel pa stralningsdos som upptagits av kompbnent
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Den streckade linjen motsvarar den kritiska stralningsnivgpn, Den dos som komponenten upptar kan da
erhdllas genom att integrera den skuggade ytan i figur C.2, Andersson

t2 t2

E= anetlodt I(qlot _q::’r)dt (C.8)

Temperaturékningen som uppkommer i komponenten p.g.a. av den upptagna energidosen kan sedan harledas
fran allménna varmeledningsekvationen, Bayley &t al

0 oTo o oTad o
Ly )gayﬁq T M agm=pc (c.9)

Lésningen och anpassningen for olika fall av denna ekvationen kan géras pa tre olika satt:

¢  Med numeriska metoder
¢ Genom sk superponering
¢  Genom analytiska l6sningar

Dessa metoder forutsatter olika form av indata och antaganden:

Loésning av allménna varmeledningsekvationen med numeriska metoder

En I6sning av allmanna varmeledningsekvationen med hjalp av datorstdd, t.ex. HSLAB, gor att temperaturen
(stralningen) kan variera kontinuerligt med tiden. Komponenten kan dessutom anta en mer komplicerad form,
t.ex. innefatta ror med strommande vatska, halrum mm. Denna metoden ger det absolut basta resultatet av den
skada som komponenten erhaller.

Superponering

Superponering innebar att variationen av temperaturen delas upp i olika tidssteg (trappsteg). Detta innebar att
temperaturen och stralningen grovt sett kan variera med tiden. Allmanna varmeledningsekvationen loses sedan
for varje steg. Formen pa komponenten maste har approximeras till antingen en halvoandlig vagg eller en
koncentrerad massa av en viss storlek.

Analytiska l6sningar

Genom en forenkling av allménna varmeledningsekvationen kan denna I6sas med hjélp av handréakningsmetoder.
Detta forutsatter dock att temperaturen och stralningen maste anses vara konstant. Formen pa komponenten
maste har ocksa forenklas till att antingen en halvoandlig vagg eller en koncentrerad massa.

L&sningssatt Paverkan Komponentmodell
Numeriska loésningar T(), q(t) Komplexa modeller
Superponering Grovt T(t), q(t) Halvoandl. el. konc. massa
Analytiska l6sningar T,qQ Halvoandl. el. konc. massa

Tabell C.1: Sammanfattning av olika l6sningssétt av allmanna varmeledningsekvationen.

En I6sning med numeriska metoder kraver ofta valdigt specifika indata i form av randvillkor, geometriska
faktorer, fysikaliska data mm. Darfor ar metodens potential inom industrin begransad da kunskapen om just
dessa indata ofta ar begransad och varierar med tiden. Metoden har dock en viss anvandning inom valdigt
specifika omraden, t.ex. rymd- och flygfarten, dar kunskapen om olika komponenter och férhallanden ar valdigt
detaljerad.

| realiteten kommer den upptagna dosen att minska med tiden eftersom den termiska paverkan kommer att
minska till f6ljd av komponentens temperaturékning. Problemet med superponering och analytiska lésningar ar
att yttemperaturen maste anses var konstant under en viss tidsperiod respektive under hela forloppet. Detta far till
foljd att den paverkan som komponenten utsatts for ocksd kommer att vara konstant under samma intervall och
den upptagna dosen kan ej beskrivas pa ett riktigt satt (se figur C.3).
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Upptagen
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Figur C.3: Jamforelse mellan olika l6sningssatt.

Ett antagande att yttemperaturen, &r samma som omgivningens kan enligt Anderssama rimligt d&
gastemperaturerna ofta ar relativt laga.

C.1.2 Skadekriterier

Skadekriterier, avseende termiska skador, brukar oftast vara i form av en hogsta temperatur, antingen pa ytan
eller vid en invandig delkomponent, eller i form av en max stralningsdos. Det kan dessutom ifrdgasattas om det
racker med ett kriteria. Antag att ett matinstrument utsatts for termisk paverkan. Den forsta skadan som
uppkommer kan var att glaset krakelerar med foljd att det blir omdjligt att avlasa instrumentet. Nasta steg kan
vara att visaren slutar att fungera och slutligen sa falerar instrumentet helt. Olika industrier eller olika processer
kan ha skilda krav pa komponentens funktionalitet och darmed s& behovs ocksa olika skadekriterier.

