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• Riskejä koskeva päätöksenteko 
– Päätöksenteon tueksi riskit pyritään yhteismitallistamaan 
– Yhteismitallistaminen tukee riskivertailuja ja auttaa arvioimaan, onko joku riski kohtuuttoman suuri
– Riskitietoa voidaan esittää

» yksilötasolla
» kohderyhmittäin tai 
» koko yhteiskunnan tasolla 

• Yksilötaso
– Yksittäisen yksilön (ml. yritykset ja muut toimijat) arvioivat riskejä ja suhteuttavat ne riskien 

ottamisen kautta saavutettaviin hyötyihin 
» Vrt. vaaralliset urheiluharrastukset 

– Riski voidaan tällöin kuvata todennäköisyytenä, jolla yksilö kokee tappion altistumisen seurauksena 
» Esim. kuolema, vammautuminen, taloudelliset tappiot 

• Yhteiskunnallinen taso 
– Kuvaa riskivaikutuksia koko yhteiskunnan tasolla 

» Miten joku lisäaine vaikuttaa koko väestöön? 
» Miten moni menehtyy altistumisen seurauksena?  

– Farmerin käyrät tarjoavat yhden esitystavan 
• Kohderyhmäkohtainen taso 

– Riskitarkastelut rajataan relevantteihin kohderyhmiin
» Esim. liikennekuolemat per autoilija, mopoilija jne. 

Tarkastelukulmia
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Riskiryhmät ja riskivertailut 

• Esim. vammautuminen liikenteessä 

1Kari, Envall, Räty (2005). Henkilöautomallien onnettomuudet ja vammautumisriskit 2004, TKK Liikennetekniikka , Tiedote 36. 
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Riskiryhmät ja riskivertailut 

• Riskivertailut 
– Voivat olla joko absoluuttisia tai suhteellisia

– Absoluuttiset asettavat rajoja sille, miten suuret riskit ovat 
hyväksyttävissä riippumatta muista riskeistä  
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Riskivertailut

• Suhteelliset 
riskivertailut 

– Vertailevat riskiä suhteessa 
muihin riskeihin  

» Arvioitu riski vs. muiden 
riskien aiemmat toteutumat

» Toteutuneet riskit vs. muita 
riskejä koskevat arviot

» Yhteiskunnassa ilmenevät 
riskit yleisemmin
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• Riskirajoitus
• Voidaan esittää muodossa 𝑓 ∙ 𝑐𝛽 = 𝑘, 

missä 
𝑓 = frekvenssi
𝑐 = tappioiden määrä
 = parametri, joka kuvaa riskiasennetta

– Huom! :n pienentäminen sallii riskin kasvamisen 
(tässä Modarreksessa virhe)

– =1 riskineutraali

Farmerin käyrä ja riskirajoitukset
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Elinajanodote (engl. life expectancy)
• Periaatteita 

– Elinajanodote kuvastaa terveyttä ja hyvinvointia
– Käytetään erilaisissa elämänlaatua kuvastavissa indekseissä 

» Esim. YK:n inhimillisen kehityksen indeksi

– Voidaan laskea kuolevuustilastojen perusteella

ℎ 𝑖 =
𝑖+1:nnen vuoden aikana kuolevat

𝑖:nnen vuoden loppuun asti elävät

– Tn sille, että henkilö kuolee 𝑛:tenä elinvuotenaan on

𝑃 𝑛 = 𝑃 kuolee vuonna 𝑛 elossa vuoden 𝑛 alussa × 𝑃(elossa vuoden 𝑛 alussa)

– Saadaan siis

𝑃 𝑛 = ℎ(𝑛)ෑ

𝑖=1

𝑛−1

(1 − ℎ(𝑖))

– Elinikäodote voidaan nyt laskea odotusarvona

𝐿𝐸 =

𝑖=1

∞

𝑖𝑃(𝑖)



Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

8MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

Elinajanodotteen kehitys
• Esimerkkejä elinajanodotteista (wikipedia)

– Neanderthalin ihminen 20
– Antiikin Kreikka 28
– Antiikin Rooma 28
– Keskiajan Englanti 33
– 1700-luvun loppu 37
– 1900-luvun alku 50
– Noin 1940 65
– Nykyinen Länsi-Eurooppa 77–85
– Nykyinen Sambia 37
– Nykyinen Japani 81
– Suomi vuonna 2019 (Lähde: Tilastokeskus) 

