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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tarkastelukulmia

 Riskeja koskeva paatoksenteko
- Paatoksenteon tueksi riskit pyritaan yhteismitallistamaan
—  Yhteismitallistaminen tukee riskivertailuja ja auttaa arvioimaan, onko joku riski kohtuuttoman suuri
- Riskitietoa voidaan esittaa
» yksilotasolla

» kohderyhmittain tai
» koko yhteiskunnan tasolla

. Yksilotaso

—  Yksittaisen yksilon (ml. yritykset ja muut toimijat) arvioivat riskeja ja suhteuttavat ne riskien
ottamisen kautta saavutettaviin hyotyihin
» Vrt. vaaralliset urheiluharrastukset
- Riski voidaan talldin kuvata todennakoisyytena, jolla yksilo kokee tappion altistumisen seurauksena
» Esim. kuolema, vammautuminen, taloudelliset tappiot

. Yhteiskunnallinen taso

- Kuvaa riskivaikutuksia koko yhteiskunnan tasolla
» Miten joku lisdaine vaikuttaa koko vaestdéon?
» Miten moni menehtyy altistumisen seurauksena?

- Farmerin kayrat tarjoavat yhden esitystavan

. Kohderyhmakohtainen taso

— Riskitarkastelut rajataan relevantteihin kohderyhmiin
» Esim. lilkennekuolemat per autoilija, mopoailija jne.
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskiryhmat ja riskivertailut

e Esim. vammautuminen liikenteessa

Taulukko 6. Tarkastellut kahden henkiléauton viiliset onnettomuudet ja niissc vammauti-
neet kuljettajat atheuttajaosapuolen kuljettajaryhmdn mukaan. vuosina 1997—
2003.
ety TG . SR VAMMAUTUNUTTA
KULJETTAJARYHMA ([:?[\IL';;:I{: m;m \]t‘g:lﬁ[\r ns;u KULJETTAJAA / 100
' k ) ’ ONNETTOMUUTTA
Mies 18-24 v. 38 452 16,6 3311 17,0 8,61
25-44 v, 54 028 233 4 007 20,6 7,42
45-64 v, 38 562 16,6 3118 16,0 8,09
65-84 v, 15 671 6.8 1775 9.1 11,33
Nainen 18-24 v, 13 860 6,0 1373 7,1 9,91
25-44 v, 28 576 12,3 2501 12,8 8,75
45-64 v. 17 900 N 1737 8,9 9,70
65-84 v. 3576 1.5 416 2.1 11,63
Yhteensi 232020 19471 8,39

IKari, Envall, Raty (2005). Henkildautomallien onnettomuudet ja vammautumisriskit 2004, TKK Liikennetekniikka , Tiedote 36.
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskiryhmat ja riskivertailut

 Riskivertailut

— Voivat olla joko absoluuttisia tai suhteellisia
— Absoluuttiset asettavat rajoja sille, miten suuret riskit ovat
hyvaksyttavissa riippumatta muista riskeista

TABLE 7.1
Considerations in Establishing Involuntary Individual Risk Acceptance Limits

Fatality Risk Level per Year Considerations

R % . . = 2
10 This level is unacceptable to everyone. Accidents exposing hazards at this level are

difficult to find. When risk approaches this level, immediate action is taken to
reduce the hazard.

10— This level is acceptable; however, individuals would like to see that public money
is spent to control a hazard exposure at this level (e.g.. placing traffic signs).
1073 While acceptable, the individuals in public recognize this level of risk, but

generally feel comfortable about it. At this level, individuals may accept
inconveniences to avoid this level of risk, such as avoiding air travel.

10°° Generally acceptable with no great concern. Individuals may be aware of the risks
at this level, but feel that they cannot happen to them. They view this level of
risk as “an act of God.”

Less than 107° Acceptable. Individuals are not generally aware of this level of risk.
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A?

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Riskivertailut

e Suhteelliset

riskivertailut

— Vertailevat riskia suhteessa
muihin riskeihin
» Arvioitu riski vs. muiden

riskien aiemmat toteutumat
» Toteutuneet riskit vs. muita
riskeja koskevat arviot
» Yhteiskunnassa ilmenevat
riskit yleisemmin

Type

Motor Vehicle®

Poisoning =

wWork Related 7

Large Trucks =

Pedestrian

Crrovvning =

Fires 2

MMotorcy cles =

Railroads <

Firearms 2

Recreational
Boating S

Bicycles &

Electric Current 1©

Air Carriers =

Flood 4

Tornado

Lightning #
HAZRAST

Transportation l

A COMPARISOMN OF RISK
Accidental Deaths - United States - 1999-2003

5 Yr.
Average

36,676
15,206
5,800
5,150

4,846
3,409
3,312

3,112

93
TrY
T4

595
410

1352
58
57

47

12

1

1

1

1
1
q

General
Populationb

Risk Per Year

ot of 7,700
out of 18,700

out of 49 000

out of 55,000

out of 58,000
out of 83,500
out of 86 000

out of 91,500

out of 306,000
out of 366,000
out of 299 000

out of 410,000

out of 895 000
out of

2,067,000

1

out of

4,928,000

1

out of

5,015,000

q

out of

5,061,000

1

out of

23,350,000

Risk Based on
Exposure
or Other Measures
1.3 deaths per 100

million vehicle miles €9

4.3 deaths per 100,000
wWorkers

2 5 deaths per 100
million wehicle miles

31.3 deaths per 100
million wehicle miles

1.3 deaths per million
wvehicle miles

5.6 deaths per 100,000
registered boats

1.9 deaths per 100
million aircraft miles

4.2 deaths per 100
million shipments
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Farmerin kayra ja riskirajoitukset

10!