I litteratur p& omradet finns en del kriterier avseende kablar (Brfaank och Moierlf) men gallande andra

typer av komponenter ar materialet mycket bristfalligt. Det finns tva satt att ta fram skadekriterier (a) genom
expertutldtande och (b) genom manga och upprepade forsok i fullskala eller modell. Det mest tillforlitliga ar
givetvis forsoken men detta kan bli mycket omfattande och kraver expertis p4 omradet. | samband med
utvecklandet av FREIA tog Institutionen fér Brandteknik fram en forenklad metodik for att rédkna om
skadekritehrier i form av hogsta temperatur till stralningsdos. Metodiken begransades till fyra "typkomponenter”,
Andersso

¢ Halvoandlig "vagg”, kritisk temperatur vid ytan.

¢ Koncentrerad massa, kritisk temperatur &r medeltemperaturen i massan.
¢ Komponent som &r innefattad i ett "skap”.

¢+ ROr med flodande gas eller vatska

Halvoandlig "vagg”
Yttemperaturen Jhos en halvoandlig vagg som utsétts for en konstant stragfingn beraknas som:

q@ it ke g heszt/kpc) (C.10)

dar T, ar initial temperaturen, dc &ar den termiska konduktiviteten, densiteten och specifika varmen for
materialet och t ar tiden. Varmeovergangstalgges av

o (Ts4 B T04 )

hy =h, +
eff C Ts_To

(C.11)
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dar h ar det konvektiva varmetvergangstalet. Genom att veta den kritiska temperaturen och valja en tid eller
strélningsniva kan den kritiska tiden alternativt stralningsnivan bestimmas.

Koncentrerad massa
Néar varmeledningen i "massan” ar storre dn varmetransporten Over ytan kan temperaturférandringen av
komponenten beraknas som:

ATy = i Atla, (q" =20 (T _Ta) (C.12)

1=1 ml}

dar m ar massan hos komponentenicér ett tidssteg. Genom att vélja en varmestralningsniva kan tiden till att
komponenten uppnar kritiska forhallanden beraknas.

Komponent innesluten i ett "skap”
Komponenten kan antingen antas vara placerad pa vaggen i skapet eller utan termisk kontakt pa botten av skapet.
Temperaturékningen hos skdpsvaggen kan under forutsattning att denna ar tunn beraknas enligt, ‘Andersson

n At (A,
1=1 mm

ATy = (q" =2 (T~ T, ) (C.13)

D& komponenten &r placerad pa vaggan antas denna ha som temperatur som den senare. Nar komponenten &r
placerad pa golvet antas denna utsattas for stralning fran vaggen enligt:

q"(iA) =0 (T = Tepmp) (C.14)

dar T,, 6kar med tiden enligt ekvation C.13. Temperaturékningen hos komponenten ges sedan av:

L At[&

AT omp(NAL) = Z

> e @(0AY =200, (T (-1 -T, ) (C.15)

Detta forutsatter att synfaktorn mellan vaggen och komponenten &r 1 och att uppvarmningen av luften i skapet ej
inverkar. Genom att valja en stralningsniva kan tiden till skada itereras fram.

Ro6r med strommande gas eller vatska
Skadekriterier for ror innehallande en gas eller vatska kan berdknas med hjalp av HSLAB (se Appendix E.3).
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C.2 Icke-termiska brandskador.

Detta avsnitt ar skrivet av professor Sven Erik Magnusson, Institutionen for Brandteknik.

C.2.1 Allman problemidentifikation

Komponentskador till féljd av varme definieras som termiska skador. Skador till féljd av rok samt giftiga och
korrosiva produkter betecknas icke-termiska skador. De flesta industrilokaler &r kansliga for icke-termiska
skador, speciellt utsatta ar utrymmen av typen telefonvaxlar, datorcentraler, kontrollrum, transportfordon och
andra typer av utrymmen med elektronisk utrustning. De skador som kan upptrada pa sadan utrustning
inkluderar enligt Dimitrio’ (a) vanlig korrosion (b) 6kad kontaktresistans (c) férsamrad isoleringsférméga (d)
bildandet av elektrolytiska celler () mekaniska skador pa rorliga delar.

