Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R23:1988

Mojlighetsteori och diffusa
mangder

Nya idéer for riskanalys och
beslutsfattande

Leif Andersson

INSTITUTET FOR
BYGGDOKUMENTATIOW

Accnr



R23:1988

M3JLIGHETSTEORI OCH DIFFUSA MANGDER

Nya idéer for riskanalys och beslutsfattande

Leif Andersson

Denna rapport hanfoér sig till forskningsanslag 821769-0
fran Statens rad for byggnadsforskning till Inst. for

brobyggnad, KTH, Stockholm.



REFERAT

Rapportens huvudsyfte ar att presentera tre nya metoder
for riskanalys och beslutsfattande.

Metoderna bygger pa teorin for diffusa mangder, som ar en
utvidgning av mangdlaran. Ur teorin for diffusa mangder
har utvecklats "diffus logik" och “mojlighetsteori”. Den
senare ligger till grund for rapportens metoder, som kan
ses som alternativ till sannolikhetskalkyl. Mdgjlighets-
teorin ar anpassad till "humanistiska" systems subjektiva
och begransande informationsinnehall.

De tre metoder som utvecklats ar: Riskindikation, baserad
pd feltradsanalys, pavisar svaga lankar i ett system och
kan anvandas for optimering av kontrollinsatser. Diffus
riskrangordning, approximativare an riskindikation, kan
anvandas for att riskjamfora olika system och att identi-
fiera riskfaktorer i dem. Sammanjamkning av subjektiva
varderingar, kan anvandas som beslutsunderlag d&r under-
laget framst utgdrs av lingvistiska data, varderingar
och expertutlatande.

| rapporten ges oOversikter 6ver raddande traditionella
idéer, teorier och metoder inom riskanalysomradet som
bakgrund till de foreslagna metoderna.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R23:1988

ISBN 91-540-4862-1
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Svenskt Tryck Stockholm 1988



INNEHALL

FIGURFORTECKNING
TABELLPORTECKNING
BETECKNINGAR
FORORD
SAMMANFATTNING - - i i i e i e ieceaaaas 13
1 INTRODUKTEION . - o i i e e e e e 23
2 RISKANALYS, EN OVERSIKT . ..o .oieoaaaaaaaan 27
2.1 Traditionella metoder...... . ... ... ..... 27
2.2 Riskanalys och byggnadsindustrin........ 40
2.3 En diskussion cm byggnadsindustrins

speciella forutsattningar................ 43
3 DIFFUSA MANGDER. - ittt i i ceaaaaaa s 49
3.1 Introduktion. ... . ... .. ... . ... ... ....... 50
3.2 Teoretisk bakgrund. .. .. ... ... ... .. ..... 52
3.2.1 Diffusa mangder. ... ... ... .. ... ... ... 52
3.2.2 Diffus logik. ... ... ... .. .... 59
3.2.3 MOj lighetsteorin. .. ... ... ... .o... 62
3.2.4 Medlemskapsfunktioner......... ... ..... 68
3.3 Speciella egenskaper..... ... .... ... ..... 70
3.4 Applikationer. ... ... ... iiiaaaao. 72
3.4.1 Anvandningsomraden. .. ... ... .. ... .. .... 72
3.4.2 Applikationer inan byggnadsindustrin... 76
4 EXEMPEL PA NYA METODER. .. .ooiiooiaaaan- 95
4.1 Riskindikation... .. ... . ... . ... .......... 96
4.1.1 Metodbeskrivning. .. ... ... ... ... ... .. 96
4.1.2 Exempel .. e 102
4.1.3 Utvardering. - o oo iii e 127
4.2 Diffus riskrangordning........ ... ... ..... 129
4.2.1 Metodbeskrivning. .. .. ... ... . ....... 129
4.2.2 Exempel .. ... iiiiaaan 135
4.2.3 Utvardering. - oo oo ii e e it iiaaas 143
4.3 Sammanjamkning av subjektiva varderingar. 144
4.3.1 Metodbeskrivning. ... ... ... . .. ...... 144
4.3.2 Exempel . ... 149
4.3.3 Utvardering. - oo oo e e it i i ieaaas 154
5 SLUTSATSER. - - i e e ms 157
REFERENSER 161



FIGURFORTECKNING

w N

3.1
3.2

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.12
4.13
4.14

Enkelt feltrad

Principiellt handelsetréad

Enkelt funktionsblockschema

Skillnad mellan "verklig" och "beréknad"

brottsannolikhet

En konvex diffus mangd

Jamforelse mellan vanliga och utvidgade operatorer
Sanningsrummet

Schematisk bild av diffusa mojligheten k 0,7
Klassningsdiagram foreslaget av Pugsley, 1973
Parallell rrodell for sdkerhetsvéardering

