|

SENTRALINSTITUTT FOR INDUSTRIELL FORSKNING

FORSKNINGSV. 1, P.B. 350 BLINDERN, OSLO 3, NORWAY - TLF. (02) 695880 - TELEX: 11536 CIIRN - CABLE: SENTRALFORSK

Rapport Nr. 80 675 = 1
~ Hovedoppgave i Matematisk Statistikk

DYNAMISK RISIKOANALYSE

Kvantitativ analyse av operasjonelle
beslutninger ved offshore leteboring etter
olje og gass med spesiell vekt pd veret som
risikofaktor.

av Dag Jansson



= " SENTRALINSTITUTT FOR INDUSTRIELL FORSKNING

B FORSKNINGSV. 1, P.B. 350 BLINDERN, OSLO 3, NORWAY - TLF. (02) 695880 - TELEX: 11536 CIIR N - CABLE: SENTRALFORSK
RAPPORT
Oppdrag nr, Rapport nr. Rapporttype
80 675 80 675 =1 Sluttrapport
Oppdragets tittel Rapportens tittel

Diplom Jansson

Prosjektleder | Prosjektansvarlig

G.Fredrikson/B.@rjansen

Faggruppe eller felt

Operasjonsanalyse

Oppdragsgiver

SI

Oppdragsgivers ref.

Pris: Kr 140.-

Tilgjengelighet :

Denne rapport | Denne side
Apen/apen

skjema 17
978. Onnlams 3000

DYNAMISK RISIKOANALYSE

Kvantitativ analyse av operasjonelle beslutninger
ved offshore leteboring etter olje og gass med
spesiell vekt pa varet som risikofaktor.

Forfatter(e)

Dag Jansson

Referat

Dadrlig var ved offshore leteboring etter olje er
bdde arsak til forsinkelser og en betydelig
risikokilde. Det finnes ikke faste beslutnings-
kriterier for vaersituasjoner ved hvilke en gitt
aktivitet ikke lenger burde fortsette. De beste
beslutningsreglene er de som minimerer forventet
tap for aktiviteten. Hvis aktiviteten modelleres
som en stokastisk beslutningsprosess, kan optimale
beslutningsregler beregnes ved hjelp av Linear
Programmering.

4 emneord

Operasjonelle beslutninger
Varbetinget risiko

Markov beslutningskjede
Linear Programmering

Antall blad inkl. bilag Dato
122 26, .januar 1981
SI’s ref. Godkjent
Y,
(Sign.)



S U TRBTIINLS, . 3 il

ALMENAVDELINGEN
UNIVERSITETET | TRONDHEIM - NORGES TEKNISKE H@GSKOLE

7034 TRONDHEIM - NTH

HOVEDOPPGAVE
for’

Stud.techn. Dag Jansson
Avd. VIIA, NTH.

Innleveringsfrist: 9. februar 1981.
MATEMATISK STATISTIKK: "Dynamisk risikoanalyse.”

Kvantitativ analyse av operasjonelle beslutninger ved offshore-
leteboring etter olje og gass med spesiell vekt pd varet som

risikofaktor.

Oppgaven utfg¢res ved Sentralinstitutt for Industriell Forskning,

og under veiledning av forsker Gunnar Fredrikson.

Trondheim, 1. oktober 1980.

~ -

e 4

PRI 3 UIH;ﬁE
» Wi e e . o

S R L o

Torbje¢rn Sikkeland Bo Lindqvist
Avdelingsformann 1.amanuensis ved Institutt
for Matematisk statistikk




- jy =

FORORD

Oppgaven, som har resultert i denne rapporten, ble utformet etter en

idé av forskerne R.H. Westergaard og G. Fredrikson ved Sentralinstitutt
for Industriell Forskning. G. Fredrikson, som villig tok pd seg ansvaret
som veileder under arbeidet, har sammen med 1.amanuensis Bo Lindqvist
gitt verdifulle impulser underveis. R.H. Westergaard, Saga Petroleum A/S
0og Meteorologisk Institutt har vart svaert hjelpsomme med & svare pd
sparsmdl og gi nyttig informasjon.

Oslo, Jjanuar 1981

@g@l@mmw




INNHOLD

“Side
FORORD 6000600085066 00 eeecCEO0OCOCECEOODOECEER 0 0O ePOEEOLOCEDROSOEEOCON CSCUEOGOCOGEOEGEOBGGO OO 'iV
INNHOLD ....evvunnn.. e e eeneeeeeeeeneaarareaeaan cerreeneenees v
SAMMENDRAG . .uvvnvnnnnennennns e eeeeeerneneeernenasaraeneravnnaeaes 1

ll INNLEDNING :-..'.ottoo..o-oooo--oo.-ooo.-u'u.ﬁ ..... oo‘c.-.oao;.c.

2
1.1. Risiko og risikovurdering .....cceeeeeccees ceceesenvacas ceees 3
1.2. Generelt om problemstillingen - hvorfor er den interessant? . 5
1.3. Hvo%dan oppgaven tenkes lpst - bruk av modelleksempel ....... 8
1.4. Leteboringen i et totalt risikobilde ........ cecseacosssessacs 11
1.5.  Hvordan rapporten er bygd OPP «ecececececescvsecoscecncsnneaas 13

2., BORERIGGENS OMGIVELSER - GEOLOGI OG VERFORHOLD ......... 14

2.1. Valg av geografisk omrdde: Haltenbanken ....... tereenesesees 15
2.2. Verforhold - beslutningsgrunnlag og risikokilde ....... eesees 15
2.2.]. Vind ® @ & 00 50 H S S S L QSN SS 9 O e 5 O &8 800 0O ¢SSO 0 & GO s8¢ 00 00 * e on ]5
2.2.2. Bglger ..oieierienicccnne eeesatessccsseascansecaserssonnna eee 17
2.2.3. Andre varfaktorer .........cc... P B |
2.3. Geologi - inntektskilde og risikokilde ..... cecessscsasans .o 20
5. TEKNISK SYSTEMBESKRIVELSE ...... Ceeeeenarenenns Ceereeeeraens 22
3.1. Platformen .....ccceee. cecccsccssrsecennn cceccsccsancas ceveees 24
3.2. Forankringssystemet .....ccceeveeverenccaccocconsnne teeeeeseees 24
3.3. Boresystemet e eeeesatacecennccatssenesonannennns cecessecses 25
3e3.1. Bronn ciiceccccrecsscsscscscsscscsccscscseccscscasanssanss eee 25
3.3.2. Borestreng ........ cacene cesesecssessacncnsssne cestesessscenes 27
3.3.3. BoreslamsSyStem ......ceceeecscececcccscoscccscccncssasscnscsccse 27
3.3.4. Brognnkontrollsystem .....ccoceeneee G 1 ¢

L, PROSESSER 0OG BESLUTNINGER - KONTROLL OG TILFELDIGHETER 31

4.1. Hva er en stokastisk beslutningsprosess? ...... ceceen ceveene . 32
4.2. SemiMarkov beslutningsprosesser i diskret tid .......evvuee.. 33
4.3, Markov beslutningsSproSesSer .oieeeeeeeceeenenceocnceancenenns 38
4.4, Varprosessen som Markovkjede ....oeeeeececrenennes ceeescecas . 40
4.5. . Modelleksempelet: To koblede stokastiske prosesser .......... 43
4.5.1. Operasjonsprosessen: Markov- eller SemiMarkovbeskrivelse? ... 43
4.5.2. Tolkning av overgangssannsynligheter .....c..eeeeee. ctecseacns 46
4.6. Modelleksempelet: Losningsmetoder .......... ceceeenenes ceeene 50
4.6.1. Endelig tidshorisont: Dynamisk Programmering ..... ceecssasce D2
4.6.2. Uendelig tidshorisont: Linear Programmering ...... ceessas esses 53




5. TILSTANDSDEFINISJONER 0G INNHENTING/BEARBEIDING AV

MODELLDATA cccocveccsnces cececcsne cesceccesessssensnne cersecess 06

5.1. . Hovedprinsipp for analyse av sammensatte aktiviteter:

. Faseinndeling ceeeeeeecescecocecoccacnsscsccascssassnsacvesss D7
5.2. Definisjon av tilstander i borefasen .......cceecveveeeeenes. .58
5.3. Om overgangssannsynlighetenes avhengighet av varet .......... 61
5.4. Skalering av sannsynligheter ......ccccciveereccreccnvcesesas. 04
5.5. Forsinkelseskostnader ......cceeeeeeacacacccnccans cessssscses 0O
5.6. .Modellering.av ukontrollert utbldsning .....ccveeveennn. veees 07
5.6.1. Sannsynligheter ..... cecsseses cecassons cteseccencsacs cesceves 68
5.6.2. Kostnader ................ cecescesessessasssessacnas secarenes 72
5.7. Modellering av ulykker som leder til platformskader -........ 74
5.7.1. Sannsynligheter .....cceeeieceeccencensscscscasssescccossocees /4
5.7'2. Kostnader 9 6 5 ¢ O P 05 08 S GO0 E V0T OSSOSO OO ESSO OSSP ELEO NSO ReeNrS 76
5.8. Andre sannsynligheter og kostnader ....... eccecececocscesaane. 77
5.9. Nyttevurdering av risiko ...cceeccecesccascscococcasccssoesees 80

b. LESNING AV OPTIMALISERINGSPROBLEM - RESULTATER ++ece-... 83

6.1. Standardisering av LP-formulering ....cceceveeevoccvenceseees 84

6.2. Innmating av LP-problem for datamaskinlesning ....... cecseess B84

6.3. Oppsummering for 19SNiNg c.eecececvneeeannss creeneane eeeesses 86

6.4. Lasning og falsomhetsanalyse ..... ceseraes Ceseecrsencnns ceses 87

7. KONKLUSJUONER cscoceccscncans Ceeecetcssscacssaae eeessesscescns ..o 91

7.1. Problemformulering og teorianvendelse ....eeecececccscacsnaae 92

7.1.1.  Er problemstillingen fruktbar? ....cceeeeccecccecesencencnees 92

7.1.2. Hvorfor Markovbeskrivelsen var hensiktsmessig ...ccceeececeses 93

7.1.3. Om informasjonsgrunnlaget og tilstandsdefinisjoner ......... . 95

7.1.4. Behovet for kvantitative nyttevurderinger .......cceeceneeses 97

7.2. Legsningsmetode og resultatanvendelse ....... teeccssssssessess I8
7.2.1. Om strategiske beslutninger ....ccccveeecees P 1 -
7.2.2. Om hjelpesystem for beslutninger ......... U 1

7.2.3. Losningsmetoder ....ccccesceccrsccccocescsscnscacss cecvenas .. 100

S, REFERANSER +ccecesccccnccasssscencanananne Cereneas Cetrcncaeennen 101
O, VEDLEGG cccevecscosenecaceacsneseanconsannsnnnennnns Cereeenenes . 105
Vedlegg 1. Overgangssannsynligheter for varprosessen ........ cecssccs 106
Vedlegg 2. Overgangssannsynligheter for operasjonsprosessen ......... 108
Vedlegg 3. Overgangskostnader .......c.ccceecocccececcncs cessecesccnne 109
Vedlegg 4. Forventede, beslutningsbetingede kostnader ............... 110
Vedlegg 5. Styreprogram for FMPS-lgsning ....... cecesee cesoses ceaenes 111

Vedlegg 6. Utdrag-av FMPS-databildeserie ....ceeeececcecccnccvenccnns 112.
Vedlegg 7. Program til standardisering av LP-problem og oppsetting

av FMPS-databilder .....cvcecececncees cessessenccassseanen 113




SAMMENDRAG .

Vaeret er en betydelig risikokilde ved offshore leteboring etter olje og
gass. De fleste ulykker som har inntruffet pd mobile borerigger har hatt
darlig ver som en hovedirsak. Ulykkesrisikoen kan reduseres ved § sette

i verk passende defensive tiltak, stanse operasjoner etc. Slike tiltak
medfarer store forsinkelseskostnader. Det finnes idag ingen faste regler
for under hvilke forhold de ulike aktiviteter ska] stanses. Varbetingede,
operasjonelle beslutninger baseres, bevisst eller ubevisst, p& en bestemt
avveining mellom forsinkelseskostnader ogmulige ulykkeskostnader. Operater-
selskapene stdr overfor en besTutningssituasjon der det er et mal &

finne den beste avveiningen mellom de to tapstypene. Denne avveiningen
bygger idag pd erfaringsmessige vurderinger og denne oppgavens formdl var
d forsgke kvantitative metoder til & finne gode beslutninger.

Et eksempel p& denne beslutningssituasjonen er modellert som en Markov-
besTutningskjede og varet (basert pi vindstyrke) er modellert som en

3 tilstands 2. ordens Markovkjede. Det beste settet med beslutningsregler,
kalt optimal plan, er beregnet ut fra denne modellen ved hjelp av

Linezr Programmering. Hensikten med eksempelet var & undersgke om en
forme1l beslutningsanalyse kunne vare en brukbar mite 3 finne gode
beslutninger p&. Til tross for at modellen var liten 0og enkel og data-
grunnlaget mangelfullt, viste falsomhetsanalyse at Markovbeskrivelsen ga

et tilfredsstillende bilde av virkeligheten. Anvendbarheten av besTutnings-
analyser av denne typen er avhengig av godheten. til modellen og dataene.

En god analyse vanskeliggjeres, ikke bare pga. av usikre data, men ogsd
fordi det ikke er klart hvordan de ulike formene for risiko skal vurderes.
De to tapstypene vi star overfor har svart forskjellig karakter; store,
sikre kostnader p3d den ene siden og katastrofalt store tap, med smé
sannsynligheter, pd den andre. For & kunne bruke formell besTutningsanalyse
operasjonelt er det ngdvendig & kjenne kvantitative sammenhenger -vedrgrende
beslutningstagerens risikopreferanser. Videre vil det kreve svert gode
systemmodeller, mer pdlitelige data og at beregningsverktgyet er tilpasset
mennesket pd den best mulige m&ten.




1. INNLEDNING,

- Alle har minst én glimnende Ldé
som det en umulig & gfenmnomgore.,

(Howes Lov)




1. INNLEDNING.

1.1. Risiko og risikovurdering.

Risiko og risikoanalyser er begreper som i det siste tidret har fatt mer
oppmerksomhet bade faglig og politisk. Som fagfelt & betrakte er risiko-
analyse svart utflytende og mangler de klare begreper og definisjoner som
mer etablerte fagfelt har. Det kommer av at det ligger i grenselandet mellom
gkonomi-, miljg- og ingenigrvitenskapene. En kan betrakte risikoanalyse som
et samleord for alle studier som tar for seg sammenhenger mellom sannsynlig-
heter for hendelser og konsekvenser av hendelser. Behovet for slike analyser
springer ut av to forhold:

- Konsekvensene av nye, store og kompliserte systemers svikt er store
0g bergrer mange interessegrupper. Det gjelder f.eks. kjemisk
industri, offshore oljeboring og kraftproduksjon.

- Sannsynligheten for mange av disse konsekvensene er ekstremt liten,
sd liten at det ofte er vanskelig & begripe betydningen av dem.

Det vokser derfor fram et behov for formelle metoder til & studere risiko-
forholdene ved slike virksomheter. Felles for de fleste analysene er at de
1) forseker & kartlegge sannsynlighet/konsekvens-sammenhenger  og 2) sgker
etter tiltak for & redusere bide uonskede hendelsers sannsynligheter og
konsekvenser. Denne siden av risikoanalysen inneholder f& kontroversielle
emner. Derimot er vurdering av risiko bdde kontroversielt og faglig problem-
atisk. Et eksempel, med svart forenklede hendelser, viser hvilket dilemma

en slik vurdering er:

Hvilken av disse to risikosituasjonene er minst gnskelig?

- 10 000 personer har i de neste 10 &r en sannsynlighet pa& 1/1000
for samtidig & omkomme som feolge av en industriell ulykke p& sitt
hjemsted, f.eks. sabotasje av et kjernekraftverk. Forventet antall
omkomne er 10, ‘

- P4 det samme stedet vil det i samme periode forekomme X antall bil-
“ulykker med 1 dedsoffer pr. ulykke fra den samme persongruppen.
Forventningen til X er 10. Forventet antall omkomne er ogs& 10.
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De to situasjonene har samme forventede tap og sies ofte & medfore samme
risiko for en person i gruppen. Det viser seg likevel at personlige
holdninger er svert forskjellige overfor to slike situasjbner. Det er bl.a.
en klar sammenheng mellom opplevd risiko, dvs. vurderingen av den reelle
risiko, og personens muligheter til selv & kontrollere risikoen. Opplevd
eller subjektiv risiko har ogsd en tendens til & legge mer vekt pa konse-
kvensenes storrelse enn sannsynlighetene. /1/s.23.

Det finnes ikke noen enerddende definisjon av risiko. Jeg vil bruke ordet
risiko kvalitativt og upresist, slik det brukes i dagligtale. Presise
risikodefinisjoner bygger likevel bare pd etablerte matematiske definisjoner,
som det ofte er greiere & bruke. Vurderinger av gnskelighet hgrer inn under
fagomradet nytteteori, og nyttevurdering av risiko (risikopreferanser),

dvs. & bedgmme sikkerheten eller & bedgmme hvor akseptabel risikoen er,

er en normativ, politisk aktivitet. /1/s.23. Hendelser av den forste typen

i eksempelet pd forrige side kalles ofte "lav sannsynlighet - stor konsekvens"
(LSSK)-hendelser og er vanskelige & sammenlikne med rutinehendelser.
Nytteteorien er velutviklet og har mange anvendelser, men er lite brukt

pd LSSK-hendelser. Det meste av nyttevurdering av risiko er gjort i forbind-
else med gkonomisk risiko. Hvis mulighet for LSSK-hendelser inngdr i en
besTutningsanalyse er det spesielt viktig & presisere hvordan hendelsene
nyttevurderes. Denne oppgaven dreier seg om samspillet mellom beslutninger
og risiko. Risikovurderingen har betydning for hvilke beslutninger som
velges, men har ingen betydning for selve beslutningsanalysen.

I tillegg til problemer med selve vurderingen er det ikke alltid klart hvem
som vurderer, I det fglgende droftes hvordan det spgrsmilet virker inn pd
hva som menes med "optimal sikkerhet". Ved mange virksomheter er det skarp
konflikt mellom gkonomi og sikkerhet. Det gjelder ndr en vesentlig del av
tapene er i form av menneskers 1iv og helse. Det gjelder ogsd ndr virksomheten
kan medfgre store belastninger pd miljget. Behovet for grundige risiko-
studier gker med virksomhetens kapitalintensitet og risikonivd. Interesse-
konflikter blir da skarpere og preges sterkere av moralske og politiske
holdninger. At det ofte er konflikt er et resultat av at virksomhetens
interessenter legger forskjellig vekt pd de ulike konsekvenstypene. Hva som
da er optimal sikkerhet er ikke entydig. Ett av disse tre kriteriene md
vere oppfylt for at det kan ha noen mening & snakke om et "optimalt sikker-
hetsnivad":
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1. Alle virksomhetens interessenter legger samme vekt pd alle
konsekvenstyper.

2. Virksomhetens interessenter legger ulik vekt pd konsekvenstypene,
men godtar at maktforhold (som f.eks. kommer til uttrykk gjennom
forhandlinger) avgjer hvor stor innflytelse hvert syn skal ha.

3. Alle konsekvenstyper er slik at alle interessenter gnsker maksimal
sikkerhet mot alle konsekvenser (som oftest ved at hgy sikkerhet
gir god skonomi).

Det 1. og 3. kriteriet er utvilsomt de mest gnskelige. Det 2. er det mest
vanlige. Hvert av kriteriene sarger for at &n "person" kan fatte "objektivt
beste" beslutninger p& vegne av alle interessenter. Dette er en forutsetning
for en objektiv beslutningsanalyse. /2/s.8. Hvis ingen av kriteriene er
oppfylt eksiterer bare "subjektivt beste" beslutninger for hver av
interessentene. Beslutningsanalyser pd dette grunnlaget kan ofte vare like -
interessante. Alle de tre kriteriene er forenklinger som sjelde vil gjelde
fullt ut.

Nar det gjelder letboring etter olje til havs er bokstavelig talt alle i
samme b&t. Det betyr at mange alvorlige beslutninger har samme konsekvenser
for alle ombord. Aktiviteten ombord skjer altsd tilnazrmet etter en sdkalt
"harmonimodel1". Sannsynligheten for oljeforurensninger som fglge av lete-
boring er 1iten og mye mindre enn ved produksjonsboring og produksjon. Hvis
forurensningsfaren ved leteboring neglisjeres, finnes det ingen "utenfor-
stéende" interessenter av betydning for den daglige drift. For operasjonelle
beslutninger pd en leteboringsplatform er det derfor ikke urimelig & anta
at den 1. optima]itetsforutsetningén er oppfylt. For denne virksomheten
finnes det da et optimalt sikkerhetsnivd som oppnds ved hjelp av et sett
optimale beslutningsregler. A

1.2. Generelt om problemstillingen - hvorfor er den interessant?

A11 industriell virksomhet foregd&r i omgivelser som forandrer seg. Det
gjelder f.eks. langsiktige forandringer av politisk eller teknologisk
karakter. Men det kan ogsd gjelde kortsiktige forhold som f.eks. fravaers-
prosenten blant de ansatte neste dag. For alle typer forandringer er det
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alltid gnskelig & skaffe informasjon om hva som er i ferd med & skje, slik
at en kan ha en velbegrunnet antagelse om situasjonen i morgen og dermed
kunne treffe nedvendige tiltak. En slik  beslutningssituasjon er den som
operatgrselskapene stdr overfor pd en mobil boreplatform under leteboring
etter olje og gass. Mange operasjoner kan ikke utfores under darlige var-
forhold, eller ulykkesrisikoen gker med dirligere ver. Operasjonelle
beslutninger md foretas uten at en vet hvordan varet vil utvikle seg. I
forenklet versjon kan en si at operatgren md foreta en avveining mellom
fglgende to tapsmuligheter:

- Hvis en vurderer varutviklingen slik at en trefferdefensive tiltak,
dvs. trapper ned eller stanser operasjoner, og det blir bra ver:
Fkonomiske tap pga. forsinkelser.

- Hvis en vurderer varutviklingen slik at en ikke treffer defensive
tiltak, og det blir darlig ver:

Ulykkesrisikoen gker; mulighet for skade pd utstyr, tap av menneske-
1iv og sterre sannsyniighet for ukontrollert utblasning.
Kjernen i problemet er konsekvensene av & "vurdere varutviklingen slik at...".
Malet er at denne vurderingen er best mulig. Moan /3/ uttrykker
avveiningen slik:

“Clearly, the possible off-hire or delay costs by stopping the
operation is an incentive to continue without changing the operation
mode. This conflicting situation between efficiency and safety is not
strictly governed by regulations today."

Beslutningene ombord pa en boreplatform baseres pd avanserte varmeldings-
systemer. Imidlertid er varmeldinger i Nordsjgen og nordover usikre pga.

raskt skiftende varforhold. Operaterselskapene stilles derfor kontinuerlig
overfor beslutninger under usikkerhet. Riggkonstruktgrene og opekatarse]skap-
ene angir normalt pvre grenser for riggens bevegelser under ulike operasjoner.
Slike grenser tjener i dag bare som retningslinjer:

"The ... values must be taken as averages. The individual operator
will set his own limits according to his experience". /3/.
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Et av de risikoreduserende tiltak som foreslds i et "Sikkerhet pd sokkelen"-

a

forprosjekt /4/ er & etablere

"beslutningskriterier for'varsituasjoner ved hvilke en spesiell
aktivitet ikke lenger burde fortsette. For flere aktiviteter er det
vanligvis en gket risiko i ddrlig ver. Med mangel p& kriterier for
ndr en aktivitet skal stoppes, vil risikonivdet avhenge av den enkelte
ansvarlige persons villighet til § ta risikoer."

Dette forslaget ser farst og fremst beslutningskriteriene ut fra et sikker-
hetssynspunkt. Det er naturlig ut fra ulykker som har skjedd, og p& bakgrunn
av fortjenestemarginene i oljevirksomheten. Til tross for stor oppmerksomhet
mot sikkerheten blir beslutningene i praksis alltid en avveining mellom
sikkerheten og dens pris:

"... in reality the motion Timits should not be considered as fixed
quantities. In the end it is a question of a balance between initial
investment and the value of increased availability of the structure."/3/.

De beslutningsreglene som anses best er de som gjgr forventet tap for
virksomheten minst mulig. Hvilke regler som velges er avhengig av hva som
menes med tap; hvilken vekt som legges p& menneskelige, skologiske og
gkonomiske tap. Det kan tenkes to hoved miter & velge ut "gode" beslutninger
pa:

- Ut fra erfaring og kjennskap til det tekniske utstyrets begrensninger
lage kritereier for ndr utstyret kan brukes. Sammen med en beskrivelse
av forhold som mennesket kan betjene utstyret under foreligger
dermed kriterier for ndr operasjonene ikke skal finne sted. Dette
er den metoden som brukes for praktisk talt alle operasjoner.

~ A bestemme beslutningsregler ut fra ulike handlingers mulige tap ved .
hjelp av verktgyet stokastisk beslutningsteori.

Fordelen med den fgrste framgangsmiten er at en pd en enkel mite har regler
som er gode, i det minste sd gode som erfaring og intuisjon tilsier. Ulempen
er at totalbildet av risikoforholdene er uklart, det finnes ingen systematisk
midte som alternativene settes oppmot hverandre p&. Dette gjeores imidlertid

i den andre framgangsmdten. Hvis beslutningsmodellen er god vil 1gsningen
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representere de beste reglene. Imidlertid er problemet nettopp det & lage
en god beslutningsmodell. 0Og resultatets godhet stdr og faller med den
teoretiske formuleringen.

Sitatene 1 denne innledningen dokumenterer at selve problemstillingen er
svart aktuell. Det foregdr da ogsd prosjekter ved flere institusjoner,
f.eks. Meteorologisk Institutt og "Sikkerhet pd sokkelen" (SPS), som pd

en eller annen mate omhandler varet som risikokilde, og kan grupperes

under det fgrste framgangsmdten ovenfor. Alle disse prosjektene er av
beskrivende karakter. Det er ikke foretatt noen formell beslutningsanalyse
av operasjoner i forbindelse med offshore oljeboring i Nordsjeen. Det 3
forsgke en s1ik framgangsmdte er av den grunn interessant og er derfor
emne for denne oppgaven. Problemets kompleksitet er en annen faktor som
taler til fordel for kvantitative metoder. En modell kan avsigre sammen-
henger og egenskaper som ikke er lette & observere i virkeligheten. Ofte
kan modeller eller teorietiske formuleringer ogsd ha pedagogisk verdi, dvs.
gi innsikt og oversikt pd en enkel mdte. @kende kunnskap og oppmerksomhet
mot vaer-risikosammenhenger vil gjore teoretiske betraktninger mer realistiske.
Denne rapporten bygger bygger pa informasjon og data som overhodet ikke
var tilpasset denne type analyse. Det kan tenkes at framgangsmiten ikke er
noen farbar vei, i sd fall er det viktig 8 konstatere. I motsatt fall er
det en ny og nyttig anvendelse av kjent, men ikke mye benyttet teori.

1.3. Hvordan oppgaven tenkes lgst - bruk av modelleksempel.

I forrige avsnitt ble problemstillingen betraktet mest som "idé til emne

8 se narmere pd". I dette avsnittet skal vi se pd hvordan idéen kan

utprgves. Bdde medarbeidere i operatgrselskaper og andre institusjoner

og enkeltpersoner har uttrykt, i.samtale eller i fagrapporter, interesse

for idéen. Det ber imidlertid understrekes at det rdder en viss skepsis til
hvorvidt det har noe for seg 8 bruke et verktgy som stokastisk beslutnings-
teori. Skepsisen grunner trolig i at en slik analyse vil mdtte bygge pd en
forenklet, grov og makroskopisk modell. Et forelgpig forsvar for & forsgke

4 gjere noen teoribetraktninger om beslutningssituasjonene pd en leteborings-

platform kan oppsummeres i disse punktene:




-0 -

- Emnets interesse er dokumentert i forrige avsnitt.
- Bare mistanke om at en metode er nyttig er grunn nok til & prove
den, ndr det koster s3 lite som i dette tilfellet.