Generellt vad galler skadebilden forsoker man ofta skilja p& skador till féljd av korrosion och skador till fljd av
rok. Med "rok" avses har forbrannings- eller sonderdelningsprodukter bade i angfasen (gasfas) och i
partikelform. Partikelfasen bestar av partiklar i b&de fast form (kolpartiklar eller sot) och i vatskeform.

For att kunna beddéma alstringen av dessa brandprodukter brukar glodbrander (sénderdelning vid laga
temperaturer) och flamférbranning (sénderdelning vid héga temperaturer) séarskiljas. Vid en glédbrand ar det
alstrade sotet vanligen tungt lastat med organiska foreningar som gor det icke-ledande fran elektrisk standpunkt.
Partikeldiametern kommer i genomsnitt att vara hoég, Suf5De organiska foreningarna inkluderar phtalater,
alkaner, alkener, olefiner samt klorforeningar. Deposition (avsattning) sker framst pa horisontella ytor. Vid
hogtemperaturbrander kommer sotet att utgoras av grafit (ett material med hog ledningsférmaga) och ha en
genomsnittlig diameter << 0.am. Deposition sker bade p& horisontella och vertikala ytor. Den effektiva
forbranningen medfér att koncentrationen av ofdrbranda, oreagerade produkter ar liten. Foér halogenerade
material forvantas en hog utveckling av HCl i gasform. Vid narvaro av fukt (nagot som i stort sett &r oundvikligt)
bildas HCI i vatskeform.

For att kvantifiera skaderisken maste ett antal fragor besvaras

1. Vad blir alstringen av kontaminerande produkter for olika typer av brander och material, dvs hur blir
miljon i det utrymme utrustningen befinner sig?

2. Hur beror skadan av kontaminerande paverkan?

C.2.2 Nagra resultat frAn experimentella studier rorande icke-termiska
skador

Kvalitativt sett kan man férutsaga den inverkan olika forbranningsprodukter kommer att ha pa elektronisk
utrustning. Sotnedsmutsning frdn glodbrander resulterar i bildandet av en isolerande film som okar
kontaktresistansen, sot fran flamforbranning kan leda till lackagestrommar och kortslutning. Lackagestrommar
forutsatter en kontinuerlig film av sot p& utrustningens yta. Bada typerna av sot kan producera aktivering av
kontakter och kontakterosion i relder. Olika forbranningsprodukter i gasform nedsétter funktionen hos bl.a.
kontakter, relder, harddiskar. Ett speciellt problem utgér brandprodukter frdn halogenerade material som PVC
och ytor av galvaniserad zink. Alla zinkytor ar speciellt kansliga for klorpaverkan. Zinkklorid, som &r ett
hygroskopiskt salt, férenar sig med luftens fuktighet (Aven vid mycket 1&g niva pa relativ fuktighet RH) och
bildar zinkklorid i vatskeform. Denna l6sning &r elektriskt ledande och kan nar den runnit eller droppat ner i en
utrustning astadkomma mycket allvarliga kortslutningsproblem.

Vissa experiment i fullskala och modellskala har genomférts for att bestamma alstring av produkter som kan ge

icke-termiska skador. Anstrangningar har ocksa gjorts att lanka resultaten fran dessa experiment med resultaten
fran olika materialtester (FMRC Flammability Apparatus, NIBS Corrosivity Apparatus, konkalorimetern, etc).

Slutligen har man ocksa forsokt méata grad av nedsmutsning och uppkomst av skada. Mycket kortfattat kan
resultaten sammanfattas enligt nedan:
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. Den mesta informationen tillganglig i litteraturen om icke-termiska skador baseras pa PVC-brander och
alstring av HCI.

. Férsoksresultaten indikerar enligt TewafSant:

¢ huvuddelen av den elektroniska utrustningen undgar termisk skada om gastemperaturen understiger
60°C.

+ de flesta metallytor korroderar inte om kloridjon-depositionen pa ytan undersiigéc# och RH <
30%. Mer differentierad information erhalls ur tabell C.2 som relaterar grad av korrosionsskada till
deponeringsgrad.

