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Sammanfattning

Sammanfattning

Fas 3 i projektet "Ekonomisk optimering av det industriella brandskyddet” innehéller tre
omraden. Det forsta omradet handlar om hur man kan anvidnda Bayesianska ndtverk for
tillimpningar som har att gora med riskhantering i industrier. Bayesianska nétverk kan
anvindas for att berdkna den forvintade skadekostnaden, vilket &r ett bra métt pa risken i en
byggnad. Fordelen med att anvinda Bayesianska nitverk for detta i stéllet for nagot annat
berdkningssétt dr att de Bayesianska natverken enkelt kan anvindas for att skapa dynamiska
modeller for kontinuerlig uppfoljning av risken i en specifik byggnad. Med en dynamisk
modell avses en modell som kan uppdateras pa ett enkelt satt med hjilp av statistiska metoder
dd ny information inkommer. For att presentera risken som skattas med hjilp av ett
Bayesianskt nitverk kan flera olika riskmatt anvindas. I rapporten presenteras fyra sddana,
varav forviantad skadekostnad och risk-justerad forvintad skadekostnad &ar tva. En mer
ingdende presentation av arbetet finns i uppsatsen ”On the Use of Bayesian Networks in Fire
Risk Management” (Johansson, 2002a) som ingér i detta projekt.

Det andra omradet som behandlats i1 projektet dr anvindning av experter i samband med den
typ av risk- och beslutsanalys som presenterats tidigare i projektet. Detta &r ett omrade som &r
angeldget att undersoka eftersom det i ménga fall saknas empirisk information rérande
sannolikheter som man &r intresserad av nir man gor riskanalyser. I rapporten presenteras tre
olika sétt att hantera expertutlaitanden 1 riskanalyser. Tvd av sdtten bygger pa att
experten/experterna kan beskriva sin skattning rérande en sannolikhet med hjélp av en
fordelning, medan det sista séttet bygger pa att experten bara ger en punktskattning (ett viarde)
som sedan anvédnds av beslutsfattaren for att justera hans/hennes skattning av den aktuella
sannolikheten. Dessa sitt att anvinda expertutlatanden fungerar tillsammans med den metodik
for riskanalyser och beslutsanalyser som presenterats i det aktuella projektet. En ingdende
beskrivning av hantering av expertutldtanden finns i uppsatsen ”On the Use of Bayesian
Methods in Performance-Based Design and Decision Analysis Regarding Fire Safety”
(Johansson, 2002b) som ingar i det aktuella projektet.

Det sista omrddet som berorts dr hypermjuk beslutsteori applicerad pd investeringar i
brandskydd. I BRANDFORSKs regi (Projektnummer: 104-991) har ett datorprogram
utvecklats som kan anvdnda hypermjuk beslutsteori for att analysera olika investeringar i
brandskydd. Hypermjuk beslutsteori innebdr att man inte behdver ange konsekvenser och
sannolikheter exakt 1 sin analys, vilket betyder att man kan utféra en analys pd mindre tid dn
med traditionella metoder och med hjdlp av mindre information. I rapporten visas hur
hypermjuk beslutsteori kan appliceras pa ett exempel som redovisats tidigare i projektet.
Exemplet ror en investering i ett sprinklersystem i en byggnad som tillhdrde ABB. Exemplet
analyseras dels med den metod som anvints tidigare, men ocksd med hjdlp av hypermjuk
beslutsteori. En jamforelse av de tvd metoderna presenteras. Anvéindning av hypermjuk
beslutsteori for beslutsanalyser angaende brandskydd beskrivs ockséd 1 uppsatsen ”Supersoft
Decision Theory in Fire Risk Management” (Johansson & Malmnis, 2002), vilken ingar i det
aktuella projektet.




Summary

Summary

The last phase of the project “Economic optimisation of industrial fire protection” (project
number: 105-001) is concerned with three areas. The first area is the use of Bayesian
networks for fire risk management in buildings. Bayesian networks can be used to calculate
the expected monetary loss due to fire during a specific period of time, which is a good
measure of risk. The benefit of using Bayesian networks for the calculation of the expected
value, instead of any other method, is that Bayesian networks can easily be used to create
dynamic models for continuous measurement of risk. A dynamic model is a model that can be
easily updated using new fire statistics from the building of interest. In order to present the
fire risk in a building, several measures can be calculated using a Bayesian network. In the
report, four such measures are presented. Two of these are the expected loss and the risk-
adjusted expected loss. A more comprehensive account of Bayesian networks and risk
measurement can be found in the paper “On the Use of Bayesian Networks in Fire Risk
Management” (Johansson, 2002a), which is a part of the present project.

The second area that is dealt with in this phase of the project is how to use expert judgements
in the model used to analyse decisions regarding investments that has been developed in the
project. This is an area of concern since one does not often have empirical information
concerning the probabilities that one need in order to estimate the risk. Instead one needs to
use the best available information and that could involve using experts in order to come up
with estimations of probabilities. In the present report three methods that can be used to deal
with expert judgment in the present context are presented briefly. Two of the methods assume
that each expert can create a probability distribution that represents his/her belief regarding
the parameter (a probability, for example) in question. The last method assumes that each
expert can give a point estimate (single value) of the parameter in question and that the
decision maker can use this point estimate in order to update his/her estimation of the
parameter in question. All of these methods for using expert judgement works together with
the model developed for analysing decisions to invest in fire protection that has previously
been developed in the project. The paper “On the Use of Bayesian Methods in Performance-
Based Design and Decision Analysis Regarding Fire Safety” (Johansson, 2002b), which is a
part of the project, contains a comprehensive description of the use of expert judgement in the
present context.

The last area that is dealt with is concerned with analysing fire safety investments using
Supersoft decision theory (SSD). SSD is a decision theory that can be employed when the
decision maker is very uncertain with respect to the decision problem. Using SSD involves
assigning probabilities and consequences as intervals instead as exact values. In another
project sponsored by the Swedish Fire Research Board (project number: 104-991) called
”Supersoft decision theory and economic optimisation of industrial fire protection”, a
computer program that can be used to evaluate decision alternatives in terms of SSD has been
developed. In the report it is shown how SSD can be used to analyse investments in fire
safety. A comparison between SSD and the approach for analysing investments in fire safety
previously used in the project is also presented. This work is presented in more detail in the
paper “Supersoft Decision Theory in Fire Risk Management” (Johansson & Malmnis, 2002).
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Forord

Denna rapport dr en sammanfattning av fas 3 (projektnummer: 105-001) i projektet
“Ekonomisk optimering av det industriella brandskyddet”, vilket finansieras av
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1. Inledning

1. Inledning

Fas III ar den sista delen i projektet "Ekonomisk optimering av det industriella brandskyddet”
som har finansierats av BRANDFORSK. Projektet har haft som malsittning att ta fram
metoder som gor det mojligt att virdera riskreduceringen som astadkoms vid investeringar i
brandskydd. Genom att kunna gora detta kan olika brandskyddsalternativ i en industri
jamforas pa ett rationellt sétt och det bdsta alternativet, sitt ut beslutsfattarens synvinkel, kan
viljas.

Under de tre &r som projektet pagdtt har f6ljande producerats 1 projektet, eller som ett resultat
av det: 6 rapporter, 1 licentiatavhandling samt 6 uppsatser som har presenterats, eller kommer
att presenteras, vid internationella konferenser eller 1 internationella tidskrifter. Alla
publikationer finns sammanfattade i bilaga 1.

Den sista delen av projektet som sammanfattas i denna rapport handlar om Bayesianska
nitverk, anvindning av expertutldtanden, samt hypermjuk beslutsteori.

1.1. Bakgrund

1.1.1. Bayesianska natverk

I foretag finns ett intresse av att Gvervaka risker i verksamheten sd att man kan upptécka
eventuella negativa fordndringar och agera med forebyggande atgirder innan en risk resulterar
i en allvarlig skada. For detta andamal lampar sig Bayesianska nitverk.

Avsikten med att anvinda Bayesianska nétverk for kontinuerlig méitning av brandrisken i en
byggnad é&r att Bayesianska nitverk (1) kan anvéndas for att skatta brandrisken 1 en specifik
byggnad och (2) enkelt kan uppdateras kontinuerligt med hjdlp av statistik frdn byggnaden
som &r av intresse.

De Bayesianska nitverken kan ocksa anvindas for att generera riskmatt, vilka dr anvéndbara
darfor att de dr enkla att presentera och de kan registreras varje manad eller ar ocksé pa sa vis
ge en indikation om brandrisken i en specifik byggnad okar eller ej.

1.1.2. Anvandning av expertskattningar

Ofta finns dalig tillgéng till specifik statistik rorande den byggnad som man &r intresserad av
att skatta brandrisken i. Detta innebdr att man till stor del maste forlita sig pa
expertbedomningar i analyserna och det finns ett behov av att kunna behandla dessa
bedomningar pa ett enhetligt och logiskt vis.

Syftet med den del som handlar om anvéndning av expertskattningar 1 detta projekt ar att
kunna finna en eller flera metoder for anvindning av expertskattningar som passar bra ihop
med den metodik som hittills anvénts i det aktuella projektet.

