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Sammendrag

Sammendrag

Vedlikehold og rehabilitering av vannkraftanlegg inneberer prosjekter med store
okonomiske og sikkerhetsmessige konsekvenser. For en beslutningstager vil den
storste utfordringen vere & gjore en helhetsvurdering, der man prioriterer og velger ut
riktige prosjekter til riktig tid. Fordi man eker virkningsgraden kan en rehabilitering gi
en gevinst pa flere millioner kroner, der tidspunktet for rehabiliteringen er en
avgjerende faktor for hvor stor gevinsten faktisk blir. Nér en vannkraftprodusent skal
velge hvilke vedlikeholdsprosjekter som skal utfores planlegges dette vanligvis
detaljert for kommende ar, det vil si man fastsetter vedlikeholdsplanen for ett ar av
gangen. Dagens vedlikeholdsrutiner bestar i de fleste tilfeller av forhandsdefinerte
aktiviteter som gjennomferes med jevne mellomrom, der den mest brukte metoden for
a fastsette intervallene er & basere seg pad en blanding av erfaring og handbgker. De
tekniske analysene strekker seg fra de ganske sofistikerte til rene kvalitative
beskrivelser. Det er store forskjeller pd hvor grundige de tekniske og ekonomiske
analysene er, og for ekonomiske analyser er det sjelden at de positive konsekvensene
kvantifiseres.

Formalet med denne oppgaven var & videreutvikle en testmodell utformet av Sintef
som plasserer vedlikeholdsprosjekter i tid. Man har da en prosjektportefolje av
vedlikeholdsprosjekter og en valgt planleggingshorisont, der man maksimerer
naverdien for den totale planleggingsperioden. Implementering av nye moment skulle
vare 1 henhold til bransjens ensker, og det skulle forsekes & fremskaffe data for 4 teste
modellen.

Det er implementert restriksjoner for ressursbegrensninger, samtidig start av prosjekter,
rekkefolge pa gjennomfering av prosjekter, prosjekter som er gjensidig utelukkende, i
tillegg til at det allerede var implementert en budsjettskranke og tidsfrister for oppstart
av prosjekter. Videre er en prosedyre for a finne alternative planer implementert, da det
ble sett pa som en sveart positiv funksjon av kontaktene i bransjen. Det er valgt & finne
totalt tre planer. De tre planene har da en kvantifisert forskjell med hensyn til
plassering av prosjekter, der tre ulike metoder for & utforme krav til forskjell er
undersokt.

Det ble gjennomfoert en analyse for & se hvordan variasjoner 1 budsjetter og naverdier
pavirket losningen. Det viste seg at det matte gjores forholdsvis store endringer 1
budsjettene for & pavirke verdiene av planene. Lavere budsjetter forte til lenger
losningstid og sterre spredning av prosjektene over perioden. Dette er som forventet da
det er mer krevende 4 finne den optimale lesningen, og man beveger seg mer mot
budsjettbeskrankningene for hvert ar. Analysen pd naverdiene ble gjennomfert med en
variasjon innenfor £10% av opprinnelig verdi. Dette forte konsekvent til hoyere verdi
pa planene, da prosjekter som fikk heyere verdi ble valgt a starte i tillegg til
prosjektene som allerede var med i planen. Endringen i plassering til de opprinnelige
prosjektene var svert sma.

Det konkluderes med at metode 1 for & finne alternative planer er den foretrukne, bade
nar det gjelder verdier til de alternative planene, spredning av prosjekter i de alternative
planene og lesningstid til modellen. Det anbefales likevel & underseke videre hvilken
av metode 1 og kombinasjonsmetoden som foretrekkes av bransjen, da
kombinasjonsmetoden i de fleste tilfeller gjorde det nesten like bra som metode 1.
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Innledning

1. Innledning

Etter dereguleringen av kraftmarkedet ble det et skifte i styringen for kraftselskapene.
Fordi man né kunne kjope og selge kraft i det &pne markedet ble fokuset flyttet fra &
minimere kostnader til & maksimere profitt. I tillegg mistet kraftprodusentene
monopolene som de hadde hatt, noe som igjen forte til okt konkurranse. Disse skiftene
i strukturen til kraftbransjen har brakt flere svakheter til overflaten, blant annet
nedgang i investeringer, vedlikehold og renovering av vannkraftverk og linjenett.

I et restrukturert kraftmarked vil konflikten mellom ekonomi og driftssikkerthet vaere
uungaelig. Med tanke pa forsyningssikkerhet og andre kritiske forhold n&ermer man
seg né en grense for hva som er akseptabelt, og bade vannkraftprodusentene og
nettselskapene har mange vedlikeholdsprosjekter som de ser seg nedt til 4 gjennomfore
1 lopet av de neste arene.

Vedlikehold og rehabilitering av vannkraftanlegg innebaerer prosjekter med store
okonomiske og sikkerhetsmessige konsekvenser. For en beslutningstager vil den
storste utfordringen vere & gjore en helhetsvurdering, der man prioriterer og velger ut
riktige prosjekter til riktig tid. Fordi man eker virkningsgraden kan en rehabilitering gi
en gevinst pa flere millioner kroner, der tidspunktet for rehabiliteringen er en
avgjoerende faktor for hvor stor gevinsten faktisk blir. Dersom en rehabilitering
gjiennomfores slik at man unngér et havari vil gevinsten forbundet med tiltaket vere
betydelig, mens forhastede og unedvendige tiltak vil medfore et tap. Man stir dermed
overfor komplekse problemstillinger som stiller store krav til beslutningsstette.

Ved Sintef ble prosjektet “Beslutningsstette for vedlikehold og rehabilitering innen
vannkraft” gjennomfert 1 2001-2005. Studien “Optimal timing av prosjekter”
undersgkte om en optimeringsmodell, for & planlegge vedlikehold for en horisont pa
flere &r, kunne vere et godt hjelpemiddel for kraftbransjen. Det overordnede malet var
a gjore det mulig 4 automatisk beregne den optimale plan som oppfyller gitte
begrensninger.

Det ble konstruert en optimeringsmodell der malfunksjonen var total naverdi for hele
planleggingsperioden. Man hadde da en prosjektportefolje og en valgt
planleggingshorisont, slik at det for hvert ar var angitt naverdi til prosjektene dersom
de ble startet opp det dret. Prosjektportefaljen besto av 10 prosjekter Sintef hadde
kjennskap til, og denne ble skalert opp til 100 prosjekter. Restriksjonene som ble
implementert var en budsjettskranke i tillegg til at man kunne angi tidsfrister for
giennomfoeringen av prosjekter. Det ble antatt at alle prosjektene hadde ett ars varighet.

Konklusjonen til studien var at metoden hadde et potensial pd 6%. Undersekelse av
testmodellen avslerte imidlertid en feil, slik at fristene bare ble overholdt dersom det ga
et positivt bidrag til den totale naverdien. Potensialet til modellen kan vare
overvurdert.

Formaélet med denne oppgaven er a videreutvikle modellen i henhold til bransjens
onsker, og 4 forsgke & fremskaffe data for 4 teste modellen. Kapittel 2 gar gjennom
teori som brukes. Kapittel 3 omhandler involvering av potensielle brukere i1 en
modelleringsprosess, og kontakten med bransjen og resultatene av denne. Utforming
av Optimal timing modellen er i kapittel 4, og kapittel 5 omhandler testing av denne.
Kapittel 6 omhandler fremtidsutsikter, og kapittel 7 inneholder konklusjon og
anbefalinger.
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2. Teori
I dette kapittelet vil det presenteres optimeringsteori, teori om diskontering av
kontantstremmer og teori om differanser mellom vektorer.

2.1 Optimeringsteori

Innenfor fagfeltet operasjonsanalyse, ofte kalt optimering, bruker man matematiske
modeller for & beskrive reelle problem og situasjoner. Man kan bruke optimering for a
lose problemer innenfor flere omrader, for eksempel industriproduksjon, transport,
telekommunikasjon, finans eller personell-planlegging. En matematisk modell
inneholder et sett av variable i tillegg til relasjoner mellom disse som beskriver
problemet. Relasjonene beskrives da som matematiske uttrykk som ligninger, ulikheter
eller logiske avhengigheter. Matematiske modeller har alle til felles at man enten
onsker & maksimere eller minimere noe, derav navnet optimering siden man ensker a
finne den optimale losningen pa problemet. Uttrykket man ensker & optimere kalles
malfunksjon. Modellene klassifiseres vanligvis etter hvilken type malfunksjon,
restriksjoner og variable de har, der de mest kjente klassene er lineere modeller,
ulineere modeller og heltallsmodeller. Disse forkortes henholdsvis til LP (linear
programming), NLP (non-linear programming) og IP (integer programming).

Et eksempel pa en lineaer modell:

max 550x, + 600x, + 350x5 + 400x, [2.1]
ndr
12x, +20x, + 25x, < 262 [2.2]
10x, + 8x, + 16x5 < 185 [2.3]
X, Xy, X3, X420 [2.4]

Eksempelet over illustrerer noen av de grunnleggende egenskapene til en LP modell.
Det er ett lineaert uttrykk for malfunksjon som skal maksimeres eller minimeres, det er
¢én eller flere lineere restriksjoner som enten har < , > eller = relasjon, deter
et sett av verdier som angir begrensninger pa hoyresiden av restriksjonene. De variable
er kontinuerlige og kan bare ta positive verdier. Simplex algoritmen er en sveert
effektiv metode for & lase LP problemer, og er enerddende innenfor det feltet. Den
optimale losningen til et LP problem vil alltid ligge pé grensen til mulighetsomradet,
og en lokal optimal lgsning er alltid en global optimal lgsning pé grunn av strukturen til
et LP problem. Simplexmetoden utnytter denne strukturen for & finne den optimale
losningen, og man kan lese problemer med flere tusen variable svaert raskt.

Nar man skal konstruere en modell er det noen momenter som er viktige. Modellen
skal vaere enkel 4 forstd, ogsd for andre enn den som har konstruert den, det ber vere
enkelt & oppdage feil i modellen og det ber vere forholdsvis enkelt & beregne
losningen. Et typisk eksempel pa feil som gjores er at man modellerer variable eller
restriksjoner som er overfladige, og dermed har ingen péavirkning pé lesningen til
problemet. Modellen kunne da vert laget mer kompakt og vaert mindre tidkrevende a
lose.
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2.1.1 Heltallsprogrammering

Svert mange typer problem kan modelleres ved & bruke heltallige beslutningsvariable
og lineere restriksjoner, kalt heltallsprogrammering eller diskret programmering. De
heltallsvariable kan ha flere betydninger der de mest vanlige er diskrete mengder,
beslutningsvariable og indikatorvariable. Diskrete mengder er objekter som det ikke er
mulig & dele inn 1 mindre biter, for eksempel mennesker, biler, eller maskiner.

Beslutningsvariable brukes 1 situasjoner der man ma avgjere om noe skal utfores eller
ikke, der de i tillegg til & vaere heltallige bare kan bli 1 eller 0. 1 betyr da vanligvis “ja”
og 0 betyr “nei”. | folge Hillier&Lieberman (2001) er det i slike beslutningsproblemer
at heltallsprogrammering virkelig er nyttig. Et vanlige eksempel pé et slikt problem er
at man skal bygge en bygning eller en annen konstruksjon, der man har flere

alternativer nar det gjelder antall, storrelse og plassering.

Dersom en modell bare har heltallsvariable kalles den for en Pure Integer
Programming modell (PIP), mens en modell med bade heltallige og kontinuerlige
variable kalles for en Mixed Integer Programming modell (MIP). Heltallsmodeller med
bare binzre variable kalles Binary Integer Programming model (BIP). MIP modeller er
de mest vanlige. Som tidligere nevnt blir bingrevariable ofte introdusert for &
modellere beslutningsvariable eller indikatorvariable. Nir man forst har introdusert
slike variable i en modell har man svart mange muligeter til & modellere logiske
forhold mellom beslutninger eller tilstander. Eksempler pa forhold man kan modellere
pa denne maten er:

e Dersom det ikke er et lager her kan ingen av kundene i1 narheten betjenes av det.

¢ Dersom biblioteket avslutter sitt abonnement av dette tidsskriftet mé de minst
beholde ett abonnement av et annet tidsskrift i samme kategori.

e Dersom produkt A fremstilles m& man ogsé fremstille produkt B eller C.
e Dersom stasjonen er stengt er ogsé linjene som ender pa stasjonen stengt.

e [kke flere enn fem av ingrediensene i denne klassen kan brukes i blandingen til enh-
ver tid.

e Enten ma operasjon A vare ferdig for operasjon B startes, eller omvendt.

Nar man skal formulere heltallsmodeller ma man ta noen ekstra hensyn i tillegg til de
man m4 ta 1 formulering av vanlige LP modeller. Den storste bakdelen med IP modeller
er at de er beregningsmessig mer krevende enn lignende LP programmer nér man skal
finne en optimal lgsning. I felge Rardin (1998) er det ganske vanlig a bygge IP
modeller bare for 4 finne ut at kostnadene for & lose den er begrensende. Ofte er det
mulig & reformulere problemet til et som er enklere & lose, og slike reformuleringer er
derfor viktig 4 ha tenkt pd som en del av losnings-strategien. I tillegg har man sterre
fleksibilitet ndr man skal formulere en IP modell i forhold til en lignende LP modell, og
det er dermed storre forskjeller pa gode og darlige formuleringer.

2.1.2 Lesning av heltallsproblem

I mange av bruksomrddene man kan tenke seg & bruke en IP modell er det ofte
tilstrekkelig & lose problemet som et lineart problem, og avrunde lgsningen til
narmeste hele tall. Et eksempel kan vere at man fir en LP losning som sier at det er
optimalt & bygge 734,8 biler av en spesiell modell. Det er da overveiende sannsynlighet
for at den optimale lgsningen vil vere & bygge 734 eller 735. Dersom sterrelsesordenen
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pa de variable er lavt, for eksempel 0-10, er det derimot ikke mulig & bruke en slik
avrundet losning. Man mé derfor vurdere om det er mulig & bruke en slik
avrundingsmetode i hvert enkelt tilfelle da det ikke finnes en gitt grense eller regel for
denne metoden.

I motsetning til simplex algoritmen for LP problemer er det ikke funnet en god
universal algoritme for & lose IP problemer, og i folge Williams (1999) kan det virke
som det aldri vil komme en heller.

I en biner heltallsmodell (BIP) gker antall mulige lesninger eksponensielt med antall

heltallsvariable, der man med » variable vil ha 2" mulige kombinasjoner. Det betyr at
det selv for relativt sma verdier av n finnes et stort antall mulige lesninger. For
problemer der de variable kan ta flere verdier blir antall mulige losninger enda hoyere.
Pa grunn av dette kan det faktisk ikke garanteres at en algoritme vil finne en losning pa
problemet, til tross for at det i dag finnes sveert mange gode algortimer for 4 lase
heltallsproblemer.

Et LP problem er generelt svaert mye enklere & lose enn et IP problem fordi man er
garantert at det finnes en mulig “hjernelesning” og fordi simplex metoden er sd
effektiv for a finne frem til den optimale lasningen. P& grunn av dette er det vanlig &
bruke simplex metoden pé hele eller deler av heltallsproblemet, fordi det kan gjore det
enklere 4 finne den optimale losningen. Det mest vanlige er & forst finne losningen til
LP relakseringen, det vil si at man lgser IP problemet uten heltallsrestriksjonen, i
tilfelle den optimale losningen for LP formuleringen viser seg & vare heltallig. For
noen spesielle typer heltallsproblem er man faktisk garantert at dette er tilfellet pa
grunn av strukturen til problemene. Likevel er dette vanligvis ikke tilfellet, og man
trenger algoritmer som kan finne de optimale lesningene til problemene.

Det er utviklet flere gode algoritmer, og til tross for at den er forholdsvis grov i
fremgangsmaéten er den mest suksessfulle av disse branch and bound metoden. Branch
and bound metoden er en genetisk algoritme, der man bruker et konsept om at den
sterkeste overlever gjennom evolusjon. Metoden innebarer implisitt enumerasjon av
de mulige heltallslosningene i1 problemet, der lasningene man velger 4 undersoke méa
ha “overlevd” en utvelgelsesprosess.

Det grunnleggende konseptet for branch and bound teknikken er “fordel og overvinn”
(divide and conquer). Fordi det originale problemet vil vere for stort til & leses ved a
sjekke alle mulige losninger deler man det heller inn 1 mindre deler som kan
overvinnes. Forgreningen gjores ved at man deler det endelige settet av mulige
losninger 1 mindre og mindre subsett. Overvinningen gjores delvis ved 4 avgrense hvor
god den beste lasningen i subsettet vil vare, og deretter forkaste subsettet dersom
denne avgrensingen viser at den optimale lesningen til det originale problemet ikke
kan befinne seg 1 subsettet. Branch and bound bestér dermed av tre grunnleggende
trinn; forgrening, avgrensing og méaling.

Med binzre heltallsmodeller gar forgreningen ut pd at man deler problemet inn i
mindre problem ved a sette en variabel til 0 1 det ene settet og til 1 1 det andre settet.
Dette gjore sa for flere og flere variabler og undersett. Dette gir et losnings-tre, ogsé
kalt et enumerasjons-tre, der den gverste noden er det originale problemet, og nodene

Masteroppgave véaren 2006 4



Teori

under er subproblemer der grenene mellom nodenen viser hvordan man forgrener de
forskjellige subproblemene.

Den mest vanlige metoden for avgrensing er & lose LP relakseringen til subproblemene
for & finne ut om denne er bedre enn den beste mulige lesningen for originalproblemet
funnet hittil.

Etter avgrensingen males forgreningen, og den kan overvinnes pa tre mater.
1) Man finner en heltallslosning slik at det ikke er nedvendig & indersoke subproblemet
videre.

2) Losningen til LP relakseringen har en grense lavere enn den beste heltallslasningen
funnet hittil. For binzre heltallsmodeller avrundes LP losningen fordi lesningen til det
originale problemet vil vere heltallig.

3) LP relakseringen har ingen mulig lgsning.

Som tidligere nevnt har man sterre fleksibilitet nar man skal formulere et IP problem,
der det ofte er en mulighet & bruke mange variable og fa restriksjoner, eller fa variable
og mange restriksjoner. Antall variable 1 en IP modell blir ofte sett pa som en god
indikator for hvor vanskelig modellen er 4 lose. Dette forklares gjerne med det tidligere
viste regnestykket, der man har en biner heltallsmodell med # variable som gir

2" mulige kombinasjoner for de variable, og dermed 2" noder i bunnen pa

losningstreet. Totalt vil det vaere 2" “1 1 noder] etslikt tre, og antall mulige losninger
oker dermed eksponensielt med antall variable. Selv om # er et forholdsvis lavt tall vil
dette gi svaert mange mulige losninger. P4 grunn av datakapasitet er det derfor ikke
mulig & sjekke alle losningene siden lgsningstiden ogsa eker eksponensielt med antall
variable.

Fordi branch and bound metoden vil utelukke deler av treet vil mange av de 2" nodene
aldri bli undersekt. Med tanke pd hvor effektivt branch and bound metoden gjor dette
er antall variable ikke nedvendigvis en god indikator pd hvor vanskelig en modell er &
lose likevel.

Selv om det er blir sett pa som positivt & holde LP modeller kompakte er dette
nedvendigvis ikke tilfellet for IP modeller, da fordelen med en kompakt modell ofte vil
forsvinne for fordelene ved & innfere utvidelser av modellen. Nar man bruker branch
and bound metoden kan det vare en fordel 1 forgreningsprosessen a innfore ytterligere
binere variable. Innforing av flere slike variable er spesielt effektivt dersom de
innebaerer motsetninger i modellen, for eksempel dersom man skal velge mellom to
forskjellige tomter for & bygge et kjopesenter, og valget av den ene tomten er da det
motsatte av a velge den andre.

Vanskelighetsgraden for a lase en LP modell er sterkt avhengig av antall restriksjoner i
modellen. Dette er til en viss grad sant for [P modeller, men fordelen med & ha fa
restriksjoner vil som regel drukne 1 andre hensyn. Det er faktisk slik at man ofte far en
enklere modell & lose dersom man legger til flere restriksjoner i et heltallsproblem.
Dette er fordi det 1 en LP modell sokes etter den beste losningen langs grensen til
mulighetsomradet, mens det for den korresponderende IP modellen er de heltallige
lgsningene man er interessert i, og disse kan ligge inne i mulighetsomradet.
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Figur 1 Mulighetsomrade

Figur 1 viser mulighetsomradet for et problem, der heltallslasningene ligger i punktene
inne i mulighetsomrédet til LP relakseringen. Dersom man legger til flere restriksjoner
til problemet kan man gjere mulighetsomradet mindre, og dermed f2 et lavere antall
mulige heltallslesninger, noe som igjen forer til at det er enklere & finne den optimale
losningen. Dette stir dermed 1 kontrast til LP problemer der det er antall restriksjoner
som er avgjerende for vanskelighetsgraden.