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

Vastasyntyneiden elinajanodote 1971-2018

Miehet Naiset

1971 65,89 74,21

1972 66,57 74,87

1973 66,94 75,48

1974 66,90 75,41

1975 67,38 75,93

1976 67,59 76,32

1977 67,94 76,93

1978 68,47 77,55

1979 68,95 77,51

1980 69,22 77,81

1981 69,55 78,08

1982 70,15 78,55

1983 70,18 78,33

1984 70,44 78,76

1985 70,07 78,49

1986 70,49 78,72

1987 70,66 78,68

1988 70,66 78,69

1989 70,85 78,90

1990 70,93 78,87

1991 71,32 79,31

1992 71,65 79,42

1993 72,09 79,47

1994 72,82 80,15

1995 72,79 80,21

1996 73,02 80,52

1997 73,43 80,51

1998 73,51 80,83

1999 73,73 81,02

2000 74,14 81,01

2001 74,56 81,53

2002 74,85 81,53

2003 75,12 81,81

2004 75,30 82,26

2005 75,51 82,29

2006 75,80 82,83

2007 75,84 82,85

2008 76,32 82,99

2009 76,48 83,14

2010 76,71 83,23

2011 77,17 83,53

2012 77,50 83,39

2013 77,84 83,81

2014 78,17 83,87

2015 78,53 84,13

2016 78,43 84,11

2017 78,70 84,20

2018 78,89 84,28
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Suomi eliniän odote (lähde tilastokeskus)
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Riskit ja elinajanodotteet
• Lähtökohtia

– Osa väestöstä menehtyy riskin 𝑗 takia
– Tähän riskiin liittyvä kuolevuus  

ℎ𝑗 𝑖 =
𝑖+1:nnen vuoden riskin 𝑗 takia kuolevat

𝑖:nnen vuoden loppuun asti elävät

– Muista kuin riskistä j aiheutuva kuolevuus 

ℎ∆𝑗 𝑖 = ℎ 𝑖 − ℎ𝑗 𝑖 ≥ 0
– Tämän avulla saadaan elinajanodote 𝐿𝐸𝑗, joka perustuu siis muihin kuin riskiin 

𝑗
– Erotus

𝐿𝐿𝐸𝑗 = 𝐿𝐸𝑗 − 𝐿𝐸
kuvastaa riskistä 𝑗 johtuvaa elinajanodotteen alentumista

» 𝐿𝐸𝑗 = muut syyt kuin riski 𝑗
» 𝐿𝐸 = kaikki syyt (mukaanlukien riski 𝑗)

– Riskien eliminointi pidentää elinajanodotetta
» Viime vuosikymmeninä elinajanodote on pidentynyt noin puolellatoista vuodella kymmentä vuotta 

kohden



Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

11MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

• Kuolevuus Uudessa-Seelannissa
– Vertailtavana

» kaikki kuolemaan johtaneet syyt 
» verenkiertojärjestelmän häiriöt 

– Kuolevuus eri ikävuosiluokissa

– Kokonaiselinajanodote 𝐿𝐸 = 79.2 vuotta
– Ilman verenkiertojärjestelmän häiriöitä odote 𝐿𝐸𝑗 = 86.3 vuotta
– Vaikutus siis 86.3 − 79.2 = 7.1 vuotta ~ 2600 vrk

Esimerkki 
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Esimerkkejä
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Muita riskimittoja 
• Ekvivalentti vuosittainen riski 

– Engl. equivalent annual risk
– Ilmaisee sen riskille altistumisen määrän ja/tai toiminnan laajuuden, joka lisää kuoleman 

tn:ää miljoonasosan verran vuositasolla
» Esim. jos USA:ssa 15 % tupakoitsijoista kuolee tupakan takia, he polttavat ~3000 savuketta/v ja 

elinikäodote on 70 vuotta, niin yhden savukkeen polttamisen aiheuttama riski on 
(0.15/ 70)  (1/3000) = 0.71  10-6

» 1.4 savukkeen polttaminen lisää riskiä miljoonasosan

• Huomioita
– Tekee erilaisten riskien vertailun verraten helpoksi
– Käytännössä tätä riskimittaa on usein vaikea laskea
– Pieniin altistumistasoihin liittyvät riskivaikutuksen voivat olla epälineaarisia 
– Ei kuvasta tosiasiallisia altistumistasoja
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Altistumisen aiheuttamat riskit

• Periaatteita
– Esitetään, mitä seuraamuksia riskit voivat aiheuttaa  

suhteutettuna altistuneiden henkilöiden lkm:ään
» Vertailukohtana esim. koko väestö tai yksilöt
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Muita riskien esittämistapoja

• Riskit voidaan suhteuttaa monin eri tavoin 
– Arviointiperusteina mm. tulosten perusteltavuus, 

kommunikointitarpeet, tarkoituksenmukaisuus

– Tuloksia luettava kriittisesti – onko nähtävissä 
tarkoitushakuisuutta? 
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Riskien hyväksymisestä
• Periaatteita 

– Vertailukohtana ”luonnollisista” 
syistä tapahtuvan kuoleman tn 
(kehittyneissä maissa noin 1/10000)  

» Mutta miten ”luonnolliset” syyt tulkitaan?  