- Formell beslutningsanalyse gir, hvis den virker, informasjon som
mer uformelle metoder ikke kan gi.

- At en modell er grov og makroskopisk betyr ikke at den er darlig,
men at detaljer er sammenfattet i hensiktsmessige grupper. Resultat-
ene blir dermed ogsd mindre detaljerte.

- Hvis beslutningsteorien virker tilfredsstillende pd en forenklet

9

modell, er det bare spgrsmdl om & lage en bedre modell og & skaffe

-]

bedre data for & gjore resultatene mer praktisk anvendbare.

Problemet foreligger ikke som noen "skoleregneoppgave". Det foreligger
ogsd lite informasjon og i ingen data i den form som er nzdvendig for &
lag en s1ik regneoppgave. Det farste skritt mot lgsning md vere & finne,
velge ut og strukturere ngdvendig informasjon.

Denne oppgavens hovedhensikt md derfor vare & formulere problemstillingen
pd en slikt mdte at den kan lgses med kjente analytiske metoder.

Formell beslutningsanalyse av operasjoner pa en leteboringsplatform ma
betraktes som "uplgyd mark". Tidsknapphet gjer at rapporten i beste fall
kan tjene som forprosjekt for grundigere analyser. Uttrykt billedlig star
valget mellom & playe opp hele landskapet, uten & forsgke dyrking og &
plgye en mindre del, men fd tid til prevedyrking. Jeg har valgt det siste.
Den viktigste grunnen til det er at det er den eneste metoden til & avgjere
om omradet er fruktbart. Oppgaven kan dermed best: karakteriseres som
'“problemorientert metodeutproving". Konkret vil denne angrepsmiten si at
en gar gjennom alle ledd i problembehandlingen, fra innsamling av data til
resultater og diskusjon av resultatandvendelse, for en sterkt avgrenset
del av problemet. Formuleringsfasen er allerede nevnt som det viktigste
leddet og vil bygge pd teori for stokastiske beslutningsprosesser. For &
vurdere metoden er det ogsd viktig & utfogre selve optimaliseringen.

Resultatene vil forhdpendtligvis avslgre svakheter ved modelldefinisjonen.
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Folsomhetsanalyser kan fortelle hvordan tilstandsinndelingen kan forbedres
og hvilke data det ber stilles stgrre krav om ngyaktighet til.

Til nd har begrepet "beslutninger" vart omtalt i generelle vendinger.
Framstillingen har ogsd gitt inntrykk av at "beste beslutninger" bare er
et resultat av "intelligent skrivebordsarbeid". Vi skal n& knytte begrepet
mer til den operasjonelle virkelighet. For et operatsrselskap kan starte
boring av en brgnn md det utarbeides relativt detaljerte planer for flere
av fasene i arbeidet. Planene m& godkjennes av 0ljedirektoratet faor
boringen starter. Det gjelder f.eks. planer for setting av foringsrer, som
bygger pd kjennskap til geologiske forhold.pd stedet. Det er imidlertid
mange forhold som jkke kan inngd i planene. Ofte md en avvike fra oppsatte
planer. Det kan skyldes rutinemessige utskiftninger og vedlikehold eller
uventede og ugnskede hendelser. Nir uventede hendelser inntreffer, f.eks.
ddrlig ver, m& operateren i en viss forstand improvisere. Operatgren ma
altsd fatte beslutninger om den videre aktivitet, som ikke er entydig gitt
pd forhdnd. Disse beslutningene baseres p& alle relevante informasjoner,
hvorav noen av de viktigste er:

hvilken aktivitet som pagdr i syeblikket
varti1stand - forventet utvikling
brgnndybde

geologi

andre brgnnforhold

erfaring med 1iknede hendelser

Slike beslutningssituasjoner er det altsd meningen & forsgke & formulere

for & kunne velge "beste beslutninger". Oppgaveteksten forutsetter at det
vaerforholdenes innvirkning p& beslutningene og riskonivdet som skal tas opp.
Bare de to fgrste faktorene tas med som tilstandsvariable (dvs. fungerer som
beslutningsgrunnlag). Alle andre faktorer vil inngd implisitt som
"gjennomsnitt" eller de vil bli omtalt spesielt. Begrunnelsen for denne
avgrensningen er som fglger,

En beslutningsanalyse hvis resultat skulle brukes operasjonelt, mitte ta
flere forhold i betraktning. 8g valg av beslutning pa denne miten forut-

setter en omfattende modell som tar hensyn til deta]jinformasjon om
BesTutningssituasjonen. Det ville i praksis si valg
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av beslutning pd grunnlag av interaktiv. programkjering omord p& platformen.
A gjore en virkelig omfattende studie av en bestemt platform er et stort
arbeid og ligger langt utenfor omfanget av en hovedoppgave. Bl.a. gjor.

B datamangel - det vanskelig & utfere en slikt konkret studie. Dessuten er

det ikke hensiktsmessig, fordi resultatene ikke skal brukes operasjonelt

i virkeligheten, men til & vurdere en analysemetode. Det stiller ikke

fullt s& store krav til realisme. Analysen gjores isteden pd et tenkt

system - pd et modelleksempel. Modelleksempelet er ment & vaere et slags
gjennomsnitt for mobile borerigger av den typen som brukes i norske farvann.
Det er flere fordeler ved & brﬁke et modelleksempel. En av dem er at en

kan bruke statistiske data noe mindre kritisk enn om en studerte ett
spesielt system. Sagt pd en annen mdte sd& tar vi hensyn til hva slags

data som tilgjengelig ved definisjon av modelleksemplet.

1.4, Leteboringen i et totalt risikobilde.

Leteboring etter olje til havs er bare &n av mange aktiviteter som
innebarer risiko. Det kan vare interessant & sammenlikne sannsynlighetene
for en del hendelser som knytter seg til forskjellige typer aktiviteter.

I tabell 1.1. er det samlet noen slike sannsynligheter. Tallene er usikre,
men usikkerheten er omtrent den samme for alle.

Den alvorligste industrielle ulykken som kan inntreffe pd en olje-
boringsplatform er en ukontrollert utbldsning. Menneskeliv kan g& tapt,
bronnen, brennutstyret og selve platformen kan pifares store skader.
Alyorlige skader pd selve platformen skyldes tre hovedfaktorer:

Darlig ver (50%), ukontrollert utbldsning (25%) og platform under
tauing (25%). Prosenttallene angir andelen av tilfellene der hver faktor
var en hoveddrsak. Andelen av store platformulykker som har skjedd i
Nordsjeen utgjer noe over 10% av alle store ulykker p& verdensbasis

1 perioden 1955-74. /3/s.74. 1 samme periode, dvs. ca 2600 riggar, har
omkring 100 mennesker mistet livet som fglge av ulykker p& mobile bore-
rigger. /7/.

Skaderaten i perioden, dvs. forholdet mellom antall skadede rigger og
antall operative rigger, var 3.4%. Pengeverdien av skadede rigger har
gjennomsnittlig vart 2.1% av verdien av verdens riggfldte og Huff /%
hevder at yerdiandelen ventlig vil stabilisere seg rundt 2%. .
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I innledningen ble det nevnt at det er vanskelig & nyttevurdere hendelser
med spesielt store tap og smd sannsynligheter. Dette kommer ogsd til
uttrykk ved at offshore-forsikringsmarkedet er meget labilt. Markedet

har kabasitetsprob]emer nir det skal absorbere hgykostnadsenhetene som er &
finne 1 Nordsjgen. Det blir hevdet at et stort tap pd I - 1.5 milliarder kr.
er nok til at forsikringsmarkedet faller sammen. /4/s.74. For halvt ned-
senkbare platformer, som nzrmest er enerddende i Nordsjgen, er premiene
omkring 2% pr. &r ay platformverdien. /3/s.30. Det er vanligvis mange
begrensninger i forsikringene, slik som krigsrisiko, nasjonalisering,
streiker og liknende forhold. Spesielt viktig for denne oppgaven er det

at heller ikke tap av produksjon, tap.av olje eller brgnn, tidstap etc.

er dekket.

Hendelse Sannsynlighet | Referanse
Totalhavari for skip i den norske 0.6:1072 /3/
handelsfldten (pr. &r for ett skip)

Totalhavari for mobil borerigg av vil- 1.0-10'2 /3/
kirlig type (pr. &r for &n rigg)

TransCanada togavspring - | 1.9-1072 /5/
(ett tog i drift i ett &r)

Ukontrollert ‘utblasning i letefasen 3.0-1073 /6/
(pr. boret brgnn i Nordsjeen)

Gjennomsnittlig dgdlighet‘ 5.5-10'3 /5/
(for nordamerikaner pr. &r)

Ukontrollert utbl&sning i produksjons- 3.0-107% 16/
fasen (pr. brgnndr i Nordsjgen)

Dedsulykke med bil 5.0-107% /5/
(én bil i en kanadisk storby i ett &r)

Flystyrt 2.8-1070 /5/
(ett rutefly i drift i ett &r)

Tabell 1.1. Sammenlikning av sannsynligheter for hendelser av
forskjellige typer.
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1.5. Hvordan rapporten er bygd opp.

S1ik jeg valgte & lgse oppgaven i avsnitt 1.3. er det klart at arbeidet

har stor faglig spredning. Det medfgrer visse problemer mth. rapporten

bdde for meg og leseren. Et alvorlig dilemma ved & skrive en slik rapport

er konflikten mellom fullstendighet p& den ene siden og lesbarhet og

oversikt pd den andre. P& alle felter som oppgaven bergrer, fra de
prinsipielle sidene til den tekniske systembeskrivelsen, er det isolert

sett gnskelig med grundigere behandling i rapporten. Jeg har gjort avveining-
en s1ik at hensynet til lesbarhet og oversikt har veid tyngst. Det er

gjort fordi rapporten p& den mdten best far fram det vesentlige med

oppgaven, vel vitende om at hvert delomrdde da er ufullstendig behandlet.

Rekkefglgen av kapitlene er den samme som for de tilsvarende fasene
under arbeidet. De fleste kapitlene st&r stort sett p&d egne ben og kan
leses isolert. Eventuelle leserer som bare er interessert i en begrenset
del av problemet kan derfor lese tilsvarende kapitler. I det fglgende

er det angitt hvilke kapitler som kan leses hvis man er interessert i:

prinsipielle sider ved problemet:

1. Innledning.
7. Konklusjoner.

problemets teoretiske sider:

4. Prosesser og beslutninger - kontroll og tilfeldigheter.

sammenhengen mellom modell-og virkelighet:

1. Innledning.
5. Tilstandsdefinisjoner og innhenting/bearbeiding av modelldata.

lgsningsmetoder:

4. Prosesser og beslutnings - kontroll og tilfeldigheter.
6. Losning av optimaliseringsproblem - resultater.
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2. BORERIGGENS OMGIVELSER - GEOLOGI 0G VERFORHOLD,

- Natwien allienen seg alftid med skjulte feil.

- Overlatt ik seg selv, drivern alt mot det verre,
(Rorollaren L Murphys Lov)
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2. BORERIGGENS OMGIVELSER - GEOLOGI 0G VERFORHOLD,

2.1. Valg av geografisk omrdde: Haltenbanken.

STik problemet er formulert i innledningen er pdlitelig verstatistikk
en forutsetning. En er bade avhengig av at meteorologiske observasjoner
gdr mange &r tilbake i tiden og at de er foretatt i et omrdde det pagar
eller skal startes Teteboring'etter olje og gass. Fra norske farvann
foreligger det tre observasjonsserier hvorav den ene, fra varskipet
"Ami" p& Tromsgflaket, bare gdr tilbake til 1976. Fra ver- og rednings-
skipet "Famita" p& 57.5.%N 3% gdr observasjonsserien tilbaketil 1959,
men gjelder hovedsaklig bare vintermdnedene. Varstatistikk fra "Famita"
regnes for & vare representative for Ekofiskfeltet. Fra varskipet
"Polarfront" pé 66°N 2°E har en helarsobservasjoner helt fra 1949.
Klimatologisk erfaring viser at en mdleserie bgr vare opp mot 30 ar for
en har "statistisk kontroll1" over materialet, ifelge Haland /84,

I tilleggtil de tre verskipene, finnes det observasjoner fra en rekke
fyrstasjoner langs kystén. Ulempen med disse observasjonene er at de er
grove og kvalitative, dessuten ligger borefeltene lengre ut fra kysten
hvor varet normalt er hardere.

I 1980 ble det startet leteboring péd Tromsgflaket og Haltenbanken, og det
er derfor spesielt interessant & velge ett av disse to omrddene. For
Tromsgflaket er datagrunnlaget for darlig og for borefeltene pd Halten-
banken foreligger 1ingen systematiske data. Imidlertid antas det at
foreholdene pé Haltenbanken kan beskrives ved et gjennomsnitt av forhold-
ende ved "Polarfront", kyststasjonen Sula og Nordsjeen. Hvor stor vekt

en skal legge pd de tre datakildene er avhengig av hvilke felt av Halten-
banken en betrakter. /9/s.31. For modelleksempelet forutsettes derfor

at boreomraddet ligger i de ytre feltene av Haltenbanken og at varstatistikk
fra "Polarfront" er representative for boreomridet.

2.2. Verforhold - beslutningsgrunnlag og risikokilde.
2.2.1. Vind.

Vindforhold har stor betydning for virksomheten pd en mobil borerigg.
Sterk vind belaster forankringssytemet og sker faren for aydrift. Vind
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pavirker mennesker og operasjoner md ofte utsettes, slik at forsinkelser
oppstdr. Mennesker er enda mer fgisomme for vind ved nedbgr og kulde.
Vindforholdene pdvirker ogsé bglgeforholdene og gker faren for ising.

Den internasjonale standard for vindmdlinger krever at disse skal tas

10m over flatt Tende (f.eks. hav). Vindhastigheten beregnes som en middel-
yerdi oyer 10 minutter. Vindhastigheten ma1t etter denne standard deles
inn i 12 trinn som kalles Beauforts skala. Tabell 2.1. viser denne skalaen
med tilhgrende navn pd vindstyrkene. Haland /8/ . har gjort en grov-
inndeling av vindstyrker med henblikk p& operasjoner til havs. Tabellen
viser ogsd prosentyis fordeling i tid av de 3 vindtilstandene ved "Polar-
front" for sommer og vinter. /10/.

Beaufort | Navn pé Vind- Vind- Operasjons-| Prosentvis

skala vindstyrke hastighet | tilstand | karakteri- fordeling
m/s stikk sommer | vinter
0 stille < 0.2
1 flau vind 0.3-1.»
2 svak vind 1.0-3.3 1 fa 60 27
3 | svak vind 3.4-5.4 problemer
4 laber bris 5.5-7.9 noen
5 frisk bris. 8.0-10.7
6 liten kuling | 10.8-13.8 | 2 brob lener 7| 4
7 stiv kuling 13.9-17.1 &
8 sterk kuling | 17.2-20.7 systemer
9 Titen storm 20.8-24.4
i0 full storm 24.5-28.4 3 mange 3 28
11 sterk storm 28.5.32.6 problemer
12 orkan >32.6 for mange
systemer

Tabell 2.1. Vindhastighetsskala.

Vindkast, dvs. vindhastigheter midlet over noen fa sekunder kan nd opp

i verdier som er betydelig hgyere enn Beaufort-verdien. Generelt kan en
si at for store strukturer er det Beaufort-verdien som er vesentlig,
mens personer o0gsad er svaert sdrbare for vindkast, altsd vindkastighetens
toppverdi. /4/s.55. Vindklimaet er verre pd Haltenbanken enn bdde i
Nordsjgen og Barentshavet, selv om forskjellene ikke er store. Retnings-
fordelingen varierer noe mer. Figur 2.1. viser hvordan 12 diskrete vind-
retninger fordeler seg i prosent av tiden ved "Polarfront". Til sammen-
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1ikning vises ogsd "vindrosen" ved "Famita".

Poiarfront Famita

Figur 2.1. Vindroser ved Polarfront og Famita. /8/.

Vindbelastningene pd noen riggtyper (f.eks. Aker H-3) er avnhengig av
vindretningen pga. asymetrisk konstruksjon. Figur 2.1. angir imidlertid
at vindretningene pd ytre Haltenbanken er tiingrmet uniformt fordelte.
Ulykkesstatistikker for BorépTatformene gir altfor Titen informasjon til
at vindretningen kan tas hensyn til i modellen.

2.2.2. Bolger.

Bgigeforhold har ogsd stor betydning for virsomheten p& en mobil borerigg.
Heye bglger gir hiv og slingring og belaster selve konstruksjonen.

Balgene belaster ogsd det tekniske utstyret som har med forbindeisen til
brgnnen & gjeore. Dessuten vanskeliggjeres operasjoner i og ved brgnnen.
Selv om bplgebegrepet angir at det er noen periodisk eller regelmessig,

er det mange uregelmessigheter som gjor en enkel matematisk beskrivelse
vanskelig. Bolgehgyde er en mdlbar storrelse som gjelder kun et lite tids-
intervall. For & beskrive bglgehgyde som et vedvarende kjennetegn p& en
vertilstand brukes begrepet signifikant bglgehgyde. Grovt sett er
signifikant bglgehgyde definert som middelverdien av hgydene til den
tredjedelen av bglgene som er hgyest. Forholdet mellom maksimal bglgehgyde
og signifikant bglgehgyde er en faktor pd 1.8 - 1.9. Tabell 2.2. viser
fordelingen til signifikante bglgehgyder pid 3 hgydegrupper, analoge med
inndelingen som ble gjort for vindstyrker. Tabellen gjelder forholdene

ved "Polarfront".
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Rapportene NOU 1979:8 /9/ og SPS /4/ referer til Haland /8/ ndr det
gjelder fordelinger av vindstyrker og bglgehgyder ved “"Polarfront®.
Eidsvik /10/ som p& -andre punkter ogsd referer til Hiland gir fordelinger
av vindstyrker og bglgehgyder som jkke samsvarer med rapporten /8/.
Forskjellene grunner trolig i at varstatistikk ofte presenteres enten som
_observasjonsdata alene eller kombinert med teoretiske beregninger. Det
gdr ikke alltid klart fram hva tabellene gjelder, slik at det ikke har
lykkes & klarlegge, dette. Idet Eidsvik er den eneste av disse som ogsd
har estimert overgangssannsynligheter er det hans tall som blir brukt i
denne oppgaven.

Balge- Signifikant Bolge- | Operasjons- Prosentvis fordeling
skala bg1gehoyde tilstand k:gitteri- sommer | vinter
m S

0,1,2 < 0.5 f& ‘

3 0.5-1.2 ! problemer 48 19

g ;'gzg'g 2 noen prob lemer 50 62

6 4‘0_5'9 for noen systemer

'g g'g:$§99 3| mange problem- 2 9

9 £>13 é er for mange

) systemer -

Tabell 2.2. Bglgehgydeskala.
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2.2.3. Andre varfaktorer.

Vind og bglger er uten tvil de to viktigste varfaktorene og er de eneste
som vil bli tatt med i modelleksempelet. Grunnen er at andre faktorer
ikke oppfyller alle disse 3 kriteriene:

- Vaerfaktoren md forandre seg over kort tid og statistikk etter
samme megnster som for vind og bolger md foreligge.

- Verfaktoren md ha-betydning for de beslutninger som skal behandles
for modelleksempelet.

- Varfaktoren md bidra mer til modellens realisme enn den reduserer
mulighetene til & arbeide med modellen.

Vi skal nd ta for oss noen verfaktorer og se hvorfor de ikke tas med i
modellen. Den eneste varfaktoren 1 tillegg til vind og bglger som tilfred-
stiller det forste kravet er havstrgmmer. /11/. Imidlertid er havstrommer

. vanskeligere & beskrive enn vind og bglger. Bidde havstremmer og tidevanns-
strommer er avhengig av bunntopografi og er fglsomme for tettshets-
variasjoner i vannet. En generell regel er imidlertid at strom ved
overflaten er 2-4% av vindhastigheten og under 2% av vindhastigheten

5m over havbunnen. Stregmkreftene som virker pd platformen utgjer ifelge
dette og data fra /12/ 20-40% av vindkreftene. Det er rimelig & anta at
havstrgmmers innvirkning pd besiutninger faller sammen med vindfaktorens
innvirkning. Havstrgmmer tas derfor ikke med i analysen, fordi det siste
kriteriet overfor ikke er oppfylt.

Ising er et fenomen som oppstdr ndr sterk vind og sterk kulde forekommer
samtidig. I\perioden 1957-76 var det ved Polarfront bare 0.2% av.
observasjonene som kunne ha gitt moderat ising og under 0.05% som kunne
ha gitt alvorlig ising. /8/. Det er mindre sannsynlighet for ising pa
dpent hav enn ved kysten. Ising tilfresstiller dermed ingen av kravene."

For mange observasjoner kan dirlig sikt vaere en begrensende faktor, og
sikt under 1 km regnes for & vare kritisk. Dette gjelder transport av
platformer, forsyningstjeneste og helikoptertrafikk i mye starre grad enn
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selve boreoﬁerasjonene. I perioden 1957-76 var det pd &rsbasis ved
“Polarfront” ca 1% av tiden at sikten var ddrligere enn 1 km. I juni,
juli og aUgdst var det 4-5%. /8/. D&rlig sikt oppfylier ikke_det forste
kriteriet, delvis de to andre. '

Nedbgr kan vare en begrensende faktor for operasjoner pd en borerigg.
Ved "Polarfront" er det stort sett bare i juli og august at det er sikkert
at det ikke vil sng. Vind og bglger er to fenomener som er sterkt av-
hengige év hverandre. A ta med nedbgr som varfaktor i tillegg ville
komplisere modellen sterkt, fordi sammenhengen mellom vind/bglger og
nedbgr er vanskelig & modellere.

Tidevannsforskjeller pd Haltenbanken er antatt & vere 1.5 - 2.0 m.
Imidlertid er fenomenet uinteressant for modelleksempelet, fordi det

“er periodisk og dermed deterministisk. Begreper som "100-ars bglgen" og
"100-8rs vind" har interesse for styrkeberegninger av konstruksjoner,
men ikke for operasjonelle beslutninger. Dette gjelder .0gsd jordskjelv
som kan opptre pd norsk kontinentalsokkel.

Hvordan varet, dvs. vind og bglger, modelleres og skal brukes som
beslutningsgrunnlag i modelleksempelet, behandles i kapittel 4.

2.3. Gealogi - 1nntektsk51de 0og risikokilde.

De geologiske forhold pd borestedet pavirker b&de sannsynligheten og
konsekvensene av en ukontrollert utbl&sning. Fordi boring p& Haltenbanken
tok til 1 &r foreligger det minimalt med geologiske data. Det synes som
om strekningen Mgre - Lofoten er en fortsettelse av Nordsjgen mht. geologi
og sedimentasjonshistorie. Det er derfor ikke urimelig & anta at en vil
stogte pd de samme forholdene pd Haltenbanken som p& Statfjordfeltet. /9/.
[ Statfjord - Brent omrddet bestdr reservoaret av to sandsteinslag pa

dyp sterre enn 2500 m, og har trykk pd ca 400 atmosfarer. Sandsteinen er
en god reservoarbergart, idet den ikke trenger behandling for & gi hay
produktivitet, s1ik som for kalksteinsreservoarene p& Ekofiskfeltet.

Reseryoarer med potensiell hgy produktivitet kan gi store utslippsmengder
ved utbldsning.

Trykket gker med avstand fra havoverflaten og gkningen er ca 1 atmosfare
pr. 10 meter dybdegkning. Hvis trykket i reservoaret er hgyere enn det en
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en skulle vente i forhold til avstanden til havoverflaten sies det &
ligge i en overstrykkssone. De produserende lagene pd Statfjordfeltet
er overtrykkssoner. Over disse lagene er det ugjennomtrengelige berg-
arter med stor mekanisk styrke. Nar en borer inn i reservoaert fra disse
bergartene kan en derfor mgte et trykksjokk og f& tilbakeslag, dvs.
sdkalte "utbldsningskandidater". Denne fasen av boringen er derfor kritisk.

I de gvre lag, dvs. ned til ca 1000 m, er det vanlig & stgte pd grunne
Tommer med gass under trykk. Dette er en svart vanlig utbldsningsdrsak,
0g har spesielt vart et problem i Statfjordomridet. Hvis bergartenes
styrke er liten vil en kunne f& kraterutbl&sning (dvs. utblasning utenfor
bronnen) hvis trykket stenges inne ved hjelp av en sikringsventil. Pga.
det hgye trykket vil géssbob]ene utvide seg drastisk pd vei opp mot
overflaten. Det gjor at tettheten til vannet rundt platformen avtar s&
mye at platformen mister oppdrift. Et eksempel p& dette med heldig utfall
skjedde hgsten 1980 pd Tromsgflaket. En kan ogs& stote pa COz-gass 0g
HZS-gass. Hydrogensulfid er korroderende og svart giftig, og medfgrer

at platformen md evakueres.

Havbunnen pd ytre Haltenbanken bestir av sand og leire, mens pd de grunneste

partiene er det et moreneliknende materiale, som gir bedre ankerfeste.
De gverste 150 - 200 m bestdr av lgsmassemateriale.
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3, TEKNISK SYSTEMBESKRIVELSE.

- Ethvert system som avhengen av
menneskelig pdlitelighet en updlitelig.

(Gietbs Lov)
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3. TEKNISK SYSTEMBESKRIVELSE.

Leteboringsplatformen som teknisk system vil bare bli beskrevet i den
grad det er ngdvendig for forstdelsen av prinsippene for beslutnings-
analysen. Og beskrivelsen tar bare sikte pad & gi en kortfattet oversikt
over systemet. Det henvises.til fglgende kilder, som gir mer detaljerte
systembeskrivelser:

/13/ - generell, lettfattelig og:illustrert framstilling

av mange sider ved oljevirksomheten.

/9/ - kortfattet, spesielt med henblikk p& sikring mot
ukontrollert utblasning.

/14/

detaljert, spesielt med henblikk pd sikring mot
ukontrollert utblésning.

/3/ - om platformskrog og forankringssystemer.

Det finnes i dag omkring 500 mobile borerigger i hele verden, som
fordeler seg p& tre hovedtyper. Ca 40% av disse er sdkalte oppjekkbare
platformer. Boreskip og halvt nedsenkbare platformer utgjer henholdsvis
25% og 30% av det totale antallet. /3/s.4. P& norsk kontinentalsokkel
finnes 10 halyt nedsenkbare og 1 oppjekkbar platform. Grunnen til at de
halyt nedsenkbare platformene dominerer er at denne typen tdler det
harde veret i Nordsjeen og er egnet for havdyp opp til 400-500m.
Haydybden p& ytre Haltenbanken er ca 300m. Oppjekkbare platformer téler
hardt ver, men kan bare brukes pa havdyp opptil 100m, fordi de hviler

pd havbunnen under boring. Boreskip kan bore pd hanyp opptil 1800m, men
er svart folsomme -for store bglgehgyder og vind. Ettersom tendensen er

" & stadig bore p& sterre dyp, vil hovedsaklig halvt nedsenkbare platformer
b1i brukt i omrader som i tillegg har hardt klima. For at denne oppgaven
skal ha relevans for norsk oljevirksomhet er modelleksempelet av denne
typen.

Sely om det er -operasjoner sem skal. studeres, gir det god oversikt & lage
en forenklet skisse av systemet operasjonene foregdr i. I dette kapitlet
blir delsystemene som er vist i figur 3.1. beskrevet. P& figuren er
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avsnittene hvor beskrivelsene finnes angitt. Rotasjon/vinsjesystemet
har til oppgave 8 forsyne boresystemet med rotasjons- og lgftekraft og
vil ikke b1li beskrevet narmere.

Halvt nedsenkbar
platform med

utrustning
3.1. Ptatform 3.2. Forankringssystem 3.3. Boresystem
3.3.1. 3.3.2. 3.3.3. 3.3.4.
Brgnn -Borestrehg Boreslam-{ | Bronnkontrol1- | Rotasjon/
‘ system system vinsje-
system

Figur 3.1. Platformens delsystemer. Etter /5/s.40.