2.2 Diskontering av kontantstremmer

Innenfor tradisjonell investeringsanalyse er bruken av diskontering av
kontantstrommer (KS) akseptert og utstrakt. Kontantstremmene er da inntektene og
kostnadene til investeringsprosjektet, der inntekter har positivt fortegn og kostnader
negativt. Naverdi-metoden (NV) har i flere ar veert den dominerende teknikken for &
verdisette investeringsprosjekter, siden den er enkel 4 anvende og intuitiv a forsta.
Metoden diskonterer fremtidige kontantstremmer med et passende avkastningskrav 7,
som reflekterer kapitalkostnaden til bedriften som skal investere. Den totale verdien pa

et investeringsprosjekt blir dermed
n

NVZZ

t=1

KS,
(1+7) 2]

der ¢ angir tidsperioden kontantstrommen KS; forekommer i. Man investerer da 1

prosjektet dersom néverdien er sterre enn null, og i tillegg er hoyere enn alle andre
investeringer man kan gjore.

Nér man har funnet ndverdien til et investeringsprosjekt kan de fremtidige
kontantstremmene angis som en ekvivalent annuitet (EA). Denne finnes ved folgende
ligning:

n

NV = %

t=1

EA
(1+7)

[2.6]
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Som for néverdikriteriet er det prosjektet med hoyest ekvivalent annuitet som man
velger & investere i, gitt at denne er storre enn null.

Et annet brukt investeringskriterium er internrente (IR). Internrenten til et prosjekt er
det avkastningskravet som gir néverdi lik null. Man far da
" KS
NV =y —’t =0 [2.7]
_ (1 +IR)

Man investerer da i det prosjektet som har internrente hoyere enn alle alternative
investeringsprosjekt, gitt at denne er sterre enn null. Man kan se pa internrente som et
mal som angir hvor hey rente et prosjekt tiler, og dermed hvor “robust” investeringen
er. En annen maéte 4 tolke resultatet pa er at prosjektet med hoyest internrente gir den
hoyeste avkastningen.

2.3 Distanse mellom vektorer

Det er naturlig & anta at en beslutningstager ofte kan enske & se flere gode alternativer,
1 tillegg til en losning som 1 en gitt matematisk form blir sett pa som optimal. Dette
behovet viste seg svart tydelig 1 samtaler med Trondheim Energiverk og Vannkraft
Ost. P4 spersmal om en funksjonalitet i modellen som kunne generere flere gode
planer, var responsene svert positive til dette, bade fordi det vil gi beslutnigstagerne
storre spillerom og fordi det ofte forekommer endringer som gjor at man mé justere
planene. Verdien av & kunne bruke Optimal timing modellen vil dermed oke betraktelig
dersom en slik funksjonalitet ble implementert.

Det er da viktig & finne alternative lesninger som skiller seg nok fra hverandre, slik at
man ikke ender opp med & vurdere lgsninger som egentlig er svert like. For eksempel
kan lesningen med nest best malfunskjonsverdi ha en lesning som er svert lik den
optimale, og & vurdere denne vil da vere a kaste bort tiden til beslutningstakeren. En
optimeringsmodell gir losningen i vektorer, og for & angi hvor forskjellige to
losningsvektorer er brukes det distansefunksjoner. Slik som meningen med en
malfunskjon er & kvantifisere uttrykket “god”, er meningen med distansefunksjoner a
kvantifisere uttrykket “forskjellig”.

Ifolge Serensen (2003) er fremskaffelse av effektive distansemal er ikke en hverdagslig
oppgave. Et godt egnet distansemal ber fremskaffe et presist estimat av differansen
mellom to gitte lesninger av et optimeringsproblem. Et effektivt distansemal kan heller
ikke utvikles uavhengig av problemet man ensker a lose, eller representasjonen av
losningen til problemet. Dersom losningene kan representeres pa flere mater ber det
brukes et eget distansemal pa hver av representasjonene.

Videre kan differansen mellom to lesninger bare males 1 losningsrommet, og ikke i
maélfunksjonsrommet. Dette er fordi svert forskjellige lasninger kan ha veldig lik
maélfunksjonsverdi, akkurat som svert like lasninger kan ha veldig forskjellig
malfunksjonsverdi.

Distansemalene presentert her baseres pa endret distanse (edit distance), ogsa kalt
Levenshteins distanse. Levenshteins distanse er et mél pd differansen mellom to
tegnstrenger, og distansefunksjoner basert pd dette fremskaffer ulikhetsmal 1 et rom av
numeriske vektorer.
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Hammings distanse
En enkel mate & beregne differansen mellom diskrete vektorer pé er a telle antall
elementer som ikke er like. Dette er den sakalte Hemmings distanse.

For vektorene x og y med binre elementer far man folgende uttrykk for Hamming
distanse

dy(x,y) = n—ny,—ny, [2.8]

der

n - antall element 1 vektorene

n - antall element som har verdien null 1 begge vektorene
nyq - antall element som har verdien en 1 begge vektorene
dy(x,y) er da antall elementer som er forskjellige 1 vektorene

Hammings distanse kan enklest forklares med et eksempel:
Dersom man har de binare vektorene x og y:

0
1
V=1
1
_1_

=
|
S = O = O

Farmandaatn=>35,ny=10gn|;=2,0gdy(x,y) = 5-1-2 =2

Vektet L) distanse
Nér man beregner den vektede L distansen lar man verdiene hvert vektorelement j kan

ta, veere gitt av mengden r; og man lar 0/0 veere lik null. For to vektorer x og y og en
utvalgsvektor » med lengde n, definerer man da den utvalgsvektede L; distansen som

e — 1% E[z LY k} [2.9]

7.
- J

. v 51
der k angir en vekt man velger for funksjonen.

En distansefunksjon kan bare kalles et mal dersom det oppfyller fire krav. Dersom man
antar at for to vektorer, x og y, har man en distansefunksjon, d, slik atd(x, y) > 0 nér
x#y,o0gd(x,y) = d(y,x),og d(x,x) = 0 for alle x og y, er distansefunksjonen d et
mal. Hammings distanse har alle disse egenskapene, og oppfyller dermed de fire
kravene.

1. d(s;, sj) > 0, ikke- negativitetskrav
2. d(s;, 5;) =0 =s; = sj,seperasjon
3. d(s;, sj) = d(sj,s

;) > Symmetri

4. d(s;, Sj) + d(sj, s;) = d(s;, s;), trekantulikhet
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I Optimal timing problemet er losningsvektorene binre, der man har en vektor for
hvert prosjekt, slik at man til sammen far en prosjekportefolje bestdende av et sett av
vektorer.

For binzre vektorer kan man studere egenskapene til hele klassen av vektede L,
standarder, med hensyn pa en systematisering av distansene, ved & studere Hammings

distanser. Dette er fordi for en gitt vekting, k, og bin@re vektorer x og y, vil Hx—ka . vare

en monoton funksjon av Hamming distansen mellom x og y. Dette innebarer da at man
far identisk systematisering som ved bruk av Hamming distanser.

Béde L; og Hammings-type standarder ignorerer de karakteristika objektene som blir

valgt métte ha, og fokusere bare pa vektorene som representerer valgene. Dette anses
ikke et problem innen Optimal timing problemstillingen da det er den faktiske
plasseringen av prosjektene i tid som er hovedfokuset, og forskjellige planer skal da
angi forskjellige plasseringer av prosjektene.

2.3.1 Utforelse og valg av metode

Som nevnt over vil det for vektorer med binare verdier, som angir utvelgelse av
objekter, vaere vilkarlig hvilket mal man bruker siden de forskjellige mélene vil angi
den samme rangeringen av ulikhet som Hammings distanser. Det er derfor valgt a
bruke Hamming distanser videre. Det er to metoder for 4 male ulikhet som er
undersokt, der begge baserer seg pA Hammings distanse.

Metode 1 - flyttet lengde er uinteressant

I den forste metoden er det valgt & méle avstanden mellom lesningene ved & bruke
matrisene med binre beslutningsvariable, slik at man far folgende mulige bidrag fra
hvert prosjekt:

d H(xp, yp) = 0: Prosjektet flyttes ikke.
dy(x,,y,) = 1: Prosjektet startes 1 den ene lgsningen, men ikke i den andre.

dH(xp, yp) = 2: Prosjektet flyttes.

Den resulterende verdien til dy(x,y) vil da ligge mellom null og to ganger antall
prosjekter.

Metode 2 - flyttet lengde er interessant

Med denne metoden méles avstanden mellom to lgsninger 1 matrisene med startirene
til prosjektene. Dette betyr da at mulighetsrommet for de alternative bidragene er
storre:

d H(xp, yp) = 0: Prosjektet flyttes ikke.

d H(xp, yp) > 0 : Prosjektet flyttes.

Verdien til de individuelle elementene 1 differansematrisen vil da ligge mellom 0 og
totalt antall ar i planleggingsperioden. Dette gjor da at den resulterende verdien til
dy(x,y) vil ligge mellom null og produktet av antall ar og antall prosjekter.
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3. Innsamling av informasjon og data

I lopet av arbeidet med oppgaven var det flere grunner til at kontakt med bransjen var
onskelig. Det var blant annet enskelig & verifisere noen av elementene 1 forprosjektet til
Sintef, i tillegg til at utviklingen innenfor vedlikeholdsplanlegging for tiden er positiv,
og det kunne da tenkes at noen av forholdene beskrevet i prosjektrapporten til Sintef
hadde endret seg. Videre var det viktig & fi et godt bilde over situasjonen bransjen
befinner seg i1 dag, for a fa en forstaelse av hvilke utfordringer de star over, og dermed
kunne produsere et best mulig hjelpemiddel. Det var ogsa viktig a finne ut hvilke
aspekter som var mer og mindre viktig 4 ta med i modellen, da man sa for seg at det
ville bli nedvendig & begrense seg noe i den matematiske beskrivelsen av
problemstillingen. En annen viktig side av dialogen med bransjen var at det var svert
onskelig & fremskaffe prosjektdata som ville gi mulighet for testing og verifisering av
nytten til modellen. I forprosjektet til Sintef ble det brukt en kunstig konstruert
prosjektportefolje for & undersoke potensialet til en slik fremgangsmate.

3.1 Involvering av potensielle brukere i modelleringsprosessen
Man kan dele prosessen med & innfere en optimeringsmodell inn i fire faser.
1) Formulering av modellen

2) Tolkning av resultater

3) Oppnaéelse av aksept for modellen i organisasjonen

4) Implementering av modellen i organisasjonen

Ifolge Williams (1999) tilsier erfaringer gjort innenfor optimering at det er de to siste
fasene som er de vanskeligste & gjennomfore. Vanskelighetsgraden til denne siste delen
av prosessen er avhengig av hvilken type organisasjon som er involvert og hva
modellen skal anvendes til. Nar det gjelder anvendelse tenkes det forst og fremst pa
tidsperspektivet til beslutningen man kommer frem til, der man kan inndele modeller
med kort, medium (opp til 2 ar) og langsiktig (opp til 6 ar) perspektiv. Optimal timing
modellen har da et langsiktig tidserspektiv.

Det viktigste man har lert fra tidligere er at man mé involvere potensielle brukere av
modellen pa et tidlig tidspunkt. Dersom de har opplevd problemene med & definere og
formulere en modell vil de 1 folge Williams (1999) vare mer beredt til & akseptere og
forstd modellens endelige bruk, enn dersom de bare far presentert en ferdig modell pa
et senere tidspunkt.

Selv om antall bedrifter som var involvert i prosessen med & formulere modellen var
forholdsvis lavt behover ikke det & bety at det vil vare vanskelig for andre brukere av
modellen & akseptere den. Dette er fordi resultatene modellen gir ligger pa et
planleggingsniva, og ikke innebarer organisasjonelle endringer som pavirker
menneskene 1 organisasjonen direkte.

Ofte vil det vaere slik at selve prosessen med a bygge en modell forer til mer eksplisitt
gjenkjennelse av forhold og avhengigheter som man ikke har innsett pa et tidligere
tidspunkt. For en vannkraftprodusent, som tidligere ikke har hatt et hjelpemiddel som
Optimal timing modellen til & planlegge vedlikehold, kan det da vare svert nyttig a fa
et slikt verkteoy da det kan sette datainnsamling og systematisering av slike prosjekter
pa dagsorden. Ogsa for mindre produsenter kan dette vere aktuelt, da det kanskje ikke
er s mye arbeid som skal til for & fremskaffe nedvendig data slik at de kan planlegge
vedlikehold pa samme méte som for eksempel Statkraft. Optimal timing modellen kan
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dermed hjelpe produsentene med & f& bedre oversikt over vedlikeholdsprosjektene de
har.

Det ble innledet dialog med bedriftene Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost, der
kontaktpersonene var henholdsvis Kjell Olav Greasli og Gaute Skjelsvik. Fordi Sintef
hadde tro pa at de skulle komme i gang med videreferingen av forprosjektet i lopet av
kort tid, ble kontakten med bransjen trenert, noe som forte til at dette ble gjennomfort
sent 1 semesteret, og dermed medforte at det ikke var mulig & foreta meoter der man
faktisk meattes. Det ble dermed gjennomfert et lengre telefonmete med begge, i tillegg
til en del epost-korrespondanse og kortere telefonsamtaler. Notatet som ble sendt til
kontaktene som forberedelse til motet finnes 1 vedlegg 2.

Trondheim Energiverks kjernevirksomhet er vannkraftproduksjon, nett, krafthandel,
sluttbrukervirksomhet og produksjon og distribusjon av fjernvarme. I tillegg har de et
datterselskap som tilbyr IKT-lgsninger i energibransjen. Produksjonsenheten heter
Trondheim Energiverk Kraft AS, og bestér av tre avdelinger, Produksjon, Handel og
Vassdrag og milje. De har 1 dag 14 egne kraftverk i tillegg til 5 deleide kraftverk 1
Orkla, med samlet ytelse pd 768 MW og mildere arsproduksjon pa 3.158 GWh. De har
totalt 85 ansatte ved selskapet, fordelt pd Trondheim og Tydal.

Vannkraft Ost AS ble stiftet 25.11.98, og har veert 1 operativ drift siden 1.1.99.
Selskapet er eid av Opplandskraft DA, Oppland Energi Produksjon AS, Vinstra
Kraftselskap DA, Eidsiva Energi Vannkraft AS og Osterdalen Kraftproduksjon AS.
Selskapet skal drive og vedlikeholde kraftverkene for eierselskapene, i alt 42
kraftstasjoner i Dokka-Valdres, Gudbrandsdalen og Hedmark. De er organisert i 3
regioner med hovekontor i Lillehammer. Visjonen til Vannkraft Ost er at de skal vere
den mest effektive og kompetente kraftverksoperater 1 Norge. De stér for driften av 42
kraftverk med samlet drlig produksjon pd ca 7000 GWh, noe som tilsvarer ca 5% av
Norges forbruk.

3.2 Dagens situasjon og ufordringer

I tillegg til samtaler med Kjell Olav Grasli i Trondheim Energiverk og Gaute Skjelsvik
1 Vannkraft Ost, baserer dette delkapittelet seg pd diskusjoner og samtaler med
stipendiat Thomas Welte ved NTNU og Lars Hellemo ved Sintef. I tillegg er diverse
litteratur tatt med i1 vurderingen.

Planlegging av vedlikehold

Naér en vannkraftprodusent skal velge hvilke vedlikeholdsprosjekter som skal utferes
planlegges dette vanligvis detaljert for kommende &r, det vil si man fastsetter
vedlikeholdsplanen for ett &r av gangen. Dagens vedlikeholdsrutiner bestar i de fleste
tilfeller av forh&ndsdefinerte aktiviteter som gjennomferes med jevne mellomrom. I
tillegg har de fleste kraftprodusentene langtidsplaner som strekker seg alt fra fem til
tyve ar fremover 1 tid, og prosjektene som plasseres lenger frem enn ett ar har da bare
en forelobig plassering. Langtidsplanene rulleres en gang i dret nar man skal fastsette
de prosjektene man skal gjennomfere kommende ér. Det gjores da bade tekniske og
okonomiske analyser i tillegg til at man gjerne betrakter kvalitative kriterier som
arbeidsmilje, sikkerhet, miljo, omdemme osv. Videre gjores det en vurdering av de
aktuelle prosjektene, og det bestemmes hvilke prosjekter som skal gjennomferes for
kommende ér. Den endelige avgjerelsen for planleggingen tas som regel av en slags
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ledergruppe som metes i plenum. Denne gruppen bestér da av fagfolk fra forskjellige
fagomréder.

For en vannkraftprodusent er det flere eksterne og interne rammebetingelser. Eksterne
er for eksempel myndighetskrav, HMS krav, krav til internkontroll og
arbeidsmiljeloven. I tillegg ma kraftmarkedet nevnes her siden det har en stor
pavirkning pd maten man produserer kraft i dag. Disse rammebetingelsene gir foringer
for flere forhold som det kan vere vanskelig & kvantifisere, og som dermed forsterker
bade kompleksiteten til problemet og bruken av skjonn i vedlikeholdsplanleggingen.
Av de interne rammebetingelsene er selskapets forutsetninger den viktigste. Herunder
ligger storrelse, organisering, tilgang pa ressurser, naturgitte forhold, anleggstyper og
valg av vedlikeholdsstrategi. I tillegg kan eiernes krav og forventninger sammen med
innfering av kvalitetssystemer pavirke planleggingen av vedlikehold og valg av
vedlikeholdsstrategier.

I situasjoner hvor det skal utfore tekniske oppgaver pa maskineri eller lignende
forekommer det gjerne fysiske restriksjoner, eksempelvis kan det vare at et prosjekt er
nedt til & gjennomferes innen en viss tid eller at to prosjekter ber gjennomfores
samtidig. Slike forhold blir pa en eller annen mate tatt hensyn til, vanligvis ved at
personene som star for planleggingen har tilstrekkelig erfaring til 4 ta heyde for det.

Det er selvsagt en budsjettramme som ma overholdes, men utover denne blir forbruk
av ressurser og andre data for prosjektene i mindre grad systematisert. Storre prosjekter
med kostnader over en fastsatt grense, for eksempel 10 millioner NOK, holdes ofte
utenfor budsjett. Totalt tilsier dette at det er utstrakt bruk av erfaring og rutine som
avgjer hvilke prosjekter som gjennomfoeres og hvordan man velger & plassere de i
forhold til hverandre.

Tilstand til vannkraftverkene

Etter dereguleringen av kraftmarkedet og skillet av produksjons- og nettselskapene har
det veert mye fokus pa tilstanden til elnettet. Stormer og andre naturfenomener har vist
at nettet kan veare sarbart en del steder, noe som har blitt hyppig omtalt i media. Kort
sagt kan man si at Direktoratet for samfunssikkerhet og beredskap mener elnettet er i
for darlig stand, mens nettselskapene mener tilstanden er tilstrekkelig god.

For kraftverkene er ikke situasjonen fullt sa dramatisk. Det har for sa vidt blitt et skifte
for produksjonsselskapene, der fokuset né er mer dreid mot & maksimere profitt siden
man har et marked man kan handle kraft i. Den storste forskjellen nér det gjelder
kraftverkene er for det forste at det er mindre mennesker til & utfore det daglige
vedlikehold og rutiner, og at man pa grunn av kraftmarkedet kjorer kraftverkene
vesentlig toffere enn tidligere. P4 grunn av markedet har man mulighet til & utnytte
konsesjonene bedre, og det er derfor flere start og stopp av aggregatene, i tillegg til at
de gjerne kjores raskere opp og med mer overlast enn for. Eksempelvis kan det sies at
mens man for dereguleringen hadde 20 start/stopp av et aggregat i lopet av et dr, har
man na gjerne 150. Denne nye méiten 4 kjore kraftverkene pé forer selvsagt til en
heyere pakjenning pa maskineri som turbiner og generatorer.

Den mest brukte metoden for a fastsette intervall mellom vedlikehold, er a basere seg
pa en blanding av erfaring og hdndbeker, noe som pavirker situasjonen til de som skal
planlegge rehabilitering og vedlikehold. Hindbekene er utformet og skrevet av
eksperter og bransjefolk, der man har samlet sammen erfaringer og know-how til et
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oppslagsverk. Problemet med dette er at de fleste hdndbekene ble skrevet frem til ca
1990, og forutsetningene for erfaringene og driftsmetodene har da endret seg i forhold
til 1 dag. Det kan da settes spersmalstegn ved gyldigheten til hdndbekene, men sa lenge
det ikke finnes noe bedre alternativ er de for sa vidt de beste retningslinjene man har.

