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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien arviointi (1/2)

Peruskysymykset
—  Mika voi menna vikaan?
—  Miten todennakodista tama on?
—  Mita vikaanmenosta voi seurata?

. Periaate

— Lahdetaan alkutapahtumista (initiating events), jotka voivat haitata jarjestelman

toimintaa
»  ”"Helsinkiin sataa paljon lunta”
— Tunnistetaan ne (jatko)tapahtumat, jotka voivat johtaa haitallisiin seuraamuksiin
= ”Rautatievaihteet eivat toimi”
”Junat my6hastyvat”
”Opiskelijat eivat ehdi luennolle”
"Oppiminen jaa vahaisemmaksi”
"TyOelamassa riskienhallinta heikompaa”

= ”Riskienhallinta pettda ja tulee onnettomuuksia”
(seuraamukset riskeja eri tahojen kannalta — VR vs Aalto)

— Arvioidaan naiden maarittyvien uhkaskenaarioiden todennakoisyydet seka haitallisten
seuraamusten suuruudet

* Ideaali
— Tunnistetaan kaikki skenaariot, lasketaan naiden todennakoisyydet ja rakennetaan
kokonaisvaltainen riskikuva
— Kaytanndssa utopistinen tavoite
—  Kaikkea ei voi tietaa — tietamattomyys

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

Riskien arviointi (2/2)

 Teknisten jarjestelmien riskeista

— Vaarojen tunnistaminen

»  Vaara =tilanne, joka voi antaa edellytyksia riskin toteutumiselle
»  Lahtokohtana usein alkutapahtumat
(kemialliset, biologiset, mekaaniset, jne.)

— Jarjestelman rajojen tunnistaminen
»  Kantavuus, kestavyys, taipuisuus jne.

— Rajoihin kohdistuvien kuormitusten tunnistaminen
»  Paine, kuumuus, kiihtyvyys, jne.

— Rajojen pettamismahdollisuuksien arviointi
»  Kuluminen, jne.

— Seuraamusvaikutusten arviointi
»  Vaikutukset ihmisiin, ymparistoon, talouteen, jne.

* Haasteita

— Miten huomioida se, etta alkutapahtumat voivat esiintya yhtaikaa tai
perakkain?

— Miten arvioida vain osittain toimivan jarjestelman suoritusrajoja?

— Miten pystytaan ottamaan huomioon seuraamusten kontekstisidonnaisuus?
(esim. talvi- vs. kesdaolosuhteet)

— Miten rinnastaa erilaisia seuraamusvaikutuksia?
(esim. henkilo-, materiaali- ja ymparistovahingot)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien arviointi prosessina

Peruskysymykset

—  Mitka kehityskulut voivat aiheuttaa vaaroja?

—  Miten todennakoisia nama ovat ?

—  Mita seuraamuksia voidaan odottaa tapahtuvan, jos vaara toteutuu?
 Riskien arviointiprosessi

—  Tasmennetaan vaaraskenaariot

—  Estimoidaan kunkin todenndkdisyys

— Arvioidaan vahingon maara kussakin skenaariossa

—  Riski voidaan maaritella kolmikkona

R = (Si, Pi' Ci>,i — 1, e,

— missa S; = i:s vaaraskenaario
P; = i:nnen skenaarion todennadkoisyys
C; = vahingon suuruus ko. skenaariossa
* Huomioita
—  Skenaarioiden maarittelyssa pyrittava kattavuuteen
»  Muuten riskiarvio jaa alakanttiin =» usein haetaan konservatiivisia riskiarvioita, jotka ovat "yldkanttiin”
—  Eri skenaarioiden sisalla vahingot eivat deterministia

— Elilaaditaanko vahan yleisluontoisia skenaarioita vai paljon paremmin tasmennettyja?
»  Haettava tarkoituksenmukainen tasapaino
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tilastollinen aggregointi

* Riskien aggregointi
R= D fci
—  missa l

fi = i:nnen skenaarion tilastollinen frekvenssi
c; = odotettu tappio ko. skenaariossa

 Verrataan kahta tapausta

1) Suuronnettomuus
»  Toteutuu todennakaoisyydelld 1x10®/ vuosi
»  Odotusarvoinen tappio 1x10° henkilon kuolema
2) Pienonnettomuus
»  Toteutuu todennakoisyydelld 0,1/ vuosi
»  Odotusarvoinen tappio 10 henkilon kuolema
—  Aggregoidut riskit yhta suuria, koska (1x10°)x(1x10°)=(0,10)x(10)=1
»  Kummankin riski siis 1 kuolema/vuosi
— Eivastaa intuitiivista riskikasitysta
»  Suuria riskeja halutaan tyypillisesti valttaa
»  Yksilot ja yhteisot usein riskipakoisia
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien arviointi

Source of Hazard Recipients

Exposure

Consequences

7 pa

* Contain
* Mitigate

* Control
" Protect
General illustration of risk assessment concept.
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Suorituskyvyn arvioinnista
* Suorituskyky

— Tarkoittaa jarjestelman kykya suoriutua sille tarkoitetuista
tehtavista kaikkina ajankohtina

— Huomioita

» Voidaan luonnehtia kvalitatiivisesti tai kvantitatiivisesti

» Ei ole kvantitatiivisesssa mielessa deterministinen, riippuu
[ toimintaympariston asettamista vaatimuksista
0 suoritusominaisuuksista

— Jarjestelma on suorituskykyinen, jos toimintaympariston
asettavat vaatimukset eivat ylita sen suoritusominaisuuksia
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Suorituskyvyn ulottuvuuksia

‘ Performance
@

Capability Efficiency Availability

e Suoritustaso (engl. capability)

— Tasmentda, miten todennakdisesti jarjestelman suoritusominaisuudet (eng. capacity)
vastaavat jarjestelmaan kohdistuvia vaatimuksia siten, etta jarjestelma saavuttaa sille
asetetut tavoitteet

»  Vrt. junaliikenteen suoritustaso — max 5 min myohastys
»  Jos vaatimukset ylittavat suoritustason, tavoitteita ei saavuteta

 Tehokkuus (engl. efficiency)

—  Kuvastaa, miten tehokkaasti jarjestelma muuntaa kaytetyt panokset tavoitteiden
saavuttamiseksi

»  Jarjestelma on tehoton, jos se kayttada enemman raaka-aineita, materiaaleja tms. panoksia kuin
vaihtoehtoiset suorituskykyiset jarjestelmat

=  Tehokkuus yksi vaihtoehtoisten jarjestelmien arviointiperuste
 Kaytettavyys (engl. availability)
— Tasmentaa, miten todennadkadisesti jarjestelma pystyy tayttamaan sille asetetut
tavoitteet eri ajanhetkina
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Suorituskyky ja riskien arviointi

Success

Challenge Challenge Capacity
(e.g., Load, Stress, Damage, s (e.g., Strength, Endurance,
Requirement) Capacity Tolerance)

?