En gren av Blockley"s, 1981, foreslagna modell av
sékerheten

Schematisk bild av FRIL

Diffus mangd for betydelse

Diffusa mojligheter och grad av kunskap

Schematisk bild avberakningsproceduren

Modifierat feltrad for analyserat exempel
M&jlighetsvarden for topphéandelsen

Inverkan av de primara felhandelsema pa topphandelsen
Inverkan av de primara felhandelsema pa handelse XI
M&jlighetsvarden for mellanliggande handelser
Inverkan av kontrollpunktema pa topphandelsen
Modifierarfunktion for grad av kunskap

Diffus rangordning for utfall a®, exkluderat grad
av kunskap

Diffus rangordning for utfall a®, inkluderat grad
av kunskap

Diffus rangordningenligt MAX

Diffus rangordningenligt ®

Diffus rangordning enligt MAX efter nya osdkerhets-
varderingar

Inverkan av grad av kunskap pad mangden 'normal
betydelse™

Diffusa viktfaktorer



4.17
4.18

Tillforlitlighetsfaktorer for exempel 1

Jamforelse med olika grader av signifikans for metod
foreslagen av Elms

Tillforlitlighetsfaktorer for exempel 1 med beaktande av
grad av kunskap

Tillforlitlighetsfaktorer for exempel 2



TABELLFORTECKNING

2.1 Definition av hédrkomst i N:U:S:A:P
2.2 Exempel pa en FMEA-tabell
3.1 Logiska samband for A => B

Exemplets mojlighetsvarderingar

Rangordning av de priméara felhandelseina
Riskidentifikation for den numeriska berakningen
Osakerhetsvéardering for rangordningen
Kunskapsvéardering for samtliga utfall

Varden for grad av signifikans

4.7 Grad av signifikans och &satta varden for exempel



BETECKNINGAR

\% For varje

E Tillhor

sup Suprenum (minsta 6vre grans)

u Union

n Snitt

A Komplement till A

0 Tomma mangden

{ 1} Diskret mangd
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wA(x) Medlemskapsfunktionsvarde for x med avseende pa den
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Foreliggande rapport ar ett resultat av atta ars forskning cm
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SATVMANFATTNING

Riskanalys och metoder for beslutsfattande ar &annu relativt
okénda, och outnyttjade, begrepp inan byggnadsindustrin. Intres-
set har dock vaknat och mycket tyder p& att riskanalys i fram-
tiden kcmmer att ingd san en naturlig del i varje projekt av be-
tydelse. S& &ar redan idag fallet inan andra industrigrenar sasan
kamkraftsindustrin och flygindustrin som darmed har utvecklat
metoder anpassade for de forhallanden san rader for dessa indu-
striapplikationer. Byggnadsindustrin bor ta tillvara denna kun-
skap, men maste anpassa metoderna till de speciella forhallanden
som rader inan byggnadsindustrin. | rapporten havdas att meto-
derna framst bor modifieras avseende den kvantitativa utvarde-
ringen genan att utnyttja de nya teorierna om diffusa mangder

och mojligheter.

Foljaktligen ges en 6versikt over radande, traditionella, idéer
och metoder inan riskanalysen. Termen riskanalys innefattar ma-
tematiskt noggranna metoder, som kan astadkomma relativt exakta
resultat, saval som approximativa metoder. Dessa approximativa
metoder ar ojamforligt vanligast en foljd av att det varken
finns information eller resurser tillgadngliga for att kunna ut-
fora mer exakta analyser. Bristfallig information galler spe-
ciellt statistiska data cm funktionsfei och deras inbdrdes bero-

ende.

Att resultaten fran utforda riskanalyser harstammar fran app-
roximativa modeller har ofta inte framkommit med tillracklig
skarpa vilket har medfort att resultat har misstolkats. De nume-
riska resultaten, san oftast presenteras allena, géller den
kvantitativa utvarderingen medan den kvalitativa analysen med
vilken modellen har framtagits inte alls har presenterats. Detta
ar olyckligt eftersom framtagande av modellen ar en minst lika
arbetskravande och vasentlig insats san den kvantitativa, nume-

riska, utvarderingen.