Man kan dermed konkludere med at kraftverkene forfaller raskere med tiden.
Vedlikehold og rehabilitering blir dermed bare viktigere og viktigere, samtidig som det
kan virke som det okonomiske presset bare oker innenfor dette omrédet.

Tekniske analyser

De tekniske analysene strekker seg fra de ganske sofistikerte til rene kvalitative
beskrivelser av tilstanden til et anlegg eller en komponent. Langtidsplanene til
vannkraftprodusentene er gjerne basert pa levetidsanalyser av turbiner, trafoer,
generatorer osv. Man kan dermed klare & fA med de sterre rehabiliteringene 1 en
langsiktig plan, mens det for mindre vedlikehold er vanskeligere. Nar dette er sagt
onsker mange 4 heller gjennomfore storre revisjoner der man vedlikeholder flere
komponenter enn a ha flere mindre vedlikeholdsprosjekt, og det kan da tenkes at man
kan klare a planlegge dette.

Okonomiske analyser

Det kan vere store forskjeller pd hvor grundige de tekniske og ekonomiske analysene
er, selv innad 1 et selskap. For mindre prosjekter gjennomfores det gjerne en kost/nytte
vurdering der man kvalitativt beskriver de positive egenskapene til prosjektene. Ofte er
de gkonomiske analysene gitt som kostnader forbundet med prosjektet, uten at de
positive gkonomiske konsekvensene kvantifiseres. Tap av vann og produksjon er en
forholdsvis stor kostnad i forbindelse med vedlikehold, og risikoen for overlep og
dermed produksjonstap mé beregnes. For & utfore disse beregningene mé det gjores
analyser og antagelser om kraftpris, noe de fleste produsenter 1 dag har.

For sterre prosjekter gjennomferes det ofte et forprosjekt der man underseker
lennsomheten til prosjektet, i tillegg til at man forseker & finne et passende tidspunkt
for gjennomfering bdde med hensyn til budsjett og tekniske aspekt.

Dersom det velges & beregne naverdien av et prosjekt kalkuleres denne som inntekter
forbundet med vedlikeholdet fratrukket kostnadene for & gjennomfere det, der alle
verdiene neddiskonteres til dagens verdi. Det er i dag lite bruk av formaliserte
hjelpemiddel for & utfere beregninger av naverdi, og effekten av & fremskynde eller
utsette prosjekter blir sd godt som aldri undersekt. Dette kommer sannsynligvis av at
man som regel beregner ndverdien forst nar man faktisk har tenkt & gjennomfore
prosjektet.

3.3 Kvantitative metoder for prioritering av prosjekter

En metode for a prioritere prosjekter er sakalt flerméls beslutningsanalyse. Det ses da
pa bade ekonomiske aspekter som naverdi og kostnader, 1 tillegg til kvalitative aspekter
som rykte, arbeidsmilje, miljevern. De kvantitative og kvalitative sidene blir forst
vurdert hver for seg, og kombineres helt til slutt i prosessen.

Netto ndverdi er det vanligste gkonomiske kriteriet 1 en slik beslutningsprosess, og
beregnes som inntektene forbundet med vedlikeholdet fratrukket kostnadene for a
utfore det, der verdiene diskonteres til dagens verdi. Det antas da at prosjektene har
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samme ndverdi uansett ndr man velger & gjennomfere de. Naverdiene gir da en
rangering av prosjektene i forhold til skonomiske krav og budsjett.

For & bearbeide de kvalitative sidenen er det i folge Nordgéard og Heggset (2003)
hensiktsmessig & bruke AHP-metoden (Analytic Hierarchy Process). Med denne
metoden gir man poeng til de forskjellige prosjektene for hvert av de kvalitative
kravene, og med grunnlag i poengene klarer man da & rangere prosjektene 1 forhold til
de kvalitative kravene.

Béde Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost har innfert flerméls beslutningsanalyse,
men 1 hvor stor grad de utnytter det fulle potensialet til denne metoden er usikkert.
Erfaringene fra Trondheim Energiverk var at det var viktig at en person satte
poengsummen til de forskjellige prosjektene for & fa et gyldig
sammenligningsgrunnlag. Vannkraft @st bruker personsikkerhet, myndighetskrav,
miljo, tilgjengelighet og virkningsgradforbedring som kvalitative kriterier, men det gis
ikke poeng, men en anmerkning om at prosjektene har en positiv virkning pé de
forskjellige omradene. Inntektene forbundet med vedlikeholdet blir ikke kvantifisert 1
noen av selskapene, noe som ogsa tilsier at metoden ikke brukes slik det er tenkt at den

skal.

Nar man setter rangeringen ut fra netto naverdi sammen med rangeringen ut fra
kvalitative krav, vil man i et x-y-plan kunne fremstillen en effektiv front, der
prosjektene som ligger pa fronten er de som prioriteres. Etter hvert som man velger ut
prosjekter vil den effektive fronten endre seg. Beslutningstagerne ma dermed ha en
formening om helningen pa fronten er bratt eller slakk i1 forhold til deres preferanser.
Dette er i folge Welte (2006) en stor utfordring. Figuren under viser et eksempel pa en
slik fremstilling der man har fem prosjekter a velge mellom.

— 0,80

Effektiv front & Progjalt 1
W Prosjskt 2
& Prosjekt 3
0,60 X Prosjekt 4

¥ Prosiek 5

Kvalitativ nytte
s
£
5

s0 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Netto naverdi [1000kr]

Figur 2 Plassering av prosjekter med effektiv front

Som figur 2 viser danner prosjekt 1 og 5 en effektiv front, og man sier da at de ikke
domineres av noen andre prosjekt, mens prosjekt 2, 3 og 4 blir dominert. Metoden kan
dermed til en viss grad rangere prosjekter i forhold til hverandre, men den vil fungere
bare som beslutningsstette innenfor en tidsperiode der naverdiene til prosjektene kan
antas 4 vaere konstante.

Dersom man forseker a plassere prosjektene i tid, ma man ta hensyn til begrensende
faktorer som budsjett og ressurser, og man far da et flermals optimeringsproblem. Et
flerméls optimeringsproblem er et problem der man optimerer flere mélfunksjoner
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samtidig, og det er 1 folge Rardin (1998) da ikke uvanlig at man far motstridende mél. I
tillegg til at de er vanskeligere & analysere enn problemer med bare ¢én malfunksjon,
kan de ogsd vare svert vanskelige & lose, spesielt dersom man har mange variable. En
mulig lesning pd dette er & la ndverdi vere et kriterium pa lik linje med de kvalitative
kriteriene i AHP-analysen, men dette er heller uvanlig.

Metoden er dermed ikke 1 stand til & eksplisitt angi rekkefolgen til prosjektene eller
plassere de i tid. Videre antas det at prosjektene bare har én ndverdi uansett nir de
gjennomfores, noe som ikke er riktig, siden det pa grunn av tekniske forhold vil vaere
forskjellige naverdier alt etter nir de gjennomfores. Poenget med metoden faller da litt
bort, siden det er ndr man har mange prosjekter med flere mulige innfasingstidspunkt,
og det dermed er vanskelig 4 ha oversikt over situasjonen, at man virkelig trenger gode
hjelpemidler.

Dersom man ikke har andre hjelpemidler tilgjengelig kan en mulighet vaere & bruke
internrente-kriteriet for & rangere prosjektene man ensker a gjennomfere. Dette
innebarer da at man klarer 4 rangere prosjektene med grunnlag i ekonomiske hensyn,
noe som ikke nedvendigvis er utilstrekkelig, da det ofte er skonomi som er
hovedfokuset. Man beregner da kontantstremmene og justerer avkastningskravet slik
at man finner internrenten til alle prosjektene for alle mulige innfasingstidspunkt. Dette
vil da gi en plassering i tid av prosjektene, der gjennomferingstidspunktet settes der
prosjektene har den hoyeste internrenten.

Denne metoden krever at man har et teknisk hjelpemiddel for & beregne
konstanstremmene til prosjektene, og det er sannsynlig at den medferer mye arbeid 1
forhold til nytten man oppnar. Det kan dermed settes spersmalstegn ved om denne
metoden er aktuell & bruke, 1 forhold til & basere planleggingen péa erfaring, og det var
heller ingen av selskapene som brukte eller ville bruke denne metoden.

3.4 Nullalternativet og forutsetninger etter utfort vedlikehold

Et viktig moment & forholde seg til nar man skal velge om man skal utfere et
vedlikeholdsprosjekt, eller et annet investeringsprosjekt, er hva som skjer dersom man
ikke gjor noe. Dette er da alternativet til & utfore vedlikeholdet, og kalles ofte for
nullalternativet. Ifelge Bjorkvoll (20006) tilsier erfaringer gjort i forskjellige bransjer at
det er lite fokus pé dette, til tross for at det er en viktig og nyttig del av analysen.

Det er forskjellen i ndverdi mellom de nullalternativet og vedlikeholdsalternativet som
angir den reelle lonnsomheten til et vedlikeholdsprosjekt, siden nullalternativet er det
naturlige utgangspunktetet for en ekonomisk analyse. Eksempelvis vil et
vedlikeholdsprosjekt med naverdi lik 50 ha hayere reell verdi dersom nullalternativet
har ndverdi lik 5 enn dersom nullalternativet har naverdi lik 40.

Et annet viktig moment i en slik diskusjon vil vare forutsetningene man legger til
grunn etter at vedlikeholdet er utfort, da dette 1 likhet med nullalternativet ogsa vil
pavirke lennsombheten til prosjektet. For eksempel kan lennsomheten til et
vedlikeholdsprosjekt bli lavere fordi man utferer nytt vedlikehold tidligere enn man
baserte de gkonomiske analysene p4, eller fordi man velger & ikke utfore vedlikeholdet
mer enn €n gang.
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Det er flere tilnerminger man kan ta i denne diskusjonen, og tre av de vil bli belyst her.
Det antas at nar man har utfoert et vedlikehold er komponenten eller anlegget man har
utfort det pa sa god som ny, noe som er typisk innen “utskiftningsekonomi”. Videre
antas det ogsé at vedlikeholdet medferer en utbetaling, men ikke krever noe tid.

Alternativ 1

Den forste tilnermingen inneberer at man ikke gjor noe, og lar komponenten eller
anlegget ga til havari eventuelt nesten til havari. Inntektene og virkningsgraden gér da
mot null, og svikt-sannsynligheten gar mot 1. Dette er den mest ekstreme
tilneermingen, men i forhold til det Simmenes og Bruun-Olsen (2003) og Endrenyi
m.f1.(2001) skriver er det ikke usannsynlig at dette forekommer 1 praksis. Graesli 1
Trondheim Energiverk (2006) mente at dersom en analyse viste at konsekvensene ved
et eventuelt havari ikke var store kunne man vere tilboyelig & kjore til havari. Denne
situasjonen kunne for eksempel tenkes for komponenter som pumper og kompressorer
der man vanligvis har to enheter. Ogsa Skjelsvik i Vannkraft @st (2006) mente at de
hadde anlegg der det ikke ble sett pa som kritisk dersom de havarerte, men poengterte
at de aldri hadde kjert komponenter til havari med vilje.

Et havari er selvsagt ikke onskelig, og for vikige komponenter som turbin og generator
forsgker man 4 kjore produksjonen sd naer havaritidspunktet som mulig, for man
vedlikeholder eller skifter ut komponenten. Man ma da beregne forventet tidspunkt for
havari, og risikoen for at havariet forekommer tidligere. Sannsynligheten for havari og
kostnadene forbundet med dette ma da tas med 1 beregningene av verdiene til
alternativene.

Lennsomheten til et eventuelt vedlikehold vil da vare forholdsvis hey, fordi man i en
lengre periode vil ha lav virkningsgrad som igjen pavirker produksjonskapasiteten. I
tillegg vil kostnader og tap 1 forbindelse med et havari vaere med pa 4 oke den relative
lennsomheten ytterligere, fordi dette sannsynligvis vil fore til sterre kostnader og
lenger ute-tid 1 forhold til andre situasjoner. Dersom man antar at dette alternativet er
det som velges etter vedlikeholdet er utfort kan det ogséd eke verdien av vedlikeholdet,
fordi det hele tiden vil vaere en ikke-ubetydelig differanse mellom maksimal
virkningsgrad og den virkningsgraden man til enhver tid har.

Alternativ 2

En annen tilnerming er at det utfores vedlikehold med jevne mellomrom. Samtalene
med bransjen indikerer at dette er en mer riktig tilneming. I dette alternativet er
intervallet mellom vedlikeholdet er ikke fastsatt pa bakgrunn av eksplisitte
beregninger, men heller erfaring eller et kvalitativ grunnlag. Eksempelvis kan det
tenkes at man utforer et vedlikehold hver 6. méned, eller etter 1000 driftstimer. I folge
Welte (2006) og Grasli (2006) er det vanligvis erfaring eller hdndbeker som brukes for
a fastsette intervallet, og dette angis som oftest 1 kalendertid og ikke i driftstid.
Dataverktoyene bransjen har i dag er ogsa laget slik at man angir kalendertid for
intervallene, og 1 folge Welte (2006) er det nok bare i spesielle tilfeller at man bruker
driftstid da dette medferer at man ma ha et system for & logge den. Det er ogsa
naerliggende 4 anta at dette alternativet er mer reellt enn det forste med tanke pa hva
som blir utfort etter initielt vedlikehold, siden man allerede har utfert vedlikehold ¢n
gang, og det da kan tenkes at det vil vaere enklere & gjennomfere det senere.

Denne tilnermingen vil gi en lavere reell verdi pa selve vedlikeholdsprosjektet 1
forhold til alternativ 1, fordi nullalternativet har en hoyere verdi. Likevel vil denne
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fremgangsmdten sannsynligvis gi heyere total profitt pd grunn av bedre virkningsgrad
og produksjonskapasitet til anlegget.

Alternativ 3

En tredje tilneerming er & finne en optimal sekvens for vedlikeholdet, slik at nir man
har installert en komponent beregnes det en optimal vedlikeholdsplan der man finner
det maksimale forholdet mellom fremtidige inn- og utbetalinger. Det er vanlig 4 anta at
vedlikeholdskostnadene til produksjonsenhetene er en konveks funksjon, og at det
dermed eksisterer en optimal vedlikeholdsplan for individuelle produksjonsenheter.
Ifolge Shahidehpour, Tinney og Fu (2005) er det rapportert at differansen mellom den
dyreste og rimeligste vedlikeholdsplanen er omtrent 0,1% av de forventede
produksjonskostnadene, noe som utgjor betydelige summer 1 storre anlegg.

Denne tilnermingen vil klart vaere den beste losningen, men den er ikke i bruk i
bransjen i dag, sannsynligvis fordi den krever en del arbeid a utfere, spesielt til a
begynne med. Syklusen vil vare basert pa data for anlegget og bedriften, herunder
tekniske forhold som degraderingsraten til anlegget, kostnaden for vedlikehold,
avkastningskrav til bedriften og okt inntekt pa grunn av forbedret virkningsgrad. Man
finner da et optimalt forhold mellom disse faktorene som gir en vedlikeholds-syklus
som er maksimalt kostnadseftektiv.

Grafisk fremstilling og konsekvenser av alternativene

Det er mulig & fremstille disse tre alternativene grafisk. Eksempelvis kan man ha
virkningsgrad eller inntekt pd y-aksen, og tid pa x-aksen. Produksjonskapasiteten, og
dermed inntekten, er en avtagende funksjon av tiden.

For alle tre alternativene vil ndverdien ndr man star 1 gjennomferingstidspunktet Ty
ikke vaere avhengig av gjennomfoeringstidspunktet til vedlikeholdsprosjektet. Det antas
da at kostnaden for & gjennomfere prosjektet er konstante, uavhengig av nar man
gjennomforer prosjektet. Naverdien ved Ty for et gitt prosjekt betegnes da som NVy,

og ndverdien 1 beslutningstidspunktet T, blir da

—T
NV, = NVy-e " [3.1]

Man ser da at denne ndverdien er avhengig at gjennomfoeringstidspunktet. Videre kan
det tenkes at man betegner inntekten frem til gjennomferingen av vedlikehold som
Inntekt(t), slik at den totale niverdien i beslutningstidspunktet blir

n

R

NV, = [Innteki(t)- ¢ "di+NVy-e ", 13.2]

0
For alle alternativene blir da utfordringen & finne det optimale tidspunktet for
gjennomforing slik at man maksimerer ndverdien, og man fér da felgende uttrykk for
problemet.

Iy
- —rT,
MIAX NV, = [Innteki(t)- e "'di+NVy-e " [3.3]
R
0
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Man befinner seg da i1 tidsrommet for Ty, og en eventuell rehabilitering eller

vedlikehold gir en utbetaling (negativ kontantstrem) mens innbetalingene etterpa er en

avtagende funksjon av tiden.

For alternativ 1 far man situasjonen vist i figur 3.

Man stér her
og lurer pa
nar man skal
utfore
vedlikehold

/

Tr

Innbetalinger
- netto

Rehabiliterings
_kostnad

v

Figur 3 Alternativ 1

For alternativ 2 far man situasjonen vist i figur 4. T ociq angir levetiden til

komponenten. Den horisontal streken angir den ekvivalente annuiteten til

vedlikeholdsplanen.

Man star her
og lurer pa
nar man skal
utfore
vedlikehold

/

Innbetalinger
- netto

Ekvivalent
annuitet

Tr

Rehabiliterings
_kostnad

~

TrLevetia

~

TrLevetia

For alternativ 3 far man situasjonen vist i figur 5. Gjennomfoeringstidspunktet er da
forskjovet 1 fohold til figur 4 for & vise at det er mulig & vente lenger dersom dette er

Figur 4 Alternativ 2
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optimalt. Ogsa her er den ekvivalente annuiteten inntegnet, og T} oyetiq € merket med *
siden det angir det optimale intervallet mellom vedlikehold.

t Man star her -
og lurer pa Innbetalinger
nar man skal - netto
utfore Ekvivalent
vedlikehold annuitet
TR
Rehabiliterings T*Levetia T*Levetia
_kostnad
Figur 5 Alternativ 3

3.5 Konklusjoner for utforming og modellering av problemet

En del av dialogen med bransjen besto i & finne ut hvilke restriksjoner som skulle
implementeres i modellen, og eventuelt hvilke som skulle fjernes dersom det viste seg
at det ble nedvendig. Maten planleggingen av vedlikeholdet ble utfort pi tilsa at lav
losningstid var en viktig egenskap til modellen, slik at man kan ha en forholdsvis
dynamisk diskusjon av mulige losninger. Det er da viktig at modellen ikke bruker flere
minutter pa 4 finne en losning hver gang man gjor en endring 1 parametrene. Dette
inneberer da at antall restriksjoner mé begrenses, siden det sannsynligvis ikke er et
alternativ a begrense antall variable da dette innebaerer a korte ned pé tidshorisonten i
planleggingen. En annen viktig grunn til at lesningstiden mé vare lav er at det er tenkt
at modellen skal innlemmes i et storre interaktivt verktoy.

Bedriftene fikk da presentert restriksjonene under. Poenget med denne seansen var &
rangere restriksjonene, noe som viste seg a vere vanskelig. Etter noe diskusjon dannet
det seg en form for rangering, men det anbefales & underseke videre hvilke
restriksjoner som anses som viktigst av bransjen. Denne delen av prosessen ble
gjiennomfort per epost, og notatet som ble sendt ut finnes 1 vedlegg 1.

Tilgjengelig budsjett

Denne restriksjonen var allerede implementert i testmodellen, da dette ble ansett som
den viktigste beskrankningen. Det er tatt utgangspunkt 1 at man har et budsjett for
vedlikehold for hvert ar i planleggingsperioden, og det inneberer da at man enten méa
vite hva budsjettet er, eventuelt at det stipuleres.

For Vannkraft Ost er dette den viktigste restriksjon. Budsjettene deres har de siste drene
variert mellom 30 og 100 millioner, og vil sannsynligvis ligge rundt 100 mill fremover.
Dette var noe overraskende ikke det viktigste hensynet til Trondheim Energiverk, men
det ble selvsagt papekt at det var blant de viktigste.

Utstyr og personell
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Dette kan for eksempel vare begrenset tilgang pa prosjektledere, teknikere og annet
personell, eller begrensinger pd hvor mye teknisk utstyr man har for & gjennomfere
flere prosjekter samtidig. I tillegg kan underleveranderers leveringsevne vere en
begrensing, eksempelvis kan det vaere leveringstid pé opp til to ar pa visse
komponenter. For personellressurser vil det vaere naturlig & angi forbruk i antall timer.