100

10!

10-2

103

104

10-5

10-¢

Annual Frequency of Fatalities Exceeding x

10-7

101 102 103 104 105 106

Consequence (Number of Fatalities), x

. Riskirajoitus
«  Voidaan esittdd muodossa f - cf =k,

missa

f = frekvenssi

¢ = tappioiden maara

B = parametri, joka kuvaa riskiasennetta

—  Huom! 3:n pienentdminen sallii riskin kasvamisen
(tassa Modarreksessa virhe)
- PB=1riskineutraali

Frekvenssi (krt/v)

w
ol

w
L

N
(3]
)

N
L

=
6]
L

[EEY
)

o
I3

o

Riskirajoitukset

2 3 4
Vaikutus (10" x)

5

—— beta=0.5
—— beta=0.7
beta=1.0

k=10
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Elinajanodote (engl. life expectancy)

. Periaatteita
- Elinajanodote kuvastaa terveytta ja hyvinvointia

- Kaytetaan erilaisissa elamanlaatua kuvastavissa indekseissa
» Esim. YK:n inhimillisen kehityksen indeksi

—  Voidaan laskea kuolevuustilastojen perusteella
B [+1:nnen vuoden aikana kuolevat
l =

i:nnen vuoden loppuun asti elavat

- Tn sille, etta henkil6 kuolee n:tena elinvuotenaan on
P(n) = P(kuolee vuonna n|elossa vuoden n alussa) X P(elossa vuoden n alussa)

- Saadaan siis

n-—1
Peo) = h(m | (1 - ()
i=1

- Elinikdodote voidaan nyt laskea odotusarvona

LE = i iP (i)
=1

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 7




A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Elinajanodotteen kehitys

* Esimerkkeja elinajanodotteista (wikiped

— Neanderthalin ihminen 20

— Antiikin Kreikka 28

— Antiikin Rooma 28

— Keskiajan Englanti 33

— 1700-luvun loppu 37

— 1900-luvun alku 50

— Noin 1940 65

— Nykyinen Lansi-Eurooppa 77-85

— Nykyinen Sambia 37

— Nykyinen Japani 81

— Suomivuonna 2019 (Lahde: Tilastokeskus)

» poikavauva 79,2 vuotta,
» tyttovauva 84,5 vuotta

Vastasyntyneiden elinajanodote 1971-2018

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Miehet
65,89
66,57
66,94
66,90
67,38
67,59
67,94
68,47
68,95
69,22
69,55
70,15
70,18
70,44
70,07
70,49
70,66
70,66
70,85
70,93
71,32
71,65
72,09
72,82
72,79
73,02
73,43
73,51
73,73

74,56
74,85
75,12
75,30
75,51
75,80
75,84
76,32
76,48
76,71
77,17
77,50
77,84
78,17
78,53
78,43
78,70
78,89

Naiset
74,21
74,87
75,48
75,41
75,93
76,32
76,93

77,81
78,08
78,55
78,33
78,76
78,49
78,72
78,68
78,69
78,90
78,87
79,31
79,42
79,47
80,15
80,21
80,52
80,51
80,83
81,02
81,01
81,53
81,53
81,81
82,26
82,29
82,83
82,85
82,99
83,14
83,23
83,53
83,39
83,81
83,87
84,13
84,11
84,20
84,28
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Suomi elinian odote (lahde tilastokeskus)

100 Vuotta

80

60

Miehet

40

20

1750
1770
1790
1810
1830
1850
1870
1890
1910
1930
1950
1970
1990
2010
2019
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskit ja elinajanodotteet
Lahtokohtia

— Osa vaestdsta menehtyy riskin j takia
— Tahan riskiin liittyva kuolevuus

_ i+1:nnen vuoden riskin j takia kuolevat
h] (l) =

i:nnen vuoden loppuun asti elavat

— Muista kuin riskista J aiheutuva kuolevuus

ha; (D) = h(i) — hi(i) = 0
— Taman avulla saadaan elinajanodote LE |, joka perustuu siis muihin kuin riskiin

]
—  Erotus

LLE; = LE; — LE

kuvastaa riskista j johtuvaa elinajanodotteen alentumista
»  LE; = muut syyt kuin riski j
»  LE = kaikki syyt (mukaanlukien riski j)
— Riskien eliminointi pidentaa elinajanodotetta

»  Viime vuosikymmenina elinajanodote on pidentynyt noin puolellatoista vuodella kymmenta vuotta
kohden

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 10



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki

e Kuolevuus Uudessa-Seelannissa ...,

H Death Rates by Total Population from All Causes (Rates per 100,000 Population per Year)
— Vertailtavana
Age-Specific Rate

»  kaikki kuolemaan johtaneet syyt —

X o . T 0-1 2-14 15-24 25-44 45-64 65-74 75+
»  verenkiertojarjestelman hairiot )
632.6 24.6 68.7 112.1 4954 2117.3 7488.9
TABLE 7.3

Death Rates by Total Population from Diseases of the Circulatory System (Rates per
100,000 Populations per Year)

