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FORORD

| tréd med intengonene i PS 2000 ble det ved utarbeidelse av prosiekthandboken lagt vesentlig vekt pa
at de grunnleggende teoretiske resultatene skulle bringes videre i form av bedutningsstette og
modellverktgy. Gevingten ved en dik viderefering er farst og fremst en gkt nytteverdi for de
deltakende bedriftene, ved at resultatene fra progektet i sterre grad kan komme til anvendelse i en
praktisk bedutningssituason. Man oppnar imidlertid i tillegg ogsi en gungtig effekt for progektet
generelt, som en falge av en tettere kommunikason mellom oppdragsgiver og progektgruppe.

For & danne et grunnlag for videre arbeid og diskusion er det derfor i prosiektets farste del utarbeidet
en prototyp for et bedutningsstetteverktgy. Som navnet tilser er ikke dette en ferdig applikagon
beregnet for implementering i deltagerbedriftene, e heller et komplett rammeverk for videre pdbygging.
Snarere representerer prototypen et farste skritt pa veien mot et ferdig produkt, og representerer i
ndvaaende form en del tanker og ideer vedrarende utformingen av et endelig analyseverktay. Det er
derfor vart hdp at prototypen ska gi programdeltakerne bakgrunn for innspill og konstruktiv kritikk.

Prototypen er basert pd de resultat som er fremkommet gjennom litteraturstudiet (Bjerkvoll og
Lund (1995)). Det viser seg at det for reaistiske situasjoner fort oppstar et gap mellom hva det er
anskelig ata hensyn til av usikre starrelser, og hvilke formuleringer som er praktisk lasbare. Problemet
oppstér bade pa grunn av gkende behov for informasion (inngangsdata) og som en felge av en ofte
eksplosiv vekst i krav til regnekraft. Dette gjenspeiles ogsd i litteratur og tidligere studier, hvor
modellene som er anvendt generelt ma sies & vagre svaat enkle. Til tross for at det er enkelt astille seg
kritisk til dike moddller er det ikke innlysende hvordan en eventudl ekning av kompleksiteten skal
handteres. Utfordringen ligger derfor i & finne en fornuftig avveining mellom motstridende interesser i
form av, pa den ene side, krav til representativitet og, pa den andre side, nadvendige forenklinger.

Den utviklede prototypen er en integrert applikason som bestér av to hovedkomponenter, henholdsvis
et brukergrensesnitt og en underliggende modell. Det har i arbeidet vaat en malsetning at det endelige
produktet skal ta form av et PC-program tilpasset en maskin med normal ytelse', og prototypen er
derfor holdt innenfor samme rammeverk. De to komponentene er beskrevet i kapittel 2 (modell) og
kapittel 3 (brukergrensesnitt).

! Med normal ytelse forstdsi denne sammenhengen en PC med 486 processor, 8 Mb RAM og en harddisk pa 340 Mb.
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1 INNLEDNING

Bedutningsstette er et mye benyttet, men svaat vidt begrep som omfatter mange forskjellige teknikker.
Inn under betegnelsen kommer sivel enkle tommelfingerregler som avanserte beregningsmodeller. Ser
vi bort fra de helt enkle beslutningsreglene synes det fornuftig & skille mellom to hovedgrupper av
modéller, henholdsvis simuleringsmodeller og optimaliseringsmodeller?. | oljeindustrien har begge typer
modeller vaat benyttet, kanskje med spesiell vekt pad smuleringsmodeller. Et typisk eksempe er
reservoarsmulering. | det videre vil det ved diskugon rundt ulike moddltyper vege forutsat at
usikkerhet er tilstede.

For & vurdere verdien av fleksibilitet er det viktig & fainnsikt i hvilken grad endrede forutsetninger og
usikre utfal pavirker verdien av et utbyggingsprosekt. Generelt vil et progekt med stor fleksibilitet
vage mer robust mot bade eksterne og interne pavirkninger, og en adekvat modell ma fange opp dette
aspektet. Bade en smuleringsmodell og en optimaliseringsmodell vil kunne s noe om et progekts
fleksibilitet, men resultatene vil ikke nedvendigvis vaae konsistente. Arsaken til dette ligger farst og
fremst i at modellstrukturen og varetaking av usikkerhet avviker mellom de to modellene. Mens en
simuleringsmodell pa sin side beregner verdien av et progekt for et sett med ulike inngangsdata, finner
en optimaliseringsmodell verdien av progektet gjennom a beregne de optimale bedutningene pa ethvert
trinn i bedutningsprosessen.  Litt lesdig sagt tar optimaliseringsmoddlen impligtt hensyn il
usikkerheten, mens smuleringsmodellen fanger opp denne eksplisitt gjennom antalet model Ikjeringer
som gjennomfares.

Formdet med modellen er som nevnt innledningsvis & vurdere verdien av fleksibilitet, for derigjennom &
bidra til bedre bedutninger. Siden fleksibilitet kun har en verdi i de Stuagoner hvor det eksisterer
usikkerhet, vil mdsetningen om bedre bedutninger vege kritisk avhengig av hvor godt et
bedutningsstetteverktay gjenspeller denne. Ut fra beskrivelsen av de to modelltypene gir dette en
favorisering av optimaliseringsmodeller under usikkerhet. Den viktigste rsaken til dette ligger i at
bedutningstakers tilpasning til ny informagon reflekteres bedre. | tillegg gir lasningen av
optimaliseringsmodellen et komplett sett av optimale bedutninger for ale bedutningstrinn i modellen. Vi
er pa bakgrunn av dette av den oppfatning at en optimadiseringsmodell vil vaare best egnet for & belyse
de problemstillinger vi stér overfor. Prototypen er derfor en enkel optimaiseringsmodell, og illustrerer
de hovedpoeng vi her har skissert. Som det fremgdr av modellbeskrivelsen nedenfor kommer imidlertid
ikke den integrerte behandlingen av usikkerhet gratis. Kostnaden er en mer kompleks modell med
sterre krav til regnekraft. En endelig avgjerelse om modelltype er derfor ikke tatt pa det ndvasrende
stadium, men vil métte komme som en fage av den videre modellutvikling og de tilbakespill som

prototypen gir opphav til.

Far selve modellstrukturen bergres i avsnitt 2.1 nedenfor ber det nevnes at fleksbilitet ved
feltutbygginger bade kan inkludere og ekskludere valg av initielle kapasiteter. Det avgjarende er hvilket
perspektiv som leggestil grunn for analysen. Gitt et konsept med en initiell kapasitet vil fleksibilitet vaae
de muligheter for senere modifikagoner og tilleggsinstallagoner som eksisterer. Hvis vi beveger oss et
steg bakover i bedutningsprosessen vil ogsa bestemmelse av initiell kapesitet for et grunnkonsept innga
som en del av fleksibilitetsvurderingen.

Formalet med prototypen har vaat a vise hvordan fleksibilitet i form av kapasitetsendringer for feltet
pavirker bedutningsstrukturen. Dette innebaaer at fleksibilitetsbegrepet i denne forbindelse ikke
omfatter initiell kapasitet. En utvidelse for & ta hahd om ogsa denne bedutningen er modellmessig
kurant, men medfarer okte ytelseskrav til maskinvare. Dette forholdet blir neamere diskutert i
avsnitt 2.3.

% Modeller som benytter heuristikker for |gsning av optimaliseringsproblem klassifiseres her som optimaliseringsmodeller.



2 MODELL

| dette kapitlet beskrives modellen som er benyttet i prototypen. Utgangspunktet er en trinnvis
giennomgang, med formd & skape en intuitiv forstaelse av modellstruktur og beslutningsmekanismer
(avsnitt 2.1). Deretter felger en beskrivelse av de resultat som utrapporteres fra modellen (avsnitt 2.2),
mens siste avsnitt drefter modellsterrelsen og hvordan denne pavirker beregningstiden (avsnitt 2.3).

Den matematiske modellbeskrivelsen er plassert i vedlegg 1, og er en pardldl til den verbae
beskrivelsen nedenfor. Denne todelingen bidrar forhdpentligvis til a klargjere modellens oppbygging og
virkeméte.

Moddlen vurderer verdien av fleksihilitet innenfor en ramme som har enkelte likhetstrekk med Njord-
utbyggingen. Prototypen er imidlertid forenklet i forhold til den redlle situasjonen, bade nar det gjelder
antal usikre variabler og antall bedutningspunkt. Data og talleksempel har derfor ingen forbindel se med
Njord, og er kun ment som en illustragon pa oppbygging og struktur. Eksempel p& hvordan data
spesifiseres og leggesinn i modelen gisi kapittel 3. For en samlet oversikt over variable og databehov
henvisestil vedlegg 1.

Feltmodellen bestdr av ett felt med to separate segment, henholdsvis segment A og segment B.
Segmentene har ulik grad av usikkerhet, og denne usikkerheten antas a knytte seg til reservoarvolum
og brennrate. Forgvrig antas adle relevante sterrelser kjent. Beslutningstaker st&r med andre ord
overfor en situagon hvor de usikre starrelsene kan avslgres giennom egne tiltak, f.eks. gjennom @kt
underspkelsesaktivitet. Modellen beskriver dermed et utbyggingsprogekt karakterisert ved
teknologisk/intern usikkerhet, i motsetning til en problemstilling dominert av markedsusikkerhet (f.eks.
usikker oljepris).

Usikkerhet. Usikkerheten er beskrevet ved hjelp av bedutningstakers a priori sannsynlighets-
fordelinger for de ulike utfall. Som utgangspunkt er segmentvolum forutsatt binomisk fordelt®. Denne
fordelingen er enkel & spesifisere gjennom 2 parametre, men er allikevel fleksibel med tanke pa & kunne
gjengpeile ulike felt. Figur 2.1 viser 3 ulike binomiske forddinger.
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Figur 2.1 Binomisk fordeling (N ~ bin(10,p)). N er antall volumenheter i reservoaret.

Brannraten er binaat fordelt, dvs. at den antar en av to mulige verdier (f.eks. hoy dller lav rate).

% Det ligger foravrig ingen begrensninger i prototypen pé hvilken fordeling for segmentvolum som angis, s& lenge denne er
diskret. Den hinomiske fordelingen er derfor 8 betrakte som et eksempel.