Failure

Adverse Conditions
(e.g., Induced Internally or Externally
by Designers, Environment, and User)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Turvallisuuden osoittaminen

Deterministinen vaatimus:
External events e Suunnitteluperusteiset
(postuloidut) skenaariot eivat
saa johtaa epatoivottuihin
seurauksiin

Environment

Probabilistinen vaatimus:
System interna * f(ei-toivottu seuraus) < f*

failure events
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki: Silta

7, FANNSNT LTI 174,
¥y

-,

* Suunnitteluperuste: kuorma, joka sillan on
Kestettava

e Deterministinen L* < S*

* Probabilistinen P(L<S) <p
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Deterministinen analyysi

 L* (suunnitteluperusteinen kuorma)

— based on engineering judgements or standards
— is chosen with some conservatism to represent a maximal

reasonably postulated load on the bridge
e S* (sillan kestavyys)
— calculated with a qualified method, using conservative
assumptions (the “true” S* is higher than S*)
e Hyvaksymiskriteeri: L* < S* - A,
— where A is an additional safety margin (defined e.g. in a
standard)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Probabilistinen analyysi

 The probability distribution of L is estimated using
engineering judgements or statistics is possible

 The probability distribution of S is estimated using
e.g. probabilistic structural analysis methods

* Derivation of P(L < S) is probability calculus

* Acceptance criterion P(L<S) < p,
— where p may be defined in a standard

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 13



A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Lahestymistapojen vertailu

Probability
density function f(L) a(S)
P(L>S) <p
I
L*
—

L*<S*—A

L* and S* are conservatively chosen
L* > E[L], S* < E[S]

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

14




A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Farmerin kayra
* Tulkinta

— Liittaa kuhunkin tappiotasoon todennakdisyyden, jolla
paadytaan tata tasoa suurempaan tappioon

P(C>c)

A
Probability or
Frequency of
Exceeding
Conseguence ¢

Farmer Risk Curve

(Risk Profile)
F'(C>c)

)C

Consequence Value
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Farmerin kayria
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Farmerin kayria (2/2)

10!
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o
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Consequence (Number of Fatalities), x
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki Farmerin kayrista (1/2)

. Lahtokohtia

- Laitostyyppi hajoaa todennakoisyydella p = 0,1
- Hajotessaan laitos aiheuttaa 10 henkilon kuoleman
- Lasketaan riskiprofiilit, kun laitoksia n = 1,2,5,10 kpl
*  Binomijakauma
— Jos laitoksia n, niin niista hajoaa tasmalleen X kpl todennakaoisyydella

P(X =x;n) = (Z) p*(1—p)"*,0<x<n

- Esimerkiksi josn = 3, x = 1, niin

_ 4.9y — (3 104 _ 2
P(X _3'1, 3) = ( 1) 0,1(1 = 0,1)
== : X 1 x 2 =~ 24

Sy X 0,1 X 0,97 ~ 0,243

- Enintaan x laitosta hajoaa todennakdisyydella

P(X<x;n) = z (Tll) pt(1—p)*

I<x
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki Farmerin kayrista (1/2)

* Todennakoisyys sille, etta kuolemia tulee yli ¢ kpl
on komplementtitapaus sille, etta enintaan ¢/10

laitosta hajoaa

R@=1- ) (})pra-pr

Probability distribution

Casualities Casualities

Tarkkaan ottaen pitaisi
olla porrasfunktioita

Casualities

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tilastoperustainen riskien arviointi

Frekvenssipohjainen yhdistely

— Jos tiedetaan,

»  mitka ovat odotusarvoiset vahingot vaaratilanteissa ja
» miten usein vaaratilanteita toteutuu,

— niinriskiarvioita voidaan tuottaa naiden tietojen pohjalta
Esim. USA:n liikennekuolemat

— USA:ssa on tilastojen valossa 15 miljoonaa lilkkenneonnettomuutta vuodessa siten, etta
1 henkilo kuolee 300 onnettomuutta kohtia. Liikennekuolemien riskia voidaan taten
kuvata luvulla

= 50000

(15 « 106 onnettomuus>( 1  kuollutta ) kuollutta

VUOoSi 300 onnettomuus VUOSi

Huom!
— Tapahtumia oltava tarpeeksi paljon tilastollisesti — muuten luottamusvalit ovat isoja
»  Vrt. suurten lukujen laki = ennuste tarkentuu
— Tama tulos varmaan saatavissa tilastoista suoraan

— Nakokulmana kansakunnan taso — ei yksilon
»  Milla tn:1la yksi nimenomainen henkil6 kuolee?
»  Miten ajotottumukset jne. vaikuttavat?

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 20



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki - Salmonella

* Toiseksi yleisin ruokamyrkytyksen aiheuttaja
— Esiintyy kananmunissa, pastéroimattomassa maidossa, lihassa
jne.
* Tilastotietoja USA:sta
— 19 sairastumista per miljoona sydtya kananmunaa
— 710 kuolemaa per miljoona sairastumista
— 47 miljardia syotya kananmunaa
— $400 taloudellinen tappio per sairastapaus

 Mitka ovat salmonellan odotusarvoiset tappiot

(kuolemantapaukset, taloudelliset menetykset)?
— sairastumisia 47x10°/(1x10°)x19= 893 000 kpl
— kuolemia 893 000x(710/1x10°) = 634 kpl
— taloudelliset tappiot 893 000 x S 400 = $357 200 000
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki Autokolarit
* Tilastotietoja USA:sta v. 2003

— vakiluku 250 miljoonaa

— 6,3 miljoonaa kolaria

— 1 loukkaantunut per 3 kolaria

— 1 kuolemantapaus per 165 kolaria

— kuolemaan johtaneen kolarin odotusarvoiset tappiot
S450 000 kuolemasta ja $25 000 omaisuudesta

— loukkaantumiseen johtaneen kolarin vastaavasti
$15 000 loukkaantumisesta ja $10 000 omaisuudesta
muista kolareista $3 000 omaisuudesta

. I\/Iltka ovat kolareista aiheutuvat taloudelliset
tappiot?
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Autokolarit (jatkoa)

Risk Contributor Fatality Injury Other Total

Probability per person per accident 6.3 x 10°250 x 10°=0.025 0.025 0.025

Probability of events given accident 1/165 173 109/165

Probability of consequence per person 17165 x 0.025=1.53x 10" 84x10° 1.66 x 10°

Magnitude of consequence (USS at risk) 450,000 + 25,000 15,000 4+ 10,000 3000

Risk (expected loss) US$ 72.54 USS 210.00 US$ 4994 USS 332,49
per person
year
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskin mittaamisesta

 Riskitaso suhteutettava asteikkoon

— Ajokilometria kohden suhteutettu riski vahentynyt tatakin
enemman (lahde: Tiehallinto)