Age-Specific Rate

0-1 2-14 15-24 25-44 45-64 65-74 75+

5.29 0.61 2.08 19.61 149.69 75573 3738.50
— Kuolevuus eri ikavuosiluokissa _

Ranges of i h h;

01 6.326E-03 5.286E-05

2-14 2 460E - 04 6. 101 E-06

15-24 6.870E—-04 2.076E-05S
25-44 1LI2TE=-03 1 961 E-04
45-64 4 954 -03 1.4971-03
65-74 2 117E-02 7.557E-03
754 7 489E -02 3.738E-02

— Kokonaiselinajanodote LE = 79.2 vuotta
— llman verenkiertojarjestelman hairidita odote LE; = 86.3 vuotta
—  Vaikutus siis 86.3 — 79.2 = 7.1 vuotta ~ 2600 vrk
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

ESlmerkkEJa TABLE 7.4

Loss of Life Expectancy for Some Activities Involving Fatality Risk [4]

Activity or Risk Loss of Life Expectancy (Days)

Living in poverty 3500
Being male (versus female) 2800
Cigarette smoking (male) 2300
Being unmarried 2000
Being black (versus white) 2000
Working as a coal miner 1100
30 pounds overweight 900
Grade school dropout 800
Suboptimal medical care 550
15 pounds overweight 450
All accidents 400
Motor vehicle accidents 180
Occupational accidents 74
Married to smoker 50
Drowning 40
Speed limit: 65 versus 55 mph 40
Falls 39
Radon in homes 35
Firearms 11
All electricity, nuclear (based on Union of Concerned Scientists Data) 1.5
Peanut butter (1 Tbhsp/day) 1.1
Hurricanes, Tornadoes 1
Airline crashes |
Dam failures I
Al electricity, nuclear (based on Nuclear Regulatory Commission Data) 0.04

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 12



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Muita riskimittoja

Ekvivalentti vuosittainen riski
—  Engl. equivalent annual risk

— llmaisee sen riskille altistumisen maaran ja/tai toiminnan laajuuden, joka lisda kuoleman
tn:aa miljoonasosan verran vuositasolla

»  Esim. jos USA:ssa 15 % tupakoitsijoista kuolee tupakan takia, he polttavat ~3000 savuketta/v ja
elinikdaodote on 70 vuotta, niin yhden savukkeen polttamisen aiheuttama riski on
(0.15/ 70) x (1/3000) = 0.71 x 10®

» 1.4 savukkeen polttaminen lisaa riskia miljoonasosan

TABLE 7.5

Risk Exposures that Increase Chance of Death by 1 in 1,000,000 per Year [5]
Nature of Risk Exposure Cause of Death

Spending 1 hour in a coal mine Black lung disease

Spending 3 hour in a coal mine Accident

Traveling 10 miles by bicycle Accident

Traveling 300 miles by car Accident

Traveling 10,000 miles by jet Accident

Having chest x-ray taken in a good hospital Cancer caused by radiation

Living 50 years within 5 miles of a nuclear plant Cancer caused by plant emissions

* Huomioita
—  Tekee erilaisten riskien vertailun verraten helpoksi
—  Kaytannossa tata riskimittaa on usein vaikea laskea
—  Pieniin altistumistasoihin liittyvat riskivaikutuksen voivat olla epalineaarisia
—  Ei kuvasta tosiasiallisia altistumistasoja

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 13



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Altistumisen aiheuttamat riskit

e Periaatteita

— Esitetaan, mita seuraamuksia riskit voivat aiheuttaa
suhteutettuna altistuneiden henkildiden lkm:aan

» Vertailukohtana esim. koko vaesto tai yksilot

TABLE 7.6

Risk of Various Activities per Year per Million Population Exposed [6]

Cause

Asbestos exposure in schools

Whooping cough vaccination (1970-1980)
Aircraft accidents (1979)

High school football (1970-1980)

Drowning (ages 5-14)

Motor vehicle accident, pedestrian (ages 5-14)
Home accidents (ages 1-14)

Long-term smoking

Annual Rate (Deaths per Million)

0.005-0.093

1-6

6

10

27

32

60
1200

TABLE 7.7
Risk of Fatalities and Injuries from Automobile Accidents per Year

per Unit Population Exposed [7]

National Rates: Faralities

Fatalities per
Fatalities per
Fatalities per
Fatalities per

- 100 million vehicle miles traveled
- 100,000 population

- 100,000 registered vehicles

- 100,000 licensed drivers

National Rates: Injured Persons

Injured persons per 100 million vehicle miles traveled

Injured persons per 100,000 population

Injured persons per 100,000 registered vehicles

Injured persons per 100,000 licensed drivers

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Muita riskien esittamistapoja

e Riskit voidaan suhteuttaa monin eri tavoin

Arviointiperusteina mm. tulosten perusteltavuus,
kommunikointitarpeet, tarkoituksenmukaisuus

— Tuloksia luettava kriittisesti — onko nahtavissa
tarkoitushakuisuutta? TABLE 7.9A

Deaths per 100 km Traveled in U.K. [7]