– Esim. ydinvoimariskien sääntely 
USA:ssa

» ”The risk to an individual in the vicity of a 
nuclear plant ... should not exceed 0.1% 
of the sum of prompt fatality risks
resulting from other accidents to which
the population is generally exposed”

» USA:ssa v. 2003 noin 98 000 
tapaturmaista kuolemaa ja väestö 285 
milj.  tn 3.410-4 

 3.410-7 riski em. 
säännöksen mukaan hyväksyttävissä  



Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

18MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

Riskien hyväksymisestä (2/2)

• Muita esimerkkejä
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• ISO 2394 standardi
– Rajaa periaatteessa kaikkia ihmishenkeä 

uhkaavia riskejä rakenteisiin liittyen 
(”General principles on reliability for 
structures”)

– Vaatimuksena todennäköisyysepäyhtälö

𝑃 𝑁𝑑 > 𝑛 < 𝐴𝑛−𝑘

– missä
» 𝑁𝑑 on yhden vuoden aikana yhdessä 

onnettomuudessa kuolleiden lukumäärä
» 𝐴 vaihtelee välillä 0.001 ... 1.0 krt/vuodessa
» 𝑘 vaihtelee välillä 1... 2 (suuret 𝑘:n arvot kuvaavat 

sitä, että erityisesti suuria onnettomuuksia 
halutaan välttää)

– Huom. kyseessä absoluuttinen riskirajoitus

Yhteiskunnallisten riskien rajaaminen
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Toimenpiteiden mitoittaminen (1/2) 
• Tarkastellaan järjestelmän huoltoa

– Järjestelmä pois käytöstä huollon takia jakson 𝑑
– Tänä aikana riski kasvaa ∆𝑅 verran
– Huoltotoimenpide tehdään 𝑓 kertaa vuodessa
– Yhden toimenpiteen aiheuttama riskin kasvu

𝑟 = ∆𝑅 ∙ 𝑑
– Vuositasolla vaikutus

𝑅 = 𝑓 ∙ ∆𝑅 ∙ 𝑑
– Yksittäisestä tapahtumasta (kuten huollosta) aiheutuva riski ei saa 

ylittää tasoa 𝑟𝐶
– Vuositasolla aiheutuva lisäys ei saa ylittää tasoa 𝑅𝐶

– Tällöin huollon sallituksi maksimikestoksi saadaan

𝑓∆𝑅𝑑 ≤ 𝑅𝐶 ∧ ∆𝑅𝑑 ≤ 𝑟𝑐 ⇒ 𝑑 = min 𝑟𝑐/∆𝑅, 𝑅𝐶/𝑓∆𝑅
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Toimenpiteiden mitoittaminen (2/2) 

• Esim.  ydinvoimala
– Reaktorin vaurioitumistaajuus 2.5 × 10−5 per vuosi
– Komponentin huollon aikana tämä taajuus 40-kertaistuu

– Komponentti huollettava kahdesti vuodessa

– Riskirajoitukset 𝑟𝑐 = 1 × 10−6 ja 𝑅𝑐 = 1 × 10−5

– Huolto saa siis maksimissaan kestää 

min
1 × 10−6

40 × 2.5 × 10−5
,

1 × 10−5

2 × 40 × 2.5 × 10−5
= 8.76 h
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Merikuljetusten riskit
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• Huomioita
– Myöhemmin toteutuvia riskejä pidetään usein hyväksyttävämpinä kuin 

välittömästi toteutuvia
» Esim. on mahdollista, että ennen riskin toteutumista joku muu riski voi toteutua, jolloin 

arvioitavana olevalla riskillä ei ole yhtäläistä merkitystä

– Tätä latenssivaikutusta voidaan periaatteessa kuvata siirtämällä 
riskirajoituskäyrää 𝐹−𝑁-tasossa  

– ALARP = As Low As Reasonably Possible
(ALARA = As Low As Reasonably Achievable)

Aikavaikutukset 
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Riskien taloudellinen mittaaminen
• Taloudellisten riskien hyväksyttävyyttä voidaan kuvata vastaavanlaisina 

käyrinä

• Willingness-to-Accept (WTA)
– Paljonko sinulle pitäisi maksaa, jotta olisit valmis hyväksymään riskin X?

