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FORORD

Stora undermarksprojekt kéinnetecknas ofta av att de genomfors med delvis okédnda
forutsittningar. Hela byggprocessen (projektering-byggande-drift) &r ett komplext
system och omfattar hantering av ett stort antal osékra faktorer.

Kvalificerad riskbedomning ir ett viktigt moment i olika beslutsskeden, ddr t ex
fordelning av risker mellan de olika aktorerna (bestillare, projektdr och entreprendr)
kan vara daligt klarlagda beroende p4 att de, utifrin sina intressen, har olika behov av
att beddma risker under ett projekts olika faser. Riskerna har dessutom en koppling
till entreprenadformen (ex. generalentreprenad - totalentreprenad). Likasa stills allt
oftare krav pA riskanalyser i samband med tillstindsgivning for undermarksarbeten.
Det foreligger saledes ett stort behov av att utveckla metoder for att pd ett mer
systematiskt och sikrare sitt kunna bedoma olika parters tekniska och ekonomiska
risker i storre undermarksprojekt.

En stringent risk- och beslutsanalys bor leda till en mer optimerad strategi for design
och byggande och samtidigt utgora basen for den resursplanering och kvalitetssikring
som ir férutsittningen for framgéngsrika undermarksprojekt. Sammantaget bor ocksa
ett mer allmiint nyttjande av risk- och beslutsanalys i branschen leda till lagre
anldggnings- och driftkosmader.

Projektet 4r samfinansierat med Banverket, Elforsk, SBUF, Skanska, SKB och
Vigverket som intressenter och genomfors vid avdelningen f6r Jord- och
bergmekanik vid KTH. Projektet dr uppdelat i tva delar, en geologisk del ddr
inriktningen #r att behandla geologiska osiikerheter samt en administrativ och
ekonomisk del dir syftet #r att studera hur ett projekt planeras med hiéinsyn till olika
byggrelaterade risker.

Den hir redovisade delstudien har resulterat i en sammanstillning dver befintliga
analysmetoder for besluts- och riskhantering samt en bakgrundsanalys infor de
kommande insatserna i projektet. I rapporten har stor vikt lagts vid att systematisera
och bringa reda i begrepp och tillvigagéngssitt inom dmnesomradet. Vér férhoppning
4r att denna studie skall vara ett forsta steg i forverkligandet av rationella och
produktionsinriktade risk- och beslutsmodeller fér undermarksbyggande, att tillimpas
i anldggningsindustrin.

Stockholm i februari 1996

Per Andersson
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SAMMANFATTNING

Stora undermarksprojekt innehaller en méngd risker bade for byggherre och entreprendr.
Det &r inte ovanligt att storre projekt blir forsenade, dyrare eller att andra tekniska 16s-
ningar 4n de projekterade viljs. For att optimera undermarksbyggandet ytterligare och
undvika "bakslag” finns det behov for ett undermarksprojekts alla parter att pa ett sikert
och systematiskt sitt kunna bedoma de tekniska och ekonomiska riskerna i projekten.

For att underlitta beslutsfattandet och hanteringen av osikerheter och risker kan besluts-
och riskanalys tillimpas. Dessa sannolikhetsbaserade analysmetodiker &r en hjalp vid
beslutsfattandet eftersom man da tvingas strukturera problemen samt klargora riskerna
och ddrmed sjélv kan avgora om man &r villig att ta dem eller ej. Foreliggande rapport
beskriver hur besluts- och riskanalys kan anvindas inom ett undermarksprojekt samt
redovisar befintliga riskanalysverktyg ldmpliga att anvénda.

Risk omfattar konsekvenserna av en olycka och deras sannolikhet. Beroende pa anvénd-
ningsomrade behdver risken beskrivas mer eller mindre detaljerat. For foreliggande
tillimpningsomrade #r det tillfyllest att beskriva risken som forvéntad konsekvens, ofta
detsamma som forviintad kostnad. Riskanalys innebér att tillimpa ett probabilistisk
tillvigagangssitt for att belysa och vérdera faror/konsekvenser och i detta sammanhang
dirigenom optimera beslut. Riskanalysen &r enligt detta resonemang en del av besluts-
processen/beslutsanalysen. I rapporten presenteras ett forslag till ett beslutssystem for
undermarksprojekt, IDRU. Huvuddragen i IDRU visas i flodesschemat nedan. Besluts-
systemet utgér ett forslag pa hur en beslutsmodell tillamplig for undermarksbyggande
skulle kunna se ut.

Identifiera och beskriv
mojliga alternativ

\
Faststill besluts-
kriterium och vilj

rangordningsprincip

Riskbaserat kriterium Preferensbaserat kriterium
\ \
Rangordna efier Rangordna enligt
beritknad visk andra kriterier
RISKANALYS
\
Rekommendera
alternativval
BESLUTSANALYS
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Nir ett beslutsproblem uppdagas maste beslutsfattaren inledningsvis klargora och forsta
de olika beslutsalternativen som ér aktuella. Det forsta steget i analysen blir séledes att
identifiera och beskriva samtliga majliga acceptabla beslutsalternativ. Beskrivningen
skall goras sa att jimfGrelse mellan alternativen blir mojlig.

Direfter maste beslutskriteriet faststillas. Valet av beslutskriterium sker mot bakgrund
av vilken kunskap eller mingd information beslutsfattaren besitter. Sa langt som mdjligt
bor ett riskbaserat beslutskriterium anviindas. Om detta inte dr mgjligt kan man dverga
till ett preferensbaserat kriterium.

Nista steg, riskanalysen, dr det mest omfattande och kanske det viktigaste steget i
beslutsanalysen. En riskanalys kan delas in i foljande steg:

I. Identifiera faror och skadehéndelser
1I. Asitt sannolikheter for dessa faror och skadehéndelser
IL Beskriv méjliga konsekvenser av skadehéndelserna med avseende p& omfattning

och sannolikhet
- Ta hénsyn till riskbeteende och riskbenéigenhet
IV. Berikna och beskriv risk

Beslutsmodellen avslutas med att det alternativ som bist uppfyller beslutskriteriet
rekommenderas for val.

Ett stort antal befintliga riskanalysverktyg kan anvéndas for olika logistiska eller
statistiska problem som uppkommer inom ramen f6r beslutsprocessen. Nagra av de for
undermarksbyggande relevanta verktygen presenteras versiktligt i rapporten. Bland de
viktigaste kan riknas; feltrdd, hdndelsetrid, beslutstréd, MonteCarlo simulering, AHP
och kriging. Ett par tillimpningsexempel presenteras for att ytterligare tydliggora det
presenterade beslutssystemet. Vidare skissas de viktigaste omradena for fortsatt
forskning och utveckling.
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SUMMARY

Engineering science aims at doing things. Hereby you continuously have to make
decisions on what to do and usually you cannot predict with absolute certainty what the
result of the decision will be. Today, many decisions are made intuitively without
analysis of the possible consequences.

As underground construction involves many difficult decisions in different phases of the
project you may involuntarily take risks that you really wanted to avoid. On the other
hand, over-cautious action may lead to waste of resources in the form of too conserva-
tive designs or that a tenderer loses a contract due to his high risk estimates. It is conse-
quently important to balance the risk taking. By applying decision and risk analysis it is
possible to improve the determination of uncertainties and risks, which may lead to
better decisions.

In this report an integrated system for decision and risk analysis for underground
projects is introduced, IDRU. This system involves probabilistic methods and available
statistical and risk analysis tools. The main elements in IDRU are shown in the flow
chart below.

Identify and describe
possible alternatives

y/
Determine decision
criterion and method of
ranking alternatives

Decision under risk Criterion based on preference
Rank after calculated Rank after other
risk criteria
RISK ANALYSIS
W
Recommend
alternative
DECISION ANALYSIS

The first step in the decision process is to clarify exactly which alternatives are possible
and acceptable. This phase could be seen as a system analysis, where the different parts
of the alternatives and their mutual correlations and interactions are studied. This work
involves a lot of engineering skill and engineering experience.
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In order to make a decision you need a system to estimate the value of and rank the
different decision alternatives, you need decision criteria. The decision criteria are based
on the value one allots to different possible outcomes of a certain decision. The second
step in the decision analysis is to chose decision criterion. If it is possible to describe the
alternatives in terms of probabilities and utility, where the utility may be expressed as a
unitary measure (for example money), the decision criterion expected utility may be
used. Otherwise a criteria based on subjective preferences has to be used.

If an appropriate decision criterion has been selected, the next comprehensive step in the
decision analysis commences. This is the evaluation and analysis of alternatives and
eventually the ranking of alternatives. If a risk based decision criterion is used this step
is the risk analysis. Risk analysis is a systematic identification of hazards and valuation
of the risk. The risk analysis can be divided into four steps:

L. Identification of hazards and accidents
I1. Assessment of probabilities for those hazards/accidents
1I. Description and valuation of consequences

V. Calculation of risk

The decision process ends with some sort of basis for decision or recommendation to
the decision-maker.

A large amount of risk analysis tools exist today and may be used for different problems
encountered during the decision process. Some of the tools relevant for underground
construction is presented in this report. Among the most important are; fault tree
analysis, event tree analysis, decision tree analysis, MonteCarlo simulation, AHP and
kriging.

In the end or the report some illustrative examples are presented in order to clarify the

philosophy of IDRU. Finally, the most important areas for further research are
presented.
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1 INLEDNING

1.1 Projektbeskrivning och mal

Stora undermarksprojekt kiinnetecknas ofta av att de bedrivs med okénda eller daligt
kénda forutsdttningar. Detta beror framforallt pé att jord, berg och vattenforhéllanden ar
komplexa och inhomogena. Arbetenas storlek gor dem ofta svaroverskadliga vilket kan
innebira risker vid ett felaktigt handliggande. Det dr inte ovanligt att storre projekt blir
forsenade, dyrare eller att andra tekniska 16sningar 4n de projekterade véljs.

Stérre infrastrukturprojekt sdsom tunnlar, broar och jarnvégar finansieras mer och mer
av privata bolag eller som partnership mellan privata bolag & ena sidan och statliga eller
kommunala bolag & den andra sidan. Det &r en trend i Sverige och virlden mot mer
privat finansiering av stérre infrastrukturprojekt. Férandringen har inneburit ett okat
behov for byggherrar och entreprendrer att kunna bedéma de tekniska och ekonomiska
riskerna i projekten.

Vidare innehaller projekten ofta beslutssituationer som styrs av komplexa hindelsefor-
lopp och samverkan mellan ménga tekniska system. Byggandet &r inte heller en intern
affir mellan de traditionella aktSrerna (byggherre, projektdr och entreprendr) utan méste
integreras med samhdllet i dvrigt samt géllande lagar och normer. Detta innebér dels att
beslutsfattandet i sig ofta dr svart och dels att det 4r svart att skapa en strukturerad
helhetsbild av problemet, vilket &r nddvéndigt for att ta ritt beslut.

Fér att underlitta beslutsfattandet och hanteringen av osékerheter och risker kan besluts-
och riskanalys tillimpas. Dessa sannolikhetsbaserade analysmetodiker &r en hjélp vid
beslutsfattandet eftersom man da tvingas strukturera problemen samt klargdra riskerna
och ddrmed sjilv kan avgora om man dr villig att ta dem eller ej. Med hjélp av besluts-
och riskanalys som omfattar en stringent vérdering och analys av till exempel underlags-
material, forundersokningsresultat och projektets allménna forutsittningar kan:

o Erforderliga kompletteringar i undersdkningar och design genomforas, for att pa ett
sdkrare sitt dn tidigare gora béttre prognoser.

o Beslutsfattare, savil bestillare som entreprendrer, erhélla ett beslutsunderlag for
sidkrare beddmning av projektets tid och kostnad.

o FEtt bittre stod erhallas vid beslut i byggskedet i samband med "Aktiv design".

o Ett bittre stod erhallas vid beslut i samband med underhallsarbeten i dldre tunnlar
och bergrum.

Riskanalysen bor 4ven leda till mer optimerad strategi for design och byggnation och
utgdr samtidigt basen for den kvalitetssékring och resursplanering som ar
forutsittningen for framgangsrika undermarksprojekt. Sammantaget bor ocksa ett mer
allmént nyttjande av riskanalys i branschen leda till légre anldggningskostnader.
Riskanalysen kan ocksa utgdra ett underlag vid utarbetande av underhéllsstrategier for
undermarksanldggningar.
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Flera metoder for risk- och beslutsanalys finns idag utvecklade och riskanalyser genom-
fors i stor omfattning inom flera branscher. Metoderna &r emellertid déligt anpassande
for applikation till stora anldggningsarbeten dér risker kopplade till de geologiska och
hydrologiska forhallandena ofta dr de stérsta. Mot den bakgrunden har forsknings-
projektet Teknisk och ekonomisk riskanalys vid stora undermarksprojekt initierats av
avdelningen for jord och bergmekanik vid KTH.

Syftet och malet med projektet &r att:

o Ta fram metoder for att pa ett sannolikhetsbaserat sitt behandla geologisk
information.

o Utarbeta metoder for hur stringenta besluts- och riskanalyser anpassade till anldgg-
ningsarbeten under mark ska utforas samt skapa underlag for att tillimpa dessa
metoder.

For att konkretisera dessa punkter kan man ocksé uttrycka de med hjélp av tre
hypotetiska fragor:

- Hur skall man som byggherre eller entreprenor handskas med geologiska risker?
- Vilken indata behovs for att forbdttra hanteringen av geologiska risker?
- Hur skall ett projekt planeras med hansyn till olika byggrelaterade risker?

Malet &r att inom ramen for forskningsprojektet forsoka besvara dessa fragor.

1.2 Mail med foreliggande rapport

Foreliggande rapport utgdr resultatet av en delstudie inom forskningsprojektet. Denna
delstudie eller projektdel omfattar dels en beskrivning av befintliga metoder for besluts-
och riskanalys och deras tillimpning inom undermarksbyggandet idag, dels forslag till
en modell for beslutsanalys f5r undermarksprojekt. Rapporten fokuserar pé besluts- och
problemsituationer i huvudsak relaterade till ingenjérsgeologin och behandlar ddrmed
framst geologiska risker.

Malet med delstudien har varit att ge en bild av befintliga analysmetoder framforallt for
att forma en grund for vidareutveckling/anpassning av nya. Arbetet har omfattat bland
annat litteraturstudier samt diskussion och virdering av olika metoder framforallt genom
att anvinda dem for att behandla olika problemstéllningar i ’skarpa” projekt sdsom
Ringenprojektet i Stockholm och Aspdprojektet i Oskarshamn.

Vidare har relativt stor vikt lagts pa definition av bade termer och tillvigagangssitt inom
dmnesomradet. Orsaken till detta dr dels att tankeséttet med probabilistisk besluts- och
riskteori #r nytt i branschen samt att ingen fullsténdigt anpassad nomenklatur finns
tillganglig. Ytterligare ett skl ér att det for ndrvarande rader en viss forvirring inom
byggbranschen framforallt vad giller begreppet riskanalys och dess innebdrd. I sa hog
grad som mojligt foljer dock det som presenteras i rapporten internationellt vedertagna
riktlinjer och definitioner.
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2 DEFINITIONER

Det har kénts viktigt att pa ett tidigt stadium tydligt definiera de termer som anvands
flitigt d4 man diskuterar beslutsteori och risker. Flera ord i den vardagliga “riskvokabu-
laren” #r lite luddiga och tvetydiga. Eftersom beslutsanalytiker och riskanalytiker sjélva
h#vdar sig vara strukturerade, konsekventa och logiskt arbetande dr detta mojligen lite
forvanande. Det beror nog dels pa att risker och optimala beslut kan innebéra sa mycket
och betyda olika saker for olika ménniskor, dels att &mnet spanner over sa manga
discipliner. De definitioner som gors hér nedan och som fortséttningsvis anvands inom
foreliggande projekt baseras pé definitioner i huvudsak gjorda av ingenjorer for tekniska
tillimpningar. Flera viktiga referenser finns i litteraturen, se till exempel, Raiffa (1970),
Benjamin & Cornell (1970), Ang & Tang (1984), Riddningsverket (1989) samt

Schyllander (1995).

Beslut

Fara

Initierande
hiindelse
Konsekvens
Kriging

Olycka

Osiikerhet
Probabilistisk

Risk

Riskanalys

Riskobjekt

Sannolikhet

Skadehiindelse
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Vigval, val av ett alternativ i syfte att uppné ett visst mal.

Ett hot om en mojlig olycka. En inbyggd egenskap hos ett riskobjekt.
Ofta forknippad med frigrande av energi eller farliga &mnen.
Detsamma som utldsande hindelse, se nedan.

Resultatet av en hindelse i kvalitativa och/eller kvantitativa termer.
Statistisk interpolationsmetod.

En plétslig icke dnskvird hindelse som innebdr skada pa personer,
egendom eller miljé eller medfor storningar i en pagaende process.

Franvaro av information.

Sannolikhetsbaserad. Med hiinsynstagande till stokastiska variabler.
Risk omfattar konsekvenserna av en olycka och deras sannolikhet. Bero-
ende pa anvindningsomréide behover risken beskrivas mer eller mindre
detaljerat. For foreliggande tillimpningsomrade &r det tilifyllest att

beskriva risken som forviantad konsekvens, se vidare Avsnitt 3.3.3.1.

Riskanalys innebér en systematisk identifiering av faror/skadehdndelser
och virdering av risken.

Ett objekt som innehaller faror som kan fororsaka skadehéndelser.

En numerisk egenskap hos en hindelse som uttrycker troligheten for dess
framtida realisering.

Synonymt med olycka.



Skadeobjekt Minniskor, miljo och egendom som utsitts for verkan av allvarliga
skadehidndelser.

Subj. sannolikhet  En persons subjektiva grad av tilltro till en realisering av en héndelse
eller ett sitt att uttrycka en persons uppskattning av hur trolig en viss
hindelse dr med hinsyn till all tillgéinglig relevant information.

Stokastiskt Slumpmissigt. Fran grekiskans stochastikos, vilket betyder gissa ritt.
Stringent Foljdriktig, tankestram, klar, skarp, konsekvent.

Sikerhetsanalys Analogt med riskanalys.

Tillforlitlighet Férmaéga hos ett visst system att fungera.

Utlésande hiindelse Den hindelse som utloser ett skadeforlopp.
Framgent i rapporten forklaras ménga av dessa begrepp mer i detalj vartefter de

presenteras. De kommer ocksa att séttas in i ett sammanhang vilket férhoppningsvis
underlittar forstaelsen och ytterligare klargér definitionerna.
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3 BESLUTS- OCH RISKANALYS FOR UNDERMARKSBYGGANDE

31 Problembeskrivning

Ingenjorskonsten &r inriktad pa att géra saker, ddrigenom blir man stidndigt tvungen att
fatta beslut om vad som skall goras. Vanligen kan man inte med fullsténdig sékerhet
siiga vad som blir resultatet av beslutet eftersom det innefattar osékerheter och
risk/chans. Ménga beslut gors idag intuitivt och utan att de mdjliga konsekvenserna ér
helt analyserade. Eftersom byggprocessen innehdller manga beslut i olika skeden &r det
ddrfor mojligt att man ofrivilligt kommer att ta risker som man egentligen velat undvika.
A andra sidan kan ett alltfor forsiktigt agerande dir man borde tagit risken, leda till att
en anbudsgivare inte far en entreprenad eller till resurssldseri genom att man gor
overstarka konstruktioner. Det giller alltsa att balansera sitt risktagande och optimera
sitt beslut.

For att underlétta beslutsfattandet kan stringent besluts- och riskanalys tillimpas. Dessa
analysmetoder &r en hjilp vid beslutsfattandet eftersom man dé tvingas strukturera sina
problem samt klargdra riskerna forknippade med dessa och ddrmed sjilv kan avgdra om
man #r villig att ta dem eller ej. Malet med en stringent besluts- och riskanalys 4r
séledes att strukturera problemen, klargéra riskerna och rekommendera ett beslut som
innebidr en minimering av riskerna.

Det framgar snart néir man betraktar byggprocessen generellt, och undermarksbyggande
specifikt, att riskerna dr komplext uppbyggda, det vill séga svéra att tydligt identifiera
och kvantifiera, samt att besluten traditionellt fattas baserat pa subjektiva bedomningar.
Dessa subjektiva bedomningar baseras forvisso ofta pa en stor erfarenhet men dr
ostringenta i det avseendet att ett systematiskt synsétt saknas.

Man kan uttrycka den sammanlagda risken for ett undermarksprojekt som en funktion
bestdende av ett antal variabler. Dessa variabler bestdms i sin tur ofta av ett antal
bivillkor samt dr beroende av mingden tillgidnglig information, till exempel antalet kirn-
borrhal i en bergmassa. Det visar sig att denna funktion &r f6r komplex att 15sa
analytiskt. Istillet krdvs en numerisk 19sning som méste hantera inte bara tekniska
parametrar som kan kvantifieras utan dven “mjuka” parametrar. Detta innebér att den
numeriska 16sningen bor besté av en modell f6r hur vi 16ser vart problem. Denna modell
kan i sin tur bestd av:

o Verktyg for hantering av funktionen (beslutsteori, beslutstrad)

o Systemanalys, for att se kopplingar mellan olika parametrar och hindelser (feltrdd,
handelsetrad)

o Statistisk beskrivning av indata som dr behdftade med variation och osikerhet

Den sista punkten, beskrivning av indata, innehaller problem som kan vara mycket svara
att 16sa bland annat dérfor att alla variabler inte alltid kan uttryckas i monetéra termer
och for att osikerheter skall kvantifieras. Vi aterkommer till dessa problem senare. Fére
en mer ingéende beskrivning av besluts- och riskanalys for undermarksprojekt specifikt
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kinns dock en kort presentation av begreppet riskanalys samt en tillbakablick 1 den
sedan linge etablerade klassiska beslutsteorin motiverad.

32 Riskanalys

Riskanalys innebér en systematisk identifiering av faror och en virdering av risken.
Denna definition dr den vedertagna nér det géller tekniska applikationer och anvénds
ocksa av Rdddningsverket (1989).

Niér vi i denna rapport framéver talar om risker innebér det ocksé att vi i grunden vill
tillimpa ett probabilistisk tillvigagangssitt for att belysa och vérdera faror/konsekvenser
och i detta sammanhang dirigenom optimera beslut. Riskanalysen &r enligt detta
resonemang en del av beslutsprocessen/beslutsanalysen. En riskanalys kan delas in i
foljande steg, jfr Rausand (1991):

I. Identifiera faror och skadehiindelser
II. Asiitt sannolikheter for dessa faror och skadehindelser
111 Beskriv mojliga konsekvenser av skadehidndelserna med avseende pa omfattning

och sannolikhet
- Ta hénsyn till riskbeteende och riskbenégenhet
IV. Beridkna och beskriv risk

I en del litteratur inkluderas punkten riskreduktion i riskanalysen, se exempelvis Hintze
(1994) och diri angivna referenser. Forfattaren har dock sett riskreduktionen ur besluts-
perspektivet och behandlar den ddrmed som ett beslutsalternativ/beslutsproblem. En
aterkommande fraga (och ett beslutsproblem) i detta sammanhang &r “’l6nar sig en kom-
pletterande grundundersokning?”, se Olsson & Stille (1980). Detta &r ju ett beslutspro-
blem; skall en beslutsfattare investera i att skaffa ytterligare information (det vill sdga
fors6ka minska osidkerheterna) och ddrmed reducera risken eller e;j.