TABLE 7.8
% 5 S Lo : & o o [
Hourly Mortality Rates of Various Activities per Person in the Sector i el RN A0
Exposed Population [7] Rail travel Passengers from train accidents 0.65 0.45 1.10
. < ir tre irli ass & servi 2.30 1.40 0.23
Activity Hourly Mortality Rate Air travel Anh{w p 15.5Cngcrs. on scheduled service 0 ;
Road Travel Public service vehicles 1.20 1.20 0.45
Plague in London in 1965 1.5%x107% Private cars or taxis 9.00 7.50 4.40
Rock climbing (on rock face) 4.0x107° Cyclists 88.00 85.00 50.00
Civilian in London Air-Raids. 1940 2.0x107° Motorcycle driver 163.00 165.00 104.00
Jet travel 7.0 107" Motorcycle passenger 375.00 359.00 104.00
Automobile travel 1.0 107" (at 70 mph) Pedestrian, based on 8.7 km walk per week 110.00 105.00 70.00
Bicycling 1.0 x 1077 (at 30 mph)
Coal mining accidents (accidents) 4.0x 10 L TABLE 7.9B
Background 1.Ox 10 Travel Risks on per Mile and per Hour Basis [7]
Death Rate
Passenger Hours (per 10%) Passenger Miles (per 10%)
Air
Bus
U.S.A. 80 1.7
UK. 30 1.3
Rail
U.S.A. 80 1.3
UK. 50 1.3
Car
U.S.A. 950 24
U.K. 570 19

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 15



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

TABLE 7.10
Odds of Certain Activities per Year

Activity/Accident

A fire killing 10 or more people

A railway accident killing or seriously injuring 100 or more people
An aircraft accident killing 500 people
Airplane crashing into full football stadium
A house catches fire

A person dies from heart disease

A person dies of cancer

Automobile fatality

Killed by lightning

Killed by flood or tornado

Killed in hurricane

Drowning

Car crash

Choking

Approximate Chance per Year

1

I in 20

1 in 1,000

1 in a 100 million
in 200

in 280

in 500

in 6,000

in 1.4 million

in 2 million
in 6 million
in 20,000
in 5,300

in 68,000

TABLE 7.11
Cancer Risk Contributors

Factor or Class of Factors

Tobacco

Alcohol

Diet

Food additives

Reproduction and sexual behaviors
Occupation

Pollution

Industrial products

Medicines and medical procedures
Geophysical factors

Infection

Percent of All Cancer-Deaths

Best Estimate

30
3

A N w
o

W o= = N B -

S

Range of Estimate

25-40
<|-24
10-70
Unknown
1-13

l unknown

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien hyvaksymisesta

Suggested maximum

tolerable risk to workers

in any industry

° °
* Periaatteita
tolerable risk to any

member of the public
from any large-scale

— Vertailukohtana ”“luonnollisista” ™"
syista tapahtuvan kuoleman tn
(kehittyneissa maissa noin 1/10000)

» Mutta miten “luonnolliset” syyt tulkitaan?

Range to risk to average
radiation worker

Range to risk to

ers of the public
i near nuclear
tallations from any
nd of normal accident

Range to risk to the

average members of ;’
. . . . L: e BT .
— Esim. ydinvoimariskien saantely y
USA:ssa P [ e
» ”The risk to an individual in the vicity of a
nuclear plant ... should not exceed 0.1% |
FIGURE 7.2 Tolerable and actual levels of risk to individuals in the public [7].

of the sum of prompt fatality risks
resulting from other accidents to which
the population is generally exposed”

» USA:ssav. 2003 noin 98 000
tapaturmaista kuolemaa ja vaesto 285
milj. © tn 3.4x10%4 = 3.4x107 riski em.
saanndksen mukaan hyvaksyttavissa

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien hyvaksymisesta (2/2)

 Muita esimerkkeja

TABLE 7.12
Examples of Risk Acceptance Levels for Various Cases [14]

Technology Risk Goal
Marine structures Failure probability for different accident classes 10°~10"°
Aviation, air planes Catastrophic failure per flight hour: less than 10~°
Space vehicles Catastrophic consequence for a crew transfer

vehicle (CTV) smaller than 1 in 500 CTV missions

Process industry (Netherlands) Consequence of more than 10” fatalities must be smaller

than probability 10~* 2", Individual risk of less
than 107° per plant year

IEC 61508 (for all technologies) Electrical/electronic Average probability of failure per demand: 10" to 1077
safety systems with embedded software for different safety levels 1-4 and low demand mode

of operation

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Yhteiskunnallisten riskien rajaaminen

e |SO 2394 standardi

Rajaa periaatteessa kaikkia ihmishenkea
uhkaavia riskeja rakenteisiin liittyen
("General principles on reliability for

structures”) 102

— Vaatimuksena todennakdisyysepayhtalo - A=01 k=1
—k >
P(N; >n) < An
—  missa -
» Ngz onyhden vuoden aikana yhdessa 10°°
onnettomuudessa kuolleiden lukumaara A=001, k=2
» A vaihtelee valilld 0.001 ... 1.0 krt/vuodessa 107 |

» k vaihtelee valilld 1... 2 (suuret k:n arvot kuvaavat
sita, etta erityisesti suuria onnettomuuksia
halutaan valttaa)

— Huom. kyseessa absoluuttinen riskirajoitus

100

1,000

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Toimenpiteiden mitoittaminen (1/2)

 Tarkastellaan jarjestelman huoltoa

Jarjestelma pois kaytosta huollon takia jakson d
Tana aikana riski kasvaa AR verran
Huoltotoimenpide tehddan f kertaa vuodessa
Yhden toimenpiteen aiheuttama riskin kasvu

r=AR-d
Vuositasolla vaikutus
R=f-AR-d
Yksittaisesta tapahtumasta (kuten huollosta) aiheutuva riski ei saa
ylittaa tasoa r