Kuolleet 100 miljoonaa autokilometria kohti 1975-2011

Muut autot Lilkennesuorite koko maassa Killed per 100 million automabile kilometres 1975-2011
Henkildautot Liikennesuorite maanteilla

1000 autoa L aut B EN

3000 45

21202031
20+ H \.zs”.“] 181&
R Y
1.4
1.21,
1.0 4 I = 1,019,409, 500 Soe
_ S080T707 07
H HHHHHHHHOIGHOEO.SOISU.S
00— | | | | | |H HHHH
1975 1980 1985 1590 1895 2000 2005 2010
" ¥ - onish Tr B
1970 1980 1990 2000 2010 2020 Lahteet: Likennevirasto, Tilastokeskus — Sources Finnish Transport Agency, Statistics Finfand
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kuolemaan johtaneet onnettomuudet
W2010 02011
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Henkilovahinkoon jobtaneet onnettomuudet
W2010 02011

-
70

| -
120

=40 30 60 80 100

Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien lukumddrd nopewsrajoi-
tuksittain (km/h) maanteilld vuosing 2010 ja 2011.5

Tieliikenneonnettomuuksissa kuolleet ja loukkaantuneet muuttujina Nopeusrajoitus. Yhteensa,
Kuolleet, 2021.
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Tielikenneonnettomuuksissa kuolleet ja loukkaantuneet muuttujina Nopeusrajoitus. Yhteensa,
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Table 3. Killed in road traffic by road user group and age 2008

o ki - Age
Tienkayttaja - Road user 0-5 69 1014 1517  18-20  21-24  25-34
Jalankulkija — Pedestrian 1 1 1 1 - - 2
Polkupydra, kuljettaja — Bicycle, driver - - - 2 - - 1 Kuolleet 2021
Polkupydra, matkustaja — Bicycle, passenger - - - - - - - Tienkayttgdja 0-14 [15-24|25-34|35-44
Mopo, kuljettaja — Moped, driver = - - 8 - - 2 Jalankulkija 1 2 3
Mopo, matkustaja — Moped, passenger - - - - - - - Polkupyoéra 1 1 1
Moottoripydra, kuljettaja — Motor cycle, driver - - - 4 4 2 7 Mopo 1
Moottoripydra, matkustaja — Mator cycle, passenger - - 1 - - 1 - Moottoripyora, kuljettaja 1 6 1 6
Henkilauto, kuljettaja — Passenger car, driver - - - 1 16 14 18 Moottoripyora,
Henkildauto, matkustaja — Passenger car, passenger 2 1 1 12 9 2 10 matkustaja 1 1
Linja-auto, kuljettaja — Bus, driver - = = = - = - Henkildauto, kuljettaja 18 | 16 | 18
Linja-auto, matkustaja — Bus, passenger - - - - - - - Henkilbauto, matkustaja | 2 7 2 3
Pakettiauto, kuljsttaja — Van, driver - - 2 Linja-auto, kuljettaja
Pakettiauto, matkustaja — Van, passenger - - 1 Linja-auto, matkustaja
Kuorma-auto, kuljetiaja — Lorry, driver - - - - 1 2 Pakettiauto, kuljettaja 1 1 2
Kuorma-auto, matkustaja — Loy, passenger = = 5 - E - - Pakettiauto, matkustaja 1
Traktori, kuljettaja — Agricultural tractor, driver - - - - - - - Kuorma-auto, kuljettaja 1 1
Traktori, matkustaja — Agricultural tractor, passenger - - - - - - - Kuorma-auto, matkustaja
Muu, kuljgttaja — Other, driver - - - - - 1 1 Traktori, kuljettaja 1
Muu, matkustaja — Other, passenger - - - - - - - Traktori, matkustaja
Yhteens - Total 3 2 3 2% 30 20 46 Muu, kuljettaja 1
Muu, matkustaja
SUMMA 5 39 | 25 | 32
jatkuu — continues
Tienkayttdja 45-54|55-64|65-74| 75- [SUMMA
SR Ikd - Age Yhieensi Jalankulkija 4 2 2 10 24
S s 44 4554 564 6574 TS o Polkupydra 1 [ 2 6 [10] 22
Jalankulkija - Pedestrian 4 8 7 8 20 53 Mopo 1 2 4
PolupyGra, kufetiaja — Bicycle, driver 1 i 3 5 5 18 Moottor!py?r?\, kuljettaja 1 7 3 1 26
Polkupyora, matkustaja - Bicycle, passenger i _ ) B B _ Moottoripyora,
o ) matkustaja 2
Mopo, kuljettaja — Moped, driver 1 - 1 1 2 13 — - -
Mopo, matkustaja - Moped, passenger ) i i i i ) Henk!IE)auto, kuIJettaJa_ 13 112 | 10 | 13 100
e [ e - a : i i o H'epklloauto, matkgstaja 4 3 3 24
Moottoripyora, matkustaja — Motor cycle, passenger 1 = = = = 3 L!n]_a'auw' ku”ettaja_
Henkilbauto, kuljettaja — Passenger car, driver 18 20 15 16 26 144 Linja-auto, matkustaja
Henkilgauto, matkustaja — Passenger car. passenger 5 B 58 Pakettiauto, kuljettaja 11111 7
Linje-auto, kujettaja — Bus, drver _ i i i i ) Pakettiauto, matkustqja 1
Linja-auto, matkustaja — Bus, passenger ) _ _ ) ) ) Kuorma-auto, kuljettaja. 2
Pakettiauto, kuljettaja  Van, driver : 5 1 3 Kuorma-auto, matkustajal 1 1
Pakettiauto, matkustaja — Vian, passenger ; : - 1 Traktori, kuljettaja_ 1
Kuorma-auto, kuljetiaja — Lorry, driver - - 2 - - 5 Traktori, _matl_(UStaJa
Kuorma-auto, matkustaja — Loy, passenger - - - - - - Muu, kuljettaja' 1 3 5
Traktori, kuljetiaja — Agricuitural tractor. driver 1 2 1 1 5 Muu, matkustaja
Traktori, matkustaja — Agriculiural tractor, passenger - 1 1 SUMMA 24 26 28 40 219
Muu, kuljettaja — Other, driver - 2 1 - - 5
Muu, matkustaja — Other, passenger - - - - . -
Yhteensi - Total 37 47 kT 34 59 344 2 7
1V i/ e e e T I\IJI\IUIIUIYYJI I JALT 1 1IN IIUIIII”\-Ih A4