3.1. Platformen.

Platformens oppgave er & bare boresystemet og alt personell. Ulykker

som forringer platformens bareevne kan fordrsakes bdde av ytre belastninger
(veret) og av operasjoner som foreg&r p& platformen, f.eks. eksplosjoner’
og fall av tunge gjenstander. Skader pd platformen kan vere katastrofale

og sely mindre skader kan fordrsake forsinkelser og store kostnader.
Omkring 2/3 av alle platformskader skyldes varbelastninger i motsetning
til ulykker under operasjoner. /3/s.74.

3.2. Forahkringssystemet.

Forankringssystemets funksjon er & sgrge for at platformen holdes
mest mulig i ro ndr den utsettes for varbelastninger. Det er to hoved-
mdter & forankre en mobil platform pd; konvensjonell forankring og

dynamisk posisjonering. Konvensjonell forankring bestdr av 6-8 anker-
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kjettinger/wires som gar ut i alle retninger fra platformen i et bestemt
menster. Hver ankerkjetting skal tangere havbunnen helst for og senest
i festepunktet. Figur 3.2. viser et eksempel pd konvensjonell forankring,

i horisontalt og vertikalt snitt. sz

Vannlinje
60°
\
Havbunn
a) Horisontalsnitt b) Vertikalsnitt

Figur 3.2. Skisse av konvensjonelt forankringssystem.

Dynamisk posisjonering skjer ved hjelp av propeller pad riggen som styres
av et avansert reguleringssystem. Den viktigste fordelen ved dynamisk
posisjonering er at det er mulig & forlate borestedet raskt, f.eks.

av vargrunner. Likeledes krever det 1ite arbeid og tid & komme tilbake

& bli boreklar igjen. Den viktigste ulempen er at riggen kan drive av

flere kilometer under ekstreme varbelastninger, mens svikt i konvensjonelt

'forankringssystemer sjelden vil vere total, fordi mange linjer gir
betydelig redundans. Dynamisk posisjonering regnes for & vere bedre enn
konvensjonell forankring pd havdyp sterre enn 900m. For havdyp mindre
enn 300m er det-omvendt. /3/s.19. Praktisk talt alle platformer som
ulykkesstatistikker gjelder for er konvensjonelt forankret  og det

forutsettes derfor ogsd for modelleksempelet.

3.3. Boresystem.
3.3.1. Brgnn.

Brgnnen bestdr av brgnnhodet, flere nivder med foringsrgr/sement og
selve hullet. Brgnnhodet betegner ikke noe teknisk syétem, men er navn
p& avslutningen av brgnnen, der sikringsyentilen monteres, som for halvt
nedsenkbare platformer er p& havbunnen. N&r man starter & bore brgnnen
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finnes bare en bunnplate p& havbunnen. Etter & ha boret ca 50m settes
forste foringsrgr (diameter 30"). Foringsrgret sementeres fast ved &
presse sement ned gjennom regret slik at den tyter opp mellom formasjonen
og reret. Etter at rgret er sementert fast, fortsetter boringen med en
mindre borkrone. Hvor dypt en borer for en setter nytt foringsrer er
avhengig av geologien. Operatgrselskapene md levere et nytt program for
setting av foringsrgr for hver brgnn til Oljedirektoratet for godkjennelse.
Etter at 2. foringsrer (20") er satt og sementert, monteres sikrings-
ventilen (BOP=Blow-out Preventer), som egentlig er et sett av ventiler,
pd 20"-rgret ved brennhodet. Hensikten med foringsrorene er & hindre at

brgnnen raser sammen og & hindre at boreslam eller formasjonsvaske
skal sprenge brgnnen.

Sement-<::::%
Foringsror
) L 50m
T 500 m
+ 2800 m
Uforet del av brgnn

# Brenndybde
mdlt fra havbunnen

Figur 3.3. Eksempelskisse av uferdig brgnn, hvor den dypeste delen
ennd ikke er foret (sterkt fortegnet i vertikalretningen).
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3.3.2. Borestreng.

Borestrengens oppgave er & overfgre roterende bevegelse fra platformen
(rotasjonsbordet) til borkronen som graver lgst nytt materiale i bunnen
og dermed gjer brgnnen dypere. Borestrengen er hul og transporterer ogsa
boreslam (se neste avsnitt) ned i brgnnen. Sterrelsen pd borkronen avtar
etter hvor mange foringsrgr som er satt. Det finnes ulike typer borkroner
til ulike geologiske forhold, som vil variere nedover i brgnnen. Det er
viktig & benytte riktiy type borkrone kombinert med riktig rotasjons-
hastighet for & gjere boringen mest. mulig effektiv og for & minimere
antall skift av borkrone. For & stabilisere rotasjonen og pafere . ekstra
vekt pd borkronen benyttes en borkrave (engelsk: drill collar) flere
stedet p& borestrengen. Borestrengen bestdr av regr (5-15m Tange) med
spesialgjenger-i begge ender, slik at de raskt kan pa- og avmonteres under
rotasjon og ndr borestrengen skal trekkes ut av bregnnen. Trekking av
borestrengen (engelsk: tripping) er en kritisk operasjon, spesielt i
starten, fordi en kan fa suging, dvs. en stempeleffekt hvis trekkingen
skjer for raskt. Formasjonsvaske kan da strgmme inn i brgnnen og en

har en potensiell utbldsning. Hvis boret setter seg fast (f.eks. under
trekking av borestrengen) vil det kunne ta tid & lgsne det igjen og en

er da sdrbar for tilbakeslag fra brgnnen (potensiell utbldsning). I
ngdsfall er det mulig & klippe av borestrengen ved brgnnhodet, slik at
den faller ned og platformen mister kontakt med brgnnen. Hensikten er 3
kunne komme seg rakst unna borestedet. Men det er et svert tidkrevende
arbeid & fiske opp en avklippet borestreng, slik at det er en svart ugnsket
beslutning & ta. Mellom brgnnen og platformen gar borestrengen inni

den sdkalte marine returledning. Den har bdde teleskopledd og kuleledd

i endene for & kompensere for platformens bevegelser i vannet. Nar
platformen skal kobles fra brgnnen md marin returledning heises opp.
Figur 3.4. viser noen eksempler pd borkroner og en grov skisse av bore-
strengen.

3.3.3. Boreslamsystem.

Boreslammet pumpes ned gjennom borestrengen og sirkulerer tilbake
gjennom ringrommet mellom borestrengen og siste foringsror (marin retur-
ledning over brgnnhodet). Boreslammets viktigste oppgaver er &:




Boretdrn ——&

Rotasjonsbord -

Marin returledning —e
Borestreng

/'l

Vannlinje __,,a"'_\./f"—\

.

Sikringsventil —

Brgnnhode _a

Innerste
foringsrgr —®

Borestreng ——a

Uforet del
av brgnn -

Borkrone —

Figur 3.4, Eksemplier pa borkroner og‘en grov skisse av borestreng
(fortegnet i vertikalretningen).




- 29 -

frakte utboret materiale opp av brennen

kjgle borkronen
stgtte veggen i brgnnen der det ikke er foringsror

hindre formasjonsveske & strgmme inn i brgnnen
bygge opp mottrykk mot eventuelt trykksjokk (tilbakeslag)
fra brgnnen, ‘ »

En skisse av boreslamsystemet er vist i figur 3.5.

Figur 3.5. Boreslamsystemet. /13/.

Retur slammet renses for det gér tilbake i slamtanken, hvor det

eventuelt tilsettes kjemiske stoffer (f.eks. baritt) for & tilpasse
slammets tetthet og viskositet. Dette gjores for & fd ensket slamtrykk

og transportevne i breonnen Returslammet testes med jevne mellomrom for &

f& informasjon om formasjonen. Boreskammeter en svart viktig barriere

mot ukontrollert utbldsning. Hvis slamtilfersel svikter i en krisesituasjon
kan sjevann brukes som ngdlesning. I spesielt harde formasjoﬁer kan

sjovann vere fullt ut tilstrekkelig.
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3.3.4. Brannkontrollsystem.

Med brennkontrollsystem menes her sikringsventiler som er barrierer mot
ukontrollert utbl&sning i tillegg til boreslamsystemet og foringsrar/
sement. Sikringsventilen (BOP) er montert pd brgnnhodet p& havbunnen.
Borestrengen gdr gjennom sikringsventilen, som er sammensatt av flere
ventiler med forskjellige funksjoner. De kan kontrolleres manuelt og
hydraulisk fra flere steder p& platformen. Skisse av sikringsventil er
vist 1 figur 3.6. Hensikten med sikringsyentilen er & “stenge bregnnen inne",
f.eks. hyvis boreslamsystemet ikke kan opprettholde trykklikevekten i
brgnnen. Ringromsventilen er en gummipakning som kan lukkes bdde med og
uten borestreng i hullet. Pipe Ram kan bare brukes ndr det er rgr i hullet.
B1ind/Shear Rams kan brukes med og uten rgr. Hyis Shear Ram brukes néar
borestrengen er der, vil den klippes av. :

Med stengt sikringsventil kan boreslam fylles og temmes via de sdkalte

Kill Line og Choke Line. Det kan vaere syart farlig & stenge sikringsventilen
hvis brennveggen - der det jkke er foringsrgr ikke t&ler trykket fra
tilbakeslaget. Det kan medfgre kraterutbl&sning og sterk gassutvikling i
vannet rundt platformen. I grunne farvann vil platformens oppdrift kunne
reduseres s& my at den synker.

( @ Pipe Ram - 3pen

- 8
Ringroms- B
ventil
Pipe Ram __5 - @ Pipe Ram - lukket
| (=
Shear Ram
@ Shear Ram - &pen
Pipe Ram :
B1ind Ram

Shear Ram - lukket

Figur 3.6. Eksempelskisse av sikringsventil,
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4, PROSESSER 0G BESLUTNINGER - KONTROLL 0G TILFELDIGHETER.,

4.1. Hva er en stokastisk beslutningsprosess?

Hensikten med dette kapitlet er & motivere og presentere oppgavens
teorianvendelse. Stokastiske beslutningsprosesser omfatter mange typer
prosesser, men vil her bare bli brukt som fellesbetegnelse for Markov-
og SemiMarkov beslutningsprosesser. For & introdusere disse begrepene,
tas utgangspunkt i en Markovkjede for sd 8 generalisere denne enkle
beskrivelsen. Ordet "kjede" brukes ofte om prosesser i diskret tid,
selv om "prosess" likevel ogsd brukes da. En Markovkjede er en fglge av
stokastiske variable '{Xn,n=0,1,2...} med endelig utfallsrom som
tilfredsstiller betingelsen

P(Xn+]=j|Xn=1’ N Xn-1=xn-1n N X1=x]ﬂ Xg=%g) = P(Xn+]=j|Xn=1')
(4.1.)

Indeksen n tolkes oftest som tid og Xn representerer da tidsforlgpet av
en eller annen stgrrelse. Hvis P(Xn+]=j,Xn=i) = ijs dvs. uavhengig av n,
sies Markovkjeden 3 ha stasjonare overgangssannsynligheter. Bare stasjonare
Markovkjeder blir behandlet her. Betingelsen (4.1.), som kalles Markov-
betingelsen, uttrykker at tidsforlgpet er uten hukommelse, dvs. at

kjedens videre utvikling bare er avhengig av natilstanden. Mangel pa
hukommelse kan hindre en realistisk beskrivelse av en del fenomener,

men ofte er en Markovkjede en brukbar tilnermelse.

En Markovkjede er en prosess "vi" er tilskuere til. Den har sine egne
innebygde regler for sin utvikling, som ikke kan kontrolleres. For &
beskrive en styrt prosess trengs en mer omfattende modell. Det kan vi

. oppnd ved & generalisere Markovbeskrivelsen. Anta at vi ved tidspunktene
n=0,1,2... i en Markovkjede har mulighet for & fatte en beslutning som
har innvirkning p8 kjedens videre utvikling. Anta at beslutningen bare
har innvirkning pad neste overgang. Vi far da overgangssannsynligheter
pij(a) som er avhengig av tilstanden yi forlater (i), tilstanden vi

gdr til (j) og beslutningen (a) som ble fattet umiddelbart etter at vi
kom til tilstand i, dvs. 1 tidsenhet tilbake i tiden. For at det skal

ha noen hensikt & kontrollere prosessen md det foreligge kriterier for
hva som er gode og dirlige prosessforlgp, dvs. hva som er gode og dérlige
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besiutninger. Anta derfor at prosessen pdfgrer oss et forventet tap
(kostnad) C(i,a) ndr vi velger beslutning a i tilstand i. Det pdbygget
Markovmodellen nd har fatt tilsvarer egenskapene til det som defineres
som en Markov beslutningskjede. P& tilsvarende mate kan vi ta utgangs-
punkt i en SemiMarkovprosess og innfgre kontrolimuligheter ved hjelp
av beslutninger analogt med det som nd er gjort for Markovkjeden.

Oppgaven handler om samspilliet mellom beslutninger og risiko. At det

er forbundet risiko med en aktivitet medfgrer at en modellbeskrivelse

av aktiviteten ikke kan baseres bare pd& deterministiske variable. Det er
vanlig & modelTere risiko v.hj.a. stokastiske variable hvor visse verdier
av variablene representerer tap. Operasjoner som inngdr i aktiviteten
kan avbildes som tidsforlgp av de stokastiske variablene. Det er derfor
naturlig & beskrive operasjoner som stokastiske prosesser. At det er
samspill mellom risiko og beslutninger betyr at det er mulig & styre
operasjonene for & gjegre tapene minst mulig. S1ik problemstillingen er
presentert i kapittel 1, framgdr det tydelig at den har svart mange
kjennetegn som gjor at stokastiske beslutningsprosser er et naturlig
modelleringsverktgy. I dette kapitlet skal vi velge en egnet prosess-

beskrivelse for modellekesempelet og formulere optimaliseringsproblemet.

I de neste to avsnittene skal vi oppsummere noen definisjoner og teori-
resultater. Utvalget er svert begrenset og er gjort med henblikk péa
denne oppgavens spesielle teoribehov. Kilder til oppsummeringen er
Howard /15/, Ross /16/ og Fredrikson /17/, men notasjonen er tilpasset
anvendelsene her.

4.2. SemiMarkov beslutningsprosesser i diskret tid.

Prosesser i kontinuerlig tid adskiller seg ubetydelig fra prosesser i
diskret tid ndr det gjelder matematisk definisjon. Her beskrives bare
prosesser i diskret tid. I avsnitt 4.3. begrunnes hvorfor det er lite
hensiktsmessig & bruke kontinuerlig tid i modelleksempeiet.

La ~{Xt,t=0,1,2...} vare en stokastisk prosess med endelig utfallsrom.
Gitt at prosessen forandrer tilstand til i ved tidspunkt t=t, innfores
falgende regler for overganger:
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1) Umiddelbart etter tilstandsforandringen velges en beslutning a.
Overgang fra tilstand i til neste tilstand skjer da ved tidspunkt
t2 i henhold til1 de stasjonere overgangssannsynlighetene
P(Xt2=jlxt]=i Na) = q'ij(a)

2) Tiden som g&r mellom de to overgangene, oppholdstid i tilstand i
Tij(a) = t2 - t] har punktsannsynlighetene P(Tij(a)=t) = fij(tla)
for t=0,1,2,... .

3) Prosessens forlgp medfgrer fglgende (begrensede) kostnader:
C1(i,a)
C,r(1,a)

engangskostnad ved 4 velge beslutning a i tilstand i.
kostnadsrate som pdlgper pr. tidsenhet etter & ha
valgt beslutning a i tilstand 1.

Hyis Tij = t blir totale kostnader for oppholdet i tilstand i

C1(1,a) + t-Cz(i,a). Prosessen {Xt,t=0,1,2...} kalles en SemiMarkov
besTutningsprosess. En SemiMarkovprosess f&r vi som spesialtilfelle ndr
det i hver tilstand bare er én mulig beslutning.

Vi definerer en bes1utningsrege1 som en funksjon a, som pd beslutningstids-
punkt t tilordner beslutningen at(i) til tilstand i. En folge av
besTutningsregler kalles en plan (engeisk: policy). Planen sies 3 vere
stasjoner hvis alle leddene i faglgen {at,t;o,1,2...} er like. N&r:-en

plan er stasjonar, er plan og beslutningsregel sammenfallende begreper.

At en plan er ikke-randomisert vil si at beslutningsreglene er deterministiske
funksjoner av tilstanden.

Prosessen som er definert ovenfor har uendelig tidshorisont. Imidlertid
er det ogsd ngdvendig & kunne behandTe prosesser med endelig tidshorisont.
Derfor vil vi videre skille mellom disse to tilfellene. Nar prosessen
fortsetter i det uendelige (uendelig tidshorisont) vil forventede totale
kostander vokse mot uendelig. Vi kan derfor ikke bruke totale kostnader
som optimalitetskriterium. De to hovedkriteriene baserer seg i dette
tilfellet pd gjennomsnittskostnader og diskonterte kostnader. Hvis
framtidige kostnader diskonteres med diskonteringsfaktor «€{0,1)

er ndverdien av kostnaden C. i tid t Tik afct. Optimal plan defineres

da som den plan som minimerer totale forventede diskonterte kostnader.

For modelleksempelet er det ikke naturlig & diskontere kostnader, slik
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at dette kriteriet er uaktuelt og vil ikke bli omtalt nermere. Derimot
er kriteriet som bygger p& gjennomsnittskostnader aktuelt. Optimal plan
defineres som den plan som minimerer forventet gjennomsnittskostnad pr.
tidsenhet over uendelig tidshorisont. En s1ik optimal plan vil ikke
alltid eksistere. Ross /16/ viser at en tilstrekkelig betingelse for at
en stasjonzr optimal plan eksisterer er at tilstandsrommet er endelig |
og at vi f&r en irredusibel SemiMarkovkjede ndr planen fglges. Betingelsen
er ikke ngdvendig og en svakere, men fremdeles tilstrekkelig, betingelse
er at det eksisterer minst &n tilstand som kan nds fra alle andre
tilstander, uansett hvilken stasjonar plan som fglges. /11/s.149. Med

én eller begge av disse betingelsene oppfylt har Ross ogsd vist at den
optimale plan vil vere ikke-randomisert.

Vi kan nd finne denne planen v.hj.a. Linear Programmering (LP). I det
folgende skal vi formulere optimaliseringen av en SemiMarkov beslutnings-
prosess. som et LP-problem. Forventet gjennomsnittskostnad pr. tidsehnhet
over uendelig tidshorisont er under disse forutsetningene 1ik forventet
kostnad for et vilkdrlig beslutningstidspunkt t ndr t->e . Vi benytter
fotgende symboler i tillegg til de som tidligere er definert:

-1 hvis beslutning a velges i tilstand i

y;(a) = A (4.2.)
0 ellers
q; = lim  P(X;=1) . ' (4.3.)
t»o0
C(i,a) = forventet kostnad ved & vaere i tilstand i og (4.4.)

velge beslutning a.
Forventet kostnad for et vilkdrlig beslutningstidspunkt t, ndr t-+eo er da:

K= :S }i [kost ved & vaere i tilst i og velge besl. ]
1 ‘P(vare i tilst. i og velge besl.a)

K ==§: E: C(i,a)P(velge besl. a] er i tilst.i)P(vere i tilst.i)
i a

=ZZC(1 ,a)y;(a)q - (4.5.)
i

Gitt at vi er i tilstand i og velger beslutning a, sd er forventet
oppholdstid i tilstand i 1ik
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T2 E(Tyaaga) = 28 s fyis]alay;le) (4.6.)
Da fglger at
C(i,a) = Cq(i,a) + TCyli,a) (4.7.)

q; er avhengig av hvilke beslutninger som fattes (pianavhengig) og md
tilfredsstille Tikevektslikningene

q; = quj P(gd fra tilst. j til i)
v J
q; = E:‘lj 2: P(gd fra tilst.j til 1! besl.a velges i tilst.j)
J a -P(besT1.a velges i tilst.j)
q; = %oqj Za qji(a) .Vj(a) Vi (4.8.)

La zi(a) = g yi(a). Vi antar at mulige beslutninger er avhengig av

tilstanden. La Ai vere mengden av tilgjengelige beslutninger i tilstand i.
Da gjelder at yi(a)=0 for a & Ai' Dette kravet kan uttrykkes slik pd
LP-form:

=0 & ;A. 2;(a) = 0 (4.9.)

Ay 1likningene (4.5.), (4.8.) og (4.9.) far vi at optimal plan er de
yi(a) som er gitt av Tesningen til dette line®re programmeringsproblemet:

Mint K= 2, 2.C(1,a) z,(a) | (4.10)
1 a

under begrensningene

2 a@ =2 Loy e Vi BRCRIY

z;(a) = 0 Vi

;;zi(a) =1 (4.13)
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z:(a) = 0 Vi (4.14.)

Nar den optimale planen fglges vil tilstandene generelt deles i flere
“klasser, én rekurrent og &n eller flere transiente klasser. Betingelsen
at det eksisterer en tilstand i den rekurrente klassen som kan nds fra
alle andre tilstander “sgrger for at stasjonzrsannsynligheter for & vare
i hver enkelt tilstand er veldefinerte. Stasjonazrsannsynlighetene for de
transiente tilstandene vil vaere null og beslutningsreglene i disse vil

‘forbli ubestemte.

Likning (4.11.) sgrger for at det blir tatt minst é&n beslutning i alle
rekurrente tilstander. Teoremet som viserat optimal plan blir ikke-randomi-
sert sgrger for at &n og bare én beslutning tas i hver rekurrent tilstand:

2, vi(a) =1 Vi | (4.15)

a

Stasjonersannsynlighetene er ogsd variable under optimaliseringen, fordi
de er planavhengige, og normeres v.hj.a. likning (4.13,):

21_. 9; =1 & Z qig. yi(a) =1 @12221.(::1) =1 (4.76)

Av lgsningen z%(a) finner vi optimal plan y%(a):

z%(a) 1 for 21'.(a) >0 ,
Y%(a) BT (4.17.)
:gfi(a) 0 ellers

Stasjona@rsannsynlighetene er gitt ved

a; = 2, 2;(a) (4.18.)

a

LP er en metode som ikke er skreddersydd til beslutningsprosesser.

Howard /15/ presenterer kort en metode som kalles “"plan-iterasjon" som
derimot er skreddersydd for denne spesielle typen optimaliseringsproblem.
Den bygger pa prinsipper som er analoge til Simplexalgoritmens. Simplex-
algoritmen er den vanligste metoden til & lgse LP-problemer. I denne opp-
gaven er det ikke sett n@rmere pd planiterasjon.
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For tilfellet med endelig tidshorisont, som medfgrer tidsavhengige
planer, er antall beslutningstrinn i en SemiMarkovbeslutningsprosess
jkke veldefinert. Dette tilfellet behandles derfor bare for Markov
besTutningsprosesser.

4,3. Markov beslutningsprosesser.

Vi bruker notasjon og formuleriny fra forrige aysnitt, med ett unntak;
vi forutsetter at
_ 1 hyis t=1
fi5(tla) = Y i.j.a (4.19)
0 ellers

Obseryasjon/beslutning foregdr nd periodisk med periode 1 tidsenhet. Alle
generelle betraktninger om SemiMarkoybeskrivelsen med endelig tidshorisont
gjelder ogsé n&. Ogs& LP-formuleringen forblir uendret, men kostnads-
funksjonen blir enklere:

C(i,a) = Cq(i,a) + Cy(i,a) ' (4.20.)
Det er n3 ikke lenger behov for & dele C(i,a) i to ledd.

Fordi tid mellom beslutninger n& er konstant (1ik 1 tidsenhet) vil antall
beslutninger yare 1ik tidshorisonten (nt). Det medforer at tilfellet

med endelig tidshorisont er lpsbart p& en enkel mdte, og det behandles

i dette aysnittet. Totale kostnader blir nd endelige slik at det kan
brukes som optimalitetskriterium. Optimal plan blir nd generelt ikke
stasjoner, men tidsavhengig. La felgen dk vaere gitt ved

dk>=.{ak,ak+],...,an;}

dk € Dk (4.21.)

D, = mengden av alle mulige planer for trinn k og alle etter-
folgende trinn.

dk er med andre ord en plan for trinn k og alle etterfglgende trinn. Vi
innfgrerogsd funksjonen 9y gitt ved
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gk(i,dk) = forventede totale kostnader for trinn k og alle etter-
foglgende trinn ndr planen dk folges, gitt at vi er i
tilstand i pad trinn k.
(4.22.)

gk(i,dk) representerer altsd for gitt tidspunkt, tilstand og plan summen
av alle forventede, framtidige kostnader.

la q'(i) = mi i d Y i (4.23.
a  g(i) d:;nDk[gk(T kﬂ i )

Vi f&r minimum for planen d&. d& er optimal plan for trinn k og alle
etterfglgende trinn. db er optimal plan for hele prosessen og totale
forventede kostnader blir 96(1) ndr denne planen felges. Det kan tenkes
at prosessen ikke har noen entydig optimal plan. Det vil sjelden vare noe
problem i praksis; slike lgsninger gir en viss handlefrihet. g&(i) ma
tilfredsstille rekurrenslikningene

0t (1) = min | C(1,a) U (3) s i 4.24.)

9. (1) aménME (1,) + %gkﬂm ai5(2)] Vi (4.24.)

g, (11 - a“;‘f?\iﬁc“’“] Vi (4.25.)
- t

Rekurrenslikningene er analoge med tilfellet at vi har et deterministisk
Dynamisk Programmeringsproblem. Se f.eks./26/. Vi har her tillatt at
mulige beslutninger bdde kan avhenge ay tilstanden i og beslutningstids-
-punkt k. Beslutningsmengdene kalles Aik' Optimal plan kan nd finnes ved
& 1gse likningene (4.24.) og (4.25.). Rekursjonen startes pa trinn n..

Lgsningsmetoden som er gitt ovenfor kalles Dynamisk Programmering (DP) og
hay den fordelen at den gir god forstdelse for selve problemet og
optima1Tseringsprinsippet; DP-1gsning krever at alle mulige planer sammen-
liknes. Det finnes ikke egnede programpakker for DR-1gsning. Problem-
strukturen er s generell at det er Tite hensiktsmessig, ogsd fordi
DP-problemer ofte ikke er altfor vanskelige & programmere spesielt.
Regnetid pa datamaskin gker kraftig med problemets kompleksitet, noe som
begrenser anvendelsene av DP. Mange DP-problemer kan imidlertid omformes
til LP-problemer. I prinsipp kan et uendelig tidshorisontproblem lgses

som om vi hadde endelig tidshorisont og s& la antall beslutningstrinn

g& mot uendelig. Det som er sagt ovenfor om regnetid for DP-problemer
gjer at en slik metode er svert ineffektiv.
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4.4. Varprosessen som Markovkjede.

I kapittel 2. ble de viktigste verfaktorene beskrevet, hvorav vind og
bglger var de to som ble valgt ut som vertilstander, og dermed beslutnings-
grunnlag i modelleksempelet. Vaeret er en prosess som forlgper uten mulig-
heter for kontroll ved beslutninger. Vi kan da velge meltom & bruke en
Markoy- eller en SemiMarkovprosess. Valget er ikke noe reelt valg, fordi
tilgjengelige data, og i hvilken form de foreligger, tilsier at en
Markovbeskrivelse md brukes. Meteorologisk Institutt (MI) i Oslo tilbed
tidlig i arbeidet & stille databaser med verdata og datamaskintid til
disposisjon. P& denne mdten hadde det vert mulig & bruke dataene til &
modellere vaeret etter eget behov. Imidlertid ville det arbeidet tatt en
~alt for stor del av totaltiden, fordi verdata bare er én av mange
ingredienser 1 problemet. Alternativet yar & benytte resultater fra
arbeider som allerede var gjort. R. Fjgrtoft ved MI har arbeidet mye med
modellering av vind og bglger, men har bare basert seg pd observasjons-
interyaller pd 6 timer eller mer. Langsiktige vurderinger og strategiske
besTutninger krever ikke hyppige observasjoner, men beslutningstidspunkter
med s& stor avstand som 6 timer vil gi en svart grov modell av operasjonelle
forhold. Den eneste muligheten som gjensto var & bruke noen resultater

av Eidsyik /10/. Han har modellert yind og bglger som sékalte "n-te ordens
Markoykjeder" for n=2 og n=3 med obseyvasjonsintervall 3 timer og 3 til-
stander. En n-te ordens Markovkjede er en stokastisk prosess som egentlig
ikke har Markoyegenskapen, men som etter en enkel omformulering likevel

kan tolkes sgm en Markovkjede. Gitt den stokastiske prosessen {Vk,n 0,1,2. }
med ende]yg utfallsrom. La Uk vaere folgen gitt ved

Uy ={Vk’vk-1""’vk-n+1} | (4.26.)