Trondheim Energiverk la stor vekt pé at de har for lite prosjektledere og ingenierer.
Hver prosjektleder kjorer gjerne 3-4 prosjekt parallellt, noen ganger flere alt etter hvor
store prosjektene er og hvor mye tidspress de har pa seg. Prosjektlederne er knyttet opp
til driftsavdelingen, og arbeidsoppgavene innenfor driftsomradet har prioritet foran
prosjektene. Dette betyr at dersom det skjer noe uforutsett vil ikke fremdriften i
vedlikeholdsprosjektet bli prioritert. Det er ikke aktuelt & leie inn arbeidskraft for & fa
flere prosjektledere, da selskapet har en overordnet filosofi om at de bare kjoper
tjenester der de selv mangler ekspertise.

[ 2005 gjennomferte Trondheim Energiverk ca. 50 prosjekter. Med 6-7 prosjektledere
ble det da ca 7 prosjekter per prosjektleder per ar. Prosjektene varierer betydelig i
storrelse, og det er vanskelig & fastsette hvor mye tid en prosjektleder vil bruke pa et
prosjekt siden de som nevnt er knyttet opp mot driftsenheten. Videre har selskapet laget
en oversikt over fagomrdder de har enske om & fremskaffe ekspertise pé, og de
forseker derfor & fordele de forskjellige prosjektlederne slik at dette mélet skal nds. I
tillegg er staben delt mellom ansatte i Trondheim og Tydal.

Vannkraft Ost har 1 folge Skjelsvik to begrensende faktorer nir det gjelder
personalressurser. Disse er innenfor ingeniertjenester og fagarbeidere/monterer.
Innenfor ingeniertjenester har de fagfeltene maskin, elektro, bygg, tele og data, og
innenfor fagarbeidere/monterer er fagfeltene maskin, elektro og bygg.

De har mellom 50-100 vedlikeholdsprosjekter hvert ar, noen &r over 100. Per i dag er
det ca. 50 planlagte prosjekter for 2007. Som hos Trondheim Energiverk er det et
begrenset antall prosjektledere, men de har besluttet a leie inn eksterne prosjektledere,
spesielt pd starre prosjekter, noe som det er gjort positive erfaringer med.

Tidsfrister

Tidsfrister er gjeldende for prosjekter som skal gjenomferes innen en gitt frist uansett
lonnsombhet. Fristen kan enten vare pdlagt av myndigheter, eller den kan vere
selvpalagt.

Bade Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost har flere myndighetspélagte prosjekter
som innebarer en negativ ndverdi 1 sin prosjektportefolje. Dette er for eksempel
revurdering av damanlegg og andre sikkerhetsmessige prosjekter.

Avhengigheter mellom prosjektene
Den mest aktuelle avhengigheten mellom prosjekter er at man ensker & gjennomfore

prosjekter samtidig fordi dette vil gi lavere kostnader. Det kan ogsa vaere at man ensker
a angi en rekkefolge pa prosjekter, fordi et prosjekt ikke kan utfores for et annet er
ferdig.

Det ble tydelig at muligheten for & gjennomfere prosjekter samtidig var viktig for
begge bedriftene. Vannkraft Ost har et uttrykt enske om & gjore faerre "sma-
vedlikehold" og flere storre revisjoner, og dette kan da modelleres pé to méter. Enten
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kan de mindre prosjektene gjennomferes samtidig, slik at det blir en stor revisjon, eller
sa kan disse modelleres som gjensidig utelukkende med den sterre revisjonen.

Gijensidig utelukkende prosjekter

Her tenkes det at man for eksempel kan ha forskjellige teknologivalg i et prosjekt, eller
at man som beskrevet over har valget mellom mindre vedlikehold og sterre
oppgradering. Disse alternativene behandles da som separate prosjekter, der maksimalt
ett kan gjennomfores.

For Trondheim Energiverk ble den endelige rangeringen av restriksjonen:

1. Personell for & utfere prosjektet. Dette gjelder 1 forste rekke mangel pé prosjektle-
dere.

Tilgjengelig budsjett.
Avhengighet mellom prosjekter.
Tidsfrister.

A A

Gjensidig utelukkende prosjekter.

Vannkraft Ost sd det noe vanskelig & gi en eksplisitt rangering, men etter en del
diskusjon ble folgende gitt:

1. Tilgjengelig budsjett
2. Ressursbegrensinger

3. Avhengigheter mellom prosjekter

Det er med andre ord ikke enkelt & konkludere med hvilke restriksjoner man kan la
vare a implementere.

I tillegg til hvilke restriksjoner som skal implementeres er det ogsa viktig 4 finne andre
forhold som vil gke nytten av modellen. Det var i utgangspunktet tenkt at man kunne
anse prosjekter som ble plassert utenfor en horisont péd for eksempel fem ar som
"utsatt", fordi man i mellomtiden ville f4 ny informasjon som ville endre den
opprinnelige planen forholdsvis mye. Tidshorisonten til langtidsplanene til Trondheim
Energiverk og Vannkraft Ost tilsier likevel at dette ikke ber implementeres, noe som
ble uttrykt under motene. Selv om plasseringen av prosjekter sannsynligvis ville endres
var det av forskjellige grunner enskelig & se den forelgbige plasseringen.

Et forslag som fikk svert positiv respons fra bedriftene var a implementere en funksjon
for & finne flere losninger. Dette vil da innebare at man 1 tillegg til den optimale
losningen kan fa flere lasninger som vil vaere "nesten optimale". Begge bedriftene
bruker flere kvalitative kriterier i tillegg til de gkonomiske, og alternative planer kan da
gi beslutningstageren storre spillerom nér det gjelder a ta hensyn til kriterier som er
vanskelige & kvantifisere.

3.6 Fremskaffelse av prosjektdata

Som nevnt i innledningen til kapittelet, var et av formalene med bransjekontakten &
verifisere antagelser og forhold beskrevet 1 forprosjektet til Sintef. Dette gjaldt bade
hvordan planleggingen ble utfort 1 dag, noe som er beskrevet over, og forholdene rundt
prosjektdata og mangel pé dette.
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For a fremskaffe et grunnlag for & konstruere en prosjektportefolje for testing av
Optimal timing modellen ble det av Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost
fremskaffet data av varierende type og kvalitet. Dette var bade for
vedlikeholdsprosjekter selskapene hadde utfert eller hadde planer om & utfere. En
beskrivelse av selve utformingen av portefoeljen finnes i kapittel 5.2.

I forprosjektet var det beskrevet hvordan antall kjente vedlikeholdsprosjekter var
synkende etterhvert som man beveget seg lenger frem i tid. Det ble antatt at prosjekter
som var planlagt for de neste par &r vanligvis var rimelig godt kjent, og at antall
prosjektkandidater deretter ville synke betraktelig. Denne antagelsen er vist i figur 6
hvor en kjent prosjektportefolje for arene 2005-2012 er vist grafisk i forhold til en

budsjettramme pa 100.
. | | | W Kjente prosjekter for kommencde 8r

2005 2006 2007 2005 0 2008 20M0 201 202

100

g0

B0

40

20

Figur 6 Antatt kjente prosjekt for kommende ar

Antall kjente prosjekter for Trondheim Energiverk beskrives av figur 7.
Budsjettrammen er her satt til 14 millioner NOK per ar, skalert til 100 for & enklere &
kunne sammenligne dataene. I tillegg er det fjernet et prosjekt 1 2007, da dette
prosjektet har en anslatt kostnad pa 67 mill NOK, og sannsynligvis vil ha et eget
budsjett.

160

mKjente prosjekter for kommende ar

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figur 7 Kjente prosjekt for kommende ar for Trondheim Energiverk
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Man ser da at antagelsen gjort i forprosjektet er forholdsvis korrekte. Likevel kan det
nok konkluderes med at oversikten er noe bedre en antatt, noe som er positivt da tidlig
innmelding av prosjekter anses som et kritisk punkt for & kunne anvende Optimal
timing modellen. Dette kommer av at dersom det fremskaffes pélitelige prosjektdata pa
et tidlig tidspunkt, vil mulighetene for & vurdere plassering i tid bli langt bedre. En
beslutningstager vil dermed dra sterre nytte av et verktey for innfasingspanlegging
hvor flere &r ses i sammenheng.
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4. Optimal timing modellen

Optimal timing modellen er en videreutvikling av testmodellen som ble konstruert i
prosjektet “Beslutningsstette for vedlikehold og rehabilitering innen vannkraft”. Det er
innfort flere restriksjoner og utvidelser, blant annet en prosedyre for & generere flere
gode losninger. Optimeringsverktoyet som brukes er Xpress MP, der
programmeringsspraket Mosel brukes. Databasen som modellen bruker er ogsa
forholdsvis mye modifisert.

Optimal timing modellen er en bingr heltallsmodell der det brukes variable for a angi
om et prosjekt starte et gitt ar eller ikke.

4.1 Beskrivelse av modellen

Indekser

a Angir hvilket ar.

p Angir hvilket prosjekt.
r Angir hvilken ressurs.

Konstanter og data

aar Sett av ar

prosjekt Sett av prosjekter.

ressurs Sett av ressurser.

budsjett, , Budsjett for ressurs r i r a.

prosjektfrist,, Siste frist for & starte prosjekt p.

ressursforbruk,, ;. Ressursforbruk av ressurs r for prosjekt p.

prosjektNV,, , Néverdi for prosjekt p dersom det startes i ar a.

varighet, Antall ar prosjekt p bruker for & gjennomfores.
forgjenger, Prosjekt som ma vare ferdig for prosjekt p kan startes.
pause,, Antall ar for prosjekt p kan startes etter at forgjengeren er ferdig.
samtidig,, Prosjekt som skal gjennomferes samtidig med prosjekt p.
alternativ,, Prosjekt som er gjensidig utelukkende med prosjekt p.
Variable

gjennomfores,, , Binarvariabel for start av prosjekt p i ar a.

start,, Oppstartsér for prosjekt p.

. _ 1 dersom prosjekt p gjennomfoeres i ar a
gjennomfores,, , = { Prosjextp gl

0 ellers
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Restriksjoner og resultater
I Xpress har man mulighet til & gi navn til ligningene slik at det er enklere & holde orden
pa de.

Kapasitet, Kapasitetrestriksjon for ressurs r i ar a.

EnStart, Et prosjekt kan startes en og bare en gang.

Frist Noen prosjekter mé startes innen en gitt frist.
Rekkefolge Restriksjon for rekkefolge til prosjekter.
SamtidigStart Restriksjon for prosjekter som skal startes samtidig.
Alternativer Restriksjon for gjensidig utelukkende prosjekter.
NV Total ndverdi av prosjektportefoljen for en gitt plan.
SimulertStart, Startar for prosjekt p ved simulert prosedyre.

I tillegg er det flere data, resultater og restriksjoner som brukes avhengig av hvilke
metode som brukes for & generere alternative planer, og disse vil presenteres under de
respektive forklaringene. Man far da felgende formulering av problemet:

Maximize NV [4.1]
nar

NV = ZZprosjektNij o - giennomfores, , [4.2]

D a

Kapasitet, , = Zressursforbrukp’ » - gjennomfores, , <budsjett, , V(a,r) [4.3]

12

EnStart, = Z gjennomfores,, , <1 Vp [4.4]
a
Frist = start,, < prosjektfrist, V(prosjektfrist, > 0) [4.5]
start,, = Za - gjennomfores, , Vp [4.6]
a
Rekkefolge = start,, > startg ionoor [4.7]
p
+ Varighetforgj enger, T PauUSe, V (forgjenger,

SamtidigStart = start, = start v (samtidigp >0) [4.8]

samtidig,
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Alternativer = [4.9]

z (gjennomfores, , + gjennomfores )< 1V (alternativp >0)

42 alternativ,, ,

gjennomforesp’a e {01} V(p,a) [4.10]

4.2 Prosedyre for a finne alternative planer

Prosedyren for a finne flere alternative planer ble implementert da det ble sett pa som
en svaert positiv funksjon av kontaktene i1 bransjen. Det er valgt & finne totalt tre planer,
men dersom det viser seg at man gnsker flere er det en forholdsvis enkel utvidelse av
modellen. Dette vil selvsagt ga pa bekostning av lesningstiden til modellen, 1 tillegg til
at desto flere alternative losninger som beregnes desto dérligere vil mélfunksjonen til
alternativene bli. Hvorvidt man da fortsatt kan kalle de alternative planene for “gode”,
1 forhold til den optimale planen, kan da diskuteres. En losning pé dette problemet kan
for eksempel vare 4 sette en grense for hvor lavt man skal ga i mélfunksjonen, for
eksempel at man bare godtar lesninger som ligger maksimalt 5% under den optimale
malfunksjonsverdien.

Naér de alternative losningene skal genereres settes det restriksjoner for hvor god
malfunksjonen til de alternative planene kan vare, der ndverdien settes til mindre enn
gjeldende ndverdi for hver iterasjon. Nar kravet til distanse mellom lesningene er
oppnddd lagres losningen. Den optimale lesningen kalles Optimal plan, den nest beste
kalles plan 2 og den tredje beste kalles plan 3. Det er selvsagt distansekrav mellom alle
tre planene, dy(OptimalPlan, Plan2), dy(OptimalPlan, Plan3) og dy(Plan2, Plan3)

Som beskrevet over er det utformet tre metoder for & sette kravet til differanse mellom
losninger, slik at det da er laget tre forskjellige modeller der hver av metodene er
implementert. En diskusjon om metodene finnes i kapittel 4.4.

Metode 1
I tillegg til de generelle data, resultatene og restriksjonene beskrevet over brukes her
folgende.

AndelProsjekter Minimum andel prosjekter som flyttes mellom to lesninger.
ResultatStart,, Resultat av optimeringene, angir startar for prosjekt p.
OptimalPlan, , Resultatmatrise med binzre variable til optimal plan.
Plan2, , Resultatmatrise med binre variable til plan 2.

Plan3, , Resultatmatrise med bingre variable til plan 3.

Differansey, , Differanse mellom to resultatmatriser.

DifferanseForsteAndre  Resulterende differanse mellom optimal plan og plan 2.
DifferanseForsteTredje  Resulterende differanse mellom optimal plan og plan 3.

DifferanseAndreTredje = Resulterende differanse mellom plan 2 og plan 3.
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DiffGrense Krav til differanse mellom lgsninger.

BesteNV Navearende malfunksjonsverdi, dvs beste naverdi hittil.

Med bakgrunn i kapittel 2.3 bruker denne metoden folgende uttrykk for & generere
forskjellige planer.

DiftGrense = 2 - AndelProsjekter - Antall prosjekter [4.11]

Differansep’ .= [4.12]

Xp,a=Yp,d
der x og y er forskjellige planer, slik at det for eksempel for optimal plan og plan 2 blir:

LDifferanseF;arsteAndre = ZZDifferansep’ aJ > DiffGrense [4.13]

a
Viktigste del av kode for & finne alternative planer med metode 1, der blant annet

skriving til database er fjernet.

!FERSTE OPTIMERTNGH+++++t+ttttttttitrttttttttttititrtttdttttitttrttstss

maximize (W)
forallip in prosjekt, a in aar)
OptimalPlan(p,a) := getzol (glennomfores (p,al )

forallip in prosjekt,a in aar) do
if{getsolistart(pl1=0) then
Fesultat3tart (p) :=integer (getsol(starcip) )
if (getsol (start(p))=a) then
ProzsjektVerdi (p) :=prosjektNVip,a)
end-1f
end-if
end-do

!Berequning av krav til forskiell mellom lesninger
AndelPro=zjekter:=0.1
DiffGrense:=(2%LkndelProsjekter*get=size (prosjekt) )

PANDRE OPTIMERINGH++++++++++444+tttt bttt bttt 44t 4
repeat

BestelWVW:=getobhjval

V<= [BestelV-1)

mwaximize (NV)

forall(p in prosjekt, a in aar)
Planz ip,a) := getsol iglennomfores (p,al )

forall(p in prosjekt,a in aar)

Differanse(p,a) i=abs (OptimalPlanip,al -Plan (p,all

DifferanseFasrsteindre:=(sum(p in prosjekt,a in aar)Differanse(p.a))
until DifferanseFesrstelndre-=DiffGrense

forall(p in prosjekt,a in aar) do
if(getsolistartip))=0) then
Fesultatltart (p) :=integer (getsol (starti(p) )
if (getsol (start(p))=a) then
ProzsjektVerdi (p) :=prosjektNVip, a)
end-if
end-if
end-do
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!TREDIE QPTIMERTNG+++4++++++++++4+4 R s R s R s R s R s 44
repeat

BesteNV:=getohjval

MNW<=BesteMNV-1

maximize (NV)

forallip in prosjiekt, a in aar)
Plani ip,a) := getsoligiennomfores (p, &)

forall(p in prosjekt,a in aar)
Differanseip,a) i=ahs (OptiwalPlanip, a1 -FPland (p.a))
DifferanseFesrzteTredje:=(swm(p in prosjekt,a in aar)Differanse(p.a)
forall(p in prosjekt,a in aar)
Differanseip,a) i=abs(Plan (p,al -Plan3d (p,all
DifferanselindreTredje:=(sum(p in prosijiekt,a in aar)Differanseip,a)

until [ (DifferanseFsrsteTredje>=DiffGrense] LND [(DifferanselndreTredje>=DiffGrense)

forallip in prosjekt,a in aar) do
ifiget=zolistart (p) ) >0)1 then
Resultat3tart (p) :=integer (getsol (starcip) )]
if{getsol (start(p))=a) then
FrosjektVerdi(p) :=prosjektNV (p, a)
end-if
end-if
end-do

Metode 2
I tillegg til de generelle dataene og resultatene beskrevet over brukes det her folgende
data og resultater.

AndelProsjekter Gjennomsnittlig andel prosjekter som flyttes.
AndelLengde Gjennomsnittlig lengde pa flytting av prosjekter.
OptimalPlan,, Resultatmatrise med startarene til optimal plan.
Plan2, Resultatmatrise med startarene til plan 2.

Plan3, Resultatmatrise med startarene til plan 3.
Differanse,, Differanse mellom to resultatmatriser.

DifferanseForsteAndre
DifferanseForsteTredje
DifferanseAndreTredje
DiffGrense

BesteNV

Resulterende differanse mellom optimal plan og plan 2.
Resulterende differanse mellom optimal plan og plan 3.
Resulterende differanse mellom plan 2 og plan 3.

Krav til differanse mellom lgsninger.

Névarende mélfunksjonsverdi, dvs beste ndverdi hittil.

Med bakgrunn i kapittel 2.3 bruker denne metoden folgende uttrykk for & generere

forskjellige planer.

DiffGrense = AndelProsjekter - Antall prosjekter - AndelLengde - Antall &r [4.14]

Differanse, = ‘xp —yp| [4.15]

der x og y er forskjellige planer, slik at det for eksempel for optimal plan og plan 2 blir:

Masteroppgave varen 2006 28



Optimal timing modellen

DifferanseForsteAndre = ZDifferansep > DiffGrense [4.16]

Viktigste del av kode for & finne alternative planer med metode 2, der blant annet
skriving til database er fjernet.