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Table 16. Kﬂﬂed by age group and road user group per 100,000 inhabitants 2008

ka Jalankulkja ~ Polkupyora  Mopo  Moottoripyora ::Ir;::r::m _:;:;::ja Muu auto kulk:“n:mo Yhteensa
Age Pedestrian Bicycle Maped Motor cycle Driver Fera Other car Other vehicle Total
0-5 03 - - - - 06 - - 09
6-9 04 - - - - 04 - - 09
10-14 03 - - 03 - 03 - - 09
1517 05 10 30 20 05 6,0 - - 129
18-20 - - - 21 83 a7 05 - 15,6
21-24 - - - 11 53 038 - 04 75
25-34 03 02 03 11 27 15 08 02 70
35-44 0§ 01 01 11 26 0,6 - 01 53
4554 11 - - 05 26 07 07 07 52
55-64 09 04 01 03 20 05 04 03 49
65-74 17 13 02 - 35 0.4 - 02 73
75 48 12 05 - 63 15 - - 143
Vhteens3

iy 1.0 03 02 06 27 11 03 02 65

Kuolleet 100 miljoonaa autokilometrid kohti 1975-2008
Killed per 100 million automobile kilometres 1975-2008

Bl —mmm mmmm m e e e
7
32
30 ] 1 EIE _________________________________________________________________________
24 25
2120 20 21
20 —ff H H [T+ =28 e 38 e e
7 B
— 1616
14
1212,
10 09 .. 0
10 - 1 | i | 2808 650800 _______
DE
07 07 Eﬁcﬁ
00— T T T T T
1975 1980 1985 1990 1955 2000

Lihteet: Tishallinto, THastokeskus — Source: Finnish Road Administration, Stafisfics Finfand

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©




A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Taulukko 11.  Moottoriajoneuvojen kuljettajat henkilovahinko-onnettomuuksissa ajokortin mukaan 2011

Table 11. Maotor vehicle drivers in accidents involving casualties by type of vehicle and driving licence 2011
Ajokortti — Driving licence Kuljettajan likenneyksikkd — Traffic unit of driver Yhieensd
Mopo Mootioripydrd  Henkilbauto Linjg-auto  Paketiiaute Kuorma-auto Traktori Muu ot
Mopad  Motor cycle Pass. car Bus Van Loy Agric tractor Othar
M. 768 - - - - - - - 768
T o 165 - - - - - 10 - 175
ALA 12 167 - - 1 - - - 180
BIL,BBE .. ... ... ............. 7 178 4163 - 258 2 17 5 4760
CLC . 29 167 1273 - 209 127 30 6 1841
CECIE ... 6 46 300 1 76 m 12 2 714
DLDIE. ... 1 1 10 3 - - - - 15
DDE.. ... 1 15 103 131 9 81 1 - ELY|
Harjoituslupa — Leaming ............. - 1 - - - - - - 1
Ei ajokorttia— Noficence . ............ 4 55 217 1 7 4 4 - 332
Eitietoa — Unknown ................ 64 12 231 1 3 n 2 22 397
Yhteensa—Total .................. 1127 652 6398 147 383 506 76 35 9524

Tieliilkenneonnettomuuksissa kuolleet osallisten tienkdyttajaryhmien mukaan 2011
Killed in road traffic accidents by road user group 2011

Jalankulkija — Pedestrian

Polkupyora — Bicycle (liikennevakuutustilastot)

Mopo — Moped (onnettomuustietoinstituutti)

Moattoripyora — Mator cycle

Henkildauto — Passenger car

Pakettiauto — Van

| M |

Kuorma-auto — Loy

Linja-auto — Bus

LS —

200 150 100 50 50 100 150 200

Kuolleet — Killed Kuolleet — Killed
Oma tienkayttajaryhma Muu tienkayttajaryhma
Killed in own road user group Killed in other road user group
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Taulukko 17. Kuolleet ja loukkaantuneet kuukausittain 2003-2008
Table 17. Killed and injured by month 2003-2008

Kuukausi - Month 2003 2004
Kuolleet — Killed

Tammikuu — January 2 25
Helmikuu - February 23 19
Maaliskuu — March 25 40
Huhfkuu — April 26 38
Toukokuu — May 2 42
Fesakua — June 26 28
Heinakuu - Ay 32 i
Elobuu — August a3 x5
Syyskuu — Sepfember 42 40
Lokakuu — October 13 3B
Marraskuu — November 32 28
Joulukuu — December 45 2%
‘Yhieensd - Total m kT
Loukkaantuneet — knjured 2003" 2004
Tammikuu — January 621 BTE
Helmikuu — February 470 5N
Maalizkuu — March 470 52
Huhfuu — April 530 561
Toukokuu — May T35 TéE
Kesdku - June B43 778
Heinakuu — Aify a0z 3
Elokuu — August L] 914
Syyshuu — Saptember 918 60
Lokakwu — October 880 830
Marraskuu — Novsmber 748 740
Joulukuu — December 916 790
Yhieensd — Total 9088 BETH

" Titasioing muutunut - Compitstion metod changed

Taulukko 18. Kuolleet ja loukkaantuneet viikonpaivittain 2003-2008
Table 18. Killed and injured by day of week 2003-2008

Vilkonpaiva - Day of week

2003 2004

Kuolleet — Killed

Maanantai — Monday 42 66

Tiistai - Tuesday ) £

Keskivilkko - Wednesday 55 43

Torstai - Thursday 45 45
Pesjantai - Friday 5 8
Lauantai — Safurday 55
Sunnuntal — Sunday Ly a5
‘Yhieensd — Total i 75
Loukkaantuneet — Mnjured 203" 2004

Maanantai — Monday 123 1270
Tiistai - Twesday 1129 1233
Keskivikko — Wednesday 1210 11384
Torstai — Thursday 1263 1270
Penantai — Friday 1532 1337
Lauantzi - Saturday 1476 1450
Surnuntal — Sunday 1185 1037
‘Yhieensd - Total 9088 am

" Tilgsioing muutiunut - Compiticn mened changsd

Vuosi - Year
2005 2006
50 15
20 2
2 16
19 16
k7. e
4 32
4 36
42 45
» 40
Pl 30
.3 24
i 33
an 336

Vuosi - Year
2005 2006
882 474
an 550
499 473
430 430
34 662
566 1013
1124 983
84 946
B4 B9l
789 B06
716 603
B3 729
983 B 580

Vuosi - Year
2005 2006
53 42
45 40
45 55
58 45
T3 53
T0 65
M 36
n 336

Vuosi - Year
2005 2006
1244 1184
1178 1099
118 1173
1365 1244
1477 1480
1425 1405
115 995
#9683 & 560

207

2007

Epneansy

2008

EryppnuapErme g

$ 2

FEEEZERE

782
661
623
8513

fuppuaas o

1154
1197
1218
1121

1319

8513

Rattijuopumustapauksissa 2008
Invotving drunken driver

BouMwwwow wme o

m
140
124
107

78

akoulu
itos

13
10

11
17
15
20
17
11
18
13

162

161
104
123
142
147
259
309
196
191
162
171
174

2139

Rattijuopumustapauksissa 2008 2020 tapahtuneet liilkennevakuutuksesta korvatut vahingot viikonpaivittain.
Involving drunken diver