1.1.3. Hypermjuk beslutsteori

I BRANDFORSKSs regi har en programvara som kan anvidndas for att analysera investeringar
1 brandskydd med hjéilp av hypermjuk beslutsteori utvecklats (projektnummer: 104-991).
Hypermjuk beslutsteori innebér att investeringar kan analyseras med hjdlp av en mindre
mingd information &dn vad som behovs for att goéra det med den metod som hittills anvénds 1
det aktuella projektet. Syftet med den del 1 projektet som handlar om hypermjuk beslutsteori
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ar att applicera metoden pa ett beslutsproblem som tidigare analyserats och sedan gora en
jamforelse mellan hypermjuk beslutsteori och den metod som hittills anvénts i projektet.




2. Bayesianska nétverk

2. Bayesianska natverk

Nér man ar intresserad av brandrisken i en byggnad, eller nar man vill gora en analys av vilket
brandskyddsalternativ som &r det bésta i en specifik byggnad dr sannolikheterna for olika
brandscenarier mycket viktiga att kunna skatta.

Bayesianska nétverk ar ett berdkningsverktyg som kan anvédndas for att berdkna dessa
sannolikheter 1 en specifik byggnad. Bayesianska nitverk bestar av noder, vilka binds
samman av ldnkar. Noderna representerar variabler som kan befinna sig i olika tillstind och
lankarna visar vilka noder (variabler) som paverkar varandra. I Figur 1 visas ett exempel pa
ett Bayesianska nétverk som innehdller ett antal noder som har anknytning till en brands
utveckling 1 en byggnad. I figuren framgér att variabeln brandstorlek paverkar huruvida
sprinklersystemet har utlost eller ej, samt hur kraftig rokutvecklingen dr. Variabeln Rok
paverkar 1 sin tur huruvida rokdetektorerna i byggnaden har detekterat branden.

Varje nod i nitverket dr forknippad med en sannolikhetstabell, vilken visar sannolikheten att

variabeln 1 fraga skall befinna sig i ett viss tillstdnd, givet att nodens fordldrar befinner sig i
vissa givna tillstdnd. En nods fordldrar 4r de noder frn vilka ldnkar leder till den aktuella

noden.
Brandstorlek

Rokdetektorer

Figur 1 Bayesianskt ndtverk som visar hur variablerna Brandstorlek, Sprinkler, Rok och Rokdetektorer
paverkas av varandra.

Ett exempel pd en sannolikhetstabell illustreras i Tabell 1, diar man kan se att variabeln Rok
kan anta fyra olika tillstdnd, ”Ingen synlig rok”, "Rok 1 rummet dér branden borjat”, ”Rok 1
brandcellen dir branden borjat”, samt "Rok utanfor byggnaden”. Man kan ocksa se att den
enda fordlder-noden som paverkar Rok-noden dr noden som heter Brandstorlek. Vidare kan
man i tabellen kan se att om variabeln Brandstorlek exempelvis befinner sig i tillstdndet
”Ingen brand” dr sannolikheten att det inte finns ndgon synlig rok ganska hég (0,95).

Tabell 1 Sannolikhetstabell for variabeln Rok.

Brandstorlek
Ingen brand  Begrénsad till Begrénsad till Begrénsad till
Rok ett objekt ett rum en brandcell
Ingen synlig rok. 0,95 0,1 0 0
ROk i rummet dir branden borjat. 0,04 0,75 0,6 0
R0k 1 brandcellen dir branden borjat. 0,01 0,14 0,35 0,9
Rok utanfor byggnaden. 0 0,01 0,05 0,1

Med hjilp av de rdkneregler som existerar for Bayesianska ndtverk kan man berikna
sannolikheten att de olika variablerna samtidigt befinner sig i olika tillstind. Detta kan
utnyttjas for att berékna sannolikheten for ett visst brandscenario.
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2.1. Uppdatering av Bayesianska natverk

Niar man skapat ett Bayesianska nédtverk med tillhdérande sannolikhetstabeller som
representerar mdjliga brandscenarier i en byggnad kan man anvinda brandstatistik frén
byggnaden for att uppdatera nétverket.

Detta dr en mycket vardefull egenskap hos de Bayesianska nitverken, vilken dr anvindbar nér
man avser anvidnda dem for langsiktigt riskhanteringsarbete. Hur detta kan genomforas
kommer att beskrivas i1 avsnitt 2.3, men for att ge en bakgrund till detta maste man forst forsté
hur uppdateringen av ett Bayesianska nitverk fungerar.

Man skiljer mellan hard och mjuk information ndr det giller uppdatering av Bayesianska
ndtverk. Hard information innebér att man vet vilket tillstind som en specifik variabel
befinner sig i. Mjuk information innebér att man inte vet vilket tillstdnd en specifik variabel
befinner sig 1, men informationen innebér att sannolikheten att variabeln befinner sig i ett
specifikt tillstdnd kan fordndras pa grund av informationen.

Uppdateringen av ett Bayesianska ndtverk med hjilp av hérd eller mjuk information fungerar
pa liknande sétt. Hér visas forst hur uppdatering sker med hjilp av hard information.

Antag att en rdddningsledare dr pa vég ut till en industribyggnad fran vilken en person har
ringt och meddelat att det brinner. Det Bayesianska nétverket i Figur 2 kan hjélpa
honom/henne att dra slutsatser avseende huruvida det verkligen brinner i byggnaden.
Natverket bestar av tre noder/variabler, Brand (forkortas Xz,,s), ROk (forkortas Xzsr), och
Alarm (forkortas Xy,.,). Antag att variablerna bara kan befinna sig 1 tva tillstand, ”Ja” eller

”Nej’,’
(o o
Figur 2 Enkelt Bayesianskt ndtverk.

Eftersom larmet fran byggnaden ringdes in av en person och alltsd inte var ett automatiskt
brandlarma beddmer raddningsledaren att sannolikheten att det faktiskt brinner 1 byggnaden ér
hog, vilket kan representeras av P(Xp,.na=Ja)=0,8. Detta betyder att P(Xp,unqa=Nej)=0,2.

Om det brinner i byggnaden &r det sannolikt att det ar rok 1 den stora produktionshallen dér
rokdetektorerna dr placerade. Detta kan skrivas som P(Xrs=Ja| Xprana=Ja)=0,9. Om det inte
brinner s& bedémer raddningsledaren att det kan finnas andra anledningar till att det &r rok i
produktionshallen, exempelvis pd grund av Overhettning av ndgon maskindel, och alltsd ar
P(Xrsr=Ja| Xprana=Nej) inte lika med 0 utan i detta fallet bedoms denna sannolikhet vara 0,05.
Vidare antar brandbefdlet att om det dr rok i produktionshallen &r sannolikheten hog att
alarmklockan pé utsidan av byggnaden ringer, detta skrivs som P(Xyim=Ja |Xrs=Ja)=0,95.
Om det inte dr rok 1 produktionshallen antar han/hon att sannolikheten att alarmklockan dndé
ringer ar liten, P(Xyiym=Ja |Xrsx=Nej)=0,01. De sannolikhetsskattningar som befidlhavaren
gor sammanfattas i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4.
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Tabell 2 Sannolikhetstabell for variabeln Brand.

i P(XBrand = i)
Ja 0,8
Nej 0,2

Tabell 3 Sannolikhetstabell for variabeln Rok.

PXrox = 1)

i XBrand =Ja XBrand = Nej

Ja 0,9 0,05
Nej 0.1 0,95

Tabell 4 Sannolikhetstabell for variabeln Alarm.
P(XAlarm = i)

i XRiik =Ja XRijk = Nej

Ja 0,95 0,01
Nej 0,05 0,99

De sannolikheter som redovisas i tabellerna ovan dr matt pd hur troliga diverse hindelser &r
enligt rdddningsledaren, baserat pa den information som han/hon har tillgénglig. Till exempel
sd dr sannolikheten att det brinner i byggnaden 0.8, vilket betyder att rdddningsledaren
bedomer det som troligt att det brinner, men att han/hon &nnu inte kan vara riktigt séker.
Dessa sannolikheter kan dndras om rdddningsledaren erhéller ny information.

Antag att rdddningsledaren fér ett radiomeddelande fran larmcentralen och far reda pd att en
granne till industribyggnaden har ringt och meddelat att alarmklockan pd utsidan av
byggnaden ringer. Denna information bor Oka rdddningsledarens uppskattning av
sannolikheten att det brinner, men fragan ar hur mycket. Det Bayesianska nitverket i Figur 2
kan anvéndas for att ta reda pd hur mycket informationen bor 6ka sannolikheten att hypotesen
att det brinner i byggnaden &r korrekt.

Antag att rdddningsledaren litar pa informationen om alarmklockan. I sa fall ar P(Xyym = Ja)
= 1, och detta kan anvédndas for att uppdatera de Ovriga sannolikheterna i nétverket. Nir
information skall fortplantas bakat i ett ndtverk (motsatt ldnkarnas riktning) anviander man
Bayes sats for att uppdatera sannolikheterna och eftersom informationen frdn Alarm-noden
skall uppdatera Rok-noden och Brand-noden maste Bayes sats anvindas (se Figur 2).
Sannolikheten att det &r rok i1 produktionshallen givet att alarmklockan ringer kan berdknas
enligt ekvation (1).