{FERSTE OPTIMERING++++++++++++4++ttttttttttttttddttttttttttttttddtitd
maximize (NV)

forall(p in prosjekt,a in aar) do
if (get=zol (start (p)1>0) then
OptimwalPlan(p) i=integer (getsol (startip) )
if (getsol (start(p) )=a) then
ProsjektcVerdi (p) :=prosjektlVip,al
end-if
end-if
end-do

!Beregning av krav til forskijell mellom lesninger
AntallProzjekter:=getsize (prosjekt)

Intallbar:=getsize (aar)

AndelProsjekter:=0.1

Andellengde:=0.4
DiffGrense:=[AndelProsjekter*intalllrosijekter*Andellengde*Antalliar)

!ANDEE OPTIMERTHG+++++++++++++4t+tttttttr bttt bttt bttt 4
repeat

BestelV:=getobjval

NV-<=|BestelNV-1)

maximize (NV)

forallip in prosjekt)
Planz (p):= integer (getsol (start(pl])

forallip in prosjekt) do
Differanse (p) :=abs (OptimalPlan(p) -Flanz (pl)
if Differanse (p) >Antallliar then
Differanseip) :=Antalllar
end-if
end-do
DifferanseFerstelndre:=(sun(p in prosijekt)Differanseip))
until DifferanseFsrstelndre>=DiffGrense

forall(p in prosjekt,a in aar) do
if (get=zol (start(p)l=a) then
ProzjektVerdi (p) i=prosjektNVip,.a)
end-if

end-do
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!TREDTE OPTIMERTNG+++++ttttttttttttttttttttttttttttitttttttttttttttts

repeat
BestelV:=getokhjval
NJ<=FestelNV-1
maximize (NV)

forallip in prosjekt)

Plan3 (p) := integer (getsol (start(p)))

forallip in prosjekt) do

Differanse(p) :=abs (OptimalPlan(p) -Fland(p))
if Differanse(p)=intallliar then
Differanse(p) :=Antalliar

end-if
end-do

DifferanseFsrsteTredje:=(sum(p in prosjekt)iDifferansei(pnl)
forallip in prosjekt) do
Differanse(p) :=abs (Plan (p)-Flani (p))

if Differanse(p)=intallliar then

Differanse(p) :=Antalliar

end-if
end-do

DifferanselindreTredje:=(sumip in prosiekt)Differanse(p))
until [ (DifferanseFsrsteTredje>=DiffGrense) LND [(DifferanseldndreTredje-=DiffGrense)

forallip in prosjekt,a in aar) do
ifigetsolistart (p) ) =a) then
ProsjektVerdi(p) :=praosjektlV (p, a)

end-1if
end-da

Kombinasjon av metode 1 og metode 2
I tillegg til de generelle dataene og resultatene beskrevet over brukes det her folgende

data og resultater.

AndelProsjekter
AndelLengde
OptimalPlanM1,, ,

OptimalPlanM2,,
Plan2M1,, ,
Plan2M2,
Plan3M1, ,
Plan3M2,
Differansel,, ,
Differanse2,

DifferanseForsteAndrel
DifferanseForsteTredjel
DifferanseAndreTredjel
DiffGrensel

DifferanseFoarste Andre2

Minimum andel prosjekter som flyttes mellom to lesninger.
Gjennomsnittlig lengde pd flytting av prosjekter.
Resultatmatrise med bingre variable til optimal plan.
Resultatmatrise med startarene til optimal plan.
Resultatmatrise med bingre variable til plan 2.
Resultatmatrise med startarene til plan 2.

Resultatmatrise med binare variable til plan 3.
Resultatmatrise med startarene til plan 3.

Differanse mellom to binzre resultatmatriser.

Differanse mellom to resultatmatriser med startar.

Resulterende metode 1 differanse mellom optimal plan og plan 2.
Resulterende metode 1 differanse mellom optimal plan og plan 3.
Resulterende metode 1 differanse mellom plan 2 og plan 3.

Krav til metode 1 differanse mellom lgsninger.

Resulterende metode 2 differanse mellom optimal plan og plan 2.
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DifferanseForsteTredje2 Resulterende metode 2 differanse mellom optimal plan og plan 3.
DifferanseAndreTredje2 Resulterende metode 2 differanse mellom plan 2 og plan 3.
DiffGrense2 Krav til metode 2 differanse mellom lgsninger.

BesteNV Névarende mélfunksjonsverdi, dvs beste ndverdi hittil.
For & generere forskjellige planer bruker denne metoden folgende uttrykk.
DiffGrensel = 2 - AndelProsjekter - Antall prosjekter [4.17]
DiftGrense2 = AndelProsjekter - Antall prosjekter - AndelLengde - Antall ar [4.18]
Differansel , , = ‘lep’ a—YM1, d [4.19]
Differanse2, = ‘xM2p —yM2p| [4.20]

der x og y er forskjellige planer, og M1 angir metode 1 og M2 angir metode 2.
Eksempelvis blir det for optimal plan og plan 2:

LDifferanseFﬂrsteAndre 1= Z Z Differansel , aJ > DiffGrensel [4.21]
p a
LDifferanseF@rsteAndre2 = ZDifferanseZPJ > DiffGrense2 [4.22]

Viktigste del av kode for & finne alternative planer med kombinasjonsmetoden, der
blant annet skriving til database er fjernet.

!FERSTE OPTIMERING++++++++++ttttdttttttttttttttdttttttttttttttttttttttrtttttttttttdtittd
maximize (NV)

forall(p in prosjekt,a in aar) do
if (getsol (start(p))=0) then
OptimalPlanll (p,a) i=integer (getsol (giennonforesip, a) )
OptimalPlanMz (p) r=integer (getsol (start(pl]]
if (getsol (startip) | =a) then
ProsjektVerdiip) i=prosjektlVip,a)
end-1it
end-if
end-do

!Beregning av krav til forskiell mellom lesninger
IntallProsjekter:=getsize prosjekt)

Lntalllar:=getsize (aar)

AndelProzsjekter:=0.1

Andellengde:=0.2

DiffGrensel:=(2*%AintallProsjekter*hindelProsjekter)
DiffGrensel:=[(AntallProsjekter*iAntalliar*indelProsjekter Ande lLengds)
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!ANDRE OPTIMERTHGH+++++++t+tttttttttttttttttttttidttttttttttttttttidtttttttidttttttttiits
repeat

BestelV:=getobjval

NV-<=[EBestellV-1)

maximize (MNV)

forallip in prosjekt,a in aar)do

PlaniZMl(p,a):= integer (get=sol (gjenncwforesip,alll
FPlanZMzZ (p) := integer (getsolistartip)))
end-do

!Beregner Metode 1 krav

forallip in prosjekt,a in aar)

Differansel (p,a) :=sb=s(0ptimalPlanMl (p,a) -PlanZMlip,a)
DifferanseFsrsteldndrel:=(sum(p in prosjekt,a in aar)Dbifferanselip,a))

!Beregner Metode £ krav
forallip in prosjiekt) do
Lifferanses (p) :=ahs (OptimalPlanMz (p) -FPlanzMz (p)
if DifferanseZ(p)=intalliar then
Differansel (p) :=Antallliar
end-if
end-dao
DifferanseFesrsteldndreZ:=(sum(p in prosjekt)DifferanseZip))
until DifferanseFesrstelndrel==DiffGrensel AND DifferanseFsratelndrez:-=DiffGrensez

forall (p in prosjekt,a in aar) do
if (getsol(start(p))=a) then
ProzjektVerdi (p) :=prosjektlVip, a)
end-if

end-do

JTREDFE OPTIMERING++++++d+ttttttttttitttittdtdttttttttttttttttttttttttttttttttttttttstsst
repeat

EestelWV:=getobjval

V<= [BestelNV-1)

maximize (V)

forall(p in prosjekt,a in aar)do

PlaniMlip,a) := integer (get=ol (gjennomfaoresip,al)]
FlaniMzZ (p) := integer (get=s=ol (starti(p)])
end-do

!Bereguner Metode 1 krav

forall(p in prosjekt,a in aar)
Differanselip,a) r=shs (OptimalPlanMlip,a) -Plan3Mlip,a))
DifferanseFsr=steTredjel:=(sum(p in prosjekt,a in aar)Differanselip,a)
forallip in prosjekt,a in aar)
Differanselip,a) :=abs (PlanZll (p,a)-FPlanill(p,al)
DifferanselndreTredjel:=(sumip in prosjekt,a in aar)Differanselp,al)

!Beregner Metode 2 krav

forallip in prosjekt) do

Differansel (p) r=abs (OptimalPlanMz (p) -PlaniMz (p) )
if Differansez (p)>-intalllar then
DifferanseZ (p) :=intalllar
end-if

end-do

DifferanseFersteTredije2:=(sum(p in prosjekt) Dbifferansel (p))

forallip in praosjekt) do
DifferanseZ (p) :=abs (PlanzZMz (p) -Plan3iMz (p) |
if Differansez (p)>-intalliar then
DifferanseZ (p) :=intalllar
end-if
end-do
DifferanseindreTredjel:=(sumip in prosjekt)Differansel (p)

until [(DifferanseFesrsteTredjel>-=DiffGrensel AND DifferanselndreTredjel>=DiffGrensel LMD
DifferanseFasrsteTredjei>=DiffGrensei ALND DifferansebndreTredjeiZ>=DiffGrensel)

forallip in prosjekt,a in aar) do
if (getsol(starti(p))=a) then
ProsjektVerdi (p) :=prosjektlVip, a)
end-if

end-do
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4.3 Simulering av dagens planleggingsmetode

I modellen er det i tillegg til selve optimeringen laget til en simulering som imiterer
dagens prosedyre der man planlegger for ett &r om gangen i stedet for hele perioden
under ett. Dette er for at man skal vaere i stand til & kvantifisere nytten man oppnéar ved
a anvende Optimal timing modellen. Man optimerer da naverdiene for hvert enkelt ar 1
stedet for den totale ndverdien for hele planleggingsperioden. Denne startes 1 det forste
aret, gar deretter videre opp til siste &r i perioden.

I tillegg til variablene og restriksjonene i1 optimeringen er det folgende variable og
restriksjoner med i simuleringen.

ikke_gjennomfort, Binarvariabel som angir om prosjekt p er gjennomfort eller ikke.

SimulertStart, Startaret til prosjekt p i den simulerte prosedyren.

Dersom ikke_gjennomfort, = 0 er prosjekt p gjennomfert, og man kan dermed ikke

velge dette prosjektet i de senere drene. KanVelges-restriksjonen brukes for a sikre
dette. Videre defineres naverdi for et gitt ar som:

NV, = 3" prosjektNV,, , - gjennomfores,, , [4.23]

D
Til & begynne med i simuleringen settes alle prosjektene til ikke gjennomfort, og
naverdien for det forste aret maksimeres. For prosjekter som er valgt a starte settes
SimulertStart,, = start,, og ikke_gjennomfort, = 0. Deretter tvinges gjennomfores, , til

null for alle de andre &rene ved & sette
KanVelgesp’ 0= gjennomforesp’ 2 S ikke_gjennomfortp [4.24]

Videre optimerer man for neste ar og neste ar, helt til man har optimert for alle arene i
planleggingsperioden.

Alle restriksjonene som gjelder for optimeringen gjelder selvsagt for simuleringen
ogsa, slik at man far et gyldig grunnlag for & sammenligne resultatene de to
tilneermingene gir.
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Del av kode for simulert planlegging

all (p in pro=sjekt) do
sethidden (En3tart (p)] , true=)

!Setter glle prosjektene til ikke-giennomfert fer simuleringen begyvhner
ikke gjennomfort (p):=1

forallia in aar)

KanWVelges (p, &) =gjennowmfores (p,a) <=ikke_gjiennomfort (p)
-do

ksimere niverdien i 8r Ffor ikke-giemnomferte prosjekter, merker walgte prosiekber som ofennomt.
all (& in aar) do

NW:=sumi(p in prosjekt)lprosiektlVip,a) *gilennomforesip,al

maximise (HNV)

forallip in prosjekt)do
ifigetsol (start (p) )1 =0 AND getsol (start(p)l=a) then
Simulertltart (p) i=integer (getsol (start (pl)
ikke_giennomfort (p) :=0
FrosjektVerdi (p) :=prosjektlVip,a)
end-if
end-do

forallip in prosjekt, ar in aar)do

KanWVelges (p,ar) :=gjennomfores(p, ar)<=ikke_giennomfort (p)
end-do

-do

Alle tre modellen finnes pa den vedlagte CDen.

4.4 Antagelser for modellen

Det er flere antagelser i modellen som er verdt & nevne, spesielt de som legger foringer
for tidsperspektiv og hvordan en potensiell bruker ber beregne kostnadene og
naverdiene av prosjektene.

Forst og fremst er det antatt at kostnadene forbundet med prosjektene kommer 1 det
aret prosjektene startes. Dette er en forenkling, der kostnadene diskonteres slik at man
samler den totale kostnaden i én sum. Det er ogsa antatt at kostnadene er like uansett
ndr man starter prosjektet. Det ber undersokes om dette er en forenkling bransjen
godtar eller om modellen ber modifiseres slik at man angir kostnadene til prosjektene
for hvert ar prosjektet varer. Dette vil fore til hayere krav til datainnsamling, men vil gi
en mer realistisk modell. En slik modifisering vil ogsé eke tiden modellen bruker for &
finne en losning, og dette md da veies opp mot den mer realistiske fremstillingen av
problemet.

Avkastningskravet man neddiskonterer kontantstremmene med er selvsagt forskjellig
fra selskap til selskap, og det er antatt at ndverdiene som brukes i modellen allerede er
neddiskonterte. Det er bare en liten modifisering av modellen som skal til for at
diskonteringen kan gjeres der, men det antas at nar brukeren forst har et verktey for &
beregne naverdiene av de forskjellige prosjektene kan det vere like hensiktsmessig a
diskontere verdiene i dette verktoyet. Dette forholdet kan det dermed vare onskelig a
undersoke med potensielle brukere.

Det var opprinnelig tenkt at man kunne ha en trinnvis kostnad i mélfunksjonsverdien
dersom man hadde mulighet til & kjope inn arbeidskraft, spesielt prosjektledere.
Signalene fra bransjen var 1 denne saken blandede, der det pa den ene siden var helt
utelukket & leie inn arbeidskraft, og pa den andre siden ganske sannsynlig. Likevel er
det valgt & ikke gé videre med denne ideen, da det viste seg at dette i sa fall bare var
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aktuelt for store prosjekter, som da med stor sannsynlighet ikke vil komme under det
samlede budsjettet, men ha et eget budsjett.

I utgangspunktet kan man modellere s mange ressurser som man vil, men det er
selvsagt best & begrense seg noe. Inndelingen av personalressurser vil trolig bli todelt
der ingenigrer og prosjektledere er den ene delen, og fagfolk og monterer er den andre.
Videre vil disse bli inndelt i1 forskjellige fagfelt, for eksempel elektro, maskin og bygg,
som da gir totalt 6 personalressurser. I tillegg kan man ha forskjellige avdelinger som
staben er fordelt pa, noe som vil gke antall ressurser med hensyn til personell
ytterligere.

Det er antatt at med mindre man setter en frist pa oppstart av prosjektet er det ikke
nedvendig & gjennomfore det 1 lopet av planleggingsperioden. Det betyr at prosjekter
uten tidsfrist som har negativ ndverdi uansett starttidspunkt ikke vil bli gjennomfort.
Slike prosjekter kan for eksempel vare prosjekter man ensker & gjennomfere fordi de
har positiv virkning pd milje, personsikkerhet, arbeidsmiljo eller omdemmet til
bedriften. Det foreslas derfor & bruke muligheten man har for & sette frister pa
prosjekter for & tvinge disse prosjektene til & gjennomferes. Hvor denne fristen skal
settes angis det ingen retningslinjer for, men det antas at nar det allerede er utfort en
kvalitativ evaluering av prosjektet, vil beslutningstager ogsa vere 1 stand til & sette en
fornuftig frist for gjennomferingen av prosjektet.

Videre er det antatt at dersom man angir avhengigheter mellom prosjekter, for
eksempel rekkefolge for gjennomfering eller at prosjekter skal gjennomfere samtidig,
er de skonomiske fordelene man oppnér med dette innkludert i ndverdiene og
kostnadene til prosjektene. Dette er et forholdsvis viktig poeng for at man skal kunne
utnytte modellen riktig. Dersom kostnadene ikke er justert for den skonomiske
fordelen vil det angi sterre bruk av budsjettert kapital, og dermed forhindre bedre
utnyttelse av budsjettet. I tillegg til forslagene til anvendelse beskrevet i kap 3.5 er det
flere forhold man kan modellere innenfor denne delen dersom man er litt kreativ. For
eksempel kan prosjekter som helst ber ha den samme prosjektlederen modelleres med
rekkefolgerestriksjon.

Nér det gjelder rekkefolge-restriksjoner kan disse modelleres pé forskjellige mater, der
de vanligste typene er:
o Start-til-start. Et prosjekt kan startes en gitt tid etter at forgjengeren har startet.

o Slutt-til-slutt. Et prosjekt kan starte slik at tidspunktet for ferdigstillelse er en gitt tid
etter at forgjengeren er ferdig.

e Start-til-slutt. Et prosjekt kan starte slik at tidspunktet det er ferdig er en gitt tid etter
at forgjengeren har startet.

 Slutt-til-start. Et prosjekt kan starte en gitt tid etter at forgjengeren er ferdigstilt.

I modellen er den siste losningen valgt, og dette kan uttrykkes matematisk pa felgende
mate

start, > startp,oienger, + Varighetforgjengerp + pause, V (forgjenger,>0) [4.25]
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der pause,, angir tiden mellom prosjektene. Det er usikkert om denne er nedvendig med

tanke pa at tidsopplesningen i modellen er gitt i dr, og dette ber undersokes med
potensielle brukere.

Som beskrevet i kapittel 2.3 er det for de alternative planene som modellen beregner
brukt Hammings distanser, dy(x,y), for & angi ndr en lesning anses som forskjellig fra

planer beregnet tidligere.

Metode 1

Med denne fremgangsmaten er det ikke spesielt vanskelig & finne frem til en fornuftig
madte & angi kravet til differansen mellom to lesninger. Det ble valgt & sette et krav slik
at en gitt andel av prosjektene skulle plasseres forskjellig i to planer. Denne andelen er
det i modellen valgt & sette til 0,1 det vil si 10% av prosjektene skal plasseres
forskjellig. Siden et prosjekt som endres gir et bidrag til distansen pa 2 far man da
folgende uttrykk:

dpy(x,y) 20,12 Antall prosjekter [4.26]

Det er viktig & huske pa at distansen her beregnes pa grunnlag av de binere
beslutningsvariable, og at flytting av et prosjekt 1 ar betraktes pa lik linje som en
flytting pa 10 &r. Om dette er realistisk er usikkert, da det kanskje ses pa som
forholdsvis like lesninger dersom et prosjekt bare flyttes ett dr. Dette ber derfor
undersokes ne@rmere med bransjen slik at man kan fastsla om denne metoden er
tilfredsstillende.

Metode 2

Med denne metoden er det ikke like enkelt & finne en fornuftig mate 4 beregne et krav
for forskjellige lasninger. Som nevnt i kapittel (diffeori) vil den resulterende verdien til
de individuelle differansene ligge mellom null og antall &r 1 planleggingsperioden, og
den totale verdien av differansen vil ligge mellom null og produktet av antall &r og
antall prosjekter. En naturlig mate & uttrykke sine ensker for differansen mellom to
losninger er:

1) I gjennomsnitt skal en viss andel av prosjektene flyttes. Dette er dermed likt som for
metode 1, og oppgis da gjerne i prosent av totalt antall prosjekter.

2) Prosjektene som flyttes skal i gjennomsnitt flyttes en gitt andel av tidshorisonten.
Dette kan da som det forste kravet oppgis 1 prosent av antall ar i planleggingsperioden.

Dersom det antas som i metode 1 at andelen i det forste kravet settes til 0,1, og at
andelen 1 det andre kravet eksempelvis settes til 0,4, det vil si 4 ar for en
planleggingshorisont pa 10 &r, fir man felgende uttrykk for kravet til differanse.

dy(x,y) 20,1 - Antall prosjekter - 0, 4 - Antall ar [4.27]

Problemet med a angi kravet til differansen pa denne maten kan enklest beskrives med
et eksempel. Anta at man har 200 prosjekter som skal fordeles over 15 ar, og at det skal
finnes 2 forskjellige planer, Plan1 og Plan2, for & gjennomfere dette. Dersom man

bruker verdiene over far man d,(Planl,Plan2) > 120 . Resultatet man far vil da ligge
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mellom to ytterpunkter, der man pé den ene siden kan fa en losning der 120 prosjekter
er flyttet 1 ar, og i det andre ytterpunktet far 8 prosjekter som er flyttet 15 ar.

I tillegg kan det diskuteres hva som er et fornuftig krav til den gjennomsnittelige
lengden et prosjekt flyttes. En losning pd dette problemet kan vare at det settes som
krav at prosjektene minst skal flyttes to ar, dersom det viser seg tilstrekkelig i forhold
til bransjens preferanser.

I Optimal timing modellen er andelskravene satt til henholdsvis 0,1 og 0,4. I metode 2
er bidraget til differansen for prosjekter som bare startes i den ene av losningene satt til
den maksimale verdien, det vil si antall ar 1 planleggingsperioden.

Kombinasjonsmetode

For a overkomme problemet med metode 2 kan man kombinere denne med metode 1.

Dette vil da fore til at losningstiden til modellen gker noe, men det kan gi en riktigere

kvantifisering av forskjellen mellom lesningene. Denne metoden vil videre i rapporten
kalles for kombinasjonsmetoden.

Det méa da defineres to differansematriser og to distanseméal mellom hver av
losningene. Dersom distansemélene 1 metode 1 og 2 kalles henholdsvis dy;(x,y)og

dy>(x,y), med tilherende differansematriser Differansel og Differanse2, far man da
folgende restriksjoner for lesningene.