En mer detaljerad genomgéng av termen riskanalys gors ldngre fram i rapporten, dé&
kommer ocksa de olika delmomenten i riskanalysen att beskrivas och konkretiseras.

3.3 Beslutsteori

Ingenjorsrelaterade arbeten dr pa intet sétt unika i det avseendet att beslut skall tas. Alla
miénniskor oavsett yrke eller syssleséttning stélls ideligen inf6r beslutssituationer, en del
littare men andra mycket svara. Detta har fort med sig att beslutsteori utvecklat sig till
ett eget akademiskt dmne som dock har néra kontakt med ett stort antal andra
vetenskapliga discipliner.

Beslutsteorin har utvecklats under 50 ar och har sin grund inom filosofin. Den bérjade
pé allvar anvindas inom den tekniska sektorn under 60- och 70-talen, se exempelvis
Benjamin & Cornell (1970). Flera olika beslutsmodeller och riktlinjer f6r
beslutsanalyser inom geotekniken har under de senaste aren presenterats i litteraturen,
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den kommersiella anvindningen har dock hittills, enligt var kéinnedom, varit begridnsad.
En grupp pa MIT (Massachusetts Institute of Technology) var de forsta som tog upp
kopplingen mellan beslutsanalys och tunnelbyggande, se till exempel Moavenzadeh et
al. (1974) och Einstein & Vick (1974). MIT’s modell som idag heter DAT (Decision
Aids in Tunnelling) kommer att presenteras senare i rapporten.

En beslutsanalys gar ut pa att skapa ett underlag for att vilja det optimala av alla mdjliga
alternativ det vill siga ta det bista beslutet. Vilket som dr det optimala/bésta beslutet
beror dock pa vad beslutsfattaren har for kriterium for sitt beslut. Beroende pé graden av
kunskap/information blir, enligt den klassiska beslutsteorin, olika beslutskriterier
tillimpliga. En beslutsfattare som stér infor ett beslutsproblem befinner sig inom nagon
av foljande fyra kategorier som aterspeglar graden av hans/hennes kunskap/information,
Hansson (1991):

Beslut under sékerhet - Deterministisk information

Beslut under risk - Fullstidndig probabilistisk information
Beslut under osikerhet - Partiell probabilistisk information
Beslut under ignorans - Ingen probabilistisk information

For varje av dessa alternativ finns olika beslutskriterier. De flesta beslutsproblem
hamnar emellertid i kategorierna beslut under risk eller beslut under osékerhet, Hansson
(1991), varfor dessa dr mest intressanta att fortséttningsvis studera.

Graden av probabilistisk information &r saledes en viktig faktor inom beslutsteorin. For
att komma vidare i diskussionen om hur man skaffar sig probabilistisk information &r
det nu dags att introducera, beskriva och sirskilja de tvé skolorna inom statistiken, det
klassiska frekventistiska synscittet och det Bayesianska synsdttet.

33.1 Klassisk frekventistisk statistik kontra Bayesiansk statistik

Det frekventistiska synsittet 4r uppbyggd kring principen att sannolikheten, p(A), for ett
utfall A endast kan bestimmas genom att ett stort antal utfall registreras (prov) varpa
den 6nskade sannolikheten p(A) beriknas som antal utfall A dividerat med samtliga
utfall. Sannolikheten definieras som den relativa frekvensen av ett visst utfall da antalet
provutfall gar mot odndligheten. I den mén en representativ provserie inte finns blir det
oméijligt att tala om en relevant sannolikhet. Detta synsiitt limpar sig inte for tekniska
applikationer, framforallt undermarksbyggande, dér provdata ér séllsynta. For under-
marksbyggande #r det ddremot intressant att diskutera det Bayesianska synséttet,
Benjamin & Cornell (1970) och Ang & Tang (1984), som framfSrallt grundar sig pa
subjektiva sannolikheter.

Bayesianismen bygger pé tva fundamentala principer:

1. En komplett uppsittning sannolikheter finns alltid. Det vill siga en Bayesian &r alltid
beredd att uttrycka sin kunskap i sannolikhetstermer.
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2. Da ytterligare information blir tillgédnglig, till exempel provdata, uppdaterar Bayesia-
nen sina sannolikhetsuppskattningar baserat pa hans betingade sannolikheter i
enlighet med Bayes’ teorem.

Bayes’ teorem introducerades av den engelska présten och matematikern Thomas Bayes
(slutet av 1700-t) och uttrycks:

P[A\ B_,] P8
PBlA|=~ 3.1
514 > Pl 48]P[B] e

1

i=1
dir,
P[B; | A] = a posteriori-sannolikheten for B; nir informationen A tillkommit
P[A | B;] = sannolikheten for att fa informationen A, givet utfallet B;
P[B;] = a priori-sannolikheten for Bj

Teoremet kan lite forenklat uttryckas:

likelihood funktionen - a priori

a posteriori = .
normaliseringsfaktorn

Det Bayesianska synsiittet skiljer sig fran det klassiska frekventistiska synsittet framst
med avseende pa att sannolikheter uppskattas subjektivt. De uppskattade sannolikheter-
na kan vidare dndras (uppdateras) da nya data blir tillgéngliga. Dessa viktiga skillnader
gor det Bayesianska synséttet mycket vil lampat for tekniska applikationer bland annat
darfor att det blir mojligt att tillgodorédkna sig expertkunskap och erfarenhet vilka ju
utgdr grundstenar i ingenj6rskonsten.

Inom undermarksbyggandet arbetar vi med material som #r behiftade med osékerhet
(jord, berg och vatten) och dér informationen om materialegenskaper etc alltid 4r knapp,
jamfor fatalsprovning. Det innebér att om vi har mdjlighet att tillgodogéra oss subjektiv
erfarenhet/kunskap, stédja den med tillgéngligt statistiskt underlag samt hantera detta pa
ett stringent sitt blir det littare att behandla osékerheter och ta ritt beslut. Den Bayesian-
ska statistiken ger oss den mdjligheten (till skillnad fran den klassiska statistiken).
detta avseende, med det Bayesianska betraktelsesittet som utgéngspunkt, blir det
intressant att diskutera tillforlitligheten i expertutsagor och metoder for att pa ett
stringent sétt 4sitta subjektiva sannolikheter. Detta stora och komplicerade omrade
aterkommer vi till l&ngre fram i rapporten.

[ och med att en Bayesian alltid 4r beredd att subjektivt uppskatta sannolikheten f6r en
héndelse, med andra ord skatta eller kvantifiera osiikerheter, kommer denne att i besluts-
situationen alltid att ta beslut under risk (det vill sdga med fullstindig probabilistisk
information). Den i rapporten f6ljande diskussionen om beslutssystem etc baseras
foljaktligen pa beslutsfattande inom denna kategori.
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33.2 Begreppet osikerhet

Liksom inom andra vetenskapliga discipliner som handskas med tekniska system och/
eller naturen maste man inom geotekniken och bergtekniken kunna hantera de osdkerhe-
ter som finns. Detta innebir att beslutsfattandet ocksa maste ske med hénsynstagande till
dessa osiikerheter. For att optimera besluten &r det siledes viktigt att forsté och
kvantifiera de olika osdkerheterna.

Flera forsok att dela in olika osdkerheter i kategorier har gjorts i litteraturen. Sprakbru-
ket och definitionerna dr dock lite luddiga och svéra att forstd for “vanliga” ingenjorer.
Diskussionen om hur indelningen bor goras tenderar ocksa att bli mycket filosofisk. I
denna rapport presenteras dirfor en relativt rattfram indelning av olika osékerheter.
Denna dverensstimmer till sitt innehall med definitioner gjorda av bland andra
Benjamin & Cornell (1970), Ang & Tang (1984), Gilbert & Tang (1995), emellertid har
nagra forenklingar i begreppsnamnen gjorts for att minska sannolikheten for
missforstand i diskussioner mellan ingenjérer och statistiker. Féljande osékerheter kan
urskiljas:

1. Inneboende variation (Inherent variablility)

Den inneboende variationen hos naturen innebdr att vi inte exakt kan beskriva den. Man
kan inte heller ta bort (eller minska) denna naturliga variation eftersom man da skulle
behova undersoka varje enskild punkt i en massa.

Om man exempelvis visste att bergytan i en granitisk bergmassa var exakt plan, det vill
siga utan inneboende variation, skulle man endast utifrén ett begréinsat antal prov kunna
beskriva den i alla punkter. Eftersom bergytan har en inneboende variation &r ju
emellertid detta omoijligt. Saledes behdvs verktyg/metoder for att pa ett sé bra sdtt som
mojligt beskriva den naturliga variationen.

2. Modellosckerhet (Professional uncertainty/Inherent uncertainty)

Ingenjorskonsten 4r uppbyggd pa anvéndningen av olika modeller (konceptuella, fysika-
liska eller matematiska modeller), till exempel for hur grundvattnet transporteras genom
en bergmassa. Modellerna dr mer eller mindre férenklade redskap for att gora prediktio-
ner om hur naturen kommer att upptrida i framtiden. Det dr mycket svért att skapa en
modell som exakt simulerar ett naturligt forlopp, saledes introduceras modellosékerhet.
Med modellosikerhet avses modellens oformaga att gora en exakt prediktion &ven med
tillrsickliga och korrekta indata. Denna osékerhet ligger i modellen och paverkas inte av
méngden data.

Vi kan dock ta hinsyn till modellosikerheten (dvs minska dess inverkan) till exempel
genom att inféra en modellosikerhetsfaktor (i princip lika med uppmiitt/predikterat
beteende). En skattning av denna faktor kan vi f4 genom att analysera prediktioner och
utfall. Modellosékerhetsfaktorn ir i sig en osiker (stokastisk) storhet, men var osdkerhet
om den kan minskas om vi far mer data. Den underliggande modellosikerheten kan
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dock bara minskas med en biittre forstaelse och bittre modellering av underliggande
fysikaliska principer.

Det #r i detta perspektiv viktigt att komma ihag att en komplex modell inte alltid &r
bittre 4n en enkel modell. Ofta kridver en mer komplex modell fler indataparametrar
som i sig dr svara att beskriva.

3. Statistisk oscikerhet

Den statistiska osikerheten uppkommer nér vi férséker beskriva en egenskap hos
verkligheten i form av ndgon stokastisk lag, det vill séga en lag som i medeltal beskriver
verkligheten korrekt och med minsta mojliga avvikelse. Den statistiska osékerheten har
tva komponenter:

o Osikerhet vid val av statistisk modell
Denna os#kerhet ligger i valet av statistisk modell (skall man till exempel
beskriva spricklingder i en bergmassa med en lognormal férdelning eller en
negativ exponentiell fordelning). Den kan reduceras genom att man skaffar
ytterligare information/data. Detta &r den osékerhet som lite forvillande for
ingenjéren kallas modellosikerhet (model uncertainty) i litteraturen.

o Osikerhet vid val av parametrar till statistisk modell
Denna osikerhet uppkommer dé den statistiska modellens parametrar (till
exempel medelvirde, standardavvikelse eller varians) skall skattas ur en
begrinsad mingd data. Foljaktligen kan dven denna osékerhet reduceras med
mer data. I litteraturen kallas denna osékerhet for statistical uncertainty.

4. Osdkerhet i data och "mjuka data”

Olika typer av mitfel klassas som osdkerhet i data. Ett exempel pd systematiskt mitfel
ar om snickaren vid kapning av reglar ovetande rakar anvénda en avbruten tumstock.
Aven vissa typer av modellfel (modellosikerhet, se ovan) kan inrymmas i denna
kategori, till exempel skattning av en parameter utifrdn métning av en annan. Schmidt-
hammartest anvinds till exempel for att uppskatta bergarters eller betongs hallfasthet. I
detta fall méter man hur en metallstav upphéngd i en fjdder efter avfyring aterstudsar
mot olika typer av material (s kallad rebound) och 6versitter detta till materialets
tryckhallfasthet. Denna versittning &r naturligtvis behiftad med osékerhet.

Metoder att beskriva och hantera osdkerheter finns beskrivna i litteraturen. Den for
ingenjorsbeslut viktigaste metoden &r anvéndandet av Bayesianska fordelningar. Dessa
anvinds for att beskriva den totala (sammansatta) variationen hos de stokastiska
variablerna, dessutom finns méjligheten att anvdnda sammansatta statistiska modeller,
Benjamin & Cornell (1970). Man kan ocksa tanka sig en sammansatt fysikalisk modell
ddr man anvinder en prediktion som &r sammansatt av prediktioner fran olika modeller
som beskriver samma process. Sammanvigningen av prediktionerna frén de olika
modellerna kan ske med en faktor som aterspeglar (den subjektiva) sannolikheten att
just den modellen 4r bist i det aktuella fallet.
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For att sammanfatta kan vi saledes konstatera att osiikerheter existerar, dven for en
Bayesian. Definitionsméssigt, i enlighet med beslutsteorin, &r han/hon dock alltid beredd
att kvantifiera den. Det innebir att beslutsfattandet sker med fullsténdig probabilistisk
information det vill siga med ett riskbaserat beslutskriterium.

3.33 Beslutskriterium
3.3.3.1 Beslut under risk, riskbaserat beslutskriterium

Ett vanligt forekommande beslutskriterium ndr det géller beslutsfattande under risk ar
forvantad nytta E(u), Expected Utility, Raiffa (1970), Benjamin & Cornell (1970) och
Hansson (1991). Den forvintade nyttan av ett beslut som omfattar n utfall (som alla
beskrivs av en sannolikhet p och en nytta/ konsekvens ) tecknas:

E(u) = pi-uj + p2uz +eocooot pocln (3.2)

Beslutskriteriet bygger pa principen att maximera nyttan, det vill séga beslutsfattaren
skall vilja det alternativ som ger hogst forvéntad nytta.

Som diskuterades i Kapitel 2 definierar forfattaren risk som forvantad konsekvens eller
tydligare uttryck forvdntad forlust av nytta vilket baseras pa just detta beslutskriterium
och det faktum att vi anammar det Bayesianska synsittet. Denna definition av risk dr
vedertagen inom ingenjérsbranschen/teknikvérlden, men det bor emellertid papekas att
andra definitioner férekommer.

Av detta fSljer ocksa att ordet risk i denna strikta mening &r missbrukat. I dagligt tal
forekommer ordet risk bade i betydelsen sannolikhet och i betydelsen konsekvens. Man

siger ju exempelvis att “det &r stor risk for regn idag”, men menar att sannolikheten for
regn #r stor/storre d4n normalt.

Risk for en enstaka hiindelse tecknas generellt:
RISK =p-C (3.3)

dér
p = Sannolikhet for en hindelse
C = Konsekvensen av att hindelsen intréffar

For tva eller flera diskreta utfall som dr omsesidigt uteslutande och uppfyllande
utfallsrummet kan risken tecknas som summan av delriskerna, se ocksé Figur 3.1a.

RISKEN =p,-C, +p,-C, 3.4

SveBeFo Rapport 23



a) b)

Sanno- Sanno-
likhet likhet
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C, c, Konsekvens a c b Konsekvens

Figur 3.1 Schematisk beskrivning av begreppet risk for diskreta och kontinuerliga
utfallsrum.

Om man vill beskriva utfallsrummet som en kontinuerlig stokastisk variabel, se Figur
3.1b, foljer dven hir att risken &r ”summan” av delriskerna enligt:

b
RISKEN = ¢ f(c)de (3.5)
dér f(c)dc dr sannolikheten for ett utfall i intervallet ¢ - c+dc. Risk och riskanalys
kommer att diskuteras vidare ldngre fram i rapporten.
En variant pa beslutskriteriet forvintad nytta 4r kriteriet forviintad nytta-varians, se

Wirstam (1990). For detta kriterium giller att vilja det alternativ som samtidigt mini-
merar vantevirdet av kostnaden och variansen av detta:

Minimera:EV +(V(EV) 1) (3.6)
dar,
EV = vintevirde

V = varians
r = riskaversionsfaktor

Eftersom véntevirdet EV och variansen V(EV) har olika métetal (om EV anges 1 kronor
anges variansen som kr) foreslés hér att man véljer det alternativ som ger minimum av
véntevérde plus a standardavvikelser:

Minimera:EV + a-o(EV) 3.7

Detta innebér att man i princip jimfor kostnaderna vid ungefiir samma percentil. Paral-
leller till detta diskuteras i Avsnitt 6.2.3.1.
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3.3.3.2 Beslut under osiikerhet samt beslut under ignorans

Om man inte tillimpar det Bayesianska synséttet kommer man att hamna i situationer da
man maste ta beslut under osikerhet eller ignorans, det vill sdga med partiell eller ingen
probabilistisk information. En klassisk frekventist hamnar i denna situation om han inte
kan stddja sig pa en representativ mingd provdata frén till exempel ett

laboratorieforsok.

En svarighet med samtliga beslutskriterier for beslut under osékerhet ar att man maste ta
hénsyn till graden av osikerhet eller, omvint, sikerheten i sannolikhetsbeddmningarna.
Hansson (1991) delar in de metoder som finns for att méta ofullstindigt kdinda sannolik-
heter i tva grupper; bindra metoder ("binary measures”, jimfor ocksé “interval analysis”)
och flervirdes metoder (’multivalued measures”). Till flervéirdesmetoderna hor till
exempel “second order probability” och “fuzzy/rough sets”. Metoderna dr komplicerade
och fortfarande unga och har inte natt full vetenskaplhg acceptans.

Det ir emellertid majligt att &ven dessa metoder fér kad anvdndning inom undermarks-
byggande varfor det #r intressant att flja utvecklingen pé detta omréde. Andersson
(1988) och Paek et al. (1993) har till exempel presenterat metoder som bygger pa "fuzzy
sets” for att genomfora risk- och beslutsanalys for byggindustrin respektive prissétta
risker i byggprojekt.

34 Beslutssystem presenterade i litteraturen

[ detta avsnitt presenteras nagra beslutssystem som i sin uppbyggnad och innehallsmés-
sigt 6verensstimmer med forfattarens uppfattning om hur en modell for undermarks-
byggande kan se ut. Ingen av systemen har dock bedomts direkt applicerbar trots att de
ar generella. Det beror framforalit pa att de saknar komponenter som behandlar samtliga
fragestillningar som blir aktuella i ett stort anldggningsprojekt. Samtliga presenterade
system baseras pa beslutsfattande under risk, det vill siga med négon form av nyttofunk-
tion (utility function) i botten. Detta innebir ockséa att det Bayesianska synsittet dr
tillampbart.

Modellerna presenteras i korthet med syfte att beskriva deras respektive anvédndnings-
omraden och principiella uppbyggnad. Metoderna har inte virderats och den foljande
beskrivningen gor inte ansprak pa att vara heltidckande utan har som mal att ge en vig-
ledande inblick i hur beslutssystem kan vara uppbyggda samt utgora underlag for den
fortsatta diskussionen om beslutsmodeller och beslutssystem. For detaljerade beskriv-
ningar hénvisas till kéll-litteraturen.
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34.1 Framework for Hydrogeological Decision Analysis

En genomarbetad modell (ett system) for beslutanalyser f6r hydrogeologiska problem
har presenterats av Freeze et al. (1990), Massmann et al. (1991), Sperling et al. (1992)
och Freeze et al. (1992). Modellen/systemet ar framtaget framférallt for att jimfora olika
designstrategier for projekt som innehdller hydrogeologiska fragestillningar, till
exempel anldggande av deponier for olika avfall i jord och berg. Systemet utgér frin
byggherrens/ dgarens 6nskemal och behov. Beslutskriteriet innebér att maximera vinsten
alternativt minimera forlusten under livslédngden, jamfor forvintad nytta. Metodiken
utgdr en lank mellan det ekonomiska system inom vilket besluten fattas och resultaten
av de tekniska analyser som besluten baseras pa. Systemet bestar av sex delmodeller, se
Figur 3.2, som alla behandlar olika problem men bygger pé en statistisk grundsyn. Inom
de olika modellerna presenteras olika befintliga statistiska verktyg for att hantera
osédkerheter, till exempel kriging och MonteCarlo simulering (se nedan).

FIELD INVESTIGATION
PROGRAM: DATA
AQUISITION SYSTEM

A 4

v v
GEOLOGICAL PARAMETER
UNCERTAINTY UNCERTAINTY
MODEL MODEL
v v

HYDROGEOLOGICAL ENGINEERING

SIMULATION RELIABILITY
MODEL MODEL

| |
!

DECISION MODEL

Figur 3.2 Framework for hydrogeological desicion analysis, efter Freeze et al.
(1990).

Den centrala delen av beslutsmodellen bestér av en “objective function” som mojliggor
jamforelse av olika designalternativ eller byggplatser med avseende pa risk, kostnad och
intdkter dver livsldngden. Denna funktion tecknas:

o |

cpj=zm[3j(t)—cj(t)-1{j(t)] (3.8)
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dér,
Bj(t) = inkomster (benefits) av alternativ j &r t
C(t) = kostnader (costs) av alternativ j ar t
R(t) = risk for alternativ j dr t
T = tidsspann (normal byggnadslivslingd)
i = realrdnta

Detta arbetssitt har tillimpats i ndgra projekt, se bland annat Massmann et al. (1991)
och Sperling et al. (1992), och resultaten &r positiva. Man har visat dels att beslutspro-
cessen och osikerheter tydliggjorts, dels att man kunnat gora kostnadsoptimeringar
avseende teknisk design med hinsynstagande till osdkra geologiska och hydrogeolo-
giska forhallanden.

3.4.2 Decision Aids in Tunnelling (DAT)

Som nidmnts ovan har beslutssystemet DAT, Einstein et al. (1992) och Einstein (1994),
sitt ursprung i Tunnel Cost Model som utvecklades vid MIT under 70-talet. DAT syftar
till att hjilpa ingenjoren att kvantifiera osdkerheter vid tunnelbyggande, probabilistiskt
beriikna projekttid och projektkostnad och ddrmed underlitta beslutstagande under risk.
DAT ir utvecklad framforallt for TBM-tunnlar men kan dven anvéndas for andra
tunnelmetoder. Beslutssystemet bestér av fem komponenter:

Forundersokning (artificiell undersékning)

Beskrivning av geologin med en geologisk modell
Simulering av tunnelbygget

Geologisk uppdatering

Projekt- och byggmanagement (rutin for beslutsfattande)

o O O O C

Huvudkomponenterna i DAT &r den geologiska modellen, inklusive dess uppdaterings-
rutin samt simuleringsmodellen.

Den geologiska modellen bygger pd Markovprocessen. Tunneln delas in i olika
sektioner baserat pa olika geologiska parametrar, till exempel litologi, sprickzoner,
vatteninfldde etc. For varje parameter uppskattas sedan subjektiv dels medellédngden,
dels transitionssannolikheten. Exempelvis medelléingden for en sektion med granit och
sannolikheten att granit dndras till ndgon annan bergart i en nirliggande sektion.