Vuositasolla aiheutuva lisdys ei saa ylittaa tasoa R
Talloin huollon sallituksi maksimikestoksi saadaan

fARd <R; AN ARd < 1. = d = min{r,/AR,R./fAR}

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 20



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Toimenpiteiden mitoittaminen (2/2)

 Esim. ydinvoimala

| { 1x107° 1x107°
min

Reaktorin vaurioitumistaajuus 2.5 X 10™° per vuosi
Komponentin huollon aikana tama taajuus 40-kertaistuu
Komponentti huollettava kahdesti vuodessa
Riskirajoitukset7, =1 x 107 ®jaR, =1 x 107>

Huolto saa siis maksimissaan kestaa

) =8.76 h
40 X 25X 107°>°2 x 40 x 2.5 X 10‘5}

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

21



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Merikuljetusten riskit

(source: Hooke: Modern shipping disasters 1963 - 1987.)

Total: 17 570 fataiities in 346 marine sccidents with at least 15 fatalities

100
s b 4 EMﬁmMN.:WMM'”MZMdWM.
é ‘o — = £ B e i K
° Smaller crew size — e - — Er— U =33
38 \ ]
£
— 1 Source: Tacis, Baltic Pipeline System; Oil Spill Analysis, March 2000.
; — More ships 3
+ ) — l
g I
g 0.1 ———1 e o mUIY — T B
s % = e e = T Risk E == g
-
0.01 |
1 10 100 1000 10 000

Number of fatalities (= N)
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Aikavaikutukset

* Huomioita
— Myohemmin toteutuvia riskeja pidetaan usein hyvaksyttavampina kuin

valittdmasti toteutuvia
»  Esim. on mahdollista, ettda ennen riskin toteutumista joku muu riski voi toteutua, jolloin
arvioitavana olevalla riskilla ei ole yhtalaista merkitysta

— Tata latenssivaikutusta voidaan periaatteessa kuvata siirtamalla
riskirajoituskayraa F-N-tasossa

; 1.0E-3 YT
10 3 ;l
( S 1.0E-4 +— | |
104 i o | |
N [ ‘
5 3 | | |
1077 @ 1.0E-51— o \\ ‘OI acceptable
106 3 l ‘
OE-6 T N T N !
’ 2 ALARP
1077 : \ LAR \\
s | ™ N ||
< 1.0E-77 an
10-8 3 ‘ ‘ ‘ | \
(o3 > & 1.0E-8T ‘ Acceptable 4+ q N
A i i 10° 104 108 N \ {r =zl \\
|
FIGURE 7.6 Proposed risk acceptance criterion for delayed death risk (solid line) compared with early 1.0E-9 | \
! 19 100 1000

deaths (broken line) both in cumulative form.
Number of fatalities (N)

— ALARP = As Low As Reasonably Possible
(ALARA = As Low As Reasonably Achievable)
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Riskien taloudellinen mittaaminen

 Taloudellisten riskien hyvaksyttavyytta voidaan kuvata vastaavanlaisina

kayrina

Excess cancers due to reactor operator

Control cost (current value of capital and operating costs)

Willingness-to-Accept (WTA)
—  Paljonko sinulle pitaisi maksaa, jotta olisit valmis hyvaksymaan riskin X?
»  Esimerkiksi 1 % lisays liikennekuolemariskissa

Willingness-to-Pay (WTP)
—  Paljonko olet valmis maksamaan siita, etta riski X osaltasi pienenee?
»  Esimerkiksi 1 % alenema liikennekuolemariskissa

e WTA:t usein paljon WTP:ita suurempia

—  Asetelman epasymmetrisyys, ankkuroituminen
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Esimerkki (1/2)

 Eldavan puun arvo

— Coloradon yliopiston tyontekijoille annettiin kuvitteellinen
tilaisuus omistaa (ja siis suojella) puu, joka muussa
tapauksessa joutuisi tutkimukseen

— Tutkimuksessa puun kerrottiin joko kuolevan (Kill) tai sitten ei
(NoKill)

— WTA = miten paljon henkildlle olisi pitanyt maksaa, jotta han
luopuisi jo omistamastaan puusta®?

—  WTP = miten paljon henkild olisi ollut valmis maksamaan
saadakseen puun omistukseensa?
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Esimerkki (2/2)

* Elavan puun arvo

1370 THE AMERICAN ECONOMIC REVIEW DECEMBER 1992

TasLe 2—ExpPeriMENTAL RESULTS

Condition Mean SD N Ratio of means (WTA /WTP)
WTA-NoKill 8.00 8.027 3()} 1.66
WTP-NoKill 4.81 8.280 26 :

WTA-Kill 18.43 21.693 29} 236

WTP-Kill 7.81 9.633 30 -

WTP-NoKill WTP-Kill

Percentage

8

Lo g
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20
P = |
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Figure 1. FreQuesncy DistriBuTions oF Bins AND OFFERS
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lhmiselaman tilastollinen arvo

e Tulevilla elamilla on arvoa

— Value of Statistical Life (VOSL)
» Voidaan lyhentaa myads VSL
— Diskonttokertoimet saattavat olla negatiivisia
tai toisaalta erittdin suuria

» M.L.Cropper, S.K. Aydede, P.R. Portney, Discounting Human Lives, 1991 Am.
J. Agric. Econ. 1410, 1412.