P(XAlarm :Ja|XR(‘ik :Ja)-P X g = Ja)

- Ja)=
a) ZP(XA/arm = Ja|X gy :i)'P(XRo'k :i)

PX gy = Ja| X

i =Ja, Nej (1)

Alarm

PXgiarm = Ja | Xror = Ja) = 0,95 tar man fran Tabell 4 och P(Xzs = Ja) = 0,73, vilket kallas
apriorisannolikhetern, berdknas genom att anvinda Tabell 2 och Tabell 3. P(X 4m = Ja | Xgsk
= Nej) = 0,01 kan erhallas fran Tabell 4 och P(Xgsx = Nej) = 0,27 kan berdknas genom att
anvinda Tabell 2 och Tabell 3. Sannolikheten att det brinner i byggnaden efter att hinsyn till
den nya informationen tagits, P(Xgsx = Ja | Xywm = Ja), dr 0,996. Eftersom 0,996 ir en
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mycket hog sannolikhet kan man i sdga att riddningsledaren i praktiken nu ar helt sdker pa att
det brinner.

Detta enkla exempel visar hur Bayesianska nétverk kan anvindas for att resonera for att fatta
beslut ndr osékerhet rader. Visserligen hade formodligen rdddningsledaren i exemplet ovan
natt samma slutsats utan det Bayesianska nétverket, men i mer komplicerade situationer skulle
ett nitverk kunna vara anvéndbart for att snabbt ge information om hur sannolikt olika
hindelseutvecklingar ér, t.ex. vid olyckor som involverar farligt gods. Man bor observera att
det som skiljer den information som man kan erhélla fran ett Bayesianskt nitverk och ett sa
kallat expertsystem &r att expertsystemet i regel ger konkreta utlitanden om hur man bor
hantera en osdker situation, eller ett forslag pa vilket fenomen som orsakar den information
som man observerar. Bayesianska nétverk ger i stéllet en sannolikhetsuppskattning baserat pa
den information som experter har bidragit med till ndtverket och den information som
observeras. Tva exempel pa omrdden dir Bayesianska ndtverk anvinds inom é&r militira
tillimpningar for att identifiera mal i luften, och medicinska tillimpningar for att identifiera
sjukdomar. Det &r sannolikt att Bayesianska ndtverk &dven kan anvdndas inom
rdddningstjansttillimpningar for att forse en raddningsledare med ett bra beslutsunderlag i en
akut situation. Det dr dock inte pa denna tillimpning som denna rapport kommer att fokusera.
Har kommer i stéllet fokus att vara pd hur Bayesianska ndtverk kan anvindas inom 14ngsiktigt
riskhanteringsarbete 1 exempelvis ett foretag.

Nar man intresserad av att anvdnda Bayesianska nétverk for riskhantering 1 stéllet for att
erhalla beslutsunderlag i en akut situation, vilket var fallet i exemplet som diskuterades ovan,
maste man kunna ta hansyn till sa kallad mjuk information. Mjuk information innebér att man
erhaller information som berdr nidgon variabel i nétverket, men informationen &r inte
tillracklig for att veta 1 vilket tillstind som variabeln befinner sig 1. Diremot kan
informationen anvindas for att uppdatera sannolikhetstabellen som dr forknippad med den
aktuella variabeln.

Antag till exempel att man &r intresserad av brandrisken 1 en byggnad och att man har skapat
en modell i ett Bayesianskt ndtverk for hur en brand kan utvecklas. Om man &r osdker pa
virdet av en sannolikhet i modellen, exempelvis sannolikheten att en brand uppstar i en viss
del av byggnaden, kan man representera den sannolikheten med en variabel i det Bayesianska
ndtverket. Figur 3 illustrerar hur detta kan ske. I det Bayesianska nitverket i1 figuren finns
endast tvd noder, en nod som representerar i vilket omrade en brand uppstir ("Omréde”) och
en nod som representerar sannolikheten att branden uppstar i Omrade 1 ("P(Omréde 1)”).

P(Omrade 1)

Figur 3 Enkelt Bayesianskt nétverk som visar hur osdkerhet rorande en sannolikhet kan representeras.

Antag att det bara finns tva omraden i den aktuella byggnaden och att personen som skapat
ndtverket har mycket lite information om hur troligt det ar att en brand uppstar i de respektive
omrddena. I detta fallet kan han/hon representera denna brist av information genom
sannolikhetstabellen i1 Tabell 5, vilken representerar noden P(Omrade 1). Dér framgéar att alla
tillstdnd som variabeln P(Omrdde 1) kan vara i, d.v.s. 0,1; 0,2; 0,3; etc., har tilldelats lika
sannolikhet (1/9).
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Tabell 5 Sannolikhetstabell for noden P(Omrdde 1).

P(Omrade 1)  Sannolikhet

0,1 1/9
0,2 1/9
0,3 1/9
0,4 1/9
0,5 1/9
0,6 1/9
0,7 1/9
0,8 1/9
0,9 1/9

Tabell 5 innebdr att det dr lika troligt att en brand uppstdr i Omréde 1 som 1 Omrade 2.

Sannolikhetstabellen for noden Omrade illustreras 1 Tabell 6.

Tabell 6 Sannolikhetstabell for noden Omrdde 1.

P(Omrade 1)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Omrade 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Omride 2 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Det intressanta med mjuk information ar hur den kan &ndra en sannolikhetstabell och dirmed
ocksa dndra exempelvis sannolikheten att en brand uppstdr i Omrade 1 i exemplet ovan.
Antag att man i1 byggnaden som representeras av nitverket i Figur 3 har observerat 1 brand
som uppstod 1 Omrdde 1. Denna information dr mjuk eftersom den inte innebdr att man med
sdkerhet vet att ndsta brand ocksa kommer att uppsta i Omrade 1. Informationen kan anvindas
for att uppdatera sannolikhetstabellen som hor till variabeln P(Omrdde 1). Denna uppdatering
sker genom att man anvidnder Bayes sats for att berdkna de s& kallade posteriori-
sannolikheterna. Dessa sannolikheter beskriver hur troligt det &r att variabeln P(Omrdde 1)
har ett specifikt virde efter att hinsyn till den nya informationen (1 brand uppstod 1 Omrade
1) tagits. For att berdkna posteriori-sannolikheterna méste man veta hur sannolikt det var att
variabeln 1 fraga hade ett visst viarde innan man fick den nya informationen. I exemplet ovan
var denna sannolikhet 1/9 for alla vdrden (se Tabell 5). Dessutom maste man ocksa veta hur
sannolikt det &r att man skulle observerat den nya informationen givet att variabeln i friga har
ett specifikt virde. Denna sannolikhet skulle i detta fall kunna berdknas med hjilp av en
Binomialfoérdelning, men eftersom bara en brand intréffat behdver man inte anvinda denna
fordelning utan den sokta sannolikheten kan fas frdn Tabell 6. I denna tabell kan man utldsa
sannolikheten att en brand uppstar i Omrade 1, givet att P(Omrdde 1) har ett specifikt virde.
Uppdateringen av den forsta sannolikheten 1 Tabell 5 med hjdlp av Bayes sats finns beskriven
nedan. Resultatet far samtliga sannolikheter presenteras i Tabell 7.

_ P(E|P(Omrddet) = 0,1)- P(P(Omrddel) = 0.1) 0,1.0,11
> PE|P(Omradel) = i) P(P(Omrddel) =i) 0.5

P(P(Omrade1) = 0,1 E)

=0,022 i=0,10,2;..0,9
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Tabell 7 Posteriori-sannolikheter for variabeln P(Omrdde 1).

P(Omrade 1) Sannolikhet

0,1 0,022
0,2 0,044
0,3 0,067
0,4 0,089
0,5 0,111
0,6 0,133
0,7 0,156
0,8 0,178
0,9 0,200

[ Tabell 7 framgér att efter att en brand observerats i Omradde 1 har den ursprungliga
fordelningen for parametern P(Omrdde 1) (se Tabell 6) @ndrats mycket. Man bor vara
medveten om att 4&ven om den ursprungliga fordelningen édndrades mycket pa grund av att en
brand uppstod s& kan den nya fordelningen mycket vil dndras mycket nésta géng en brand
intrdffar. Detta beror pa att en eller tva brinder ar ganska lite for att kunna bestimma
sannolikheten att en brand uppstar i ett visst omrade, for att géra det krdvs mer brander. Det ér
ocksé relevant att papeka vikten av valet av den ursprungliga fordelningen, den s& kallade
apriori-fordelningen. Om man véljer en likformig apriori-férdelning, som gjordes i exemplet
ovan, innebédr detta att den brandstatistik som man erhaller frdn byggnaden blir mycket
dominerande for utseendet pd den resulterande fordelningen, den s& kallade posteriori-
fordelningen. Om man déremot valt en apriori-férdelning som varit mer centrerad omkring
exempelvis P(Omrdde 1) = 0,5 hade inte en brand dndrat fordelningen lika mycket. I
exemplet som diskuterades ovan &r det troligt att man i verkligheten skulle kunnat komma
fram till en mer specifik apriori-fordelning eftersom det ofta gar att skaffa sig kunskap,
exempelvis genom generell statistik, om var det 4r mest sannolikt att brainder uppkommer i en
byggnad. I praktiska tillimpningar dr det viktigt att en kénslighetsanalys genomfors dér
effekten av att olika apriori-fordelningar anvinds dokumenteras.