Riskanalytiska metoder kan klassificeras som induktiva eller son
deduktiva metoder. 1 en induktiv analys startar man vid enstaka
kcmponentfel och bestaraner effekten pad det totala systemet. En

deduktiv analys ar motsatt en induktiv analys och utgar fran ett
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givet systemfel och underséker hur detta kan uppkomma.

Presentationen av de vanligaste metoderna féljer dock inte denna
uppdelning utan metoderna presenteras istallet fran exakta till

mer och mer approximativa metoder. Till exempel via sirnulerings-
teknisk sannolikhetsutvardering, feltrads- och handelsetréadsana-

lys till felmods och effektanalys (FMEA).

Efter denna genomgang diskuteras riskanalys inom byggnadsindu-
strin avseende tillampningar och speciella forutsattningar. In-
satserna inan byggnadsindustrin rorande sakerhet och tillforlit-
lighet har dock hitintills koncentrerats pad framtagande av nya,
sannol ikhetsbaserade normer. Under de senaste aren har dessutan
QA/QC borjat tillampas mer systematiskt. Vad galler riskanalys
har tillampningarna daremot varit fataliga och mer av approxima-
tiv karaktéar. Intesset lar dock Oka speciellt i samband med det
vaxande intresset for analys av grova fel. Detta eftersem grova
fel har pavisats vara huvudorsaken till intraffade olyckor och
att dessa fel bast motverkas med utbildning och kontroll, insat-

ser sem bast kan bestammas efter en utford riskanalys.

Att traditionella metoder inte direkt kan tillampas av byggnads-
industrin framgdr av en genomgdng av byggnadsindustrins speci-
ella forutsattningar. Till exempel kan namnas att varje objekt
ar unikt och att den tillgangliga informationen om eventuella
funktionsfei &r synnerligen bristfallig. Dessutom innebar den
stora andelen av grova fel att systemen kan betraktas sem huma-
nistiska system till skillnad fran mekaniska system sem har va-

rit forutsattningen for de traditionella metoderna.

Industrin lar dock inte anamma riskanalys forran man kan pavisa
ekonomiska fordelar eller via krav fran bestallare och normskri-
vare. Battre ekonomi kan erhallas med en effektivare allokering
av kontrollinsatserna vilket i sin tur kan astadkommas via en
riskanalys. Kontrollen idag sker, lite tillspetsat uttryckt, pa
mafa och av gammal tradition. Det ska ocksd papekas att indust-
rin inte enbart styrs av ekonomiska faktorer vilket pavisas av

det véxande intresset for kvalitet i byggandet.
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Teorin an diffusa mdngder och mgjlighetsteorin ar avsedda att
vara tillarnpbara for situationer med begransad information och
kan foljaktligen vara anvandbara for analys av humanistiska sys-
tem. Efterscm teorierna annu ar relativt okdnda ges en grund-
laggande beskrivning med avsikten att formedla en forstaelse av

dessa nya begrepp.

Diffusa méngder innebdr en utvidgning av mangdlaran. Tidigare
har man arbetat med att nagonting antingen tillhor en mangd el-
ler ej. Detta kan representeras med en medlemskapsfunktion,

M(x), san ar 0 am x ej tillhor mangden och annars antar véardet
1. 1 manga fall, speciellt for lingvistisk information, &ar dock
en mangd ej entydigt definierad. For en sadan mangd har man for-
utan medlemskap och icke medlemskap ett diffust anrdde dar gra-
den kontinuerligt 6vergar mellan dessa stadier. Detta innebar
att medlemskapsfunktionen "i(x) kan anta varden inom hela inter-

vallet [0,1].

Elementara operationer som snitt, union och komplement har mot-

svarigheter inom teorin an diffusa mangder. CmC = AUBsaar

~C=

och cmD=AnNnBs&ar nQ= MIN (UA,-0)

samt for E = A s& ar nE= I1-KkA-

Forutan dessa grundbegrepp har man inom teorin definierat funk-
tioner av en eller flera variabler. FOr dessa funktioner ar dif-
fusa tal ett viktigt begrepp, déar med ett diffust tal avses en
normaliserad och konvex diffus mangd. Diffusa tal anvands med
fordel tillsamnans med utvidgade operatorer, operatorer scm ar
diffusa mangders motsvarigheter till operatorer sdsan + och -.
Speciellt kan omnadmnas MAX och MIN, san ar utvidgade varianter
av MAX och MIN. De anvands i de nya metoder for riskanalys och

beslutsfattande och son presenteras langre fram.