— Negatiivisilla koroilla tuleva elama arvotetaan nykyista
arvokkaammaksi

» J.K. Horowitz, R. T. Carson, Discounting Statistical Lives, 3 J. Risk &
Uncertainty 403, 410 (1990)

» Koeasetelmassa yli kolmasosa antoi negatiivisia diskonttokertoimia
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Tahble 1

Asnotated overniew of sodies with soapinicel estimozdes of the veloe of statistice] life in read safedy, m 1957 U5 dollams (x 10007

Awthors Coumtry Yorr of Srody ope No. of Bange of VOSL estmates in 1997 U% dollars®
Puatlicatioz Dhata saTImaras Singla Lowes Eigkast
exlimats Eiimass estimzte
Adkinzon a=d Hahvorson (1880 s 1550 188  Fansaled 1 4538
Bakar (1573) s 1573 1873 CPLE 4 B¢ 11385
Baattin ot al. (1B53)] TE 1558 1806  Sgared 4 1344 L3187
Blozagquist {19797 s 157% 1858 Fansaled 1 150€
Blomqmist and Biullar {1592 TS 155EF 1887  Fansaled 3 1244 5.35E
Carhy et al. (1955] UK 1555 1897 Sgared 4 4031 K ]
Cohen (1930 s 1580 1874 CPLE 1 380
Corse et al 20000 s 2000 180%  Sgared B 2336 i HE
Duasaigzas and Fabl (1957) Franra 155% 1804  Sgated ] Bal ]
Dewyfo: and Viscosi {15995) TS 155% 1887  Fansaled 1 05
Crosh et al (1575 TE 1573 1873 Favsaled 1 1652
Hapsan and Scoffham (1593) Maw Foelazd 1994 18845 CPFLE 1 637 27
Jara-Ddez at al. (21000 Chili 2000 1805 Sgavad 1 4348
Johammesson et al (1554 Sweden 1546 188%  Ssated 4 5242 312
Jondrow s 2l {19831 s 1883 1888 Bansaled 1 1203
Jones-Law et al. (1BE3) TE 1883 1881  Sared 11 ig4 10,149
Eidhol= {19835 Diazmnpsk 1853 1803 Sgared ¥ 43 ]
Lancda at 2l (1595) Canzde 1883 1866  Staved 2 1738 3.
lador qt al (L5550 Anstria 1535 18B5% Sgarad ] 1557 4147
KcDanials (1891 s 1553 1886  Sgared ¥ B317 15533
hlelimak (1974) TE 1874 1874% Fanvsaled 1 TE4
Millar and Guria (1891) Naw Zaalazd 1551 1890 Sgared 5 1101 1760
BEanvsaled 1 1434
Komall (196 s 153 1884 CPLE 4 143 1354
Purzzon and Cadamradl (1951] Sudem 1851 1987  Sgared o 1224 1848
Parzzon at al. {1593 Swaden 155% 1803 Sgated 2 4261 4 558
Pursson wt al. (2001} Sraudem 20001 18098  Sgared 1 2307
Schwvab Chrisss (1595) Switzarland 1557 1893 Sgared 1 B
Schwab Christe and Sogueal (1595 Swiimrland 1993 1884  Sgaved 2 Blf LEA |
WViscusi ef al (190800 TS 1551 1807% Sgated 1 o1lE
Winston and Mans=arieg (198434 U3 1584 1888 Fansaled 1 1203
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VOSL ja riskitaso

* Arviot riippuvat kontekstista ja riskitasosta
» http://www.nafe.net/JFE/jO3_3_02.pdf

Table 4
Values of Life in Sound Surveys (Thousands of 1988 After-Tax Dollars)

Study Context
Gerking et al. (1988) labor market
Jones-Lee et al. (1985) highway safety
Landefeld (1979) cancer
Viscusi, Magat (1989) highway safety
Persson (1989) highway safety
Maclean (1979) fire safety

« Adjusted to after-tax dollars.
Risks are in units of 1 in 10,000.

Risk Level

Value

217

2813
2632
2379
1458
3697

Sample
Size Country
1351 us
1057 UK
102 us
195 U8
506 Sweden
300 UK
TABLE 7.13
Median Costs of Life-Saving Measures per Sector
Sector Cost per Statistical Life ($)
Medical 19,000
Injury reduction 48,000
Toxin control 2,800,000
Overall 42,000
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Paatosanalyysista

. Paatoksenteon teoriat

—  Deskriptiiviset teoriat kuvaavat sita, miten paatoksia tehdaan joko yksilo- tai
organisaatiotasolla
»  Teorioiden empiirista oikeellisuutta voidaan testata
»  Pyrkimys ei valttamatta paatdksenteon ’parantaminen’

»  Esim. prospektiteoria (Kahneman & Tversky, 1979): Vaihtoehtoja arvioidaan referenssipisteen suhteen,
jonka suhteen tapahtuvista samansuuruisista muutoksista tappiot koetaan merkittavimmiksi kuin voitot

— Normatiiviset teoriat perustuvat rationaalisuus-vaatimuksiin, joita ’"hyva’ paatoksenteko
tayttaa
»  Paatokset epavarmuuden vallitessa = hyotyteoria (utility theory; von Neumann & Morgenstern, 1944)

» Paatokset varmuuden vallistessa = arvoteoria
(value theory; Debreu 1961; Luce et al., 1971)

»  Vrt. MS-E2134 Paatoksenteko ja ongelmanratkaisu

e Menetelmaluokittelua
— Taloudelliset menetelmat
»  Pyrkivat riskien kvantifiointiin ja hinnoitteluun
— Ei-taloudelliset menetelmat