Om de tva noderna i Figur 3 varit en del av ett storre Bayesianskt nédtverk skulle dndringen av
sannolikhetstabellen for noden P(Omrdde 1) paverkat resten av nitverket.

2.2. Praktisk anvandning av Bayesianska natverk

Fran ett riskhanteringsperspektiv dr Bayesianska nétverk intressanta av flera skél. Den
grafiska presentationen av modellen som anvénds for att representera brandforlopp i en
byggnad dr latt att forstd. Man kan snabbt se vilka variabler som man tagit hinsyn till i
modellen och man kan ocksa se hur variablerna paverkar varandra. Vidare kan Bayesianska
nétverk anvéindas for att berdkna en sannolikhetsfordelning som dr definierad 6ver samtliga
skadeutfall som man beaktar. Detta kan naturligtvis ocksa goras med hjdlp av héndelsetrad,
men Bayesianska nétverk har fordelen att de enkelt kan uppdateras d& ny information erhélls
och det dr ocksa mojligt att representera osdkerhet rorande till exempel en sannolikhet 1 ett
Bayesianskt nitverk. Detta dr betydligt svérare ett dstadkomma i praktiken dd man anvénder
hiandelsetrad for att modellera mojliga brandscenarier.

For att exemplifiera hur Bayesianska nidtverk kan anvédndas for riskhantering inom
brandomradet kommer ett fiktivt exempel att anvéndas. I detta exempel, som illustreras i
Figur 4, anvédnds dven en nod som representerar kostnader. Ndr man anvidnder sadana
konsekvensnoder kallas ndtverken for Influens diagram.
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Kostnader Anstéllda

Brandlarm

P(Omrade 1)

Figur 4 Influens diagram som representerar méjliga brandscenarier i en byggnad.

I Influens diagrammet kan man se att fem variabler paverkar utfallet av en brand, Omrade,
P(Omrdde 1), Anstdllda, Brandlarm och Tillvixt. Variabeln Omrade representerar i vilket
omrade som branden bdrjar. I exemplet antas att det bara finns tvda omraden 1 byggnaden.
Variabeln Tillvédxt representerar brandens tillvixthastighet och det antas att endast tvé
tillvixthastigheter dr mdjliga, snabb och ldngsam. Variabeln Brandlarm representerar
huruvida brandlarmet detekterar branden och variabeln Anstillda representerar huruvida de
anstéllda i byggnaden lyckas slidcka branden eller ej. Variabeln P(Omréade) representerar
osédkerhet rorande sannolikheten att en brand uppstir 1 Omréade 1.

Sannolikhetstabellerna for de olika variablerna presenteras 1 Tabell 8, Tabell 9 och Tabell 10.

Tabell 8 Sannolikhetstabell for noden Tillvixt i Figur 4.

Omrade 1 Omrade 2
Léangsam 0.7 0.9
Snabb 03 0.1

Tabell 9 Sannolikhetstabell for noden Brandlarm i Figur 4.

Omréde | Omréde 2
Detektion 0.95 0.95
Ingen Detection 0.05 0.05

Tabell 10 Sannolikhetstabell for noden Anstéllda i Figur 4.

Potential Langsam Snabb

Detektion Ja Nej Ja Nej
Omrade 1 2 1 2 1 2 1 2
Sliacker 0.99 0.99 0.8 0.9 0.7 0.8 0.2 0.5
Slicker inte 0.01 0.01 0.2 0.1 0.3 0.2 0.8 0.5

Om man undersoker sannolikhetstabellerna ser man att om branden uppstar i Omrade 1 ar
sannolikheten hogre att branden har en snabb tillvixthastighet. Man kan ocksd se att
sannolikheten att brandlarmet detekterar branden &r lika i de bdda omradena. Av Tabell 10
framgar att sannolikheten att de anstdllda sldcker branden varierar mellan 0,2 och 0,99
beroende pé var branden uppstar, dess tillvixthastighet, och huruvida brandlarmet detekterar
branden.
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Forutom sannolikhetstabellerna som redovisats ovan finns dven en konsekvenstabell som hor
till noden Kostnader i Figur 4. Denna tabell redovisas 1 Tabell 4.

Tabell 11 Konsekvenstabell som hor till noden Kostnader i Figur 4.

Omrade Omrade 1 Omrade 2
Anstéllda Slacker Slacker inte Slacker Slacker inte
Kostnader (SEK) 0 100.000 10.000 1.000.000

I och med att en konsekvensnod finns i Influens diagrammet dr det mgjligt att berdkna den
forvantade skadekostnaden, givet att en brand uppstar, med hjélp av nétverket. For exemplet
ovan dr den forvintade skadekostnaden per brand 24700 SEK.

Den forvéintade skadekostnaden vid en brand dr ndgot som tidigare i projektet berdknats med
hjélp av hédndelsetrdd. En viktig skillnad ndr man anvénder Influens diagram é&r att man kan
gora kontinuerliga uppdateringar av den forvidntade skadekostnaden genom en begriansad
arbetsinsats. Denna egenskap dr ndgot som kan utnyttjas for att kontinuerligt méta brandrisken
1 en specifik byggnad.

2.3. Riskmatt

Risk &r ett komplext begrepp och om man forsoker mita risk, maste man forst definiera
begreppet risk. I denna rapport kommer Kaplan’s (1997) definition av risk att anvéndas. Detta
innebdr att risk betraktas som svaret pd frdgorna: ”Vad kan hdnda?”, "Hur sannolikt &r det?”
och ”Vad blir konsekvenserna?”’. For att svara pa fragorna foreslar Kaplan att man anvénder
tre parametrar, S;, L; och C;. S; 4 en beskrivning av ett olycksscenario, till exempel ett
brandscenario, L; beskriver hur sannolikt just det scenariot dr och C; beskriver konsekvenserna
av det aktuella scenariot. Risk definieras som den fullstindiga uppséttningen av S, L och C,
vilket kan skrivas som <{S, L, C}>. dir det nersédnkta c:et stir for complete”.

Att presentera <{S, L, C}>; pé ett lattbegripligt sétt ar inte 14tt om man &r intresserad av
komplexa situationer med manga mojliga olycksscenarier. Det kanske vanligaste séttet att
presentera risk pa dr att anvinda sa kallade riskprofiler. Detta innebdr att man anvander <{S,
L, C}>. for att skapa en sannolikhetsfordelning som é&r definierad for de mdgjliga
konsekvenserna. Vanligtvis uttrycks sannolikhetsfordelningen som en komplementdr
kumulativ sannolikhetsfordelning. Exempel pd sadana fordelningar har presenterats i
rapporten ”Vérdering av risk” (Raddningsverket, 1997). En sddan riskprofil presenterar en hel
del av informationen som innefattas 1 <{S, L, C}>., men om konsekvenser uppstar inom flera
omraden, exempelvis antal doda och monetira forluster, kan det vara svart att anvidnda
riskprofiler for att representera risken. Riskprofiler kan ocksa vara svéra att tolka och speciellt
om man &r intresserad av smé fordndringar av risken. Detta kan vara léttare att se om man
anvénder sig av riskmatt i form av enstaka tal.

De riskmétt som foreslds i Johansson (2002a) #r bland andra den Arliga forviintade
skadekostnaden, den Arliga forviintade risk-justerade skadekostnaden. Den 4rliga forviintade
skadekostnaden dr det forvintade virdet av de kostnader som anvéinds 1 modellen for hur en
brand kan utvecklas i en specifik byggnad. Detta riskmatt tar inte hdnsyn till eventuell
riskaversion hos foretaget (beslutsfattaren). Detta innebér att storre skador ges samma "vikt” 1
berdkningen av det forvintade virdet som mindre, d.v.s. en brand som kostar 100 miljoner kr
betraktas som hundra génger virre dn en som kostar 1 miljon kr. Om man vill ta hinsyn till
riskaversion och saledes dven ta hidnsyn till beslutsfattarens virderingar av de olika
skadeutfallen kan man beriikna den Arliga forvintade risk-justerade skadekostnaden. Nir man
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beriknar detta riskmatt krivs lite mera jobb in vid berikningen av den Arliga forviintade
skadekostnaden eftersom man ocksd maste undersdka beslutsfattarens instillning till risk for
att kunna genomfora berdkningarna.

Avsikten med dessa riskmatt ar att de skall kunna anvédndas for att kontinuerligt mita risken i
en byggnad och att de skall vara létta att presentera fOr personer som har ansvar for
riskhantering. Naturligtvis kan man inte ge en helhetsbeskrivning av risken i byggnaden med
ett enda riskmatt, men om man anvénder ett antal dr det troligare att man kan representera
risken i byggnaden pa ett godtagbart sétt. Forutom de tvé riskmatten som ndmnts ovan kan
man ocksd anvdnda sd kallade betingade forvintade skador (conditional expected losses)
Haimes (1998). Denna typ av riskmatt innebér att man bara intresserar sig for skador dver en
viss nivd, till exempel 100 kkr. Alla skador under denna nivad bortser man ifrdn nir man
berdknar det forvintade virdet. Man kan ocksa redovisa den forvintade frekvensen for skador
storre dn en viss niva, exempelvis 1 miljon kronor. Detta ger en uppfattning hur sannolik en
stor brand i den aktuella byggnaden ér.