. For gasformiga amnen ges troskelkoncentrationen for icke-termisk skada pa elektronisk komponent i
tabell C.3.

. Sa mycket som 50% av frigjord mangd HCI deponeras fran gasfasen till tak, vaggar, golv och andra ytor
inom en tidsrymd av 30 minuter, ca 100-200 ppm HCI stannar kvar i gasform, strommar med &6vriga
brandgaser och orsakar skador i bland 1&ngt fr&n sjélva brandkallan, TéWarson

. Det finns tester i laboratorieskala (TewafSpsom kvantifierar korrosionspaverkan fran olika materials
forbranningsprodukter. Material karakteriseras med hjadlp av en specifik korrosionskokstant
Bestamningen av denna konstant utgor en god indikation pa materialets korrosionsbenagenhet.

. Vissa zonmodeller (CFASY har berskningsmoduler foér att bestamma HCl-koncentration i
brandrummets atmosfar och depositionshastigheter pa ytor.

. For att berakna rékens stromningsmonster, rokens aldringsbeteende (agglomeration) samt ackumulering
pa (horisontella) ytor behévs som regel CFD-modeller.

. Vissa forenklade samband har tagits fram som direkt l&nkar sannolikheten for komponent-skada till
ytkoncentration av sot och annan nedsmutsning (korrosiva produkter). Enligt Dithikaws féljande
samband anvandas

p=1-gled/al

dar
p = sannolikheten fér skada (0-1)
¢ = ytkoncentrationen sot och korrosiva produkter
C, = medelvarde for den koncentration av sot och korrosiva amnen som orsakar kannbar skada

. En avgorande svaghet i metoderna ovan &r att ingen hansyn tas till inverkan av atmosfarens relativa
fuktighet. Ett satt att kringgd detta problem &r att, fér en given nedsmutsningsgimjiént, specificera
tid till skada som funktion av luftens relativa fuktighet.

Chloride lon Effects on Effects on
(micro-g/cm®) Conditions Metal Surfaces  Electronics
>77 RH >50% Flash rust; etchedHeavy corrosion
Surfaces Catastrophic failures
30 RH >60% Light rust Active corrosion
16 RH 30-90% Marginal effects =~ Moderate corrosion
8 RH 45-55% None Slight surface
18-24°C Corrosion
3 MIL Standard None None
High reliability

Tabell C.2: Korrosiongrad relaterat till deponeringsgfad™
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Gas Concentration (ppm) Concentration (ppm)
Visual damage Electrical damage
Hydrogen chloride 100 100
Nitrogen dioxide 100 1000
Acetic acid 1000 1000
Hydrogen fluoride 100 1000
Sulfur dioxide >1000 >1000

Tabell C.3: Troskelkoncentrationer for icke-termiska skator

C.2.3 Handelsetradsbaserad utvardering av risk for
telekommunikationscentral

| ett nyligen rapporterat projekt frin FMRC (Factory Mutual Research Corporation) redovisas en riskstudie
rérande icke-termiska skador i en Telekommunikationscentral (TKC), storlek 71 m x 58 m ¥3Stutien

bygger pa en metodik som &r helt parallell med den som redovisats i denna rapport rérande termiska skador.
Enda skillnaden &r att utvarderingsfasen inte omfattar en ekonomisk analys; alla beslutsanalytiska aspekter (bl.a.
val av forsakringsniva) forsummas. Det &r darfor riktigare att anvanda benamningen handelstradsanalys i stallet
for beslutsanalys.

Allmén struktur

Projektet baseras pa ett datorprogram som integrerat (a) skapar handelstrad och ger en detaljerad scenario-analys
(b) berédknar handelseutfallet (konsekvensen) fér varje enskilt scenario (c) berédknar sannolikheten for varje
konsekvens. FMRC har formodligen valt denna metod p.g.a. proprietara skél och ur konkurrenssynpunkt. Den
metodik som anvéants vid LTH med kommersiellt tillganglig mjukvara (@RISK och PRECISION TREE, se
Appendix E.1 respektive E.2) ar mer flexibel och innebér rimligen mindre utvecklingskostnad.