Nir en geologisk profil tagits fram ldngs den blivande tunneln sker en simuleringen av
tunnelbygget med hjilp av MonteCarlo metoden. Simuleringsmodellen tar hénsyn till
olika osikra parametrar relaterade till TBM-drivningen. Dessa osikerheter kan uppskat-
tas bade subjektivt och objektivt. Efter simuleringen, da bade geologiska och byggrela-
terade risker behandlats, skapas punktdiagram (scattergrams) éver projektkostnad och
projekttid som sedan kan ligga till grund for beslut i olika situationer. Det system for
beslutsfattande som ingar i DAT baseras p& anvéndandet av beslutstrad (se nedan) och
beslutskriteriet forvintad nytta.
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Med hjilp av Bayesiansk uppdatering kan den geologiska prediktionen uppdateras
kontinuerligt nir mer data blir tillgéngligt, till exempel nér en del av tunneln &r borrad.
Man kan ocksa med hjélp av subjektiv baserade likelihood funktioner och genom att
genomfora artificiella undersdkningar bedéma nyttan av information, kanske framforallt
tilliggsinformation. Detta dr naturligtvis mest vérdefullt i tidiga projektskeden.

DAT har tilldimpats vid nagra enstaka verkliga fall, till exempel {6r Gottard Base Tunnel
Project, se Einstein (1992). Nagra uppgifter om hur detta blivit mottaget av entreprend-
rer och bestillare finns inte presenterat i litteraturen.

343 Sannolikhetsbaserad modell fér bygganalys

En sannolikhetsbaserad modell for bygganalys som baseras pa MonteCarlo simulering
har presenterats av Sturk et al. (1994) och Sturk et al. (1996).

Bygganalysmodellen #r en sannolikhetsbaserad prognosmodell vars resultat kan ligga
till grund f6r beslut i design- och byggskede (den &r saledes inte en renodlad besluts-
modell). Modellen beriknar den forvéntade projekttiden samt férvintade méngder av
olika byggmaterial, till exempel bergbultar, sprutbetong och injekteringsmedel. Resulta-
ten levereras som sannolikhetsfordelningar ur vilka forvintade varden samt sannolik-
heter att dver- eller underskrida olika grénser kan ldsas.

Modellen bestér av ett antal moduler som alla behandlar stokastiska variabler, det vill
sdga den tar hinsyn till ridande osékerheter. Ett av malen med modellen &r att uppdate-
ring, enligt Bayes teorem, skall ske dé tillkommande information erhéalls, ddrigenom
forfinas och forbittras prognosen kontinuerligt.

Modellens principiella uppbyggnad och logistik presenteras i Figur 3.3. Simulerings-
modellen beriknar projekttid och médngder medan uppdateringsmodellen behandlar ny
information och uppdaterar stokastiska variabler. For att utfora bygganalysen krévs olika
typer av indata, till exempel information om geologi och projektlogistik. Dessa indata
maste bearbetas for att passa simuleringsmodellen, detta gors 1 en geologisk, en
bergteknisk respektive en TBM modell, se Figur 3.4.
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> Nyadata
—> Basdata
Modell for
uppdatering
Ny infor-
mation

Bygganalys 1

Bygganalys 2

Figur 3.3

Indata till
simuleringsmodell

J

|

modell 1

Simulerings-

Simulerings-
modell 2

Flédesschema som visar bygganalysmodellens principiella uppbyggnad.

De streckade pilarna refererar till transformeringen av basdata till modell-
data, se ocksa Figur 3.4. Uppdatering kan ske en eller flera ganger.

/

TBM relaterade >|TBM modell]  jugrifubergklass

data > (NTH)
Basdata eller
Nya data . Injekterings-

Geologiska Geologisk Bergtek- modell
data | modell [ 7| nisk =
modell Forstarknings | |_Bult & spribta/struktur =
modell
Probabilistisk ford. av geol. strukturer och bergklasser

Figur 3.4 Flodesschema som visar koppling mellan modeller for bearbetning av

grunddata (basdata eller nya data).

Bygganalysmodellen har tillimpats for att upprétta en bygganalys for en TBM-tunnel pa

stort djup inom SKB’s Aspd-projekt, se Sturk et al. (1996). Slutsatserna frén detta

projekt visar att modellen &r enkel att anvéinda och bdr ha potential som alternativ eller

komplement till traditionella prognosmodeller. Tillimpningen i Aspé-projektet visade
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pa svarigheter vid ansittandet av subjektiva sannolikheter och komplexiteten i att
uttrycka expertkunnande i statistiska termer.

344 A Probabilistic Decision Model for Ore Characterization and Mine
Planning

Wirstam (1990) presenterar ett beslutssystem for optimal placering av ramper vid
igensittningsbrytning i gruvor. Beslutsvariabeln utgérs av kostnaden som beskrivs som
en funktion av avstandet mellan rampen och malmen. Beslutskriteriet dr forvéntat nytta-
varians.

Beslutssystemet omfattar en geologisk del som modellerar malmkroppen och
osdkerheter forknippade med denna samt en kostnadsdel som behandlar kostnader
forknippade med rampbygge och malmuttag. Genom att kombinera dessa modeller kan
optimalt ldge av rampen berdknas. MonteCarlo simulering utnyttjas till vissa
delberdkningar. Systemet finns tillgéingligt som ett datorprogram RAMPSITE™.
Berikningsmodulen i RAMPSITE™ visas i Figur 3.5.

BERAKNING AV
KOSTNADSKURVA
(Deterministisk)

v

BERAKNING AV PDF,
GEOLOGISKA OSAKERHETER
(MonteCarlo simulering)

v

BERAKNING AV PDF,
OSAKERHETER [ KOSTNADS-
PARAMETRAR
(MonteCarlo simulering)

v

TRANSFORMERING/
NORMALISERING AV
OSAKERHETER

.

BERAKNING AV FORVANTAD
KOSTNAD OCH VARIANS FOR
OPTIMALT AVSTAND

v

BERAKNING AV
TOTAL KOSTNAD

Figur 3.5 Flodesschema som visar berdkningsmodulen i beslutssystemet
RAMPSITE™, efter Wirstam (1990).
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345 Project selection considering risk

En beslutsmodell for bedémning av byggprojekt har presenterats av Moselhi & Deb
(1993) och baseras 4ven den pa nyttoteori. Syftet med modellen é&r att underlatta for
bestillare och entreprendrer att vilja mellan byggprojekt eller prioritera vissa byggpro-
jekt framfor andra med hédnsyn till risk. Upphovsménnens intention har varit att skapa en
enkel modell som inte krdver omfattande analyser. Arbetet genomfors 1 sex steg:

Steg 1: Identifiering av faktorer att beakta (Identification of objectives)

Steg 2: Berikning av risk, NPV (Measurement of risk)

Steg 3: Kvantifiering av subjektiva attribut (Quantification of subjective attributes)

Steg 4: Bestimning av riskfri ridnta (Determination of risk-free interest rate)

Steg 5: Framtagande av beslutsfattarens nyttofunktioner (Development of the decision
maker’s utility functions)

Steg 6: Berikning av forvintad nytta (Calculation of expected utility)

Eftersom valet mellan olika projekt ofta beror av flera faktorer (till exempel kostnad,
antal nya arbetstillfillen, Ionsamhet etc) har modellen byggts upp for att kunna berékna
forvintad nytta med hinsyn till samtliga identifierade faktorer. Man &stadkommer detta
genom att arbeta med matriser som multipliceras med varandra for att beridkna den totala
forvantade nyttan, £[U], for varje individuellt projekt. Den forvintade nyttan definieras
som:

Elu]=[U]-V]-[s] (3.9

dér,
[U] = en nyttomatris, “utility matrix”, som inkluderar beslutsfattarens nyttofunktion for
respektive faktor.
[V] = en matris for de olika faktorerna, “objective matrix”, som inkluderar de
statisktiska parametrarna exempelvis medelvirde och varians for varje faktor.
[S] = en viktningsmatris “scaling matrix”, som viktar de olika faktorerna i forhéllande
till varandra.

Viktningen av olika faktorer bér, enligt upphovsménnens rekommendation, géras med
nagot rankingsystem, till exempel AHP (se Kapitel 5). I enlighet med beslutskriteriet
foredras det projekt som ger den storsta forvintade nyttan. Modellen baseras pa det
antagande att faktorerna som studeras dr oberoende av varandra.

Beslutssystemet ir fortfarande ungt och nagra erfarenheter fran praktiska tillimpningar
har inte presenterats i litteraturen.
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4 BESLUTSPROBLEM, -SITUATIONER OCH RISKER INOM
UNDERMARKSBYGGANDET

I foregdende kapitel har grunderna i besluts- och riskanalys presenterats. For att konkre-
tisera teorierna behovs dock en koppling till verkliga problem. Tidigare har nimnts att
det finns riskanalysverktyg som med fordel kan anvéndas for att 16sa olika problem som
dyker upp i beslutsprocessen. Dessa verktyg kommer att presenteras i Kapitel 5. Fére det
maste vi emellertid studera de problem och beslutssituationer som &r aktuella f6r stora
undermarksprojekt. Malet &r ju att pa ett béttre sétt handskas med osédkerheter och
faror/risker samt mot bakgrund av detta underlétta beslut i olika situationer.

Risk inom undermarksbyggandet &r ett mycket vittomfattande begrepp som kan
innebédra manga saker. De olika aktorerna i ett undermarksprojekt, till exempel
byggherre, projektdr och entreprendr har ocksa olika syn pa risker och beaktar olika
typer av risker. Det har emellertid visat sig att kontraktuella och geologiska risker spelar
en avgorande roll i manga fall. Dessa risker berér ocksé ofta, pa ett eller annat sitt,
samtliga aktérer i ett projekt. En fordjupad diskussion om byggprocessens risker i
allméanhet presenteras av Tengborg (1996). I foreliggande rapport belyses kontraktuella
risker mycket kort medan geologiska risker ges ett betydligt stérre utrymme.

4.1 Kontraktuella risker

Tvister mellan olika parter dr tyvérr vanligt forekommande vid undermarksentreprena-
der bade i Sverige och utomlands. Tvister uppkommer oftast da kontraktet mellan
berdrda parter &r ofullstédndigt eller oklart. Bristerna i kontrakt r vanligtvis relaterade
till hur avvikelser, till exempel nér det géller geologi, fran befintliga handlingar skall
behandlas och regleras.

En lustig fotnot i detta sammanhang &r att tvister av denna typ kan avspegla det faktum
att riskanalyser inte utforts och att ddrfor riskdelningsprinciperna mellan ingdende parter
ej dr klart utsagda i kontrakt. Kontraktuella risker i samband med undermarksprojekt
behandlas mer omfattande av Tengborg (1996).

4.2 Geologiska risker

De skadehidndelser som 4r forknippade med geologiska risker &r ofta mycket komplexa,
framst beroende pa att jord- och bergmassor i sig dr komplexa men ocksa f6r att
materialkdinnedomen ofta &r forhéllandevis liten. Denna komplexitet tillsammans med
det faktum att det statistiska underlaget (erfarenhet fran tidigare handelser) 4r hogst
begrénsat, leder till svarigheter att dsétta sannolikheter for olika hindelser, exempelvis
sannolikheten for ett skred eller ett tunnelras. Vidare kan ocksa konsekvenserna
(kostnaderna) f6r dessa hindelser vara svara att bedéma. Det innebér att det kan vara
svért att berdkna geologiska risker.
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P4 grund av komplexiteten i geologiska risker &r det inte heller sjalvklart vad som &r vad
enligt definitionerna som presenterats i Kapitel 2. Det &r dérfor viktigt, vid hanteringen
av geologiska risker, att klargdra problemets helhet och pé ett riktigt sétt identifiera vad
som ir fara, skadehindelse/olycka, riskobjekt, initierande hindelse samt vésentliga
hindelser i skadeforloppet innan man inleder riskanalysen.

[ detta avsnitt beskrivs de geologiska faror, skadehéndelser, riskobjekt och initierande
hindelser som forekommer i stora undermarksprojekt och som tillsammans innebér risk.
En diskussion om pé vilket sitt man inkorporerar och behandlar detta i beslutsproces-
sen/riskanalysen fors sedan i avsnitt 4.3. Inledningsvis gors dock en aterblick till en del
kinda haverier for att fi perspektiv pd omfattningen av geologiska risker.

4.2.1 Kiinda haverier och férdyringar

Det #r vida ként, inte bara inom branschen, att geologiska risker &r stora. Ménga projekt
har tyvérr fatt erfara detta. Konsekvensspektrat 4r ocksa brett, det vill siga mycket kan
hinda. Allt fran kortare driftstopp pa grund av mindre ras till att projekten overges. En
mycket vanlig konsekvens av geologiska faror ar dock att projekt blir dyrare dn
forvintat pa grund av att man ¢j varit forberedd pa problemen. Det &r ndstan idag snarast
undantag #n regel att slutkostnaden stannar inom budgetram. Naturligtvis innebér detta
good-will forluster for undermarksbranschen och kan leda till att andra 16sningar 4n
tunnlar och underjordsanldggningar foredras av politiker och opinion.

I detta avsnitt visas nigra exempel pa projekt som pa ett eller annat sétt haft tekniska
eller ekonomiska problem till foljd av geologiskt betingade haverier. Det bdr papekas att
geologiska skadehzndelser alltid far stérre konsekvenser om de inte &r forvintade.

Beas-Sutlej Link och Dul Hasti HPP #r tva projekt i Indien som stétt pa ovintade
problem av mycket stor omfattning, se Malhotra (1985) och Mariotti (1992). Rock burst
och flowing ground (se nedan) har orsakat stora forseningar och nddvéndiggjort dyra
extraordinira insatser. [ bada dessa fall har man dveraskats av ovéntade problem och
slutsatsen har varit att forkunskap om forhallandena hade mildrat konsekvenserna.
Séledes kan till exempel olika typ av forsonderingar reducera risker.

Bolmentunneln, en lang vattentunnel i sédra Sverige, byggdes under senare delen av
1970-talet och bérjan av 1980-talet. Passagen av Hallandsasens sodra randzon, det sa
kallade Sldttsjpomradet, orsakade tekniska problem och tidsfordrojningar. [ detta fall
orsakade stora inléckage av vatten samt svarigheter med att tita bergmassan problem.

Stora Biilt projektet ir ett TBM projekt som drabbats av flera stora bakslag, se till
exempel Wallis (1993). Problemen borjade redan innan tunnelarbetena inletts eftersom
leveransen av borrmaskinerna forsenades, en risk som inte dr geologiskt betingad men
som inte bér glommas bort. Vidare rikade man ut for flera tekniska problem med borr-
maskinerna med 1anga driftstopp som foljd. Kulmen naddes den 14 oktober 1991 da vad
som kallas “’the flood” intriffade. Ett allvarligt genombrott av vatten (4m’/s) drinkte
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helt tvé tunnelrdr och dirmed den utrustning som fanns i tunneln. Aven detta &r ett
exempel pa nir oviintade forhéllanden och i detta fall i kombination med
orutin/okunskap om geologiska risker, Wallis (1993), orsakar stora skador. Den verkliga
kostnaden for dessa problem kanske vi aldrig far reda pa, men officiella siffror visar att
den ursprungliga budgeten pa 3 Miljarder Dkr 6verskridits med 2 Miljarder Dkr, det vill
sdga knappt 70%. Projektet var 1993 forsenat cirka 2 4r.

Tunnlarna genom Hallandsas ér ett aktuellt exempel pa hur geologiska och kontrak-
tuella problem kan orsaka forseningar och fordyringar. I detta fall har man konstaterat
att metodvalet (TBM) var fel och att entreprendren missbedémt bergforhéllandena, se
Stromkvist (1995).

Eurotunnel, ett av de storsta undermarksprojekt som genomforts, méste betecknas som
en stor teknisk framgang, se bland annat Wallis (1994). Ekonomiskt betecknas det dére-
mot mer eller mindre som en katastrof. Stora fordyringar har belastat projektet, se till
exempel Vrijling & Redeker (1993). Orsaken till detta kan man bara spekulera i, liksom
i mojligheterna att ha undvikit kostnads6verdrag. Mot bakgrund av den déliga erfarenhet
som finns nir det giller dagens risk- och kostnadshantering f6r undermarksprojekt dr det
dock mojligt att en mer stringent hantering av beslut och risker hade mildrat de fordyrin-
gar Eurotunnelprojektet drabbats av.

Den lista av projekt som givits ovan omfattar huvudsakligen mycket stora projekt. Det
bor dock noteras att fragestillningen dr minst lika viktig 1 mindre projekt. Geologiska
faror finns 6verallt och kan leda till omfattande oonskade konsekvenser dven f6r sma
projekt. Som nimnts tidigare skall ju anvéndandet av besluts- och riskanalys minimera
risker och dirmed i slutinden leda till kostnadseffektivisering, ndgon som é&r viktigt
oavsett projektstorlek.

4.2.2 Geologiska faror

Innan vi gir in pa geologiska faror i detalj kan det vara bra att repetera en del defini-
tioner, se ocksé Kapitel 2, och introducera ett par nya.

En fara innebir hot om en méjlig skadehiindelse/olycka och ér en inbyggd egenskap hos
ett riskobjekt. Olyckan orsakar skada, det vill sdga en odnskad konsekvens. Skadeobjek-
tet 4r den eller det som rakar ut fér skadan. En utlésande hidndelse initierar ett skadefor-

lopp.

Nir det giller geologiska risker kan jord eller bergmassan ségas utgéra riskobjektet.
Tunneln eller byggnaden, eller kanske egentligen tunnelprojektet, &r skadeobjekt. Sjilva
byggandet dr en méjlig utldsande héndelse som initierar ett skadefdrlopp. Geologiska
faror #r hot om skadehiindelser/olyckor, forknippade med jord eller bergmassan. Skada
dr i vart fall, i vid mening, forlust av resurser.

De geologiska farorna finns saledes inbyggda i jord- och bergmassan. Det &r dock
mycket viktigt att podngtera att fér undermarksbyggandet utgor de geologiska struk-
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turerna eller egenskaperna i sig ingen fara forrén de paverkar de aktiviteter ménniskan
utovar, till exempel byggandet av en tunnel. Ett 18st block i bergmassan innebér ju ingen
fara forrin det befinner sig i tunneltaket.

Definitionen geologiska byggfaror introduceras hirmed for de faror som ér relaterade till
sjalva byggaktiviteten. Geologiska byggfaror dr saledes mycket viktiga for undermarks-
byggandet. Andra rent geologiska faror kan vara till exempel en jordbdving eller en
aktiv vulkan. Dessa rent geologiska faror 4r mindre viktiga for byggandet och behandlas
inte ndrmare 1 denna rapport.

4.2.2.1 Geologiska byggfaror

En geologisk byggfara #r en inbyggd sammansatt egenskap hos riskobjektet. Faran dr
ofta férknippad med lagrad energi eller farliga dmnen. Foljande viktiga geologiska
byggfaror kan identifieras. Listan kanske inte dr komplett men forhoppningsvis har de
for undermarksbyggandet viktigaste farorna kommit med. De klassiska bergmekaniska
fenomen som beskrivs nedan definierades av Terzaghi (1946). Odnskade skadehindel-
ser (olyckor) som r forknippade med dessa faror beskrivs i Avsnitt 4.2.3.

o Vatten. Vatten i bergmassan definieras som en geologisk byggfara i de fall det finns
en stor mingd vatten som kan frigéras och rinna in i tunneln eller om vattenkvalite-
ten #r sadan att vattnet pa ett negativt sitt reagerar med tunnelns konstruktionsdelar.
Som vi tidigare konstaterat har flera projekt rékat ut for allvarliga skadehéndelser/
olyckor pa grund av vatten. Under en workshop om tunnelbyggande som anordnades
av Skanskakoncernen med inbjudna bergexperter och tunnelbyggare frén bade Euro-
pa och USA var man &verens om att vatten utgor den storsta faran for undermarks-
byggande, se Nord (1982). Vattnet kan orsaka skada bade i sig sjélv, i kombination
med daligt berg och genom att initiera andra geologiska forlopp till exempel
svillning av bergmassan. [ dessa fall ingér vattnet som en baskomponent i andra
geologiska byggfaror.

o Flowing ground. Flowing ground innebdr att berg som upptréder viskdst kan strém-
ma in i tunneln. Flowing ground #r okonsoliderat berg- eller jordmaterial i kombina-
tion med stora vattenfloden. Denna fara ir en av de vérsta geologiska byggfaror som
finns. Flowing ground ir ofta kopplat till storre forkastnings- och krosszoner i
bergmassan. Det finns flera fall beskrivna i litteraturen dér hela tunnlar fyllts med
viskost material och dirmed orsakat bade stora materiella och ménskliga skador, se
exemeplvis Jethwa et al. (1980), Mathotra (1985) och Agib Wassif (1992).

o Running ground. Running ground innebidr hot om att okonsoliderat material kommer
in i tunneln. Det 4r en lindrigare form av flowing ground eftersom inget vatten fore-
kommer. Om en tunnel gar in i running ground kommer material att strdmma in i
tunnelfronten och lagga sig i rasvinkeln. SkadefSrloppet om running ground realise-
ras #r saledes avstannande till skillnad fran allvarliga fall av flowing ground.

o Squeezing ground. Nir det omgivande trycket i berget kraftigt overskrider bergmas-
sans hallfasthet kan squeezing ground, instabila fSrhallanden, upptrida. Deforma-
tionerna kan i dessa fall bli stora och piga under lang tid (krypdeformationer). Hot
om squeezing ground forekommer icke sillan vid kraftverksbyggen i Himalaya dér
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bergtickningen r stor och bergmassans héllfasthet ldg, se till exempel Johansson &
Stille (1995) och Dube & Singh (1981). Squeezing ground kan ofta kontrolleras med
olika former av forstirkningsatgirder, dessa atgarder &r emellertid dyra och innebér
merkostnader om problemen intréffar utan att man &r forberedd pa dem.

Spalling rock/Smdllberg. Smillberg kan férekomma friamst i sproda bergarter och i
tunnlar utsatta for stora bergtryck. Det innebdr att bergbitar eller skivor av varierande
storlek spjilkas loss i tak eller véiggar. Sker losspjilkningen plotsligt forekommer
ofta ljud i form av knéppningar eller smillar. De virsta formerna av sméllberg, da
stora skivor plétsligt spjdlkas loss, kan f& stora konsekvenser och innebéra fara for
ménniskoliv. Sker spjilkningen langsamt &r konsekvenserna mindre.

Swelling ground. Byggfaran swelling ground innebér hot om stora deformationer
orsakade av svillning. Swelling ground orsakas oftast av svillande lermineral, men
4ven gipsformationer (anhydrit) kan vara svillande. Processen startar nér de svéllan-
de materialen kommer i kontakt med vatten. Till och med den fuktiga tunnelluften
kan innehélla tillrickligt mycket vatten for att initiera svillning. Swelling ground kan
forekomma bade under tunneldrivning och langt senare i driftskedet. I det senare
fallet kan den befintliga forstirkningen tryckas sonder och ras kan initieras. Swelling
ground har pa detta sitt orsakat ras till exempel i flera skandinaviska vattenkrafttunn-
lar, se till exempel Heiner & Stille (1990) och Selmer-Olsen & Palmstrom (1989).
Ravelling ground/Slaking. Skadehdndelsen (=den utlosta byggfaran) ravelling ground
innebir en successiv uppluckring av bergmassan. Processen, som kan gé béade fort
och langsamt, initieras ndr bergmassan kommer i kontakt med luft och/eller vatten.
Likartade problem som vid swelling ground kan uppsta. Ravelling ground leder till
att bergmassans stand-up time forkortas.