Uk er kjedens historie for de n siste obseryasjonstidspunktene, ndr vi
er i tidspunkt k. For hyert tidspunkt k eksistérer en tilsvarende Uk
som er entydig gitt pd samme mdte som Vk er gitt. Anta sd at denne
forutsetningen er oppfylt:

P(Vk+]=jlUk=u{]Vk_n=vk_n(1...[)V0=y0) = P(Vk+1=j,Uk=u) (4.27.)

Prosessen har hukommelse som omfatter de n siste trinn. Hvis Uk betraktes
som en tilstandsvariabel, kan overgangssannsynligheter for Vn med hukommelse
angis som for en Markovkjede. Prosessen {Vk,k=0,1,2,...} med n-trinns
hukommelse kalles en n-te ordens Markovkjede. Hvis overgangssannsynlighetene
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er uavhengige av tiden k,har vien stasjonzr n-te ordens Markovkjede:

P(Vyy1=3Up=u) = Py (4.28.)
Hvilken orden som er "best" i en gitt situasjon er avhengig av fglgen

av observasjoner som skal modelleres. ForPolarfrontobservasjoner av vind
0g baglger har Eidsvik benyttet "Akaikes informasjonskriterium" (AIC) til

4 beregne optimal orden p& 3-tilstands Markovkjeder. Han har bare delt
dret i to; sommer og vinter og utfert optimaliseringen og estimert
oyergangssannsynligheter for hhv. sommer og vinter. Konklusjonen sier

at for vind er orden 3 optimal bdde for sommer og vinter, mens for bglge-
hgyde er orden 3 optimal for vinter og orden 2 for sommer. Imidiertid er
det for alle fire tilfellene sya&rt liten forskjell pd orden 2 og orden 3.

Ved & bruke orden 2 istedenfor orden 3 reduseres antall mulige overganger
fra 81 til 27. Veret skal vere beslutningsgrunnlag for operasjonsprosessen
og antall beslutningsregler vil ogsd reduseres til en tredjedel. At
yarprosessen har 3 trinns hukommelse istedenfor 2 trinns gir ikke nok
tilleggsinformasjon til & forsvare gkningen i modellkompleksitet som det
medfgrer. For modelleksempelet vil derfor utelukkende 2. ordens Markovkjeder
vare aktuelle.

Eidsvik har estimert overgangssannsynligheter for orden 3 unntatt for bglger/
sommer som er estimert med orden 2. Ndr orden 3-sannsynligheter er gitt
kan orden 2-sannsynligheter beregnes:

Figk = M PV =k = Vq=1)

Her er altsa pijk1'gitt og sijk skal beregnes. Ifglge multiplikasjons-
setningen gjelder det at

Pijk

S R ———
ijk
Zi ijk

(4.28.)
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rijk tilfredsstiller likevektslikningene:

riik =§”uij Puijk V 1.3k
- (4.29.)
r... =1
i3k 9k

Likningene (4.29.) er et system med 27 Tikninger og 27 ukjente, og
lgsningen brukes til & beregne Sijk v.hj.a. likning (4.28.). Tabeller

over overgangssannsynligheter for vind og bglger modellert som 3. ordens
Markovkjeder er gjengittji Vedlegg 1. Tilsvarende for orden 2 er ogsd vist.

Hovedproblemet med varmodellering er at det er flere varfaktorer. For

at problemformuleringen skal vare enklestmulig er det en fordel at varet
kan representeres ved én tilstandsvariabel. Det kan vi oppnd enten ved 3
bruke é&n av verfaktorene eller flere varfaktorer sldtt sammen til én.

Hvis det er svak eller ingen korrelasjon mellom verfaktorene md vi velge
det siste, dvs. definere makrotilstander sammensatt av tilstander for de
enkelte faktorene. Overgangssannsynligheter for makrotilstandene md sa
beregnes spesielt for de tilstandsdefinisjoner som da blir valgt. A bruke
bare &n varfaktor, f.eks. bglgehgyde, kan gjeres hvis det er sterk
korrelasjon med de andre verfaktorene, for modelleksempelet gjelder det da
bare vind.

For & fa en idé om korrelasjonen mellom vindstyrke og bglgehgyde har

jeg tatt utgangspunkt iPetarfromtobservasjoner fra 1973-77 med 6 timers
intervaller. Empirisk korrelasjonskoeffisient er beregnet for simultane
observajoner av bplgehpyder (i meter) og vindstyrker (i meter pr. sekund).
Tabell 4.1. viser fem observasjonsgrupper som beregningene bygger pa,
antall bbservasjoner og beregnet empirisk korrelasjonskoeffisient.

Gruppe . Observasjonsgruppe Antall Empirisk
nr. obs. korr.koeff.
1 5 sammenhengende degn i juni, 1973-77 100 0.88
2 " " Jjanuar, " 100 0.72
3 . " jan.t.o.m.juni 1977 120 0.81
4 Hele januar 1977 120 0.88
5 Hele juni 1977 120 0.85

Tabell 4;1. Korrelasjon mellom bglgehgyder og vindstyrker.
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Korrelasjonekoeffisienten er et mad1 for "tendens til linar sammenheng".
Selv om det skulle gjelde tilnzrmet at bglgehgyde = konstant-vindstyrke
er det ikke klart hvordan konstanten skal tolkes. Konstanten varierer
trolig fra mdned til méned og fra &r til 8r pga. bl.a. klimasvingninger.
Ndr data fra flere perioder s14s sammen vil det kunne bidra til & skjule
eventuell god korrelasjon innenfor en begrenset perjode. Liten verdi p&
korrelasjonskoeffisienten kan altsd muligens skyldes variasjon i konstanten
og ikke Titen korrelasjon. En grundigere statistisk analyse enn den
tabell 4.1. bygger pa vil kunne klargjere disse problemene. Korrelasjons-
koeffisientene i tabell 4.1. er sdpass hgye at det er forsvarlig &
beskrive vartilstanden med enten belger eller vind, og vi har dermed bare
én tilstandsvariabel ti1 & beskrive varet. Et sTikt valg stottes ogsa

ay det forhold at de to varfaktorene er grovt inndelt i 3 tilstander.

Det er heller ikke mulig & nyttegjere en mer ngyaktig varbeskrivelse i
modellen av operasjonsprosessen.

Det er rimelig & anta at ungyaktigheter i verdata har relativt liten
innyirkning p& selve optimaliseringen av beslutningene, men storre
innvirkning p& virksomheten n&r de optimale beslutningsreglene falges

1 praksis. Det er ingen grunn til & tro at den inndelingen i vertilstanden
som vi er tvunget til & bruke er den beste. Selv om bare en konkret
anvendelse av dataene kan fortelle noe om det, vil det trolig vare
gunstigere med finere tilstandsinndeling { de d&rligste vartilstandene.
Men for at en god tilstandsinndeling skal kunne nyttegjeres fullt ut, md
det ogsd finnes veravhengige sannsynligheter for det tekniske systemet
som samsvarer med denne inndelingen.

4.5, Modelleksempelet: To koblede stokastiske prosesser.
4.5.1. Operasjonsprosessen: Markov~ eller SemiMarkovbeskrivelse?

For at veret skal inngd som beslutningsgrunnlag md& operasjonsprosessen
modelleres slik at den er avhengig av varprosessen. Det er naturlig at
denne koblingen skjer gjennom overgangssannsynlighetene for operasjons-
prosessen. Beslutningssituasjoner som gjentar seg (operasjonelle) krever
annerledes behandling enn engangsbeslutninger (strategiske). Operasjonelle
beslutninger baseres pd en vedyarende informasjonsflyt i motsetning til en
informasjonspakke. For modelleksempelet er denne flyten representert
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ved fglgene av vertilstander og operative tilstander. En skisse av
informasjonsflyten for modelleksempelet er vist i figur 4.1.

. Systemtilstand Operativ tilstand
Vart11§ﬁand . (2 tilstandsvariable) - < 3\
| 4
Beslutnings- ]‘,A_ni]_yf?_
regel
. | y Besluttet
jgjg@L_’{ Sannsynlighets- neste operative
mekanisme I tilstand
N
Nest
vert??siand) Y llennesker _
—-] Sannsynlighets- .
mekanisme TT Jeknologl
<
Resulterende
operativ :
tilstand Y,
rd
Tapsfunksjon

l Tap

Figur 4.1. Informasjonsflyt for modelleksempelet.

Sannsynlighetsmekanisme I styrer varutviklingen i modelleksempelet og

er et resultat av overordnede forhold som vi kaller klima. Sannsynlighets-
mekanisme II styrer paliteligheten ay platformsystemet. Mekanismen er
ayhengig av varet, det tekniske utstyret og menneskene som betjener
utstyret. En prosess uten kontrollmulighet yille mangle beslutningsregel-
boksen og forbindelsen a pd figur 4.1. Varet ville likevel pavirke
prosessen gjennom sannsynlighetsmekanisme II. Informasjon (forbindelsen a)
og beslutninger gir muligheter for & tilpasse prosessen etter varet,
"styre unna skjerene". Et m&1 for god tilpasning er tapene som fglger

av de operative tilstandene.
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Dette kapitlet handler altsd om hvordan vi skal finne beslutningsregler

som gjer tapene minst mulig. Punkter pd slgyfene i figur 4.1. kan tenkes

som tidspunkter. Versigyfen har f.eks. en periode pa 3 timer og vertilstand-
en observeres i punktet A. Det forste som md fastlegges for operasjons-
prosessen er slgyfens periode; dvs. valg av Markov- eller SemiMarkovprosess,
diskret eller kontinuerlig tid.

Beslutningene i en SemiMarkovprosess tas umiddelbart etter tilstands-
overganger. Anta forst at vi bruker kontinuerlig tid. Tid mellom tilstands-
overganger i operasjonsprosessen (og dermed slpyfeperioden i figur 4.1.)

er nad kontinuerlig fordelt. Fordi punktsannsynligheter i kontinuerlige
fordelinger er null vil observasjonstidspunktene for de to prosessene

aldri falle sammen. Den fgrste forutsetningen vi da md gjere er at var-
tilstanden mellom to varobseryasjoner er den samme som ved den siste
observasjonen som ble foretatt. Vi skal nd se hvilke betydelige vanskelig-
heter en kontinuerlig tid-beskrivelse medforer.

La t = tidspunkt for siste varobservasjon

t +at = tidspunkt for ferste tilstandsforandring i operasjons-
prosessen etter t.

s = oppholdstid i operativ tilstand som vi gikk til ved tidspunkt
t +At.

Det er ngdyendig & kunne beregne sannsynlighetsfordelingen for vartilstand-
en ved tidspunkt t+at+s. La [a] betegne heltalisdelen til a. Vi md

da beregne n~trinns overgangssannsynligheter for varprosessen, der
n=[(at +s - t)/3 timer] . Oppdatert At blir nd At +s - (tin).

Vi ser at dette vil lede til syert uoversiktlige likninger med simultane
overgangssannsynligheter for de to prosessene. For praktisk lgsning av
stgrre optimaliseringsproblemer vil alle n-trinns overgangssannsynlighetene
for alle varoverganger kreve stor huriglagerplass i datamaskinen eller
forlenge regnetiden pga. lesing og skriving av filer. Dette forverres
ytterligere ndr vi bruker hgyere ordens Markovkjeder for vaerprosessen.
Hyis¥i har endelig tidshorisont m& tiden diskretiseres uansett for at
Dynamisk Programmering skal kunne brukes. SemiMarkovprosess i kontinuerlig
tid er derfor en helt uegnet beskrivelse ay operasjonsprosessen nar
yerprosessen er en Markovkjede.
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Ved & bruke SemiMarkovprosesser i diskret tid trenger vi fremdeles

n-trinns overgangssannsynligheter for verprosessen. Alle prinsipielle
vurderinger forblir uendret. Hvis alle mulige oppholdstider er hele
multipla av tidsenheten for varprosessen blir beskrivelsen noen enklere,
idet tilstandsforandringer i operasjonsprosessen alltid skjer samtidig
med verprosessen. Det gjgr at vi unngar & matte ta vare pd& og oppdatere A t.
Konklusjonen er 1ikevel at operasjonsprosessen bgr modelleres som en

Markov beslutningskjede (diskret tid). At en sdpass enkel beskrivelse
1ikevel er relativt fleksibel skal vises j neste avsnitt.

4.5.2. Tolkning av overgangssannsynligheter.

La. overgangssannynlighetene i operasjonsprosessen vare qij(a,v), der

i er tilstanden yi kommer fra, j er tilstanden vi gdr til, a er beslutningen
vi tar umiddelbart etter at vi kommer til tilstand i og v er vaertilstanden.
For gitt i,a og v er qij(a,v) en sannsynlighetsfordeling for neste
operative tilstand j, dvs. j§:qij(a,v)=1. Prosessens utvikling 1 trinn
framover beskrives fulistendig ay qij(a,v). Det er derfor grunn til & se
nzrmere pd hva som ligger bak disse overgangssannsynlighetene. Forst

skal vi se pa hvordan sannsynlighet for svikt, teknisk og menneskelig,
kommer inn i overgangssannsynlighetene. Deretter blir det vist hverdan
stokastiske oppholdstider kan modelleres innenfor rammen av en Markov-
beskrivelse. Begge punktene beskrives med enkle eksempler.

Anta at operasjonsprosessen er i tilstand i. Det er flere mulige
beslutninger, men vi ser bare p& beslutningen & forbli i tilstand i. Vi
kan tenke oss at tilstand i representerer en aktivitet hvor det er
positive sannsynligheter for teknisk- og menneskelig svikt som ufrivillig
kah fore operasjonsprosessen over i tilstand j. La for gitt vartilstand

P = P(teknisk eller menneskelig svikt { Tgpet 1 tidsenhet) (4.30.)

Begge typer svikt medfgrer overgang til operativ tilstand j. pj kan

f.eks. vare biprodukt av en feiltreanalyse. Nesten alle sannsynligheter
det er behov for i en risikoanalyse vil vare sannsynlighet for en eller
annen form for svikt. For & komme fram til overgangssannsynligheter av

den typen som inngdr i modelleksempelet ma en derfor forst kartlegge
hvilke underliggende hendelser (svikt) som tilstandsovergangene bygger pa.
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P& grunnlag av denne sviktstrukturen og sviktsannsynlighetene kan
overgangssannsynlighetene beregnes. For eksempelet far vi at

q (i,V) -

I
o

iJ J (4.31.)

qii(i’v) =1-p

Hvis aktiviteten i tilstand i har flere feilmodi, brukes samme tenkemite,
men det md klargjgres hva som skjer ndr flere feilmodi opptrer samtidig.

Anta at vi har 2 feilmodi, representert ved tilstandene j og k. Hendelsen
at begge de to feilmodiene opptrer kan vi oppfatte pd én av disse mdtene:

1) Hendelsen har sd alvorlige konsekyenser at den md& representeres
ved en egen modelltilstand (s). Da blir overgangssannsynlighetene:

| ch'j(i,\/) = Pj“ - Pk)

qik(i,V) = Pk(1 - pj)
. .32.
q15(1’v) = Pkpj (4 )

qii(i’v) =1 - pk - pj + pkpj

2) Hendelsen er slik at feilmodus j dominerer feilmodus k. Det vil
si at konsekvensen av hendelsen er den samme som konsekvensen av
feilmodus j alene. Ingen ekstra modelltilstand er nedvendig.
Overgangssannsynlighetene blir:

q::(i,v) = p

13

A3 (1v) = p (1 - ps) (4.33.)

qii(i’v) =1-p; -

3) Hendelsen er neglisjerbar, det vil f.eks. si at produktet
pjpk-(tap ved hendelsen) er mye mindre enn tilsvarende for

hyer enkelt feilmodus. Feilmodiene regnes derfor for & vare
disjunkte. Overgangssannsynlighetene blir: '




- 48 -

q'ij(-i’v) = pJ
a5, (1,¥) = py (4.34.)
q_”('l,V) =1 - pJ - pk

Nar modelltilstander defineres vil det alltid vare en avveining mellom

grov tilstandsinndeling og komplisert sviktstruktur pd den ene siden og

fin tilstandsinndeling men enklere sviktstruktur pd den andre. Med komplisert
sviktstruktur menes her at mange tilstander og overganger er sammenfattet i
én enkelt modelltilstand. Eksempelet med to feilmodi gir idéer om at svikt-
strukturen kan b1i ganske komplisert ndr antall feilmodi eker. Selv om vi
strengt tatt bare har én feilmodus (f.eks. ukontrollert utbldsning), kan det
vare ngdvendig & skille mellom flere konsekvensér’(f.eks. ulike mengder utsluppet
olje) for & kunne beregne forventet tap ved & vare i modelltilstanden.
Sviktstruktur er dermed betegnelsen p& stokastiske trer med rot i modell-
tilstandene. S1ike trar vil bli brukt til & beregne noen forventede kostnader
for modelleksempelet i neste kapittel.

La oss gd tilbake til eksempelet med én feilmodus. Vi deler opp pj ito
ledd; ett for teknisk svikt og ett for menneskelig svikt. Sannsynlighet for
teknisk svikt md normalt beregnes ved feiltreanalyse, men for hendelser

pad heyt nivd i systemet kan det vare tilgjengelig statistikk & estimere
sannsynligheter ut fra. Sannsynlighet for menneske]ige feil er ofte
vanskeligere 4 beregne. Menneskelige feil i platformsystemet kan igjen deles
i to grupper:

- Annen beslutning enn den optimale tas, nar den optimale beslutning
forutsettes kjent.

- For gitt beslutning skjer utilstrekkelig/feil utfegrelse av enkelt-
handlinger eller operasjoner.

For modelleksempelet blir ikke den forste typen tatt i betraktning. Det
er ingen formuleringsmessige problemer med & inkludere en slik feiltype i
modellen, men det er diskutabelt om de skal ha betydning for valg av
besTutninger. A velge feil beslutning pd tross av at beste beslutning
forutsettes kjent bgr imidlertid tas med ved béregning‘av risikoforhold
ndr en gitt plan fglges.
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Betrakt fremdeles eksempelet med én feilmodus (j), men at beslutningen
vi ser p& er & g3 til operativ tilstand r. Fglgende positive sannsynligheter

er gitt:
a;5(rsv) = p;
q;;(rsv) = py (4.35.)
q”.(Y‘ v) =1 - pj - p'i

Det er n& mulig & forbli flere tidsenheter i tilstand i. Punktsannsynlig-
hetene for oppholdstid T i tilstand i, gitt at beslutningen hele tiden er r
blir:

fo;(t) = P(T=t) = P(forbli i tilst.i de t-1 forste trinn)
-P(overgang til tilst. r eller j p& trinn t)
(4.36.)
N A PR _ - _ t-1
fi3(8) =py (0 =py = py +p5) = (0 - pydpy

11(t) er en geometrisk fordeling, som bare avhenger av Pi- Hendelsen som
har sannsynligheten P har ennd ikke blitt spesifisert. Istedenfor a gi
denne hendelsen et meningsfylt innhold kan vi bare utnytte det faktum at
vi v.hj.a. P har muligheten til & modellere stokastiske oppholdstider.

Forventningen i fordelingen blir:

t-1 d t d [ Pi
E(T) = ;tﬂ—pi)pi = (1-p1~)t§, P T (1,_p")'351(1_';’_1)
E(T) = ——— (4.37.)
1-p.

1

At vi er tvunget til & bruke geometrisk fordeling er ingen alvorlig
begrensning. Det er bare forventningen E(T) som har betydning for valg

av optimal plan, sdlenge forventede kostnader brukes som optimalitets-
kriterium. Dette gjelder ogsd ved bruk av plan-iterasjon. /15/.

Med f.eks. E(T)=100 (p1=0.99) varierer fii(t) fra 1072 ti1 1073 nar t gér

fra 1 til 230. P(T=t) varierer altsd relativt 1ite med t. For store p; vil
fii(t) 1ikne en uniform fordeling, fordi spredningen i fordelingen er stor.

I praksis vil det ofte vare slik at vi har et estimat for forventet oppholds-
tid og at vi vet at spredningen er stor. Modellens grovhet samsvarer derfor
‘med datagrunn]aget pa dette punktet.
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Betraktningene omkring fordelingen til T gjelder sdlenge beslutningen

forblir uforandret. En tilstrekkelig, men ikke ngdvendig, betingelse for

det er at varet forblir uforandret og at planen er-stasjonar.Imidlertid kan

vi for alle overganger konstruere tilsvarende oppholdstidsfordelinger.

Vi har nd gjenvunnet noe av det tapte ved & ikke bruke en SemiMarkovbeskrivelse.

4.6. Modelleksempelet: Losningsmetoder.

Vi bruker samme notasjon som tidligere i kapitlet, bortsett fra at
operasjonsprosessens varavhengighet i tillegg kommer inn, som folge av
kobTingen mellom de to prosessene. Notasjonen blir oppsummert her.

1) Verprosessen: n-te ordens stasjonar Markovkjede med tidsenhet 3 timer.

antall vertilstander

>
[

v
n, = antall mulige verutviklinger
_.n

TR

Vk = vertilstand ved tidspunkt k

v = {123,000

Uk = v@rutvikling for de n siste trinn fram t.o.m. trinn k

Uy = {1,2,3,...,nu} (Uk ble tidligere definert som en folge,
mens heretter er Uk nummeret til en fglge,
alle mulige folger er nummerert fra 1 til nu.)

Pur = PUpay = v [Y=w)

py = lim P(Uk=u)

k= oa

2) Operasjonsprosessen: Stasjonar Markov beslutningskjede med tidsenhet 3 timer.

ne = antall operative tilstander
n, = totalt antall beslutninger i modellen
Xk = operativ tilstand ved tidspunkt k

>
1]

= {h23n
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qij(a’V) = P(Xk+1=j, Xk=i(\ Vk=vf\beslutning a tas ved tidspunkt k)
q; = Tim P(X,=1)

k-» 00
K(i,j) = kostnad ved & vere i operativ tilstand i og gd til j.
(eneste kostnadstype prosessen medforer)

C(i,v,a) = forventet kostnad for ett trinn gitt at vi er i operativ
tilstand i, vertilstand v og velger beslutning a.

01jeboringssystemet. og operasjonene som skal studeres er slik at vi kan
gjeore beslutningsstrukturen svart enkel. Vi forutsetter at alle beslutninger
er av typen:

ak(i,u) = j <& Gitt at vi er 1 operativ tilstand i og verutvikling
u, sd& beslutter vi at neste operative tilstand bagr
vere j og tiltak for overgang til j settes i verk.

Beslutninger "er" altsd tilstander, beslutningsmengden er en delmengde av
tilstandsrommet. At vi sier at neste tilstand "ber vere j" angir at utfallet

av beslutningen ikke er sikkert, dvs. at 9; a,v)>0 ogsd for jfa.

J.(
Flere steder blir det behov for & se pa overganger i varprosessen der vi
gar fra verutvikling Uk=u til Uk+1=w. Det er klart at ikke alle kombinasjoner

av u og w er mulig. For & gjore formuleringen presis definerer vi en
funksjon /L(u,v) gitt ved

Gitt at Uk=u 0g Vk+1=v _ ( )
- 4.38.
Da er Uk+1 = AL(u,v)

pMer altséd en funksjon som oppdaterer prosessens historie. Overgang i
verutvikling fra u til w er da bare mulig for de w som tilfredsstiller
w=pm(u,v), der v er siste vartilstand.

I de likninger verutviklingen inngdr lar vi vaerutviklingen erstatte var-
tilstanden ogsd i de sterrelsene som bare er avhengig av vertilstanden.
Vertilstanden er entydig gitt av verutviklingen. Denne konvensjonen gjer
skrivemdten 1itt upresis, men enklere. I beregningsprogrammene vil alle
storrelser inngd i likningene ifglge definisjonene.
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4.6.1. Endelig tidshorisont: Dynamisk Programmering.

Det er nedvendig med noen tillegsssymboler:

ng = antall beslutningstrinn (tidshorisont)

Aik = mengden av mulige beslutninger p& trinn k i operativ tilstand i.

a, = besTutningsregel pad trinn k. ak(' u) er den beslutning som
regelen a, gir i operativ tilstand i og varutvikling u (system—
tilstand (i,u)).

K = {ak,ak+1,...,ant} dkke Dk
mengden av alle mulige planer for trinn k og alle etterfglgende

)
I

trinn.

gk(i,u,dk) = totale forventede kostnader for trinn k og alle etter-
fglgende trinn, ndr systemtilstanden er (i,u) og planen
dk falges.

min [gk(i,u,dk)] Minimum fas for planen d,.

g,'((i,U) =
k& Dy

d
Optimal plan for hele prosessen er dé og vi far totale forventede kostnader
1ik gé(i,u) nér denne planen fglges. gé(i,u) m& tilfredsstille rekurrens-
Tikningene:

e Ny
gl (i,u) = min | C(i,u,a) + g (Gomlu,v) (a,u) p ‘]
k aéAik =1 = k+1 /'( J uv
(4.39.)
gﬁ (i,u) = min [C(i,u,aﬂ
t aeA.
ing

I rekurrenslikningen minimaliseres en kostnadssum, hvor det forste leddet

er forventede kostnader for innevarende trinn og det andre leddet forventede
kostnader for alle etterfslgende ledd. P& grunn av modelleksempelet spesielle
beslutningsstruktur blir C(i,v,a) n& 1lik

n
C(i,v,a) = 3 K(1,3) a;;(awv) » (4.40.)
3=1 .
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4.6.2. Uendeling tidshorisont: Line®r Programmering.

Det er praktisk & oppfatte de to koblede stokastiske prosessene
{Uk,k=0,1,2...} 0g {Xk,k=0,1,2,..} som to prosesser ved LP-formuleringen.
Men for & kunne bruke optimalitetskriteriet som ble angitt i avsnitt 4.2.

md vi forst vise at de to prosessene kan slds sammen til en Markov beslutnings-
kjede. Dette beviset er trivielt; fordi badde varprosessen og operasjon-
prosessen. har hukommelse bare 1 tidshenhet tilbake vil den sammensl&tte
prosessen {(Uk,Xk),k=0,1,2,3..} 0ogsd ha Markovegenskapen. Beslutnings-

og kostnadsstrukturen er den samme for den sammesidtte ’ .
prosessen som for operasjonsprosessen. Kravet om at det md eksistere en
tilstand som kan nds fra alle andre tilstander for alle stasjonare planer

er oppfylt for den sammensldtte prosessen hvis og bare hvis den er oppfylt
for operasjonsprosessen alene.

La som far Ai vere mengden av tilgjengelige beslutninger i operativ tilstand
i. La yiu(a) vere definert slik:

{ﬁ hvis beslutning a skal velges i systemtilstand (i,u)

0 ellers
(4.41)

Na
Z yiu(a) =1

a=1

yiu(a), V i,u representerer en stasjoner plan. Nér planen falges er det
bare &n mulig beslutning i hver systemtilstand, den a som gjer yiu(a)=1.
Gitt at en optimal, stasjonar plan eksisterer, minimeres forventet kostnad
K for et vilkdrlig beslutningstrinn t, ndr t-»oo ndr denne planen fglges.