»  Eivat yhteismitallista paatosvaihtoehtoja rahana

»  Soveltavat monikriteerisen paatoksenteon menetelmia
(esim. arvopuuanalyysi, analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP), paatdspuut)

 Analyysin kayttétarkoituksia
—  Ylittaako riski annetut rajat?
— Jos, niin mika vaihtoehdoista kustannustehokkain?
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Kustannushyotyanalyysi
* Engl. cost-benefit analysis (CBA)

— Riskihallintatoimenpiteen odotusarvoiset kustannukset ja hyodyt arvioidaan
— Toimenpide hyvaksyttavissa, jos hyodyt ylittavat riskienhallintatoimenpiteet
kustannukset

— Hyodyt ja kustannukset voivat olla valittomia (direct) tai valillisia (indirect)

»  Esim. riskienhallintatoimenpiteiden valittomat hyodyt koituvat tyypillisesti riskeille altistujien
eduksi, valittomat kustannukset maksajien osaksi

»  Valilliset vaikutukset voivat ilmeta eri tavoin — esim. sahkon toimitusvarmuuden paranemisen
kautta saavutettavina hyotyina

»  Rajanveto kuitenkin usein tulkinnanvaraista
* Priorisointi
— Vaihtoehtoiset riskienhallintatoimenpiteet voidaan priorisoida
hyotykustannussuhteen perusteella

— missa B viittaa hyotyihin ja C kustannuksiin
— Nain tehtyna tarkastelu ei kuitenkaan huomioi eri
riskienhallintatoimenpiteiden yhteisvaikutuksia
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Esimerkki polttoainetankin suojaus

. Paatostilanne

—  Sivutoérmays voi aiheuttaa polttoainetankin hajoamiseen ja rajahtamisen; valmistajalla 3
vaihtoehtoa

»  A: Terdksisen suojalevyn asentaminen, maksaa $14 ja estda olennaisesti kaikki rajahdykset
»  B:Suojaavan muovilevyn asentaminen, maksaa $4 ja estaa 95% rajahdyksista
»  C:Tankin vuoraaminen muovilla, maksaa $2 ja estda 85% rajahdyksista

— Ajoneuvoja valmistetaan arviolta 6 milj.kpl

» llman toimenpiteita sivutormayskolareiden aiheuttamien rajahdysten tuloksena menehtyy 180 henkilda,
loukkaantuu 200 henkil6a ja vaurioituu 3000 autoa

»  Menetetyn ihmishengen kustannus $500 000, loukkaantumisen $70 000, ajoneuvon korjaamisen $1200
e Hyotykustannussuhteet
A: Kustannukset $14x6 milj.= $84 milj.
Hyodyt  180xS$0.5 milj+200 xS0.07milj+3000 x$1200 = $107 milj
Hyotykustannussuhde 107/84 = 1.28
B: Kustannukset $4x6 milj.= $24 milj.
Hyodyt  95% x $107 milj = $102.2
Hyotykustannussuhde 102/24 = 4.25
C: Kustannukset $2x6 milj.= $12 milj.
Hyodyt  85% x $107 milj = $91.4 milj.
Hyotykustannussuhde 91.4/12 = 7.62

C siis suhteeltaan suurin = valittaisiin talla tarkastelulla
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Kustannushyotyanalyysista

* Laajuuden vaikutukset

— Kokonaishyoétyjen oltava kokonaiskustannuksia suuremmat
— Valittomat ja valilliset hyodyt ja kustannukset maarittavat
toimenpiteiden realistisuutta

»

»

»

Jos valittomat hyodyt ovat valittomia kustannuksia suuremmat, mutta valilliset
kustannukset valillisia hyotyja suuremmat, yhteiskunnan on
tarkoituksenmukaista asettaa rajoituksia = saantely

— esim. paastorajoitukset

Jos valittomat kustannukset valittomia hyotyja suuremmat, toimijan ei kannata
toteuttaa toimenpidetta, vaikka sen valilliset hyodyt olisivat valillisia kustannuksia
suuremmat = subventointi

— esim. puhdistusteknologian verohelpotukset

Naissa valittomyys rajattu toimijan mukaan — so. valittomat hyodyt ja
kustannukset koituvat samalle toimijalle

TABLE 8.1 '
Decision Criteria in Benefit-Cost Analysis

Case Direct Balance Indirect Balance Decision

I Cp<Bp Ci< B Acceptable

Cp> Bp > B Unacceptable
: Cp<Bp G > By Unacceptable (unless allowed by regulation)
4 Cp> Bp i< B Unacceptable (unless subsidized)
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Kustannustehokkuusanalyysi

* Engl. cost-effectiviness analysis (CEA)

— Riskit ja riskienhallintatoimenpiteet aiheuttavat kustannuksia
» Riskien lahes taydellinen eliminointi erittdin kallista
» Toisaalta suuret riskit voivat johtaa suuriin tappioihin

— Kustannustehokkuusanalyysissa haetaan riskien-hallintatasoa,
joka minimoi kokonaiskustannukset

Defined zero™>

Actual zero /

Cost-effectiveness

— BAT = Best Available Technology
— ALAP = As Low As Practicable
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Riskitehokkuusanalyysi

* Engl. risk-effectiveness analysis
— Kuvaa, miten tehokkaasti riskienhallintatoimenpiteet alentavat riskitasoa
— Voidaan perustaa suhdelukuun

RE =

S
i=1 FiCy — X F'i €

missa S on riskienhallintatoimenpiteen vuosittainen kustannus, F ja F’ riskien
esiintymistaajuudet seka C ja C’ niiden seuraamukset ennen toimenpidetta ja

sen jalkeen

 Esim. teollinen tuotantolaitos
— Ennaltaehkaisevan riskienhallintatoimenpiteen vuosikustannus $1.5 milj.
Toimenpide alentaa onnettomuustaajuutta tasolta 1x10 kertaluokalla ja
onnettomuudessa menehtyvien maara alenee 1500:sta 100:aan. Onko
toimenpide tehokas?