De vagte fordelinger indikerer at prototypen er en diskret modell, med et gitt antall mulige utfall. Ved
tilgang pd ny informagon, f.eks. giennom produkson fra et segment, oppdateres
sannsynlighetsfordelingene i henhold til Bayes teorem:

Pali>p,
a(r.li)»,

J

pilz=

der 0O;: bed utningstakers a priori sannsynlighet for tilstand i
z mottatt informagon
py:  betinget sannsynlighet for a mottainformagion z gitt tilstand y

Beslutninger og malsetning. Konseptets fleksibilitet er beskrevet gjennom de muligheter som
foreligger for & tilpasse konseptet til nye situagoner. Besutningstaker ensker & maksimere
lannsomheten ved feltubyggingen mat ved forventet naverdi, og soker derfor en optima Strategi
innenfor de handlingsalternativ. som eksisterer. | prototypen er disse relatert til produkgons-
Iprosesskapasitet pa platformen, og antall brenner i hvert segment. Starst naverdi ved feltutbyggingen
oppnas da med andre ord gjennom & velge den beste kombinagonen av plattformkapasitet og antall
brenner under hensyn til volum- og brennrateusikkerhet.

Et viktig moment ved evaluering av fleksibilitet er hvordan usikkerheten avderes over tid. Verdien av
fleksibilitet oppstar imidlertid gjennom at man i sterre grad er i stand til & tilpasse seg en ny virkelighet,
og de beslutningsmuligheter som finnes blir derfor avgjerende for fleksibilitetsgevinsten'.

21 M odellbeskrivelse

Prototypen omfatter i dt 4 bedutningspunkt fordelt pa to "hovedblokker”, der strukturen i farste og
andre blokk er lik. Figur 2.2 illustrerer modellen, hvor sirkler angir usikre hendelse (lotteripunkt) og
firkanter angir besutninger. Hovedblokk 1 omfatter her progektet fra start (bedutningspunkt B1) og til
og med farste produks onsperiode, mens hovedblokk 2 omfatter besutningspunkt B3 og resterende del
av progektet.

Med unntak av ferste bedutningspunkt (B1) er kun en del av de mulige valg og utfall tegnet inn i
figuren. Dette skyldes a antal endenoder aker eksponensielt med antal utfall, og a en komplett
grafisk fremstilling derfor i vért tilfelle blir uforholdsmessig stor. (Som det fremgér nedenfor vil antallet
endenoder selv for et forenklet problem vage flere tusen.)

Bedutningspunktene og lotteripunktene, henholdsvis B1, .., B4 og L1, .., L4, som er merket av langs
aksen gir ikke informagon om tidsrom mellom punktene, og det er ikke mulig & lese ut av figuren
varigheten av utbyggingsprogektet. Punktene skal derimot fungere som en identifikator i den videre
beskrivelsen av modellen, som knyttes opp mot figuren.

“ Fleksibilitet kan ogsé tallfestes direkte uten & ta hensyn til lgnnsomhet. Benjaafar et al. (1995) méler f.eks.fleksibilitet
knyttet til et valg (eksempelvis konseptvalg) som en funksion av antall valg som er mulige pa péf @l gende stadier.



/
' Produksjon '

I I I I I I I I >
Bl L1 B2 L2 B3 L3 B4 L4

Figur 2.2 Modd lstruktur. B1, .. , B4 angir bedutningspunkt. L1, .., L4 angir lotteripunkt.

Hovedblokk 1.

B1l: Utgangspunktet for evaueringen av flekshilitet er et _
hovedkonsept med en initiell kapasitet. Gitt dette basiskonseptet stér fqgieig
da bedutningstaker i bedutningspunkt B1 overfor valget mellom a % =
apne (dvs. bore en brenn i) ett av de to segmentene, eller begge. S

Dette er tegnet inn som henholdsvis gverste grein i figuren (dpne | |[sr—t— T
segment A), midterste grein (dpne segment B) og nederste grein
(3pne segment A og B). | tillegg kommer muligheten for a forlate progektet, eler a fortsette uten noe
tiltak. Disse siste valgmulighetene eksisterer forgvrig pa ale bedutningspunkt i modellen. | det videre

vil derfor bedutningene om & forlate progektet, eler & fortsette utbyggingen uten noe tiltak, ikke bl
nevnt spesifikt, men vaare underforstétt i beskrivelsen.

L1: For aforenkle modellen ytterligere er det i prototypen antatt at —
bedutningstaker har full sikkerhet om ett av de to segmentene, I @
segment A. Dvs,, bade brannrate og volum forutsettes kjent. (Dette %«/q,—:—

kan ses a vage e spesdtilfelle av den generelle problemstillingen «\”'?%—q—@%
med to segment med ulik grad av usikkerhet.) Velger bedutningstaker | 4+ ——
& dpne segment B, enten alene dler i kombinason med segment A, i —
punkt B1, vil han f& avdlart brennraten i segmentet for kommende produksjonsperiode®. Dette skjer i
lotteripunkt L1, hvor sannsynlighetene for de ulike utfal er basert pa den a prioriske fordelingen for
brannraten. Velger derimot bed utningstaker kun & dpne segment A vil dette ikke innebagre noe usikkert
utfall p.g.a var forutsetning om full kjennskap til dette ssgmentet.

5 Brannraten er forutsatt konstant i hele produksjonsperioden.



B2: Etter at bedutningen om & 3pne ett eller to segment er tatt, og — —
eventuelt brgnnraten |_segment B er a\_/slzrt, er det omull_g a gke L @
plattformens  produkgons-/prosesskapasitet ved a ingalere =S
tilleggskapasitet (bedutningspunkt B2). Kapasiteten kan gkes trinnvis, gﬂ?@q—eﬁg
og antall og starrelse pa hvert trinn er spesifisert pa forhand. | samme | ——ft— ——
bedutningspunkt (B2) bestemmes antall brenner i hvert av —
segmentene som e dpnet. Som for kapasitetsekningen velges antall brenner ut fra et
forhandsspesifisert mulighetsomrade. Eksempelvis kan det i hvert segment plasseres 4, 8, dler 12
brenner.

Produkgon fra feltet vil nd vare beskranket av henholdsvis produksions-/prosesskapasitet pa
plattformen og samlet stram fra de to segmentene, beregnet som brennrate multiplisert med antall
brenner. Dette er utgangspunktet for produkgonsbedutningen, hvor vaget er modellert som en
prioritering mellom de to segmentene. Dvs. vi antar a bedutningstaker i punkt B2 (etter valg av
tilleggskapasitet og antall brenner) velger hvilket segment det skal startes produksgon fra. Siden volumet
i segment B ikke er kjent ennd, vil prioriteringen std mellom en sikker produksjon (fra segment A) og en
forventet produkgon. Oppsummert vil dette s a bedutningspunkt B2 omfatter 4 bedutninger: i)
tilleggskapasitet, ii) antall branner i segment A, iii) antal brenner i segment B, og iv) prioritering av
segment for produkson.

Innenfor hver produksonsperiode forutsettes som nevnt brgnnraten konstant. Periodelengden er st til
5 &, men produksion vil naturlig nok veere begrenset av tilgjengelig volum. Det er derfor ingenting i
veien for at produkgon kun skjer i endel av perioden. Prioriteres segment A vil feltet produsere fra
dette segmentet inntil ett av to inntreffer; enten inneholder segmentet tilstrekkelige mengder olje til at
produkgonskapasiteten utnyttes fullt ut giennom hele produkgonsperioden, eler segmentet temmes |
lepet av perioden og frigjer produksons-/prosesskapasitet pa plattformen for eventuell produksion fra
segment B®. Inntreffer sistnevnte vil da produksion fra segment B skje tilsvarende innenfor den
resterende del av produksjonsperioden, dvs. enten til perioden er utlgpt, eler til segmentet er tamt.

L2: Lotteripunkt L2 i forkant av produkgonsperioden er bestemt av
bedutningstakers a priori sannsynlighetsfordeling for volum i segment
B. Det er imidlertid antatt at informagon om virkelig volum i segmentet
fremkommer gjennom produkgon, og a bedutningstaker ikke far
ytterligere viten enn opplysninger om det volum som faktisk er
produsert. Lotteripunkt L2 ma defor tolkes som en
sannsynlighetsfordeling for at segment B temmes for en gitt produkgon. Det er med andre ord ikke dik
at bedutningstaker vet med full sikkerhet hvilket volum segment B inneholder ndr produksjonen starter.
Et lite eksempel vil illustrere denne informag onsmekanismen:

BL LI B2 [ 2

La oss anta at en bedutningstaker har valgt & dpne kun segment B. Ved produksonsstart har
plattformen en produksions-/prosesskapasitet pa 2 enheter pr ar, brgnnraten er avdert til 1 enhet pr &
og det er kun en brann i segmentet. Samlet produkgonskapasitet er derfor begrenset av maksimal
strem fra segmentet og lik 1. Anta sa videre at bedutningstaker har en a priori sannsynlighetsfordeling
for volum i segmentet, med sannsynlighet 0,2 for volum lik henholdsvis 0, 2, 4, 6 og 8 enheter. Dette gir
en sannsynlighet for at feltet skal tammes i Igpet av produksjonsperioden (5 &) pa 0,6. Etter utlgpet av
denne perioden kan derfor beslutningstaker std overfor to Situasoner; enten er segmentet temt, eller
det finnes fremdeles olje i segmentet. Farstnevnte situagon gir naturlig nok full sikkerhet, men gitt at
det finnes olje igjen (Sistnevnte situagon) ma bedutningstaker oppdatere sin sannsynlighetsfordeling.

® Det er en forutsetning at segmentet er &onet (beslutningspunkt B1) for at man kan installere branner og starte produksjon fra
det.



Siden det kun foreligger informagon om hva som faktisk er produsert vil bedutningstaker fremdeles
vage usikker pa hvor mye som fremdeles ligger igjen i segmentet.

Den nye sannsynlighetsfordelingen finnes ved bruk av Bayes teorem som falger:

r (px|i+x)>pi+x
pilX="gr—7r—,
a (p.i);

J

der O"  bedutningstakers posteriori sannsynlighet for restvolum i
Oi.x bedutningstakers a priori sannsynlighet for volum i+x
X: produsert volum
pdy:  betinget sannsynlighet for & produsere x gitt initielt volum y

Er det f.eks. produsert 4 enheter, og segmentet ikke er registrert som temt i Igpet av
produkgonsperioden, vil den posteriori sannsynlighetsfordelingen gi en sannsynlighet pa 1/3 for at
restvolumet er henholdsvis O, 2 dler 4.

Hovedblokk 2.

Etter at ferste produksgonsperiode er passert stér bedutningstaker overfor det som ovenfor er benevnt
som hovedblokk 2. Strukturmessg er denne identisk med hovedblokk 1, og den videre gjennomgangen
av modellen er derfor gjort kort. | trad med hovedblokk 1 omfatter sdledes bedutningspunkt B3 hvilke
segment som skal dpnes, lotteripunkt L3 avdgrer bregnnraten i segment B for siste produksjonsperiode,
bedutningspunkt B4 gir bedutningstaker mulighet for & instalere tilleggskapasitet pa plattformen,
bestemme antall brenner i segmentene og prioritere segment i siste produks onsperiode, og lotteripunkt
L4 gir sannsynligheten for & temme segment B for en gitt produkson. De bedutninger og valg som er
gjort i B1 og B2 vil imidlertid, i kombinagon med de rediserte utfal av lotteripunktene (L1 og L2), gi
faringer pa hvilke valg og utfall som er mulig i siste del av prosjektet. Disse begrensningene gir et noe
redusert besdutningsrom, og er beskrevet nedenfor.