K er gitt ved

K = ZE Kostnad ved & vare i syst. |. Vere i syst.tilst. (i,u)
i a tilst. (i,u) og velge besl.a og velge besl. a
. s . . . Vare i syst.)
K = 2 C(i,u,a) P(velge bes].al er i syst.tilst.(i,u)) P(tilst.(i,u)
o 5t S i) vy (a)
K = g C(i,u,a) y: (a) q. p (4.42.)
i=1 u=1 aeAi B o

K kalles mdlfunksjonen. Kostnaden prosessen medfgrer for ett trinn er
bare avhengig av hilken operativ tilstand vi er i og hvilken vi gar til.
Hvilken tilstand vi gdr til er avhengig av tilstanden vi er i, hvordan
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veret er og hvilken beslutning som tas. Forventet kostnad for trinnet nar
disse tre stgrrelsene er gitt er:
n

' X
C(i,u,a) = j; K(i,4) qij(a,v) | (4.43.)

Py kan regnes ut fra overgangssannsynlighetene for varprosessen ved hjelp
av likningene

nv '
Py = J_Z=1 P P u=mw,d)  Vu
| (4.44.)

q; er planavhengig og er bestemt av 1ikevektslikningene for systemtilstanden;
simultan operativ tilstand og varutvikling:

:E: a; P, P(g& fra syst.tilst. (j,w) til (i,u))

q: P, =
TP
a; P, = j§; 9 P, 2; P(gd fra syst.tilst. (j,w) til (1,u)lbes].a i (3,w))
’ P(velge besl.a 1 (j,w))
n, ]
q_‘ pu = Z Z G- pw 2 qji(a,W) Dwk yJW(a) ‘ (4.45.)

. S J
j=1 wm-ﬁMw&) aeAi

La Ziu(a) =q; P, ¥i (@) yiu(a) = Ziu(a) = 0 for agA,. For LP-lgsning
er det upraktisk & ha begrensninger pa variable i uttrykket for médlfunksjon-
en (K). Vi lar alle summer hvor a varierer lgpe fra 1 til n, o9 innfgrer

en tilleggsbegrensning som sgrger for at bare mulige beslutninger tas:

. (a) =0 (4.46.)

At w i Tikning (4.45.) ikke kan anta verdier slik at u#/A(w,k) betyr at
for slike w er pwk=0 for akkurat dette trinnet. Av likningene (4.42.),
(4.45.) og (4.46.) far nd falgende LP-problem:

n
Min! K =2

C(i,u,a) z; (a) (4.47.)
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under begrensningene:

ia an Z"a

z. (a) = (aw) p o, 2. (a) Vi,u
a1 U 1 wiusalu,k) T Wk ZJw

Z z. (a) =0 Yi,u

U

a%Ai

Ny z?u E?a (2)

z. (a) =1

izt u=t g=1
z;,(2)20 Viu

Ifalge definisjonen av z; (a) gjelder at

9 = z;,(2) o9 =

Av lgsningen til LP-problemet, z (a), finner vi optimal plan:

z! (a)
y! (a) = —Y =
Tu
Q-i pu

1 for z ( )>0

0 for Ziu(a)=0

Som vi ser er det faktisk ikke nedvendig & beregne Py pa forhand. Py ©°9

kommer ut som biprodukter av LP-Tgsningen.

.48.)

.49.)

.50.)

.51.)

.52.)

.53.)

L0
—ry

Likning (4.48.) og teoremet om ikke-randomisert optimal plan serger for at
gi yiu(a)=1 - for alle i,u som inngdr i planen. Det vil si at én og bare én

besTutning skal tas i systemtilstand (i,u). 9; og dermed z;

u(a) blir null

for alle i som ikke inngdr i planen. Normeringslikningen (4.50.) serger for

1'2 q'i=1 .
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5, TILSTANDSDEFINISJONER 0G INNHENTING/BEARBEIDING AV MODELLDATA,

-

- Med et tilstrekhelig antall modifikasfonen
il enhver teornd kunne tilpasses allslags fakta.

{Schumpeterns Lov)
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5, TILSTANDSDEFINISJONER 0G INNHENTING/BEARBEIDING AV MODELLDATA.

I kapittel 4. ble modellens rammeverk konstruert. Framstillingen var
Tgsningsorientert og valget av teoretisk beskrivelse ble gjort med for-
ventning om at den bdde er fleksibel og velegnet for analyse. I dette
kapitlet skal vi definere tilstander og beregne stgrrelser slik rammeverket
krever for modelleksempelet.

I innledningen ble oppgaven tolket som en "problemorientert metodeutprgving".
Det generelle problemet ble beskrevet i kapittel 1., metoden i kapittel 4.

- 09 i dette kapitlet skal vi beskrive en del av problemet, som metoden skal
utproves pd i kapittel 6. Vi skal se pa en avgrenset del av leteborings-
aktiviteten. Det er viktig & understreke at avgrensningen og forutsetningene
er sd betydelige at resultatene ikke kan ha noen sarlig praktisk verdi

utover det & avdekke egenskaper ved modell og metode.

Kostnader og sannsynligheter som inngdr i modellen er meget usikre. Derfor
kan det virke ungdvendig 3 ta med i rapporten hvordan disse er beregnet.
Men usikre tall og fornuftige gjetninger er og blir en uungdelig del av
analyser av denne typen. Selve tankegangen som frambringer tallstarrelser
der det tilsynelatende er sgor datamangel er derfor interessant. Jeg

anser det som viktig at dette kommer med i rapporten, slik at det for andre

I}

blir letter & pdpeke feil og sviktende forutsetninger.

5.1. Hovedprinsipp for analyse av sammensatte aktiviteter: Faseinndeling.

Aktiviteter som er s& omfattende som offshore leteboring etter olje bestar
av mange delaktiviteter eller faser. En fullstendig beslutningsanalyse vil
matte omfatte bade beslutninger innen hver enkelt fase og beslutninger om

a ga& fra en fase til en annen. Analysen ville kreve et stort antall variable
som beslutningsgrunnlag, og det & finne optimale beslutningsregler vil

matte gjores for hele aktiviteten sett under ett. Denne oppgaven ser bare

pa operativ tilstand og vertilstand som beslutningsgrunnlag. I enhver
operativ tilstand vil det i modellen da bare vere mulig & g& til operative
tilstander som kan nds v.hj.a. varbetingede operasjonelle .beslutninger eller
ulykker. Den totale aktiviteten er med dette delt inn i et visst antall
ikkekommuniserende klasser av tilstander. Det er nd naturlig & kalle hver
klasse en fase. Jo farre beslutningsvariable desto flere faser md aktiviteten
deles opp i. Det forste skritt ved modellering av leteboringsaktiviteten er
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a

derfor & identifisere faseinndelingen som samsvarer med beslutningsgrunn-
laget oppgaven forutsetter. En vanlig inndeling i delaktiviteter er gitt
av Danforth /18/:

1) Rotasjon

2) Trekking av borestreng

3) Setting av foringsrer

4) Brgnnmélinger

5) Behandling av sikringsventil og marin returledning
6) Fortgyning og ankerbehandling

7) Reparasjoner

8) Andre

Delaktivitetene er nummerert. etter omtrentlig andel av tiden vi holder pa
med hver delaktivitet. For modelleksempelet skal vi bare se pd én fase,
som vi kan kalle "boring". Den omfatter delaktivitetene 1,2,5,(6). Flere
av disse delaktivitetene pdgdr ogsd i andre sammenhenger og kan derfor
inngd i flere faser. '

Folgende definisjon av fase er nyttig for denne oppgaven, og oppsummerer
betraktningene som er gjort ovenfor: En fase er en tilstandsklasse som
omfatter alle tilstander som kommuniserer v.hj.a. varbetingede operasjonelle
besTutninger eller ulykker. Alle fasene er lukkede klasser. Borefasen

er den viktigste fasen; den representerer selve hensikten med aktiviteten
0og utgjer den starste andelen .av. tiden. Borefasen er den eneste fasen som
vil b1i modellert for & prove optimaliseringsmetoden. Med s f& tilstands-
variable som vi har md beslutningsreglene vi sgker vare tidsuavhengige.

Vi har ingen variable til & fange opp forhold som tilsier at varbetingede
beslutninger bgr endres med tiden. Optimaliseringen vil derfor bli
formulert som et LP-problem. Noe praktisk eksempel p& DP-optimalisering

er ikke foretatt i denne oppgaven.

5.2. Definisjon av tilstander i borefasen.

Hensikten med borefasen ligger i.navnet; & gjore brgnnen dypere, dvs. komme
nzrmere et eventuelt reservoar. Borefasen pdgdr helt fra boringen starter
til bregnnen er ferdig, men den avbrytes mange ganger underveis av andre
faser, f.eks. setting av foringsrer. Mange forhold forandrer seg mye i
1gpet av tiden brgnnen bores, slik at "boring" ikke representerer et
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-veldefinert verdisett pd alle tilstandsvariable. Fordi modelleksempelet

bare har to tilstandsvariable md vi forutsette at alle andre relevante

- tilstandsvariable har "gjennomsnittsverdier". Med gjennomsnittsverdier

menes her tilstander som er typiske for de forhold tilgjengelig statistikk
gjelder for. For denne oppgaven er det uvensentlig “hvilke verdier storrelser
som ikke inngrd eksplisitt i modellen har. Grunnen til det er forutsetningén
om at modellens og optimaliseringsmetodens egenskaper kan avslgres uten

en detaljert analyse.

Begrepet "tilstand" blir brukt i dagligtale, men brukes i denne rapporten
som et matematisk begrep fra teorien om stokastiske prosesser. Hvs slags
virkelige fenomener lar vi inngd i tilstandsbegrepet slik det er brukt i-
kapittel 4? For leteboringsaktiviteten er hensikten med & definere
operative tilstander & kunne ta gyeblikksbilder av systemet. Vi gnsker
bilder av systemet for & kunne ta beslutninger. Alle gyeblikksbildene vil
i modellen vare statiske, uansett om de virkeligheten avbilder aktivitet
eller ikke-aktivitet. Modelltilstandene vil derfor mdtte omfatte operasjoner,
stillstand og konsekvenser. Det finnes et stort antall muligheter nar

det gjelder tilstandsdefinisjoner. For modelleksempelet md minst ett av
felgende to kriterier vare oppfylt for at en tilstand er interessant & ha
med eksplisitt:

1) I tilstanden er det aktuelt og mulig & fatte en beslutning pa
grunnlag av den.operative tilstanden selv og varet.

2) Tilstanden representerer en konsekvens (kostnad) som har betydning
for beslutninger som tas i andre tilstander.

I tillegg md det enten foreligge statistikk slik at ngdvendige kostnader
og sannsynligheter kan estimeres, eller det md& vere mulig 8 gjore rimelige
antagelser om disse. Potensielle tilstander som ikke oppfyller disse
kriteriene vil inngd implisitt i andre tilstander.

Under arbeidet med oppgaven. tok det lang tid for det var klart hva som det
var fornuftig & Tegge i tilstandsbegrepet og kriteriene for valg av tilstand-
er. Det er vanskelig & gjengi i rapporten resonnementene som ledet til den
endelige modelldefinisjon. Men den viktigste erfaringen i denne sammen-
hengen er at det-er viktig & starte med tilstandsbegrepet, & fastlegge
innhold og & finne grunnleggende definisjonkriterier.
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Modelleksempelet bygger p& 9 operative tilstander og det er naturlig a
dele borefasen i 3 underklasser av tilstander:

1) Rotasjonstilstanden (den tilstand vi. ideelt sett skulle vare i

hele borefasen).

2) Ulykkestilstander (tilstander som vi ufrivillig g&r til som felge
av ugnskede hendelser). ‘

3) Defensive .tilstander (tilstander som vi gdr til v.hj.a. beslutninger

2

for & redusere sannsynligheten for & komme til ulykkestilstandene).

De defensive tilstandene omfatter:

Tilstandsnr.: Tilstandsnavn:
2 venting
3 trekk-bor
4 overlevelse
5 forlatt borested
6 kl1ippet borestreng

Ulykkestilstandene omfatter:

7

bor-fast

platformskade

utbldsning

Beskrivelse: .

Rotasjon stanset, klar til & trekke
opp borestreng og marin.returledning.

Borestrengen trekkes ut av brgnnen.
Alle operasjoner stanset, platformeni
“overlevelse"-dypgdende, borestreng og
marin returledning trukket opp.

Koblet fra bregnnen og flyttet unna,
i tilfelle utblasning.

Nedtiltak for & komme rakst unna
borested.

Boret har satt seg fast i bronnen.

Svert sdrbar hvis tilbakeslag inntreffer.

Strukturell skade pd skrog eller
andre platformdeler.

Konsekvens av tilbakeslag som ikke
ble bragt under kontroll.
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Til grafiske tilstandsdiagrammer brukes symbolikken som er vist i figur 5.1.
Store sirkler representerer tilstander. Smd, svarte sirkler er beslutnings-
noder, mens smd, hvite sirkler er tilfeldighetsnoder. Retningen ut av en
tilfeldighetsnode er bestemt av en sannsynlighetsfordeling. Pilen som gér
fra en beslutningsnode, rett gjennom en tilfeldighetsnode til en tilstand,
angir at beslutning- om & gd til denne tilstanden er tatt.

. Tilfeldighet: Positiv sannsynlighet

for 4 gd til C eller forbli i A

“\\\\\ til tross for beslutning om & gd til B.
- Beslutning: Ga til B.

Figur 5.1. Symboler i tilstandsdiagrammer.

Ved hjelp av symb@ler fra figur 5.1. kan vi definere sammenhenger
(overganger og beslutninger) mellom de 9 operative tilstandene i borefasen.
Dette er vist i tilstandsdiagrammet figur: 5.2. Tilstandene er nummerert
slik at delmengden {1,2,3,4,5,6} samtidig representerer hele beslutnings-
mengden. Tilstandene "klippet borestreng"(6), “"platformskade"(8) og
"utbl&sning"(9) er sd alvorlige og medforer s store kostnader at det ville
vere naturlig & la dem vere absorberende tilstander. Optimalitetskriteriet
som ble referert i avsnitt 4.2. gjor imidlertid dette umulig. Isteden
lager vi "dummy"-overganger til tilstand 1 fra disse tilstandene.

5.3. Om overgangssannsynlighetenes avhengighet av varet.

Komponenters sviktintensitet er sterkt miljgavhengig. For elektroniske
komponenter kan den variere over 2-3 stgrrelsesordener nar ytre forhold

gér fra svert gode ("air conditioned digital computer") til svart dirlige
("rocket launch"). /19/. Menneskets tendens til & handle feil er ogsa
miljeavhengig. Som regel vil stressnivdet gke med vanskeligere miljsforhold
og dermed gker ogsd feilsannsynlighetene. For de fleste komplekse systemer
vil menneskelige feil dominere over teknisk svikt. /5/. Miljevariasjonene
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I
=.
0

3

8

utbldsning . platform-

| *————— — -
forlatt "dummy" -overgang

borested

Figur 5.2. Tilstandsdiagram for modelleksempelet.
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pa en oljeboringsplatform betyr lite for mye av det tekniske utstyret,
sammenliknet med den store forskjellen det er mellom gode og darlige
forhold i eksempelet ovenfor. Dette gjelder naturligvis ikke for utstyr
hvis viktigste sviktdrsak nettopp er miljgbelastning. For mennesker
representerer forskjellen mellom f.eks. stille, pent sommerver og vinter-
storm nermest ytterpunkter ndr det gjelder stressnivd. Disse betraktningene
motiverer fglgende forutsetninger for modelleksempelet:

- Sviktsannsynligheter for utstyr hvis viktigste sviktdrsak ikke er
dédrlig ver, antas uavhengig av vertilstanden.

- Sviktsannsynligheter for utstyr hvis viktigste sviktdrsak er darlig
vaer, er avhengige av vartilstanden. Hvor presist avhengig kan angis
er bestemt av tilgjengelig statistikk. Det behandles i avsnitt 5.6.

- Menneskelige feilsannsynligheter er varavhengige og avhengigheten

[}

antas a vere som angitt i resten av dette avsnittet.

A vurdere hvordan sannsynligheten for menneskelige feil avhenger av varet
er svart vanskelig, bade teoretisk og praktisk. Det krever ogsd innsikt

i andre fagfelt som adferdsvitenskapene og ergonomi. For modelleksempelet
vil framstillingen til Bercha & Ass. Ltd. (1978) bli brukt. Rapporten /5/
gir en svart tynn bakgrunn og begrunnelse for sin modellering. Den brukes
Tikevel her, forst og fremst fordi den nazrmest er ideell for formuleringen
av denne oppgaven. Dessuten er usikkerheten i dataene, far vaeravhengigheten
-tas i betraktning, sd stor at nytten av en mer avansert sviktmodell for
mennesker ville vere liten.

Prinsippet for veravhengigheten er at feilsannsynlighet i vartilstand i

er produktet av feilsannsynlighet i vartilstand 1 (ideelle forhold) og en
miljebelastningsfaktor MBF(i). MBF(i) er "kalibrert" slik at en feil-
sannsynlighet s stor som 0.2 under ideelle forhold blir~ 1.0 i dérligste
vartilstand. Bercha gir en Tiste over feilsannsynligheter for en rekke
enkelthandlinger og 0.2 er her en gvre grense for menneskelig feilsannsynlig-
het under ideelle forhold. De 3 vertilstandene som analysen til Bercha
bruker tilsvarer omtrent vertilstandene i denne rapporten. Berchas analyse
bruker forskjellig MBF for boreskip og "artificial island"-platformer, men
forskjellene er ubetydelige i forhold til datausikkerheten. Boreskip har
mest til felles med halvt nedsenkbare platformer og for modelleksempelet
vil disse MBF bli brukt:
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MBF (1)
MBF(2)
MBF (3)

[} I
N —
—

(8]

°

—
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MBF-faktoren forutsetter at alle sannsynligheter er mindre enn 0.2. MBF
" kommer bdde inn ved beslutninger som er eksplisitte i modellen og ved
hendelser og beslutninger som er skjult i sammensldtte hendelseskjeder.

a; = andelen av &ret vi er i vaertilstand i. Gjennomsnittlig MBF er da
3
VBF = 1, MBF(i) a, (5.2.)
i=1
For modelleksempelet (hvor a,=0.35, a,=0.5 og a3=0.15) er MBF = 3.

Hvis vi regner som om MBF(2) =MBF , blir bruk av MBF-faktoren svart enkel.
Et eksempel:

En sannsynlighet P for en type menneskelig feil er estimert p& grunnlag
av statistikk som ikke skiller mellom ulike vartilstander. Vi segker sann-
synlighetene

pm(i) P(menneskelig fei]] er i vertilstand 1) (5.3.)

Fordi p_ = pm(1)-MBF og MBF = MBF(2) blir

(1) = 0.5 p,
P,(2) = Py (5.4.)
p(3) = 2.5 p_

Prinsippet for bruk av MBF er altsd at ulykkesstatistikker og feiltre-
beregninger, som ikke skiller mellom vartilstander, er representative for
vertilstand 2.

5.4. Skalering av sannsynligheter.

Alle overgangssannsynligheter.i operasjonsprosessen er sannsynligheter for
at hendelser inntreffer i lgpet. av 3 timer (1 tidsenhet). For enkelhets
skyld kan vi si at sannsynlighetene har skalering 1 tidsenhet. Tidsenheten
og operative tilstander er definert spesielt for modelleksempelet, og

derfor foreligger ingen overgangssannsynligheter s1ik vi trenger dem.
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8

Dette avsnittet presenterer en metode til & omregne sannsynligheter for
beslektede hendelser til den form modelleksempelet krever. Omregningen

- vil bestd i & betrakte samme type hendelse under forskjellig tidshorisont
og 1itt forskjellige betingelser. Omregningen er hovedsaklig en tids-
skalering av sannsynligheter.

Anta at en aktivitet pdgdr i en periode ta.. Aktiviteten bestadr av Ne faser
0g den relative andel av totaltiden ta vi er i fase i er kjent. I flere
av fasene kan en uegnsket hendelse (UH) inntreffe.

La p(t) = P(UH inntreffer i tidsintervallet (0,t)) (5.5.)

Vi gnsker & finne sannsynligheten for at UH inntreffer i lgpet av 3 timer,
gitt at vi er i fase i. Til dette bruker vi en enkel modell; en Markov-
prosess i kontinuerlig tid. La tilstandene {1,2,3,....,nf} representere
de ulike fasene og tilstand 0 at UH har inntruffet. Fra tilstand i til
tilstand 0 er overgangsraten 7\1.», dvs. at

il

pi»(At) P(UH inntreffer i tidsintervallet (t,t+ At)i er i fase 1 i t)

p;(At) = A;4t + o(At) : (5.6.)

Det vi sgker er altsé pi(At).og for & finne pi(At) md vi finne 7\1..,
Selv om 7\1.-ene er ukjente, anta at deres innbyrdes forhold er kjent, slik
at vi bare har én ukjent (A ):

7\i,= bi7\ . (5.7.)

La a; = P(vare i fase i ved tid t{ ingen UH i (0,t)) (5.8.)

a; er uavhengig av t og forutsettes 1ik den relative andel av ta vi er i
fase 1.

P(UH i (t,t+at)| ingen UH i (0,t)) ,
Z: P(UH i (t,t+At){)er i fase i ved tid t , ingen UH i (0,t))
i
Z:P(UH i (t,t+at)] er i fase i ved tid t () ingen UH i (0,t))
! ‘P(er i fase i ved tid t|] ingen UH i (0,t))

]

2. (A;at +o(at)) a; = AtA Xay by + o(at) 5.9.)
1 : 1
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Likning (5.9.) leder til at tiden til forste UH inntreffer er eksponensielt
fordelt med parameter 7\_,.}: a; b1.. Da finner vi A av likningen:

L
“t. 3 aLbiA
p(ty) =1-e &1 17 (5.10.)

2 - -In(1 - p(t,)) 5019
taziaibi

Hvis ta er gitt i timer blir den sgkte sannsynlighet

-3b.1n(1 - p(t
p.(3)=x 3A, = 3b,A = itntl - p(ts)) (5.12.)

i i
tagaibi

Utledningen av 1ikning (5.12.) gjelder bare i tiden inntil forste UH
inntreffer. Anta at UH inntreffer i tid t (< ta). Hvis tilstand 0 er
absorberende har 1ikning (5.12.) ingen interesse for t> ty. Hvis tilstand

0 ikke er absorberende, anta vi er tilbake i en av tilstandene {1,2,3,...,nf}
ved tid ty (>t1). Vi kan n& betrakte t, som nytt nulltidspunkt og 1ikning
(5.12.) gjelder fram til neste UH inntreffer forutsatt at andelen av
gjenvarende tid ’ca-t2 vi er i fase i er 1ik andelen av totaltiden ta vi er

i fase i. P& samme mdte vil Tikning (5.12.) gjelde fram til 3.,4.,5. ... UH
inntreffer, sdlenge denne forutsetningen gjelder.

p(ta) er ofte estimert ut fra statistikk over en viss type hendelse. Ved
hjelp av metoden som nd er skissert, kan vi beregne p1.(3) som igjen kan brukes
til & beregne overgangssannsynligheter.

5.5. Forsinkelseskostnader.

Alle beslutningsanalyser har til hensikt & gjore forventede tap minst mulig.
For leteboringsaktiviteten har vi tre typer kostnader:

1) driftsavhengige og driftsuavhengige kostnader som samlet utgjor et
ngdvendig minimum for at hullet kan bores (obligatoriske kostnader).

2) forsinkelseskostnader (kostnader som pdlgper normal drift utover
obligatoriske kostnader. Kostnadene skyldes leie av utstyr og
personell som lgper selv . om aktiviteten stanses for kortere perioder).
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3) kostnader som fglge av. ulykker (forsinkelser, tap av menneskeliv,
skade pd utstyr og miljg).

De obligatoriske kostnadene er uavhengige av operasjonelle beslutninger og
kan neglisjeres under optimaliseringen. Beslutningsanalysen har for modell-
eksempelet til hensikt & finne de beslutningsregler som gir oss den beste
avveining mellom forsinkelseskostnader og ulykkeskostnader.

For borefasen, s1ik den nd er definert, medferer alle tilstander unntatt
“rotasjon" kostnader. Tilstandene "utbldsning", "platformskade" og "klippet
borestreng" medfgrer ulykkeskostnader, mens de resterende medfgrer
forsinkelseskostnader. Overgang til de siste tilstandene medfgrer samme
kostnad og bor utgjere 3/24 av full deggnrate. /3/s.27. Dggnraten for
platformen av typen vi ser pd settes Tik 400 000 kr. Kostnad for én tidsenhet
bTir 50 000 kr. For ventetilstanden er det naturlig & redusere raten noe,
fordi ventetiden ofte kan brukes til aktiviteter som md gjeres uansett.

Vi lar kostnaden for de fgrste 3 timene vare 25 000 kr. og 50 000 kr. resten
av ventetiden. Det medfgrer at

K(1,2)
K(2,2)

25 000 kr.
K(2,3) = K(4,2) = 50 000 kr.

Kostnader for overgang fra tilstandene 6,8 og & settes 1ik null. Grunnen
er at hva som skjer etter hendelser med sd omfattende konsekvenser ikke
har noen innvirkning pd beslutningene for hendelsene.

5.6. Modellering av ukontrollert utbldsning.

I figur 5.2. er ukontrollert utbldsning representert ved &n tilstand.

For modelleksempelet er utbldsning kun en konsekvens av beslutninger og
tilfeldigheter som Tigger utenfor modellen. Beslutninger som omhandler
brgnnkontroll baseres pd trykk/styrke-forhold i bregnnen og annen geologisk
informasjon. Ingen av disse storrelsene inngdr som tilstandsvariable.
Modelltilstanden "utbl&sning" omfatter flere typer utbldsninger, med og uten
brann‘osv., som medfgrer forskjellige kostnader og inntreffer med forskjellige
sannsynligheter. Overgangssannsynligheter til "utbl8sning" er derfor
sannsynligheter for utbldsning av vilkdrlig type og kostnad ved overgang er
forventet kostnad, gitt at en utbl&sning har inntruffet. I dette avsnittet
skal vi ta for oss de sider ved ukontrollert utbl&sning som er ngdvendige




- 68 -

for 3 beregne overgangssannsynlighetene og forventet kostnad.

For at eh utbldsning skal skje md det samtidig vare en utlgsende &rsak

og svikt i det apparat som skal ngytralisere &rsaken. Alle utlgsende

arsaker sammenfattes i fenomenet tilbakeslag (engelsk: kick). Tilbakeslag

vil si at formasjonsvaske strgmmer inn i brennen og presser boreslammet

opp og ut av den. Fire hovedgrunner til at brgnnen kan gi tilbakeslag er:

1) For lav tetthet i boreslammet, 2) utilstrekkelig etterfylling av boreslam
under rotasjon, 3) suging (ndr borestrengen trekkes opp) og 4) Tapt sirkulasjon
(boreslammet stremmer ut i formasjonen). Dreping av tilbakeslag forutsetter
bdde at tilbakeslaget oppdages tidsnok og at brennkontrollsystemet virker.

I motsatt fall opprettholdes ikke boreslamtrykket og olje og/eller gass
strgmmer ut av brgnnen. Barrierene mot utbldsning kan deles i tre grupper:

1) Passive barrierer (foringsrgr, sement m.m), 2) vaskebarrierer (boreslam

0g Sjavann) og 3) stengningsbarrierer (sikringsventiler). Mer detaljerte
-beskrivelser av brgnnkontroll og utbldasningsérsaker finnes i /9/,/14/ og /20/.

5.6.1. Sannsynligheter.

Bercha & Ass. Ltd. (1978) har gjort en feiltreanalyse for & estimere
utbldsningssannsynligheten pr. boret bronn i kanadiske arktiske farvann,
bil.a. for boreskip. Sannsynlighet for tilbakeslag er skalert pr. boret brgnn.
Alle andre sannsynligheter er betinget m.h.p. tilbakeslag. Hvis sannsynlig-
heten for tilbakeslag skaleres pr. 3 timer kan deler av feiltreet brukes

til & beregne gnskede overgangssannsyniigheter. I prinsippet md en vare
varsom med & benytte sannsynligheter p& andre systemer og under andre
forhold enn de er beregnet for. To forhold taler for at Berchas analyse
1ikevel brukes som utgangspunkt:

- Alle beregninger av sannsynlighet pr. boret brgnn for utbldsning,
som er gjort for ulike forhold, varierer 1lite og 1igger mellom
1.6-1073 0g 6.0-1073. /9/s.55. Overensstemmelse mellom historieske
data og teoretiske beregninger angir at teorien er brukbar.