Losa block. Lsa block i bergmassan kan jaimforas med en last som hénger i en lyft-
kran. Detta utgor naturligtvis en fara for personer som befinner sig under lasten.
Farans omfattning beror pa flera faktorer som till exempel lastens tyngd i forhallande
till den mothallande formégan. Problemet finns i alla typer av bergmassor.

Gas. Metangas i bergmassan 4r en fara som definitionsméssigt dr nagot diffusare
eftersom den bade kan vara en geologisk byggfara och en rent geologisk fara.
Forfattaren kommer dock att betrakta den som en byggfara.

Radon. Radon utgdr pad motsvarande sitt en fara i vissa speciella geologier.

Flera av ovanstdende geologiska byggfaror dr komplexa och i vissa fall dven kopplade
till vissa geologiska forhallanden. Négra viktiga baskomponenter som i olika kombina-
tioner skapar forutsittningar for en geologisk byggfara ér:

(o)

O

O

Hoga bergspinningar. Hoga bergspanningar utgér en baskomponent for till exempel
spalling och squeezing ground.

Daligt berg. Daligt berg/jord i kombination med vatten innebir till exempel fSrutsitt-
ningar for byggfaran flowing ground.

Vatten. Som ndmnts ovan kan vatten utgra en baskomponent for faror som swelling
ground och ravelling ground.
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4.2.3 Skadehiindelser/Olyckor

De presenterade geologiska byggfarorna kan ensamma eller tillsammans leda till
fsljande oonskade skadehéndelser. Det bér papekas att skadehédndelserna kan ha olika
omfattning och dérmed innebira varierande konsekvenser. Detta innebér att de &r
byggobjektrelaterade och bedéms olika fran projekt till projekt. Oonskade konsekvenser
innefattar bade ekonomisk fSrlust samt minskad arbetssikerhet (jamfor riskdefinition).

o Stor vatteninstromning. Problem med stora vatteninstromningar till tunnlar och
bergrum kan vara mycket svéra att komma till rétta med. Extrema ldckageméngder,
med i storleksordningen en eller ett par m’/s, har forekommit i vissa projekt, se bland
annat Wallis (1993) och Stattin (1994). Vid sadana fléden krivs extraordinéra
insatser bade vad giller drinering, pumpning, titning och forstirkning av tunnlar.
Det bor papekas att betydligt mindre flsden 100-1000 I/min ocksd kan orsaka
problem. Problemen accentueras d hoga vattentryck, >0,2 MPa, forekommer. I dessa
fall kan ocksa stora praktiska problem framforallt med borming forekomma. Det
finns exempel da borrstinger eller till och med borrvagnar kastats tiotals meter bakat
i tunneln och darmed orsakat omfattande skador, se till exempel Garshol (1981).

o Tunnelras. Tunnelras kan orsakas av flera av de ovanstidende byggfarorna. Rasen kan
naturligvis ha olika omfattning och medf6r dédrmed varierande konsekvenser.

o Blocknedfall. Blocknedfall, som egentligen 4r ett specialfall av tunnelras, kan natur-
ligtvis férekomma i olika omfattning, fran nedfall av mindre stenar till fullstindiga
blockutfall och kyrkbildningar i tunnel- och bergrumstak. De allvarligaste formerna
ar skadehéndelser som kan fa stora konsekvenser.

o For liten tunnel. En skadehiindelse som kan orsaka stora problem ér att tunnelarean
krymper, utan att medfora kollaps, till f6ljd av realisering av byggfarorna squeezing
ground och swelling ground.

o Oldamplig tunnelmiljo. Olamplig tunnelmiljé &r en skadehéindelse som kan orsakas av
utslépp av giftiga gaser eller explosioner.

o Sdttningar av marken. Sittningar kan orsaka skador pa exempelvis ovanliggande
byggnader

4.2.4 Riskobjekt

Vi har tidigare konstaterat att jord- och bergmassan &r riskobjekt som innehéller olika
geologiska byggfaror. Dessa faror kan inte realiseras om inte en utlésande héndelse sker.
Vid undermarksbyggande #r tunneluttaget (egentligen jord- eller bergschaktningen) den
utlésande hindelsen. Det innebir att definitionen av riskobjektet (hela bergmassan) inte
ar helt relevant eftersom tunneln endast paverkar bergmassan inom ett begrinsat
omrade.

Till £51jd av detta infors en mer specificerad definition av riskobjektet. Riskobjektet med

avseende pa geologiska risker dr saledes; jord- och bergmassan inom ett visst influens-
omrdde, eller mer specifikt det hdrande systemet runt tunneln.
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Det birande systemet runt tunneln utgérs av jord- eller bergmassan. Naturligtvis varierar
dess beskaffenhet fran att vara kompetent berg, det vill séga ett riskobjekt med mindre
faror, till att vara vattenmittad jord, vilket for tunnelbyggande innebr ett riskobjekt
med flera faror i en komplex kombination.

Graden av fara for tunnelbyggande beror pa den lokala geologin och framforallt
geologin i ndrzonen runt tunneln. Geologiska fenomen sa som anomalier i bergmassan
ar hirvid speciellt viktiga att beakta. Anomalier kan utgéra allt frén en vattenforande
spricka till stora regionala forkastningszoner med déligt berg.

4.2.5 Initierande héiindelser och utlosande hiindelser

Skadehindelser/olyckor inom undermarksbyggande initieras néstan uteslutande av jord-
eller bergschaktningen (i vissa omraden kan &ven till exempel jordbdvningar initiera
skadehiindelser). Det finns emellertid saker som medverkar till att utlésa olika
skadehindelser. Det kan till exempel vara:

o Liten bergtdckning. Bergtickningen &r sjdlvklart kopplad till bergytans variation som
ir en inbyggd egenskap hos bergmassan. For liten bergtéckning i kombination med
bergschakt kan innebéra instabilitet i den bérande zonen och leda till allt frdn mindre
ras till hel kollaps av tunneln/bergrummet.

o Olamplig/oforsiktig jord- och bergschaktning. Om till exempel for langa salvor tas ut
i en bergmassa med kort stand-up-time kan skadehéndelser initieras.

o Olamplig/otillricklig forstarkning. Kontinuerlig schaktning i kombination med
otillriicklig forstirkning av bergmassan nidrmast tunneln kan givetvis leda till olika
skadehéndelser.

o Vatten. Vatten kan dven i vissa fall definieras som en initierande héndelse. Ett
exempel dr da fuktig tunnelluft orsakar svillning av svillningsbendgna geologiska
material (svéllera eller anhydrit).

Hindelseforloppen fore en olycka dr siledes komplexa och det &r heller inte sikert att
den initierande hidndelsen och den utldsande hindelsen dr samma héndelse, trots att de
definitionsméssigt (se Kapitel 2) dr det. Emellan dessa bada kan finnas en tidsrymd som
ar fylld av olika aktiviteter och hindelser som tillsammans leder till att en
skadehindelse utldses. For att kunna undvika skadehéndelser 4r det viktigt att kénna till
vad som, i kombination med den initierande hidndelsen, orsakar eller leder till den
utldsande hindelsen. Flera orsaker kan identifieras:

o Okunskap. Okunskap ir i denna mening relaterad till var oférméaga att med
fullsténdig sikerhet prediktera naturliga forlopp. Detta leder till en modellosikerhet,
jfr Avsnitt 3.3.2.

o Bristande information. Bristande information och undermarksbyggande gar hand i
hand. Naturligtvis kan bristande information orsakas av minga faktorer, allt frdn
dalig kommunikation mellan platsiedning och tunnelarbetare till statistisk osikerhet.
Som nimnts tidigare kan den statistiska osédkerheten minskas med mer data.
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o Slarv, forbiseende och okunnighet. Dessa faktorer 4r forknippade med det som brukar
bendmnas den “minskliga faktorn”. Nér man arbetar med riskanalyser 4r denna

faktor viktig att ta hinsyn till.

Det #r mot bakgrund av ovanstiende uppenbart att olika kontrolldtgdrder och kvalitets-
sikring kan hjilpa till att minska sannolikheten att en utlésande hindelse sker. Det &r
dock bara en del i den stringenta hanteringen av risker som bor ske inom ett

undermarksprojekt.

4.2.6 Geologiska risker, nigra illustrationer

For att illustrera och ytterligare klargora de olika definitionerna presenteras f6ljande tva
exempel pa geologiska risksituationer. I Figur 4.1 visas ett fall av flowing ground. I
Figur 4.2 ett fall diir en tunnel skall drivas genom ett omrade dar bergytans variation
fororsakar flera problem. Detta #r ett exempel dér flera faror i kombination kan skapa

sammansatta geologiska risker.

Tunnelprojektet =
Skadeobiekt

Florwing
around =

ol Bitrande system=
Byaphira G S8

Riskobiekt

daligt berg .
ar baskom- : ;I’qn_neluiitagh— wl
ponsnter _ nitierande h4ndelse

Sae S:wg_l‘zt:émn
péverkar riskobiekt

Figur 4.1
byggfaran flowing ground utlses.
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Tunnelprojektet =
Skadeobiekt

Flowing ground & l6sa JORD
block = Byggfara Liten eller ingen bergtickning =
Utlésande hindelse _\__//
\ //F‘ _ - | BERG
_ Barande system
= Riskabiekt
Tunneluttag =

Initierande hindelse

‘Punneiras lier blocknedfall=
Qlveka =~ =5 i

Figur4.2  Tunneldrivning i omrade med varierande bergyta och didrmed liten eller
ingen bergtickning.

I detta avsnitt har ett forsgk gjorts att dela in olika, inom undermarksbyggandet och
bergmekaniken, kdnda egenskaper, foreteelser och hindelser i en strukturerad riskno-
menklatur. Det skall papekas att detta &dr svart och vissa saker dr definitionsmaéssigt
mycket svéra att placera i ett fack. Vissa saker, till exempel vatten (i bergmassan eller
tunnelluften), dyker upp som “’Svarte Petter” i olika skepnader beroende pa situationen.
Trots detta &r det forfattarens forhoppning att de definitioner och indelningar som
introducerats kan utgéra basen for vidare diskussioner inom @mnet. Som pépekades
inledningsvis i detta avsnitt dr det viktigt att tydligt klargéra vad man menar med fara,
skadehéndelse och riskobjekt etc innan man startar sin besluts- och riskanalys.

4.3 Riskanalys i ett undermarksprojekt - koppling mellan verktyg och
problem

Vi har nu gatt igenom nagra geologiska byggfaror/skadehiindelser som ofta fsrekommer
1 undermarksprojekt, samt vilka konsekvenser de far om de realiseras. Riskanalysen som
ar en del av beslutsanalysen, se vidare Kapitel 6, gar ut pa att identifiera och hantera
dessa faror och skadehindelser pé ett stringent sannolikhetsbaserat sitt. Hur man kan
gora detta dterstar dock att diskutera. [ detta avsnitt gors darfor ett forssk till att finna en
koppling mellan farorna och skadehindelserna (det vill sédga problemen) samt de risk-
analysverktyg som finns tillgéngliga for att behandla problemen. Detta resulterar i en
rekommendation om hur en riskanalys for ett undermarksprojekt kan genomforas samt
vilka verktyg som &r anvédndbara i olika moment. Detta kommer att belysas ytterligare i
Kapitel 6 dér riskanalysen sitts in i sitt sammanhang inom ramen f6r beslutsanalysen.
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Vi aterknyter till den modell for riskanalys som kort introducerats i Kapitel 3.
Riskanalysen bestar av fyra steg; i) identifiering av faror och skadehdndelser, ii)
asittande av sannolikheter for faror och skadehéndelser, iii) beskrivning av mojliga
konsekvenser samt iv) berdkning av risk. En noggrannare beskrivning av momentet
berdkning av risk redovisas i Avsnitt 6.2.3.1.

4.3.1 Identifiering av faror och skadehiindelser

Det dr viktigt att forsoka forutse samtliga potentiella faror som kan finnas for ett aktuellt
projekt. Det &r ofta svart, och vi vet av erfarenhet att det #r det oviintade som alltid
stiller till med storst problem. Normalt sett anvénder vi var fantasi, expertkunskap och
framforallt var ingenjorsméssighet (ingenjor = fran latinska ingenium som betyder
talang, snille) for att deterministiskt forutse eventuella faror. Man kan séga att det finns
tva typer av faror som ocksa kénnetecknas av olika sitt att forutse dessa.

Det kan dels foreligga misstankar om projektspecifika byggfaror, till exempel flowing
ground. Dessa misstankar kan finnas fore en undersdkning och kan bekriéftas eller
forkastas om undersokningen utfors. Den andra typen av faror dr mer diffus och dessa
brukar man rutinméssigt hantera genom att utfora nagon typ av standardundersokning.
Vid ett husbygge kan man normalt sett till exempel gora 4 sonderingshél, ett i varje
hérn, for att beddma pallangder. Om inga stora avvikelser fran den géingse uppfattningen
om hur langa pélarna bor vara i det aktuella fallet foreligger fortsétter man designarbetet
och byggandet som planerat. En diffus fara i detta fall #r en ovéntad svacka i
berggrunden, som man inte kunnat forutse med det anvinda tillvigagangssittet, som
kommer att kriva betydligt langre palar.

Det probabilistiska synsittet kriver emellertid att vi genomfor arbetsmomentet med att
forutse och identifiera farorna/skadehiéindelserna mer systematiskt. Genom att anvidnda
olika riskanalytiska verktyg kan vi gora detta. Failure Mode Effect Analysis, FMEA och
Hazard and Operability Analysis, HAZOP, se exempelvis Rausand (1991), 4r metoder
som anvinds for att identifiera och studera mojliga problem och faror foretradesvis i
processystem, pa grund av detta diskuteras dessa metoder ej vidare i denna rapport. En
metod som #r bittre limpad for applikationen undermarksbyggande ir att inhdmta
information om m&jliga faror fran experter, jfr Brain storming (se nedan).

Genom att studera kopplingar mellan olika faror eller skadehiindelser kan man forbéttra
mdjligheten att forutse sddana som annars inte varit sjdlvklara. Tva metoder fr att gora
detta dr feltridsanalys och Rock Engineering System, RES (se nedan). Dessa metoder
hjélper ocksa till att f& en tydlig bild av helheten vilket ofta #r viktigt ndr man arbetar
med komplexa system, som till exempel anldggningsarbeten i berg.

Det kan i detta inledande skede av riskanalysen ocksa tinkas att vissa forutsedda faror
eller skadehindelser sillas bort, eftersom de inte &r aktuella for projektet 1 fraga.
Sallningen av ointressanta faror ir en iterativ process som pagar under hela riskanalysen
och med olika urvalskriterier. Sallning av faror diskuteras mer i Avsnitt 4.3.4 nedan.
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4.3.2 Asiittande av sannolikheter for identifierade faror och skadehiindelser

I steg tva i riskanalysen betraktas inte bara en identifierad fara/skadehéndelse som
mojlig, utan hinsyn maste tas till hur trolig den ér. Troligheten kan till exempel métas i
sannolikhetstermer. Séledes infor vi probabilistiska metoder.

Fér att kunna bestimma sannolikheter for olika faror och skadehéndelser maste vi dock
kunna beskriva och forsta dem. Ett viktigt led 1 detta &r att skapa modeller for att beskri-
va den fysiska verkligheten. Till exempel en modell for hur vatten transporteras i jord
eller berg. T detta skede 4r det viktigt att ta hénsyn till modellosikerheten, det vill séga
ingenjorsvirldens formaga, eller oformaga att med olika modeller forutsdga verklig-
heten/verkliga forlopp.

Som nimnts tidigare kan modellosékerheten bara minskas med hjélp av bittre modeller
och inte med hjilp av mer data. Genom att gora analyser av prediktioner och utfall, det
vill siga storheter av typen uppméitt/berdknat kan man tinka sig att kvantifiera modell-
osdkerheten. Man kan ocksa tinka sig en sammansatt fysikalisk modell dér man anvén-
der en prediktion som dr sammansatt av prediktioner fran olika modeller som beskriver
samma process. Sammanvigningen av prediktionerna fran de olika modellerna kan ske
med en faktor som aterspeglar (den subjektiva) sannolikheten att just den modellen &r
bist i det aktuella fallet.

Om vi har tillférlitliga modeller (d4r modellosékerheten ér kénd) kan vi ocksa stringent,
i kvantitativa matt, beskriva de olika farorna, vilket dr en forutsattning for att kunna
sitta sannolikheter pa dem.

Grundstenen i asdttandet av sannolikheter dr den Bayesianska filosofin, som bygger pa
anvindandet av subjektiva sannolikheter, se Avsnitt 3.3.1. Om man tillimpar det
Bayesianska synsittet kan den ingenjorsmissiga deterministiska gissningen ersittas av
en erfarenhetsbaserad a priori skattning. [ husexemplet som presenterats ovan, forslags-
vis en skattning av bergytans variation i mellansvensk gnejs. Nér forundersokningen
(jord- och bergsonderingen) utforts kan denna initiella skattning uppdateras, med hjélp
av likelihoodfunktionen, och dirmed ge en forbittrad bild av den verkliga variationen i
bergytan pa den aktuella platsen. Detta forfaringssitt skiljer sig kanske inte, vid forsta
anblicken, fundamentalt fran det sitt som alltid anvénts (det deterministiska). Det ger
dock den 6nskade stringensen i hanteringen av data.

Det finns vidare flera verktyg som kan hjélpa oss vid asittandet av sannolikheter for
olika faror/hindelser. Exempel pa sidana verktyg dr kvantitativa feltrdd och simulering.

Olika geostatistiska metoder anvénds framforallt for att behandla forundersékningsdata.
Idag tolkas ofta resultat frén forundersokningar helt subjektivt och det blir ddrmed svart
att viirdera informationen. Genom att anvéinda kriging eller Markovprocesser (se Kapitel
5) kan data behandlas probabilistiskt och dérmed dkar mé&jligheterna att pa ett stringent
sitt virdera informationen och i forlingningen sitta sannolikheter pa olika faror. Geo-
statistiska metoder har flera fordelar framfor deterministiska metoder, se bl a Giles
(1994). For det forsta tar de hénsyn till att det finns ett beroende/ en korrelation mellan
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datapunkter, for det andra premieras de “verkliga” datapunkterna, for det tredje kan
tillforlitligheten i uppskattningar/prognoser kvantifieras. I och med detta kan olika
handlingsalternativ pa ett béttre sitt jimforas i beslutsprocessen.

Nir man arbetar med probabilistiska metoder, som ju ar fallet vid &sdttandet av san-
nolikheter for olika faror och skadehéndelser, arbetar vi ofta med sannolikhetsfordel-
ningar for olika parametrar. I och med det méste den statistiska osikerheten beaktas till
den del som avser val av statistisk modell. Enklare uttryckt kan man siga att det ar
viktigt att vilja rétt fordelningar och rétt parametrar (till exempel medelvérde och
standardavvikelse) for dessa fordelningar. Ett exempel pd statistisk osidkerhet dr om vi
skall anviinda en negativ exponentiell fordelning eller en lognormal fordelning for
sprickavstandet i en bergmassa.

For vissa beslutsalternativ kan riskreducerande atgirder vara aktuella. Riskreducerande
atgarder gar framforallt ut pa att forsoka minska sannolikheten for en fara eller hindelse.
Det kan ocksa vara att pa ett eller annat sétt mildra konsekvensen. En riskreducerande
atgérd #r till exempel att utfora kompletterande undersokningar for att inhdmta mer data.
Dirmed kan den statistiska osdkerheten minskas. Vidare kan man infora olika typer av
kontroll. For att kunna kvantifiera nyttan av kontroll 4r det dock viktigt att tillforlitlig-
heten i kontrollen bestams. Tillforlitligheten i ménsklig kontroll &r ett &mnesomrade
som for undermarksbyggande dr mycket intressant men som tyvérr har behandlats
relativt lite, framforallt i det praktiska perspektivet. Inom foreliggande forskningsarbete
skall forhoppningsvis detta mne behandlas mer i detalj, s Kapitel 7.

4.3.3 Beskrivning av konsekvenser

Det tredje steget i riskanalysen omfattar beskrivningen av tinkbara konsekvenser och
deras sannolikhet. En viktig del i detta 4r att forsta och klarlagga olika skadeforlopp.
Vad hinder till exempel vid ett tunnelras till f6ljd av flowing ground och vad innebér
det for tunneln samt for personer och utrustning som befinner sig i den. Det dr ocksa
viktigt att forsoka klarldgga vilka &tgdrder som krévs for att aterstilla efter en olycka,
om detta dverhuvudtaget dr mojligt.

Hiindelsetridsanalys och "What if-analys (se nedan) dr etablerade metoder for att struk-
turera hindelsefdrlopp och skadeforlopp. Dessa metoder kan vara till stor hjélp vid be-
skrivningen av konsekvenser. Som vid kvalitativ feltradsanalys tvingas man med dessa
analysmetoder fundera dver olika héndelsers samband och kopplingar.

DA man arbetar med ett riskbaserat beslutskriterium vill man beskriva konsekvenser i
monetira termer. Det innebiir att alla de hindelser som inkluderas i en konsekvens,
exempelvis tidsforlangningar, materialatgéng, eventuella personskador och till och med
dodsfall maste kvantifieras som en kostnad. For undermarksanlédggningar med begran-
sad livslangd (10-150 &r) kan kostnader behandlas enligt LCC-principen, Westin (1989),
se vidare Kapitel 6. Det finns naturligtvis svarigheter med att dversitta allt till kostna-
der, framforallt nir det giller mer “mjuka” delar som vérdering av méinniskoskador och
dodsfall.
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Ménga faktorer, till exempel en skadehéndelses miljopéverkan eller f6rlust av good-will
till f61jd av en olycka, kan vara omdjliga eller mycket svara att uttrycka i monetéra
termer. I dessa fall maste ndgot annat beslutskriterium anvéndas.

Alternativt kan man med hjélp av rankingsystem, till exempel AHP se Kapitel 5, lata
experter jaimfora och virdera mjuka faktorer med den ekonomiska faktorn och didrmed
mojliggora stringent hantering av samtliga faktorer som péverkar en konsekvens. Detta
innebdr strikt sett att man for det aktuella beslutsalternativet arbetar med bade ett
riskbaserat och ett preferensbaserat beslutskriterium.

4.3.4 Att salla faror och skadehiindelser

Faror eller skadehéndelser som uppenbart inte &r relevanta eller har betydelse for det
aktuella projektet bor sallas bort. Kriterierna f6r denna bortsallning bor upprittas med
avseende bade pé sannolikhet for skadehéndelsen och konsekvensen av den. Med andra
ord bor extremt 14gsannolika skadehéndelser eller skadehéndelser som innebir marginell
konsekvens inte alltid behandlas i riskanalysen.

Séllningen &r en iterativ process som kan paga under hela riskanalysen. En forsta
sdllning kan ske redan i steg ett d4 faror/skadehindelser identifieras, det vill sdga innan
man asatt sannolikheter pd dem. Denna sallning kan goras dérfor att vi med normal
kunskap kan séga att sannolikheten for en fara &r férsumbar utan att nirmare studera
den. Exempelvis séllas faran “allvarlig jordbdvning” bort i ett tidigt skede nir det giller
undermarksbyggen 1 Sverige, eftersom sannolikheten for denna fara &r extremt lag. I
vissa fall 4r det mgjligt att helt eliminera faror. Detta &r vanligt i till exempel process-
industrin, dir man kan byta en process och dirigenom helt undvika att anvinda en viss
farlig kemikalie.