Koblingene melom bedutninger tatt i hovedblokk 1 og bedutninger tatt i hovedblokk 2 er primaat
logiske relasioner som sikrer a det ikke oppstdr inkonsistente lgsninger. Dette er tatt hand om ved en
parvis sammenligning av bedutningspunktene B1 og B3, og B2 og B4. Under forutsetning om at hvert
vag kun kan tas en gang, vil valg foretatt i farste blokk utelukke samme valg i siste blokk. For
beslutningspunkt B3 vil dette innebaare at segment som er dpnet i punkt B1 ikke kan dpnes pa nytt
igien. Dette fordi et segment som er dpnet antas tilgjengelig for produkson hele resterende
progektperiode. Er f.eks. bade segment A og B dpnet i punkt B1, vil mulige bedutninger i
beslutningspunkt B3 kun vaae a forlate progektet, eler & fortsette uten ytterligere tiltak.

Tilsvarende koblinger vil eksstere mellom bedutninger i punkt B2 og bedutninger i punkt B4.
Tilleggskapasitet som er indalert far farste produksonsperiode vil ogsd veae tilgiengdig i siste
produkgonsperiode, dik at det ikke er mulig (eller behov for) a ingtallere samme tilleggskapasitet to
ganger. Velger derfor bedutningstaker a installere all tilleggskapasitet i punkt B2 vil dette medfere at
kapasitetsbedutningen i B4 fdler helt bort. Samme prinsipp gjelder ogsa for antall branner i hvert
segment, hvor brgnner plassart far farste produksonsperiode ogsa er tilgiengelig for andre
produkgonsperiode. | ytterste konsekvens kan derfor bedutningstakers fleksibilitet i andre hovedblokk
kun vagre relatert til muligheten for & prioritere mellom produkson fra segment A og segment B.



10

Som nevnt vil produkgon fra segment B i farste produkgonsperiode gi (delvis) informagon om volumet
i segmentet. PA bakgrunn av dette oppdateres bed utningstakers sannsynlighetsfordeling for restvolum.
Sammenhengen mellom brennrate i ferste og siste produkgonsperiode er antatt uavhengig av
produksgonsvolum, men er modellert ved hjelp av betingete sannsynligheter. Dvs. a sannsynligheten for
en gitt brannrate i produkgonsperiode 2 er betinget av hvilken produkgonsrate som ble redisert i
produksonsperiode 1. Brennrate representerer derfor summen av bade tekniske (f.eks. ny teknologi)
og geologiske (f.eks. trykkendringer i segmentet) forhold.

2.2 Resultat fra modellen

For et gitt sett av inngangsdata beregner modellen optimae bedutninger pa ethvert trinn i
utbyggingsprogektets levetid. Hver av disse bedutningene vil vaae betinget av den tilstand progektet
befinner seg i, og antallet optimae bedutninger vil derfor veae bestemt av tilstandsrommets sterrelse.
Siden dette tilstandsrommet i de fleste redistiske situagoner fort kommer opp i en sterrelsesorden pa
flere tusen, er en full utrapportering av de betingete optimale bed utningene ikke hensiktsmessig.

| prototypen er derfor rapporteringsomfanget begrenset til & omfatte de viktigste resultatsterrelsene i
natidspunktet (beslutningspunkt B1). Farst og fremst er dette optimal beslutning i beslutningspunkt B1
med tilhgrende naverdi. | tillegg har vi valgt a ta med progektets naverdi for de evrige mulige
bedutningene i punkt B1, for derigjennom & gi brukeren en forstaelse av hvor felsom naverdien er for
awik fra den optimae bedutningen. Til sammen rapporteres dermed ut 5 naverdier, knyttet til
henholdsvis beslutningene "3pne segment A", "3pne segment B", "dpne segment A + B", "vent" og
"forlat progekt”.

En minimumd gsning av ovennevnte type har sin styrke i at den gir bedutningstakerne en oversiktlig og
entydig anbefaling om optimat vag. Imidiertid ligger det mye mer informagon i moddlen enn de
utrapporterte kombinagonene av natidspunktets beslutning og naverdi. Gjennom lasningsmetodikken
beregnes implisitt ale pafedgende (betingete) optimale bedutninger, og det bar derfor veae et md at
bedutningstaker ogsa kan nyttiggjare seg disse opplysningene. Dvs. at brukeren bar hatilgang til hvilke
bedlutninger som er optimale for enhver gitt fremtidig tilstand. Dette er oppnadd ved a det er mulig a
spesifisere en gitt realisagon av stokastiske variable og egne valg, og a modellen deretter rapporter ut
den beste bedlutning for den spesifiserte (fremtidige) tilstanden. La oss f.eks. se pa en situason hvor
bedutningstaker gnsker & vite hvilket segment som skal prioriteres i ferste produksjonsperiode, gitt en
progekitilstand. Ved & legge inn opplysninger om plattformens produksons-/prosesskapasitet, antall
brgnner i to segmentene og brennrate i segment B, vil modellen gi svar pa hvorvidt segment A eler
segment B skal prioriteres. (Den optimale beslutningen som fremkommer er forevrig tilsvarende den vi
ville fétt ved a kjare modellen pa nytt med de realiserte verdiene som inngangsdata.)

Modellens formdl er & ta hensyn til fleksibilitet, og & vurdere verdien av denne. Ved valg av optimae
bedutninger er nettopp dette elementet tatt hensyn til, dik at fleksbilitetsverdien vil ligge innbakt i
progiektets naverdi. Selve verdien kan imidlertid kun finnes ved a sammenligne med et dternativ uten
fleksibilitet, eventuelt med en annen grad av fleksibilitet (dvs. et referansealternativet). Avhengig av
forma med fleksibilitetsvurderingen kan referansedternativet enten vage et modifisert, men dlers
identisk, konsept, eller et dternativt konsept. Som et ytterpunkt kan man tenke seg at
referansealternativet er et 1ast konsept, hvor det ikke foreligger mulighet for ata besutninger som faige
av ny informagon. Relatert til figur 2.2 vil det s at bedutningspunktene B2, B3 og B4 ikke eksisterer.
Ved & trinnvise innfere nye bedutningsmuligheter, og kjgre modelen pa nytt, vil man ved
sammenligning av resultatene fa uttrykt verdien av fleksibilitet som differansen i naverdi. @kningen i
ndverdi ma deretter veies opp mot eventuelle gkte kostnader (hvis disse ikke er inkludert i modellen).
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23 Modellsterrelse og beregningstider

Formdlet med prototypen har farst og fremst vaat aillustrere en angrepsméte for & vurdere verdien av
fleksibilitet, mens det i mindre grad er lagt vekt pa & komme frem til praktisk anvendbare verdiandag.
Det er pa bakgrunn av dette ikke gjort noen anstrengelser for & innhente redlistiske data. Modellen er
derfor kjert med fiktive data for & analysere hvordan problemsterrelse og beregningstider avhenger av
prosjektbeskrivelse. Dette har ogsa gjort det enklere a rendyrke de sammenhenger vi har veat pa
utkikk etter.

Et kritisk punkt ved bruk av stokastisk dynamisk programmering er det fenomenet som g& under
benevnelsen dimensjonalitetsproblemet’. Som vi skal se er det starrelsen pé dette tilstandsrommet som
er kritisk, og som legger begrensninger pa hvor omfattende modellen kan vage. Vi ser farst kort paen
generell situasion for a vise de grunnleggende sammenhenger (avsnitt A.4.1), for derigiennom & gi en
bakgrunn for de resultat som er oppnadd ved kjering av prototypen (avsnitt A.4.2).

2.3.1 Dimengonalitetsproblem ved bruk av stokastisk dynamisk programmering

La m sta for en tilstandsvariabel, og anta at antalet tilstandsvariable det er gnskelig & inkludere i
moddlener M, dvs MW {1, 2, 3, ..... , M}. (Ved et utbyggingsprogekt vil, blant mange andre, typisk
prisutvikling, reservoaregenskaper, regularitet og giennomfaringstid vage stokastiske starrelser.) Vi
antar videre at hver av tilstandsvariablene kan ta et gitt antall verdier |, Pahvert trinn i problemet blir
da antallet optimeringsproblem som ma lgses bestemt av tilstandsrommets sterrelse N:

Hvis vi for enkelthets skyld forutsetter at hver tilstandsvariabel kan anta samme antall verdier, I =1,
vil tilstandsrommets starrelse N utvide seg som vist i tabell 2.1 nedenfor. Som det fremgéar av tabellen
aker tilstandsrommet negmest eksplosivt n&r M og | aker, og det er dette fenomenet som benevnes
dimengonalitetsproblemet. Det er bade antallet beregninger (optimaliseringer) som ma gjennomfares pa
hvert trinn og lagring av data mellom trinnene som skaper problemer.

|=2 1=4 1=6 1=8 1=10
M=2 4 16 36 64 100
M=4 16 256 1296 409 10 000
M=6 64 4096 46 656 262 144| 1000 000
M=8 256 65536| 1679616| 16777 216| 100 000 000
M=10 1024| 1048576| 60466176 1,073<10° 1<107
M=20 1048576| 1,100<10%| 3,656<10™| 1,153<10™ 1<107°
Tabell 2.1 Tilstandsrom med M tilstandsvariable som hver kan anta | verdier.

Antar vi f.eks at lgsningen p& ett optimaliseringsproblem lagres som et flyttall®, vil et problem med
8 tilstandsvariable (M = 8) og 10 tilstander (I = 10) kreve en lagringskapasitet pd 4< 108/ 10242 = 381
Mbyte for & lagre lasninger mellom trinnene. Dette er fremdeles innenfor vanlig kapasitet pa en PC,
men fordrer i rediteten at maskinen det kjares pa ikke kan benyttes til s mye annet som krever plass.

7 Dimensjonalitetsproblemet innenfor SDP omtales ogsd som "the curse of dimensionality", som mé sies & vage en treffende
beskrivelse.
8 Et flyttall benyttes for &lagre reelletall, og bruker normalt 4 byte lagringsplass.
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Et like stort hinder er imidlertid beregningstiden, som fort blir uakseptabelt hgy hvis hver enkelt
beregning tar noe tid. For samme problemdimensgion som ovenfor vil eksempelvis en beregningstid pa 1
hundredels sekund pr optimaliseringsproblem gi en Igsningstid for modellen pai overkant av 1 degn pr
trinn. En gkning av M og/dler | vil naturlig nok forsterke de beregningstekniske problemene.