LdHl(x, y) = z ZDifferansel(p, a)J >0, 1 -2 - Antall prosjekter [4.28]
Prosjekter Ar

Ld (X, y) = z Differanse2(p)J >0, 1 - Antall prosjekter - 0, 4 - Antall ar [4.29]
Prosjekter
Hvilken av de tre metodene beskrevet her som vil vaere den beste ma finnes ut i dialog
med bransjen, og det er derfor laget en modell for hver av metodene. Uansett hvilken
av metodene som velges kan det tenkes at en potensiell bruker av modellen ensker &
angi nivaet til differansen selv, eventuelt at brukeren kan angi de prosentvise
endringene eller antall prosjekter som skal ha forskjellig plassering, og at kravet eller
kravene til dy(x,y) beregnes pa grunnlag av dette. Dette vil selvsagt innebare at

brukeren har en forstéelse av hva det er han eller hun angir, men det er en forholdsvis
enkel forklaring som skal til for & oppna dette.

Som nevnt i kap 3.5 var det enskelig & fremskaffe en konklusjon av hvilke restriksjoner
det var mulig & utelate fra modellen. Dette viste seg vanskelig. Det ble papekt at alle
restriksjonene var aktuelle, og en mulighet da er at modellen er slik at brukeren selv
velger hvilke restriksjoner man ensker 4 ta med. Det ma da selvsagt vare en
begrensing pa antallet slik at man ikke tar med for mange. Dette kan for eksempel loses
ved 4 ha en begrensning pa antall restriksjoner, eller at det lages forhdndsdefinerte
lovlige sett av restriksjoner, eventuelt at visse kombinasjoner ikke er lovlige fordi det
sannsynligvis vil gi en for komplisert modell.

P4 grunn av denne usikkerheten i temaet, i tillegg til at bare to selskaper er spurt om
sine preferanser, er det derfor valgt 4 ikke kutte bort noen av restriksjonene i modellen.
Det bor undersokes med flere potensielle brukere hvordan man skal lese dette, da det er
en smal sak & fjerne de restriksjonene man kommer frem til er overfladige.
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4.5 Systematisering av prosjektdata

Innsamlingen av data er en stor oppgave nar man skal bygge en optimeringsmodell for
forste gang. Nar dette har blitt gjort ma organisasjonen vare innrettet slik at man kan
fremskaffe og oppdatere data regelmessig. Personen som er tildelt ansvaret for
innsamling og standardisering av dataene ma dermed veere i en posisjon slik at han
eller hun er oppdatert pd alle forandringer. I folge Williams (1999) krever problemene
med 4 samle inn data og vedlikeholde en modell mye oppmerksomhet og innsats
dersom bruken av modellen skal vare effektiv.

Bruken av databaser for & inkludere all relevant informasjon har stor verdi nér det
brukes sammen med en modell, og slike databaser brukes ogsé gjerne til andre formal
innenfor organisasjonen. I tillegg er det formalsmessig at modellen legges inn i et
beslutningsstette-system, noe som igjen stotter bruken av en database 1 modellen.

I folge Williams (1999) er det nedvendig a finne en riktig balanse mellom de som
bidrar med data og lederne som skal bruke resultatene. Dette kommer av at det 1 storre
organisasjoner er fare for at disse vil miste kontakten med hverandre. Videre kan dette
medfore at relevant data ikke blir brukt pa rett tidspunkt, og uneyaktige eller uriktige
resultater oppstar. Med Optimal timing modellen er det ikke sikkert at dette vil bli et
problem da kontakten med bransjen tyder pd at personene som bidrar med data og
lederne som skal bruke resultatet er personer som jobber forholdsvis tett sammen i en
avdeling.

For & systematisere prosjektdata er det laget en database 1 Microsoft Access. Alle
databasene brukt i oppganev finnes pa den vedlagt CDen. Xpress henter prosjektdata
fra databasen, og skriver resultatene tilbake nédr optimeringen er utfort.

Det er totalt 9 datatabeller 1 databasen. Antallet kunne i praksis vert lavere, men fordi
det er mulig at et prosjekt er avhengig av flere prosjekter er det valgt & inndele dataene
1 flere mindre tabeller. Dette vil likevel ikke fore til at det blir mindre oversiktlig, da det
totale antall tabeller er foholdsvis lavt.

Open B Design “Hiew | X | 2 = |E
Objects E‘_J Create bable in Design view
| =] Tables E‘_:J Create bable by using wizard
E .
_E'ﬂ RuzEs _ﬁ E.reate t.?ble by entering data
= Forms =
i Reports = Gjensidig utelukkende prosjekt
9 Pages 2 nMaverd
2 Macros = Prosjekter
= Rekkefelge
IMadul

# ooLes = Ressurser

Groups =] Resulcater
%1 Favorites = Startes samtidig

Figur 8 Tabeller i databasen

Prosjekter
Her skrives prosjekt nummer, prosjektnavn, varighet og frist inn. For ordens skyld kan

det gjerne veare en kolonne for beskrivelse av prosjektet ogsa, da dette vil gi en bedre
oversikt over prosjektene. Prosjekt nummer er et heltall som tildeles hvert prosjekt, der
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det forste prosjektet far prosjekt nummer = 1 og det siste prosjekt nummer = totalt
antall prosjekter. Prosjektnavn er et valgfritt navn for a identifisere prosjektet, og
varighet angir hvor mange r prosjektet tar & gjennomfere. Frist angir fristen for &
starte prosjektet, og denne ma ligge innenfor planleggingsperioden for 4 ha en effekt pa
beslutningen.

Néverdi

Her skrives prosjekt nummer, ir og ndverdi inn. Ndverdien til de forskjellige
prosjektene angis da for hvert dr i planleggingsperioden. Man er nedt til & skrive en
ndverdi for alle drene.

Ressurser

I denne tabellen angis ressurs nummer og ressursnavn. Man kan i utgangspunktet ha sa
mange ressurser man ensker, men det er selvsagt enskelig & begrense seg noe siden det
vil gjore modellen enklere & lose. Ressurs nummer er analogt med prosjekt nummer, og
er for testformal 1 til 3, der ressursnavnene er henholdsvis kapital, personell 1 og
personell 2. Det kan ogsa tenkes at man har begrensinger 1 forhold til leveranderer, for
eksempel at man ikke har mulighet til & fA mer enn fem leveranser av en viss
komponent i lgpet av et &r. Man ma da angi denne begrensingen slik at man ikke setter
opp en plan der man skal gjennomfore seks eller flere prosjekter som forbruker denne
komponenten i lopet av et gitt r.

Budsjett
Her skrives ér, ressurs nummer og budsjett inn. Det angis da en budsjettgrense for hver

ressurs for hvert ar i planleggingsperioden.

Forbruk

I denne tabellen angis prosjekt nummer, ressurs nummer og forbruk. Man angir da hvor
mye av hver ressurs de enkelte prosjektene forbruker. Det er da antatt at forbruket til
prosjektene er det samme uavhengig av nar man velger a starte de.

Rekkefolge
Her skrives prosjekt nummer, forgjenger og pause inn. Prosjek nummer er da som over,

mens forgjenger angir prosjekt nummer til prosjekt som ma vare ferdig for man kan
starte det gjeldende prosjektet. I kolonnen for pause er det mulig angi antall &r man skal
vente fra forgjengeren er ferdig til man kan starte prosjektet.

Startes samtidig

Her angir man prosjekter som skal startes samtidig. I kolonnene prosjekt nummer og
startes samtidig skriver man inn prosjekt nummer til de prosjektene som skal starte
samtidig.

Gjensidig utelukkende prosjekt

I denne tabellen angir man prosjekter som av en eller annen grunn er gjensidig
utelukkende. Dette kan da vaere forskjellige teknologivalg der man angir alternativene
som forskjellige prosjekter, eller valget mellom mindre vedlikehold og en storre
oppgradering. Man skriver da inn prosjekt nummer og alternativt prosjekt. I kolonnen
for alternativt prosjekt skriver man inn prosjekt nummer til det prosjektet som er
gjensidig utelukkende med prosjektet i prosjekt nummer-kolonnen.

I prosjekportefoljen som brukes for a teste modellen er det for enkelhets skyld valgt &
skrive inn naverdier, kostnader og kapitalbudsjett i 1000-kroner.

Resultater
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I denne tabellen skrives resultatet av optimeringenene og simuleringen inn. Dette
gjores av Xpress etterhvert som modellen gjor seg ferdig med de forskjellige delene.
Resultatene fra optimeringene og simuleringen nummereres fra 1 til 4, slik at man ser
hvor de forskjellige planene plasserer prosjektene i tid. Denne tabellen er utgangspunkt
for a lage til sperringene som viser losningene pa en mer samlet mate. Nummereringen
av lesningene er:

1. Optimal lesning

2. Nest beste losning
3. Tredje beste losning
4. Simulert losning

Pa bakgrunn av resultatene som Xpress skriver inn i Resultater tabellen er det laget atte
sperringer som viser planene for optimeringene og simuleringen, 1 tillegg til verdiene
forbundet med de.

oper B Design “SHnew | X | 2o -
Objects %J Create query in Design view
] Tahles E‘_J Create query by using wizard
| _E'T] Queries g
= F
orms _E'ﬂ Resulkat Plan 3
8 Reports 5] Resultat Simulering
"Q] Pages _E'ﬂ Werdi Optimal plan
2 Macros _E'ﬂ Verdi Plan 2
=51 verdiPlan 3
Tadul
@ Moddes _E'ﬂ Yerdi Simulering
Groups
%] Favorites

Figur 9 Sperringer

Resultat Optimal plan, Resultat Plan 2, Resultat Plan 2 og Resultat Simulering.

For hver av de fem losningene finner man i de respektive sporringene en oversikt som
viser hvilke prosjekter som startes de forskjellige drene. Det angis da ferst oppstartsar,
deretter hvilke prosjekter som skal startes opp det aret, ssmmen med naverdien og
investeringen for prosjektet. Prosjektene er sortert i synkende rekkefolge av ndverdi
innenfor de forskjellige arene slik at man enklere ser hvilke prosjekter som har de
storste bidragene. Figur 10 viser et utdrag fra Resultat Optimal plan for en av
modellkjoringene.
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|_3:| File Edit Wiew Insert Format Records  Tools  window  Help
Prosjekt_numme - | Arial - 10 - B I O & -
% v H Eil 'j _*-l ? £ 53 B = %l %‘I’ \(// ﬁ '
Startperiode |F'rusjekt_nummer| Maverdi | Investering
id 2007 B1 2B 7882
| 2007 1 19937 TOH
| 2007 51 16159 8725
| 2007 g1 14087 4991
| 2007 191 13311 4716
| 2007 121 11332 4015
| 2007 51 7241 e
| 2007 21 o555 1980
| 2007 171 4803 1702
| 2007 101 4055 1437
| 2007 131 3712 1315
| 2007 111 3251 1152
| 2007 107 1092 333
| 2007 37 167 a1
| 2007 32 30 a1
| 2005 1 20014 7832
| 2003 151 17437 5524
| 2008 141 12692 4928
| 2003 181 9745 3514
| 2008 41 7434 2929
| 2008 a7 5807 1827
| 2003 i a7 il 1816
| 2003 7 5218 1642
| 2008 157 SR 1582
| 2003 17 4415 1389
| 2008 57 4218 1327
| 2005 a7 3BT 1157
| 2003 147 3631 1143
| 2003 197 3475 1093
2003 127 2955 331

Verdi Optimal plan, Verdi Plan 2, Verdi Plan 2 og Verdi Simulering.
I disse sperringene vises total ndverdi og total investering per ar for de forskjellige

losningene. Man kan da enklere se hvor nar man er budsjettgrensen og hvordan

Figur 10 Utdrag fra Resultat Optimal plan

ndverdiene og investeringene fordeles over de forskjellige arene. Figur 11 viser Verdi
Optimal plan for en av modellkjoringene.

; File Edt ‘Wiew Insert Format Records
Total investerine | Arial - 10 -
K-Hd8 83V 4 BB -
Startperiode | Total nverdi | Total investering
d 2007 127061 44995
L 2008 125260 44995
. 2009 92863 44901
L 2010 18369 43980
L 2011 2359 1308
. 2015 BE32 16025
L 2016 20160 44260
2017 0 29094

Tools

Figur 11 Verdi Optimal plan
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5. Testing av Optimal timing modellen

Det ble i utgangspunktet antatt at det eksisterte lite ekonomiske data om
vedlikeholdsprosjektene, og at det ville bli vanskelig a fa tak i nok data med
tilstrekkelig kvalitet til & kunne konstruere en prosjektportefolje. En del av de tilsendte
prosjektene var ikke egnet for en slik portefolje, eksempelvis rene innkjep, og ble
ekskludert. Av de resterende var det tenkt at man for flere av prosjektene kunne bruke

verktayet VTG Revision! for & konstruere data som kunne brukes for 4 teste modellen.
Etter at prosjektdataene var systematisert viste dette seg 4 bli vanskelig og sveert
tidkrevende 1 forhold til nytten som ville oppnés. Med grunnlag i langtidsplanene til
Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost skulle portefeljen inneholde rundt 200
prosjekt, noe som innebar at man var nedt til & skalere opp antallet, siden det var rundt
50 potensielle prosjekt. Antagelsen om at det ville bli vanskelig & fremskaffe data av en
slik type og kvalitet at det kunne brukes viste seg dermed & veare riktig. Det ble derfor
bestemt at testportefoljen til Sintef skulle brukes. Denne inneholder 10 reelle prosjekt,
og mé felgelig skaleres opp.

5.1 Egenskaper til innsamlede prosjektdata

Det var onskelig at en del egenskaper til testportefaljen skulle veere som for en typisk
prosjektportefolje, og det tilsendte dataene ble brukt for & gjennomfere dette.
Egenskaper som ble undersgkt er investeringsniva, type ressurser, forbruk av ressurser
og budsjetter for disse, frister og avhengigheter mellom prosjekter.

Figur 12 viser spredningen i investeringsniva for alle 198 vedlikeholdsprosjekter i den
tilsendte portefoljen.
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Figur 12 Spredning i investeringsniva

Man ser at det er en svert stor spredning i kostnader, fra langt under 1 million kroner
opp til 70 millioner. Ifelge Graesli (2006) og Skjelsvik (2006) er det vanlig at prosjekter

1. VTG Revision er et dataprogram for & beregne verdier av vedlikehold og oppgraderinger
innenfor vannvei, turbin og generator.
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med kostnader over 5-10 millioner har eget budsjett. Dersom man fjerner de 12

prosjektene med investering over 10 millioner far man folgende oversikt.

Investering [mill. kr]

43
49
55
61
67
73
79
85
91
97

103

109

115

121

127

133

139

145

151

157

163

169
175
181

Figur 13 Investeringsniva for prosjekt under 10 millioner

Man ser da at det er en overvekt av mindre prosjekter, noe som vises tydeligere dersom
man sorterer prosjektene etter investeringsniva som i figur 14. Gjennomsnittsverdien
til investeringene er 735 700 kroner, noe som innebarer at 75% av prosjektene har

kostnad lavere enn gjennomsnittet.

Investering [mill. kr]
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Figur 14 Investeringsniva for prosjekt under 10 millioner, sortert i stigende rekkefelge.

For & undersgke om det er en sammenheng mellom sterrelse pa anlegg og
investeringsniva ble det for 41 prosjekt beregnet investering per MWh, der
produksjonen var basert pd arsgjennomsnitt for de siste 10 ar. Figur 15 viser

spredningen i investeringsniva for disse prosjektene, sortert i stigende rekkefolge.
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Investering [mill. kr]
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Figur 15 Investeringsniva for 41 utvalgte prosjekt

Figur 16 viser investering per MWh for de samme prosjektene, og man ser da en liten
tendens til at denne er hoyere for sterre prosjekter, men det er ikke mulig & finne noen
klar ssmmenheng mellom investeringsniva og sterrelse pa anlegg. Dette gjor arbeidet
med & konstruere testportefoljer enklere, da det ikke er nedvendig & ta hensyn til dette.

Investering [kr/IMW h]

700

500 -

400 4+

200 4

100 A

0 - —— l-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Figur 16 Forhold mellom investeringniva og sterrelse pa anlegg for 41 utvalgte prosjekt
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5.2 Utforming og beskrivelse av testportefolje

Portefoljen brukt i forprosjektet til Sintef vil heretter kalles basisportefolje, og
portefoljer generert pa basis av denne vil kalles testportefoljer. Prosjektene i
basisportefoljen har felgende investeringer

Prosjekt | Investering [kr]
7 634 000]
1770000
2835000
2950 000]
7 634 000]
3894 000
1770000
4012000
4 838 000
8 969 000]

-
(@] [<o] [e+] X1 K21 K621 E=Y [eS1 1\S] TN

Tabell 1. Investeringsniva for basisportefelje

Samlet investering er 46 306 000 kroner, slik at gjennomsnitt per prosjekt er 4 630 600
kroner. Disse skal da skaleres opp til 200 prosjekter, der naverdi og ressursforbruk for
hvert prosjekt skaleres med en tilfeldig faktor 19 ganger. For at ingen av prosjektene
skal ha kostnad over 10 millioner md den maksimale verdien til denne faktoren vere
(10 000 000/ 8 969 000) = 1,115. For at gjennomsnittsverdien til investeringsnivaet
skal veere som den tilsendte portefoljen ma den gjennomsnittelige verdien til faktoren
vaere 736 000/(4 630 600) = 0,159. Skaleringsfaktoren skal dermed ligge i intervallet -
0,797 til 1,115, noe som selvsagt ikke er mulig & gjennomfere da investeringen
forbundet med et prosjekt ikke kan vere negativ. Det velges derfor a la faktoren vaere
mellom 0 til 1,115, noe som vil gi en gjennomsnittlig investeringskostnad pa 2 581 600
per prosjekt.

Det er valgt 4 planlegge vedlikehold for en periode pa 11 ar, 2007 til 2017, der budsjett
for aller ressurser er likt for alle arene. For kapital vil det vaere et gjennomsnittsforbruk

pa (2581600 - 200) + 11 = 46937400 . Det er valgt 4 sette budsjettet til 46 millioner
kroner per ar, noe ikke er urimelig 1 forhold til det Vannkraft @st og Trondheim
Energiverk budsjetterer med.

Det ble bestemt a bruke to personellrestriksjoner, der det ble tatt utgangspunkt i de
tilsendte dataene for a finne “passende” verdier av forbruk. I dataene kunne det deles
relativt greit opp 1 to forskjellige forbruk av arbeidstimer, men det var ikke angitt
hvilke type personellressurser det var snakk om. For den ene ressursen var det oppgitt
ganskt mye data, mens det for den andre var heller sparsommelig. Det ble antatt at
ressursforbrukene var avhengige av investeringsnivaet til prosjektene. Dette var
forholdsvis tydelig for den ene ressursen, mens det for den andre ikke var en like
tydelig trend. Figur 17 og 18 viser disse forholdene.
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Figur 17 Forbruk av personalressurs 1 i forhold til investeringsniva
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Figur 18 Forbruk av personalressurs 2 i forhold til investeringsniva

For den forste ressursen var gjennomsnittsraten mellom investeringsnivé og forbruk
0,000493, der den sterste verdien var 0,000833. Det ble bestemt & bruke forskjellige
rater for denne ressursen. For ressurs nummer to var gjennomsnittsraten 0,000143, med
maksimal verdi 0,0015. For det fleste prosjektene var ressursforbruket for denne
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ressursen ikke oppgitt, og det antas da at den er null i de fleste tilfeller. Tabell 2 viser
resulterende valg av rater for prosjektene.

Prosjekt |Personell 1 |Personell 2
1 0,0003 0
2 0,0003 0
3 0,0004| 0,000143
4 0,0004 0
5 0,0005| 0,000143
6 0,0005 0
7 0,0007|  0,000143
8 0,0007 0
9 0,0008 0

10 0,0008| 0,000143

Tabell 2. Valgt rater

Dette gir da et arlig gjennomsnittlig forbruk av personellressurs 1 pa 26 347, og
personellressurs 2 pd 3074. P4 grunnlag av dette er budsjettrammene satt til
henholdsvis 26 000 og 3000 per ér.

Nér det gjelder frister for oppstart av prosjekter er det tenkt at disse forst og fremst
gjelder for prosjekter med negativ ndverdi for alle startar. I prosjektportefoljen av
tilsendte prosjekter var det rundt 10 prosjekter som var palagt av myndigheter, og
dermed hadde denne egenskapen. For prosjektene 1 basisportefoljen er det 1 forste
rekke prosjekt 5 og 8 som trenger frister for 4 sikre gjennomfering. Det er ikke valgt &
la alle prosjektene som genereres av disse ha frist, da det vil bli 40 prosjekt, noe som er
for mye. Det er valgt & sette frist 1 2017 for prosjekt 5, 8, 15, 18, 25, 28, 35, 38, 45 og
48 som alle er generert av enten prosjekt 5 eller prosjekt 8.