Man bor notera att for att berdkna alla dessa riskmatt anvdnder man den ursprungliga
definitionen av risk som utgdngspunkt.

Tabell 12 Fyra riskmatt med beskrivning.

Riskmitt

Beskrivning

Forvéntad skadekostnad (SEK)

Ett naturligt riskmatt didr sma och stora
konsekvenser vidgs ihop baserat pd hur
sannolika de ér.

Risk-justerad forvéntad skadekostnad (SEK)

Ett riskmatt diar hénsyn till beslutsfattarens
instéllning till risk tas. Stora och sma

konsekvenser kan viktas olika i det slutliga
riskmattet. Den beslutsteoretiska inneborden
av detta virde ar att beslutsfattaren dr beredd
att betala denna summa for att undvika
exponeringen fran den aktuella riskkéllan. For
en mer detaljerad diskussion om detta, se
Johansson (2002c).

Om en beslutsfattare inte ar intresserad av smé
skador kan detta riskmatt vara anvindbart.
Genom att vilja en skadenivd under vilken
man bortser fran alla skador innebér det att
endast storskador paverkar riskmattet.

Detta riskmatt visar hur ofta man kan forvinta
sig att en allvarlig skada intriffar.

Betingad forvéntad skadekostnad (SEK)

Frekvens for allvarliga olyckor (ggr/ar)

For att illustrera hur denna typ av riskmatt kan fungera som ett enkelt sétt att kontinuerligt
méta risken i en byggnaden under en tidsperiod kommer ett exempel att anvéndas.

Antag att influensdiagrammet i Figur 4 representerar hur en brand i en specifik byggnad kan
tdnkas utvecklas. Eftersom parametern P(Omrdde 1) ér den enda sannolikhet som ar osédker 1
modellen (alla andra sannolikheter har angivits som exakta virden) dr det endast mjuk
information angdende denna sannolikhet som kan anvéndas for att uppdatera ndtverket. Den
information som man kan anvénda dr information om var i1 byggnaden som olika brinder har
borjat. Antag att det har uppkommit fyra brinder 1 byggnaden och att sannolikhetstabellen
(Tabell 5) for P(Omrdde 1) uppdateras med hjilp av Bayes sats efter varje brand. I Tabell 13
illustreras i vilket omrdde de olika brianderna uppkommit och i Tabell 14 redovisas hur
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sannolikhetstabellen for P(Omrdde 1) paverkas beroende pa hur manga briander som
uppkommit.

Tabell 13 Beskrivning av i vilket omrdde de olika brdnder har uppstdtt. 1 betyder att branden uppstod i det
omrdde som representeras av kolumnen ddr siffran stdr.

Brand Omriade 1 Omride 2

1 1
2 1
3 1
4 1

Tabell 14 Sannolikhetstabellen for P(Omrdde 1) beroende pd hur mdanga bréinder som uppkommit.

Sannolikhet
P(Omriade 1)  Apriori 1 Brand 2 Brinder 3 Brinder 4 Briinder
0,1 0,111 0,022 0,004 0,011 0,002
0,2 0,111 0,044 0,014 0,039 0,013
0,3 0,111 0,067 0,032 0,076 0,038
0,4 0,111 0,089 0,056 0,116 0,078
0,5 0,111 0,111 0,088 0,152 0,127
0,6 0,111 0,133 0,126 0,175 0,176
0,7 0,111 0,156 0,172 0,178 0,209
0,8 0,111 0,178 0,225 0,155 0,208
0,9 0,111 0,200 0,284 0,098 0,148

I Tabell 14 kan man se att efter att 4 brander uppkommit, varv tre i Omrade 1 och en i
Omrade 2, dr det mycket troligt att sannolikheten att ndsta brand uppkommer i1 Omréde 1 ar
over 0,5. Detta kan man se i kolumnen 4 Briander” dér sannolikheten att P(Omrade 1)<0,5 ar
0,131.

Denna uppdatering av sannolikheten att en brand uppkommer i Omrade 1 pdverkar
naturligtvis det dvriga natverket och man kan genom att berdkna olika riskmatt fore och efter
man uppdaterat med de nya information se vilken effekt den har pd bedomningen av risken i
byggnaden. I det exempel som anvinds hir kommer endast den forviantade skadekostnaden
och den risk-justerade skadekostnaden att berdknas. For att berdkna den risk-justerade
skadekostnaden méste man undersoka beslutsfattarens instillning till risk och skapa en sa
kallade nyttofunktion.

Effekten av att anvinda ny information fOr att uppdatera néitverket framgar av effekten som
denna uppdatering har pa riskmétten. Denna information redovisas i Tabell 15.

Tabell 15  Resultat fran uppdatering av riskmdtten.

0 Brander 1 Brand 2 Brénder 3 Bridnder 4 Brinder
Forvantad skadekostnad (SEK per ar) 24700 22700 20600 24200 22300
Risk-justerad forvéntad skadekostnad (SEK per &r) 123000 97000 79000 105000 92000

Om man dven antar att det finns ytterligare information om var i byggnaden som brander
uppstér fran ytterligare 16 briander kan man se effekten av att hela tiden 0ka informationen
som man tar hinsyn till 1 ndtverket. Antag att efter att 10 brinder uppkommit i byggnaden har
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8 startat i Omrade 1 och 2 i Omréde 2. Antag vidare att efter att 20 brander uppkommit har 15
startat 1 Omrade 1 och 5 1 Omrade 2.

Resultatet fran uppdateringen av nitverket illustreras 1 Figur 5. I denna figur framgér det att
de bada riskmaétten stabiliseras desto mer information om brdnder som man erhéller. Detta
beror pa att desto mer information om i vilket omrdde som brénder uppstar ju sdkrare blir man
pa vilket virde sannolikheten att en brand uppstér i Omréade 1 har.

150

100 - Risk-justerad forvantad skadekostand

s —
50 |
Forvantad skadekostand
_w I
o T T T
0 5 10 15 20
Antal bréander
Figur 5 Resultat fran uppdateringen av riskmdtten.

2.4. Slutsatser

Bayesianska ndtverk och Influens diagram kan utgdra virdefulla verktyg ndr man dr
intresserad av brandrisken i en specifik byggnad. Framforallt dr det vildigt enkelt att
uppdatera en riskanalys som &r utford med hjdlp av Bayesianska ndtverk ndr man erhaller
information om briander i den aktuella byggnaden.

Eftersom det &r mgjligt att anvinda Influens diagram som utgéngspunkt for ett antal riskmatt
kan man folja utvecklingen av dessa riskmatt genom att man kontinuerligt uppdaterar Influens
diagrammet med ny information om bridnder som intrdffar i den aktuella byggnaden. Detta gor
det mojligt att pé ett enkelt sétt illustrera utvecklingen av risken i en specifik byggnad.
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3. Anvandning av expertutlatanden i riskanalyser

Omfattningen av den empiriska information som finns tillginglig angdende méanga av de
parametrar, exempelvis sannolikheter, som &r nddvindiga att skatta i en riskanalys dr ofta
liten. Detta innebir att man i en analys kan tvingas anvidnda andra killor for att komma fram
till en skattning av till exempel en sannolikhet.

Nér man betraktar sannolikheter som subjektiva, vilket gors i den modell som producerats i
det aktuella projektet, kan man anvinda en méngd olika informationskéllor for att skatta en
sannolikhet. Detta ger en okad flexibilitet jamfort med om man anvénder den klassiska
tolkningen av sannolikhet. Exempelvis kan man, om man anvinder den subjektiva tolkningen
av sannolikhet anvinda expertutlatanden for att modifiera en skattning av en sannolikhet,
vilket dr vad detta avsnitt handlar om. Anvéndning av expertutldtanden i samband med den
typ av analys som beskrivits tidigare i projektet finns beskrivet pd ett mer noggrant vis i
uppsatsen ’On the Use of Bayesian Methods in Performance-Based Design and Decision
Analysis Regarding Fire Safety” (Johansson, 2002b).

3.1. Beskrivning av osakerhet rorande en skattning

Till att borja med &r det viktigt att klargéra hur man representerar osékerhet rorande en
sannolikhet. I detta sammanhang kan detta gbéras genom att man later en
sannolikhetsfordelning representera osékerheten rorande sannolikheten. Det &r dock viktigt att
vara medveten om att det finns andra sitt att representera osdkerhet rérande en parameter,
exempelvis genom att anvénda intervall eller genom att anvdnda olikheter sdsom gors inom
hypermjuk beslutsteori. Hypermjuk beslutsteori kommer att behandlas i nista kapitel.

I detta kapitel kommer det att forutsdttas att den modell f6r riskvédrdering som &r av intresse
bygger pa de resultat som presenterats tidigare i det aktuella projektet och att osdkra
parametrar alltsa representeras med hjilp av sannolikhetsférdelningar.

3.2. Metoder for att kombinera information fran experter

I artikeln ”On the use of Bayesian methods in performance-based design and decision analysis
regarding fire safety” (Johansson, 2002b) diskuteras fyra metoder for att anvidnda experter i
samband med skattning av sannolikheter. Dessa fyra metoder kan delas in i tre grupper
beroende pd hur informationen fran experterna anvénds.