Uheldigvis vil man for de fleste praktiske problem sta ovenfor svaat store tilstandsrom, ikke minst for et
utbyggingsprosjekt. Dette forsgkes gjerne lgst ved enten & redusere tilstandsrommet direkte, f.eks. ved
a begrense antall tilstandsvariable, eller ved & omformulere modellen. Kombinasioner av disse tiltakene
er ogsa en mulighet. For et utbyggingsprogekt vil dimensonalitetsproblemet vaae kritisk med tanke pa
muligheten for & finne en optimal lgsning, og vege en av de sterste utfordringene for & oppnad en
praktisk anvendbar modell.

2.3.2 Reaultat frakjering av prototypen

Prototypen er kjart med fiktive data for a fa et andag pa lesningstid for forskjellige modelIstarrel ser.
Siden modéllstrukturen er gitt ved figur 2.2, er antal tilstandsvariable konstant lik 7 (se avanitt A.3.2.2).
Tilstandsrommets starrelse er derfor kun avhengig av det antall tilstander den enkelte tilstandsvariabel
kan anta. Tabell 2.2 viser beregningstid og lagringsbehov mellom trinnene for prototypen avhengig av
tilstandsrommets starrelse.

tilstands- | l@snings-
#vol Al# vol B|# kap |# br A |# br B |# rater |# prior [rom tid (sek.)
10 10 2 2 2 2 2 4608 6
15 15 2 2 2 2 2 9284 13
5 5 3 4 4 3 2 14112 18
10 10 3 3 3 2 2 15552 21
Tabell 2.2 Resultat framodellkjering. # vol_A: antall volumtilstander i segment A, # vol_B:

antall volumtilstander i segment B, #_kap: antall kapasitetstilstander, # _br_A: antall
brannkombinagoner i segment A, # br_B: antall brannkombinagoner i segment B,
# rater: antall brennrater i segment B, # prior: antall prioritetskombinasoner

Som det fremgar av tabellen er beregningstiden og kgringsbehovet ikke kritisk for de testkjeringene
som er foretatt. Beregningstiden er ogsa som forventet proporsional med tilstandsrommet. Den relativt
korte beregningsiden ma delvis tilskrives a prototypen benytter maskinens internminne til mellomlagring
av data, dik at lesing til/fra disk unngds. Ved en videre ekspangon av tilsandsrommet ma
lagringsbehovet | gses pa en annen méte, f.eks. ved bruk av databaseoperasgioner, noe som medfarer en
ytterligere gkning i lgsningstid. Dette krever en omprogrammering av prototypen, og er ikke foretatt i
denne omgang. (I tabellen er tilstandsrommet hayere enn produktet av de 7 tilstandsvariablene. Dette
skyldes a moddlen i tillegg inneholder en ddl kontrolltilstander.)

Hvor kritisk tidsforbruket er for modeller av denne typen vil normalt avhenge av hvor mange aternativ
beslutningstakeren gnsker & evaluere. Uansett ser vi for oss at det ikke er behov for & foreta et stort
antall kjeringer daglig, dik at de beregningstider som her er oppnadd klart ligger innenfor det
akseptable. Vi gjer ogsa oppmerksom pa at prototypen representerer et teknisk utgangspunkt, og at det
derfor er et besparingspotensiale i a optimalisere selve programkoden.
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3 BRUKERGRENSESNITT

Brukergrensesnittet til prototypen er implementert i Visual Basic. Visua Basic er et programmerings-
sprak under Windows som forenkler konstruksjon av brukergrensesnitt.

Et ma med brukergrensesnittet er at ikke-programmeringskyndige personer lett skal kunne operere den
underliggende modellen. Det som kreves er at bruker har grunnleggende ferdigheter i bruk av datamus.
Grunnleggende ferdigheter vil vi her definere som pek og klikk, dvs. ferdigheter som ale som arbeider
innenfor Windows besitter. Dette kapitlet skal fungere som en brukerveiledning, med formdl & vise
arbei dsgangen ved modellspsifisering og -kjering.

En generdl modell er normalt bygget opp rundt dens logiske hovedkomponenter, henholdsvis
inngangsdata (input) og resultat (output). Denne todelingen er beholdt i arbeidet med prototypen, og
implementert gjennom brukergrensesnittet. Figur 3.1 viser hovedstrukturen for programmet dik
brukeren vil oppleve dette.

Spesifisering av
datasett og
kjaredternativ

Dataspesifisering /
Optimering

/\

Endre data

Hovedmeny
Grafisk

presentason av
Resultatrap- resultat
portering

Traversering av
treet

Figur 3.1 Programstruktur.

3.1 Hovedmeny

N& modelen startes kommer det opp ett skjermbildet med tre knapper, henholdsvis "Dad',
"Resultatrapportering” og "Avdutt". Dette skjermbildet (figur 3.2) representerer hovedmenyen, hvor
brukeren kan velge om han ska spesifisere inngangsdata ("Data’), eler se pa resultatene
("Resultatrapportering™).
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5 toedmey, HE

Resultatrapportenng

Avslutt

Figur 3.2 Hovedmenyen.

3.2  Spesifisering av datasett og kjer ealter nativ
Grensesnittet tar utgangspunkt i at inngangsdata kan kategoriseresii tre grupper:

Marked/strukturdata:  Data som omfatter markedet (f.eks oljepris og dollarkurs), struktur pa
modellen (f.eks lengde pa produksonsperiodene).

Konseptdata: Kostnader ved prosesseringskapasitet og brennkapasitet, trinn  pa
kapasitetsenheter.
Reservoardata: Variable som beskriver sannsynlighetsfordelt oljevolum, brennrater,

spesifikagon av underliggende stokastiske variable.

| prototypen er det forutsatt at det kun er knyttet usikkerhet til reservoardata. Marked/strukturdata og
konseptdata vil derfor representere sikre starrelser i modellen.

Bruker har mulighet til & spesifisere et vilkarlig antall datasett innenfor hver av disse gruppene, hvor
hvert sett blir entydig identifisert ved et navn som brukeren sdv skriver inn. Ved a velge ett sett fra
hver av kategoriene fa&r man et kjeredternativ, dvs. en komplett spesifikagon for et alternativ. Denne
maten & spesifisere et kjerealternativ pa kan ved farste gyekast virke noe tungvint, men gir brukeren
fleksibilitet til & kombinere eksisterende datasett pa ulike méter. Det vil eksempelvis vage aktuelt a ha
flere sett med konseptdata, der disse beskriver dternative utbyggingsesninger. Tilsvarende kan det
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tenkes flere datasett for bade marked/struktur og konsept. Gevinsten ved et underliggende bibliotek av
datasett er at man ungdr unadig duplisering av data, noe som er en betydelig fordel ved oppdatering.

Modellen vil presumptivt vagre falsom for inngangsdataene, og det kan derfor vaae enskelig & kunne
preve modellen for flere datasett. En aktuell fremgangsmate kan da vege a ferst kjare ulike aternativ
for konseptdata (f.eks. forskjellige konsept) mot mest sannsynlig markeds- og reservoarkarakteristikk.
Resultatene av disse kjeringene vil gi en pekepinn pa lgnnsomheten ved forskjellige konseptvalg, og
dermed avgrense antallet aktuelle konsept. Disse kan eksempelvis deretter kobles mot pessimistisk
markedsutvikling og reservoarkarakteristikk for & anda konseptenes nedsiderisko. En  dik
fremgangsméte har klare likhetstrekk med scenarioteknikk, og kommer her som en fadge av at
modedlen kun inkluderer usikkerhet rundt brennrate og oljevolum. Ved en endogenisering av
eksempelvis markedsusikkerhet (f.eks. ved & spesifisere oljeprisen som en stokastisk prosess) vil
behovet for & gjennomfere en fglsomhetsanalyse som her skissert avta tilsvarende.

Robustheten til hvert enkelt kjeredternativ kan ogsa vurderes ut fra en enkelt kjaring. Dette er omtalt i
avsnitt 3.4 om resultatrapportering.

= I ¥ - | -

Markedsdata™ |  Konseptdata rReservoardata ™ |
Legg til Legg bl
Betongplattform

Darlig Utvikling D arlig utvikling

Flyter

Endre Endre

T
T

Endre

[ Kieeralternativ
Lage alternativ Mytt alternativ
| |GGStal
GGH etoni
Endre data
Optimere
Avslutt Tilbake
Figur 3.3 Datameny.

Datamenyen bestar av fire lister, en liste for hver av datakategoriene (Marked/strukturdata,
konseptdata og reservoardata), samt en oversikt over de genererte kjarealternativene. Figur 3.3 viser
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datamenyen. Et nytt datasett spesifiseres ved a skrive inn settets navnet i tekstboksen under den
aktuelle kategorien, og deretter klikke pa"Legg til"-knappen. Det nye datasettet opptrer da som et navn
i den korresponderende listen under. Prosedyren gjentas sa mange ganger som gnskelig inntil samtlige
datasett som @nskes spesifisert er opprettet. (Opprettelse betyr i denne sammenheng at det lages et
tomt skall som senere kan fylles med data. Det er med andre ord ikke lagt inn noen verdier pa variabler
pa dette trinn.)

For a spesifisere et kjareaternativ merker brukeren av en kombinasjon bestaende av ett sett fra hver
kategori (ved a klikke panavn i de tilhgrende listene), og klikker deretter pa knappen "Lage aternativ".
Hvis man merker av "Nytt dternativ" i listen under kjeredternativ fer "Lage dternativ"' velges, far
bruker sparsmd om a oppgi navn pa det nye alternativet. Er det merket av et eksisterende aternativ
for "Lage dternativ"' velges, vil det nye dternativet f& samme navn som det gamle, og det gamle
aternativet overskrives.

Etter at kjeredternativ er opprettet er neste trinn i arbeidsprosessen alegge inn datai datasettene.

3.3 Leggeinn/endredata

Alle datasett som blir opprettet er i utgangspunktet tomme, i den forstand at alle variablene er satt lik
null. Rent praktisk innebaaer dette at inntasting av nye data og endring av eksisterende data skjer ved
samme prosedyre. (Nye data kan tolkes som 8 endre et eksisterende datasett, hvor dette har null for
alle variable.). Som beskrevet nedenfor finnes det to angrepsvinkler for & endre dataene. Dette kan
enten skje ved a merke et datasett i en kategori og klikke pa knappen "Endre" i den tilherende listen,
eller ved @ merke et kjaredternativ og klikke pa knappen "Endre data’ i kjarealternativsboksen (se figur
3.3). Det skjermbildet som kommer fram vil vaae likt for begge metodene, men mulighetene for
endringer er noe forskjellig. De to angrepsvinklene gir opphav til det som nedenfor er omtalt som
henholdsvis modus 1 og modus 2.