15
14
Fal
19
12

&
78
116
144
32
163

Henkil&-

Vahingot  Vahingot | wvahingot Uhrit Uhrit | Uhrit / 100
Viikonpaiva kpl % kpl kpl % vahinkoa
Maanantai 5628 15 1782 2295 14 41
Tiistai 5601 1.5 1768 2 252 14 40
Keskiviikko 5876 16 1785 2 364 15 40
Torstai 5741 15 1707 2200 14 38
Perjantai 6445 17 1980 2701 17 42
Lauantai 4 337 12 1713 2425 15 56
Sunnuntai 3448 9 1456 2021 12 59
Yhteens 37 076 100 12191 16 258 100 44
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[Ryhméi 1: Vuonna 1996 tai sen jilkeen kayttéonotetut henkildautot

Kaikki vahingot

Henkildautojen yhieenajot

Vah lkm f|H-vah lkm|Yks h-vah Uhrit / [Vastapuol uhrit
Aiheuttaja _ Malli Vah lkm] 100 ajon | / 100 vah | / 100 vah | Vah lkm | Uhrit ] 100 vah{ 7 100 vah

Kaikki henkilGautot 112657 2.8 14.4 4.6 91556 3579] 3.9 6.7
ALFAROMEOQ 156 208 36 120 20 181 10 . .
AUDI A3 572 32 121 31 482 11 23 73
AUDI A4 1257 28 131 432 1057 M| 32 74
AUDI A 853 34 11.8 34 27 15 21 83
BMW 3-SARJA 962 3.0 16.6 5.9 773 0] 39 94
BMW 5-SARJA 789 31 138 51 636 15 24 6.8
CHRYSLER GRAND VOYAGEH] 322 4.0 75 25 272 13

CHRYSLER NECN 473 32 104 21 402 ]

CHRYSLER SEBRING 148 26 115 20 127 G

CHRYSLER VOYAGER 422 35 8.3 1.7 358 7

CITROEN BERLINGOD 268 32 104 34 240 11

CITROEN C3 306 24 180 4.6 241 17

CITROEN C4 248 27 9.3 4.0 210 ] ] ]
CITROEN C5 880 32 124 31 740 200 27 6.1
CITROEN SAXD 181 27 16.0 55 146 10

CITROEN XANTIA 456 33 114 33 351 A ] ]
CITROEN XSARA 1437 29 165 6.3 1150 53] 46 6.3
FIAT BRAVA 455 3.0 15.8 4.6 361 27l 75 5.3
FIAT BRAVD EEL] 32 150 36 277 24

FIAT MAREA 287 33 199 42 242 16 ] ]
FIAT PUNTO 1681 24 193 58 1312 103] 79 6.6
FIAT STILO 480 25 123 3.8 408 1] 27 Al
FORD ESCORT 780 26 193 5.5 627 46] 73 89
FORD FIESTA 691 24 156 45 568 28] 49 95
FORD FOCUS 2848 27 137 36 2370 as] 3rv 56
FORD GALAXY, S-MAX 143 35 11.9 14 118 ]

FORD KA 310 20 213 3.8 251 16 ] .
FORD MONDEQ 2601 29 114 28 2300 B3] 38 67
HONDAACCORD 584 29 14.8 4.2 545 19 358 53
HONDA CIMC 1059 32 16.0 62 838 45] 54 6.1
HONDACR-V 750 35 9.3 2.0 634 11 1.7 4.3
HONDAHR-V 157 31 102 13 134 3

HONDA JAZZ 125 29 184 4.0 100 G

HYUNDA GETZ 217 22 157 51 163 3

KIA CERATO 330 32 8.8 15 280 ]

LADANVAZ 110 340 27 176 5.2 260 14

LADAWAZ SAMARA 227 20 141 31 189 ] ] ]
MAZDA 323 416 26 16.8 4.3 343 29] 85 99
MAZDA 323F 210 28 11.0 2.4 180 3 . .
MAZDA 626 646 286 142 4.0 536 32] 60 T8
MAZDA MAFDAS 249 25 137 20 214 11 ] ]
MAZDA MAZDAS 873 27 9.5 24 758 18] 24 44
MERCEDES-BENZ A-SARJA 324 25 130 31 272 ] ] ]
MERCEDES-BENZ C-SARJA 1152 24 15.0 4.4 911 3] 34 8.1
MERCEDES-BENZ E-SARJA 1122 28 1656 47 868 41] 47 6.9
MITSUBISHI CARISMA 338 26 174 53 27 16

MITSUBISHI LANCER 215 24 18.1 5.0 170 5 ] ]
NISSAN ALMERA 2686 24 167 5.7 2161 92] 43 72
NISSAN MAXIMA 170 27 10.0 24 146 5 ] ]
NISSAN MICRA 733 22 201 5.4 573 4] 77 75
NISSAN PRIMERA 2712 28 128 45 2238 78] 34 59
NISSAN X-TRAL 185 35 114 1.6 154 4 . .
OPEL ASTRA 3350 26 14.8 4.0 2742 110] 4.0 6.6
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvalitatiivinen riskianalyysi

 Tukeutuu riskien todennakodisyyksien ja
seuraamusten sanalliseen luokitteluun

Ei edellyta tarkkoja numeerisia arvioita

Mahdollisia todennakoisyysarvioita

» Lahes varma/Luultava/Mahdollinen/Mahdollinen/ Epatodennékdinen/Lahes
mahdoton

Mahdollisia seuraamusarvioita
» Katastrofaalinen/Kriittinen/ Marginaalinen/ Merkitykseton

Valittaa nakemysta riskeista
Tarkeaa suhtautua arvioihin kriittisesti
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvalitatiivinen riskianalyysi

e Tuotetaan riskimatriisi

— Vaaraskenaariot positioidaan todennakoisyyksien ja
seuraamusten suhteen
— Luokitellaan vaarojen tarkeys
» Esim. High / Intermediate / Low / Trivial
— Riskienhallintatoimet suunnataan usein tarkeimpiin

TABLE 2.3
Qualitative Risk Assessment Matrix

Severity of Consequence

Frequency of Frequency

Occurrence (per Year) Catastrophic Critical Marginal Negligible
Frequent i H H H I
Probable 1-10~" H H I .
Oceasional {0 =102 H H T L
Remote 107210 H H L L
[mprobable for-1gr° H I I T
Incredible <107° I | T T
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskimatriisin esittaminen

TABLE 2.13
Likelihood Categories for a Risk Matrix TABLE 2.14 |
e T Consequence Categories for a Risk Matrix
Category Description Annual Probability Range —— = I
. . : Category Description xamples
5 ijﬁ"ly ZQ-I & ¥ 19) I Catastrophic Large number of fatalities and/or major long-term environmental impact
. g S oy el 1T Major Fatalities and /or major short-term environmental impact
= b =00 1 a0 000y bt <901 IT1 Serious Serious injuries and /or significant environmental impact
= Dot =0.0001 (1 in 10,000) but <0.001 Y Sienificant Minor injuries and/or short-term environmental impact
E Highly unlikely 20.00001 (1 in 100,000) but <0.0001 Vv Minor First aid injuries only and/or minimal environmental impact
F Extremely unlikely  <0.00001 (1 in 100,000) VI None No significant consequence
A L. M M
B L, M
C 1 0 . lE
Probability | D e bEEE BT TR e M
Category E e e STAM
F_ [ B e S e
V1 Vv IV 111 1 I
Consequence Category