I senare skeden kan faror/skadehdndelser séllas bort om analysen visat att sannolikheten
ar extremt 14g eller konsekvensen &r marginell. Det maste dock bestdmt papekas att
mycket lagsannolika héndelser som medfor stora allvarliga konsekvenser eller omvéint
héndelser som far sma konsekvenser men intréffar ofta kan ibland vara viktiga att
behandla i riskanalysen och skall ddrfor inte alltid sllas bort. Denna bedémning maste
goras fran fall till fall. For att behalla stringensen nédr man sallar faror och skadehéndel-
ser bor man pi ett systematiskt sétt virdera dem och inte bara subjektivt ta bort dem
man inte tror kommer att paverka. For detta &ndamal kan man ténka sig att arbeta med
olika expertsystem och rankingsystem till exempel AHP eller Paired Comparisons. Vid
en s&dan ranking later man olika experter rangordna olika alternativ med avseende pa
olika faktorer. De alternativ som rankas ldgst, eller i detta fall, de faror som inte bedoms
paverka kan sallas bort. Aven enklare beslutstrid kan anvindas for att salla
skadehéndelser. I dessa fall maste dock bade sannolikheter och konsekvenser vara
kénda.
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5 RISKANALYSVERKTYG

5.1 Inledning

Foljande kapitel utgér en sammanstéllning av de metoder/verktyg som anvénds for
besluts- och riskanalys i enlighet med vad som presenterats ovan. Metoderna &r pé flera
sitt mycket olika, vissa #r vl etablerade och har anvints under ménga ar medan andra
4r nya och dnnu ej fullt utprovade. Nagra metoder ar av dvergripande karaktér med
malet att 15sa eller belysa samtliga problem i en helhet medan andra enbart syftar till att
16sa en speciell typ av problem. Ingen av metoderna ar idag fullstindigt anpassad for
anvindning inom undermarksbyggandet, flera av metoderna &r dock utan anpassning
anvindbara for att hjilpa till att underlétta beslutsfattande och klargora risker vid ett
undermarksbygge.

I linje med vad som presenterats i Kapitel 4 delas metoderna in i grupper baserat pa vad
de anvinds till. Varje metod presenteras kort med avseende pa metodbeskrivning,
tidigare tillimpningar respektive begréansningar/méjligheter. Sammanstéliningen gor
inget ansprak p4 att vara fullsténdig eller heltédckande. De metoder som presenteras r
metoder som tidigare anvints inom ingenjorskonsten eller enligt forfattarens mening ar
anvindbara for applikation i samband med undermarksbyggande. Beskrivningen av
varje metod gors dversiktligt, for detaljerade metodbeskrivningar hénvisas till de
litteraturreferenser som ldmnas.

5.2 Metoder for att forutse och strukturera faror/skadehiindelser samt
studera Kopplingar mellan olika faror eller hiindelser

Tva metoder for att forutse och strukturera faror/skadehéndelser samt studera kopplingar
mellan olika hindelser i ett system presenteras i foreliggande rapport. Metoderna &r
feltradsanalys och Rock Engineering Systems, RES. Ett feltrad &r ett logiskt diagram
som med en hierarkisk struktur beskriver sambandet mellan flera héndelser/faror som
kan leda till att ett system eller en systemkomponent falerar. RES &r en metod dér man
gdr en tvadimensionell parvis jimforelse av olika parametrar i ett system. Metoden
syftar till att studera orsak-verkan samband mellan parametrar och faststlla hur
signifikant en parameter ar for hela systemet.

En metodik for att studera hur olika delenheter paverkar varandra och i forldngningen
l6sa problem, r systemanalys, se till exempel Gustafsson et al. (1982). Systemanalysen
4r en metodvetenskap for beskrivning, analys och planering av komplexa system. Vid en
sadan analys lidggs stor vikt pa helheten. En grundtanke ér att helheten 4r f6rmer dn
summan av sina delar. Hierarkiskt bor systemanalysen vara dverordnad feltrddsanalys
och RES. Systemanalys och helhetstdnkande &r centrala begrepp inom besluts- och
riskanalys.
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5.2.1 Feltridsanalys

Beskrivning
Feltridsanalys, se till exempel Ang & Tang (1984) a....inds dels for att strukturera

hindelser (kvalitativa feltrid), och dels for att enklare kunna uppskatta sannolikheten for
en komplex hindelse (kvantitativa feltrad). Feltridsanalyser har anvénts i stor
omfattning i kdrnkrafts-, elektronik- och processteknikindustrin.

Ett feltriid bestar av hindelser logiskt ordnade i en tridstruktur. En topphéndelse delas in
i delhéindelser i flera steg. Man arbetar saledes uppifrin och ner, “top down”. Metoden
illustreras i Figur 5.1 dir den komplexa topphéndelsen (T) delats upp i delhéndelser (D1
och D2) som kan hirledas till ett antal bashindelser (B1-B4). Eftersom sannolikheterna
for bashidndelserna 4r kind eller enkelt kan uppskattas kan sannolikheten for topphén-
delsen beriknas genom att sannolikheterna for de underliggande héndelserna (D1-B4)
passerar olika grindar”. Matematiken i feltrddet, det vill sdga hur sannolikheten for
olika hiindelser kombineras, baseras pa grundliggande sannolikhetsldra och Boolsk
algebra, se till exempel Blom (1989). Tva typer av grindar illustreras i figuren. OCH-
grinden innebir att bade B3 och B4 maste intréffa for att D2 skall intrédffa. ELLER-
grinden innebir till exempel att om minst nigon av B1 eller B2 intréffar, intraffar ocksa
D1. Varianter pa dessa tva grindar finns, men for en detaljerad beskrivning hénvisas till
kéll-litteraturen.

T

Ao.m

D1 D2

ELLER-gnnd OCH-gnnd 5 x 16°

Figur 5.1 Principiell uppbyggnad av ett feltrdd.
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Vid kvantitativ feltrddsanalys bor uppdelningen av hiandelser fortsitta till dess att rena
bashindelser identifierats dér sannolikheten 4r kiind, till exempel genom statistiskt
underlag. Om inte detta dr mdjligt bor uppdelningen fortgé till dess att en ingenjor dr
beredd att subjektivt skatta sannolikheten for en outvecklad héndelse.

Tidigare tillimpningar

Feltriidsanalys utvecklades vid Bell Telephone Laboratories i USA i bérjan av 1960-
talet och har sedan dess anviénts inom flera olika industrigrenar, till exempel for
kirnkraftens sikerhetsanalyser. Metoden har stora fordelar nér man arbetar med
komplicerade omfattande tekniska system. Tillimpningsstudier genomfrda av Sveriges
Verkstadsindustrier, se Vikman (1993), visar att feltrddsanalyser &r mycket anvéndbara
vid strukturering av problemsituationer for process- och verkstadsindustrin, framforallt i
uppstart av nya processer.

Inom undermarksbyggandet tycks anvindandet av feltrddsanalyser hittills varit mycket
begrinsat, i alla fall mot bakgrund av vad som publicerats om riskanalys i samband med
undermarksprojekt. Inom ramen for Ringenprojektet i Stockholm har flera feltrddsanaly-
ser genomforts i olika tillampningar, Olsson & Sturk (1994a och 1994b) samt Johansson
et al. (1995). Syftet med dessa analyser har bade varit att strukturera och illustrera kom-
plexa forlopp (kvalitativa analyser) samt berdkna sannolikheter for komplexa héndelser
(kvantitativa analyser).

Begriinsningar/Majligheter

I Sverige #r som sagt anvindandet av feltradsanalyser inom undermarksbyggandet nyftt.
De analyser som genomfdrts inom ramen for Ringenprojektet har dock visat att metoden
4r tillimpbar dven da jord- och bergmekaniska problem studeras. Baserat pé dessa
studier har f6ljande for- och nackdelar identifierats:

+ Ett komplext problem med manga hindelser som interagerar med varandra kan
struktureras s att en helhetsbild erhalls.

+ Trots att exakta sannolikheter (baserade pa statistiskt underlag) inte alltid kan aséttas
for alla bashindelser kan olika analyserade alternativ jamforas och sannolikheter for
topphéndelser beriknas. Feltrddsanalyser kan saledes anvéndas for att erhalla indata
till besluts- och riskanalyser.

- Ofta &sitts for hoga sannolikheter pa lagsannolika héndelser. Detta maéste beaktas vid
tridets uppbyggnad eftersom en hdg detaljeringsgrad kan leda till en fér hog sanno-
likhet for topphindelsen. Om man gor jamfrelser mellan olika tréd, bér de ha en
jamforbar detaljeringsgrad. A andra sidan brukar man séga att sannolikheten for
topphéndelsen underskattas eftersom antalet grenar ofta underskattas.

— Anvindandet av subjektiva sannolikheter och expertuppskattningar ndr det géller
geologiska och hydrogeologiska system méste bli mer stringent. Detta r inte ett
problem specifikt relaterat till feltrddsanalyser men aktualiseras ofta d& denna metod
anvinds for problem dér inget eller begrinsat statistiskt underlag finns tillgingligt.

~ Modelleringen av trédet kriver insikt bade i det specifika problemet ochi
feltridsanalysmetodik.
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5.2.2 Rock Engineering Systems (RES)

Beskrivning
Rock Engineering Systems (RES), Hudson (1992), 4r en metod med syfte att studera

orsak och verkan samband hos de ingdende parametrarna i ett system. Metoden har
utvecklats for bergmekaniska och bergtekniska problem.

Den viktigaset komponenten i RES #r en tvadimensionell interaktionsmatris. De vikti-

gaste variablerna eller parametrarna for det aktuella objektet identifieras och grupperas
lings huvuddiagonalen i matrisen, se Figur 5.2. Vanligtvis brukar antalet variabler vara
7-15 stycken.

Interaktion Interaktion

AtillB AtillC
[nterékﬁbh : V-atiab:é-i ~ 1 Interaktion
B till A g BtillC

Interaktion Interaktidﬁ
Ctill A Citill B

Figur 5.2 Principiell interaktionsmatris, RES.

Nir interaktionsmatrisen stillts upp analyseras orsak och verkan for var och en av de
mojliga interaktionerna och for att karakterisera styrkan i dessa anvénds olika kodnings-
metoder. Kodningen kan goras i olika nivéer, allt fran att i det enklaste fallet bestimma
om interaktion finns eller ej, via semikvantitativ kodning med hjélp av till exempel en
5-graderad skala (kritisk interaktion - ingen interaktion) till slutna analytiska 16sningar
for att analysera samband. Det bor papekas att kodningen huvudsakligen sker baserat pa
subjektiva bedomningar av experter.

Nar interaktionen bestimts med hjilp av en skala dr det mojligt att faststélla hur signifi-
kant en parameter ér for det studerade problemet genom att rader respektive kolumner
for varje parameter summeras. En parameters paverkan pa alla andra parametrar bestims
via raderna i matrisen, hur en parameter paverkas av andra bestims via kolumnerna. Det
4r pa detta sitt mojligt att identifiera kritiska parametrar och ”pathways” mellan olika
mekanismer och ddrmed i fortsatt analys koncentrera sig pa dessa.

Tidigare tillimpningar

I Sverige har RES tillimpats inom SKB’s verksamhet, se till exempel Eng et al. (1994)
for att studera problem relaterade till deponering av kérnavfall. RES har ocksa
tillimpats inom Ringenprojektet, Stephansson & Hudson (1995). Syftet har hér dels
varit att studera och jimféra metoder for anslutning av Saltsjons sdnktunnel till berg,
dels identifiera for dessa arbeten kritiska parametrar.
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RES ir, till skillnad fran de flesta andra hiri presenterade riskanalysverktyg, fortfarande
en ny metod. Den #r séledes dnnu inte fullt forankrad i ndgon bransch. Inom
undermarksbyggandet beddms dock RES ha en stor potential framforallt for olika
analyser och riskbedomningar i tidiga projektskeden.

Begriinsningar/Mdgjligheter
Féljande for- och nackdelar kan framhallas:

+ Metoden ir bra och dversiktlig nér det géller att studera kopplingar mellan ingdende
variabler i ett berganldggningsprojekt.

- RES ir ej 4nnu firdigutvecklad nér det giller att jimfora olika studerade alternativ
och utfallet, det vill sdga validering saknas.

— Metoden 4r endast tvadimensionell.

53 Metoder for att beskriva konsekvenser och hiindelseférlopp

En metod for att beskriva konsekvensspektrum och héndelseférlopp ér hiandelsetrads-
analys. Ett hindelsetrad 4r liksom feltradet ett logiskt diagram som syftar till att beskriva
det hindelsefdrlopp som fljer pa en viss initiell héndelse. I motsats till feltradet arbetar
man med induktiv logik, ”bottom up”, det vill séga fran en specifik héndelse till sekven-
ser av hiandelser som kan f6lja p& den initiella hdndelsen.

Beslutstridsanalys #r ett komplement till hdndelsetrddsanalys dér olika hiindelsers
konsekvensspektra jimfors med varandra.

En annan metod att beskriva konsekvenser och hindelseforlopp adr ”what-if” analys.
Denna analys gar i princip ut pé att deterministiskt soka svar pa frigan; vad hdnder om
A intriffar? En djupare presentation av denna typ av analys gors inte i foreliggande
rapport.

5.3.1 Hiindelsetridsanalys

Beskrivning
Ett hiandelsetrad #r ett logiskt diagram som visar méjliga hidndelser som f6ljer av en

inledande kritisk hindelse. Ett hiindelsetrid byggs ut fran vénster till hoger, se Figur 5.3,
med grenar av typen ja-nej. Den héndelse som vill studeras, till exempel ett fel i en tek-
nisk enhet eller en ménsklig felhandling, betraktas som en initierande héindelse som
leder till ett visst forlopp till exempel ett skadeforlopp. Héndelsetridsanalysen dr ett
anvindbart redskap nér det géller att strukturera just skadeforlopp och hur olika
hindelser och utfall ir kopplade till varandra, se vidare Rausand (1991).
Hindelsetradsanalys kan goras kvalitativ och kvantitativ. Kvantifieringen sker genom att
sannolikheter f6r olika hindelser &sitts, pa detta sitt kan riskprofiler for specifika
handelser stillas upp. Hiandelsetrédet ingar ofta som en del i ett beslutstrdd, se ocksé
Avsnitt 5.3.2.

SveBeFo Rapport 23



47

Bilen hinner bromsa

Det kommer en bil < oK
Giér mot réd gubbe Bilen hinner ¢j bromsa
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Figur 5.3 Principiellt hindelsetrdd for hdndelsen; fotgéngare gar mot rétt ljus utan
att se sig for. Ringar = utfallsnoder, trekanter = slutnoder.

Tidigare tillimpningar

Liksom feltrddsanalys har hdndelsetridsanalys anvénts i begridnsat omfattning inom
undermarksbyggandet. Inom beslutssystemet DAT, se ovan, ingar hdndelsetrdd som en
del av systemet. Eftersom DAT inte fatt riktigt genomslag i branschen finns mycket lite
erfarenheter av systemet presenterat i litteraturen. Inom ramen for Ringenprojektet har
hindelsetrddsanalys anvénts for att studera konsekvenser av olika utfall och hindelser,
se Johansson et al. (1995).

Begriansningar/Méjligheter

Hindelsetriddsanalysen bedoms ha en stor potential for att beskriva skadeforlopp i
samband med undermarksarbeten, till exempel hur flowing ground paverkar
tunnelprojektet och vilka forlopp man kan vénta sig efter en viss initierande héndelse.

+ Med hjdlp av hindelsetrddsanalys kan hdndelseférlopp och utfall kvantifieras.
+ Metoden r enkel att forsta och hantera.
- Vid stora komplexa problem innebér trddstrukturen att metoden kan bli odverskadlig.

5.3.2 Beslutstridsanalys

Beskrivning
Beslutsanalys med beslutstrdd har beskrivits av bland andra Benjamin & Cornell (1970)

och Ang & Tang (1984). Vid beslutsanalys med hjélp av beslutstrdd struktureras pro-
blemet i forsta hand med hjélp av en trddstruktur pd samma sitt som for hdndelsetréddet.
Ett beslutstrid innehaller bade beslutsnoder (fyrkanter) och utfallsnoder (ringar). Vid
beslutsnoderna finns mojligheten att vdlja mellan tva eller flera alternativ,
beslutsfattaren kan foljaktligen paverka utfallet. Vid utfallsnoderna grenar tridet i olika
hindelser som intrdffar slumpméssigt, beslutsfattaren kan i detta fall inte paverka
utfallet, jamfor hdndelsetrad.
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Fér varje gren definieras en nytta eller en kostnad, for utfallen definieras ocksd en san-
nolikhet. Sannolikheten for hindelser vid samma utfallsnod méste ha summan 1. Fér
varje slutnod, det vill séga varje gren i tradet, berdknas sedan en forvintad nytta eller en
forvintad totalkostnad. Som beslutskriterium viljs ofta att det beslut som ger den hogsta
forvintade nyttan eller den ligsta forvintade totalkostnaden dr det basta beslutet, det vill
siga ett riskbaserat beslutskriterium. I Figur 5.4 visas ett principiellt beslutstrad, se
ocksa Kapitel 6.

Utfall |

Utfall 2

Utfall 3

Utfall 4
—
BESLUTSPUNKT

Utfall 5

Utfall 6

Utfall 7

Utfall 8

Figur 5.4 Principiellt beslutstrid. Fyrkanter = beslutsnoder, ringar = utfallsnoder och
trekanter = slutnoder.

Tidigare tillimpningar

Beslutstridanalys dr en vil etablerad metod inom manga branscher, dven inom bygg-
industrin generellt, se till exempel Benjamin & Cornell (1970) och Jaselskis & Russel
(1992). Tillimpningar inom geotekniken och undermarksbyggandet har forekommit
men #r relativt begriinsat framforallt i Sverige. En del arbeten har dock presenterats, s
Einstein et al. (1977), Einstein & Baecher (1993), Olsson & Stille (1980) och Freeze et
al. (1992).

Inom Ringenprojektet har beslutsanalys baserad pa anvindningen av beslutstrdd anvénts
for att rekommendera beslut av “’bista” kontruktiva utformning av tunnlarna, se
Johansson et al. (1995).

Begrinsningar/Majligheter
Flera fordelar med beslutstrid kan identifieras. Potentialen for metoden inom under-
marksbyggandet bedéms som mycket stor. Beslutstriadsanalys kan anvindas for att
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behandla beslutsproblem p4 alla nivéer, fran projektovergripande beslut till beslut om
detaljer i utfSrande eller design. Som med alla metoder &r det viktigt att podngtera att
beslutstriadet endast &r ett hjalpmedel for att underlétta beslutsfattandet. Det slutliga
beslutet kan inte tas av ett verktyg utan maste tas av en ménniska, en beslutsfattare.

+ Metoden 4r med tillginglig programvara enkel att utfora och resultaten ar litta att
forsta.

+ Den grafiska presentationen av beslutsalternativ i en tradstruktur &r tydlig och
oversiktlig.

+ Stabiliteten i resultaten kan kontrolleras med hjilp av sensitivitetsanalyser.

— Vid komplexa beslutsproblem blir trdden stora och dérfor odverskédliga.

5.4 Metoder for att preferensrangordna olika alternativ
5.4.1 Analytic Hierarchy Process
Beskrivning

En rankingmetod som anvints till exempel inom geotekniken &r Analytic Hierarchy
Process, AHP, se till exempel Olsson & Sandstedt (1992). Metoden géar ut pa att
rangordna olika alternativ pa ett sitt som tar hansyn till beslutsfattarens preferenser
genom ett viktningssystem. Ett stort beslutsproblem méste brytas ner i mindre, éver-
skadliga och gripbara delar. I AHP gors dérfor dels en problemstrukturering, dels en
jimforelse parvis och slutligen en utvérdering.

Problemstrukturering

Principen for struktureringen &r att man stiller upp problemet i en hierarkisk struktur.
Overst finns det mal man vill uppnd, och under det foljer en niva med de kriterier som
ing4r i mélet och som paverkar valet. Varje kriterium kan sedan vara uppdelat i
underkriterier och sé vidare. P4 detta sitt far man en struktur med element pa olika
nivder som ser ut som ett upp och nervént trdd. Langst ut pd varje gren finns de
handlingsalternativ man skall vilja mellan for att pd bésta sitt nd det uppstillda malet,
se Figur 5.5.

MAL MAL

Cl1 c2 C3 Kriterier

Al ||A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 | Alternativ

Figur 5.5  Baselement i en hierarkisk struktur.
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Parvis jamforelse

Nir problemet har strukturerats hierarkiskt enligt ovan kan jamfGrelsen géras. Principen
4r att man for varje niva gor en jimforelse av kriterierna (alternativen) med avseende pa
hur visentliga de 4r for att ett element pa nésta hogre niva. Detta underldttar jimforelsen
eftersom den avser en begrinsad del av hela problemet. Man fér alltsd en serie av
parvisa jimforelser som sedan kan kombineras.

Vid jamforelsen anviinder man en niogradig skala som kan uttryckas verbalt eller

numeriskt. Skalan aterges i Tabell 5.1 i ursprunglig form, Saaty (1988).

Tabell 5.1  Numerisk och verbal skala for att jamfora alternativ i en AHP-analys.
Ursprunglig form efter Saaty (1988).

NUMERICAL SCALE VERBAL SCALE
1,0 Equal importance of both elements
3,0 Moderate importance of one element over another
5,0 Strong importance of one element over another
7,0 Very strong importance of one element over another
9,0 Extreme importance of one element over another
Utvirdering

Nar samtliga parvisa jamforelser dr gjorda gors en sammanvigning. Den gdrs normalt
med dator och ger som resultat en viktad rangordning av alternativen.

Tidigare tillimpningar

AHP-ranking har i Sverige anvénts for geotekniska problem, se till exempel Hintze
(1994), Olsson & Sandstedt (1992) och Fredriksson et al. (1994). Metoden beddms vara
mycket anvindbar i tillimpningen undermarksbyggande. Metoden kan med fordel
anvindas i olika skeden av beslutsanalysen. Inom Ringenprojektet har AHP-ranking
anvints i kombination med feltridsanalys for val av optimal tunneldrivningsmetod.
AHP-rankingen anvindes som en forsta sillning av mdjliga alternativ, varefter en mer
detaljerad feltridsanalys utfrdes pa de hogst rankade alternativen (metoderna), se
Fredriksson et al. (1994) och Olsson & Sturk (1994)

I fall da rangordning pa preferensbasis skall goras, dd inte risken kan uttryckas i mone-
tdra termer, 4 metoden mycket bra. Det dr ocksa mdjligt att kombinera en rangordning
efter beriknad risk med en preferensrangordning med AHP-metoden. I detta fall betrak-
tas kostnaden som en av alla andra parametrar.

Begrénsningar/Mojligheter
Foljande for- och nackdelar har identifierats vid anvéandning av metoden inom geotek-
niska och bergrelaterade tillimpningar:
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+ AHP-metodens styrka ligger i den hierarkiska problemstrukturering som gors.
Hirigenom tappas inte de visentliga faktorerna bort eftersom de kommer hégt upp i
tridet innan det har hunnit véxa ut.