Modus 1. Bruker entrer denne modusen ved gdinn via en datakategori. | denne modusen er det mulig
a endre ale data i det tilhgrende datasettet. Tilsvarende vil dle deler av modellen som bergres av
denne datakategorien vage avmerket i den skjematiske modelloverskten. For eksempe vil ale
lotteripunkt vaare avmerket ndr bruker har entret denne modusen via reservoardata. Et klikk pa den
skjematiske modelloversikten framodus 1 gjer at modellen gar over i modus 2.

Modus 2. Nar bruker gar inn via et kjerealternativ, eller, som nevnt under modus 1, etter et klikk pa
den skjematiske moddloverskten, vil kun et bedutnings- eler lotteripunkt veere avmerket i den
skjematiske oversikten. Intengonen var at kun den delen av datakategorien som tilharer dette punktet
skulle kunne endres. Med andre ord ville avmerkingen i modelloversikten begrense muligheten til &
endre data innenfor det alerede valgte datasettet. | prototypen eksisterer det imidlertid ikke
begrensninger pa hvilke data som kan endres innen kategorien i modus 2.

Uansett hvilken méte bruker gér inn i dette skjermbildet er det som sagt mulig a klikke pa en del av den
skjematiske modellen, for s3 & endre aktuell datakategori. Nar bruker klikker pa modellen vil modellen
automatisk ga over til modus 2.

Samtidig som nye data legges inn, eventudt endresvil som antydet en indikator vise hvilken de av
modellen dataene harer til. Dette skjer i skjermbildet hvor bruker skriver inn data (se figur 3.4).
Skjermbildet bestér av en skjematisk oversikt over modellen (evre halvddl), et rutesystem hvor data
skrives inn (venstre nedre kvadrant), og tekst som viser hvilket datasett som det arbeides pa (hayre
nedre kvadrant). Den skjematiske oversikten over modellen er som det fremgér av figureni foom av en
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trestruktur, hvor den del av modellen som bruker endrer data til vil vaae avmerket ved hjelp av
skravering. Tilsvarende vil rutesystemet oppdateres etter hvilken datakategori som spesifiseres. Bruker
kan sdledes endre datakategori ved a klikke pa deler av trestrukturen. (Hvis det ikke er avmerket noe
datasett innen en datakategori (se figur 3.3), vil klikking i de deler av modellen som berarer denne
datakategorien gi en (feil)melding om dette.)

Dette samspillet mellom skjematisk oversikt over modellen og hvilke data som er tilgiengdig gir
forhdpentligvis en forenklet inntasting for bruker. Ved a klikke seg sekvensielt giennom modellen kan
data legges inn pa en strukturert méte som til enhver tid gir full oversikt over hvilke deler av modellen
som bergres. Det kan ogsa tenkes at denne metoden vil gi besparelser under feilsek.

Eksempelet i avsnitt 3.5 g&r neamere inn pa hvilke data modellen har behov for, og hvordan disse skal

leggesinn.
= - | -
[ =2 ==
1 ]2
Avkastningskrav |0.1 Logre J
Pris pr enhet 100 - Datasett
Apning 1 1 atase
Kapasitetsskningil i2
Brennplassernng (1.5 1.5 Markedsdata
Produksjon 1 1 God utvikling
Reservoardata |God utvikling
Kierealternativ GGFlyter

Figur 3.4

Skjermbilde for endring av data.

N&r bruker klikker pa den skjematiske oversikten av modellen (evre havdel av skjermbildet) vil data
som er skrevet inn for den aktuelle kategorien bli temporaat lagret. Det er derfor ikke ngdvendig &
klikke pa "Lagre'-knappen hver gang noe er endret. Denne knappen ma imidlertid brukes for & foreta
en permanent lagring av endringene far man gér tilbake til datamenyen.
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34  Optimering

Optimering skjer ved at bruker velger et kjgreaternativ i datamenyen (figur 3.3) og klikker pa knappen
"Optimere". Rent praktisk skjer beregningene ved at det ferst genereres en ascii-fil som inneholder
data for det aktuelle kjarealternativet. Deretter kalles den underliggende modellen (se avsnitt 2.1), som
bruker den genererte ascii-filen som input.

3.5 Resultatrapportering

Resultatrapportering er et valg under hovedmenyen, hvor man ved a klikke pa den tilhgrende knappen
far frem skjermbildet "Resultatrapportering” som vist i figur 3.5. Her har bruker mulighet til se pa
forskjellige resultattyper fra en optimering. Prototypen tilbyr henholdsvis grafisk representagon
(knappen "Grafisk repr.") og tilstandssgk (knapp med samme navn).

Far grafisk representagon eller tilstandssgk kan velges ma bruker velge et kjerealternativ. Valget
foretas ved & merke av et progekt (her "GGFlyter") @ listen til hgyre pa skjermen, og sa klikke pa
knappen "Valg". Overskriften i skjermbildet vil da automatisk oppdateres dik at bruker hele tiden kan
se hvilket kjarealternativ som er aktivt. De to resultattypene er beskrevet i avsnitt 3.5.1 og 3.5.2.

= Resultatrapportering ~|~
 Rapportmeny, GGFlyter
[~ Mytt alternativ
Grafizk repr.
Prosjl
- Prosj2
Tilstandssek [ rr—
Avzlutt Tilbake

Figur 3.5 Resultatrapportering.
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3.5.1 Grafisk representagon

Den grafiske representagonene gir mulighet for & se pa henholdsvis sannsynlighetstettheten og den
akkumulerte sannsynlighetsfordelingen til kjgredternatives naverdi. Tetthetsfunksionen som ligger til
grunn for grafene fremkommer ved & felge de optimale stiene i treet. Til hver i finnes en tilhgrende
ndverdi og en sannsynlighet, og ved hjelp av disse tdlparene (ndverdi og sannsynlighet) beregnes et
estimat pa den naverdiens sannsynlighetsfordeling.

Figur 3.6 viser et eksempel pa hvordan et tenkt forlgp for den akkumulerte sannsynlighetsfordelingen
kan fremgtilles. Grafen er her forsgkt glattet ved a tilpasse fordelingen til en funkson bestdende av
henholdsvis en konveks, en linesa og en konkav del. Vaget av funkgon er nedvendigvis forelgpig, da
det er vanskelig & anda formen pa sannsynlighetsfordelingen fer modellen er kjart med redistiske
verdier.

Beregning av naverdiens sannsynlighetsfordeling er ikke implementert i prototypen, og rent praktisk
representerer dette en utfordring. Pa et lite problem med et overkommelig antall endenoder (< 10 000)
vil dette trolig ikke by pa& noen vanskeligheter, men pa problem av redistisk starrelse vil antallet talpar
medfare saaskilte krav til beregningsrutinene. | figuren vises et enkelt eksempel pa tilpasning gjort ut
fra 30 punkter generert fra en normalfordeling.

= Grafisk representasjon ME

Ak kumulert: | Tetthet Tilbake

Beszlutning Forventningsverdi

A 6658.38
B 7127.99
A+B 8886.53
Yent 3395.57

-
16000 tT2000 t8000 4000 0 0008000
Forventningsverdi Standardavvik [20p93

Figur 3.6 Grafisk representagon.

Brukeren har mulighet til & vekde melom naverdiens kumulative sannsynlighetsfordeling og
sannsynlighetstettheten ved a klikke p& henholdsvis knappene " Akkumulert” og "Tetthet" i skjermbildet.

Den grafiske representagonen gir mer informasjon enn kun forventningsverdi og standardavvik, og det
er f.eks. mulig & se hvor stor sannsynlighet det er for at utbyggingen har negativ ndverdi. Fremstillingen



20

gior det ogsa enkelt & avdare eventuelle ekstreme utfal. Pa nederste linje i skjermbildet vises
ndverdiens forventningsverdi og standardavvik.

Prototypen rapporterer ogsa ut forventet naverdi knyttet til de fire forskjellige besutningene pa farste
trinn®. | skjermbildet ovenfor er disse gjengitt som henholdsvis bedutning "A", "B", "A+B" og "Vent" til
heyrei bildet. Foruten & gi en intuitiv forstaelse for progektets fasomhet for initielle valg, vil dette vaare
nyttig informasjon hvis ndverdi ikke er eneste bed utningskriterium. F.eks kan gjenbruk av infrastruktur
dpne muligheten for at det vil vagre gunstig & vente en periode med utbyggingen. (Vi forutsetter da at
gevingten ved gjenbruk ikke er inkludert i spesifikagonen av kjeredternativet.) Det eventuelle tapet i
ndverdi ved & utsette igangsettingen fremkommer da direkte i skjermbildet, og kan legges til grunn for
en avveining mot den potensielle gevinsten.

Vi gjar for ordens skyld oppmerksom pa at det ikke er samsvar mellom talene til hayre i figur 3.6 og
grafen eler verdiene under grafen. Den hgyeste ndverdien av de fire strategiene (her lik 8886.53)
tilsvarer altsd ikke den angitte forventningsverdi (her lik 231). Arsaken til dette ligger i at beregningen
av naverdiens sannsynlighetsfordeling ikke er implementert i prototypenen. Den skisserte grafen, og
dermed ogsa den tilhgrende forventningsverdien, er derfor basert pa tilfeldige data uten tilknytning til
kjarealternativet.

352 Traverseringav treet

Som det fremgdr av ovenstdende gir modellen svar pa hvilken strategi som er optima ut fra de
opplysninger som finnes i nétidspunktet. Imidlertid kan det ogsa vage interessant & vite hvilket valg som
er optimalt gitt a en bestemt hendelse har inntruffet, dvs. en sdkalt "What-if"-analyse. Interessante
sparsmd kan f.eks vage; Hva er optimal strategi hvis reservoaret viser seg & gi darlig respons?
Hvordan pavirker brennraten produksonsprioriteringen hvis lavestelhgyeste produksjonskapasitet er
installert? Vil det vagre lgnnsomt & gke antallet branner i et segment hvis brennraten er lav? Modellen
gir mulighet for en dik undersakel se.

Gjennom skjermbildet "Tilstandssgk" (figur 3.7), kan brukeren spesifisere en tilstand. (Skjermbildet nds
ved & Kikke pa knappen "Tilstandssak" i skjermbildet "Resultatrapportering” (figur 3.5).) En tilstand
kjennetegnes ved et sett av utfall og beslutninger. For eksempel vil sekvensen "Apne segment B, hay
brennrate, ingen installagion av tilleggskapasitet” definere en tilstand. Tilsvarende vil "Apne segment A
og B, lav brennrate, ingtallert tilleggskapasitet, brannkombinagon 2 i segment A, brennkombinagon 1 i
segment B" definere en annen tilstand, osv..