» Esimerkiksi 1 % lisäys liikennekuolemariskissä

• Willingness-to-Pay (WTP)
– Paljonko olet valmis maksamaan siitä, että riski X osaltasi pienenee?   

» Esimerkiksi 1 % alenema liikennekuolemariskissä

• WTA:t usein paljon WTP:itä suurempia
– Asetelman epäsymmetrisyys, ankkuroituminen
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Esimerkki (1/2)

• Elävän puun arvo 
– Coloradon yliopiston työntekijöille 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 henkilölle olisi pitänyt maksaa, jotta hän 
luopuisi jo omistamastaan puusta?

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

• Elävän puun arvo
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Ihmiselämän tilastollinen arvo

• Tulevilla elämillä on arvoa
– Value of Statistical Life (VOSL)

» Voidaan lyhentää myös VSL

– Diskonttokertoimet saattavat olla negatiivisia 
tai toisaalta erittäin suuria

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

– Negatiivisilla koroilla tuleva elämä arvotetaan nykyistä 
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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VOSL ja riskitaso

• Arviot riippuvat kontekstista ja riskitasosta
» http://www.nafe.net/JFE/j03_3_02.pdf
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Päätösanalyysistä 
• Päätöksenteon teoriat

– Deskriptiiviset teoriat kuvaavat sitä, miten päätöksiä tehdään joko yksilö- tai 
organisaatiotasolla

» Teorioiden empiiristä oikeellisuutta voidaan testata  
» Pyrkimys ei välttämättä päätöksenteon ’parantaminen’ 
» Esim. prospektiteoria (Kahneman & Tversky, 1979):  Vaihtoehtoja arvioidaan referenssipisteen suhteen, 

jonka suhteen tapahtuvista samansuuruisista muutoksista tappiot koetaan merkittävimmiksi kuin voitot

– Normatiiviset teoriat perustuvat rationaalisuus-vaatimuksiin, joita ’hyvä’ päätöksenteko 
täyttää

» Päätökset epävarmuuden vallitessa  hyötyteoria (utility theory; von Neumann & Morgenstern, 1944)
» Päätökset varmuuden vallistessa  arvoteoria 

(value theory; Debreu 1961; Luce et al., 1971)
» Vrt. MS-E2134 Päätöksenteko ja ongelmanratkaisu

• Menetelmäluokittelua
– Taloudelliset menetelmät 

» Pyrkivät riskien kvantifiointiin ja hinnoitteluun  

– Ei-taloudelliset menetelmät
» Eivät yhteismitallista päätösvaihtoehtoja rahana
» Soveltavat monikriteerisen päätöksenteon menetelmiä

(esim. arvopuuanalyysi, analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP), päätöspuut)

• Analyysin käyttötarkoituksia
– Ylittääkö riski annetut rajat?
– Jos, niin mikä vaihtoehdoista kustannustehokkain? 
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• Engl. cost-benefit analysis (CBA) 
– Riskihallintatoimenpiteen odotusarvoiset kustannukset ja hyödyt arvioidaan 
– Toimenpide hyväksyttävissä, jos hyödyt ylittävät riskienhallintatoimenpiteet 

kustannukset
– Hyödyt ja kustannukset voivat olla välittömiä  (direct) tai välillisiä (indirect)

» Esim. riskienhallintatoimenpiteiden välittömät hyödyt koituvat tyypillisesti riskeille altistujien 
eduksi, välittömät kustannukset maksajien osaksi

» Välilliset vaikutukset voivat ilmetä eri tavoin – esim.  sähkön toimitusvarmuuden paranemisen 
kautta saavutettavina hyötyinä

» Rajanveto kuitenkin usein tulkinnanvaraista 

• Priorisointi
– Vaihtoehtoiset riskienhallintatoimenpiteet voidaan priorisoida 

hyötykustannussuhteen perusteella

𝑅 =
𝐵

𝐶

– missä 𝐵 viittaa hyötyihin ja 𝐶 kustannuksiin
– Näin tehtynä tarkastelu ei kuitenkaan huomioi eri 

riskienhallintatoimenpiteiden yhteisvaikutuksia

Kustannushyötyanalyysi 
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• Päätöstilanne 
– Sivutörmäys voi aiheuttaa polttoainetankin hajoamiseen ja räjähtämisen; valmistajalla 3 

vaihtoehtoa
» A: Teräksisen suojalevyn asentaminen, maksaa $14  ja estää olennaisesti kaikki räjähdykset
» B: Suojaavan muovilevyn asentaminen, maksaa $4 ja estää 95% räjähdyksistä
» C: Tankin vuoraaminen muovilla, maksaa $2 ja estää 85% räjähdyksistä