FIGURE 2.11
Example Risk Matrix

Ayyub, Tables 2.13-
2.15
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

MyoOnteiset seuraamukset

FABLE B TABLE 2.17
.16
Example Consequence Categories for a Risk Matrix in 2003
Expanded Likelihood Categories for a Risk Matrix Monetary Amounts (USS)
Category Description Annual Probability Range Category Description Cost
AA Very likely >0.8 I Cat.astrophic loss Z$10,000,000,QOO
A Likely >0.1 (1 in 10) but <0.8 H Ma!or loss 2571,009,000,000 but <$10,000,000,000
B Unlik 3 Il Serious loss >$100,000,000 but <$1,000,000,000
nlikely =0.01 (1 in 100) but <0.1 = el :
C Vi fikel 3 18 Significant loss >$10,000,000 but <$100,000,000
€ry uniikely =0.001 (1 m 1000.) but <0.01 Vv Minor loss >%1,000,000 but <$10,000,000
D D(')ubtful ‘ >0.0001 (1 in 10,000) but <0.001 VI Insignificant loss ~ <$1,000,000
E Highly unlikely >0.00001 (1 in 100,000) but <0.0001 I+ Insignificant gain  <%$1,000,000
F Extremely unlikely ~ <0.00001 (1 in 100,000) I+ Significant gain 21,000,000 but <$10,000,000
I+ Major gain >$10,000,000

AA

A [maM M

B LM M

C 9§00 . L M | M

D Lo L dE e M M
m+ | I+ | I+ Probability | VI \% Iv (I | IO I

Categories

Gain Categories Loss Categories
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Luokittelut riskiarvioinnissa (1/2)

Todennakdisyys (T)

T=0 Ei mahdollinen

T=1 | Hyvin epdtodennakoinen (kerran 100 vuodessa tai

harvemmin)
=2 | Epatodenndkdinen (korkeintaan kerran 30 vuodessa)
=3 | Lievasti todenndkdinen (korkeintaan kerran 10 vuodessa)
=4 | Melko todenndkdinen (korkeintaan kerran 3 vuodessa)

Hyvin todennékdinen (kerran vuodessa tai useammin)

Henkilévahingot (H)

H=0 | Eihenkildvahinkoja

H=1 | Yhden henkilon lieva loukkaantuminen

H =2 | Yhden henkilon vakava loukkaantuminen tai usean henkilon
lieva loukkaantuminen

Usean henkilon vakava loukkaantuminen

Yhden henkilon kuolema

I | T | X
"
[S2 00 e~ VS

Usean henkilon kuolema
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Luokittelut riskiarvioinnissa (2/2)
* KokonaisriskiR=T-(H+ M + K)

— Huom! tama rinnastaa eri vahinkotyypit keskenaan
lineaarisesti - siirtymat eri luokkien valilla arvioitu yhta
merkittaviksi (vaikka nain ei valttamatta oikeasti ole)

Materiaalivahingot (M)

M =0 | Ei materiaalivahinkoja
Vahingot alle 20 000 EUR
Vahingot alle 200 000 EUR
Vahingot alle 2 MEUR
Vahingot alle 10 MEUR
Vahingot yli 10 MEUR

g Il = = =<
I
als|lwn| e

Keskeytysvahingot (K)

K =0 | Ei keskeytysvahinkoja

K=1 | Toiminnan keskeytys alle 1 viikko

K=2 | Toiminnan keskeytys alle 1 kuukausi

K =3 | Toiminnan keskeytys alle puoli vuotta

K =4 | Toiminnan keskeytys alle 1 vuosi

K =5 | Toiminnan keskeytys yli 1 vuosi tai toiminnan

lopettaminen
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Generic CNG Station

A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkea

Noise, Thermal Enclosure

_______________ Dispenser
Matematiikan ja systeemianalyysin lait = | 45t compressor ( =
CNG
Gas Meter : { Sequential
| t Valve Panel
I I | ST |
SiMerkkKi i :
é? |
: Gas Dryer Motor I Priority
e N e | v = d Valve Panel

polttoainetankki

—_— High Pressure Storage Cascade

Vapor
Recovery

FREREN
[

Second Stage
Hegulators

12 PSIG Neminal
Operating Pressure

‘_‘ b 2 125 PSIG Nominal Pressure
) Composite Cylinder
~ ) Soleniod Shutoff Valve Fuel Storage
< l (Low Oil Pressure Activated) & Cylinders Total
16, 100 SCF of Natural
Gas at 3000 PSIG
Fuel Pressure Gauge Maximum Operating
Pressure

Soleniod Shutoff Valve
(lgnition Switch Activated)

First Stage Regulators

1/4-Turn Shutoff Valve

Retueling Receptacle

Fuel Manifol
{Quick Disconnect) uglManito)d Tkke

Hefueling Line Check Valve
e —————— e e
7 e
/ Manual Shutoff Valve N
\ Protection Ring : (Typical Each Cylinder) ‘
\ /
4
g 7
N ~
N S
N : "
N View a S
= —
= ~ — -

FIGURE 2.7 Overall elements of the CNG system.
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Polttoainetankki — riskien tunnistaminen
e Hasardit

— Kaasujarjestelman tulipalot ja rajahdykset
»  Vahingot matkustajille ja ulkopuolisille

* Barriaarit
— CNG-sailio
— Paineenhallintajarjestelma
— Operaattori

— Halytysjarjestelma (kaasuvuodon tunnistus)
— Ennakkohuolto

e Barriaarien toiminta kriittisissa skenaarioissa

— CNG-sailion tai paineenhallintajarjestelman katastrofaaliset vikaantumiset
(sisdiset viat), joista seuraa akillisesti kaasuvuoto ja syttymisen
mahdollisuus

— CNG-sailion tai paineenhallintajarjestelman eheytta heikentavat viat tai
ilmiot, joista seuraa asteittain kaasuvuoto ja syttymisen mahdollisuus
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A?