- Bercha har gjort den eneste feiltreanalysen, som gjor at sannsynlig-
heter pd lavere nivd enn utbldsning er tilgjengelig. Det er slike
tall som er ngdvendige i denne oppgaven.
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Feorst skal vi se pd mulige hendelser etter at tilbakeslag har inntruffet.

Sannsynligheten for at tilbakeslaget ikke oppdages tidsnok er estimert til
3

2

a vare p; = 1.1-107°. Gitt at tilbakeslaget oppdages er sannsynligheten for

tapt brennkontroll estimert til & vere P11 = 17.3'10'3. Disse sannsynlighet-
ene gjelder gjennomsnittsvaeret i boreperioden. Hvis MBF-faktoren, definert
i avsnitt 5.3., tas hensyn til i alle menneskelig feilsannsynligheter far

vi at de tilsvarende varavhengige sannsynligheter blir:

Vartilstand 1:  py(1) = 0.8.107 pry(1) = 10.5:107
t2r p(2) = 1.14107 prr(2) = 17.3-107
" 3t py(3) = 2.0-107 pry(3) = 37.7-107

Fra tilbakeslag har inntruffet til avklaring av situasjonen, kan mulige
hendelser i-ntreffe som vist i det stokastiske nettverket i figur 5.3.

tilbake-
slag

inntruffet A

tilbake-

" tilbake- slag
slag oppdaget
ikke

oppdaget

. -]‘pII<i)
tapt
bregnnkontrol]l

vunnet
“bronn-
kontroll

ukontrollert
utbldsning

Figur 5.3. Hendelser etter at tilbakeslag har inntruffet.

Vi kan nd beregne sannsynlighetene s(i) for at vi far utbldsning i vartil-
standen i, gitt at tilbakeslag har inntruffet:

s(1) = py(1) + (1 - py(i))pq(1) | (5.13.)
s(1) = 11.3+1073
s(2) = 18.4-1073
s(3) = 39.7-107°
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Sannsynlighet for minst ett tilbakeslag for &n boret brenn er estimert til
Prg = 0.28. Det er da forutsatt at det tar 4 mdneder & bore en brgnn.
Sannsynligheten for tilbakeslag avhenger av hvilkenoperative fase vi er i
09 Prg representerer et gjennomsnitt for alle faser i lgpet av 4 maneder.
Vi skal bruke Prs til & finne

(At) = P(tilbakeslag inntreffer i (t,t+At)ler i fase i ved tid t)

Prsi
(5.14.)

for At = 3 timer. Modellen for skaleringen av sannsynligheter, gitt i
avsnitt 5.4., kan brukes her. Fglgende verdier pd ai 0g b1 benyttes:

fase A: rotasjon ay =,0.3 10
fase B: trekking av borestreng ag 0.1 20
fase B: setting av foringsror ac = 0.1 bb = ]

andre faser akbkz 0

a, er hentet fra /18/ og justert noe pga. det harde klima i arktiske strok.
Variasjon i ventetider under ulike klima- og geologiforhold gjer a;-ene
usikre. b1 representerer fornuftige gjetninger fra fagfolk. Utbldsning kan
ogsd inntreffe i andre tilstander enn rotasjon, f.eks. ndr platformen er
frakoblet brgnnen. Disse tilfellene kan neglisjeres i beregningene, men vil
bli omtalt senere. Bruk av likning (5.12.) gir

rotasjon:  prgy(3) = 6.6°107"

trekk-bor:  prea(3) = 13.2:107*

1]

(Indeksene tilsvarer tilstandsnummereringen fra avsnitt 5.2.) Tilbakeslag
er en hendelse som er svart avhengig av menneskers evne til & beslutte og
" handle riktig, Vi innfgrer derfor varavhengighet i pTSi(3) pd samme mate
som tidligere i avsnittet. Dette er ikke gjort av Bercha, men avhengigheten

antas & vere ganske 1ik den som gjelder for pI(i) 0g pII(i), og vi bruker
folgende verdier:

Vartilstand 1: pre;(3,1) = 4.0-107"
" 2: prgq(3:2) = 6.5-10‘44 Pres(3:V) = 2prgy(3,V)
" 3t prgp(3,2) = 14.0°10 V1 .2.3

Sannsynlighet for utbl&sning i lgpet av 3 timer, gitt at vi er i tilstand i
og vartilstand v er nd gitt ved:

pU1(3:V) = pTSi(3sV)'S(V) (5.15.)
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Vartilstand 1: py;(3,1) = 0.5:107°
1t _5‘
2: pU](B,Z) =1,2-10 : pU3(3,v) = 2pU](3,v)

" 3: pyp(3,3) = 5.6-10" v=1.2,3
'Utregﬁingene forutsetter at s(v) er uavhengig av tilstanden, noe som strengt
tatt ikke er holdbart. Mulighetene til brgnnkontroll er tilstandsavhengig,
men det finnnes darlig grunnlag for & ans1d avhengigheten kvantitativt.

Til n& har vi bare sett pd overganger fra "rotasjon"- og "trekk-bor"-tilstand-
ene til utbl&sning. N& skal vi ogsd se pd overgang fra andre tilstander.
Utblasningssannsynligheten i "venting" er noe lavere enn for "rotasjon", vi
antar ca 50% lavere: pU2(3,v) = 0.5'pU](3,v). Utbl&sning kan ogsd inntreffe

i "overlevelse" og "forlatt borested"-tilstandene, men for sistnevnte vil

det ikke medfgre skade pd mennesker eller utstyr, slik at vi ser bort fra
muligheten for utbl&sning. I "overlevelse"-tilstanden er platformen frakoblet
brgnnen og sikringsventilen stengt. Et tinakes]ag fra breonnen (f.eks. hvis
boreslam stregmmer ut i formasjonen) kan da resultere i kraterutbldsning, som
gjer at platformen mister oppdrift og kan synke. Selv om det er muligheter

for utblasning (mindre enn for “"rotasjon", "venting" og "trekk-bor"), vil

det ikke vaere noe argument mot & gd til "overlevelse"-tilstanden, idet

‘denne tilstanden forst og fremst er en beskyttelse mot platformbelastninger.
Derfor neg]iéjeres muligheten i modellen.

Overgangssannsynlighetene er avhengige av beslutninger. For overganger til
"utbl4sning" lar vi avhengigheten vere slik:

qgg(i,v) = py;(3,v) ‘ i=1,2,3

a3(1+1,¥) = pys,q(35v) i=1,2

Gog(1,v) = py1(3sv) |
agq(2s¥) = Pyp(3.¥) v=1.2.3
Q39(4:v) = py3(3,v)

Hvis boret setter seg fast under rotasjon er vi svart sdrbare for tilbakeslag.
Vi antar derfor at utbldsningssannsynligheten i "bor-fast" er
0.5-tilbakeslagssannsynligheten i tilstand 1:

q79(1,v) = 0.5‘st1(3,v) v=1,2,3

Denne s&rbarheten gjer at det i nedsfall kan bare aktuelt & klippe bore-
strengen, kaste av marin returledning og forlate borestedet.
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5.6.2. Kostnader.

En ukontrollert utblasning er en hendelse som varierer sterkt mht. alvorlig-
het og kostnader. Konsekvensene er avhengige av om det er en oljeutbldsning,
om den medfgrer brann etc. Det stokastiske treet i figur 5.4. viser &n mite

-]

4 skille mellom de viktigste konsekvenstypene.

ukontrollert
utbldsning

. IIZ=O.99

gass-

P11171= .01 utbl&sning Cg
olje-
utbldsning ) P =0.5
C va3= 0.5 1v4
0 4
Pry1=A.085 p1v2=0.95 ¢ c
‘ g1 g2
stor Titen
utblast utblast
mengde mengde _
* Pz /b2 fo 0.8
. V2 pv3= 0.5
Pye =0.25
3 Pyg fF0.25 \'V5
- Sy - dkke
eksplosjon eksplosjon /
‘ “.varighet - varighet varighet
1 degn 1 uke 1 mnd.
ks ky
Figur 5.4. Ulike typer utblasning. Kg Ke Ky

Sannsynlighetene i figuren er delvis basert pd statistikk fra NOU 1979:8 og
fagfolks vurderinger. Omlag halvparten av alle gassutbl&sninger medforer
brann (pIV3=O'5)' Sannsynligheten for eksplosjon, gitt brann er estimert
til pv1=0.2 . Gassutbl&sning med brann vil péfgrer platformen betydelige
skader som medforer store kostnader i tillegg til forsinkelseskostnadene.
Vi regner med riggleie for 1 méned, 50% av platformens totalverdi med
eksplosjon og 20% av platformens totalverdi uten eksplosjon.
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C k + k + 12.0 mill. kr.

gl = “3Py1 T *aPy2

C

g1 (0.5-400+0.2 + 0.2-400°0.8 + 12.0 mill, kr. = 116.0 mill. kr.

For gassutbldsning uten brann er det forsinkelsen som avgjer kostnadene.
Det er vanskelig & vurdere hvordan varigheten er (kontinuerlig) fordelt,
og dermed ogs&d forventet varighet. En enkel mteode til & finne en fornuftig

-3

forventningsverdi p&, er 8 plukke ut noen diskrete, typiske varigheter og
ans1a tilsvarende punktsannsynligheter. Det ble gjort i dette tilfellet.
Med en dognrate pd 0.4 mill. kr. blir k5=0.4 mill. kr., k6=2.8 mill. kr.
0g k7= 12.0 mill kr. Vi regner ogs& med en forventet kostnad pd 1.1 mill. kr.
for skade p& utstyr. Det gir

C k + k + k + 1.1 mill. kr.

g2 = ®sPy3z * KgPya ¥ X7Pys

ng = 5,0 mill. kr.
Dette gir forventet kostnad ved gassutbldsning

C + C 60.5 mill., kr.

g = Cg1Piva * CgoPrys =

En oljeutblisning ved Teteboring har svart lav sannsynlighet ndr en ikke
borer inn i reservoaert. 1% av utbldsningene i dette tilfellet antas & va&re
oljeutbldsninger (pIII]=O.OT). 01jeutblasninger utgjer ca 60% av alle
utbl&sninger i reservoaret (pIII1=OT6)' Det er vanskelig & ans1d hvordan
stogrrelsen og varigheten av en oljeutbldsning fordeler seg. Slike data er
avhengig av geologiske forhold. En stor utbl&dsning som ifglge /5/ utgjer ca
5% av alle oljeutbl&sninger kan ha disse typiske kostnadene:

Tapt olje 600 mill. kr.
Tapt gass (10%) 60 "
Boring av avlastn.brgnn 300 "
Bronndreping 20 "

Oppsam1ing, erstatn.etc. 50 "

Sum 1 030 mill. kr.

Kostnadene for en liten oljeutbl&sning forutsettes 8 vere ca 10% av summen
ovenfor, altsd 100 mill. kr. En oljeutbldsning medfgrer ogsd gassutbldsning
slik at tilsvarende forventede kostnader m& legges til. Dermed far vi
forventede kostnader ved oljeutbldsning:
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C. =k

o = KyPpyp * Kk

1P1v2 * g

(]
1]

(100-0.95 + 1030-0.05 + 60.5) mill. kr. = 207.5 mill. kr.

Forventet kostnad ved utblasning blir na:

n

62 mill. kr.
149 mill. kr.

utenfor reservoar: C0

i reservoar: C0

5.7. Modellering av ulykker som Teder til platformskader.

Modelltilstanden "platformskade" omfatter alle typer strukturelle skader
hvor darlig var var en av hoveddrsakene. I en rapport av Snider et.al. /21/
er sannsynligheten pr. riggdr for platformskade estimert til ps=0.23.
Estimeringen bygger p& ulykkesdata fra Nordsjgen for &rene 1972-75 og
sannsynligheten Pg €r tilnermet den samme som tilsvarende for Mexicogulfen.
Ps vil bli brukt til & beregne overgangssannsynligheter til tilstanden
"platformskade".

5.7.1. Sannsynligheter.

Anta at hendelsene som fgrer til platformskade for gitt operativ tilstand
og vertilstand v har hendelsesrate 7Liv . gitt ved:

s;,(At) = P(hendelse i tidsintervallet (t,trat)] er i (i,v) it)

s;,(at) = A, At +o(at) v, i=1,2,3,4 (5.16.)
Vi har n§ en tilsvarende modell som vi brukte for tilstanden "utbl&sning",
og som ble presentert generelt i avsnittet om skalering av sannsynligheter.
Imidlertid varierer nd aﬁv ogs& med varet, og det er vanskelig & ansld

fornuftige verdier pd alle a; 09 by, ,.som skal til for & bruke 1ikning (5.12.).

Vi m& derfor gjore noen flere tilnzrmelser. Rotasjonstilstanden og vente-
tilstanden har samme dypgdende. En rimelig antagelse er derfor at 7L]v=?\2
for alle vaertilstander, fordi ventetilstanden fgrst og fremst er defensiv
mht. brgnnen og ikke platformen. Videre er det rimelig & anta at ulykkes-
intensitetene er null i vartilstandene 1 og 2 for "overlevelse"- og "forlatt

v’

borested"-tilstandene. I vartilstand 1 antas ogsd intensitetene & vare null
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for "“rotasjon" og "venting". Over 70% av alle skader skjer i darlig ver.

Tatt i betraktning at darlig var (vertilstand 3) forekommer under 20% av
tiden vil vi anta at /\]3 er omtrent en stgrrelsesorden hgyere enn 7L12.

Vi setter ﬁ.13=107l12. I vertilstand 3 antar vi at ulykkesintensitetene

i "overlevelse"-dypgédende er en storrelsesorden mindre enn for operativt
dypgdende. Mange platformskader har oppstdtt under forflytning av platformen,
men tilstanden "forlatt borested" representerer kortvarige, ubetydelige
forflytninger. Disse resonnementene leder til fglgende verdier pa biv:

Vertilstand Operativ tilstand i
v 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0
3 10 10 10. 1 0

Tabell 5.1. Oversikt over b, (?\iv=biv7L).

Andelen av tiden vi enten er i rotasjonstilstanden eller ventetilstanden

er s stor at for skaleringen av Ps kan vi regne som om vi alltid er i én

av disse to tilstandene. Da er vi tilbake i den generelle skaleringsmodellen.
Vertilstandene representerer nd fasene, slik at andelen av tiden vi er i

- vertilstand i er a; 0g bi tilsvarer 1. kolonne i tabell 5.1,

a; = 0.35 b-I =0
a, = 0.50 b2 =1
ag = 0.15 b3 =10

a; er grovt beregnet ved & ta gjennomsnittet av stasjonesannsynlighetene
for de 3 bglge- og vindtilstandene, sommer og vinter, fra Vedlegg 1.
Likning (5.12.) gir at

A =1.5-107°
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Dette gir folgende tabell over Siv(3):

Vertilstand Operativ tilstand
) 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0.5 0.5 0.5 0 0
3 4.5 4.5 4.5 0.5 0

Tabell 5.2. Oyersikt over sw<3).-1o4 ©(54,(3) = 3, A).

Forelepig har overgangssannsynlighetene til tilstanden "platformskade" bare
vert avhengige av operativ tilstand og vartilstand. Men overgangssannsynlig-
hetene qij(a,vl er ogsd avhengige ay hvilken beslutning som tas i tilstand 1.
Folgende regler for hyordan denne avhengigheten skal komme inn vil bli brukt
for tilstandene 1,2,3,4,5:

q;g(15v) = (3) | i=1,2,3,4,5
- gyglirt, v) syl3) i=1,2,3,4
' . : v=1,2,3
qsg(1-1 V) = 1) i=2,4,5 ?
- Qgt2) = 52v(3) |
Grg(1.v) = a;g(1,v) )

Disse konvensjonene medforer at sannsynligheten for platformskade for en gitt
oyergang er 1ik den stgrste ay 51(3,v) for de to tilstandene. Grunnen er at
operasjonen som en oyergang representerer ogsd innebarer risiko.

5.7.2. Kostnader.

Platformskader, s1ik modelltilstanden er definert, representerer alt fra smid
ubetydelige skader, til totalhavari. For & tilordne en kostnad til overgang
ti1 "platformskade" er det ngdvendig & gjere en 1itt mer detaljert analyse
ay denne tilstanden. Vi deler forst "platformskade" inn i 4 grupper etter
alyorlighetsgrad; 1) ingen skade, 2) liten skade, 3) alvorlig skade og

4) totalhavari. "ingen skade" omfatter skader som er sdyidt ubetydelige at
de har Titen eller ingen innyirkning p& operasjoner og beslutninger. Snider
et.al. /21/ presenterer en oversikt over antall ulykker i hver gruppe,

hvor dérlig ver var en ay hovedarsakene, for &rene 1972-75. Oyersikten som
0gsd brukes ay Moan, gjelder alle typer mobile rigger og totalt antall
ulykker yar 56. Disse tallene antas & gi brukbare estimater for hvordan
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ulykkesgradene fordeler seg i vartilstand 3, gitt at en ulykke har inntruffet.
Denne fordelingen md generelt antas 3 avhenge bdde av tilstanden vi kom fra

og yertilstanden. Det finnes ikke noe datagrunnlag til 3 estimere fordelingen

i andre enn vartilstand 3, eller & betinge fordelingen mht. tilstand vi kom
fra. Derfor gjeres disse forutsetningene: 1) Fordelingen er uavhengig av til-
standen vi kom fra. 2) Fordelingen i vertilstandene 2 og 3 er den samme (i var-

tilstand 1 er sannsynligheten for platformskade Tik null for alle skadetyper).

La rj = P(skade i gruppe j platformskade) (5.17.)
Disse estimatene ay ryer gjort p& grunnlag ay rapporten til Snider:

ry = 0.2

Y‘2 = 0.5

rs = 0.2

l"4 = 0.1

Det finnes ingen entydig mdte 8 tilordne kostnader til de fire ulykkesgruppene
pd. A bruke tall for én spesiell platform er en mulighet, men sannsynlighetene
for at disse skadene oppstdr er estimert pd grunnlagavstatistikk som omfatter
mange rigger. Modelleksempelet representerer et slags gjennomsnitt, derfor
bar ogs& kostnadene gjgre det. Tidsskriftet "Ocean Industry" har gitt en
oversikt over alle kjente ulykker som resulterte i platformskader, helt tilbake
ti1 1955. For hver ulykke er skadens kostnad ansldtt. Oversikten skiller mellom
sm& skader, som her tilsvarer gruppe 2 og store skader, som tilsvarer gruppe
3 09 4. La KS(i) vare forventet kostnad ved skade i gruppe i, vi setter KS(1)=0.
P& grunnlag av oyersikten settes KS(2)=3 mill. kr. og KS(3)=50 mill. kr.
KS(4) er platformens totalverdi som avhenger ay dens alder osy. Vi forutsetter
at modellplatformen har totalverdien KS(4)=400 mill. kr. Forventet kostnad
ved en vilkdrlig platformskade blir dermed:

4

Cs = 2. KS(j) ry = 51.5 mill. kr.
5= —

5.8. Andre sannsynligheter og kostnader.

Utbl&sningssannsynligheten og sannsynlighet for platformskade i tilstanden
"bor-fast" er beregnet tidligere. Sannsynligheten for at boret setter seg
fast under rotasjon er av samme steorrelsesorden som sannsynligheten for til-
bakeslag. Vi bruker derfor:
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‘ -4
d77(1:1) = 9,7(1,1) = 4.0°10
417(1,2) = Gy5(1,2) = 6.6:107"

-4
A17(1,3) = gp(1,3] = 14.0°10

Beslutningen om & klippe borestrengen og forlate borestedet er svart kostbar.

Vi lar K(7,6) = 25 mill. kr., som inkluderer forsinkelseskostnad og leie av
serviceseTskap.‘Med dette er alle sannsynligheter for 8 gd til ulykkestilstander
bestemt. For de tilstandoyergangene som har stokastiske oppholdstider skal vi .
nd finne tilsvarende overgangssannsynligheter ut fra forventet oppholdstid.

HVis N=antall degn som skal til for & vare tilbake i "rotasjon" etter at

boret har satt seg fast, bruker yi E(N)=3 i vartilstand 1 og 2 og E(N)=5 i
vertilstand 3. Ifglge 1ikning (4.37.) far vi da overgangssannsynlighetene

(1 degn = 8 tidsenheter): o |

477(1,1] = 0.958
477(1,2) = 0.958

Tiden det tar & trekke borestrengen kan variere noe. Hvis N=antall tidsenheter
for oppholdstiden { tilstand 3, setter vi E(N)=1 i vertilstand 1, E(N)=1.25 i

yartilstand 2 og E(N)=2 { vartilstand 3. Det blir sannsynlighetene for & forbli
i tilstand 3 11k

q33(431).. =0.
433(4:3) = 0.5

I tilstand 5 lar vi foryentet oppholdstid vare E(N}=4 i alle vartilstander.

Det gir folgende sannsynligheter for & forbli i tilstanden hvis vi beslutter
& gd til tilstand 4: ‘

Qg5 (4,v) = 0.75 v=1,2,3
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Beslutningen om & forbli i tilstand 5 gir egentlig sikkert resultat, men

vi trenger en “"dummy"-overgang fra tilstand 5 for at optimalitetsforutsetning-
en holder. Den sa at det mitte eksistere minst én tilstand som kan nds

fra alle tilstander, uansett hvilken stasjonare plan som ble fulgt. Tilstand

1 er en slik tilstand, hvis vi innferer disse "dummy"-overgangene:

_4n-6
q59(5,v) =10
Qeq(15v) =1
61 v=1,2,3
q81(1,V) = 1
q91(1,V) = 1

Disse overgangene .vil .ikke ha noen innvirkning p& hva som blir optimal plan.
Sannsyn]igheten?for 4 forbli i tilstand 5 ndr vi beslutter det blir da:

g (5,v) =1 = 107° v=1,2,3
Beslutningen & klippe borestrengen gir.sikkert resultat:

Q76(69V) = 1 : v=1,2,3

N& er alle sannsynligheter for ikke-besluttede overganger og sikre overganger
bestemt. For alle usikre beslutninger og mulige overganger kan vi nd beregne
sannsynlighetene for at resultatet ay beslutningene blir som gnsket:

qia(a,v) =1 - ;é;qij(aav) . (5.18.)

Alle oyergangssannynligheter som nd ikke eksplisitt er bestemt til & vare

positive er null. Tabell over qij(a,v) finnes i Vedlegg 2.

Til optimaliseringen som skal gjores i neste kapittel brukes de sannsynlig-
hetene som nd er beregnet for tilstandsdiagrammet i figur 5.2. De kost-

nadene som blir brukt gjelder ndr vi ikke er i reservoaret. Veret representeres
ved vindstyrke modellert som en 2. ordens Markovkjede. '
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5.9. Nyttevurdering av risiko.

"Nytte" (engelsk: utility) betegner i beslutningsteorien gnskeligheten av

en hendelse eller situasjon. Begrepet er positivt ladet, men blir ogsé brukt
om negative situasjoner, f.eks. gkonomiske tap. Behovet for nyttevurderinger
kommer inn nar gnskeligheten av et tap ikke proporsjonalt med forventet tap
(tapets stgrrelse ndr tapet er sikkert). Enda klarere blir behovet for nytte-
begrepet ndr en situasjon ikke kan beskrives fullstendig med milevariable, og
kaylitative kjennetegn m&§ tas med. Nyttebegrepet og nyttefunksjoner blir
omtalt kort og uformelt her for 8 vise pd hyilken mdte det kommer inn i
beslutningsanalysen.

La ¥ yare et stokastisk tap, for enkelhets skyld i kroner. Punktsannsynlighet-
ene for Y er P(Y=y) = f(y) og utfallsrommet til Y er z_={ y1,y2...yn} .

L, = (y»f) kalles da et prospekt. La L, =" (y,h) vare et annet prospekt.

Hvilket prospekt er minst gnskelig? Det kommer an p& vér nyttevurdering av
risikoen do to funksjonene f og h representerer. En nyttefunksjon u(L) defineres
som en tilordning mellom et prospekt og dets gnskelighet som tilfredsstiller
kravene:

u(L]) > u(LZL < L, er mer pnskelig enn L2
u(L]) = u(LZ) 3 L] er 1ike gnskelig som L2 (5.19.)
u(L1) < u(L,) < Ly er mindrevanskelig enn L,

Nyttefunksjonen u definert slik er "ordinal™, dys. den sier bare noe om
preferanserekkefgligen ay mulige prospekter og ikke noe om preferansens styrke.
Vi forutsetter yidere at vi har en "skalar" nyttefunksjon, som ogsd gir
preferansens styrke. For modelleksempelet star vi ved hvert besTutningstidspunkt
overfor prospektene:

Liu(8) = (¥5>Fy4a) agh

der vy = X ka)
n

_ X
f.iua = j-_-"{q.ij(a’u)-}

(5.20.)

I formuleringen ay optimaliseringsproblemet sammenliknes forventede kostnader
C(i,u,a) for prospektene. Vi har da implisitt forutsatt at gnskeligheten av
prospektene er proporsjonal med forventede kostnader for prospektene.
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Denne nyttevurderingen kalles risikongytral. For & demonstrere hvilken rolle
nyttevurderingen spiller, ser vi pd et eksempel:

I en tilstand har vi valget mellom to beslutninger med veruavhengig risiko.
Yi stdr overfor prospektene:

L] = (_.Y_sf)

der y,=0 kr. £(0)=1-1074
y,=20010% kr. £(200-10%)=107%

L2 = (X’h).

der x=20 000 kr. h¢20 000) = 1

Hvis kronebelgpene representerer tap, har vi nd 3 miter & vurdere de to
prospektene pa:

Nyttevurdering: "Tenkematei ' 'Betegnelse pd nyttevurdering:

u(L])<:u(L2) “Tapet pd 200 mill. kr. risikoaversjon
er sd katastrofalt at jeg
er viTlig til & gjore
"hva som helst" for &
unngd det."”

u(11) = u(LZ) "Foryentet tap er 20 000 kr. risikongytralitet
for begge prospekter, slik
at de md vare like darlige.”

u(Ly)>u(L,) "Det $ikre tapet p& 20 000 kr. risikoattraksjon
er s8 stort at jeg er villig
ti1 & neglisjere den 1ille
sannsynligheten 10-4."

Hyilken nytteyurdering har oljeselskapene? Forsikringsselskapene?

Fagfore ningeneMNaturvernforbundet? Arbeiderne? Alle interessenter vil trolig
ha risikoaversjon, fordi oljevirksomheten er en vedvarende aktivitet som

i dét lange 1gp ville medferer nettotap hvis nyttevurderingen var risiko-
attraktiy. Formen pd nyttefunksjonene til interessentene vil trolig vare
forskjellige. Hvis nyttefunksjonen u for beslutningstageren i modelleksempelet
var kjent ville C(i,u,a) erstattes med u(Liu(a)) og optimal plan ville vere
den som maksimerte forventet nytte.
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Nyttefunksjoner har mest vert behandlet teoretisk og det eksisterer ingen
informasjon om nyttevurderinger av risiko ved o1jev1fksomheten. Derfor

gjeres optimaliseringene 1 kapittel 6 under risikongytralitet. Den eneste
maten & bringe inn risikovurderinger p& er nid ved folsomhetsanalyse.
Risikoaversjon betyr at det legges relativt mer vekt p& store kostnader, selv
om sannsynlighetene er smd. A variere kostnader og sannsynligheter kan

dermed ogsd tolkes som variasjoner i nytteyurdering.
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6. LOSNING AV OPTIMALISERINGSPROBLEM - RESULTATER,

- Garbage 4in - garbage out.

(Computehﬂoven).
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6., L@ZSNING AV OPTIMALISERINGSPROBLEM - RESULTATER;

6.1. Standardisering av LP-formulering.

I kapittel 4. ble problemet & finne stasjon@r optimal plan formulert som
et LP-problem, dvs. at problemet viste seg & ha LP-struktur. Fordi
variablene hadde mer enn &n indeks ble md1funksjonen og begrensningene
uryddige. Enten problemet skal lgses for hdnd eller maskinelt ma
formuleringen standardiseres, det betyr her bl.a. & forenile indekseringen.
Et standard LP-problem har formen

Min! K= z: Cy Zj (6.1.)
..i

under begrensningene

J.Z Mij 25 = b Vi (6.2.)
2; 2 0 : ‘ Vi , (6.3.)