Den forsta gruppen innebdr att en samling experter kommer O&verens om en
sannolikhetsfordelning som skall representera deras asikt rorande en viss sannolikhet. Ett sétt
att komma fram till en slutlig fordelning pa detta sitt ar att anvidnda sig av Delphi-metod (se
exempelvis Lindstone & Turoff, 1975). Delphi-metoden innebdr att en analysledare
kommunicerar med en grupp experter som inte far trédffa varandra. Avsikten med att
experterna inte skall trdffas personligen &r att exempelvis en dominerande individ inte skall
kunna fa for stort inflytande pa den slutliga skattningen. Kommunikationen kan exempelvis
ske genom att analysledaren skickar fragor till experterna och experterna ger sina individuella
skattningar av den parameter som man &r intresserad av. Analysledaren skickar dérefter ut
information till alla experter om vilka skattningar som gjorts och experterna far sedan
mojlighet att dndra sin skattning. Denna process kan sedan upprepas ett antal ganger till dess
att experternas skattningar stimmer nagorlunda dverens. I den tillimpning som diskuteras i
denna rapport dr man intresserad av en fordelning for en parameter, inte ett specifikt virde.
Detta borde dock inte utgéra ndgon storre svérighet att hantera med hjilp av Delphi-
metodiken. I stéllet for att experterna ombeds skatta ett enda vérde si skulle de i detta fallet
skatta en fordelning, eller ett virde pa en parameter som styr utseendet pd en fordelning.
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Processen kan sedan fortgd som en vanlig Delphi-process och till sist sd kan experterna
forhoppningsvis enas om en enda fordelning.

Den andra gruppen av metoder innebdr att var och en av de experter som anvinds
representerar sin  beddmning rérande den aktuella sannolikheten i1 form av en
sannolikhetsfordelning. Dessa sannolikhetsfordelningar kombineras sedan pa olika vis. I
Johansson (2002b) redovisas tva sitt att géra denna kombination. Det forsta séttet innebar att
beslutsfattaren ger var och en av experterna ett vikt-virde, vilket innebér att ett hogre virde
innebér att beslutsfattaren tror att experten i1 fraga dr béttre dn en expert med ldgre virde.
Summan av de olika experternas vikter méste vara 1. Ett problem med detta sétt &r hur man
kommer fram till de olika vikterna som experterna skall fa. For att gora detta finns olika
metoder som man kan anvénda. Exempelvis kan man (1) anvédnda lika vikter om det finns
anledning att tro att de olika experterna ger lika bra skattningar, (2) anvinda vikter enligt en
ranking av experterna, (3) anvénda vikter enligt en sjilv-rankning av experterna, eller (4)
anvinda vikter som dr baserade pé tidigare bedomningar. Att anvidnda lika vikter for
experterna ar naturligtvis det enklaste sdttet och innebér att de olika experternas beddmningar
far lika vikt for slutresultatet. Att ranka experterna och sedan ange viktningen efter rankingen
kan exempelvis innebdra att beslutsfattaren tilldelar £ experter ett viarde mellan 1 och k, dér
den béste experten tilldelas vérdet &, den nést béste k-1, o.s.v. Direfter méste man normalisera
rankingvérdena sa att summan av dessa blir 1 och dessa normerade virden blir sedan de vikter
som anvénds. Alternativ (3), d.v.s. att lata experterna ranka sig sjdlva bygger pé att en expert
kan vara kunnig inom ett omrade, exempelvis brandskydd, men det finns delomrdden dér
han/hon har olika niva av kunskap inom och dérfor later man experterna ranka sig sjdlva med
avseende pa det aktuella omrédet. Denna ranking, kan exempelvis genomforas genom att lata
experterna ange ett virde mellan 1 och 5 och sedan normalisera dessa sd att summan av de
slutliga vikterna ar 1. Att lata vikterna vara beroende av tidigare prestationer ar mdjligt (se
exempelvis, Winkler 1967), men i det aktuella sammanhanget &r det troligtvis inte praktiskt
mojligt att genomfora undersdkningar av hur bra skattningar en viss expert givit vid tidigare
tillfallen.

Ett problem med att anvdnda vikter for att kombinera olika sannolikhetsfordelningar frén
experter dr att den resulterande fordelningen kan ha tvad “toppar”, vilket kan vara
problematiskt fran praktiskt synvinkel. Ett sétt att undvika detta problem ar att anvinda sa
kallade konjugerade fordelningar, vilket innebédr att man specificerar frdn vilken typ av
fordelning som en expert fir vélja sin sannolikhetsfordelning och sedan kan de fordelningar
som experterna valt kombineras pa ett enkelt sitt utan att ge upphov till fordelningar med tva
toppar. Anviandning av konjugerade fordelningar dr den metod som dr ldttast att anvinda vid
praktiska tillimpningar. Detta beror pa att det ar véldigt enkelt att uppdatera konjugerade
fordelningar (se Johansson, 2002b).

Den tredje gruppen av metoder innebédr att experterna som tillfrigas om den aktuella
sannolikheten anger en punktskattning, d.v.s. ett enda virde. De virden som erhélls fran
experterna anvdnds sedan som nytt “bevis” for att uppdatera den apriori-fordelning som
beslutsfattaren utgar ifran. Detta fungerar genom att man betraktar experternas
punktskattningar som likvérdigt med att experterna i friga observerat ett visst antal hindelser
relaterade till den sannolikhet som dr av intresse. Om man exempelvis ar intresserad av
sannolikheten for Overtdndning i ett specifikt rum med en viss brinslekonfiguration kan en
expertskattning tolkas som att experten i fraga observerat ett visst antal brander i liknande
rum och att ett visst antal av dessa resulterat i en dvertdndning. Forhdllandet mellan antalet
(fiktiva) brinder och antalet Gvertindningar bestims av vilken skattning av sannolikheten i
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friga som experten givit. Exempelvis kan experten ha angett 0,8 som sannolikheten for
overtdndning 1 rummet (givet brand) och i sé fall skall antalet fiktiva dvertdndningar vara 80%
av antalet fiktiva brander. Hur ménga fiktiva brinder som man anser att experten har
observerat bestimmer hur stor effekt expertens skattning skall ha for den slutliga
fordelningen. Antag att en beslutsfattare ar intresserad av en skattning av sannolikheten att
rdddningstjdnsten kan slidcka en brand i1 en viss typ av lokal (brandscenariot maste troligtvis
specificeras mer for att en expert skall kunna ge en skattning) och att han/hon beslutat att
konsultera en expert rérande denna skattning. Experten anser att denna sannolikhet 4r 0,7 for
den aktuella lokalen och det aktuella brandscenariot. Beslutsfattaren kan nu anvénda denna
information for att uppdatera den ursprungliga skattningen av den aktuella sannolikheten.
Antag att den ursprungliga (apriori) fordelningen é&r likformig, se Figur 6. En Beta-fordelning
med parametrarna a = 1 och b = 1, se Johansson (2002b), dr en likformig férdelning mellan 0
och 1 och kan alltsé i detta fallet anviandas for att representera den information som finns om
den aktuella sannolikheten innan experten tillfragats. Den likformiga férdelningen innebar att
alla virden mellan 0 och 1 &r lika troliga.
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Figur 6 Likformig apriori-fordelning som representerar sannolikheten att rdddningstjdnsten slicker en

brand i en viss byggnad (P(Sldick)).

Experten trodde att den aktuella sannolikheten var 0,7 och denna information betraktas som
ett bevis med vilket den ursprungliga fordelningen skall uppdateras. Hur uppdateringen gar
till beskrivs 1 Johansson (2002b). Det intressanta i detta fallet 4&r hur man betraktar det nya
beviset. Enligt den modell som beskrivits ovan skall man betrakta expertens utldtande om att
sannolikheten att brandforsvaret sldcker en brand i den aktuella byggnaden ar 0,7 som att
experten faktiskt observerat ett antal brander 1 byggnaden. Antalet fiktiva briander i byggnaden
som slickts av rdddningstjédnsten skall i detta fallet vara 70% av det totala antalet fiktiva
brinder. Antalet fiktiva brander bestdimmer hur stor inverkan expertens bedémning skall ha pé
den ursprungliga fordelningen och i detta illustreras 1 Figur 7 dér olika posteriori-férdelningar,
beroende pé antalet briander, illustreras.
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Figur 7 Hllustration av mdjliga posteriori-fordelningar beroende pd hur mdnga fiktiva brinder som
experten antas ha observerat.

I figuren framgar att ju mer fiktiva brander som expertens information anses vara likvirdig
med desto smalare blir den slutliga fordelningen. Detta &dr ett tecken pa att osédkerheten
rorande den aktuella sannolikheten minskar. Notera att alla fordelningar i Figur 7 &r mer eller
mindre koncentrerade runt virdet 0,7. Detta beror att 0,7 var den skattning som experten gav
och det &r darfor naturligt med en koncentration runt detta virdet.

En sammanfattning av nigra av de metoder som kan anvdndas for att ta hinsyn till
expertskattningar finns 1 Figur 8.

Gemensamt utlitande
Experterna kommer gemensamt
1 fram till en sannolikhetsfordelning Samma vikt anviinds for alla experter
som representerar deras kunskap om
den aktuella sannolikheten.