TABLE 2.4

Aalto-yliopiston perustieteiden Kigarier Failures and Their Effects

Matematiikan ja systeemianalyys

Vaaraskenaariot

Failure Category
of the Barrier

Mechanically induced
failure

Chemically induced failures

Electrically induced failures

Failures Internal to the Barrier

Pressurce gauge failing cause missile
damage

Fire resulting from gas release through
pressure relive system because of
pressure/temperature cycling

CNG tank falling hazards

CNG fuel tank explosion or other fires
due to vehicle impact in traffic
accident

Vehicle fire caused by fuel system leaks
due to poor design or improper
installation

Vehicle fire due to undetected fuel
system leaks from failed components

Vehicle explosion resulting from fuel
system leaks

Building explosion from vehicle,
dispenser. or storage vessel leaks

Explosion due to mechanical damage
to vehicle storage cylinder

Explosion due to catastrophic tank
rupture resulted [rom external
corrosion of CNG fuel tank

Explosion of vehicle tank due to
internal corrosion

Vehicle fire due to electrical failures
not related to CNG system

Failures External to the Barrier

Explosion of CNG [uel tank due to
failure of the compressor Lo shut off

Missile damage [rom flying parts
generated during CNG tank
disassembly

High speed flying object from fueling
hose failure

Fire due to gas dispenser damage from
vehicle collision

Fire from damaged gas supply
pipelines

Fire resulting from drive away during
fueling

Missile damage from catastrophic
compressor failure causing damages
and injuries/fatalitics

Fire from corrosion of gas supply
pipeline resulting in leaks

Fire and explosion from corrosion of
storage vessels

Electric shock from power supply to
natural gas compressor stations

Fire from electrostatic charge occurred
during tank venting

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

Polttoainetankki (jatk.)

TABLE 2.5
Matrix of Gas Release and Dispersion Scenarios
CNG Release Mode Ignition Mode Expected Consequence
Instantaneous Immediate Fireball

Delayed Vapor cloud explosion or flash fire
Gradual Immediate Jet flame

Delayed Vapor cloud explosion or flash fire
TABLE 2.6
Severity Description from Exposure of the Fire
Severity Category Severity Category Description
Catastrophic CNG release involving catastrophic fire or explosion
Critical

Unconfined CNG release with critical fire or explosive potential
Marginal Small CNG release with marginal ignition potential or fire effects

Minor Failure with minor fire potential and only loss of system operation
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Polttoainetankki (jatk.)

TABLE 2.7

Relative Frequency Categories for Fire Scenarios

Frequency Category Frequency Category Description

(A) Frequent Likely to occur within | year or less

(B) Probable Likely to occur within 10 years or less

(C) Unlikely Probable within the expected life of 20 years for a bus or station

(D) Remote Possible but not likely during the expected life of 20 years

TABLE 2.8

Risk Matrix Showing the Number of Scenarios Falling into the Various Risk Categories
Catastrophic Critical Marginal Minor

Likely 0 0 0 4

Probable | 8 6 15

Unlikely 3 7 12 19

Remote 4 3 2 3
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Onnettomuusketjujen kvantifiointi

g . ; ’ Consequence 5
Barrier Fallure |Gas Release Mode| Expansion and Ignition | Dispersion Type|  Fire Type Fire Location (?alaﬁt?es) Risk
Urban (0.2 32
. 02 > » 130 -06
Fire Ball /A NIA Rural (0.2) 16
(0.8) ) (1) —> » B50E-07
> > —3 |Tunnel (0.02) 32
—p ———% 131E-07
Station (0.08) 3
E_F —2—> 3.69E - 08
e 5]y, > 195E-07
Urban (0.2) 24 » 1.16E-07
Tank Rupture  Instant Release Flash Fire [ 02) @ 16 “
(14E-08)  (1.7E-04) s Tunné!(002)> 2 e
» > 2 i - » 1.17E-08
ion (0. 3
s G PR, S e
: ». Garage (05’ » 0 'S 0.00E + 00
No Fire
008 o M o 0 o 000400
Adiabatic Expansion
02) Utban (02) 2
FashFre [ 0'24, : » 1.16E-07
ash Fi ral (0. 1
098) . — = 5 > §.60E-08
| Tunnel (0.02) 24
. > —> |TE-08
- Station (0<08)} > 4386 00
0.5 :
(0.5) Garage (0.5) > 0 > 0.00E +00
No Fire
ooy o 0 o 0 o cooes00

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tn-pohjainen turvallisuusanalyysi

PSA (Probabilistic Safety Assessment)
PRA (Probabilistic Risk Analysis)

— Kehitetty alkuaan ydinvoimalaitosten turvallisuustarkasteluihin (WASH-
1400 1970-luvulla USA:ssa)

— Kaytetty sittemmin lukuisissa eri yhteyksissa

— Soveltuu laajojen teknisten jarjestelmien riskien analyysiin

e Tukeutuu osin muihin menetelmiin

— Vikapuut, tilamallit, tilastoanalyysit, tapahtumapuut

— Lisaksi tarvitaan myos fysikaalisia malleja
»  Esim. onnettomuuksien seurauksien arviointi

. PRA n tavoitteet

Tunnistaa teknisen jarjestelman hairidista johtuvat erilaiset
onnettomuudet

— Tuottaa kvantitatiiviset arviot onnettomuuksien
esiintymistodennakdisyyksista ja/tai -taajuuksista

— Tunnistaa onnettomuuksista johtuvat vahingolliset seuraukset

— Arvioi seurauksien suuruutta kvantitatiivisesti
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA:n tasot

* Taso1l
— Sisaltaa vain onnettomuusketjujen esiintymistaajuuden
arvioinnin
* Taso 2

— Sisaltaa tason 1 lisaksi sisaltaa eri seurausten suuruuden
arvioinnin (esim. ymparistdoon paasevan myrkkymaaran
arviointi)

e Taso 3

— Sisaltaan tasojen 1 ja 2 lisaksi sisaltaa fysikaalisten seurausten
aiheuttamien terveys-, ymparisto- yms. haittojen
kvantitatiivisen arvioinnin
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Maaritelmia

*  Onnettomuus
— Alkuhairiosta (alkutapahtumasta) liikkeelle lahteva,
turvallisuustoimintojen erilaisten vikayhdistelmien kautta epatoivottuun
seuraukseen johtava tapahtumasarja
 Alkutapahtuma
— Prosessin hairio tai vika, jonka hoitaminen vaatii turvallisuustoimenpiteita
(esim. prosessin pysayttaminen), ja joka ilman onnistuneita turvallisuus-
toimenpiteita johtaa epatoivottuihin seurauksiin
 Turvallisuustoiminto

— Alkutapahtuman edelleenkehittymisen estava tai sita lieventava toiminto

* Turvallisuusjarjestelma
— Tekninen jarjestelma, joka toteuttaa turvallisuustoiminnon

*  Onnettomuusketju
— Tietysta alkutapahtumasta alkava onnettomuus, josta tiettyjen
turvallisuustoimintojen vikojen tai toimimattomuuden kautta paadytaan
epatoivottuun seuraukseen
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tulipalo kemikaalivarastossa (1/2)

*  Onnettomuus

— Kemikaalivarastossa syttyneen tulipalon aiheuttama vahingollinen
tapahtuma

 Mahdollisia alkutapahtuma

— Palonalku, joka johtuu esimerkiksi
» varomattomasta tulenkasittelysta
» staattisen sahkon aiheuttamasta kipinasta
»  varastossa toimivan laitteen viasta
» jne.