Betrakter vi modellen som en trestruktur vil et hvert lotteri- og bedutningspunkt tilsvare et veiskille. For
agiennomfare et tilstandssgk ma derfor bruker spesifisere en vei gjennom treet frem til det punkt hvor
optima bedutning enskes avdert. Dette giennomferes ved & angi de vag som foretas
(bedutningspunkt) og hvilke redisasoner av de usikre variablene som forutsettes & ha fremkommet
(lotteripunkt). | skjermbildet skjer spesifiseringen ved a det hvert veiskille er tilordnet et sett av
knapper ("radio-buttons'), hvorav én kan avmerkes i gangen. Farst ndr et vag er gjort pa et nivavil det
neste niva vaae tilgjengelig. Bruker kan imidlertid nar som helst avdutte spesifiseringen, avhengig av
hvor "dypt" den gnskede tilstand ligger i treet. | figur 3.7 er giengitt et eksempel for et sgk for en
tilstand beskrevet ved at segment B er dpnet, og at brannraten i segmentet har vist seg a vaare hgy
(rate 2).

9| tillegg til de fire beslutningene som her rapporteres ut er det i modellen ogsa forutsatt at det er mulig & forlate prosjeket,dvs.
at det totalt er fem beslutningsalternativ. Ettersom det forutsatt at avslutning ikke medfarer kostnader vil dette valget alltid gi
en ndverdi lik null, og resultatet er derfor uinteressant i denne sammenheng.
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Ved aklikke pa knappen "Finn maverdi" nede i hayre hjarne vil modellen finne neste optimale valg for
den gitte tilstanden. For spesifikagonen i figuren vil det s hvilket kapasitetsniva (produkgons-
/prosesseringskapasitet) som ber velges. Resultatet av tilstandssaket vil i tillegg til optimalt valg vaae
forventet ndverdi for den resterende del av progektet, dvs. naverdibidraget fra et tenkt prosiekt som
starter i den spesfiserte tilstanden. Optimalt valg er i prototypen gjengitt i form av bedutningens
heltallskode. Denne koden er entydig knyttet til bedutningen, og vil bli erstattet med forklarende tekst i
en viderefart modell.

= Tilstandssak v
" Tilstandssek |
[ Tilstandszak
[ Beslutningspunkt 17 Lotteripunkt 1 —

DA FATIB
(JA+B ® Rate 2 T 10O
2 Vent K 2 100
B 3100
i 41000
[~ Beslutningspunkt 2 1 2 g OO
I Prozesseringskapasitet o0 Prioritet 7 8 8
O A 8 1O O
" Brennkapasitet A 10O
00 o 10010
I Brennkapasitet B o0 :; 8 8
. O B0 O
ILEESRINS
ILEESRIES

]

Tilbake Finn malverdi

Figur 3.7 Traversering av tre.

3.6 Modédleringseksempe

Overgangen fra bakgrunnsdata til data pa et niva som er kompatibelt med modellen er i protoypen ikke
trividt i dle tilfeller. Vi har derfor laget et enkelt eksempel for a illustrere hvordan overgangen vil
kunne fortone seg for brukeren. Eksempelet kan ogsa betraktes som en bruksanvisning for modellen.
Som nevnt innledningsvis i rapporten er dataene kun for illustragon, og kan ikke knyttes til noe konkret

felt og/dler utbygging.
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For @ modellere eksemplet bruker vi felgende sekkliste:

- Opprett datasettene

- Generer kjgredternativ
- Skriv inn data

- Optimer

- Se paresultat

3.6.1 Verbal beskrivelse av eksemplet

Vi ska modédlere et lite oljefdt som besyar av to segment, henholdsvis segment A og segment B.
Segment A er sikkert i den forstand at bade totalt volum og brennrater er sikre. Segment B har derimot
béde usikre bregnnrater og usikkert oljevolum. Utbyggingen er planlagt a skje i to faser, der fase to
kommer etter en produksonsperiode pa 5 ar. Alle andre aktiviteter, f.eks. gkning av produksjons-
/prosesskapasitet, er antatt & ta tilnaarmet null tid.

3.6.2 Bakgrunnsdata

Bakgrunnsdata for eksempelet er gjengitt nedenfor. Hvis ikke annet er spesifisert er alle kostnader gitt i

NOK.

Segment A :

Segment B :

Konseptet

L eteaktiviteten ved segment A har veat savidt stor at dette regnes som et sikkert
segment.

Oljevolum = 15 millioner Sm°.

Brennrate = 0,1 millioner Sm*/(pr brann pr &) (» 300 Sm*/dag).

Mulige brannkombinagoner er henholdsvis 10 og 20 brenner.

Oljevolum og brennrater er usikre i segmentet.

Estimat pa volum og brennrater er angitt nedenfor.

Lotteripunkt L1: Brennrate = 0,1 dler 0,2 millioner Sm*(pr brenn pr &) med lik
sannsynlighet (» 300 eller 600 Sm*/dag).

Lotteripunkt L2: Oljevolum = Binomisk forddlt, bin ~ (15, 0.5).

Den betingete raten har falgende fordeling : (L otteripunkt L3)
Lav Hay

Sannsynlighet gitt lav ratei L1 0,75 0,25
Sannsynlighet gitt hay ratei L1 0,25 0,75

Mulige brannkombinasoner er henholdsvis 10 og 20 brenner.

Det valgte konseptet har initielt en produksjons- og prosesseringskapasitet pa

2 millioner SM*/&, med mulighet til & utvide til 5 mill Sm*&r. K ostnaden ved
utvidelse er satt til 1500 millioner. (500 millioner/million Sm>.)

K ostnadene ved & bore branner er andétt til 200 millioner/brann.

Kostnadene ved a dpne et segment er satt til 20 millioner. Dette omfatter aktiviteter
knyttet til mobilisering av utstyr, brannkomplettering, osv.
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Marked : Det er antatt at oljeprisen vil holde seg konstant pa 16 USD/fat i hele prosjekt-
perioden. Dollarkursen antas usikker, og representeres her ved tre mulige
scenarier, henholdsvis 6 NOK/USD, 7 NOK/USD og 8 NOK/USD. (Pris- og kurs-
usikkerhet er ikke implementert i prototypen, og ulike redlisasioner ma derfor
anayseres vha. scenarioteknikk.)
Avkastningskravet er 10% p.a.

3.6.3 Lagedatasett og genererekjorealternativ

Vi har her et eksempel hvor den usikre dollarkursen gjer at vi ma modellere tre sett med markedsdata
(ett for hvert scenario). Datagrunnlaget indikerer ikke behov for mer enn ett sett med konseptdata eller
reservoardata. Totalt gjar dette at det er nedvendig med tre kjeredternativ, ett for hvert av
markedsdatasettene.

N& modellen startes kommer hovedmenyen opp (se figur 3.2). Vi klikker pa knappen "Data’, og
starter med & definere datasettene. Farste datasett skrives inn ved & klikke i tekstboksen il
markedsdata. Skriv sa inn datasettets navn, eksempelvis "Hay $kurs'. Klikk deretter pa knappen
"Legg til". Datasettet er na opprettet, og finnes som et element i listen for markedsdata. Prosedyren
repeteres for alegge inn sett for middels dollarkurs og hey dollarkurs. Tilsvarende gjeres for & opprette
datasett innenfor kategorien konseptdata og reservoardata.

Det ber tilstrebes & gi datasettene et sa forklarende navn som mulig. B&de et heyt antall aternativ og
flere brukere tilser at identifikagonen i sterst mulig grad ber vaae sdvforklarende. Fornuftig
navnebruk vil ogsa vaae en fordel hvis modellen ska kjares pa et senere tidspunkt.

Nar datasettene er opprettet er neste punkt pa sekklisten & generere kjareaternativ. Det gjgres som
forklart tidligere i rapporten; Merk ett datasett fra hver kategori, velg "Nytt dternativ" fra listen over
kjeredternativ, og klikk sd pa knappen "Lage dternativ'. Modellen etterspgr sa navnet pa det nye
aternativet. Tilsvarende gjeres for de resterende to kjereaternativene. Etter at dette er gjort ska

Kjermbildet se ut som i figur 3.8. Vi har her valgt samme navn pa kjerealternativene som navnene pa
markedsdatasettene som inngar.



T Markedsdata™ | [ Konszeptdata Reservoardata— |
| Legg kil | | Legg kil | | Legg kil |
Hay $-kurs Utbyggingslesn. 1 Seqment A + B
Middels $-kurs
Lav $-kurs

Endie

Endre

Endre

™ Kjeeralternativ

Nytt alternativ

L It ti Hay $-kurs
ade SRETN  Middels $-kurs
Lav $-kurz
Endre data
Optimere
Figur 3.8 Datameny.

3.6.4 Inntasting av data

For & fa mulighet til & skrive inn data, kan vi na merke av et kjeredternativ og klikke

Vi far da opp skjermbildet for & endre data (se figur 3.4).
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Endre data’.

Det farste valget som ma foretas under modelleringen er valg av enhetsstarrelser. Et naturlig valg for

dette eksemplet er &la bade kapasitetsenheten og volumenheten vaae 1
videre velger brennenheten til 10 vil vi fafalgende utfylling av reservoardataene:

1 2
Sannsz gitt lav rate .28
Sannsz gitt hay rate .28 h
Initiell zannzford B L]
Brannrater A 1
Brannrater B 1 2
Brannkombinasjoner 1 2
Yolum enhet 1
P bhin L

Figur 3.9 Reservoardata.

millioner SM°. Hvis vi
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Kollone 1 og 2 vil i skjermbildet ha forskjellig betydning avhengig av hvilken varidble vi ser pa For
variablene

- "Sanns gitt lav rate” (sannsynlighet gitt lav rate)

- "Sanns gitt hgy rate” (sannsynlighet gitt lav rate)

- "Initiell sannsford” (initiell sannsynlighetsfordeling)
- "Brennrater B" (brgnnrater i segment B)

tilsvarer kolonne 1 og 2 henholdsvis lav og hey brennrate. For variabeen "Brennkombinagoner”
beskriver kolonnene antall branner ved henholdsvis lavt og heyt valg.

Variable som kun er spesifisert med en verdi ("Brennrater A", "Volum enhet”, "P bin'™") har ikke flere
vagmuligheter. For disse har kolonnene ingen betydning.

Talenei figur 3.9 er kommet frem pa falgende méte:

- "Sanns gitt lav rate”, "Sanns gitt hay rate’, "Initidl sannsford” og "P bin" er hentet direkte
fra bakgrunnsdataene.

- "Brannkombinagoner”. | bakgrunnsdataene ble det oppgitt at valget var enten 10 eller 20
branner. Med 10 som brgnnenhet blir dermed brennkombinagon enten 1 eller 2.