Vikter baserade pa ranking utford av

Kombination av beslutsfattaren

sannolikhetsfordelningar Kombination baserad pa
Var och en av experterna skapar en viktning av experter Vikterna baseras pa ranking utford av
sannolikhetsfordelning som
2 representerar deras uppfattning om
den aktuella sannolikheten. Dessa . AT
sannolikhetsfordelningar Kombination baserad pa Vikterna baseras pa tidigare
kombineras sedan till en slutlig konjugat-fordelningar
sannolikhetsfordelning.

experterna sjilva

skattningar

Experter ger punktskattningar
Var och en av experterna anger ett
virde for den aktuella
3 sannolikheten. Dessa vérden tolkas
som nya “bevis” och anvénds for att
uppdatera apriori-fordelningen.

Figur 8 Hlustration av de tre grupperna, inklusive undergrupper, av metoder for att hantera
expertbedomningar.

3.3. Slutsatser
Det dr mojligt att anvinda expertutldtanden pé ett formellt sdtt i riskanalyser. Oavsett vilken
metod, av de som redovisats ovan, som man viljer att anvinda dr det bra att dokumentera
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atminstone tva saker dd man anvinder sig av experter. For det forsta bor man dokumentera
vad det dr som gor experten ldmplig att uttala sig 1 den specifika frdgan. Detta har att gora
med trovirdigheten, eller bevisvirdet, i expertens uttalande och i vissa av de metoder som
redovisats ovan styr detta hur stor inverkan expertens utlitande har pa den slutliga
skattningen. For det andra bor man dokumentera expertens motivering till den skattning som
han/hon ger. Detta ger storre mojligheter att beddma informationsvérdet i expertens utlatande.

Den information som dokumenteras om experten och dennes skattning anvédnds for att gora
den slutliga beddmningen av informationsvirdet i expertens uttalande. Denna beddmning sker
av beslutsfattaren och &r i de flesta av de modeller som diskuterats ovan subjektiv. Endast i
den modell som baseras pa tidigare erfarenhet av experten och i den modell som baseras pa
sjdlvviktning sker beddmningen “objektivt”. De beddomningsproblem som beslutsfattaren
stdlls infor med denna typ av modell ror experten i frdga, inte den aktuella sannolikheten.
Detta ér en fordel jamfort med att beslutsfattaren sjdlv méste skatta en sannolikhet baserad pé
de skattningar som experterna ger.

Vilken metod som anvénds for att kombinera expertskattningar beror pé problemet som man
analyserar samt de resurser som man har till sitt forfogande. De absolut enklaste metoderna
finns 1 grupp 1 1 Figur 8 ddr experterna gemensamt skapar en fordelning som representerar
deras skattning. Den metod som verkar bést att anvénda i samband med den analysmetod
som anvints for analys av investeringar i brandskydd i detta projekt &r metoder fran grupp 3 1
Figur 8. Anledningen &r att ndr dessa metoder anvinds behdver experten endast ange ett virde
for sannolikheten i1 frdga. Detta dr formodligen en fordel eftersom det kan vara svért for
experter att anvidnda sannolikhetsfordelningar for att beskriva osdkerheten rorande en
skattning.

I projektet “Index-metod for vérdering av brandrisker i1 industrier” som finansieras av
BRANDFORSK (Projektnummer: 108-021) kommer de metoder som tagits fram 1 det
aktuella projektet att forenklas sd att de kan anvindas i ett datorprogram. I detta datorprogram
ar det en fordel om man kan ange expertskattningar med hjilp av ett enda virde och inte
behover ange dem som fordelningar, och dérfor lampar sig modeller ur grupp 3 i Figur 8
ocksa bra for detta &ndamal.
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4. Hypermjuk beslutsteori

Beslut som har att gora med investeringar i brandskydd karaktériseras ofta av bristfillig
information rérande parametrar som &r av intresse for beslutet. I den modell for att analysera
investeringar i brandskydd som anvénts i detta projekt har osdkra parametrar betraktats som
statistiska fordelningar dér fordelningarnas spridning representerar hur osdker beslutsfattaren
ar angdende vérdet pa parametern. Ibland kan det dock finnas s lite information att det inte
gér att representera osdkerheten rérande en parameter med en statistik fordelning, eller sa
kanske det inte finns tillrickligt med resurser for att genomfdra en skattning av alla
parametrar i form av statistiska fordelningar. I dessa fall kan det vara bra att anvdnda en
metod som inte krdver att man uttrycker sin kunskap i form av exakta vérden, eller exakta
sannolikhetsfordelningar. Hypermjuk beslutsteori (HB) dr en sddan metodik och detta kapitel
kommer att innehélla en kort presentation av metodiken samt ett tillimpningsexempel inom
brandskyddsomrédet ddr HB anvénts for att analysera en investering i brandskydd. Metodiken
och exemplet har presenterats mer noggrant i artikeln ”Supersoft Decision Theory in Fire Risk
Management” (Johansson & Malmnés, 2002).

I BRANDFORSK-projektet ”Hypermjuk beslutsteori och ekonomisk optimering av det
industriella brandskyddet” har ett datoriserat berdkningsverktyg som kan hantera analyser av
beslut om investeringar i brandskydd med hjédlp av HB producerats. Avsikten med den del
som behandlar HB i detta projekt ar att prova programmet pa ett verkligt beslutsexempel,
samt att jimfora metodiken med den metod som anvints tidigare inom det aktuella projektet.

4.1. Kort introduktion

I stillet for att anvdnda exakta vdrden for sannolikheter och konsekvenser kan man med hjilp
av HB anvénda uttalanden av typen ”Sannolikheten att sprinklersystemet sldcker branden é&r
mellan 0,4 och 0,9” for att undersdka om ett beslut angdende en investering bor genomforas
eller ej. Denna typ av uttalanden oversétts i HB till olikheter, exempelvis 0,4<P(Sldck)<0,9,
vilka sedan anvénds for att analysera beslutet. For att gora analysen kan samma modell for
brandspridning som anvénds tidigare 1 projektet anvidndas, d.v.s. hidndelsetrddsmetodik kan
anvindas for att beskriva mdjliga brandscenarier i en byggnad.

Skillnaden mellan HB och den metod som anvénds tidigare i projektet, vilken i fortséttningen
kommer att bendmnas “Bayesiansk metodik”, dr att i HB anvidnds sannolikheter och
konsekvenser uttryckta i form av olikheter, medan i den Bayesianska metodiken anvénds
sannolikheter och konsekvenser uttryckta i form av sannolikhetsfordelningar. I bada fallen ar
det dock viktigt att kunna berdkna den forvantade nyttan med ett alternativ. I den Bayesianska
metodiken &r detta inte ndgot problem, utan den férvéntade nyttan kan berdknas som ett enda
virde, men eftersom sannolikheter och konsekvenser &r uttryckta som olikheter ndr man
anvinder HB kan inte den forvintade nyttan berdknas som ett enda virde. I den Bayesianska
metodiken anvénds den forvintade nyttan for att avgdra vilket alternativ som &r bist (det
alternativ med den hogsta forvintade nyttan &r bdst), men 1 HB anvénds tre kriterier for att
jdmfora alternativ. Dessa kriterier dr: den minsta mdjliga forvintade nyttan med ett alternativ
(Min(E(U))), den maximala forvintade nyttan med ett alternativ (Max(E(U))), samt
medelvirdet av den fOrvintade nyttan (Medel(E(U))). Skillnaden mellan det Bayesianska
sittet att genomfora en beslutsanalys och HB kommer att framga béttre i nésta avsnitt da bada
metoderna anvinds for att analysera samma problem.
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4.2. Jamforelse mellan Hypermjuk beslutsteori och Bayesiansk
beslutsteori.

For att kunna jimfora de tvd metoderna har dessa applicerats pa ett exempel som analyserats 1
en tidigare fas av projektet. Exemplet ror en investering i ett sprinklersystem i en byggnad
som tillhorde ABB. I den analys som genomférdes i ABB-byggnaden analyserades en
investering i ett heltdckande sprinklersystem. Genom att skapa en modell dédr sannolikheten
for olika typer av brandscenarier kunde skattas samt att beddma konsekvenserna om dessa
brandscenarier skulle uppsta kunde den forvéntade nyttan berdknas. Den forvéntade nyttan
berdknades bade for alternativet att installera sprinklersystem 1 byggnaden och for att inte gor
ndgonting alls. Dessa tvd forviantade nyttor kunde sedan jimforas och det alternativ med den
hogsta forvdntade nyttan var det bésta alternativet. Eftersom detta exempel dr mycket
omfattande beslutades att enbart fokusera berdkningarna med HB pa en av brandcellerna i
byggnaden.

Héndelsetrddet som representerar olika brandscenarier i denna brandcell illustreras i Figur 9.
Sannolikheterna for de olika héndelserna i hindelsetrddet skattades i den ursprungliga
analysen (Bayesiansk metodik) som triangelfordelningar. For att kunna jamfora resultaten
mellan den ursprungliga analysen och en analys utféord med HB antogs att de granser for
intervallen som anvénds fOr att gora analysen med HB 4r samma som de max- och min-
granser som anvindes i den ursprungliga analysen. De virden som beskriver de olika
triangelfordelningarna (max, min, och mest troligt véirde) finns i Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 16  De minsta, stérsta och mest troliga virdena for de olika sannolikheterna i modellen for hur en
brand kan utvecklas i den aktuella brandcellen. Alla sannolikheter ror hindelser som forutsdtter
att brand har intrdffat.