Varighet for prosjektene er utformet slik at prosjektene som genereres har samme
varighet som prosjektene de baseres pa. Det er valgt a la prosjektene ha varighet fra 1
til 3 4r, og tabell 3 viser hvordan de forskjellige varighetene er plassert.

Prosjekt |Varighet [ar]

olo|[N|oja|~WIN| =
WIN|=2[=2ININ]| == N|Ww

-

Tabell 3. Varighet

For avhengigheter mellom prosjektene er oppsettet i tabell 4 valgt. Antall restriksjoner
innenforde forskjellige avhengighetene er basert pa signaler fra Trondheim Energiverk
og Vannkraft @st om hva som var mer og mindre viktig & kunne modellere. Oppsettet
brukes pd alle portefoljer, uavhengig av andre prosjektverdier og egenskaper.
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Startes samtidig Rekkefolge Gjensidig utelukkende
Prosjekt |Startes Prosjekt Prosjekt |Alternativt
. o Etterfolger |Pause .
nummer_|samtidig |[nummer nummer |prosjekt
1 2 7 27 0 76 80
13 17 11 100 0 198 200
17 32 56 54 0
29 30 62 63 0
57 166
64 81
82 113
98 100
121 140
177 199

Tabell 4. Avhengigheter mellom prosjekt

5.3 Resultater

Datamaskinen som ble brukt for a teste modellene hadde en Pentium 4 2,4GHz
prosessor og 256 MB RAM. De forste kjoringene av modellene avslorte at de tok for
lang tid 4 lese, noe som sannsynligvis kommer av at datamaskinen har forholdsvis lite
RAM. Det viste seg imidlertid at det tok kort tid for Xpress & finne lesninger som
hadde néverdi innenfor en grense pa 0,3% av LP relakseringen. Ligning 5.1 ble derfor
implementert. Nivaet som er valgt er svaert lavt, og vil dermed ha en sveert liten
pavirkning pa resultatet, da lesningen, dersom den ikke er optimal, er s& godt som
optimal.

|Beste losnings mélfunksjon — Méalfunksjon til LP relaksering| < 0,003 - M&lfunksjon til LP relaksering [5 1]

Med metode 1 viste det seg at Xpress brot resitriksjonene for ndverdi nar de alternative
planene skulle finnes. Restriksjonen finnes i kapittel 4.2. Dette resulterte faktisk i at
bade plan 2 og plan 3 i noen tilfeller ble bedre enn den optimale planen, noe som trolig
kommer av implementeringen av grense for nar en lgsning ses pa som optimal i. Siden
man i genereringen av de alternative planene tvinger Xpress til 4 utforske andre deler
av branch and bound treet enn der den optimale lesningen er funnet, er det en
sannsynlighet for at det da finnes bedre losninger enn den optimale. Man kan da sperre
seg hvorfor dette fenomenet aldri oppsto i de to andre metodene, siden det er brukt
neyaktig samme fremgangsmate for 4 finne plan 2 og plan 3 her. Forklaringen pé dette
er trolig at kravet til differanse er mer komplisert i disse modellene, noe som presser
ndverdien til en lavere verdi enn funnet optimal lesning. Konsekvensene dette har for
estimatet av nytten til modellen, er at dette kan vare hayere enn det som bevises her,
og det velges derfor a ikke undersegke dette fenomenet videre. Man far uansett tre svert
gode planer, og det er overveiende sannsynligheten for at ¢én av de er optimal.

Det ble gjennomfort 20 kjeringer av modellene. For hver kjoring ble det forst generert
en prosjektportefolje, og deretter ble alle tre versjonene av modellen kjort. Nytten av
modellen er beregnet som

Néverdi(Optimal Plan) — Naverdi(Simulering)

Nytte = - —— ;
Néverdi(Simulering)

[5.2]
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Den gjennomsnittlige nytten av modellen er 6,96%, noe som for en gjennomsnittlig
prosjektportefaljene tilsvarer 25 860 000 kroner. Figur 19 viser nytten av modellen for
hver kjoring, med gjennomsnittet inntegnet som en sort linje.

Nytte av Optimal timing modellen

9,00 %

Totalt gjennomsnitt

5,00 % A

T.00 %

6,00 % -

4,00 %

4,00 %

3,00 %

2,00 %

1.00 % o

Figur 19 Nytte av Optimaltiming modellen

Totalt var den laveste nytten 5,53%, mens den hayeste var 8,76%.

Verdien av de alternative planene viser ogsa at modellen er lovende. I denne analysen
er det pd grunn av momenter beskrevet over valgt & ikke ta med resultatene til metode
1, da dette vil overvurdere verdiene av plan 2 og 3. For hver kjering er forholdet
mellom plan 2 og optimal plan, og plan 3 og optimal plan beregnet. Tabell 5 viser disse
verdiene, og man ser da at for alle tilfellene bortsett fra ett ligger mindre enn 1% under
verdien av optimal plan.

Metode 2 Kombinasjon
Plan2/Optimal plan|Plan3/Optimal plan |Plan2/Optimal plan|Plan3/Optimal plan
Minimal 99,30 % 98,98 % 99,44 % 99,23 %
Maksimal 99,95 % 99,85 % 99,99 % 99,98 %
Gjennomsnitt 99,77 % 99,47 % 99,77 % 99,61 %

Tabell 5. Relative verdier av plan 2 og 3

Tiden modellene brukte for & finne en lgsning varierte mellom 37 og 96 sekund, med et
gjennomsnitt pa 54 sekund. Dette anses som svert tilfredsstillende resultat, spesielt
med tanke pd at en kommersiell versjon av modellen ikke vil inneholde simuleringen
av dagens prosedyre, og at datamaskinen brukt for testing hadde forholdsvis lite RAM.
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Lesningstid

EMetode 1
EMetode 2
WKombinasjon av 1 og 2

Sekunder

Figur 20 Lesningstid

Som man ser av figuren bruker metode 2 og kombinasjonsmetoden litt lenger tid enn
metode 1 for de fleste tilfeller, tidsbruken er imidlertid sveert tilfredsstillende.

Resultatene for alle kjoringene finnes pa den vedlagte CDen, med filnavn Nytte av
Optimal timing modellen.

Sammenligning av metodene for & generere alternative planer

Nér man sammenligner metode 1 og metode 2 var verdien for plan 2 bedre med metode
1118 av kjeringene, der den i gjennomsnitt var 0,57% bedre. For plan 3 var den totale
ndverdien bedre med metode 1 for alle kjoringene, med en gjennomsnittlig differanse
pa 1,07%.

I sammenligningen av metode 1 og kombinasjonsmetoden var resultatene forholdsvis
like som over, der plan 2 var bedre med metode 11 18 av kjeringene og plan 31 19. Den
gjennomsnittlige differansen var litt lavere, henholdsvis 0,53% og 0,90%.

I sammenligningen av metode 2 og kombinasjonmetoden var ikke resultatene like
tydelige. For plan 2 var metode 2 bedre i 12 av kjeringene, men det var i gjennomsnitt
kombinasjonsmetoden som var best, men bare med en margin pa 0,03%. For plan 3 var
det en mer synlig trend. Kombinasjonsmetoden var best i 14 av kjeringene, der den 1
gjennomsnitt var 0,17% bedre enn metode 2.

Nér det gjelder plassering av prosjektene viser tabell 6 pd neste side hvordan de
forskjellige metodene flyttet prosjektene for & generere plan 2 og plan 3. Dette er vist
for 5 av kjeringene.
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Forskjell mellom optimal plan og plan 2

Antall prosjekter flyttet 1ar | 2ar| 3ar ] 4ar ar | 6ar ar| 8ar| 9ar |10ar| 11 ar
Metode 1 42 | 1 ol o]l oJofJoJo]o] ofe
Kjoring 1 [Metode 2 441 6 | 2l oJoJo]olo 1 0 | 9
Metode 1 og 2 44 1 2 ol oJloJlololof[ ol ol
Metode 1 3| 3| 5] oflofJoJololo 1 0
Kjoring 2 |Metode 2 32| 6 1 0l oJofJofo 0 1 7
Metode 1 og 2 24 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Metode 1 44 | & 1 1 o Jo |l o] ofo 1 2
Kjoring 3 [Metode 2 35| 7 1 0ol oJofJo]o 0 1 3
Metode 1 og 2 32 | 10| 1 0o lolololoflo 1 7
Metode 1 36 | 3 1 0 [ o0 1 1 0o [ o] o]
Kjoring 4 |Metode 2 24 | 5 1 0l oJoflo]o 0 [ o1
Metode 1 og 2 28 4 1 0 0 0 0 0 0 0 13
Metode 1 3% | 5 1 0o lololololo] o] s
Kjoring 5 |Metode 2 22| 4] ool o]of]o]o 0 1 8
Metode 1 og 2 41 | 7 1 0o | o] o 1 0 | o | o[ 11
Sum 528 75 16 1 0 1 2 0 1 6 99
Forskjell mellom optimal plan og plan 3
Antall prosjekter flyttet 1ar| 2ar| 3ar | 4ar ar| 6ar | 7ar| 8ar | 9ar |10ar| 11 ar
Metode 1 38 5 ] o] o] ool 0o o] o7~
Kjoring 1 |Metode 2 421 71 21T ool o] 1 0 1 0 | 13
Metode 1 og 2 35 ] 2] ol ol ofloflololol ol
Metode 1 | 3| 5] oJofJo[2]o]o 1 1
Kjoring 2 [Metode 2 4 4] o 1 0| o 1 0 0 | o] s
Metode 1 og 2 44 | 5 | o [ 1 0ol ol olofo 1 4
Metode 1 41| 6 1 1 ol o] o] oo 1 2
Kjoring 3 [Metode 2 0] 5 T ol ool ol 1 0| o 1 7
Metode 1 og 2 45 | & 1 0o ol oloflofo 1 8
Metode 1 33 3]l ol ol ool ol ol o9
Kjoring 4 |Metode 2 26 | 2 | o] o[ ofof 1 0o [ o] o1
Metode 1 og 2 40 | 1 1 [ 1 1 1 o [ o] 15
Metode 1 41| 5 1 0 | 1 0ol o] o 1 0 | 7
Kjoring 5 [Metode 2 2] 4a ol ofJoJololofo 1 8
Metode 1 og 2 40 ] 7 1 2 | 14 0o JololoTlo 1 | 16
Sum 587 65 13 4 1 1 9 1 2 7 130
Forskjell mellom plan 2 og plan 3
Antall prosjekter flyttet 1ar | 2ar | 3ar | 4ar ar | 6ar | 7ar | 8ar | 9ar |10ar| 11 ar
Metode 1 42 5 ol o] o] o] 1 ol o ol 1
Kjoring 1 |Metode 2 B3 3] o]Jo]lo]| of1 0o ol ols
Metode 1 og 2 36 | 1 0l oJ ol oflofloJlololes
Metode 1 24 | 4 JoJoJofJoJ2ToJ ool
Kjoring 2 [Metode 2 2] 5[ 211 o ol oJoflolo]7
Metode 1 og 2 42 | 7 [ o[ 1 0ol ol ol oo 1 5
Metode 1 17 | 1 0l 3l ofJolofJolololo
Kjoring 3 |Metode 2 34| 6 1 0 1 0o [ o] o 0 [ o[ s
Metode 1 og 2 34 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Metode 1 36 | 4 1 0| 0 1 2 1 o] o] o] 3
Kjoring 4 [Metode 2 41 ] 1 1l oJof ol 1 0 [ o[ o]1s
Metode 1 og 2 35 | 1 3 1ol o 1 1 1 0o | o] 6
Metode 1 39 2 2 o1 0ol oo 1 0 | 1
Kjoring 5 |Metode 2 2 2] o] ofJoloJoflo 0 [ o[s
Metode 1 og 2 322 2 ] 31 1 0o JoJ ol ol ol ofHs
Sum 499 47 13 6 2 2 8 1 1 1 83

Tabell 6. Flytting av prosjekt mellom planer

Prosjektene som er flyttet 11 ar er prosjekter som bare ble startet i den ene av planene
som sammenlignes, og man ser at med metode 2 og kombinasjonsmetoden er dette
antallet alltid hayere i forhold til metode 1. Uavhengig av metode ser man at det er en
overvekt av prosjekter som flyttes 1 ar, men det er svaert vanskelig & finne noe menster
som viser om man skal forvente at antallet skal vare lavere eller hoyere med en metode
i forhold til de andre. Metode 2 og kombinasjonsmetoden har generelt hayere antall
prosjekt som flyttes 2 ar, men metode 1 flytter ogsa en del prosjekter denne lengden.
Dersom man ser bort fra kjering 2 er det bare ett tilfelle der kombinasjonsmetoden ikke
har det hoyeste antallet prosjekter som flyttes 3 ar. Flyttinger lenger enn 3 ar skjer
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sporadisk, der det for flytting pa 7 og 10 ar er flest observasjoner. Dersom man for
flyttinger mellom 4 og 10 ar finner antall tilfeller de forskjellige metodene har heyest
antall flyttinger, nest hoyest antall flyttinger og lavest antall flyttinger (storre enn null)
kan man pé en kvantitativ mate finne den beste metoden 1 dette intervallet. For metode
1 far man henholdsvis 10, 3 og 0 tilfeller, for metode 2 fir man 2, 4 og 2 tilfeller og for
kombinasjonsmetoden 6, 4 og 2 tilfeller. Dette indikerer da at metode 1 er den beste,
med kombinasjonsmetoden like bak. Metode 2 er da den metoden som sprer
prosjektene minst i de forskjellige planene.

De fullstendige resultatene fra kjoringene finnes pa den vedlagte CDen, med filnavn
Prosjektplassering.

Totalt tilsier analysen at metode 1 er den beste, bade i forhold til verdier av planene og
maten metoden sprer prosjektene 1 tid. Likevel er ikke kombinasjonsmetoden spesielt
dérligere, og det anbefales derfor & teste modellene pa forskjellige typer portefoljer for
a undersgke hvilken metode som er best egnet.

5.4 Usikre forhold i problemstillingen

I problemstillingen som vedlikeholdsplanlegging er det flere forhold som kan
inneholde usikkerhet. Det er her valgt a diskutere tre temaer, plassering av prosjekter 1
tid, naverdier og verdi av tapt produksjon. Det vil ogsd diskuteres konsekvensene av
dette og muligheter man har for & minske effekten av disse.

P4 grunn av preferanser til bransjekontaktene er det valgt a plassere prosjekter 1 hele
tidshorisonten til planleggingsperioden, til tross for at det er lite sannsynlig at et
prosjekt som er plassert ti ar frem i tid fortsatt vil fi samme plassering neste gang man
velger 4 kjore modellen. Sparsmaélet er da hvor mye en slik plassering vil endre seg og
hvor stor endring dette gir i ndverdien til prosjektet (og dermed den totale ndverdien).
Dette er avhengig av flere faktorer, ikke bare for prosjektet selv, men ogsa i forhold til
de andre prosjektene. Dersom man for & enklere kunne diskutere problemstillingen ser
bort fra frister for oppstart og avhengigheter mellom prosjekter, vil plasseringen forst
og fremst avhenge av naverdier, ressursforbruk og budsjetter. Det vil da vaere forbruk
av begrensede ressurser 1 forhold til ndverdi som vil vere avgjerende for plasseringen.
Dersom man bruker en nytterate for et prosjekt, slik at nytte = Naverdi /
(Kapitalforbruk/ Budsjett) kan dette gi en pekepinn pa hvordan prosjektene rangeres i
forhold til hverandre innenfor de enkelte arene. Naverdiene for prosjektene endrer seg
ikke med sarlig store sprang for ar som ligger etter hverandre, slik at det kan tenkes at
endringer i tilgang pa ressurser og kapital vil veere den mest avgjerende faktoren for
hvor mye et prosjekt flyttes.

Med tanke pa forsinkelser antas det at dette ikke kan pavirke vedlikeholdsplanen. Dette
fordi tidsopplesningen i modellen er i dr, og sannsynligheten for en forsinkelse som
pavirker hele vedlikeholdsplanen anses da som lav. Dette fordi prosjekter med varighet
1-3 &r har lav sannsynlighet for & bli forsinket med 1 &r eller mer.

For naverdiene til prosjektene er det flere forhold som er usikre. Av de mest avgjerende
er usikkerhet i kostnader, varighet og verdi av tapt produksjon herunder usikkerhet 1
kraftpris og overlop.
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Kostnaden for ressursene som vedlikeholdsprosjektet forbruker er usikre, og vil forst
bli kjent under gjennomferingen og ferdigstillelsen av prosjektet. Kostnadene
forbundet med vedlikeholdet kan variere alt etter ndr det gjennomfoeres, pd grunn av
tilgjengelige ressurser og arbeidskraft i tillegg til arbeidsforhold som vaerforhold.
Kostnader knyttet til utstyr og arbeidskraft kan ogsa vere usikkert, da det er vanskelig
a si med sikkerhet hvordan prisnivéet for disse vil vare 1 fremtiden. I en studie om
usikkerhet (El-Shark og El-Keib 2003) ble vedlikeholdskostnandene antatt & variere

med £(3-10)%, noe som utgjer forholdsvis store summer for storre revisjoner og
rehabiliteringer.

Fordi de fleste prosjektlederne er tilknyttet drift vil varigheten til prosjektene vere
usikker. Dette kommer av at drift prioriteres foran pagaende prosjekter, og dersom det
skulle skje noe uforutsett innenfor drift vil dette oppta tiden til prosjektlederen som er
ansvarlig for dette omradet. Konsekvensene og lengden av forsinkelsen vil vere
avhengig av hvilken fase av prosjektet man befinner seg i. I tillegg kan prosjektet bli
forsinket pa grunn av andre uforutsette hendelser som arbeidsulykker, sen levering av
komponenter etc .

Béde for kostnader og varighet ber det vaere mulig for selskapene a finne historiske
data som de kan bruke i stokastiske modeller, eller for a justere estimatene av kostnader
og naverdier.

Verdien av den tapte produksjonen pa grunn av stans 1 anleggene er en usikker faktor
som er avhengig av markedsprisen pé kraft og av veret. Begge disse faktorene er det
mulig & lage prognoser for, da det for de fleste kraftprodusenter er forholdsvis enkelt &
skaffe historiske data for markedspriser og tilsig. Dataene kan da brukes for a
konstruere sannsynlighetsfordelinger som man bruker i de gkonomiske analysene av
prosjektene.

Metoder for 4 minske konsekvensene av usikkerhet
Vedlikeholdsplanleggingsproblemet kan ses pd som en variant av knapsackproblemet
(Rardin 1998), der objektene man skal fylle sekken med er analogt med prosjektene,
nytten av objektene er analogt med ndverdiene og volumet til objektene er analogt med
ressursforbruket til prosjektene. Man kan da bruke tankegangen til Serensen (2003), og
si at naverdiene til prosjektene er stokastiske med kjente sannsynlighetsfordelinger, og
avhengig av de faktiske realiseringene av naverdiene fir man forskjellige verdier for
malfunksjonen. Serensen definerer da en kvalitetsrobust lesning som en lgsning som
har hey méalfunksjonsverdi uanvhengig av de spesifikke realiseringene av verdiene til
objektene, og angir metoder for & sikre at man oppnar dette.

Smith og Winkler (2006) beskriver hvordan beslutningstagere som folger resultatene
til en optimeringsmodell blir skuffet i ettertid fordi den verdien eller nytten av
lesningen viser seg & bli lavere enn hva man var forespeilet. De kaller dette for 7he
optimizers curse. Dette forekommer til tross for at de individuelle estimatene man
brukte i modellen var forventningsrett, og det viser seg da at verdien til lasningen ikke
vil vaere forventningsrett, men for hoy. I folge forfatterne forekommer dette fenomenet
1 alle metoder for intelligent beslutningstagning der man forseker & optimere med
ufullstendig informasjon. De konkluderer da med at en beslutningstager som
konsekvent velger det alternativet med heyest verdi skal, pd grunn av
utvelgelsesprosessen, forvente a bli skuffet 1 gjennomsnitt.
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Forfatterne foreslar en metode for 4 justere de individuelle estimatene, der metoden
kan ses pa som a behandle verdiene med en disiplinert skepsis. For & kunne utfore
denne justeringen av verdiene ma man vere en ekspert innenfor fagfeltet slik at man er
i stand til & angi sannsynligheter eller verdier for alternativene. Om det er reelt 4 tro at
bransjen kan bruke denne metoden vites ikke, men det ber undersekes om dette kan
vaere en mulig mate & handtere usikkerhet pa.