Sammenhengen mellom den T-dimensjonale indekseringen av zj og den
3-dimensjonale indekseringen av ziu(a) defineres slik:

j= (i—])nuna + (U“1)"a ta (6.4.)

n, = max(j) = NNy

Antall variable er n, = n.n,n, og antall begrensninger er n, = Zanu + 1.
For modelleksempelet med nx=nu=9 0g na=6 blir nz=486 0g nb=163.
Koeffisientene i det standardiserte LP-problemet er beregnet v.hj.a.
FORTRAN-subrutiner, som igjen bygger p& likninger fra kapittel 4.
(Sammenhengen mellom den 3-dimensjonale og 1-dimensjonale indekseringen
refereres her fordi den har betydning for logikken i subrutinene og for

tolkningen av datamaskinutskrifter av LP-lgsninger.)

6.2. Innmating av LP-problem for datamaskinlgsning.

Selye beregningene og anvendelsene ay datamaskin for modelleksempelet
ligger 1itt utenfor det som egentlig hgrer hjemme i rapporten. Men denne
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delen av arbeidet er likevel sd tidkrevende og problemfylt at hovedpunktene
ber rapporteres.

Nesten alle lgsningsmetoder for LP-problemer som er i bruk er varianter

av den sdkalte Simplexalgoritmen, som ble utviklet av G.B. Dantzig i 1947.
LP-formulering av virkelige problemer medfgrer ofte svart mange variable

og begrensninger og krever maskinell lgsning, og Simplexalgoritmen er

ideell for datamaskinutfgrelse. Utvikling og utbredelse av LP har derfor
gétt h&nd i hand med utviklingen av datamskiner. Simplexalgoritmen

betraktes som den mest effektive metoden til & la@se LP-problemer. Praksis
yiser at algoritmens effektivitet er noe avhengig av antall begrensninger,
~men mindre avhengig av antall variable. Regnetid p& datamaskin er funnet

a

d variere tilnzrmet med antall begrensninger (m) som m3. /23/s.53.

Det finnes flere omfattende programpakker for LP-problemer. En av disse

er FMPS (Functional Mathematical Programming System) som er skreddersydd
for datamaskiner i UNIVAC 1100 - serien etter en FORTRAN-"lest". FMPS-
pakken kan brukes p& mange problemtyper (ikke bare LP) og brukermanualen
[24/ er meget volumnigs og krever god innsikt i LP. Nygreen /25/ har i et
20-siders notat trukket ut av manualen det mestnedvendige. for & lgse
“vanlige" LP-problemer. Men beslutningsproblemer adskiller seg noe fra
"vanlige" LP-problemer, slik at det var ngdvendig & sette seg inn i manualen.
Spesie]t for vart LP-problem er at alle hgyresidene (bi) er lik null for
alle i, unntatt for normeringslikningen (hyor bi=])' LP gir gode muligheter
for feolsomhetsanalyser, bl.a. ved & variere bi-ene, som vanligvis er
parametre i modellen. I vart problem representerer b;-ene imidlertid noe

av strukturen i modellen, idet vi har med sannsyniigheter & gjgre. Denne
formen for folsomhetsanalyse er dermed uinteressant. Det som imidlertid er
interessant er simplexkriteriene til de ikke-basisvariable (her: de ziu(a)
som er null). Simplexkriteriet til en variabel Ziu(a) er et et tall som
sier hyor mye kostnaden C(i,u,a) m& reduseres for at det skal bli optimalt
a ta ziu(a) inn i basis, dvys. sette ziu(a)>-0 og dermed yiu(a)=1. Simplex-
kriteriene fplger automatisk med ved lgsningsutskrifter fra FMPS.

Fordi mange av stgrrelsene som inngér i vart problem er produkter av sma
sannsynligheter og dermed er svart smd, m§ noen nulltoleransegrenser i

FMPS-pakken settes lavere enn standardverdiene.

FMPS er egentlig en stor samling med prosedyrer eller subrutiner som kan
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kalles fra et styreprogram. Styreprogrammet md skrives i et styresprak
som er spesielt for FMPS, men likner pd& . FORTRAN. Noen prosedyrer er
obligatoriske for at optimaliseringen kan gjeres. De resterende er til for
4 gjore problemligsningen fleksibel og velegnet for et spesielt problem.
Styreprogrammet som ble brukt for vért problem er gjengitt i Vedlegg 5.

FMPS krever at inngangsdata er ordneti et spesielt format. Hullkortene
(eller databilder p& fi1) skal faolge umiddelbart etter styreprogrammet.
Forste databilde angir problemets nayn. De neste databildene angir navn

p& begrensningslikningene (ROWS) og en bokstavkode som angir relasjonstype
for Tikningen (E for = og N for m&1funksjonen). Videre folger databilder
som angir variabelnayn (COLUMNS) og alle matriseelementer forskjellige

fra null. Til slutt folger alle bi#O. Utdrag fra en kortbildeserie for
yart problem er vist i Vedlegg 6.

A sette opp databildene er et stort og meget tidkrevende arbeid.
BesTutningsproblemet (med antall begrensninger 1ik 163 og antall variable
11k 486) er for stort til at databildene kan settes opp manuelt. Det finnes
en egen programpakke (GAMMA) som hegrer til FMPS til & gjeore dette. Fordi
det ogsé er tidkrevende § lere & bruke GAMMA ble et program til & sette

opp databildene programmert spesielt for dette problemet. Programmet med
tilherende subrutiner finnes { Vedlegg 7. CPU-tid p& NORD 10/S datamaskin
for & sette opp en databildeserie var ca 2 minutter.

6.3. Oppsummering fer lgsning.

Nar oppgavens problemstilling ble presentert i innledningen var det umulig
a forutsi hvilken vei som ville fore fram til lgsning. Egentlig var

det ikke engang sikkert at metodeidéen ville vare brukbar, eller eventuelt
hva idéen ville strande pd. Forelgpig kan vi ikke si noe om framgangs-
mdtens praktiske anvendbarhet. Til sTike konklusjoner er det ngdvendig
med resultater av metoden, altsd en konkret 1gsning. Likevel er det
allerede nd forsvariig & si at alle metodens prinsipper virker. Med det
menes at det jkke finnes alvorlige formuleringsproblemer, med p&fslgende
forutsetninger som reduseres realismen sterkt. Silenge systemet kan
modelleres som en Markovbeslutningsprosess vil optimaliseringsmetoden
yirke uendret. At metodens prinsipper virker dokumenteres av at den

gjorde det mulig & bringe et ustrukturert problem til et stadium der det
foreligger som inngangsdata til en generell programpakke.
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Figur 6.1. viser de fire skrittene pd denne veien.
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Figur 6.1. Fire skritt mot Tgsningsorientert problemstruktur.

6.4. Lgsning og folsomhetsanalyse.

Forberedelsene til lgsning, tilpasning av FMPS og oppsetting av inngangs-
data, tok uforholdsmessig mye tid. Praktiske vansker i .dette arbeidet
medfgrte dessuten mange ubrukelige kjeringer, slik at kostnadsgrensen

for oppgaven narmet seg raskt. Det har gdtt noe utover diskusjonen av
resultatene. Det som er gjort av diskusjon og fglsomhetsanalyse er derfor
bare det som er mest nedvendig for & trekke en del prinsipielle konklusjoner.

Den farste kjoringen som ble gjort var med kostnadene i Vedlegg 3,
sannsynlighetene i Vedlegg 2 og verdataene i Vedlegg 1 (2. ordens Markov-
kjede ay vind - vinter). Optimal plan ble nddd etter 254 iterasjoner
(CPU-tid ca 15 sek.) og verdien pd mdl1funksjonen var ca 16 000 kr. FMPS

gir ogsd enkelte tilleggsopplysninger om LP-problemet. Bl.a. kan det nevnes
at begrensningsmatrisén hadde 2342 positive elementer (av ialt 69 218).
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Optimal plan var & fortsette & bore for alle varutviklinger, untatt 33

da beslutning om & gd til "venting" skulle tas. Men i "venting" sa planen

at en umiddelbart skulle sette igang rotasjonen igjen. I "bor-fast"-til-
standen var det optimalt & forsgke & lgsne boret igjen for alle varutviklinger.
Denne planen er lite defensiv og det kan tenkes & ha tre grunner:

1) Vaertilstandene skiller ikke ut var som er sd darlig at defensive
tiltak méd tas.

2) Modellen og dataene er sdvidt darlige at de ikke avslgrer vesentlige
forskjeller mellom beslutningsalternativene.

3) Optimaliseringen er gjort under risikongytralitet og den nytte-
vurderingen faorer faktisk til en dristig plan.

Hensikten med fglsomhetsanalysen er & gi svar pd hvilke av disse punktene
som er mest vesentlige.

Den fgrste endringen som ble gjort var & ske K(1,2) til 50 000 kr. Det
medforte at det ble optimalt & alltid forbli i "rotasjon". Ved isteden

& redusere K.(1 2) til 15 000 kr. ble det optimalt & g& til "venting" for
yerutviklingene 23 og 33. Det er vanskelig & avgjere hva kostnaden ved 3
g& til "venting" ber vare for modelleksempelet. Sterrelsen pd K(1,2)
avhenger av i hvilken grad et kort opphold i "venting" representerer
forsinkelse av totalaktiviteten.

Hvorfor ble det ikke lgnnsemt & forbli i "venting" ndr veret var dérlig?
Det skyldtes at kostnaden ved & forbli var for hgy i forhold til hva vi

oppnddde av risikoreduksjon. Sannsynligheter for utblasning og platform-
skade mitte reduseres med omtrent en stgrrelsesorden i "venting" for at

det kunne bli lgnnsomt & forbli i tilstanden.

Forsgk pd & se hvordan risikoaversjon ville pévirke resultatene ble gjort
yed & legge mer vekt pd store, usikre kostnader og mindre vekt pd smd,
sikre kostnader. Alle forsinkelseskostnader for 1 tidsenhet pd 50 000 kr.
ble redusert til 30 000 kr. og K(1,2) var 1ik 15 000 kr. Sannsynlighetene
for & g& til "utbldsning" og "platformskade" ble mulitplisert med 2 i
vartilstand 2 og 3 i vertilstand. Eneste endring fra forrige plan ble

at beslutning om & g& til "venting" fra “rotasjon" skulle tas for var-
utviklingene 13,23 og 33. Det har altsd hitti] ikke vert lgnnsomt &
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trekke borestrengen.

Simplexkriteriet for 22u(3) var for alle u i dette tilfellet for store

til at det»kunne b1i optimalt & ta noen 22u(3) inn i basis bare med smd
datavariasjoner. Med daverende kostnadsstruktur ville det dermed ikke

kunne b1i Tgnnsomt & trekke borestrengen. A trekke borestrengen er bade

en operasjon som m& gjegres for vi kan gd til "overlevelse" eller "forlatt
borested" og en operasjon som innimellom m& gjeres av boretekniske &rsaker.
Det er en svakhet ved modellen at den jkke skiller mellom de to tilfellene,
fordi forsinkelseskostnadene &penbart ikke kan vare de samme. Modell-
tilstanden "trekk-bor" medfegrer gkt utbldsningsrisiko i begynnelsen og
“faller mellom to stoler", fordi den kan ha to ulike hensikter. P& den

ene siden vil en trekke boret ay boretekniske drsaker ndr det er pent vear
og pd den andre siden ay ngdhensyn ndr det er (blir) darlig ver.

I modelleksempelet er "trekk-bor" en for stor tapsbarriere & overstige
- for & komme til sikrere tilstander til at den vil fungere som Tedd i _
et defensivt tiltak. Dette kan bare skyldes at modellen ikke er god nok.

Ndr borestrengen trekkes av boretekniske &rsaker er det ikke rimelig at
forsinkelseskost palgper. Derfor ble en kjering med X(2,3)=K(3,3)=K(3,4)=0
provd. Det ga ingen forandring av optimal plan. Men hvis utbl&sningsrisikoen
i den forste delen av operasjonen (overgang 2 - 3) ble redusert med ca 25%
skulle boret trekkes for varutyikling 22. "Trekk-bor"-tilstanden ville

da fungere som en (urealistisk) kombinasjon av ngdvendighet og nedhandling.
I og med at det aldri ble aktuelt & trekke borestrengen av ngdhensyn,

var det heller ikke aktuelt & vare i "overlevelse" eller "forlatt borested”.
Risikoreduksjonen ved & forlate borestedet var ikke nok til at det ville
kunne oppveie ekstra forsinkelseskostnader. Med det dérlige datagrunnlaget
for tilstandene 4 og 5 var det heller ikke mulig & modellere disse bedre.

Som tidligere nevnt ble det aldri lennsomt & klippe borestrengen. Denne
regelen yar egentlig gitt pd forhdnd, fordi kostnaden forbundet med

denne handlingen (25 mill. kr.) er svart mye mer dominerende enn
utbldsningsrisikoen. I praksis vil heller aldri borestrengen klippes bare
fordi boret setter seg fast. Hvis derimot et tilbakeslag oppstdr mens
boret sitter fast, kan handlingen vere lgnnsom. Tilbakeslag inngikk ikke
som tilstand, slik at modellen yar for grov til & fange opp dette. Hvis
"bor-fast"-tilstanden betinges mhp. at tilbakeslag har inntruffet i
tillegg, kan modellen likevel gi noe informasjon.
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Hvis utbl&sningssannsynligheten i "bor-fast/tilbakeslag" var sterre

enn 0.01 ville det vare lgnnsomt & klippe borestrengen og forlate
borestedet. Dette baserte seg pd at forventet oppholdstid i tilstanden
fremdeles var 5 dager. Men forandringen vi gjorde medfgrer at avklaring
av situasjonen vil skje raskere. Med forventet oppholdstid Tik 6 timer
mdtte tilsvarende sannsynlighet vere stegrre enn 0.2. Sarbarheten nar
boret sitter fast er stor, slik at utbl&sningssannsynlighet gitt tilbake-
slag trolig er stor, f.eks. omkring 0.2 ? Med den forandringen som ble
gjort ble beslutnings 6 aktuell, men det ble ikke selt pa hvordan var-
avhengigheten var.

Vi kan betrakte modellering ay et system som opptegning av et kart pa
grunn]agAav en begrenset informasjonsmengde. Lgsning og felsomhetsanalyse
av den typen som er gjort her har til hensikt & fortelle hvor godt

kartet stemmer med terrenget, evt. hvor mye kartet md justeres for at
overensstemmelsen skal bli tilfredsstillende. I dette tilfellet ga kartet
syart liten informasjon, men prgvejusteringer fortalte at en grundigere
analyse kan gi brukbar beskrivelse. Modelleksempelet har flere dpenbare
svakheter, men en del av disse var ventet .pd forhénd. - ~ De justeringer

som skulle til for & gi fornuftige resultater 18 likevel innenfor de
usikkerhetsgrenser som skylidtesdataene og manglende nyttefunksjoner.

Nar det gjelder data er smd sannsynligheter og store kostnader de mest
usikre tallene. Men vi er ngdt til & akseptere ganske store usikkerhet i
slike tall. Derimot ber usikkerheten i "smd&" kostnader, dvs. kostnader
som palgper med stor sannsynlighet kunne reduseres betraktelig. Et
problem for modelleksempelet var at det ikke var klart hva som egentlig
kunne betraktes som forsinkelse. I en grundigere analyse er det viktig

8 kartlegge ngyaktig de "smd", hyppige kostnadene, fordi resultatene er
mest folsomme for disse. "Med- det menes at variasjoner i smd, sikre
‘kostnader ga UtsTag'som pa envenke1 méte kunne vurderes~drift5ﬂkonomisk;
VVar5asjoner-fvprospekter.med store«kdstnader.qg smé'sannsyhTigheter ga
0gsd -utslag. Men betydningen av disse utslagene er uklar, fordi vi manglet
kunnskap om gnskeligheten av slike prospekter. Folsomhet bgr.i denne
sammenhengen: ogsé omfatte hvor eritydig tolkningen av utslagene er, ikke
bare utslagenes storrelse.
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/. KONKLUSJONER,

-~ En katastrnofe en Lik
enengd pluss pedilingormasjon.

(Turners katastrofelov) -




- 92 -

/. KONKLUSJONER,

7.1. Problemformulering og teoriandvendelse.
7.1.1. Er problemstillingen fruktbar?

Denne oppgaven sprang ut av et utilfredsstilt behov, nemlig behovet for
kvantitative, sammenliknende helhetsvurderinger av verbetingede,
operasjonelle beslutninger ved offshore oljeboring. Oppgaven har tatt for
seg &n mulig angrepsmte. Arbeidet viser at den ga forventede resultater,
noe som derfor ogsd bekrefter at problemstillingen var fornuftig.

Det er dingen prinsipielle og fd praktiske hindringern for at en
beslutningsanalyse av denne typen kan gjennomgores L praksis il
operas fonelt bruk.

Derdmot vil hvaliteten og anvendbarheten av sLike analysen avhenge
av at systemmodellene ern svart gode.

Under er de viktigste erfaringene fra arbeidet oppsummert. De 3 faktorene
som bidro mest til & hindre en bedre analyse av modelleksempelet:

1) Datamangel
2) Manglende nyttefunksjoner
3) Tilstandsinndelingen

De 3 faktorene som betyr minst, hvis analysen av modelleksempelet skulle
forbedres:

1) Prosessbeskrivelsen (Markoy beslutningskjede)
2) Antall vartilstander
3) LP-lgsning

I resten av kapitlet behandles disse erfaringene mer detaljert.
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7.1.2. Hvorfor Markovbeskrivelsen var hensiktsmessig.

Verprosessen foreld pd forhdnd modellert som Markovkjeder, og det begrenset
valgmulighetene for operasjonsprosessmodellen. En ren Markovbeskrivelse

ble valgt forst og fremst pga. sin enkelhet. Nytten av en mer avansert
modell ville p8 ingen méte ha stdtt i forhold til ekningen i kompleksitet
og uoversiktlighet.

Det er ghunn Bl & tro at en nen Markovbeskrivelse vil vare god nok
0gsd for grundigere og mer omfatiende analyser enn denne.

Modellvalget md alltid samsvare med tilgjengelige data og en SemiMarkov
besTutningsprosess vil kreve mye bedre data enn det det er realistisk &
finne i dag.

Det som betyr noe for optimaliseringen er for hver tilstand de forventede
kostnader ved & ta de ulike beslutningene og hvor ofte vi er i den
beslutningssituasjonen, dvs. (stasjonar-)sannsynlighetene for & vare i
tilstanden. De forventede kostnadene (for ett beslutningstrinn) kan angis
med samme ngyaktighet i modeller med forskjellig kompleksitet og
detaljeringsgrad. Disse kostnadene, som er avhengige av smi sviktsannsynlig-
heter, kan antas 8 vare mer usikre enn forskjellene i stasjonzrsannsynlig-
_ heter for forskjellige modeller. Dette tilsier altsd valg av enkel modell.
En annen konsekvens ay den dominerende usikkerheten i forventede kostnader
for et trinn ved & ta en gitt beslutning er at den samme usikkerheten

reduserer betydningen av ngyaktighet i vardataene.

Sdlenge en modell en 5& grov som modellehsempelet og datagrunnlaget
Like déntig, ern resultatene Lite felsomme gor den relativi Lille
usikkerheten L varsannsynlighetene.

Det betyr at det for en s& groy modell har 1iten betydning om vi bruker
yind eller bglger eller en kombinasjon til & beskrive varet. Det betyr
ikke at forskjeller i var eller klima pad forskjellige geografiske steder
har liten betydning for virksomhetene.

Hyis Dynamisk Programmering skal brukes, er en ikke avhengig av modeller
ay Markov, SemiMarkovtype o0.1.. Det er da f.eks. mulig & la overgangs-
reglene-variere bdde med tilstand og beslutningstrinn.




- 95 -

For korte tidshorisonter og svart detaljerte systembeskrivelser kan dette
vere nyttig 3 benytte seg av.

Det var -naturlig & bruke en stokastisk beslutningsprosess for probliemer

ay den typen oppgaven tok opp. Men det er ogsd mulig & gjere en grov,
kvantitativ beslutningsanalyse uten noen prosessbeskrivelse. Det kan gjores
yved & betrakte beslutningsvalg i alle tilstander som engangsvalg, hvor en
ser pd konsekvensene noen f3 tidsenheter fram. En far da ett beslutningstre
for hyer tilstand. Prisen for forenklingen er at mange kostnader md
bestemmes ved antagelser og fornuftige gjetninger. En slik analyse kan

bare ta mdl-ay & frambringe gode beslutninger, ikke optimale beslutninger.

7.1.3. Om informasjonsgrunnlaget og tilstandsdefinisjoner.

‘Beslutningsgrunnlaget i modelleksempelet er minimum av hva som er ngd-
vendig for & gjgre en meningsfull analyse. At vertilstanden inngikk som
eneste tilstandsvariabel i tillegg til operativ tilstand skyldes at den

er en spesielt viktig risikofaktor og at den er rimelig enkel & modellere.
Dessuten var det mulig & finne brukbare kvantitative sammenhenger mellom
veret og ulykkesfrekyenser. Tilstandsbeskrivelsen mdtte gjeres savidt enkel .
for at alle ledd i problembehandlingen kunne gjennomfgres pa kort tid.

For modelleksempelet var det gunstig d La beslutningsmengden
vare en delmengde av tilstandsmengden. Det bdde forenklet gormuleringen
0g muliggfornde oversiktlig gragisk presentasjon av beslutningsprosessen.

Mulige~bestutninger i modellen var dermed stort sett bestemt ved valget
ay tilstandsvariable. Selv om modelleksempelet var enkelt, ga det
informasjon om modell og metode som ventet.

Det en tholig fornugtig & velge samme beslutningsstrubtur ogsd gfor
andre problemen dern det en mulig.

Det stiller litt spesielle kray til tilstandsdefinisjonene og begrepet
tilstand mad gis et veldefinert innhold. De tilstandene som kan nds ved
beyissteg, aktive handlinger vil da utgjere beslutningsmengden.

Den viktigste enfaringen fra modelleringsfasen en at det £tidlig 4
‘arbeidet md -etablenes kriterien fon vakg-av. modelltilstander.
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Det md stilles spornsmdl om hva tilstandene er ment & avbilde.

Slike kriterier vil vare spesielle for hvert enkelt problem og vil mitte
settes opp pé& grunnlag av:

1) hvilken fase av aktiviteten som studeres,

2) hvilke beslutninger analysen skal fokuseres pé,

3) hvilke tilstandsvariable (beslutningsgrunniag) beslutningene krever
4) datagrunnlaget for tilstandsvariablene.

I tillegg til kravet om talldata, er det ogsd nedvendig med beskrivelser
avy systemene/aktivitetsfasene som skal modelleres. For oljeaktiviteten
er det stor mangel pa& slike beskrivelser myntet p& andre enn fagfolk
innen oljeindustrien.

Nar det gfeldern kostnadsdata en det viktigst & hartlege de "smé",
hyppige kostnader neyaktig, framfor de store, sfeldne.

Denne konk]usjonen sier det motsattecgyvhva som er vanlig for risikoanalyser,
men i en beslutningsanalyse settes risiko for store, sjeldne tap opp mot
mindre, hyppige tap. Resultatene er mest fglsomme for den siste tapstypen.

Tilstandsinndelingen for verprosessen ble utelukkende bestemt av tilgjenge-
lige vaerdata. Allerede i utgangspunktet var det klart at inndelingen var
for mye forskjevet mot pent ver. To eksempler pad muligens bedre tilstands-

inndelinger:
Vindtilstand 1: <14 m/s Balgetilstand 1: <4 m
" - 2: 14.0-20.7 m/s " 2: 4.0-6.9m
" 3: >20.7 m/s . 3: >6.0m

Selv om det finnes wardata for en bedre tizgtandéinndQZLng»@n
en fremdeles avhengig av & kjenne suiktsannsynlighetern som en
betinget mhp. nettopp disse tilstandene.

Dette vil vere et stgrre problem jo flere tilstandsvariable modellen har,
fordi yi er avhengige av at betingelsene for dataene samsvarer med
model1tilstandene.
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Det ber vare et mdl & f3d bedre kunnskap om sammenhengen mellom ulike
verfaktorer og menneskers/utstyrs tendens til & feile. Det er ogsd
ngdvendig & vite mer om hvilke varfaktorer som betyr mest i ulike situa-
sjoner. Dette vil bidra til bedre tilstandsinndelinger for varprosessen
og varbetingede sviktsannsynligheter.

7.1.4. Behovet for kvantitative nyttevurderinger.

Det som ble minimert for modelleksempelet var forventede kostnader.
Holdningen til risiko (nyttevurderingen) sies da & vare risikongytral.
Risikonaytra]e'bes1utningsana1yser farer til for dristige beslutninger
hyis beslutningstakeren egentlig har risikoaversjon. Penger var den
dominerende tapstype, slik at denne nyttevurderingen her har f& moralske
og politiske sider. Men selv med penger som eneste tapstype er holdningen

til risiko avgjerende for beslutningsvalgene.

Nyttevunderingen av nisdiko en s5& betydnings full at de fleste tall-
variasfoner som ble giont L felsomhetsanalysen kan opppattes som
- vardasjonern £ nyttevurderning.

Det en ikke unimelig & anta at usdikkerheten L resultater pga.
manglende kvantitative nyttegfunksjoner er av samme sitorrelsesorden
som datausikkerheten.

En mdte & ta nytteyurderinger med i analysen er, som nevnt ovenfor,

d se hvor fglsomme resultatene er for variasjoner i vurderingen. Det

bor likevel vare et md1 & kartlegge og systmatisere den informasjon som
allerede finnes om holdninger til risiko. I tillegg bar det ogsd vaere et
mdl & finne fram til kvantitative nyttefunksjoner for de aller mest
aktuelle tapstyper. S1ik kunnskap vil vare til fordel bdde for faglige

studier og offentlig debatt om sikerhetsspersmil.
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7.2. Lgsningsmetode og resultatanvendelse.
7.2.1. Om strategiske beslutninger.

En av forskjellene mellom strategiske og operasjonelle beslutninger er

at strategiske beslutninger tas for & oppfylle langsiktige mal, de
representerer ofte engangsvalg. Et eksempel p& strategisk beslutning er at
Stortinget fattet vedtak om & starte leteboring etter olje p& Haltenbanken
0g Tromsgflaket. Beslutningsgrunnlaget for dette vedtaket er et annet

enn for beslutningsvalget trekke borestreng/ikke trekke borestreng.

TLL thoss forn at uldike hensyn skal tas ved strategiske og
operas jonelle beslutninger, barer den operasjonelle beslutnings-
analysen L seg Anformasfon il men Langsiktige vurderinger.

En optimalisering som den som er gjort her produserer den beste planen

vi kan fglge, gitt at aktiviteten skal pigd. Modellen og planen kan
brukes til & beregne hvordan aktiviteten vil forlgpe. Selv om vi fglger
en optimal plan er det mulig at aktiviteten ikke vil forlgpe som gnsket.
Optimal plan kan f.eks. vare si defensiv at aktiviteten vil bli ulgnnsom.
Den kan ogsd vare s& dristig at risikoniviet er uakseptabelt for
samfunnet (ndr planen er subjektivt optimal for operatorselskapet).

Et viktig biprodukt av en operasfonell beslutningsanalyse en
denfor at optimal plan ogsd kan gi informasfon om prinsipielle
s4den ved aktiviteten.

Fordi konsekvensene av strategiske beslutninger er svart my storre enn
for operasjonelle beslutninger, vil denne anyendelsen kreve en tilsvarende
grundigere analyse.