Sannolikhet Forkortning Min Troligast Max

Sannolikheten att brandens tillvéxtpotential ar | P(Liten) 0,55 0,80 0,85
liten, givet att brand uppkommit I lokalen.

Sannolikheten att brandlarmet detekterar | P(Alarm) 0,90 0,98 0,99
branden.

Sannolikheten att personalen lyckas sldcka | P(Pers.|Alarm) 0,70 0,80 0,95
branden, givet att brandlarmet utlgst larmet.

Sannolikheten att personalen lyckas sldcka | P(Pers.|[EjAlarm) 0,20 0,50 0,60
branden, givet att brandlarmet inte utldst
larmet.

Sannolikheten att rdddningstjansten lyckas | P(Rdddn.|Alarm) 0,50 0,70 0,85
sldcka branden innan den forstér brandcellen,
givet att brandlarmet utldst larmet.

Sannolikheten att rdddningstjansten lyckas | P(Rdddn.[EjAlarm) 0,20 0,30 0,50
sldcka branden innan den forstdr brandcellen,
givet att brandlarmet inte utlost larmet.

Sannolikheten att sprinklersystemet slécker | P(Sprinkler) 0,90 0,95 0,98
branden.
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Tabell 17 Det minsta, storsta respektive det troligaste monetdra vdrdet som motsvarar konsekvensen av de

olika brandscenarierna.

Konsekvens uttryckt i monetéra termer (kkr)
Brandscenario Forkortning Min Troligast Max
En brand slidcks av personalen eller (O} 50 100 150
av sprinklersystemet.
En brand med liten tillvaxtpotential C, 250 500 750
sldcks av brandforsvaret.
En brand med stor tillvixtpotential Cs 5330 10670 19330
sldcks av brandforsvaret.
Brandcellen forstors av branden. C, 259200 320000 387200

Eftersom det dr den forvintade nyttan som skall jimforas mellan olika alternativ maste de
monetdra vdrdena rdknas om till nyttoviarden. I detta exempel har det antagits att
beslutsfattaren ar riskneutral, d.v.s. de nyttovdrden som representerar de olika konsekvenserna
berdknas frdn de monetdra konsekvenserna med hjilp av ett linjart samband. I detta exempel
representerar nyttovirdet 0 den bésta konsekvensen, d.v.s. att ingen investering i sprinkler
genomfors och att ingen brand uppstar. Den sdmsta konsekvensen dr att en investering i
sprinkler genomfors, men att brandcellen édnda totalforstors i en brand. Denna konsekvens

tilldelas nyttovérdet —1.
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Figur 9
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Eftersom de olika sannolikheterna och konsekvenserna i1 hindelsetradet inte dr exakta varden,
utan fordelningar, kan dven den forviantade nyttan for de bada alternativen beskrivas med en
fordelning. Genom att anvéinda Monte Carlo-simulering kan en approximation av denna
fordelning erhéllas.
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I den Bayesianska metoden som anvénts tidigare i projektet skall medelvirdet av fordelningen
som beskriver den forvintade nyttan anvéndas for att jamfora olika alternativ och det ar
intressant att jamfora denna beslutsregel med de kriterier som anvidnds inom HB. Det ér dock
viktigt att pdpeka att HB inte enbart anvénder kvantitativa utvdrderingar av alternative, utan
aven kvalitativa. I denna tillimpning antas det dock att ett beslutsalternativ betraktas som det
bista endast om det har det hogsta virdet for samtliga tre utvirderingskriterier (Min, Max och
Medel).

Resultatet fran Monte Carlo-simuleringen for alternativet att installera sprinkler i brandcellen
illustreras 1 Figur 10 och Figur 11, dédr dven resultaten frdn utvirderingarna med HB
presenteras.

Utvérderingen med hjdlp av HB har genomforts med hjidlp av ett nyligen utvecklat
datorprogram (projektnummer: 104-991) i1 vilket man kan skapa hindelsetrdd och ange
sannolikheter och konsekvensen med hjilp av intervall. Programmet kan sedan gora
berdkningar av den minsta forvdntade nyttan (Min(E(U))) och storsta forvintade nyttan
(Max(E(U))). Programmet kan, i nuvarande utformning, inte berdkna medelvérdet av den
forvintade nyttan Medel(E(U)). Daremot kan programmet berdkna Min,Medel,(E(U)) och
Max,Medel,(E(U)), vilket innebdr att programmet forst berdknar medelvirdet med avseende
pa sannolikheterna och sedan minimum respektive maximum med avseende pa nyttovérdena.
Min,Medel,(E(U)) och Max,Medel,(E(U)) definierar ett intervall i vilket Medel(E(U)) &r
placerat och om man jamfor tva alternativ med hjélp av intervallen och finner att dessa inte
Overlappar varandra vet man vilket alternativ som har det hogsta Medel(E(U)). Alternativet
med det hogsta Medel(E(U)) ar det alternativ vars intervall tacker de hogsta nyttovérdena.

I Figur 10 och Figur 11 presenteras resultaten frdn analyserna. I figurerna presenteras vérdet
for Min(E(U)) och Max(E(U)) med hjélp av de tva streckade linjer som ligger langst till hoger
respektive langst till vinster 1 figurerna. Virdet for Min,Medel,(E(U)) och Max,Medel,(E(U))
ligger vid de mittersta linjerna. Resultaten fran analysen med hjilp av HB presenteras dven i
Tabell 18.
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Figur 10 Histogram som visar den forvintade nyttan for alternativet att installera sprinkler i brandcellen.
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Figur 11 Histogram som visar den forvintade nyttan for alternativet att inte installera sprinkler i
brandcellen.
Tabell 18  Resultaten frdn analysen av de bdda beslutsalternativen med hjdilp av HB.
Alternativ Min Min,Medel, Max,Medel, Max
Sprinkler -0.0232 -0.0076 -0.0057 -0.0028
Ej sprinkler -0.2023 -0.0773 -0.0509 -0.0065

Medelvirdet for den fordelning for forviantad nytta som berdknas med Monte Carlo-
simulering dr ungefiar —0,061 for alternativet att inte investera 1 ett sprinklersystem och —0,006
for alternativet att genomfora investeringen. Alltsé skulle beslutsfattaren enligt den metoden
investera 1 ett sprinklersystem eftersom den forvéntade nyttan for det alternativet ar storre &n
for alternativet att inte genomfora investeringen. Nar det géller utvirderingen med hjilp av
HB framgar det av Tabell 18 att bade Min(E(U)) och Max(E(U)) ar storre for alternativet att
investera 1 sprinkler, vidare framgar ocksa att de intervall som definieras av
Min,Medel,(E(U)) och Max,Medel,(E(U)) inte dverlappar och att intervallet for alternativet
att investera i ett sprinklersystem tidcker hogre véirden én intervallet for alternativet att inte
investera. Alltsa borde ocksé en investering i ett sprinklersystem genomforas om Min(E(U)),
Max(E(U)) samt Medel(E(U)) anviands som kriterium for att vélja mellan alternativ.

4.3. Slutsatser

Exemplet som redovisats ovan visar pd hur HB kan anvédndas pa ett problem rérande en
investering 1 brandskydd. Det program som finns framtaget for att géra HB berdkningarna
fungerar bra for denna typ av applikationer. En anvédndare av programmet bor kdnna till
anvindning av hindelsetrdd, samt kénna till det sitt pd vilket sannolikheter och konsekvenser
hanteras pa 1 HB.

Vid jamforelse mellan HB och den metod som anvints tidigare i projektet framstar metoderna
mera som komplement till varandra &n som konkurrerande metoder. HB har den fordelen att
man inte behdver speciellt mycket information for att kunna analysera ett problem och dérfor
ar det mojligt att analysera ett problem tidigt i en beslutsprocess, exempelvis for att kunna
salla bland en mingd alternativ. HB har ocksé fordelen att metoden inte &r lika arbetsintensiv
som den metodik som anvénts tidigare. Den Bayesianska metoden som anvénts tidigare har
dock ndgot mer léttolkade resultat, vilket innebér att de formodligen ar léttare att forstd for en
person utan specialkunskaper i beslutsanalys. Exempelvis dr de investeringskalkyler for
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brandskydd som presenterats tidigare enkla att forstd eftersom terminologin som anvénds
liknar den som anvinds vid traditionell investeringskalkylering.

En tinkbar anvindning av de tvd metoderna skulle kunna vara enligt foljande: I
inledningsskedet av en beslutsprocess d& en beslutfattare vill ha en grov kénsla for vilka
alternativ som kan vara vérda att analysera ytterligare skulle HB kunna anvindas for att gora
en snabb analys av alternativen. Denna inledande analys kan sedan anvéndas for att identifiera
de beslutsalternativ som man bor fortsdtta att analysera med den Bayesianska metodiken.
Genom detta forfarande behdver man inte utfora den tidsddande Bayesianska analysen for alla
alternativ, bara for de som visat sig lovande 1 en analys med HB.
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