Skyddssystem
De olika skyddssystem som studeras inkluderar (1) ventilation (2) automatisk detektion (3) system for att stanga
ventilationen (4) rékkontrollsystem och (5) automatiska slacksystem.

Deterministiska modellen

De modeller som ingér simulerar brandutveckling, rokalstring och roktransport, deposition av rok pa
komponentytor och aktivering av skyddssystem. Tva olika modeller for sotdeposition studeras. Genomgaende
anvands metodiken med zonmodeller, men mdjlighet att lanka in resultat fran CFD-modeller ar inbyggd.

Sannolikheter
Tillforlitlighetsdata gallande utrustning och manskligt handlande hamtas fran tillgangliga databaser och/eller
hérleds via statistiska modeller som feltrdd och Markov-modellen.

Skadekrieteria
En deposition av 30g sot/cni har satts som kriterium for allvarlig skada.

Brandscenario
Tre brandtyper pa 60 kW, 100 kW och 400 kW har getts lika stora sannolikheter.

Val av atgard
Totalskada pa utrustningen har varderats till $ 200 million. Ett forslag till tgard ar att indela rummet i tva lika
delar, vardera med ett varde = $ 100 million.

Resultat
En summering for de bada alternativen av den kvantitativa analysen ges i tabell C.4.

Vidareutveckling

Forfattarna papekar att fortsatt forskning behovs (a) for att studera inverkan av osakerheter (b) for att validera
ingdende berakningsmodeller.
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Protection

Strategy

Base

Smoke Mgt
Halon

Aspirator
Detection

New Det &
Sm.Mgt

New Det & Halon
New Det, Halon,
SmMgt

Big Room Two Half
Rooms

Value: $200 Value: $100

million million each
Risk Loss Reduction Risk Loss Reduction Reduction
million/yr million  due million/yr  million due Factor

Strategy Strategy Due to Division

0.016 $8.89 1.00 0.0074 $4.11 1.00 2.16
0.0046 $2.56 3.48 0.0027 $1.50 2.74 1.70
0.0056 $3.11 2.86 0.0032 $1.78 231 1.75
0.012 $6.67 1.33 0.0065 $3.61 1.14 1.85
0.00011  $0.06 141.59 7.4E-05 $0.04 100.00 1.53
0.00117  $0.65 13.72 0.00065 $0.36 11.40 1.80
8.1E-05  $0.04 198.51 6E-05 $0.03 124.37 1.35

Where:
Base

Risk
million/year

Loss (million)
Reduction Due

To Strategy

Reduction Factor

refers to a benchmark case which has no fire protection, but has all other
Parameters as in the existing situation of the computer room.

is, the expected loss in million dollars per year.

is the average loss (in millions) of a fire accident.

is Reduction in loss amount due to by implementing a protection
Strategy and comparing it to the base case i.e,

(Base Loss)/(Strategy Loss).

is Reduction in Loss amount by subdividing the room, keeping the

due to subdivision Same protection strategy, i. e,

Aspirator
Detection

New Det &
Sm.Mgt

New Det & Halon

(Loss in Big Room)/(Loss with two rooms keeping
same protection Strategy).

is for using a better Detection by a highly reliable and very
sensitive detection system.

is for using the secondary air handling unit smoke management system
along with the better detection system above.

is for having Halon (FM 2000) protection along with the better detection
System as above.

Tabell C.4: Resultat av utvarderingen for TRC
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"Grundlaggande sannolikhets- och statistikteori”

D.1 DISKRET OCH KONTINUERLIG STOKASTISK VARIABEL

D.2 TATHETS- OCH FORDELNINGSFUNKTION

D.3 KVANTILER

D.4 LAGES- OCH SPRIDNINGSMATT

D.4.1 Lagesmatt
D.4.2 Spridningsmatt

D.5 BETINGADE SANNOLIKHETER

D.6 SAMPLINGSMETODER

D.6.1 Monte Carlo-simulering
D.6.2 Latin Hypercube sampling
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D Grundlaggande statistikteort

Detta Appendix har for avsikt att redogdra for och definiera de sannolikhets- respektive statistiktermer som
anvands i rapporten.