7.2.2. Om hjelpesystem for beslutninger.

En beslutningsregel er en entydig tilordning mellom en tilstand og en
handling. Den forutsetter at det for enhyer tenkelig situasjon pd forhand
er bestemt hva som skal videre gjores. Det finnes neppe noen virkelig
besTutningssituasjon hvor beslutningstakeren er eller bgr vare konsekyent
i sine valg. Konsekvente beslutninger forutsetter at modellen som bragte
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fram reglene tok hensyn til alle tenkelige situasjoner. Teorien bygger
pad at det er tilfelle. Derfor er det grunnleggende, om enn banalt, &
huske p& at det er modellen som optimaliseres og ikke selve systemet.
Modellen vil alltid bare kunne aybilde deler av‘virke1igheten.
"Skrivebordsbeslutninger" som er resultat av teoretisk beregnede regler
kan kalles modelloptimale. Det vi gnsker er systemoptimale beslutninger.
Det kan vi ikke oppnd med et modellverktgy alene. Derfor vil det i
praksis alltid vare ngdvendig med mennesker som griper inn der modellen
kommer til kort. Regler som fglges konsekvent har den fordelen at de
ikke pavirkes av situasjonsbestemte, subjektive oppfatninger, som lett
pavirkes av uvesentligheter og forstyrrelser. P& den annen side er

det helt klart at regler ikke alltid kan falges konsekvent, fordi reglene
ikke kan omfatte-alle mulige situasjoner.

Huis besfutningsanalyse skal kunne brukes som et styrningsverktsy
unden operasjonelle forhold ern det dernfor grunnleggende & fastlegge
hvorndan besfutningsreglene skal brukes.

Vi kan dele bruken i 3 mod#: 1) reglene fglges ukritisk, 2) reglene
brukes sammen med tilleggsinformasjon, erfaring og intuisjon og

3) reglene settes ut av kraft. At en bruksmodus er gitt betyr at en
overordnet regel pd en eller annen mdte angir ndr beslutningsregliene
skal brukes nettopp p& denne mdten.

Huis vi har en beslutningsmodell £ilgjfengelig undern operasfon av
et system og veldefinerte bruksmodi for beslutningsreglene, han

Support System).

Hensikten med DSS er & bruke de beste egenskapene til mennesket/
beregningsmodellen og unngd de dirlige, dvs. en slag spesialisering i
henhold til kompetanse. Maten tilleggsinformasjon kombineres - med
modelloptimale beslutninger pd er bestemt ay hvordan DSS er laget.

Modelloptimale beslutninger har blitt oppfattet som én ingrediens i

et DSS, selv om den anvendelsen mer er en idé enn virkelighet i dag.
Resultatene. for modelleksempelet hadde 1ikevel bare til hensikt &
trekke konklusjoner av den typen som er gjort. Arbeidet viser at
modellen og metoden som ble demonstrert pd modelleksempelet kan brukes
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som regneverktgy i et DSS. Denne oppgaven gir ikke grunnlag for noen
utfyllende diskusjon av resultatanvendelser for operasjonelle beslutnings-
analyser. Det bor skje i prosjekter som spesielt tar opp det.

7.2.3. Lasningsmetoder.

Linear Programmering (LP) er en av de mest -utbredte metoder til
‘optimalisering under linemre begrensninger. Metoden har flere fordeler
som betyr mye hvis den skal brukes som regneverktgy i et hjelpesystem
for beslutninger (DSS). Algoritmens effektivitet er lite fglsom for
problemets storrelse og den er spesielt hgy for beslutningsprosesser.
Grunnen er at den arbeider seg raskere fram til optimal Tgsning nar
begrensningene er- strenge (mulighetsomrddet er 1ite). Beslutnings-
prosesser har ingen ulikheter, bare Tikninger som begrensninger, noe
som reduserer mulighetsomrddet sterkt. Dessuten er det svart mange av
variablene som pd forhdnd kreves 1ik null.

I et DSS vil optimalisering skje regelmessig.

LP en godt egnet for gjentatte optimaliseringern, spesielt ndrn
optimal plan endrern seg relativt Lite §ra gang til gang.

Algoritmen m& alltid forsynes med en startlgsning og hvis siste plan
brukes, vil bare noe f& iterasjoner vare ngdvendige for & finne
oppdatert plan. Gode muligheter for -fblsomhetsanalyse gker andvendbar-
heten av metoden-i et DSS, f.eks. i de situasjoner tilleggsinformasjon
md innhentes. Den viktigste ulempen er arbeidet med & formattere
inngangsdata til lgsningsprogrammer.

For problemer med endelig tidshorisont m& Dynamisk Programmering (DP)
brukes. Metoden er mindre effektiv enn LP og betraktelig mer fglsom

for problemets stgrrelse. DP er imidlertid en mer generell metode enn

LP og kan brukes p& mer kompliserte problemstrukturer enn Markov/Semi-
Markovmodellene. DP problemer kan ofte omformuleres til LP-problemer

(av annen type enn LP-problemet for uendelig tidshorisont). Plan-iterasjon
er en metode spesielt for beslutningsprosesser. Det burde vere interssant
‘og fruktbart & implementere metoden pa datamaskin og sammenlikne den med
Lp.
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- Stjelen du fra en en det plagiat,
stjelen du fra mange en det forskning.

(WiLson Miznens Lov)
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Vedlegg 1. Overgangssannsynligheter for varprosessen.

(Basert pé Observasjoner VRERINDIKATOR: BUOELGER-VINT
1 " - RER1I KATOR: ER- ER
;:zn¥§35k1pet Polar MODELL: 3. ORDENS MARKOVKJIEDE
UTYIK-
LING NESTE VAERTILSTAND
SISTE
3 TRINN 1 2 3
111 B.83 p.17 A.00
112 g.12 8.85 8.23
113 a.80 8.29 B.71
121 B8.75 ~ B8.24 A.a1
122 6.108 B.85 a.8s
123 0.08 B8.87 n.93
131 B.33 B.33 a.33
132 a.68 1.08 6.60
133 .60 B.13 B.87
211 8.73 8.21 0.89
212 8.13 2.81 8.66
213 0.89 .00 1.0@
221 8.75 8.24 g.01
222 0.85 8.99 B8.85
223 g.81 B.19 8.31
231 B8.67 B8.33 a.08
232 8.85 9.88 p.a7
233 B.g81 8.19 68.89
311 B.71 B.29 B.89
312 8.88 0.75 8.17
313 p.8a 0.08 1.80
321 B8.54 f.38 8.e8
322 |8.88 8.84 P.38
323 g.8a g.21 a.v9
331 B.61 8.33 a.es6
332 2.07 8.60 B8.13
333 g.0t B.15 8.84
e et it emmmie
VAER IND IKATOR: YIND — SOMMER VAERINDIKATOR: YWIND - VIMNTER
MODELL: 2. ORDEMS MARYOVKJIEDE MODELL: 3. ORDENS MARKOWVKJIEDE
UTVIK- UTVIK-
LING NESTE VRERTILSTANMD LING NESTE YRERTILSTAMD
SISTE SISTE
3 TRINN i 2 3 3 TRINN| 1 2 3
111 9.91 B.09 6.00 111 g.81 A.13 8.82
112 B8.29 .70 8.01 112 8.21 8.68 B.81
113 p.69 8.25 a.75 113 B.83 B.26 B.71
121 0.70 9.39 0.00 121 8.9 = B.28 6.93
122 B.19 B.79 8.82 122 B.13 8.73 B.14
122 B.86 f,38 6.56 123 8.83 a.24 8.73
131 B8.323 B8.33 6.33 131 8.50 &@.58 B.0a
132 .25 8.75 3.0 132 B8.65 8.69 e.26
133 8.68 a.i4 a.686 133 9.008 B.16 8.84
211 | 8.85 B8.15 8.29 211 B8.73 8.24 B.33
212 B.31 n.68 B.81 212 8.22 g.69 g.89
213 B.0g B.67 0.33 213 a.83 B.25 7.72
221 p.76  0.24 f.08 221 8.67 8.31 8.02
222 B.15 n.82 B.03 222 B.14 8.74 a.12
223 B8.61 B.38 8.61 223 B.81! 8.31 8.63
231 1.88 B.89 8.08 231 B.33 8.56 g.17
232 8.086 9.87 8.07 232 @.08 9.79 g.22
233 B.08 B.42 7.58 233 . |B.81 8.25 B6.74
311 B.58 8.50 6.66 311 8.66 .38 9.04
312 8.33 8.33 8.33 312 8.089 8.82 2.29
313 8.33 9.33 9.33 313 .08 8.14 2.86
321 9.92 0.83 g.00 321 B.67 @.368 g.10
@22 8.16 0.76 9.08 322 8.13 8.71 8.16
323 0.08 8.62 B.38 323 8.2a B.33 B.67
331 1.9 0.9 9.89 331 9.48 8.39 8.13
332 8.86 9.685 a.a% 332 6.10 B.67 3.22
333 8.e1 8.29 fa.78 233 g.01 8.18 9.81
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VYAERINDIKATOR: BOELGER-SOMMER

——

YAERINDIKATOR: BUELGER-VINTER

MODELL: 2. ORDENS MARKOVKJEDE MODELL: 2. ORDENS MARKOVKJEDE

UTVIK- UTVIK-

LING NESTE TILSTAND LING NESTE TILSTAND

SISTE SISTE )
TRINN { 2 3 2 TRINNM ! 2 3
11 8.90 2.18 2.03 11 8.822 @.17Y8 06.669
12 -a8.17 8.83 8.u3 12 8.122 B8.83% B8.849
13 n.0g .89 1.00 13 0.2 ©6.988 1.880
21 8.83 - @.lv 8.0 21 B.738 8.248 8.014
22 8.a9 8.99 9.91 22 |8.854 B.834 0.851
23 B.80 8.28 B.72 23 |8.888 B.187 0.813
31 1.78 B8.8a a.68a 31 8.619 8.338 B.831
32 8.85 B.98 8.05 32 8.866 ©8.816 B.118
33 2.81 a.27 8.72 33 6.818 8.15¢7 B.832

STRSJ STASJ.

SANNS. [@.48 n.58 8.82

SANNS. [9.124 B8.609 B9.157

VAERINDIKATOR: VIND - SOMMER

VAERIMNDIKATCR: YIND - VINTER

MODELL: 2. ORDENS MARKOVKJEDE MODELL: 2. ORDEHMS MARKOVIKJEDE

UTVIK- : UTVIK~-

LING NESTE TILSTAND LING NESTE TILSTAND

SISTE SISTE 4

2 TRINN 1 2 3 2 TRINN 1 2 3
11 8.984  0.896 9.028 11 8.793 RB.281 8.986
12 8.295 B.695 0.9189 12 8.211 B8.622 B8.857
13 9.333 8.333 0.333 13 B8.827 8.242 B.731
21 8.744 0.256 0.00@ 21 8.6v B.3863 B.0229
22 8.157 0.814 9.038 22 8.137 8.735 B.1z28
23 a.812 @.399 8.588 23 B.918 B.383 B.5683
31 1.608 9.920 = 3.992 31 8.445 B.417 8.134
32 8.868 B8.858 9.882 32 8.893 8.6vY9 B.227
33 8.8g7 ©.334 B.659 33 8.819 8.133 8.7S5

STASJ. STASJ .

SANNS. [@.554 B8.3r2 0.82% SANNS. |9.276 B.444 B9.289
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Vedlegg 2. Overgangssannsynligheter for operasjonsprosessen (qij(a,v)).
(i prosent) '

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i-a v
}- 99,9595 0.04p0.| ©.20200. 0.0895
1-1 99.5278- 8.0660| 0.8953| B.8912
3 ||99.88594 8.1488| 8.8450 | 8.8956
. 99.9993 0.0008 | 9.0003
1-2 95,9944 8.9250 | B.0805
- 99,9522 P.0450.| 8,0028
21 99.9995. 0.0003 | 2.00805
- 99,9938 P.6850 | B.8312
99,9494 8.6450 | 8.0856
) 99,9998 0.0000 | 8.8063
2.2 1 99.9344 9.2950 | 8.0306
99,9522- @.0453 | 8.0528
$9.9935 8.8090 | 8.0015
2-3 ‘99,9914 6.0850 | 6.6036
99,9362 9.6450 | B.Q168
9.0948 | 99,9995 0.0002 | 8.2095
3-2 28-0298-| 79.9938- 8.2050 | 6.0012
50.0008 | 49.9494 - 8.9450 | 8.6956
95.9998 . 9.0008 | 0.6903
4-2 99,9944 9.8952 | B.0036
99,9522 : 8.6450 | 8.6528
180~ 5998 8.0000
4-4 180.6560 8.e309
99,9950 8.8050
100 . 2a00 8.0090
4-5 190. pORR 8.9200
. 99,9950 8.0950
25.0009 | 75.0000 0.en09
5-4 '25.6008 | 75.0800 8.0000
24-.9958- | 75.2920- f.a050
99,9999 0.0001
5-5 _ 99.9999 8.0881
99,9999 8.09001
100. 0000
6-1 190.0000 |
100 . 9900
4. 1888 55.5000 | 0.0000 | 8.0200
7-1 2.4620- 87.5008 | ©.6250 | 9.03328
2.3350 97.58688-] ©0.8459-| 8.8798-
100. 000D
7-6 103.0029
109, A652
108, 0000
8-1 186 . BRGS
199.9900
100 .pod -
9-1 198, 8090
120.0000

Tomme ruter: umulige overganger.
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~ Vedlegg 3. Overgangskostnader.(K(i,j)).

(i 1000 kroner)

2 3 4 5 6 7 8 9
25 58 515089 52008
50 50 - 51508 62098
56 50 51500 62008
50 sg 58 51500 62209
59 58 51588 6]
25609 50 51586 62008

Tomme ruter: umulige overganger.
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Forventede, beslutningsbetingede kostnader (C(i,u,a)),(i mill. kr).

Vedlegg 4 «
»f;f? zé Beslutning(a)
iyl prageey ‘
ol87) : : ' i ;
1)1 9.609332 8.825155
1] 2 8.803352 8.027946 X X X X
1] 3 6.826717 0.049899
21 0.0008310 8.958155 9.850929
2| 2 8.803319 8.852944 |- B.954203 X X X
2|3 8.826647 B.874887 2.0883569
3( 1 8.050310
3|2 X X X 8.853316 X X
3|3 8.876622
4| 1 8.0850155 8.050800 .056900
412 X 8.0852944 X 8.050800 @.853282 X
4| 3 | 8.874537 8.852572 2.050609
51 9.250000 8.050800
5] 2 X X X B.058508 9.85u808 X
5| 3 8.852572 8.350000
6| 1
5|2 X X X X X
6| 3
71 8.0860369 25.008020
7|2 8.871785 X ><' x % 25.002080
7|3 8.115325 25.0090090
81
812 X X X % X
8|3
9 | 1
| # X X X X X
5|3

X: umulig beslutning.

Tomme ruter: 0
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Vedlegg 5. Styreprogram for FMPS-lgsning.

oo

CO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000

1e8

Fisioliolok  STYREPROGRAM  soloioioiolol

KALLER- FMPS LP~MODUS:
CALL- ENTER{LP)

TILDELING AV SETNINGSNR. FOR- INVERTERING- AV BASISMATRISEN:
ASSIGN- 183 TO KINV

DATASETTETS. NAVN:

ADATA="LELLDCONE®

INNLESING- AY DATASETTET. SOM FOELGER- ETTER: STYRFPRQuQﬂM, Te
ChLL. INPUT.

MAALFUNKSJONENS. NAVN:
A0BJ="KOSTNAL"

. HOEYRESIDENS NAVN:

ARHS =T HST”

MQGLFUNKSJUNEN-SKRL MINIMERES:
FOBJWT=1.8

NULL TOLERANSE FOR- FOQD&DRING AY. LOESNING:-
FDJZT=1.8D-25

NULLTOLERANSE FOR MULIG. BASIS:
FINFZT=1.8D~25.

ABSOLUTT- NULLTULERQNSE'“
FRBSZT=1.8D-25 :

NULLTOLERAMSER: VED INVERTERING- 0G"PIVOTERING:
FMINVT=1.8D-38
FMPIVT=1.,8D-38

UPTIMQLIbERI G- 06 ROPPORTERING:
CALL. OPTIMIZE

CALL- SOLUTION

STOP-

CALL- INVERT-
RETURN:
END
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Vedlegg 6. Utdrag av FMPS-databildeserie.

Angivelse av navn NAME WELLDONE-
pa problem. RS-
f  KOSTNAD
E- LVEKT 11.
E LVEKT 12
-E  LVEKT 13
E- LVEKT- 14
E LVEKT 15
E- LVEKT 16
E LVEKT 17
. E LVEKT 18
Angivelse av navn E LVEKT 13
pa begrensningene _E %VEKT 21
E BSLUT 93
E BSLUT 24
E- BSLUT. 85
E BSLUT 96
E BSLUT 97
E  BSLUT 93
E BSLUT 99
. E- NORMER _
- COLUMNS-
: 2111 KOSTNAD B.5863191
2111 LVEKT 11 -8.2070u7!
2111 LVEKT 12 a.26829332
Z111 LVEKT. 13 B.8055999
2111 LVEKT 21 0.7925356H
Z111. LVEKT- 22 8.2889958
Zi1d LVEKT 23 8.82eR508
Z2ill LVEKT 61 8.7930888
z111 LVEKT 62 0.2012928
Z111 LVEKT 63 ~  0.0867083
: Z111- LVEKT. 71 -B.0863448
Angivelse av navn Zitl LVEKT 72 -0.6816256
pd variablene og Zi11 - LVEKT 73 -B.00994583
spesifisering av .
alle itive matrise- :
S lementap. o MAEIISET L S LVEKT 81 8.7930909
' 2111 LVEKT 82 - 0.2016908
2111 LVYEKT- 83. B0.8G668000 -
2111 LVEKT 91 B.7935090
i1l LVEKT. 92 8.2018993
211 LVEKT 93 B.20602498
2111 NORMER 1.8858800
2112 KOSTNAD 8.0158318
2112 LVEKT 11 =1.89882003
Zi12- NORMER 1.8090858
2113 " KDSTNAD 8.8002620
2113 LVEKT 11 -1.00200800
2113 BSLUT 11 . 1.6889900
2113 NORMER 1.6898808
2414. KOSTNAD a.2e9g8008.
cii4 LYEKT 11 -1.8200609
£985 BSLUT 29 1.8690008 .
2995 NORMER } 1.6000906 -
2296 KOSTNAD - 0.6680800
2956 LVEKT: 99 ~1.68803029.
2996 - BSLUT 99 1.8000000
, R 2996 NORMER 1.08826208
Angivelse av hgyre- RHS-
S-idene HS. NORMER - 1.8
‘ . [~ ENDATA
- Avslutning NRAME . 222227222
_ ENDATA
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Ve'd1egg 7. Program til standardisering av LP-problem.og oppsetting
av FMPS-databilder. '

PROGRAM: SETTLP

HENSIKT: LESE INN-DQTQ FOR- MODELLEKSEMPELET. STANDARDISERE. LP-
FORMULERINGEN- OG" SETTE: OPP: DATABILDER- FUR- FMPS-PRKKEN,

COMMON- ~L1M7 NX.NU.NA-
REAL P(9,3),0(9.9.6.3).K(9.3).C(486)

FMPS-DATABILDER LAGRES PAR FILEN "DATABILDER":
OPEN{8.FILE=*DATABILDER’ .ACCESS = RW" .ERR=99&)

NX=aNTALL OPERATIYE- TILSTﬂNDFR‘
MX=9

NU=ANTALL YAERUTVIKL INGER:-
ND=9

NA=ENTALL BESLUTNINGER:
NA=G

INNLESNIMNG- AV DATA (SQNNSYNLIGHET DG;KOSTQNDER):
CALL DATALQ.P.IO

STANDARDISERING AY MRALFUN! SJUNENi B
CALL FKOST(Q.K.C) -

OPPSETTING: AV- DATABILDER: SAM- ANG TR LIH JENAVY 1. LP-PROBLEMETS-
BEGRENSHINGSMATRISE:
CALL ROWS.

o000 oo oo o0 00 o0 00 o0 O o000

STANDARDISERING AV BEGRENSNINGSMATRISEN- OG- OFPSETTING: AYV- DATABILDER:
SOM- ANGIR- ELEMENTENE. I- MATRISEN. OG- NHVN PAR VARIABLENE: :
-CALL COLUMNS{P-Q,C)

h N
c OPPSETTING- AY DATABILDER SOM- ANGIR HOEYRESIDENE- I- BEGRENSNINGS-
c MATRISEN:
CALL RHS-
C
CLOS=(8)
GO TO leed
C

988. LRITE(1,995) _
995 FORMAT(//*wwiork + MATING AY- "DATABILDER® SVIKTET. okiskk” /73

1689 CONTINUE.
END
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48% - SUBROUTINE. IDV(IUs 1.0}

49%. C.
Sgxk C HENSIKT: FOR-GITT- VAERUTVIKLING. IU. IDENTIFISERE- DE TO
Sik C TILSVARENDE VAERTILSTANDER-I 0 J.
52% C
53% COMMON- AL IM7 NX.NU.NA
54k C
55% DO 168 11=1.3
S6% DO 188 JJ=1.3 '
57:%. IF (IULNE.((II~1):%3-+JJ)) GG TO- 188 -
584 S I=11
59k J=JJ
69 : RETURN-
61% - 108 CONTINUE.
62% C- '
 B3% RETURN-:
64k END
69% SUBROUTINE- FKOST(RK.C2
66% C
67% C HENSIKT: AA BEREGNE-Cli.u.a).
68%. C. . .
6% COMMON- 7L IM” N¥X.NU.NAa
76k C
et - REAL Q{9.8.6.3).K(9,9).C(426)
2% C
73K DO 188- I=1,NX
4% DO 188 IU=1.NU
75k DO 168 1Aa=1.1R
76% NDK= (1= 12uNUNA+CIU=-1)3NA+ 1A
Tex € :
7S CALL IDVCIU-IV.JV3
79% - SUM=8.8
8ax. DO 58 J=1,
Six SUM= Sb%*V(I J)*G(I;J»IR JV1

82x% -~ 58 CONTIMUE-

83 88 C(NDX)=SUM~1680.8..
Sdpx 186 CONTIMUE.

B3%. RETURN.

B8ex ' END




87x
88%
89k
Sg#x
S1x
92%
S3x
Ok
S5k
9B%
o7
a8k
99%
188%
181%

182%.

183x
184%
185%
166%

187 %.

188%
169%
118%
115%

112%.

113%
114%
115%
1165
117%
118%
119
120%

121%.

122%
123%
124%

125%

126%
127%

128%.

129:%
1384
131k
132%
133%
134%
135%
136
137%
138%
139k
T 14@%
141%
142x
143%
144%

145%.

146k
1475
148%
1494

156%.

151
152%

[pivivEvivivholy

[w R w]

129

158

209
265

288

o000

18-
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SUBROUTINE. BGRENS{IBGR» 1. IUsJa IW. IALG.P.MD

HENSIKT: AA BEREGME- MATRISEELEMENTET-M 1 BEGREMSNINGEMATRISEN.
FOR- VAR IARLEM. Z4J» [Us 1A T LIKNINGEM GITT. VED-
OPERATIV. TILSTAND I. VAERUTVIKLING. IU- OG- LIKNINGSTYPE- IBBR

1B8GR=1: LIKEVEKTSLIKNING.
IBGR=2: LIKNING SOM ANGIR' BCSLUTNIWGSM =NGDER

REAL 0¢9.5.6,3).P(9.3).M
M=0.98
IF (IBGR-.EQ.2) GO-TO- 284

LIKEVEKTSLIKNING:-
CALL IDVCILL TU1. TW2)
CALL IDV(IU.IUI1,IU2)

IF(I.EQ.J.AND. IU.EQ. IW) GO-TO. 120
IFCIWZ2.HELIUT) GD-TD- 389 . -
M=Q(1.J.IR. IULI 2P CIW. TU2Y . -

GD-TO 398- -

IFCIWLLER. IW2) GO- TO- 158
M==1.8
G0 7O 308

M=Q(J., J.IR.tUI)mP(IUaIUI) 1.8
GO 70 383

LIKMING: SOM ANGIR- BESLUTM INGSMENGDER:.
IF(J.NELT.OR. IUGNE. IW) GO TD 388 '
D0 285 K=1.9

IF (&(I>K;Iﬂ:1) GT 1. 6”—9) GO TO- 388~
CONTINUE-

M=1.8

CONTINUE-
RETURN-
END

SUBROUTINE. ROWS

HENSIKT:- S:TTE.DPP DATARILDENE- SDM NQVVGIR LINthE I. LP-PROBLEMETS.
BEGREMSMNINGSMATRISE.

COMMON- /LIM~ MX.NU.NA
b 1TE(S. 18D
FORMATL"NAME? » 18X *WELLDONE ‘/’RUUS 7% N- KOSTNAD?)

NxU =NRNU
DO IQB I=1.N¥
DO 189 IU=1,NU

WRITE(B.52) [.IU. : '
FDPVﬂf(’ E- LVEKT-*.211) :
CONTINUE.

DO 260 I=1.NX

D0 288 IU=1,NU
SRITECR.15@) 1.1U-
FORMAT(* E. BSLUT-‘.
CONTINUE-

M)
et
X9
~r

WRITE(3-259)

. FORMAT(" E- NORMER: ° 7" COLUMNS?)

RETURN-

- END




1523%
1S54k
155%

1563%.

157%
158%
159%
168%

161%.

162%
163%
164%
165%

166%.

167:k
168%
169
178%
17 1%

172%.

173%
174%
175%
176%

177:.

178%
179%
1806
{81k

182%.

183%
184
185
186x%

187

188:¢
189%
156
191%
192%
193s%
- 194%
1950
196%
197%
198%

1394

209%
29 13k

202
283k

204x%.

205%
206%
287k
208k

28%.

21iex
211%
2123
213%

21k

215%
216%

00 O 0000

0O 000000

58

168 .

200

228
308

489
456
509

19
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SUBROUTINE: COLUMNS<P. Q.00

HENSIKT: STANDARDISERE BEGREMSNINGSMATRISEN OG- SETTE- CPP- DATABILDER.
FOR- MATRISEN. SAMT. AA ANGI MAVN PAA VARIABLEME. -

COMMON- /L1M7 NX.NULNA
REAL P(8,3).0Q¢(9.9.6.3).C(486).M

1 LOEKKE- FOR- HVER. VAR IABEL:
DO 688 J=1,NX

DO 688 1W=1,NU

DO €88 IA=1.NA

NDK= ¢ J= 1) #NUANA+C TUW=1)*NA+IA b

FOR HVER: VARIABEL. SPESIFISERES: KD‘FrISIENTEN 1. MAALFUNKSJONEN- FOERST -
WRITE(8.188)J, Ild. IA.CINDXD
FORMAT(R "27,311,6% " KUSTNQD';4Y,F11 [

LIKEVEKTSLIKNIMGENE:
DO 308 I=1.NX
DA 383 IU=1,.NU

CALL: BGRENS{1. I, IUsJ» IW- IA.Q.P.M)
IF¢ABSM .LT. 1.86E-9) GO TO. 308

WRITE(B.258) J. IL»IH,I IU M '
FORMAT(4K."27 . 31126Ks" FT 211, 3%:F11.7)
CONTINUE- S

BESLUTNINGSMENGDENE :
DO 288 I=1.HK
DO 389 IU={.NU

CALL- BERENS{25 I, IUs J» IWs 1AL QL.P. M
IF(ABS(MY.LT.1.0E-9) GO TO.5%9 ,
LRITE(B.458) J. IWsIA. 1. IU.M : S
DOMHT‘4X,'Z"SIl.Sxp'BSLUT ‘»211,3K>F11 7).
CONTINUZ-

- NORMERINGS

M=1 8

RITE(3.558) J. Tk IR.M
FUPVQ*(4X>'"’,311 6X» "NORMER: *,dXsF 11 73
COMTIMUE-

RETURN-
END

HENSIKT«- SETTE. OPP- DATABILDER SOM SPE:IFISEPEP HOEYRES IDENE
1 BEGRENSNINGSLIKNINGENE.

PRINSIPP: BARE NDRMER!NGSLIKNINEEH-HQRnPDSITIV*HDEYRESIDE;-
COMMON- /L1M7 NAX.NU.NB-
WRITE(S. 18}

FORMATL"RHS?® 74, “HS? , 8X» “NORMER? » SX. " 1.8°77ENDATR® /.~
"NAME 22222222 /*ENDATA") ’

"RETURN-

END