- "Brennrater A" og "Brannrater B". Brannenheten er 10. Dvs. at lav brennrate pr brannenhet
blir (10 < 0,1 =) 1. Tilsvarende blir hgy rate (pr brannenhet) 2.

- "Volum enhet". Her velger vi 1 millioner Sm®. Vi m& da skalere ale andre inngangsdata sk
at disse bli sammenlignbare med denne enheten. Dette er ivaretatt for de ovenstéende data.

Etter & ha fylt inn reservoardata legger vi inn konsepdata. Pa bakgrunn av de valgte enhetene for
kapasitet og volum vil en fornuftig enhet for inntekter og kostnader vaae millioner kroner. Utfyllingen
blir dasom vigt i figur 3.10, hvor dletdl er i millioner NOK.

1 |2
Startkostnader 20
Prosezseringskostnader 1000 2500
K apasitets enheter 2 L]
K apasitet enhet 1
Brannkostnader 1000 2000

Figur 3.10 Konseptdata.

| figur 3.10 tilsvarer kolonne 1 og 2 de forskjellige mulige trinnene i investeringene, dvs

“ Prosesseringskostnadene” i kolonne 2 ma seesi sammenheng med “ K apasitets enhet” i kolonne 2.
Tilsvarende er “Brannkostnadene” i kolonne 2 avhengig av “Brannkombinagoner, reservoardata’ i
kolonne 2.

10 «“Phin” er parameter i den binomiske fordelingen (bin ~ (n, P bin) ).
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Tallene er beregnet som falger:

- "Startkostnader” er hentet rett ut av bakgrunnsdata.
- "Prosesseringskostnader”, "Kapasitets enheter”, "Kapasitet enhet” og "Brennkostnader”:
Disse falger direkte fravalg av enheter foretatt tidligere.

Markedsdata/strukturdata kan tilsvarende fylles ut. Dataene gjengitt i figur 3.11 tilherer
markedsdatasettet "Middels $-kurs'.

1 2
Avkasztningzkray
Priz pr enhet 00
Tid for apning 1] 0
Tid for kapasitetzekning 1] 1]
Tid for Brannplassering 0 1]
Yarighet av¥ Produksjonspenoden |5 b

Figur 3.11 Markedsdata/Strukturdata
Kolonne 1 og 2 tilsvarer det som i avsnitt 2.1 omtaes som henholdsvis hovedblokk 1 og 2.

- "Avkastningskrav" og dle tidsforsinkelsene (her kun varighet av produkgon) leses direkte
fra datagrunnlaget.

- "Pris pr enhet". Belgp er gitt i millioner NOK og enheten for volum er 1 million Sm®. Den
angitte prisen pa 700 er derfor i mill NOK/mill Sm® (ev. NOK/Sm®).

N&r dle data er lagt inn klikkes knappen "Lagre" i skjermbildet for endring av data (figur 3.4), og
modellen returnerer til datamenyen. Her kan vi velge et av de andre kjarealternativene for a skrive inn
datatil dette. Nar vi nd entrer modusen hvor vi endrer data vil vi imidlertid se at det allerede eksisterer
data for dette aternativet. Dette skyldes at kjgrealternativet er generert ut fra noen av de samme
datasettene som kjerealternativet vi alerede har skrevet inn data til er basert pa Et unntak her er
markedsdata, hvor vi bruker forskjellig datasett til ale de tre kjerealternativene. Spesifisering av datatil
de siste to kjerealternativene begrenses derfor til & endre markedsdata der dette er nedvendig.

3.6.5 Optimering

Etter at datainnlesningen er avduttet og lagret befinner Vi oss i datamenyen (figur 3.4). Herfra har vi
mulighet til & optimere kjaredternativene vi nettopp har skrevet inn. Optimeringen skjer ved & merke av
det aktuelle kjaredlternativet og klikke pa knappen "Optimere".

Varigheten pa optimeringen, dvs. bereging av optimalt valg i natidspunktet og for ale senere tilstander,
avhenger av datamaskinens kapasitet og sterrelsen pd modellen. Dette er neamere beskrevet i avsnitt

2.3.

Etter & ha optimert alle kjaredternativene er det naturlig & se pa resultatene.
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3.6.6 Reaultatrapportering

For & se pa resultatene mavi inn i skjermbildet " Resultatrapportering”, som nas via hovedmenyen. Her
ma vi farst velge et kjegredternativ. Dette gjares ved merke alternativet med musen, og sa klikke pa
knappen "Valg". Nar det er gjort har vi muligheten til & se pa de resultatene som beskrevet i avsnitt 3.5.
Dette kan enten vage i form av den grafiske representasjonen, eller ved a foreta et "What-if"-sgk
(tilstandsszk).

For de tre kjaredternativene i eksempelet var forventet ndverdi i millioner NOK:

Strategi | 6 NOK/USD 7 NOK/USD 8 NOK/USD
A 5322 6547 7773
B 4709 5618 6527
A+B 6596 7733 8870
Vent 2780 3243 3755

Progektet virker med andre ord robust med tanke pa mulige endringer i valutakursen. Salv det dérligste
scenariet, med en dollarkurs pa 6, viser et betydlig overskudd. Som det fremgar av tabellen anbefaler
modellen den samme strategien (dpning av bade segment A og B) for ale scenariene.
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4 VIDEREUTVIKLING

Prototypen vil forhdpentligvis danne en basis og et fornuftig utgangspunkt for den videre
mode lutviklingen. Utviklingen ma skje i samarbeid med bruker, og fordrer en tett dialog for a skre et
resultat som kan implementeres i et operativt miljg. Mens man pa den ene siden gnsker en "komplett"
modell, legger beregningstekniske forhold sterke begrensninger pa hva som er praktisk Igsbart. Et viktig
moment & vagre oppmerksom pa er imidlertid at selv en forenklet modell ma finne aksept i de involverte
fagmiljegene. Det er var erfaring at dette punktet ofte er arsaken til at modeller som er utviklet og finnes
beskrevet i litteraturen ikke er tatt i bruk i oljeselskapene. Forenklingen synes med andre ord i for stor
grad & ha gatt pa bekostning av reglismen.

Nedenfor er kort skissert hvilke utviklingsmuligheter vi ser pa som aktuelle og interessante innenfor
dette progjektet. Vi gjer igien oppmerksom pa at beslutningen om hvilke omrader som ska viderefgres
ma tas i samarbeid med oppdragsgiver, og ideene som her er presentert legger ingen feringer for
eventuelt videre arbeid.

Av kanskje starst interesse er a utvide modellen til ogsa & innbefatte en usikker oljepris. Prisen er en
av tre sentrale usikre starrelser™; og trolig den variabelen som har mest betydning for et prosjekts
lannsomhet. Det er derfor viktig & modellere denne pa en adekvat méte, ik at modellen gir et realistisk
bilde av den totadle usikkerhet bedutningstaker star overfor. Utfordringen vil her ligge i vag av
prisprosess, og hvordan denne skal representeres pa en hensiktsmessig mate.

| tillegg til & utvide antdlet stokastiske variable kan det vage aktudt & inkludere flere
beslutningsvariable. Et viktig moment ved feltutbygginger synes & vaae antallet branndisser, og en
mulighet for & spesifisere dette synes derfor fornuftig. Et annet omrade for forbedringer er valg av
produkgonsniva. | prototypen er dette gitt implisitt giennom en forutsstning om maksimal
kapasitetsutnyttelse, mens man i en viderefert vergon kunne tenke seg a la bedutningstaker velge
produkgonsniva i den enkelte periode. Sistnevnte mulighet blir spesielt aktuell hvis oljeprisen gjares
stokastisk.

Det bar ogsa vurderes hvorvidt brgnnraten ber gjares til en funkson av produksonsstrategi og
reservoarkarakteristika. Raten er som et utgangspunkt modellert som en usikker sterrelse uavhengig av
f.eks. aggregert produksjon, noe som klart ma sies & vagre uredistisk. Det er ogsa antatt at en realisert
brennrate gjelder for hele paf @l gende produksjonsperiode.

Bade starre mulighet for & bestemme produkgonsnivaet og en mer nyansert beskrivelse av brannraten
berarer feltets produkgonsprofil. Denne er pr i dag (tilnsamet) rektangulaer, uten hverken opptrappings-
eller utfasingsperiode. Man oppnér derfor en klart mer redlistisk modell ved & gjennomfere de skisserte
modifiseringer.

Ved en viderefgring mot et operativt verktgy ma man ogsa vurdere hvilken grad av fleksibilitet som
bar bygges inn i modellen, dvs. hvor mange bedutningsvariable kan inkluderes, hvilke muligheter har
man for & spesifisere stokastiske prosesser, hvilken periodeinndeling er tilgjengelig osv.. Normalt vil
bedutningstaker enske et system som er sa fleksibelt som mulig, ettersom manglende fleksibilitet
representerer en beskrankning. Vi vil imidlertid igjen sterkt understreke at modellerings- og
metodemessige hensyn generelt legger en effektiv begrensning pa hva som er praktisk oppnaelig. Det
tidligere omtalte dimengonalitetsproblemet kan her sté som en illustrasion. Med bakgrunn i erfaringen
fra prototypen ser vi derfor for oss en model hvor den underliggende problemstrukturen er fast og

1 De sentrale usikre variablene er henholdsvis oljepris, reservoarvolum og brennrate. | tillegg kommer regularitet. Denne er
imidlertid vurdert som mindre viktig innenfor dette prosjektet.
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representerer et maksimumsalternativ. Innenfor denne strukturen kan sa brukeren inkludere de element
som best reflekterer det aktuelle utbyggingsprogekt. F.eks. kan den underliggende strukturen tillate
maksmalt 10 ulike bedutningspunkt, mens man i en implementering kanskje begrenser seg til 8.

Selv om de skisserte omradene for forbedringer, bade hver for seg og samlet, ma forventes a gi en mer
reaistisk modell, krever praktiske hensyn at det foretas en avveining mellom de ulike tiltakene. Man
ber ogsd veae oppmerksom pa at gkende realisme ikke ngdvendigvis i like stor grad pavirker de
optimale valg. Det kan derfor vagre fornuftig & redusere pa kravene til ngyaktighet innenfor de omrader
hvor dette presumptivt har minst betydning for lgsningen.

Foruten de rent modellmessige forbedringer kan ogsi mye gjares for a bedre brukergrensesnittet. Ferst
og fremst er inntastingen av data uoversiktlig. Det er ofte et problem & vite dimensjonen til de enkelte
variablene, ved a det innenfor samme innlesingstabell bade finnes variable med bed utningspunkt som
dimenson og med hgy og lav rate som dimengon. Dette kan for bruker fortone seg som ungdvendig
komplekst. Problemet ma ogsa sees i sammenheng med et enske om a utvide modellen til & omfatte en
dynamisk modellsterrelse. Ved flere beslutningspunkt gker ogsa behovet for data, og inntastingsfeltet
ber tilpasses dette dynamisk. Utfordringen i brukergrensesnittet blir & fa til den dynamiske gkningen i
databehovet uten at bruker mister oversikten.