+ Den parvisa jimforelsen, som ju gors pé varje niva och med avseende endast péd nésta
hégre niva, gor att man inte behdver beakta hela problemet pa en géng nir man skall
kvantifiera sina preferenser.

+ Utvirderingen r litt eftersom den gors med dator (PC). Om det endast dr en enda
expert kan den goras interaktivt med datorn.

— Nackdelen ir att rankingmetoder #r helt subjektiva. Problem kan dérfor uppsté nér
det giller vem som &r den egentliga beslutsfattaren. Om kvantifiering av utfall och
sanno-likheter kan goras dr dirfor beslutstrad att foredra.

5.4.2 Paired Comparisons

Beskrivning

Metoden Paired Comparisons, se till exempel Kirwan (1994), har sitt urprung inom
psykologin. Metoden bygger pé det faktum att det &r littare for ménniskor (i detta fall
experter) att jimfora olika alternativ med varandra &n att gora absoluta uttalanden om de
olika alternativen. Till exempel #r det ldttare att konstatera att en bilolycka dr mer
sannolik 4n en tdgolycka #n att sdga att en bilolycka hander x génger/minut och en
tdgolycka y ganger/ménad.

Paired Comparisons gar ut pa att preferensrangordna olika alternativ/héndelser genom
att 1ata experter jamfora alternativen/héindelserna parvis pa ett systematiskt sétt. Varje
expert jamfor alla mojliga kombinationer av héndelser och bestammer for varje fall
vilken hiindelse som ir troligast. For n hindelser gor experten n(n-1)/2 jamforelser.

Nér man efter detta inledande steg kombinerar reslutat frén olika experter kan en relativ
rangordning av héndelserna/alternativen goras. Genom att anvinda en logaritmisk kali-
breringsekvation, som kréver att sannolikheten for minst tva av hindelserna 4r kénda,
kan sedan sannolikheten for samtliga hdndelser bestdimmas.

Tidigare tillimpningar

Metoden #r etablerad i ménga branscher och har dven anvéinds for undermarksrelaterade
problemstillningar. I en inledande sikerhetsstudie for inklddda gaslager genomfordes en
Paired Comparison for att identifiera och rangorda olika haverifall, Ahlgren & Karlsson
(1992).

Metoden bedoms ha stor potential for undermarksbyggande, framf6rallt da vardering av
mjuka parametrar blir nddvénding, jamfor AHP. Metodens styrka ligger for
applikationen undermarksbyggande i att olika alternativ, hindelser eller faror pa ett
enkelt sitt kan rangordnas. Bestimningen av sannolikheter utifrén kalibrering kan vara
bra men behover inte alltid vara ett mal med analyser av denna typ.
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Begrinsningar/Mojligheter
Fosljande for- och nackdelar med metoden Paired Comparisons kan identifieras:

+ Metoden mojliggdr en sammanvagning av expertkunskap pé ett enkelt och snabbt
sétt.

+ Med hjilp av kalibrering kan en mingd héndelser rangordnas och ges sannolikheter
trots att endast sannolikheten for tva av hindelserna 4r kinda pa foérhand.

+ Paired Comparisons kan #ven utan kalibrering anvindas for att inbdrdes rangordna
olika faror och hindelser.

— Metoden forutsitter att faktorer som jimfors dr oberoende av varandra. Om
rangordningen géller komplexa parametrar kan det ocksa vara svart att géra en enkel
jamforelse.

— Om antalet jamforelser blir stort kan det vara svart for experten att halla en konsistent
virderingsgrund genom hela analysen.

— Metoden kréver utfrigning av ett relativt stort antal experter.

— Det #r inte alltid enkelt att finna de ritta experterna for komplexa sammansatta
problemstillningar som kréver en helhetssyn. Experter tenderar att Overvérdera faror
och problem inom sina egna dmnesomréden.

5.5 Metoder for att berikna uttryck som innehaller stokastiska variabler

Inom geostatistiken kommer man oundvikligen i den situation att man maste 16sa
uttryck som innehaller stokastiska variabler och dédr man ocksa vill att svaret skall
utgdras av en stokastisk variabel. I vissa fall 4r analytiska 16sningar pd detta problem
mojliga. Analytiska metoder har dock sé stora begrénsningar varfor det har utvecklats
metoder som kan hantera bade komplexare uttryck och stokastiska variabler. Nagra av
dessa metoder presenteras nedan.

3.5.1 Approximativa metoder

Med hjalp av Taylor utveckling, se till exempel Ang & Tang (1975) eller Harr (1987)
kan man gora approximativa uppskattningar av vintevirde och standardavvikelse for en
funktion som innehaller variabler dir motsvarande moment &r kéinda. Detta kallas mer
populirt for *first-order second moment” metoder. Taylorutvecklingen mdjliggor ocksa
behandling av tredje och fjirde momenten, s kallade second order metoder, dessa blir
dock komplicerade och har begrénsad potential framforallt dérfor att det finns enklare
och bittre metoder.

5.5.2 Successiva metoden

Beskrivning
Successiva metoden ir i grunden en tillimpad approximativ metod for att berdkna funk-
tioner med stokastiska variabler, Honoré & Lichtenberg (1978) samt Méller & Ogérd
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(1983). Metoden har utvecklats for kalkylering av kostnader och tider i byggprojekt.
Arbetsgangen for successiv kalkylering kan beskrivas i 6 steg:

1. Objektet delas in i ca 5-15 oberoende huvudposter.

2. Fér varje post anges ett troligt virde samt forvintad spridning (ett tal for osékerheten)
for kostnaden eller tiden.

3. Posten med det storsta osdkerhetstalet identifieras. Denna har stérst inflytande pa
totalens sédkerhet.

4. Osikerheten i den identifierade posten forbattras genom att posten ytterligare delas
upp i delposter.

5. Proceduren fortsitter fran punkt 2 tills totalens osdkerhet (uttryckt som summan av
alla delposters osikerhetstal) ér tillfredsstillande eller inte kan minskas ytterligare
vid den aktuella tidpunkten.

6. Resultatet av ett korrekt genomforande &r en god bild av den totala kostnaden och
dess spridning.

Metoden baseras pa att ingéende variabler beskrivs med den s kallade Erlangfordelnin-
gen. Erlangfordelningen, som dr ett specialfall av gamma, beskrivs av tvé parametrar, en
formfaktor (k) och en ldgesfaktor (u).

Som indata vid successiv kalkylering anges tre virden; min, max och troligaste vérde.

Genom berikning av enskilda elements prioritetstal bestdms deras relativa inflytande pa
den totala osikerheten. De mest osikra posterna kan sedan delas upp 1 delposter,
alternativt sikrare information inforskaffas, sa att totalens osdkerhet successivt kan
minskas och de olika delposterna fa samma relativa inflytande, se sexstegs-programmet
ovan.

Tidigare tillimpningar

Successiva metoden 4r flitigt anvind i ursprungslandet Danmark, Honoré & Lichtenberg
(1978), men #ven i andra ldnder, bland annat Sverige. Exempel pd projekt dér metoden
anvints #r Stora Bilt projektet, gasolterminalen i Karlshamn (bergrum) samt vid utbygg-
naden av stora delar av det Svenska naturgasnitet.

Begrinsningar/Majligheter
Féljande for- och nackdelar dr forknippade med successiva metoden.

+ Det successiva forfaringssittet ger dels en god bild av helheten samtidigt som man pé
ett strukturerat sitt penetrerar olika delposter och analyserar deras inflytande pa
helheten.

+ Osikerhetstal pa enskilda poster, savil som pa totalsumman i en kalkyl erhalls.

+ Metoden ger en total dverblick éver osidkerheterna och ddrmed riskerna.

— Det #r svart att subjektivt 4sitta sannolikheter och virdera osékerheter. Detta problem
aterkommer alltid da ingenjorskunnande skall 6versittas till statisktiska termer.

— Metoden utnyttjar i sin nuvarande form endast Erlangférdelningen.
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— Metoden forutsitter att totalkostnaden beskrivs som en normalférdelning. For att
normalfordelning skall gélla krévs ett stort antal delposter.

— Viss osikerhet kan orsakas av icke oberoende variabler.

553 Point Estimate Metoden (PEM)

Beskrivning

Point Estimate Metoden presenterades forst av Rosenbleuth (1975), se dven Séllfors
(1990). Metoden gér i korthet ut pé att genom att kinna 2, 3 eller 4 av momenten
medelvirde, varians (standardavvikelse), skevhet och toppighet for en variabel x, kan
motsvarande moment for funktionen y = f(x) berdknas.

Den matematiska hanteringen av problemet &r enkel sa ldnge funktionen innehéller ett
mattligt antal variabler. Om manga variabler (antalet variabler = n) ingdr blir antalet
nddvindiga berikningar mycket stort. Detta beror pa att man berdknar 2" kombinationer
av det sé kallade funktionsvirdet. Om en funktion innehaller 10 variabler innebér detta
att 2'° berskningar maste utforas, det vill siga 1024 stycken.

Eftersom antalet variabler ofta #r stort nir det giller "tekniska” problem, inser man att
PEM i sin ursprungliga form har vissa begriansningar. Harr (1989) har dock visat att
man, utan att patagligt forsimra noggrannheten, kan minska antalet berdkningar till 2'n
vilket avsevirt forbéttrar metodens mojligheter inom ingenjorskonsten.

Begriinsningar/Majligheter
Metoden har kort sammanfattat foljande for- och nackdelar:

+ PEM ir en relativt enkel metod med hog noggrannhet.
+ Metoden dr limpad for analys av ménga variabler.

— Fordelningsinformationen forsvinner vid analysen.

5.5.4 f-metoden

Beskrivning
Om man vill undersoka en konstruktions berdkningsméssiga tillforlitlighet (sikerhet)

kan man, istillet for att anviinda sig av en sikerhetsfaktor, undersoka hur troligt det dr
att konstruktionen skall 6verksrida en matematiskt formulerad gréns som anvénds som
skiljelinje mellan acceptabelt tillstdnd och brott. f-metoden gér i korthet ut pa detta, s
vidare Olsson (1986) och déri angivna referenser.

Hur troligt det &r att griinsen dverskrids anges med ett avstindsmatt 8, som talar om hur
langt det #r till “brottgrénsen” fran den punkt som anger det troligaste vérdet pa de
osikra storheterna, se Figur 5.6. B-metoden anvinder medelvérde och varians, det vill
siga andra ordningens moment, for att beskriva ingdende parametrars osikerhet.
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Figur 5.6  Principiell grund for B-metoden, efter Olsson (1986). a &r riktningscosinen
och kallas ofta sensitivitetsfaktorn.

For att man skall kunna anvinda B-metoden pé ett problem krévs:

o att man kan formulera det matematiska uttryck som anger grénsen till brott,
o att man kan beskriva graden av osékerhet i de osikra storheterna genom att ange dem
som stokastiska variabler.

Tidigare tillimpningar
B-metoden 4r en vl etablerad metod framfrallt inom omradet byggnadsstatik men dven
inom geotekniken. Metoden har till exempel anvénts mycket inom offshorebranschen.

Begriansningar/Méjligheter
Foljande for- och nackdelar ér forknippade med B-metoden. f-metoden:

+ kan hantera manga variabler.
+ ir snabb och har en hég noggrannhet.
+ dr vil utvecklad nir det giller programvara och teorier.

kriver datorstdd.
innebir att fordelningsinformationen forsvinner.
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5.5.5 MonteCarlo simulering

Beskrivning
Simulering 4r en numerisk metod for att 15sa uttryck som innehaller stokastiska

variabler. En vanlig metod 4r den sa kallade MonteCarlo metoden, se Benjamin &
Cornell (1970). Monte Carlo simulering utvecklades under andra virldskriget for att
primirt utfora operationsanalyser inom forsvarsomrédet.

Ett krav for att anvinda simulering #r att man kan teckna ett deterministiskt samband
mellan alla ingdende variabler. De indatavariabler som &r stokastiska kan beskrivas med
sina sannolikhetstithetsfordelningar (eller fordelningsfunktioner). Man kan sedan
slumpvis plocka utfall fran dessa fordelningar, dir utfallen blir en funktion av
fordelningsfunktionen for variabeln. Man gor ett stort antal deterministiska berdkningar,
déir man som indata anvinder sadana slumpvisa utfall (for varje berikning gors en ny
slumpning). Varje sddan berikning kan ses som ett stickprov av den sokta stokastiska
variabeln.

Pa detta siitt fas ett stort antal stickprov, som kan éterges i form av ett histogram och dér
man med vanliga statistiska metoder kan bestdmma statistiska parametrar som
medelvirde och standardavvikelse.

Nedan visas en enkel simulering dér investeringskostnaden (byggkostnaden) for inspru-
tade viggdriner for tunnlar berdknas som produkten av dréinantalet, drédnldngden och
kostnaden per meter for dréinerna. De antaganden som gjorts om de ingdende variablerna
visas som deras sannolikhetstithetsfordelningar.

Fér de forsta fem berikningsomgangarna visas samtliga utfall fran de ingaende
variablerna samt det beriiknade resultatet i Figur 5.7. Dessutom visas i histogramform
resultatet fran en berikning med cirka 3000 utfall. Utseendet hos histogrammet pekar pa
att resultatet ir log-normal fordelat.

Tidigare tillimpningar
MonteCarlo metoden ir en kind och etablerad metod som anvénds for ménga tillamp-
ningar nir det giller geotekniska och geologiska problem.

Arbete inom ramen for SKB:s verksamhet vid Aspélaboratoriet har visat att metoden
med fordel kan anvindas for att genomfora sannolikhetsbaserade byggbarhetsanalyser
och andra typer av prognoser for undermarksbyggande, se exempelvis Sturk et al.
(1994).
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Figur 5.7  MonteCarlo simulering av kostnad for insprutade dréner i bergtunnlar.

Begriansningar/Mojligheter

Foljande virdering av metoden har gjorts mot bakgrund av de erfarenheter som erhallits
fran hittills utforda projekt:

+ Simulering #r ett kraftfullt verktyg for att 16sa problem som innehéller funktioner av
stokastiska variabler. Metoden ir ingenjérsmassig och létt att anvinda.
+ Tillganglig programvara finns som typen tillagg till kalkylprogram, vilket gor att

programmeringen &r enkel.
+ Fordelningsinformationen forsvinner inte pd samma sétt som vid till exempel PEM

eller .

— Metoden ir dataintensiv, och komplicerade berdkningar kan ta relativt lang tid, ocksé
pa snabba persondatorer.

— Om man vill ha en precis beskrivning av sma sannolikheter, det vill siga i
fordelningens svansar, krévs ett mycket stort antal simuleringar (tumregel for en
sannolikhet p& 10 kriivs 10° simuleringar osv).
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5.6 Geostatistiska metoder for att extrapolera fran en punkt till en annan
5.6.1 Kriging
Beskrivning

Kriging, dopt efter den Sydafrikanske foregdngsmannen gruvingenjoren D. G. Krige,-dr
en geostatistisk interpolationsmetod for data med rymdkorrelation. Basdata i1 krigingpro-
cessen utgdrs av vad som kallas semi-variogram, se till exempel Matheron (1963),
Isaaks & Srivastava (1989) eller Giles (1994). Ett semi-variogram beskriver
rymdkorrelationen mellan punkter som en funktion av punkternas inbordes lige:

1 2
v () = 2 E[Z(0 - Z(x + )] (5.1)

dér,
y(h) = semi-variansen
Z(x) = Egenskapen i punkten som funktion av punktens lige
h = avstand (lag) mellan punkter (ofta vektor)

Det innebir att utgdende fran en viss datapunkt kan man genom variogrammet uttala sig
om sannolikheten att en punkt intill den ursprungliga punkten har liknande egenskaper.
Nira den ursprungliga punkten dr naturligtvis sannolikheten for lika egenskaper storst
(semi-variansen &r liten), men ju ldngre ifran den urspungliga punkten man forflyttar sig
minskar den (semi-variansen 6kar). Ett principellt teoretiskt semi-variogram, sfarisk
modell, visas i Figur 5.8. P4 ett visst avstand frén den ursprungliga punkten okar inte
semi-variansen ytterligare, detta avstand kallas “range”. Semi-variansen i denna punkt

kallas ”’sill”.
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Figur 5.8 Principiellt variogram, sférisk modell.
Kriging dr en metod att & fram bésta méjliga skattning av den aktuella egenskapen i en
punkt (eller dver en yta eller volym) genom linjir kombination av observerade data,

”Best Linear Unbiased Estimate”. Krigingekvationerna anvénder parametrarna i semi-
variogrammet for att utfora interpolationer mellan de observerade datapunkterna.
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Kriging fungerar principellt som vanliga interpolationsmetoder som anvénder ndgon
form av viktning. Emellertid dr krigingprocessen mycket mer komplex dd man tar
hénsyn till alla kéinda punkter och dessa viktas med avseende pa korrelationen till den
punkt man vill interpolera till.

En annan stor férdel med kriging 4r att, om man kénner férdelningen hos den observera-
de egenskapen (ofta antas normalfdrdelning eller lognormalfordelning), varje punkt som
interpoleras fram far ett felvérde, en standardavvikelse. Tillforlitligheten i en
interpolerad punkt beror inte bara pa hur langt den ligger ifrin de kénda punkterna utan
ocksa pa hur langt de kiinda punkterna ligger fran varandra. Eftersom man far ett matt pa
hur tillforlitliga de interpolerade punkterna &r (med hjilp av standardavvikelsen) kan
man bedéma den statistiska osikerheten dver den krigade ytan. I berdkningen av
standardavvikelsen ingdr endast punkternas ldge och data frn semi-variogrammet. Detta
innebir att man kan bestimma nyttan av att skaffa mer information, eftersom resultatet
fran ytterligare provpunkter inte behdvs for en skattning av osikerheten.

Flera mer sofistikerade former av kriging har utvecklats for att handskas med olika typer
av problem. Exempel p4 sidana dr; Universal kriging, Co-kriging och Indikator kriging,
Giles (1994).

Tidigare tillimpningar

Kriging #r ett redskap som anvénts mycket inom béade geotekniken och mineralindustrin
och maste anses etablerat i ingenjoérsméissiga tillimpningar, se till exempel McCracken
et al. (1994) och Sperling et al. (1992). Kriging kan anvéndas som alternativ 6verallt dér
nagon vanlig interpolationsmetod anvénds idag. Flera potentiella tillimpningar finns {or
undermarksbyggandet. Det kanske mest intressanta &r for att beskriva olika geometriska
grinser, till exempel bergytans variation som ju péverkar undermarksbyggande 1 hog
grad.

Andersson et al. (1984) presenterar en fallstudie fran kvarteret Hasten i Stockholm. I
studien demonstreras nyttan av att pa forhand kunna bedéma hur bra en med kriging
skattad bergyta 6verensstimmer med den verkliga. For detta fall visas att skattningen av
bergytans variation, inom ett omréade av ca 5000 m?, blir drastiskt béttre om man utnytt-
jar tio sonderingsborrningar i stéllet for fyra, men ocksa att det 4r onodigt att gora fler
borrningar #n tio. Detta innebir séledes ett svar pa den dterkommande frdgan “10nar sig
mer grundundersékningar?”.

Inom ramen for Ringenprojektet har kriging utfrts just for att bestimma bergytans vari-
ation i omraden dér tunnlarna kommer att ha liten eller ingen bergtéckning, se
Johansson et al. (1996). Metoden fungerar utmarkt i denna tillimpning. Mer forskning
nér det giller bergytans variation i olika bergarter och geologiska miljoer kridvs dock for
att kunna konstruera tillforlitliga variogram.

Begréinsningar/Méjligheter
Som nimts ir potentialen for anvindandet av kriging i undermarksbyggandet mycket
stor. Foljande for och nackdelar kan identifieras:
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+ Flera kommersiella dataprogram finns pa marknaden. Dessa ér billiga och anvéndar-
vénliga.

- Kriging kriver semi-variogram som indata. Eftersom naturen &r komplex betyder det
att det ibland kan vara svart att beskriva den med hjilp av semi-variogram. Databan-
ker med variogram som beskriver forhallanden i jord- och bergmassan finns inte i
tillracklig omfattning. Forskning och datainsamling krédvs inom detta omréde.

5.7 Ovriga statistiska metoder

5.7.1 Markovprocesser

Beskrivning
[ ett system #indras ofta tillstandet hos ndgon parameter som en funktion av tiden eller av

plats i rummet. Om sannolikheten att ga frén ett nuvarande tillstdnd till ett annat &r obe-
roende av hur processen kommit till det nuvarande tillstdndet saknar processen minne.
En sadan process kallas Markovprocess.

PLX(n+1) = x,,| X () = x,] (52)

Uttrycket 5.2 visar sannolikheten att nésta virde (tillstand) av processen X(nt1) blir x,+1
givet att det nuvarande vérdet (tillstandet) X(n) dr x,. Denna sannolikhet kallas transi-
tionssannolikheten, Benjamin & Cornell (1970).

I ett system med flera tillstand kan sannolikheten {or att egenskapen skall dndras beskri-
vas med en transitionsmatris, se Figur 5.9. For varje tillstdnd hos variabeln beskriver
transitionsmatrisen sannolikheten att tillstandet skall dndras till ndgot av de andra (eller
stanna kvar).

Garini
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Figur 5.9  Transitionsmatris for tre tillstind samt exempel pa interaktion.
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Med hjilp av Markovprocesser kan foljande viktiga fragor besvaras:

o Givet att en process for tillféllet befinner sig i ett visst tillstdnd vad &r sannolikheten
att den n steg frdn nu hamnar i ett annat tillstind?
o Vad ir sannolikhetsfordelningen for tid till ett oacceptabelt tillstdnd?

Tidigare tillimpningar

Analys med Markovprocesser &r en etablerad och flitigt anvind metod inom flera
tillimpningsomraden, dven ingenjorsgeologiska. Rosén (1995) presenterar en
geostatistisk metod som bygger pd Markovkedjor och Bayesiansk statistik for att
uppskatta hydrogeologiska egenskaper. Den geologiska modellen i DAT, Einstein
(1994), bygger ocksa pd Markovprocesser, se dven Avsnitt 3.4.2.

Begrinsningar/Mdgjligheter

Markovprocesser 4r mycket anvéindbara for vissa tillimpningar inom undermarksbyg-
gandet till exempel nir det géller geologi, geohydrologi, underhéll och kontroll.

En nackdel med metoden #r att den forutsitter en minneslds process.
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6 SYNTES OCH SLUTSATSER

6.1 Beslutsproblematiken

[ de foregdende kapitlen har olika delar och i viss mén detaljer i beslutsprocessen
diskuterats. For att aterfa en helhetsbild foljer hér en kort diskussion om
grundproblemet, det vill sdga beslutsfattandet. Nagra tydliga beslutsfragor som
aterkommer i undermarksprojekt &r till exempel:

o Vilken av tva alternativa uttagsmetoder skall vi vélja, om sannolikheten for flowing
ground &r 1%, P(flowing ground) = 0,01?

o Om vi kan acceptera att sannolikheten for flowing ground 4r powing ground) = 0,01 hur
mycket behover vi da undersoka den aktuella bergmassan?

De inledande studier som genomforts inom ramen for forskningsprojektet har kunnat
visa att olika beslutsproblem som uppkommer inom ett undermarksprojekt kan hanteras
stringent med hjélp av olika beslutssystem och riskanalysverktyg. Som framgétt i
inledningen av denna rapport dr ocksa ett mal med forskningsprojektet att utveckla ett
system/modell for besluts- och riskanalys for undermarksprojekt.