– Ajoneuvoja valmistetaan arviolta 6 milj.kpl
» Ilman toimenpiteitä sivutörmäyskolareiden aiheuttamien räjähdysten tuloksena menehtyy 180 henkilöä, 

loukkaantuu 200 henkilöä ja vaurioituu 3000 autoa 
» Menetetyn ihmishengen kustannus $500 000, loukkaantumisen $70 000, ajoneuvon korjaamisen $1200 

• Hyötykustannussuhteet
A: Kustannukset $146 milj.= $84 milj.

Hyödyt 180$0.5 milj+200 $0.07milj+3000 $1200 = $107 milj
Hyötykustannussuhde 107/84 = 1.28

B: Kustannukset $46 milj.= $24 milj.
Hyödyt 95%  $107 milj = $102.2
Hyötykustannussuhde 102/24 = 4.25

C: Kustannukset $26 milj.= $12 milj.
Hyödyt 85%  $107 milj = $91.4 milj.
Hyötykustannussuhde 91.4/12 = 7.62

C siis suhteeltaan suurin  valittaisiin tällä tarkastelulla

Esimerkki polttoainetankin suojaus 
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Kustannushyötyanalyysistä
• Laajuuden vaikutukset 

– Kokonaishyötyjen oltava kokonaiskustannuksia suuremmat
– Välittömät ja välilliset hyödyt ja kustannukset määrittävät 

toimenpiteiden realistisuutta  
» Jos välittömät hyödyt ovat välittömiä kustannuksia suuremmat, mutta välilliset 

kustannukset välillisiä hyötyjä suuremmat, yhteiskunnan on 
tarkoituksenmukaista asettaa rajoituksia  sääntely
– esim. päästörajoitukset 

» Jos välittömät kustannukset välittömiä hyötyjä suuremmat, toimijan ei kannata 
toteuttaa toimenpidettä, vaikka sen välilliset hyödyt olisivat välillisiä kustannuksia 
suuremmat  subventointi 
– esim. puhdistusteknologian verohelpotukset

» Näissä välittömyys rajattu toimijan mukaan – so. välittömät hyödyt ja 
kustannukset koituvat samalle toimijalle  
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https://tem.fi/ohjeet-ja-menetelmat-

yritysvaikutusten-arviointiin

https://tem.fi/ohjeet-ja-menetelmat-yritysvaikutusten-arviointiin


Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

35MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

Kustannustehokkuusanalyysi

• Engl. cost-effectiviness analysis (CEA)
– Riskit ja riskienhallintatoimenpiteet aiheuttavat kustannuksia

» Riskien lähes täydellinen eliminointi erittäin kallista

» Toisaalta suuret riskit voivat johtaa suuriin tappioihin

– Kustannustehokkuusanalyysissä haetaan riskien-hallintatasoa, 
joka minimoi kokonaiskustannukset 

– 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

σ𝑖=1
𝑛 𝐹𝑖𝐶𝑖 − σ𝑖=1

𝑛 𝐹′𝑖𝐶′𝑖

missä 𝑆 on riskienhallintatoimenpiteen vuosittainen kustannus, 𝐹 ja 𝐹’ riskien 
esiintymistaajuudet sekä 𝐶 ja 𝐶’ niiden seuraamukset ennen toimenpidettä ja 
sen jälkeen 

• Esim. teollinen tuotantolaitos
– Ennaltaehkäisevän riskienhallintatoimenpiteen vuosikustannus $1.5 milj. 

Toimenpide alentaa onnettomuustaajuutta tasolta 110-5 kertaluokalla ja 
onnettomuudessa menehtyvien määrä alenee 1500:sta 100:aan. Onko 
toimenpide tehokas? 

– Tehokkuusluvuksi saadaan

𝑅𝐸 =
$1.5 × 106

1 × 10−5 × 1500 − 1 × 10−6 × 100
≅ $1 × 108

– Eli yhden hengen säästö maksaisi $100 milj
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Esimerkkejä riskivertailuista (1/2) 
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Esimerkkejä riskivertailuista (2/2)