D.1 Diskret och kontinuerlig stokastisk variabel

Ett slumpmassigt forsok ger ofta upphov till ett tal som bestams av utfallet av forsoket. Talet &r alltsa inte kant
fore forsoket; det bestams av vilket utfall som kommer att uppstd, alltsd av slumpen. Variabeln kallas darfor
stokastisk variab&(eng: random variable).

Det finns tva typer av stokastiska variabler (s.v.); diskreta och kontinuerliga. En s.v. ar diskret om den kan anta
ett andligt eller upprékneligt oandligt antal olika vatieSom exempel kan nadmnas att utfallet vid en
myntkastning ar diskret da den endast kan anta tva varden; krona eller klave. En kontinuerlig s.v. kan daremot
anta alla varden inom ett andligt eller oandligt intefvaitt exempel p& en kontinuerlig stokastisk variabel kan

vara t.ex. uppskattningen av skadekostnaden eftersom den kan anta alla varden mellan O och EML.

D.2 Tathets- och fordelningsfunktion

For att p& ett koncist satt beskriva hur en s.v. varierar kan olika tillvigagangssatt anvandas. Ett satt ar att
beskriva den stokastiska variabelns tathetsfunktion (andra benéamningar kan vara fordelnings-, masstéathets-
respektive sannolikhetsfunktion). Tathetsfunktionen (eng: probability density function, pdf) beskriver hur
variabeln uppfor sig sannolikhetsmassigt, m.a.o. sa beskriver den hur pass sannolika olika utfall &r. | figur D.1
ges exempel pa hur en diskret respektive kontinuerlig tathetsfunktion kan se ut.

0.4 0z
on } + } J 0.0 ! ! ! |
1o 18 a5 3340 0.1 286 51 75 100

Figur D.1: Diskret respektive kontinuerlig tathetsfunktion.
Téathetsfunktionen brukar beteckrigh).

Ett annat satt att beskriva en s.v. a genom att ange fordelningsfunktionen (eng: Cumulative Distribution
Function = CDF). Foérdelningsfunktionen beskriver vad sannolikhetegxXy @& for att ett givet varde x skall

vara mindre eller lika med X. Alternativt kan den komplementara férdelningsfunktionen (eng: Complementary
Cumulative Distribution Function = CCDF) anvandas. Denna beskriver vad sannolikheten P(X>x) ar for att ett
givet varde x skall vara storre &n X. Figur D.2 visar en diskret respektive kontinuerlig CDF.
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Figur D.2: Diskret respektive kontinuerlig férdelningsfunktion.

Fordelningsfunktionen brukar betecknagX} och sambandet med tathetsfunktionen kan beskrivas som;:Blom

Fy (X) =J' f, (t)dt (D.1)

D.3 Kvantiler

Vid jamfdrelser av olika stokastiska variabler anvands ofta kvantiler. | denna rapport definieras kvantilen som
|6sningen x = x till ekvationen

Fx(X) =a (D.2)

Med andra ord sa &m-kvantilen arean under tathetsfunktionen tiinsterom x, O<o<l (se figur D.3).
Kvantiler brukar uttryckas i procent.

Figur D.3: Definitionen awx-kvantilen.

Vad figuren egentligen séager ar att vid 1000 olika forsok sd kommer resultgiedéent av fallen att bli mindre
an x, och i 1a procent av fallen bli storre arg.x
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D.4 Lages- och spridningsmatt

For att fullstandigt beskriva en stokastisk variabel anvands téthets- respektive fordelningsfunktioner. Fér en mer
summarisk beskrivning ar ofta ett lages- respektive spridningsmatt av nytta.

D.4.1 Lagesmatt

For att beskriva en stokastisk variabel anvands ofta vantevéardet (eng: expected value). Vantevardet definieras
4
sont:

? g(x) p, () (diskretsv.)

E(X) = O (D.3)
EJ’ a(x) OF y (x) (kontinuerig sv.)

dar g(x) ar utfallet med tillhérande sannolikhgx) eller f(x). Vantevéardet ar nara besléktat med medelvardet
som ibland anvands som approximation.