* Turvallisuustoimintoja
— Palon sammuttaminen sprinklereilla
— Palon varhainen havaitseminen ja sammutus henkilokunnan toimesta
— Automaattinen palohalytys ja palokunnan toteuttama sammutus

e Turvallisuusjarjestelmia
— Sprinklerijarjestelma
— Palohalytysjarjestelma
— Palokunta
— Jne.

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 47



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tulipalo kemikaalivarastossa (2/2)

 Mahdollisia onnettomuusketjuja

— Staattisen sahkon aiheuttama palo, joka etenee sprinklerijarjestelman
toimimattomuuden takia, mutta jonka automaattisen palohalytyksen
kutsuma palokunta sammuttaa tietyn ajan kuluessa

— Staattisen sahkon aiheuttama palo, joka tuhoaa varaston seka
sprinklerijarjestelman etta automaattisen palo-halytyksen
toimimattomuuden takia

- jne.

* PRA:n tasot
— Taso 1 - Lasketaan eri palo-onnettomuusketjujen esiintymistaajuudet

— Taso 2 - Arvioidaan lisaksi kunkin onnettomuusketjun seurausten suuruus

»  Esim. automaattisen sammutusjarjestelman sammuttama palo (taajuus x krt per vuosi)
aiheuttaa pienet vesivahingot eika myrkkypaastoja synny
»  Esim. kaikkien turvallisuustoimintojen epaonnistuttua varasto rajahtaa, mista seuraa
paineaalto ja erittdin suuri myrkkypaasto
— Taso 3 — Edellisten lisaksi arvioidaan mm. myrkkypaastojen lyhyt- ja

pitkdaaikaisia ympariston asukkaille aiheutuvia terveyshaittoja
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Onnettomuustn:ien maarittaminen (1)

 Milla tn:lla tietty onnettomuusketju esiintyy tietyn ajanjakson kuluessa?
— Tn.sille, etta ajanjaksolla
[ esiintyy alkutapahtuma ja
O turvallisuustoiminnot eivat toimi alkutapahtuman esiintyessa
 Alkutapahtumien tunnistaminen ja jarjestelmavasteen maaritteleminen
— Lahtokohtana alkutapahtumien (initiating events, IE) tunnistaminen ja
jarjestelmavasteen kuvaaminen
— Voidaan kayttaa kvalitatiivisia tunnistusmenetelmia (kdydaan lapi myéhemmin)

—  Mitka turvallisuustoiminnot tai onnettomuuksien etenemista estavat keinot ovat
kaytettavissa ko. alkutapahtuman vhteydessa?

f=fie ]_[P(F IE, Fy, .., Fi_y)

- fig=alkutapahtuman esuntymlstaajuus
- Fj=i:nnen turvallisuustoiminnon vikatapahtuma
— P(Fl-|IE, Fi, ..., F;_1)=i:nnen turvallisuustoiminnon ehdollinen vikaantumistn.
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Onnettomuustn:ien maarittaminen (2)

e Onnettomuuden etenemisen kuvaaminen

— Kuvataan sopivalla loogisella/rakenteellisella mallilla

» Sisaltaa turvallisuustoimintojen onnistumisten ja vikaantumisten aiheuttamat
onnettomuuden kulun haarautumat

— Kaytetaan usein tapahtumapuuanalyysia

* Turvallisuustoimintojen luotettavuusanalyysi

— Kuvataan sopivalla loogisella (tai rakenteellisella) mallilla
turvallisuustoimintojen vikaantumiset niiden osien vikaantumisten
avulla

— Sovelletaan usein vikapuuanalyysia
 Mallin kvantifiointi

— Johdetaan perustapahtumien esiintymistodennakoisyydet/ -
taajuudet perustuen tilastotietoihin, komponenttimalleihin ja
asiantuntija-arvioihin

— Lasketaan onnettomuusketjujen todennakoisyydet ja
-taajuudet noudattaen tapahtuma- ja vikapuumallien logiikkaa ja
todennakoisyyslaskun saantoja
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tapahtumapuuanalyysi

. Tapahtumapuu

Esittaa annetusta alkutapahtumasta
seuraavat onnettomuusketjut
loogisena puuna

— Etenee alkutapahtumasta
aikajarjestyksessa esiintyvien
turvallisuustoimintojen tilojen
kautta lopputiloihin

— Onyleensa binaarinen so.
turvallisuustoiminnoilla on kaksi tilaa
(onnistunut = Success ja
epaonnistunut = Failure)

—  Myos ei-binaaristen
tapahtumapuiden kaytto
mahdollista

— Haarautumistodennakoisyydet
ehdollisia (ehtona aiemmin
onnistuneet tai epaonnistuneet
toiminnot)

Initiating
Event
Fire

(3]

Pump
Operates
(PO)

Flow
through the
Pipe System
(SF)

Sprinkler
Heads Divert
Water to Fire
(88)

Fire

Extinguished

(FE)

Conseguence/Scenario

PO

SF

SS

FE

Property Saved/
(F)(PO)(SF)(SS)(FE)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tapahtumapuun rakentaminen (1/2)

Tarvittavien Turvallisuus-
Alku- : L
htumien tur_va_lllsu_us- t0|m|nt01en
tapzi\“_ | toimintojen tilojen
maarittely maarittely maarittely
Alustava
tapahtuma-
puu
v
Riippuvuuksien
ja

aikatekijoiden
huomioonotto

\ 4

Lopullinen
tapahtumapuu
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki tapahtumapuusta

Turvallisuus- Turvallisuus- Turvallisuus- Onnettomuus-

toiminto 1 toiminto 2 toiminto 3 ketju
A B C
Success
Success X
Success Failure xC
Success
xB
Failure
Alkutapahtuma, x Failure xBC
Success
Success XA
Failure XAC
Failure Success
XAB
Failure
Failure XABC
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tapahtumapuun rakentaminen (2/2)

Tapahtumapuun haarojen todennakaoisyydet lasketaan esimerkiksi vikapuilla
Riippuvuuksien (esim. usealla tuvallisuustoiminnolla on yhteisia osia)

huomioonotto tarkeaa

—  Vikapuulaskenta ottaa yleensa riippuvuudet huomioon
- Esim. jos A:n epaonnistuessa toiminnot B ja C eivat enaa vaikuta tilanteeseen ja B:n epaonnistuessa
C:lla ei ole merkitysta, niin saadaan

Turvallisuus- Turvallisuus- Turvallisuus- Onnettomuus-
toiminto 1 toiminto 2 toiminto 3 ketju
A B C
Success
Success X
Success Failure xC
Success
xB
Failure
Alkutapahtuma, x
Failure XA

Haarautumistodennakoisyydet ehdollisia (ehtona aiemmin onnistuneet tai
epaonnistuneet toiminnot)
Haettava kompromissi vikapuu- ja tapahtumapuumallien valilla
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