For problem med flere tilnaamet like datasett vil det vaare tidsbesparende a kunne kopiere datasett.
Under genereringen av eksemplet i avsnitt 3.5 var det for eksempel behov for & lage flere datasett, der
disse hadde mange likhetstrekk. Dette er en situagon som sannsynligvis vil oppsta ofte, og det ligger
dermed en stor besparelse i & kunne foreta kopiering av sett. Kopiering av datasett vil forhdpentligvis
ogsa redusere faren for & legge inn feil opplysninger giennom at bruker far et faare antall inntastinger a
forholde seg til.

Det e ogsa en idé & gke brukerens mulighet til a direkte sammenligne resultat fra forskjellige
kjeredternativ. Pr i dag tillater brukergrensesnittet kun at man ser pa ett og ett kjeredternativ i gangen.
Siden mye av verdien ved en modell nettopp ligger i den sammenlignende andlysen er det naturlig &
legge opp til et system hvor dette kan gjares pa en enkel méte. Rent praktisk forventes det ikke & vaae
noe problem & utvide prototypen i denne retning, ettersom ale resultatfilene skrives ut med navn som
entydig identifiserer kjareaternativet. Diskugon rundt behovet for dike sammenligninger, og pa hvilken
form disse ska vage, vil vaae en naturlig del av en evntudll viderefering.
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VEDLEGG 1 M atematisk beskrivelse

Modellen beskrevet i kapittel 2 er lgst ved bruk av stokastisk dynamisk programmering (SDP)™. |
forhold til tradigonelle bedutningstraar gir SDP faare beregninger, og derigjennom et mindre og raskere
program. Som for bedutningstragr benytter imidlertid ogsa SDP en inndeling av levetiden til progektet i
delperioder. Innenfor hver delperiode splittes sa problemet opp i henholdsvis i) en umiddelbar
effekt/verdi av ndtidspunktets bedutning, og ii) effekten/verdien av bedutningen for pafelgende
perioder.

Gevinsten i moddlIsterrelse og regnetid oppnas ved at det benyttes en rekursiv [gsningsmetodikk over et
fast tilstandsrom, hvor optimal strategi finnes ved & lase problemet bakfra og fremover til natidspunktet.
Med tilstandsrom forstar vi her det sett av ale mulige tilstander progektet kan komme i, bade som
falge av egne valg og stokastiske utfall. For eksempd vil Situagonen "ingen segment dpnet, ingen
tilleggskapasitet ingalert, ingen brenner plassert i hverken segment A eler B, og a priori
sannsynlighetsfordeling for brennrate i B" vaae en tilstand. Tenker vi 0ss samme Situagon, men med
segment A 3pnet, vil dette vaare en ny tilstand. Likeledes hvis segment B var dpnet i stedet for segment
A, osv.. Vi ser dermed at antall tilstander gker eksponensielt med antall valgmuligheter og stokastiske
utfall som inkluderes i modellen. Som antydet innledningsvis er dette et kritisk punkt for hvorvidt
modellen er Igsbar eller ikke. Et eksempel pa hvordan tilstandsrommet gker | starrelse er gitt i avsnitt
2.3.

Nedenfor falger en kort gjennomgang av formuleringen av SDP-modellen. Vi gjer oppmerksom pa at
notasionen her er for det generelle tilfellet med 2 usikre segment (dvs. ogsa segment A er usikkert).

V.1 Bedutningsvariable

De vagmuligheter bedutningstaker har vil avhenge av hvilket beslutningspunkt han befinner seg pa. |
tillegg vil mulighetsrommet vagre begrenset av eventudlle tidligere vag. For & unngd en unadvendig
kompliserende notasjon skisseres her kun det maksimale mulighetsrommet.

Benevner vi mulige tiltak pa bedutningspunkt Bn med ag, blir mulighetsrommet uttrykt ved:

ap; N {"apne segment s", "forlat prosjekt", "vent"}
agy N {"installer tilleggskapasitet k" + "plasser xa branner i segment A" + "plasser xb
branner i segment B" + "prioriter produksjon fra segment”, "forlat prosjekt",
"vent"}
ags N {"apne segment s", "forlat prosjekt", "vent"}
aps X {"installer tilleggskapasitet k" + "plasser xa brgnner i segment A" + "plasser xb
bregnner i segment B" + "prioriter produksjon fra segment”, "forlat prosjekt”,
"vent"}

der s {A A+B, B}
k' R{0,1,2, ..., K}, Ker maksimal tilleggskapasitet
xa N{0,1,2, ..., XA}, XA er maksimalt antall branner i segment A
xb ' R{0,1,2, ..., XB}, XB er maksimalt antall brenner i segment B

12 De fleste laarebgker innen operasjonsanalyse omhandler stokastisk dynamisk programmering. Se f.eks. Hillier og
Liebermann (1989), eller Kall og Wallace (1994) for en introdukson.
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V.2 Tilsandsvariable

Modellens tilstandsrom er flerdimengonalt, med tilstandsvektor i. Denne bestdr av 7 element som
tilsammen entydig bestemmer progektets tilstand.

i = (rv_A, rv_B, kap, br_A, br_B, rate B, prior)

der rv_A: restvolumi segment A somer tilgjengelig for produksjon.
rv_AR{0,1,23, ..., MAXVOL_A}, MAXVOL_A er maksimalt volumi segment A
rv_B: restvolumi segment B som er tilgjengelig for produksjon.
rv.B®{0,1,2,3, ..., MAXVOL_B}, MAXVOL_B er maksimalt volumi segment B
kap: total installert prduksjons-/prosesskapasitet pa plattformen
kap R {KINITK_ INIT+LK_INIT+2, .., K INIT+K }, K_INIT er initiell
kapasitet
br_A: antall brgnner plassert i segment A
br AR{0,1,2, ..., XA}
br_B: antall brgnner plassert i segment B
br B™W{0,1,2, ..., XB}
rate B: bregnnrate i segment B
rate B ®{0,1,2, ..., MAX_RATE}, MAX_ RATE er maksimal brgnnrate i segment

B
prior: prioritet til segment A ved produksjon
prior  {0,1}, O: prioritet til segment A, 1: prioritet til segment B
V.3 Konstanter

Konstanter i modellen vil vaae inngangsdata i form av kostnadstall, reservoardata og strukturdata som
felger:

kost_&pne:  kostnad ved & apne et segment
kost_kapx: kostnad ved a installere tilleggskapasitet k

kost_bry: kostnad ved a plassere x brgnner i et segment
n_bing: parameter for sannsynlighetsfordeling for segmentvolum s*
(binomisk fordelt (n_bin, p_bin)), s* W {A, B}
p_bin ¢: parameter for sannsynlighetsfordeling for segmentvolum s*
(binomisk fordelt (n_bin, p_hin)), s* W {A, B}
O sannsynlighetsfordeling for bregnnrate i segment s*, der O ¢ = (0,1, O/, O3, ...,
DrN) er
en vektor som angir sannsynligheten for brgnnraterl, r2, r3, etc.
BR: mulige bregnnrater i segment s*, der BR« = (brl, br2, br3, ..., brN) er en vektor
som

angir bregnnrate brl, br2, br3, etc., og N er antall brgnnrater

O betg: betinget sannsynlighetsfordeling for brgnnrate i segment s*, der O_bet + er en
NxN-matrise som angir sannsynlighet for ny brgnnrate rn gitt rate i forrige
produksjonsperiode

br_komb: tillatte brannkombinasjoner i et segment, der br_enhet = (br_kj, br_k, ...) er en
vektor som angir antall brgnner i kombinasjon 1,2, ...

kap_komb: tillatte tilleggskombinasjoner av kapasitet pa plattformen, der



kap_komb = (kap_komb, kap_kombs, ...) er en vektor som angir
kapasitetstillegg for
kombinasjon 1,2, ...

tid_apneg,:  tidsforbruk ved a apne et segment i beslutningspunkt Bn
tid_kapgn: tidsforbruk ved & installere tilleggskapasitet i beslutningspunkt Bn
tid_br s gy tidsforbruk ved a plassere branner i segment s* i beslutningspunkt Bn

tid prod:: lengde pa produksjonsperiodet, t R {1, 2}
r: avkastingskrav
oljepris: pris pr enhet olje

Det er antatt at det ikke er kostnader forbundet med & forlate prosjektet.

V.4 Bellman-ligningen

Den optimal 1gsningen av modellen finnes rekursivt ved hjelp av den s3kalte Bellmann-ligningen:

: e 1 o U
V, (i) n;BanXgR‘(l’aB”)JrWa_B"Taj Q,(asn)Wnu(J)E
der Va(i): maksimum forventet prosjektverdi i tilstand i pa beslutningspunkt n
i tilstand
n: nummer pa beslutningspunkt
agn: beslutning tatt i beslutningspunkt Bn
Ry(i,agn): verdibidrag i beslutningspunkt n hvis tilstanden er i og beslutning ag, tas
r: avkastningskrav
f(agn): tidsforbruk pa beslutningspunkt ved gjennomfgring av beslutning ag,
pij(agn): overgangssannsynlighet fra tilstand i til j hvis beslutning ag, tas

V.5 Periodens verdibidrag

Periodens verdibidrag utgjgres av de kostnader og inntekter som oppsté&r i henholdsvis
bed utningspunktene og produkg onsperiodene. Vi innfarer falgende binsavariable ({0,1}):

2 3pneg,: 1 hviset segment dpnesi beslutningspunkt Bn

Oéellers

2 kapken: 1 hvistilleggskapasitetet k installeresi beslutningspunkt Bn
Oellers

2 brygn: 1 hvisx branner plasseresi et segment i beslutningspunkt Bn
Oéellers

| tillegg lar vi tot_prodgn(i, agn) sta for samlet neddiskontert produksjon fra feltet (dvs. segment A +
B) i produkgonsperioden umiddelbart etterfagende bedutningspunkt Bn. Produkgonen vil vage en
funkgon av bade tilstand (i) og bedutning (ag).

Vi far dermed for bed utningspunktene B1 og B3



R.(i.a5,) =R,( @) = - Q d_&pne ., xost_&pne

og for bedutningspunktene B2 og B4

R\(i.25) = Ry( @g,) = - & d_Kap, g, *kost_kap,
k

- A d_br. o *kost_br,

s X

+oljepris>tot_ prodg, (i, ag, )

Som det fremgar av uttrykkene ovenfor er kostnadene ved & dpne et segment uavhengig av prosektets
tilstand. Dette synes som en rimelig antagel se med den gitte definigonen av progekttilstand.