D.4.2 Spridningsmatt

Det ar i regel inte tillrackligt att kdnna enbart ett lagesmatt. Tva s.v. kan mycket val ha samma vantevarde men
olikartade fordelningar. De vanligaste spridningsmatten &r varians respektive standardavvikelse. Variansen
definieras sorh

EZ (x—E(X))? Cpy (X) (diskretssyv.)

V(X) = [ (D.4)
@'(x— E(x))? [ (X) (kontinuerlg sv.)

En liten varians innebdr en liten spridning kring véantevardet. Standardavvikelsen definiétas som

o= V(X (D.5)

D.5 Betingade sannolikheter

Betingade sannolikheter (eng: conditional probability) &r ofta anvandbara vid besluts- eller feltradsanalyser da
denna beskriver sannolikheten fér en héndelse forutsatt att en tidigare handelse har intraffat. Den betingade
sannolikheten definieras sém

P(An B)

P(BOA) = p(A)

(D.6)

Déar P(BJA) ar den betingade sannolikheten for B forutsatt att A har intraffatp BjAr snitthandelsen, d.v.s.
sannolikheten for att bade A och B intraffar, och P(A) ar sannolikheten for att A intraffar.
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D.6 Samplingsmetoder

| detta avsnitt kommer tvd samplingsmetoder att beskrivas; Monte Carlo respektive Latin Hypercube sampling.
Dessa nyttjas i den programvara, @RISK, som anvants i utvarderingen.

7.1.1 Monte Carlo-simulering

Monte Carlo-simuleringéh anvander sig av en enkel slumpmassig sampling (Simple Random Sampling, SRS).
Detta innebar att ett tal slumpmaéssigt véljs i intervallet [0,1] dar alla varden &r lika sannolika. Utifran detta tal
plockas ett varde frdn aktuell parameters fordelningsfunktion som sedan anvands for att berakna vardet av
funktionen (se figur D.4). Upprepas detta ett tillrackligt stort antal ganger kan resultatet erhallas som en
fordelning istallet for ett punktvarde. Nackdelen med den enkla samplingen ar att (beroende pa foérdelningens

utseende) varden kring tathetsfunktionens mitt kommer att dominera och andomradena kommer att bli bristfalligt
representerade.

10

Figur D.4: Exempel p& en SRS.

7.1.2 Latin Hypercube sampling

Latin Hypercube samplifg (LHS) innebér att intervallet [0,1] delas in i ett specificerat antal delintervall. Det
slumpmassiga urvalet styrs sedan s att lika manga varden dras fran respektive delintervall. En battre spridning
kommer da att erhdllas (se figur D.5). Denna metod &ar framst anvandbar dd de ingdende parametrarnas

osakerhetsintervall spanner over varandra och det just 4r dessa gransomraden som har stor betydelse for
slutresultatet.

-
a

N OW el N e B

Figur D.5: Exempel pa en LHS
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"Beskrivning av programvara”

E.1 PRECISION TREE

E.2 @RISK

E.3 HSLAB
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E Beskrivning av anvand programvara

Detta Appendix beskriver den programvara som antingen anvants eller refererats till.

E.1 PRECISION TREE

PRECISION TREE® ar ett EXCEL-tillagg som tagits fram av Palisade Corp, USA. Programmet kan pa ett
mycket enkelt sétt rita upp och utvardera beslutstrad respektive influensdiagram. Anvéndaren specificeras sjalv
beroenden, besluts- och osékerhetsnoder, utfall och sannolikheter. Programmet kan sedan bl.a. utvardera:

Mest optimala alternativ
Riskprofiler

Forvantade utfall

Sannolikheter for de olika utfallen

* & & o

Resultatet redovisas bade i grafisk form och i tabellform.

PRECISION TREE kan aven utfora deterministiska kanslighetsanalyser for en eller flera ingaende parametrar.
Dessutom kan det lankas till @RISK for att utfora probabilistiska kénslighetsanalyser.