— Tehokkuusluvuksi saadaan
RE — $1.5 x 10°

~ $1 x 108
1x1075x 1500 —1x 106 x 100 b

— Eli yhden hengen sadst6 maksaisi S100 milj
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Esimerkkeja riskivertailuista (1/2)
Baseline Cost per
Mortality Premature
Health or Risk per Death Averted
Regulation Year Safety Million Exposed  (US$ millions 1990)
Unvented space heater ban 1980  CPSC 1,890 0.1
Aircraft cabin fire protection standard 1985 FAA S 0.1
Auto passive restrain/seat belt standards 1984  NHTSA 6,370 0.1
Steering column protection standard 1967 NHTSA 385 0.1
Underground construction standards 1989 OSHA-S 38,700 0.1
Trihalomenthane drinking water standards 1979 EPA 420 0.2
Aircraft seat cushion flammability standard 1984 FAA 11 0.4
Alcohol and drug control standard 1985 FRA 81 0.4
Auto fuel-system integrity standard 1975 NHTSA 343 0.4
Standards for servicing auto wheel rims 1984  OSHA-S 630 0.4
Aircraft floor emergency lighting standards 1984 FAA 2 0.6
Concrete and masonry construction standards 1988  OSHA-S 630 0.6
Crane-suspended personnel platform standard 1988 OSHA-S 81,000 0.7
Passive restraints for trucks and buses 1989 NHTSA 6.370 0.7
Side-impact standards for autos (dynamic) 1990 NHTSA NA 0.8
Children’s sleepwear flammability ban 1973 CPSC 29 0.8
Auto side door support standards 1970  NHTSA 2,520 0.8
Low-altitude windshear equipment and training 1988 FAA NA 1.3
Electrical equipment standards (metal mines) 1970 MSHA NA 1.4
Trenching and excavation standards 1989 OSHA-S 14,310 1.5
Traffic alert and collision avoidance (TCAS) 1988 FAA NA 1.5
Hazard communication standard 1983 OSHA-S 1,800 1.6
Side-impact standards for trucks and MPVs 1989  NHSTA NA 22
Gain dust explosion prevention standards 1987  OSHA-S 9,450 2.8
Rear lap/shoulder belts for autos 1989 NHSTA NA 3.2
Standards for radio nuclides in uranium mines 1984 EPA 6,300 34
Benzene NESHAP (original: fugitive emissions) 1984 EPA 1,470 34
Ethylene dibromide drinking water standards 1991 EPA NA 5.7
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Esimerkkeja riskivertailuista (2/2)

Baseline Cost per
Mortality Premature
Health or Risk per Death Averted
Regulation Year  Safety  Million Exposed (US$ millions 199(

Benzene NESHAP (revised: coke by-products) 1988 EPA NA 6.1
Asbestos occupational exposure limit 1972 OSHA-S 3,015 8.3
Benzene occupational exposure limit 1987 OSHA-S 39,600 8.9
Electrical equipments standards (coal mines) 1970 MSHA NA 9.2
Arsenic emission standards for glass plants 1986 EPA 2,660 13.5
Ethylene oxide occupational exposure limits 1984 OSHA-S 1,980 20.5
Arsenic/copper NESHAP 1986 EPA 63,000 23.0
Hazardous waste listing for petroleum refining sludge 1990 EPA 210 27.6
Cover/move uranium mil tailings (inactive sites) 1983 EPA 30,100 31.7
Benzene NESHAP (Revised: transfer operations) 1990 EPA NA 32.9
Cover/move uranium mil tailings (active sites) 1983 EPA 30,100 45.0
Acrylonitrile occupational exposure limit 1978 OSHA-S 42,300 1S
Coke ovens occupational exposure limit 1976 OSHA-S 7,200 63.5
Lockout/tagged 1989 OSHA-S 4 70.9
Asbestos occupational exposure limit 1986 OSHA-S 3,015 74.0
Arsenic occupational exposure limit 1978 OSHA-S 14,800 106.9
Asbestos ban 1989 EPA NA 110.7
Diethylstilbestrol (DES) cattlefeed ban 1979 FDA 22 124.8
Benzene NESHAP (revised waste operation) 1990 EPA NA 168.2
1,2-Dichloropropane drinking water standard 1991 EPA NA 653.0
Hazardous waste land disposal ban (1st to 3rd) 1988 EPA 2 4,190.4
Municipal solid waste landfill standards (proposed) 1988 EPA <] 19.107.0
Formaldehyde occupational exposure limit 1987 OSHA-S 31 86,201.8
Atrazine/alachlor drinking water standard 1991 EPA NA 92,069.7
Hazardous waste listing for wood preserving chemicals 1990 EPA <1 5,700,000.0
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