Baserat pa teorin cm diffusa mangder har utvecklats en logik,
diffus logik, scm ront stort intresse. Denna har dock ej anvants
i de metoder son beskrivs i rapporten. En annan teori som base-

rats pa teorin om diffusa mangder ar mojlighetsteorin. Skill-
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naden mellan diffusa mangder och mojligheter ar att mgjligheter
kan anvandas i samband med osakra utfall medan diffusa mangder
avser mangder med diffusa granser. Detta medfor att rrijlighets-

teorin kan ses san ett alternativ till sannolikhetsteorin.

M&jlighetsteorin ar mer an sannolikhetsteorin anpassad till hu-
manistiska system, med de humanistiska systemens inneboende sub-
jektiva och begransade informationsinnehall, enar ndjlighetsteo-
rin inte staller lika stora krav pa informationsinnehdllet. Det-
ta medfor dock att teorin inte kan ge en lika exakt bild av ett
analyserat system scm ar mgjligt att erhalla med sannolikhets-
teorin. 1 riskanalytiska sammanhang kan man se det som att moj-
lighetsteorin ger en mgjlighet att bestdmma ordningen av risk-
faktorernas betydelse medan sannolikhetsteorin ger en mgjlighet
att bestamma bade faktorernas ordning och storlek. Vilken teori
man ska anvanda ar saledes beroende av det resultat man vill

uppnd men aven beroende av den tillgangliga informationen.

Medlemskapsfunktioner och varden for nojlighetsfordelningar ar
svara att bestamma exakt. Detta ar dock inte nddvandigt och en
ungefarlig beskrivning ar fullt tillracklig, en beskrivning som
kan astadkommas pa ett flertal olika satt. Mojlighetsvarden ut-

trycks med fordel lingvistiskt vilket innebdr att vardet utgor
en diffus mangd och betecknas med "ff, diffus mojlighet.

Rapportens huvudsyfte &r att presentera tre nya metoder for
riskanalys och beslutsfattande. Dessa utgdr dock bara en liten
andel av alla de nya metoder och ideer sam har fdreslagits base-
rade pa de nya teorierna. Darfor ges en kortfattad oversikt dver
andra forskares ideer till nya applikatoner och nya metoder.
Denna 6versikt ges med tonvikt pa& riskanalys och p& byggnadsin-
dustriella tillampningar. Bade Blockley"s och Yao"s insatser ar
varda ett speciellt omnamnande och bagge &ar numera inriktade pa
utveckling av expertsystem. Det kan konstateras att intresset
inan forskningsvarlden for diffusa mangder har tilltagit expo-
nentiellt och att man for narvarande har paborjat praktiska

tillampningar.

De tre nya metoder scm framtagits av forfattaren (Riskindika-

tion, Diffus riskrangordning, Sammanjamkning av subjektiva
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varderingar) presenteras bade teoretiskt och via exempel. Dessa
metoder ar bitvis olika, och har varierande omfattning och syf-
te, men har nagra gemensamma komponenter. 1 samtliga utnyttjas
subjektiva lingvistiska asattanden san representeras med diffusa
mangder och de operatorer san anvands &ar de utvidgade operato-
rerna. Dessutom atfoljs varje asattande av ett asattande av gra-
den av kunskap for detta &sattande. Detta har beddmts scm va-
sentligt eftersem man for varje anvandningsomrade avser att ut-
nyttja subjektiv icke komplett information vilket medfor att in-
formationsinnehallet kan tillatas variera inom en och samma ana-
lys. Metoderna &ar subjektiva vilket innebar att de madste behand-
las som sddana och kan darmed ej anvandas for att pavisa att ett

system ar tillrackligt sdkert och tillforlitligt.

Riskindikation ar en ny metod som baserad p& traditionella meto-
der, framst feltradsanalys, avses ge en indikation pa riskerna i
ett system och att pavisa systemets svaga lankar. Avsikten ar
ocksd att, i viss man, forsoka att optimera insatta kontrollin-

satser.