» Microsoft Excel - oil xls

B Fle Edt Yiew [nset Foemat Took Data  wiedow  PreciionTres  Help =12] x|
Dleldl Slilv| &[] v|«| =[A] 23] S #8115 =] Qe
[frs S = »lz|ul| === 60l [l =] S -
Zee 0= sldval€sol
A4 -

A J| B [ € [ ] [ E I F I & T v T v [ 4 [—
i : i - T:'O: -Sloﬂm] =
? I.r:I—Q*" = ‘\‘“122’;:‘
I ! = IZ’O’O:; lﬂ:.o
o \EE i,

| TR il izian

. ]
/ T 041
/ LI o B

[g [s/s[a s ]3] s3]/ ]z o)z =

il

l i TAUE & 0l Foum

22 4 hd
wl <13 13ih.04/ L4} |
Ready Sum=0 UM

Figur E.1: Exempel pa hur anvandarfonstret ser ut i PRECISION TREE.
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E.2 @RISK

@RISK® &r liksom PRESISION TREE ett EXCEL-tillagg framtaget av Palisade Corp. Programmet ger en
mojlighet att behandla indata som statistiska fordelningar istallet for punktvarde. Detta gor att probabilistiska
analyser kan utforas pa ett mycket smidigt satt. Resultatet av en vardefunktion erhalls genom numeriska
berdkningar m.h.a. tva olika samplingsmetoder; Monte Carlo respektive Latin Hypercube (se Appendix D.6).
Resultatet av simuleringarna utgdrs av tathetsfunktion, férdelningsfunktion samt en del lages- och
spridningsmétt och presenteras bade grafiskt och i tabellform. | programmet finns en stor mangd standardiserade
fordelningsfunktioner att tillga.

% @RISK M=

File Edt Settngs Wanablez Eyecute Besmitz ‘Window Help

L, ki (A ||l || $5T|
Open | Save | | Smbett | #Output] List Simulate esults| Graph | Suwmary| | Hde | | Riier
§= Resulis !EE
Simulation Summary of Results
cenl Name | Minimum | Mean | Magimum |
Simulation #1 of: L3z MNP 105 4055545 A7E7E03 1100255 -
FINANCE XLS
uefaliuné_- ]C;? gin'mt'm&ﬂ D3 Met Cash Flow PRI 135768 73345 5
Input ¥ anables= T " 0 e F— -
# Dukput Vasiables= 11 EN et Cash Flow 42304 56 105252 2008746
Gamping Type= Latin Hypercube
Runtime= 000006 Stalistics Data Sensilivity | Scenarios
K K|
Distribution for Net Cash FlowjC31 - oz et e e,

[ SRR | | . I
E N 2530
g F--------EE - ;87
A n o 843
o
|B A ]
O Y A
L ... . MuEEEEEREEE HE ]
| N 18R7 A - - - s
T ; 0 2830
¥ 762 557 H52 4T 342 238 Cell 1 ] E] i ] [ ¥ g i
Yalues in Thousands mMean,- 4150 » R

Cument Yanables: 11 cufputs. S rputs Setbngs: Smulghions=1  [terations=100

Figur E.2: Exempel pa anvandarfonster i @RISK.
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E.3 HSLAB

HSLAB™ &r ett anvandaranpassat berakningsprogram fér persondatorer. Programmet behandlar det instationéra
temperaturforloppet i en dimension av en flerskiktad skiva som utsatts for varmepaverkan. Flexibla randvillkor i
form av t.ex. en given temperatur eller varmeflode som funktion av tiden tillats. Programmet loser sedan
allmanna varmeledningsekvationen numeriskt baserat pa differensapproximationer med Crack-Nicholsons
I6sningsmetod. | programmet finns dessutom en forenklad modell som ger méjlighet att berdkna temperaturen i
ett for yttre varmepaverkan utsatt arkiv eller skyddsrum.

Indata utgdrs av antal material, material data, initialtemperatur och randvillkor. Anvandaren specificerar ocksa
simuleringstid respektive tidssteg for berakningarna. Resultatet redovisas bade i tabell och grafisk form.

HSLAB

e BN

M[=1 E3

Material librar File

Start HELAB
————Start HELAB:
Title

nlmber of materials
Material

iNitial temperature

Left boundary condition
Right houndary condition
Stop time

tIme =tep

salle

rEtrieve

Compute

Quervieu

displa¥ results

Parameters
Decimals
nell Run

Figur E.3: Anvandarfonster i HSLAB.
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