Denna uppgift 4r bdde omfattande och svar. En sddan modell &r ocksé olik andra efter-
som den inte bestar av en matematisk 16sning eller ett dataprogram. I bérjan av Kapitel
3 konstaterades att 16sningen kan besta av foéljande steg:

o Verktyg for hantering av den sammanlagda risken for ett undermarksprojekt
o Systemanalys, for att se kopplingar mellan olika parametrar och héndelser
o Statistisk beskrivning av indata som &r behdftade med variation och osékerhet

Det &r saledes en 16sning som kombinerar anvidndandet av befintliga verktyg med en del
nya riktlinjer for arbetsgéng och hantering av olika problem.

Ett undermarksprojekt kanske mer 4n andra byggprojekt kdnnetecknas av en komplex
sammansittning av beslut och risker. I denna rapport har diskussionen fokuserats pa
geologiska risker. Med geologiska risker som utgdngspunkt har riskterminologi,
befintliga verktyg for risk- och beslutsanalys samt filosofin for hur risker kan hanteras
presenterats, se Figur 6.1. Det dr emellertid ett nkemaél att erhdlla ett beslutsystem som
dr transparent i den mening att det kan behandla flera typer av risker och &ven
kombination av risker. I f6ljande kapitel skisseras riktlinjer for ett sddant beslutssystem
anpassat till undermarksprojekt.
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Undermarks-
projekt l
Risk
A 'r-:( """
_ Geologiska
v |/ risker
Term;wlogi A1 7 D, Riskverktyg
.. & metodik
angreppssitt Vad ar. en (allmiingiltigt)
(allmingiltigt) geologisk
risk?

Figur 6.1 Schematisk illustration av arbetssiittet att ga fran helheten till detaljen samt
tillbaka till helheten. I denna rapport diskuteras geologiska risker. Det
beslutssystem och de verktyg som introduceras dr emellertid allméngiltiga
och kan anviindas for andra risker.

6.2 Integrated Decision and Risk System for Underground Projects,
IDRU

I foljande avsnitt presenteras en syntes av det som disktuterats tidigare i rapporten. Syn-
tesen har resulterat i ett forslag till ett beslutssystem for undermarksprojekt, se Sturk et
al. (1995). Det bér papekas att de riktlinjer och ideér som presenteras hér i vissa delar
fortfarande ir i sin linda. Arbetet med utvecklingen fortgar och det som presenteras i
foreliggande rapport &r inte slutgiltigt. Syftet med denna rapport dr heller inte att presen-
tera en firdig modell utan snarare att limna en ldgesrapport.

Huvuddragen i en stringent beslutsanalys visas i flodesschemat, Figur 6.2. Beslutssys-
temet utgor ett forslag pa hur en beslutsmodell tillimplig f6r undermarksbyggande
skulle kunna se ut. Denna modell skiljer sig inte exteriort frdn de modeller som
presenterats i Kapitel 3, ddremot &r problemhanteringen inom varje box anpassad till
problem och faror specifika for undermarksprojekt. Innehéllet i boxarna beskrivs
principiellt nedan.

Nir ett beslutsproblem uppdagas méaste beslutsfattaren inledningsvis klargéra och forstd
de olika beslutsalternativen som ir aktuella. Det betyder att det forsta steget i analysen
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blir att identifiera och beskriva samtliga mojliga beslutsalternativ. Beskrivningen skall
goras sé att jaimforelse mellan alternativen blir mgjlig. Darefter méste beslutskriteriet
faststdllas. Som vi diskuterat tidigare sker detta mot bakgrund av vilken kunskap eller
mingd information be-slutsfattaren besitter. Som Bayesianer forsoker vi s langt som
méjligt anviinda ett riskbaserat beslutskriterium. Om detta inte 4r mdjligt kan man
Overga till ett preferensbaserat kriterium.

Nista steg, riskanalysen, #r det mest omfattande och kanske det viktigaste steget i
beslutsanalysen. Innehéllet i riskanalysen beskrivs detaljerat nedan, huvudpunkterna dr
emellertid att berikna risken for varje alternativ och utifrdn detta utvérdera de olika
alternativen. Beslutsmodellen avslutas med att det alternativ som bést uppfyller besluts-
kriteriet rekommenderas for val.

Identifiera och beskriv
mdjliga alternativ

A
Faststill besluts-
kriterium och vilj

rangordningsprincip

Riskbaserat kriterium Preferensbaserat kriterium)
\ .
Rangordna efter Rangordna enligt
berdiknad risk andra kriterier

Rekommendera
alternativval

BESLUTSANALYS

Figur 6.2  Flodesschema som beskriver IDRU.

For att pa ett enkelt sétt dskadliggora ett beslutsproblem som behandlas enligt IDRU
presenteras ett exempel med en &sna i en vigkorsning, se Figur 6.3. Den berémda dsnan
mellan de tva hotapparna har i detta fall ersatts av en dsna som kan vélja mellan tre
vagar. Vig 1 innebir mojlighet att fa tva dpplen, men en bjorn lurar bakom trédet for att
eventuellt dta upp &snan, denna vig &r saledes behéftad med osikerhet. Vig 2 ger
utdelning i form av ett dpple, dpplet har dock legat i solen och kan vara o4tligt dven for
en asna, dven hir en viss osikerhet alltsa. Vig 3 ger utdelning i form av majs, denna vig
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innebir inte nagon osékerhet. Forutsittningarna 4r att dsnan foredrar dpplen framfor
majs och den vill naturligtvis inte bli uppéten av bjornen eller 4ta ruttna dpplen.

Genom att tillimpa beslutsteori kan vi hjélpa dsnan att vilja den bésta vigen. Vilken
som &r den bésta vigen beror emellertid pa vilket beslutskriterium asnan anvénder.
Vidare kan ju dsnan vara mer eller mindre riskbendgen (villig att ta risk/chans), detta
kommer ocksa att paverka beslutet.

Figur 6.3 Beslutsvanda!

6.2.1 Identifiering och beskrivning av olika alternativ

D& man utfor en beslutsanalys dr det viktigt att klargdra, bade for sig sjilv och for andra,
exakt vilka alternativ som valet star emellan, i den tidiga litteraturen om beslutsanalys
kallas denna fas den deterministiska fasen, se Sta€l von Holstein (1974). Med hénsyn till
den valda definitionen av risk (férviantad kostnad) forutsitts att alternativ som ar
oacceptabla av samhallsskal, till exempel oacceptabel sannolikhet for skada pa
ménniska, redan &r bortséllade. I dsneexemplet 4r alternativen de tre vigarna, for ett
tunnelprojekt kan alternativen nir det géller uttagsmetod vara till exempel TBM och
Borrning & Springning.

Man skall hdrvid komma ihdg att det ibland finns ett nollalternativ, det vill siga att inte
gora nagra fordndringar mot den radande situationen. Det hdnder ocksa ofta att det i
varje alternativ finns flera beslut som skall fattas vid olika tillfillen.

Vidare kan alternativ som innebdr riskreduktion vara aktuella. Riskreduktion kan bland

annat goras genom informationsinhdmntning (jfr informationsfasen i den klassiska
beslutscykeln, Sta¢l von Holstein (1974)), exempelvis genom en kompletterande
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geoteknisk undersskning. Alternativ som inkluderar riskreduktion skall behandlas pa
samma sitt som dvriga alternativ.

Man kan se denna inledande fas, att identifiera och beskriva alternativen, som system-
modellering dir man analyserar de olika delarna i alternativen och deras inbdrdes kopp-
lingar och paverkan. Detta arbete innehéller en stor del ingenjorskonst och ingejSrskun-
nande. Det bor papekas att pa grund av till exempel specifika forutséttningar, lagar och
normer kan vissa alternativ uteslutas redan i denna inledningsfas. Under identifierings-
fasen #r det viktigt att den som stdr infor beslutet deklarerar sina preferenser, forut-
sittningar och speciella krav sé tydligt som mdjligt sa att hinsyn till dessa kan tas i den
fortsatta beslutsanalysen. Limpliga hjdlpmedel som kan anvéndas for att beskriva och
strukturera olika alternativ #r bland annat kvalitativa feltrdd, hindelsetrdd och besluts-
trid, se ovan.

6.2.2 Beslutskriterier

For att man skall kunna fatta ett bista beslut krévs ett system for att véardera de olika
beslutsalternativen, man méaste ha beslutkriterier. Dessa baseras pa det virdeman
tillmiter olika mojliga utfall av besluten. Eftersom man inom undermarksbyggandet
arbetar med material som #r behiftade med osékerhet (jord, berg och vatten) och dér
informationen om materialegenskaper etc ofta dr knapp bor vi anvénda ett subjektivt
statistiskt tillvigagangssitt. Detta innebér att vi vill tillgodogora oss subjektiv erfarenhet
och kunskap samt om mdjligt stédja den med det statistiska underlag (métdata) som
eventuellt finns tillgéngligt. Det kan vi géra genom att tillimpa en Bayesiansk filosofi.

Om man f6ljaktligen kan beskriva beslutsalternativen i formen av sannolikhet och nytta,
dér nyttan kan beskrivas med ett enhetligt métetal (monetéra termer), kan ett riskbaserat
beslutskriterium med fSrdel anvindas, det vill siga kriteriet forvdntad nytta. I detta fall
kan alternativen rangordnas efter den berdknade risken.

Om nyttan eller sannolikheterna inte p4 tillfredsstéllande sitt kan beskrivas i explicita
termer, méste nigot annat beslutskriterium tillgripas, till exempel ett preferensbaserat
kriterium. I detta fall rangordnas de olika alternativen enligt det valda kriteriet, varefter
beslutsfattaren rekommenderas att vélja det alternativ som rankats hogst.

6.2.2.1 Riskbaserat beslutskriterium

Vid anvindandet av riskbaserat beslutskriterium rangordnas alternativen efter berdknad
risk, “vilj alternativet med storst forvéntad nytta”, se Ekvation 3.2.

For att aterknyta till virt exempel om &snan kan vi anta att dsnan har tillrécklig informa-
tion for att anvinda ett riskbaserat beslutskriterium. Vi antar séledes att dsnan vet att
sannolikheten att bjornen 4r hungrig och ddrmed kommer att 4ta upp honom &r 10%
samt att det 4r 5% sannolikhet att dpplet pa Vg 2, vilket inte legat i skuggan, &r ruttet
och dirmed virdelost. Beslutsanalysen handlar om att finna den vég som bést uppfyller
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kriteriet och ddrmed innebdr det for dsnan bista beslutet. Asnans nytta (u) for de mgjliga
resultaten av det tre olika viigvalen antas vara f6ljande:

Tvé applen 20
dr battre dn
Ett dpple 15
dgr bdttre dn
Majs 10
dar bdttre dn
Ett ruttet dpple 0
dar bdttre dn
Att bli uppiten -20

Sannolikheten (p;) for att bjornen &ter upp asnan dr som sagt 10%, detta kan endast
realiseras om Vg 1 viljs. Applet som ligger pa Vg 2 &r med 5% sannolikhet ruttet
eftersom det legat i solen. Den forvéntade nyttan for de olika vigarna blir:

Vig 1 0,90-20 + 0,10~-20 = 16
Viig 2 0,95-15 + 0,05-0 = 14,25
Vig 3 1-10 = 10

[ detta fall &r Vig 1 det optimala valet, trots den fara det innebir. Rekommendationen
till 4snan blir saledes att vilja Vig 1, men &snan &r givetvis inte tvingad att folja rddet!

6.2.2.2 Preferensbaserat beslutskriterium

[ vissa fall dr det svart eller omajligt att sitta ett gemensamt mitetal pa olika egenskaper
hos ett utfall. Det ir till exempel svart att méta miljokonsekvenser, estetiska egenskaper
och skadekostnader med ett gemensamt matt. [ detta fall kan man tillgripa metoder dér
man pa nagot sitt rangordnar alternativen efter olika (subjektiva) preferenser.

Om &snan i exemplet inte vetat ndgonting om sannolikheten for att bli uppéten av
bjérnen eller att dpplet var ruttet, alternativt om han inte kunnat uttrycka vérdet av sitt
liv i samma mitetal som nyttan av att fa 4ta dpplen och majs, hade den varit tvungen att
villja ett preferensbaserat beslutskriterium.

Man kan till exempel tinka sig att dsnan &r forsiktig, tar det sékra fore det osékra, och
viljer Vig 3, det enda alternativ som inte &r behéftat med osikerhet.

6.2.3 Utviirdering och analys av alternativen - Rangordning av alternativ
Nir man ér klar 6ver vilket beslutskriterium som géller for det aktuella beslutsproblemet
och den aktuella beslutsfattaren, inleds nésta omfattande delmoment i beslutsprocessen;

utvirderingen och analysen av de identifierade alternativen. Detta delmoment ligger till
grund for den rangordning av olika alternativ som skall goras.
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Om beslutsproblemet faller under kategorin riskbaserat beslutskriterium skall risken
forknippad med samtliga alternativ beriknas, for att rangordning med avseende pa risk
skall kunna goras, detta innebér riskanalys. Om ett preferensbaserat kriterium anvinds,
kan nagon annan stringent vérderingsmetod anvéndas for att rangordna alternativen, till
exempel olika expertsystem.

6.2.3.1 Riskanalys - Rangordning efter beriknad risk

Riskanalysen dr en integrerad del av beslutsanalysen. I likhet med manga andra begrepp
inom dmnet innebér riskanalys olika saker for olika ménniskor. Var definition av
riskanalys har forklarats i Kapitel 3, i detta avsnitt gdrs en kort repetition. Vidare
diskuteras hur risken beridknas samt hur risker utvérderas. En detaljerad genomgéng av
riskanalysens fyra steg, mot bakgrund av de f6r undermarksbyggande relevanta riskerna,
har ju tidigare gjorts i Kapitel 4.

Vad ér riskanalys

Riskanalys innebér en systematisk identifiering av faror/skadehédndelser och virdering
av risken samt ett probabilistisk tillvigagangssitt for att belysa och vdrdera
faror/konsekvenser och i detta ssmmanhang dirigenom optimera beslut. Riskanalysen &r
enligt detta resonemang, som nimnts ovan, en del av beslutsprocessen/beslutsanalysen
om ett riskbaserat beslutskriterium anvinds. Riskanalysen delas in i f6ljande steg:

L. Identifiera faror och skadehidndelser
IL. Asitt sannolikheter f6r dessa faror och skadehdndelser
I1L. Beskriv mojliga konsekvenser av skadehindelserna med avseende pa omfattning

och sannolikhet
- Ta hinsyn till riskbeteende och riskbenégenhet
IV.  Berikna och beskriv risk

Riskanalys skall utforas for olika beslutsalternativ och det &r noterbart att alternativ som
innebir riskreduktion, exempelvis genom kompletterande forundersokningar, forstérk-
ning av jord- eller bergmassan etc bor tas med och behandlas pa samma sétt som andra
alternativ.

Ber#ikna risker

Att berikna risken for en viss hiindelse 4r matematiskt mycket enkelt. En sannolikhet
(sortls) multipliceras med en konsekvens som hér uttrycks i ekonomiska termer (kr).
Produkten ir risken, foljaktligen uttryckt som en kostnad (kr). Svérigheterna med att
berikna risken ar saledes inte forknippade med den matematiska operationen utan bestar
i att &sitta sannolikheter och kostnader for olika héndelser.

Sannolikheter for hiandelser och utfall kan till exempel baseras pa information frén:
o Provning

o Statistiskt underlag fran verkliga tidigare utfall
o Expertbedémningar, subjektiva skattningar (for en Bayesian)
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o Berikningar utgdende fran stokastiska variabler
Kostnader som #r forknippade med ett undermarksprojekt dr exempelvis:

Projekteringskostnader

Byggkostnader

Drift och underhéllskostnader

Icke anlidggningstekniska kostnader (till exempel kostnader eller inkomstbortfall till
t51jd av skador och brott)

© © © ©

Projekterings, bygg, drift och underhallskostnader kan uppskattas med hjélp av erfaren-
het fran tidigare projekt (kostnadsdatabaser) eller offertpriser. I de fall en tidigare direkt
tillimpbar kostnadserfarenhet saknas kan kostnaderna uppskattas baserat pd kunskaper
om materialkostnad, montage etc. De icke anliiggningstekniska kostnaderna &r naturligt-
vis betydligt svarare att uppskatta men kan for den sakens skull inte negligeras da de kan
ha stor betydelse i det totala sammanhanget.

For anldggningar med livsldngd mellan cirka 10 och 150 &r kan kostnaderna behandlas
enligt teorin om livscykelkostnaden (LCC), se exempelvis Avesta (1989) eller Westin
(1989). Normalt fordelas till exempel byggkostnaderna ut under byggtiden medan drift-
och underhallskostnader samt kostnader for eventuella brott forekommer under anldgg-
ningens hela livslingd. En fullstindig analys av livscykelkostnaden for en viss konstruk-
tion tar hénsyn till kostnaderna under en anldggnings forvéntade livsldngd for material,
tillverkning, montage, drift, underhall, driftstopp, utbyte vid forslitning samt restvérde.
Kostnader och intikter fordelar sig oftast 6ver en lang tidsperiod, varfor de olika
kostnadsposterna maste virderas om till samma tidsperiod innan de blir jaimférbara och
kan summeras. For att till exempel idag gardera sig for en kostnad som utfaller en
senare tidsperiod behdver man ju endast sétta av ett ldgre belopp pé ett rintebdrande
konto. Sambandet mellan de kostnadsfaktorer som tillsammans ger livscykelkostnaden
kan uttryckas matematiskt enligt:

NG w(A-R)
LCC=AC+IC — I
* :2.(1”)‘ T4 (140

(6.1)

dir,
AC = anskaffningskostnad for materialet eller produkten
IC = tillverknings- och/eller montagekostnaden
C; = operationskostnaderna ar i (for kontroll, underhall, drift och stillestdnd)
A; = kostnaden for det j:te utbytet av forbrukat system
R; = restvardet hos det utbytta eller forbrukade systemet
r = realrinta = (n-q)/(1+q) ddr n=kalkylrénta och q=inflationen
a = antalet utbyten under livscykeltiden
N = livscykeltiden for anldggningen i 4r

Variation hos méjliga utfall

Man kan ta hiinsyn till riskbeteende genom att 6versitta forlust i kronor till en forlorad
nytta, via en icke linjir nyttofunktion (vanligen anvéinds en linjdr nyttofunktion, det vill
séiga man arbetar med forvintad forlust i kronor). Att ta fram en icke linjédr, f6r besluts-
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fattaren specifik, nyttofunktion kan vara svart trots att det finns utvecklad metodik och
programvara. Ett alternativ kan d4 vara att i beslutsanalysen arbeta med forvéntad
f5rlust i kronor och komplettera detta med ett subjektivt hinsynstagande till spridningen
i mojliga utfall. Detta kan innebéra att (se dven Figur 6.4):

hégre forvintad kostnad (risk) och liten spridning i utfall
kan, for en viss beslutsfattare, vara bdftre dn
lag forvintad kostnad (risk) och stor spridning i utfall

Detta ér viktigt att beakta framforallt nér det géller tekniska system dér faror innebér
allvarliga eller katastrofala konsekvenser. Stora kraftverksanldggningar, vissa tunnlar
och bergrumsanliggningar faller definitivt inom denna kategori.

Sanno-

likhet
........ Alternativ 1

Alternativ 2

Risk = viintevirde

:

.

Mgjliga utfall
(monetdra termer)

Figur 6.4  Illustration av variationer i utfall. Risken for respektive alternativ &r det
forvintat virdet. Alternativ 1 innebér hogre risk men mindre spridning i
mdjliga utfall. Motsatt innebér Alternativ 2 lagre risk men storre spridning
i mojliga utfall.

Utvirdera risker

Risker for samtliga identifierade alternativ berdknas for att utgéra indata till beslutsana-
lysen. Ofta &r ju syftet med beslutsanalysen att minimera risken (minimera férvantad
forlust), men hinsyn till variationen i utfall kan ocksa behdva tas i vissa fall. Foljaktli-
gen skall de beriknade riskerna utvirderas med avseende pd detta och dérefter inkor-
poreras i beslutsprocessen.

Det bor papekas att dven om man inte utfor en fullstdndig beslutsanalys kan en riskana-
lys, det vill siiga ett delmoment av beslutsanalysen, vara behjilplig bade byggherre och
entreprendr i olika faser av byggprocessen. Med hjélp av en riskanalys kan till exempel
faktorer som 4r viktiga att ta hiinsyn till vid design eller byggande identifieras och analy-
seras. Detta kan i forlangningen leda till en optimering av kvalitetskontroller, kvalitets-
sidkring och strategier.
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6.2.3.2 Rangordning enligt andra beslutskriterier

Nir man skall vilja alternativ utifrén ett preferensbaserat kriterium kan man forsoka
gora en direkt rangordning baserad pa de sammansatta utfallen. [ praktiska,
ingenj6rsmissiga tillimpningar kan det emellertid vara enklare att gora separata
jamforelser mellan de olika alternativen med avseende pé en egenskap i taget. Problem
uppstér med denna metod om ett alternativ inte &r béttre i alla avseenden utan bara i
nagot eller nigra. D4 maste man p& ndgot sitt rangordna de olika egenskaperna till
exempel genom att ge dem viktfaktorer. Metoder att géra detta &r AHP eller Paired
comparison.

6.2.4 Rekommendation av alternativval

Beslutsprocessen avslutas med att ndgon form av rekommendation eller underlag for
beslut presenteras for beslutsfattaren. Dessa rekommendationer eller beslutsunderlag
kan hjilpa beslutsfattaren att ta det optimala beslutet vilket forhoppningsvis kommer
honom/ henne tillgodo i form av 6kad vinst eller minskad forlust. En stringent besluts-
analys leder ocksa till en forbéttrad riskhantering framforallt for undermarksprojekt.

6.2.5 Sammanfattning

I ovanstdende avsnitt har riktlinjerna i ett beslutssystem presenterats. I korthet kan detta
illustreras i féljande punkter, jamfor Figur 6.2:

1. Olika méijliga alternativ identifieras och beskrivs. Dessa alternativ kan struktureras i
ett beslutstrid. Asnan kunde till exempel vilja tre végar (ett alterntiv &r ju givetvis
ocksa att sitta kvar, men detta alternativ anser vi inte relevant).

Vig 1

—<
ASNAN 0 / Vig 2

1 <]
\ Vig 3

2. Ett relevant beslutskriterium faststills. Ofta kan ett riskbaserat beslutskriterium
anvindas i undermarksapplikationer, se Ekv. 3.2.

3. I en riskanalys utvirderas de olika alternativen med avseende pa risk. Inledningsvis
identifieras faror, &snans tvé faror var bjérnen och solen. Beslutstrédet byggs i detta
skede pa med hiindelser som &r relevanta for olika alternativ (a). Dérefter skall sanno-
likheten och nyttan for olika faror/odnskade hindelser bestimmas (b) och den forvén-
tade nyttan for varje alternativ berdknas (c). Sannolikheten for att bjornen var hungrig
var 10 % och att dpplet var ruttet 5 %, nyttan varierade mellan -20 och 20. Detta
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innebdr att den forvintade nyttan 4r storst vid végval 1. Olika statistiska och riskana-
lytiska verktyg kan anvéndas for att identifiera faror/olyckor samt beskriva sannolik-
heter och konsekvenser. De olika alternativen rangordnas efter beréknad risk.