5.5 Analyse av endring i utvalgte parametre

Nér man har funnet den optimale lgsningen til et problem er der ofte interessant &
undersgke virkningen av 4 forandre pd noen av parametrene i modellen. Av storst
interesse er koeffisientene i malfunksjonen og hayresidene til restriksjonene.

For modeller med kontinuerlige variable vil de fleste kommersielle programvarer
rapportere ut sensitivitetsanalysen automatisk. For diskrete modeller, spesielt modeller
som Optimal timing med utelukkende diskrete variable, er sensitivitetsanalye ingen
enkel oppgave. Ifolge Williams (1999) er den eneste tilfredsstillende metoden & kjore
modellen pa nytt med endrede parametre, og sammenligne resultatet med den optimale
losningen. Med tanke pé at Optimal timing modellen tar forholdsvis kort tid a kjere er
dette en passende metode, der man bruker modellen i en “hva om”-analyse.

Estimatene for verdiene 1 Optimal timing modellen, for eksempel néverdiene,
kostnadene, ressursforbrukene og budsjettene, er som tidligere beskrevet utsatt for
usikkerhet, og vil dermed vaere ungyaktige. A finne ut hvordan denne usikkerheten
pavirker lesningen er da enskelig, og det er derfor valgt & gjennomfere en analyse pa
naverdiene og budsjettene, da det antas at usikkerhet i kostnader og annet
ressursforbruk forer til endret ndverdi. Det ble trukket en tilfeldig prosjektportefolje
som analysen ble utfort pa, og denne finnes pd den vedlagte CDen der filen er kalt
Prosjektportefolje basis usikkerhet.

Dersom man ikke har mulighet eller tid til & gjennomfere slik analyse, kan man bruke
plan 2 og 3 for 4 si noe om hvor robust plasseringene av prosjektene er. Planene kan gi
en pekepinn pa dette, da det kan tenkes at prosjekter som plasseres i samme ar for flere
planer er robuste, mens prosjektene som flyttes har mindre robuste plasseringer

5.5.1 Analyse av endring i malfunksjonskoeffisientene

Med utgangspunkt i verdiene brukt av El-Shrakh og El-Keib (2003) er det valgt 4 se
hvordan variasjon i nverdiene innenfor £10% vil pdvirke lesningen. Det ble da
programmert en fremgangsmaéte for & konstruere portefoljer, der det for hvert prosjekt
ble trukket en skaleringsfaktor fra en uniform fordelingen mellom 0,9 og 1,1. Dette ble
gjort 1 Xpress, og programmet finnes pa den vedlagte CDen, med filnavn Generering
av usikre ndverdier. Der finnes ogsa alle resultatene i filen Analyse av usikre naverdier.

Endringene for de forskjellige kjoringene og metodene var sapass like at det
presenteres et gjennomsnitt i analysen. Tabell 7 viser hvordan prosjektplasseringen ble
pavirket av endringene i ndverdier, der prosjekter som bare startes i en av planene er
inkludert i antallet prosjekt som er flyttet. Tabell 8 viser de relative verdiene av planene
i forhold til de opprinnelige.
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Opprinnelige planer Endrede planer
Optimal plan |Plan 2 Plan 3 Optimal plan |Plan 2 Plan 3
Antall gjennomfarte 131 132 131 148 148 148
Antall flyttet 91 94 93
Antall bare starteti 1 plan 71 71 72
Antall bare startet i endret plan 19 19 20

Tabell 7. Endring i prosjektplassering

Kjoring Optimal plan |Plan 2 Plan 3

111,58 %] 111,72 %| 111,60 %
112,73 %] 112,80 %] 112,91 %
112,52 %] 112,50 %| 112,76 %
111,52 %] 111,40 %] 111,32 %
112,93 %] 113,14 %| 113,10 %
112,71 %] 112,74 %] 112,80 %
112,57 %] 112,78 %| 112,77 %
113,19 %] 113,33 %] 112,84 %
113,49 %] 113,67 %| 113,60 %
111,30 %] 111,50 %| 111,75 %
Gj.snitt 112,45 %] 112,56 %| 112,55 %

Ol N[O D |WIN|=

-

Tabell 8. Relative verdier av planene

Usikkerhets-skaleringen medferte at prosjektene med hoyere verdi ble valgt &
gjiennomfores, 1 tillegg til de som allerede var plukket ut til & inkluderes i1 planene. Man
fikk dermed mange prosjekt som ble startet opp i de endrede planene, men ikke i de
opprinnelige. Endringen i plasseringen av prosjekter som allerede var plukket ut til &
gjiennomfores var tilnermet lik null. Med tanke pa at det 1 de opprinnelige planene var
1 snitt 130 prosjekter som ble startet, forte denne forskyvningen i prosjektverdier til at
verdiene til de forskjellige planene ble betraktelig heyere. Det er dermed vanskelig & si
noe om hvordan usikkerhet i ndverdier pavirker lgsningene.

5.5.2 Analyse av endring i heyresidene til restriksjonene

I denne analysen ble det valgt & se hvordan endringer i budsjettene pavirket
maélfunksjonsverdiene og plasseringen av prosjektene. Endringene ble utfort for alle tre
ressursene samtidig, slik at et budsjett pa 70% tilsier at alle budsjettene var 70% av
opprinnelig verdi. Det viste seg at det skulle forholdsvis store endringer til for &
pavirke verdien av planene, noe som kan tyde pa at budsjettene ikke er spesielt godt
utnyttet for hvert ar. Resultatene for de tre modellene var sépass like at det bare
presenteres ett resultat, og dette er da gjennomsnittet for de tre modellene. Resultatene
for de enkelt kjoringene finnes pa den vedlagte CDen, med filnavn Analyse av
budsjettniva.

For de alternative planene er det tydelig at den relative verdien av disse, det vil si
verdien i forhold til optimal plan, ikke pdvirkes av budsjettnivaene. For alle
budsjettnivaene var disse innenfor 99% av verdien av den optimale planen.

Verdiene av optimal plan, plan 2 og plan 3 for forskjellige budsjettnivaer vises i figur
21.
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Figur 21 Verdier for planene med endrede budsjetter

Man ser da ta optimal plan er marginalt dérligere enn plan 2 og 3 nar budsjettene er
lavere enn opprinnelig. For dette tilfellet er plan 2 og 3 svert like. Nar budsjettene er
hayere gker verdien til optimal plan minst, verdien til plan 2 nest mest, og verdien til
plan 3 mest. Differansen mellom forbedringen er ekende med egkende budsjett.

Resultatene viser ogsd at lavere budsjett forer til lenger losningstid og sterre spredning
av prosjektene over perioden. Dette er som forventet da det er mer krevende & finne
den optimale lgsningen, og man beveger seg mer mot budsjettbeskrankningene for
hvert ar. Figur 22 viser pavirkningen pé lesningstid, mens figur 23 viser plassering av
prosjekter for de forskjellige budsjettnivaene.

Lesningstid

80

70 4

60 7l\/
N \/
Metode 1
2
5 404 Metode 2
3
Kom binasjons-
metoden
30

70 % 80 % 90 % 100 % 110 % 120 % 130 %
Budsjett

Figur 22 Lesningstid i forhold til budsjettniva
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Spredning av prosjekter
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Figur 23 Fordeling av prosjekter over planleggingshorisonten i forhold til budsjettniva
Figur 24 viser ogsa at en minkning i1 budsjett gir storre endringer 1 de forskjellige

planene enn en lik okning, der man ogsa ser at endringene i plan 2 og 3 er storre enn
endringene i optimal plan.

Antall flyttede prosjekt med forskjellige budsjettniva

90
2 BE70 %
: Ss0
: =20
< =130 %
Figur 24 Antall prosjekt med endret startar for de forskjellige planene.
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Som beskrevet i kapittel 3.2 bestar dagens vedlikeholdsrutiner for det meste av
forhandsdefinerte aktiviteter som blir gjennomfort med jevne mellomrom, sékalt
forebyggende vedlikehold. Slike vedlikeholdsrutiner kan faktisk vaere ganske
ineffektive, da de innebarer storre kostnader pa lang sikt samtidig som de ikke
forlenger levetiden til komponentene s& mye som det er mulig. Forholdsvis fa
produsenter bruker sofistikerte teknikker for & finne ut tilstanden til komponentene, og
det er tilfeller der man kjerer til havari for utskiftning. Dette er selvsagt ikke onskelig.
De siste arene har det derfor blitt mer fokus pé sékalt palitelighetsstyrt vedlikehold, og
flere produsenter holder pa med, eller har et onske om, & implementere dette.

Det pélitelighetsstyrte vedlikeholdssystemet inkluderer flere programmer som til
sammen danner Reliability-centered Maintenance forkortet til RCM. I en RCM
tilneerming kan man sammenligne flere alternative vedlikeholdsstrategier, der den mest
kostnadseffektive ivaretagelsen av péliteligheten til utstyret velges. Metodikken er
basert pd en strategi om at vedlikehold utfores nar det behoves i stedet for i faste
intervall, og det fremskaffes dermed et kvantitativt grunnlag for & allokere
vedlikeholdsinnsatsen og budsjetter bedre. Man baserer dermed vedlikeholdet pa
analyser av behov og prioriteringer, eller pd bakgrunn av informasjon skaffet gjennom
periodisk eller kontinuerlig overvéaking.

Implementeringen av RCM programmer representerer et stort steg i retningen av “a fa
det meste ut av” de installerte komponentene. Likevel er det fortsatt en heuristisk
fremgangsmaéte, og anvendelsen krever erfaring og god demmeevne. I tillegg kan det ta
noe tid for man klarer 4 samle inn dataene som trengs for & bruke denne metoden, og
det har derfor blitt foreslatt flere matematiske modeller for a bistd
vedlikeholdsplanleggingen. I dag spiller slike matematiske modeller i beste fall en
sekunder rolle, men fordi bransjen blir stadig mer presset ekonomisk, 1 tillegg til at det
er et skende fokus pa sikkerhet og andre kvalitative forhold vil nok bruken av slike
modeller bli mer utbredt.

I folge Endrenyi m.fl. (2001) er tilneerminger til vedlikehold som er basert pa
sannsynlighetsanalyser ikke i bruk i bransjen per 2001. Noen fé av respondentene i
undersegkelsen som ble gjennomfoert rapporterte pilotprosjekter og tester, mens andre
rapporterte kjop av konsulenttjenester utenfra for a inkludere slike metoder. Flere av
respondentene utferte, eller gnsket & utfore, beregning av faktorer som utilgjengelighet,
feilfrekvens og middeltid for svikt i tillegg til andre palitelighetsfaktorer. Dette viser at
bransjen har begynt & vise interesse for slike tilnerminger, og selv om undersekelsen
ikke hadde deltakere fra Norge er det ingen grunn til & tro at dette ikke er tilfellet her.

Vedlikehold kan bare gke tiden til feil dersom feil ikke skjer tilfeldig, men pa grunn av
degradering av anlegget pd grunn av alder. P4 grunn av dette ma en matematisk modell
som skal finne nytten av en vedlikeholdsmetode relatere resultatene av vedlikehold til
degraderingsprosessen og ikke til tilfeldige feil. I en stokastisk modell er det viktig at
antagelsene og metodene er slik at man pa et eller annet tidspunkt vil né en feiltilstand,
slik at man ikke ender opp med & beskrive prosesser som ikke er realistiske.
Deterministiske metoder vil gjerne vare enkle 4 folge, men kan gi uriktige resultater.
Stokastiske modeller kan produsere mer palitelige konklusjoner, men vil ha en mer
kompleks struktur enn deteministiske modeller. P4 grunn av dette kan det vere
vanskelig for en beslutningstager a se at i flere situasjoner vil stokastiske modeller
veaere bedre 1 stand til & beskrive prosesser realistisk.
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Som nevnt over er matematiske modeller, bdde deterministiske og stokastiske, sjeldent
i bruk i dag. Sannsynligvis er noe av forklaringen til dette at det kreves flere typer data
og mer data som per i dag ikke er fremskaffet eller er vanskelig a skaffe. Det kan
derimot ikke fornektes at optimerte stokastiske vedlikeholdsmodeller vil gi de laveste
kostnadene og den hoyeste fleksibiliteten nar man utforsker effekten av a endre pa en
av parametrene i modellen. Det er derfor 1 folge Endrenyi m.fl. (2001) liten tvil om at
den endelige utviklingen innen vedlikeholdsrutiner vil vere introduksjonen av slike
modeller, til tross for at de nok vil virke svaert komplekse til & begynne med.

Béde Trondheim Energiverk og Vannkraft Ost var svert positive til & innfore nye
metoder, og mente at nye hjelpemiddel ville sette gkt datainnsamling pa dagsorden
dersom man kunne se at nytten av dette ville vare stor.
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7. Konklusjon og anbefalinger

For 4 kunne bruke Optimal timing modellen star bransjen overfor en utfordring nar det
gjelder data. Néverdier for forskjellige innfasingstidspunkt og bedre oversikt over
ressursforbruk og budsjetter er data det per 1 dag ikke er tilstrekkelig mengde eller
kvalitet av. Likevel er man ikke sa langt unna som forst antatt, og det er vilje 1 bransjen
til & innfere nye metoder og verktay.

Det er valgt & implementere alle de foreslétte restriksjonene, da grunnlaget for & fjerne
noen er for tynt. Det er ogsa implementert en generering av to alternative planer i
tillegg til den optimale, da dette var et sterkt onske fra bransjekontaktene.

Modellen har et potensial pa 7% 1 forhold til dagens planleggingsmetode. I 19 av 20
tilfeller er verdien til de alternative planene innenfor 99% av verdien til den optimale
planen. Dette gjelder for alle tre metodene, men metode 1 hadde de hoyeste verdiene.
Metode 1 er ogsd den metoden som har best spredning av prosjekter i de alternative
planene, men kombinasjonsmetoden gjor det nesten like bra.

Den gjennomsnittlige losningstiden til modellen er 54 sekund. Det anbefales &
fremskaffe et bedre grunnlag for a fjerne restriksjoner, i tillegg testing pa kraftigere
datamaskiner for 4 underseoke om det er mulig 4 senke, eventuelt fjerne, grensen for nar
en losning ses pa som optimal. Fjerning av simuleringen vil ogsé senke lgsningstiden.

Metode 1 er dermed den foretrukne, bade nér det gjelder verdier til de alternative
planene, spredning av prosjekter i de alternative planene og lesningstid til modellen.
Det anbefales likevel & undersgke videre hvilken av metode 1 og
kombinasjonsmetoden som foretrekkes av bransjen, da kombinasjonsmetoden i de
fleste tilfeller gjorde det nesten like bra som metode 1.
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Vedlegg 1 Epost til kontakter om restriksjoner

I forbindelse med videreforingen av Sintefs prosjekt ”Beslutningsstette for vedlikehold
og rehabilitering innen vannkraft” holder jeg pd & videreutvikle en modell for optimal
innfasing av vedlikeholdsprosjekter i vannkraftverk. Dette er min masteroppgave. En
del av oppgaven gar ut pd & samle inn data og informasjon fra bransjen. Dette er for at
modellen skal vaere 1 henhold til bransjens ensker, s realistisk som mulig, og for at det
skal fremskaftes realistiske data som modellen kan testes pa.

I dag er det som kjent ikke utstrakt bruk av formaliserte verktoy for a finne frem til
prosjektene man skal gjennomfere, og mye er avhengig av erfaring og kompetanse til
de som skal ta selve beslutningen. Poenget med modellen er at man skal kunne
bestemme nir man skal gjennomfere de forskjellige prosjektene basert pa objektive
data. Per 1 dag planlegger man som regel for bare noen dr av gangen, mens det i dette
prosjektet er ment at man skal kunne planlegge for flere &r fremover.

Det er ikke mulig 4 ta heyde for alle mulige begrensinger man kan tenke seg, da dette
vil fore til at modellen enten bruker svaert lang tid pd & komme frem til en losning, eller
at den ikke finner en mulig losning i1 det hele tatt.

Det hadde derfor vert fint om du kunne angi en rangering av de aktuelle restriksjonene,
slik at jeg kan fa en oversikt over hvilke beskrankninger din bedrift anser som de
viktigste. Det fint om det ogsa gis korte kommentarer til de forskjellige forslagene.

Aktuelle restriksjoner

Tilgjengelig budsjett
Denne restriksjonen er allerede implementert i modellen, da dette blir ansett som den
viktigste beskrankningen.

Utstyr og personell

Dette kan vere begrenset tilgang pa prosjektledere, teknikere etc. I tillegg kan
underleveranderers leveringsevne vare en begrensing, for eksempel lang leveringstid
pa komponenter.

Avhengigheter mellom prosjektene

Dette kan for eksempel vare at man angir en rekkefolge pé prosjekter, at man har
prosjekter som ber gjennomfoeres samtidig, eller prosjekter som absolutt ikke kan
gjiennomfores samtidig.

Gjensidig utelukkende prosjekter
Her tenkes det at man for eksempel kan ha forskjellige teknologivalg eller valget
mellom mindre vedlikehold og sterre oppgradering.

Tidsfrister
Prosjekter som skal gjenomfores innen en gitt frist uansett lonnsomhet. Fristen kan
enten vaere palagt av myndigheter, eller den kan vere selvpalagt.

Masteroppgave véaren 2006 2



Vedlegg 2 Eposttil kontakter forberedelse til mote

Vedlegg 2 Epost til kontakter forberedelse til meote

I forbindelse med videreforingen av Sintefs prosjekt ”Beslutningsstette for vedlikehold
og rehabilitering innen vannkraft” holder jeg pd & videreutvikle en modell for optimal
innfasing av vedlikeholdsprosjekter i vannkraftverk. Dette er min masteroppgave. En
del av oppgaven gar ut pd & samle inn data og informasjon fra bransjen. Dette er for at
modellen skal vaere 1 henhold til bransjens ensker, s realistisk som mulig, og for at det
skal fremskaftes realistiske data som modellen kan testes pa.

I dag er det som kjent ikke bruk av formaliserte verktey for & finne frem til prosjektene
man skal giennomfore, og mye er avhengig av erfaring og kompetanse til de som skal
ta selve beslutningen. Poenget med modellen er at man skal kunne bestemme nar man
skal gjennomfoere de forskjellige prosjektene basert pa objektive data. Per i dag
planlegger man som regel for bare ett ar av gangen, mens det i dette prosjektet er ment
at man skal kunne planlegge for flere ar fremover.

Viktige data for 4 kunne bruke modellen pa en god méte:

e Naverdien for prosjektene for alle mulige/aktuelle starttidspunkt, eventuelt konsistente
nytte og kostnadstall. Dette innebzrer at man ma ha realistiske vurderinger av dagens
tilstand for anlegget. Effektene av nedsatt virkningsgrad/ekt havaririsiko arbeides inn 1
naverdien til prosjektene ved forskjellige startidspunkt.

o Kostnader kan for eksempel omfatte
= Ressurser som arbeidskraft, reservedeler, transportkostnader etc.
= Kostnader pd grunna av utilgjengelighet 1 gjennomfoeringsfasen.
* Vedlikeholds-introduserte feil.
* Andre kostnader.
o Inntekter kan for eksempel omfatte
= Okt produksjonseffektivitet.
= Okt tilgjengelighet (lavere sannsynlighet for feil).
= Utsettelse av fremtidige investeringer.
*  Andre inntekter.

e Beskrivelse av avhengigheter mellom prosjektene. Dette kan for eksempel veere:
o Gjensidig utelukkende prosjekter, for eksempel ulike teknologivalg, valget
mellom mindre vedlikehold og sterre oppgradering.
o Rekkefolge pa prosjekter.
o Prosjekter som ber gjennomferes samtidig.

¢ Beskrankninger
o Budsjett for hvert ar 1 planeggingshorisonten. Dette betyr at
investeringskostnaden til prosjektene méa oppgis.
o Ressurser og personell for hele planleggingsperioden. Dette betyr at forbruket
av ressursene til prosjektene ma oppgis.
o Begrensinger i forhold til underleveranderer. Lang leveringstid pa
komponenter for eksempel.
o Prosjekter som skal gjenomferes innen en gitt frist uansett lennsombhet.
En annen viktig faktor er at prosjektene ma meldes inn tidligere enn de blir na, slik at
man far en best mulig oversikt over planleggingsproblemet. Kort sagt er det viktig &
modellere hvor mange prosjekt organisasjonen er i stand til & handtere pd en gang.
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