(a) Bjomen hungrig, 4snan uppiten 4
Vig |
Bjomen mitt, &snan far dpplen
<
ASNAN Appet friskt 4
e o<
Applet ruttet
<]
Vig3 Asnan fir majs
<]
(b) Bjoren hungrig, dsnan uppéten 4
-20
Vig | 1/10
Bjomen mitt, 4snan far 4pplen
<] 20
9/10
ASNAN Appet friskt
<] 15
Vig 2 ,_)< 1920
1 & M
Applet ruttet
PP g0
120
Vig3 Asnan far majs
<] 10

Bjornen hungrig, dsnan uppiten
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4. Beslutsfattaren rekommenderas att vilja alternativet med storst forvéntad nytta. I
detta fall alternativ ”Viag 17,
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6.3 Tillimpningsexempel, IDRU

Ett mycket forenklat och schematiskt exempel pa besluts och riskanalys for tunneldriv-
ning med TBM (tunnelborrningsmaskin) redovisas i detta avsnitt. Exemplet har tagits
med for att ytterligare konkretisera de tankar som diskuterats generellt i kapitlen ovan,

6.3.1 Identifiering av alternativ och méjliga utfall

Analysen behandlar tva beslutssituationer med tre respektive tva alternativ.
Inledningsvis skall beslutsfattaren, till exempel entreprendren, vélja
forundersokningsinsats for tunneln, alternativen i dessa fall &r att utfra geofysisk
forundersokning, kirnborrning eller ingen forundersdkning alls. Direfter, med hénsyn
till resultatet fran forundersokningen, méaste han besluta om en 6ppen eller skoldad
TBM skall véljas med hinsyn till risken behdftad med en stor svaghetszon med daligt
berg.

De tinkbara utfallen innebr att en stor svaghetszon hittas med den valda férundersok-
ningsinsatsen eller inte, att zonen finns trots att den inte hittats eller inte samt att
maskinen fastnar/ej fastnar i zonen om den finns.

De identifierade alternativen med méjliga utfall kan struktureras och illustreras med
hjilp av ett beslutstrad, se Figur 6.5.

6.3.2 Beslutskriterium och rangordning

Eftersom vi tilldmpar ett Bayesianskt synsitt, vi 4r beredda att uppskatta sannolikheter
for olika utfall, viljer vi ett riskbaserat beslutskriterium. Det innebér att den forvéntade
nyttan for samtliga alternativ skall berdknas. Den frvéntade nyttan uttrycks i detta fall
som kostnader. Beslutskriteriet blir att vilja det alternativ som innebir ldgst forvintad
kostnad. Alternativen kommer siledes att rangordnas med avseende pd risk, eftersom
risk definieras som forvintad konsekvens (i detta fall; investeringskostnader + Pyfan) -
Kostnad (farry)

For att kunna utfora beslutsanalysen méste saledes kostnader for investeringar och utfall
samt sannolikheter for utfall bestimmas. Detta gors i riskanalysen.
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Oppen Maskinen fastnar q
TBM 5
“\\_Maskinen tar sig igenom 4
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Skoldad Maskinen fastar 4
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Maskinen fastnar
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Figur 6.5  Beslutstrid for TBM-exemplet. Beslutsnoder ér fyrkantiga och utfalls-
noder &r runda.
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6.3.3 Riskanalys

Riskanalysen dr det moment som mest kan variera i omfattning. Bade detaljerade och
oversiktliga analyser forekommer. Grundmomenten i riskanalysen &r att identifiera faror
och konsekvenser samt kvantifiera dessa i sannolikhets- och nyttotermer (kostnader).

Olika hjélpmedel har presenterats ovan. I detta exempel anvinds hiandelsetrddsanalys
och feltrddsanalys.

6.3.3.1 Konsekvenser (kostnader)

Grundforutsittningen for foreliggande exempel 4r att en 6ppen TBM ér billigare att
k6pa men tekniskt sett har storre svarigheter att klara av daliga bergforhallanden, det vill
sdga sannolikheten att fastna i en stor svaghetszon dr stor. Konsekvensen av att TBM:en
fastnar i daligt berg &r stor, det &r med andra ord mycket dyrt.

Foérundersokningsmetoderna, 1 detta fall valet mellan geofysik, kdrnborrning eller ingen
undersokning alls, skiljer sig ocksé fran varandra bade vad géller kostnader samt
mdjligheterna att finna den intressanta svaghetszonen. Slutligen har det antagits att det
ar billigare att fastna i en zon som dr kind pé forhand, det vill sdga en zon som
lokaliserats under den geologiska forundersékningen.

De kostnader som anvénts i beslutsanalysen redovisas i Tabell 6.1. De redovisade

kostnaderna r i detta fall endast mycket grova uppskattningar for att exemplifiera
beslutsanalysmetoden. Samtliga kostnader har &satts subjektivt.

Tabell 6.1  Kostnader anvénda i beslutsanalysen.

Investeringskostnad Utfallskostnad
(SEK) (SEK)

Geofysisk forundersskning 500 000

Kérnborrning 1 000 000

Oppen TBM 30 000 000

Sksldad TBM 45 000 000

Maskinen fastnar i okénd zon 30 000 000
Maskinen fastnar i kdnd zon 5 000 000

6.3.3.2 Sannolikheter for olika utfall

Generellt kan ségas att dséttandet av sannolikheter for hdndelser i geologiska system dr
mycket svart, detta har ocksa diskuterats i detalj i foregédende kapitel. Detta beror
framforallt pa att materialkdnnedomen &r férhallandevis liten och dven att det statistiska
underlaget &r begrinsat.
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For att strukturera och pa ett bittre sitt forstd hindelsen att en 6ppen TBM fastnar i en
stor zon med daligt berg har en feltridsanalys genomforts. En sddan héndelse far, som
namnts tidigare, allvarliga konsekvenser for anliggningsarbetet varfor det bedéms
viktigt att behandla den stringent.

Feltriidet redovisas i Figur 6.6. Analysen visar att problemet 4r komplext och utfallet
beror av méanga faktorer. Sannolikheten att fastna i en stor zon med en Sppen TBM har
beriknats till 95%. Sannolikheterna for outvecklade hiindelser har 4satts subjektivt.

Oppen TBM festnar i
siof DN

‘Dretirkning kan B
pOrms | b (R kot
winnd-up tma)

Figur 6.6  Feltrid for héindelsen "TBM fastnar i stor zon”.

De sannolikheter som anvints for beslutsanalysen presenteras i Tabell 6.2. Sannolikhe-
terna har asatts subjektivt (utan stringent hantering).

Tabell 6.2  Sannolikheter for utfall anvénda i beslutsanalysen

Utfall Sannolikhet
Zon hittas med geofysik 50%
Zon hittas med kimborming 90%
Zon finns (trots att den inte 50%
hittats)

Oppen TBM fastnar 95%
Skoldad TBM fastnar 0,1%
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6.3.3.3 Berikning av risk och rangordning av alternativ

I Figur 6.7 visas beslutstradet efter det att den forvéntade kostnaden for samtliga alter-
nativ berdknats. Hiansyn har tagits del till investeringskostnader, dels till sannolikheten
och kostnaden for de olika utfallen.

I det aktuella fallet visar analysen att forundersékning med kdrnborrning ger den ligsta
forvintade kostnaden. Oavsett om nagon stor svaghetszon hittas under forundersok-
ningen eller ¢j skall man vélja en billigare 6ppen tunnelborrningsmaskin.

6.3.4 Rekommendation av alternativ

Som ndmnts ovan visar analysen att forundersékning med kdrnborrning ger den lagsta
forvintade kostnaden. Oavsett om ndgon stor svaghetszon hittas under
forundersdkningen eller ej skall man vélja en billigare 6ppen tunnelborrningsmaskin.
Beslutanalytikern bor naturligtvis i detta fall rekommendera dessa alternativ till
beslutsfattaren.

For att utvirdera stabiliteten i resultaten och ytterligare hjdlpa beslutsfattaren i valet av
alternativ kan olika typer av sensitivitetsanalyser genomforas.
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Figur 6.7  Beslutstridet med beriknade forvintade kostnader. Det alternativ som ger

den ligsta forvintade kostnaden har markerats med fyllda noder.
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I Figur 6.8 visas sensitivitetsanalyser for utfallet "fastnar i okénd zon”. I detta fall redo-
visas hur beslutet av forundersskningsinsats paverkas av variation i kostnad f6r denna

hindelse. Av figuren framgdr att om kostnaden for att fastna i en okénd zon understiger
12,1 MSEK bér alternativet “Ingen férundersékning” viljas.

Expected Value

Figur 6.8

] ® Geofysik

¢ Borming
A Ingen forundersokning

Threshold Values:

g °A FASTNAR =12105263,15789
: EV = 35750000
E o o FASTNAR = 1263157894737
! EV = 35875000

25000000— |
1
1
]

20000000 b= | — -

0.00000 50000000,00000  100000000,00000
FASTNAR

Sensitivitetsanalys av hur valet av forundersékning paverkas av kostnaden
for utfallet "fastnar i okénd zon”.

P& motsvarande sitt har sensitivitetsanalyser for valet av ppen respektive skoldad TBM
gjorts, se Figur 6.9. I det fallet att zonen &r kéind bér en sk6ldad TBM anvindas om
kostnaden att kora fast i den Sverstiger 15,8 MSEK. Om zonen inte dr kénd skall en
skoldad TBM viljas om kostnaden att kora fast dverstiger 31,6 MSEK.

© Oppem TBM
¢ Skolded TBM
Threshold Values:

FASTNAR = 31612223

® ¢ £y - 46015806

Figur 6.9

|
30000000,00000

FASTNAR

100000000,00000

%
1
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L
L

25000000,00000
FASTKAND

© Oppen TBM
@ Skoldad Tii{
Threshold Values:

FASTKAND = 15806111

® ® £y - 46015806

Sensitivitetsanalys av hur valet av TBM péverkas av kostnaden for utfallen
“fastnar i okidnd zon” (a) respektive “fastnar i kénd zon” (b).
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7 FORTSATT FORSKNINGSARBETE

En del nya tankar och aspekter p& den grundldggande problemstéllningen (osdkerheter
och risk i samband med undermarksarbete) har introducerats i denna rapport. Forsk-
ningsprojektets fortsittning bor mot bakgrund av dessa att f6lja tre spar vilka innebdr:

1. En forfining av beslutssystemet IDRU.

2. Studie av geologiska risker, specifikt med avseende pa geologiska anomalier och
geometriska grénser.

3. Utveckling av sannolikhetsbaserade prognosmodeller och byggbarhetsanalyser.

Av dessa skall det andra (frigan om geologiska risker) betraktas som ett huvudspér. I de
fsljande avsnitten presenteras och motiveras respektive uppslag.

7.1 Generell forfining av beslutssystemet IDRU

Utarbetandet av nya modeller ir alltid en dynamisk process som kan pagd under lang tid.
Det #r forst vid tillimpning av en modell som dess svagheter avsldjas. I det fortsatta
arbetet inom forskningsprojektet dr foljaktligen ett mal att pa olika siit tillimpa de ideér
som introducerats hir. Forhoppningsvis leder detta till en kontinuerlig forbattring av
beslutssystemet.

Som ocksa nimnts ovan r modellen utvecklad baserad pa hanteringen av geologiska
risker, det #r dock ett 5nskemal att modellen &r transparent och tillimpbar inom under-
marksbyggande generellt. Detta bdr ocksé provas ut och forbéttringar nér det giller
modellen generalitet kommer troligtvis att behdvas.

7.2 Studie av geologiska risker, specifikt med avseende pa geologiska
anomalier och geometriska grinser

7.2.1 Grundproblemet

Geologiska anomalier och olika geometriska grénser dr viktiga inom ingenjorsgeologin
och bergmekaniken. Det har ddrfor bedomts intressant och viktigt att studera detta
“smnesomrade” i detalj inom ramen for forskningsprojektet.

En fragestillning som ansluter till ovanstiende &r bergytans lage och variation. Eftersom
bergytan kan beskrivas som en geometrisk gréns kan den sigas representera gransprob-
lematiken inom bergmekaniken, med allt vad det innebir, i allménhet. Bergytans lége,
eller mer korrekt uttryckt den friska bergytans lige, spelar ofta en stor roll for under-
marksbyggande. I en vittrad miljé avgor den till exempel vilken nivé som &r den
optimala for en undermarksanldggning vad géller stabilitet och ekonomi. Den dr ocksa
viktig nér det giller lokalisering av tunnelpéslag och didrmed lidngder av forskérningar
och langder av eventuella betongtunnlar. Liten bergtdckning &r ocksa ett problem som
naturligtvis 4r kopplat till bergytans lige och variation. Vidare ar bergytans variation
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geologiskt sett kopplad till forekomst av svaghetszoner, framforallt i omrdden som
péaverkats glacialt.

Eftersom bergytans ldge och variation ofta 4r otillrdckligt kénd stélls bestéllare och
entreprendrer ofta infor beslutsproblem nir det géller denna detalj. Om man utgér fran
beslutsproblematiken kan f6ljande frdgor komma upp:

o Vilket ir det optimala tunnelldget i h6jd med avseende pa bergytans variation?

o Vilken dr den optimala tunneldrivningsmetoden med avseende pd bergytans
variation?

o Vilken dr den optimala forundersdkningsinsatsen med avseende pa bergytans
variation?

Givetvis ingar det i beslutsproblemet att ta hénsyn till de osékerheter som finns och att
minimera risken. Vi antar att beslutskriteriet &r forvéntad nytta (i undermarksapplika-
tionen ofta lika med forvintad kostnad). Ett mal med att studera detta specifika
bergbyggnadsrelaterade problem édr saledes att hjilpa beslutsfattare som stér infor
ovanstdende beslutsproblem att fatta ett riktigt beslut och dédrmed tjana mer/forlora
mindre pengar.

Det visar sig, vid ndrmare eftertanke, att fragestéllningen bergytans variation inkluderar
manga av de olika delmoment och aspekter som beskrivits tidigare i rapporten varfor det
ur vetenskaplig synvinkel dr ett bra problem att studera. For att kunna hjélpa
beslutsfattaren med problemet bergytans variation behover vi:

o Statistiskt kunna beskriva bergytans variation i olika geologiska miljoer.

o Veta vilka konsekvenser liten bergtdckning eller fel l14ge pa bergytan har for
undermarksbyggandet (ekonomi), detta giller dven slutsatser om bergmassans
kvalitet utifran variationer hos bergytan.

o Veta om och hur vi med olika undersdkningsmetoder kan bestimma bergytans ldge.

Malen med den fortsatta forskningen bor vara att med hjélp av statistisk information om
bergytans variation samt konsekvenser for tunnelbyggandet vid liten bergtickning svara
pa de specifika fragor som listats ovan och ddrmed ocksé belysa frdgor kring gransprob-
lematiken i allménhet.

7.2.2 Bergytans variation i olika geologiska miljder

Bergytans variation 4r ofta déligt kidnd. For att kunna géra en stringent analys av
problem och risker kopplade till bergytans variation maste vi kunna beskriva den
statistiskt. En metod att géra det dr kriging, se ovan. I fallet liten bergtickning ar
blockkriging troligen mest tillimpbart.

Man kan forvinta sig att variansen i bergytans ldge, det vill sédga skillnaden frn en

punkt till en annan, varierar i olika geologiska miljoer. En skiktad sedimentér bergart
(A) bor till exempel ha en ldgre varians dn en magmatisk bergart (B). Andra geologiska
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faktorer som styr bergytans variation dr till exempel om bergytan paverkats av inlandsis
(C) eller inte (D). Bergytans variation som funktion av olika punktavsténd kan beskrivas
med hjilp av semi-variogram, se Figur 7.1, jfr ocksa Figur 5.8.

Yh

)

Avstand, h

Figur 7.1 Schematiskt semi-variogram visande hypotetiska bergarter med olika
varians vad giller bergytans variation frdn en punkt till en annan.

Genom att studera olika geologier kan man mojligen framstélla ett antal olika
typvariogram som &r representativa for olika bergarter eller geologiska miljoéer.
Exempelvis ett semi-variogram som géller for granit som utsatts for inlandsis, eller ett
som giller for granitomraden som inte har nagon stor svaghetszon inom 200 m etc.

Om det dr mojligt att framstélla typvariogram kan olika geologiska grupper, till exempel
bergartstyper och/eller grupper med olika morfogenes, definieras med avseende pa
varians och avstand (i semi-variogrammet sill och range), se Figur 7.2.

Bergartstyp Morfogenes
Sill Sill

laciati
typ I glaciation @
>

Range Rang

Figur 7.2 Tinkbar presentation av geologiska grupper inom vilka olika typvariogram
giller.
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Det skulle vara mojligt att, med hjélp av ett diagram av den typ som visas i Figur 7.2,
for ett specifikt projekt i en viss geologisk miljé till exempel bestimma optimal
borrtéthet for att uppna en 6nskad sannolikhetsgrans for en fara. Lt oss exempelvis
spekulera 1 att vi godtar att sannolikheten for att bergtickningen &r sa l4g som 0,5 m
langs en 5 m strécka &r 1 %. Under det antagandet b6r man med hjilp av ett “riktigt”
typdiagram och blockkriging kunna bestimma att borrtétheten for att uppna tillracklig
information i detta specifika fall bér vara 25 m. Dirigenom har vi underlittat for ett
optimalt beslut nér det géller férundersokningsinsats.

Ett mal med forskningen nir det géller bergytans variation &r att studera densamma i
olika geologiska miljoer och darefter framstélla diagram av den typ som visas i Figur
7.1 respektive Figur 7.2. For att kunna géra detta krévs givetvis mycket data om
bergytans verkliga variation (erhélls genom avvégningar) samt bland annat en effektiv
sdrskiljningsparameter for olika geologityper, mao vilka geologier liknar varandra nér
det géller bergytans variation.

7.2.3 Konsekvenser av liten eller ingen bergtickning vid tunneldriving

For att kunna uttala oss om att sannolikhetsgrénsen for en viss bergtidckning maste
kostnaderna forknippade med skadehéndelser orsakade av ingen eller lite bergtéickning
tas fram. Detta gors lampligen med hjilp av studier av olika verkliga fall.

Kostnaden per meter tunnel 1 forhallande till bergtickningen kan fSrviintas variera enligt
Figur 7.3.

Drivnings-
kostnad
(kr/m)

Lang stracka med liten

<« bergtickning

Kort stricka med liten
bergtidckning

Bergtﬁckningf

Figur 7.3 Kostnad som funktion av bergtéckning. Figuren visar tva fall dels, om
strdckan med liten bergtickning &r lang, vilket medfor storre kostnad, dels
om strickan &r kort.
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For att aterknyta till beslutsproblemet kan man med hjalp av information om
ovanstiende exempelvis stilla upp ett beslutstrid, se Figur 7.4.

Bergyta lagre 4n x

Drivn metod A
OK

Behall ursprunligt lage
—

Bergyta lagre 4n x

Drivn metod B
OK

Bergyta lagre 4n x

Drivn metod A

0]

A

S4nk tunnein
Bergyta lagre 4n x

Drivn metod B
OK

Drivn metod A

AAALI_\A/_\.&

BESLUT

Bergyta ldgre 4n x

Sank tunnellaget

Bergyta ldpre an x

Drivi metod B
OK

Borra mera
Bergyta ligre an x

Drivi metod A

Behall ursprungligt ldge

Bergyta lagre 4n x
Drivn metod B

Figur 7.4 Beslutstrid for val av atgirder vid tunneldrivning med liten bergtéckning,
schematisk illustration.

7.2.4 Subjektiva sannolikheter

Eit fragestillning som vi som Bayesianer ofta stills infor &r hur vi skall fa ingenjéren att
uttrycka sannolikheter pa ett stringent sétt? Eller med andra ord, finga ingenjorens
erfarenhet i form av statistisk information pa ett optimalt sitt. Denna fragestéllning &r
inte bara aktuell for det specifika problemet bergytans variation, utan &r viktig for alla
beslutsmodeller, se till exempel Beyth-Marom (1982) och Lange & Lichtenberg (1986).
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Eftersom detta 4r ett centralt problem nér det géller besluts- och riskanalys méaste det ges
utrymme i den fortsatta forskningen.

Malet &r att inventera och testa de metoder som idag finns tillgingliga och som presen-
terats i litteraturen. Vidare bor det utredas om det 4r moijligt ta fram en fordelningstyp
som bittre &n de etablerade svarar mot de krav som stills i applikationen undermarks-
byggande. Ett problem man ofta stills infor &r att det inte finns nigra data att kalibrera
mot. Det 4r vetenskapligt vedertaget att sprickavstinden 4r exponentiellt fordelade, men
hur &r antalet installerade bergbultar i bra berg fordelade. Triangelfsrdelningen 4r en
fordelningstyp som i grunden 4r mycket anvéndbar, en del detaljproblem med denna
foreligger dock, framforallt nir det géller extrema utfall. Detta problem diskuteras mer
ingdende av Sturk et al. (1996).

En annan fraga som ryms inom omradet subjektiva sannolikheter 4r frigan om hur man
sammanvéger olika experter (experternas kunskap). Detta dr viktigt nir det giller detalj-
problemet bergytans variation i det avseende att ordet experter kan ersittas av ordet
variogram (egentligen en modell), det vill siga hur véger vi pa ett optimalt sitt ihop
olika mojliga modeller/variogram for ett specifikt omrade.

7.2.5 Kontrollfunktionen

Ett annat intressant omrade, som ocksa #r viktigt fér helheten, #r hur olika kontroll-
metoder pdverkar de osékerheter vi initiellt arbetar med. En vanlig atgird inom under-
marksbyggande &r att man, i ett fall dédr man forutser ett problem, implementerar ndgon
form av kontroll. Exempelvis kan man téinka sig att man som bestillare 4r osiker pa hur
bergforstarkningen utfors i ett omrade med liten bergtédckning, en fraga som ju kan vara
avgOrade for tunnelns stabilitet. For att minska denna osékerhet later man en kontrollant
inspektera entreprendrens forstirkningsarbete.

Riskanalytikern méste i detta fall stéilla sig en mycket central fraga; ”hur mycket sénks
sannolikheten for brott genom att bestillarens kontrollant inspekterar entreprendrens
forstédrkningsarbete”? Denna fraga dr viktig nédr det giller “ménsklig kontroll” men sven
ndr det giéller andra kontrollmetoder. En annan mycket svér och odefinierbar fraga ar hur
man hanterar “en persons kénsla av att nigot inte 4r bra”?

7.3 Prognosmodeller och bygganalys

Utarbetande av sannolikhetsbaserade prognoser och riskbaserad dimensionering 4r
ndgonting som &r pd vig att sl igenom inom teknikbranschen generellt. [ och med att en
prognos som tar hénsyn till de ingdende variablernas osékerheter introduceras, erhaller
vi inte bara bittre prognoser (forfattarens uppfattning) utan ocksa méjlighet att vérdera
prognosens giltighet. Detta omréde &r stort och rymmer manga av de detaljfragor som
beskrivits i rapporten. Det dr dock ett 6nskemél att studera detta omrade/spér parallellt
med de andra. Bland annat for att de p4 ett sétt gor hand i hand.
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