Riskindikation kan uppdelas i 6 olika steg:
- Riskidentifikation

- Modellbestémning (modifierat feltrad)

- Mojlighetsvardering

- tojlighetsberakning

- Utvardering

- Erfarenhetsaterforing

I det forsta steget, riskidentifikation, ska alla mgjliga och
“cmojliga”™ felkallor identifieras. Detta baseras pa en induktiv
teknik, till exempel en felmods och effektanalys (FMEA). Baserat
pa riskidentifikationen skapas darefter ett modifierat feltrad.
Tradet, som utgor sjalva beradkningsmodellen, bestadr av handelser
och grindar dar grindarna antingen &r OCH-grindar eller ELLER-
grindar. Detta &ar i Overensstarrmelse med traditionell feltréads-
analys. Daremot avviker handelserepresentationen scm i ett modi-
fierat feltrad ar av tva typer, felinducerade handelser och kon-
trollhandelser. De handelser scm aterfinns i botten av tradet,
primara handelser, ska mgjlighetsvarderas varvid kontrollhandel-

sema ska behandlas san beroende handelser. Mojlighetsvardena
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anges lingvistiskt och varje varde atfoljs av ett varde som
anger graden av kunskap for detta asatta varde. | berakningen
utvarderas sedan grindarna med &Xx och med &fN operatorerna. Ef-
tersom beréakningarna latt blir omfattande har ett datorprogram,
FFTREE, utvecklats for berakning av modifierade feltrad. Slutli-
gen ska resultaten av analysen utvarderas foljt av en erfaren-
hetsaterforing med avsikten att sprida uppnaddd kunskap och att

underlatta efterfoljande analyser.

Ett exempel ges for att exemplifiera och uttesta metoden. Detta
exempel avser en riskanalys av en datorberdkning av en betong-
platta. Denna berakning utfdrs av en yngre konstruktdr med hjalp
av ett finit elementprogram. Analysen omfattar hela proceduren
fran bestamning av berdkningsmodell till och med presentation av

de dimensionerande momenten i plattan.

Den inledande riskidentifikationen redovisas i form av FMEA-
tabeller, se tabell 2.2, och det kompletta feltradet aterfinns i
FIG 4.3. Tradet bestar av 5 primara felinducerade handelser och
av 8 primara kontrollhandelser vilka alla ska asattas mojlig-
hetsvarden. Dessa varden &sattes oberoende av varandra av tre

erfarna ingenjoérer, refererade san A,B och C.

For utvarderingen gjordes sex olika typer av berakningar, till
exempel for att mgjliggbéra en rangordning av de primara handel-
serna forutom sjalva berdkningen av mojlighetsvardet for erhal-
landet av ett felaktigt manant. Av berakningarna framkom det att
A,B och C hade likartade varderingar och att handelsen "felaktig
model I beddmdes ha den storsta mojligheten att astadkomma ett

felaktigt moment.

Slutsatsen av exemplet var att: Riskindikation uppfyller stallda
krav och ar en metod att rekommendera for riskanalys av bygg-

nadsindustriella system.

Riskrangordning ar jamfort med riskindikation en mer approxima-
tiv metod och pd en lagre informationsnivad. Avsikten med metoden
ar att jamfora olika alternativ sinsemellan och att for dessa
identifiera olika riskfaktorer. Riskrangordning baseras pa moj-

lighetsteorin och kraver endast att riskfaktorerna ska kunna
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rangordnas, en rangordning scm dessutom tillats vara diffus.
Detta innebar att metoden kan vara tillampbar for situationer
scm ej tidigare varit atkomliga for en sannolikhetsbaserad ana-

lys.

Metoden bestar av 6 olika steg:
- Riskidentifikation
- Modellbestémning
- Mojlighetsrangordning
- Oséakerhetsvardering
- Berakning

- Utvardering

Riskidentifikation &ar till stora delar identisk med det inledan-
de steget i en riskindikation men f6r en riskrangordning behodver
bara beaktas de faktorer som skiljer emellan de system scm ska
rangordnas. Modellen bestar av ett antal utvalda handelser, ut-
fall, som for varje delsystem rangordnas for sig. De scm beddms
som mojligast bibehalls infor nasta 6verordnade delsystem och sa
vidare. Utfallen bestar av en felhandelse och en kontroll av att
handelsen ej har intraffat. Dessa tva olika typer mojlighets-
rangordnas for sig foljt av en parvis jamforelse for att erhalla
en slutlig rangordning for aktuellt delsystem. Rangordningen av-
ser forst en strikt rangordning av utfallen, till exempel att
utfall b bedéms scm méjligare an utfall a (IT(h) > 11(a)). En an-
passning till aktuellt informationsinnehdll gors sedan via en
osakerhetsvardering. Dels anges, lingvistiskt, huruvida man &ar
sadker pa& den parvisa rangordningen, till exempel att man &ar
"'ganska saker pa att 11(a) < n(b)". Dessutom anges for varje ut-
fall graden av kunskap for detta utfall, till exempel cm kunska-
pen om utfall b ar relativt begransad anges detta med graden av
kunskap for utfall b scm "osaker'. Osadkerhetsvéarderingen innebar

att den strikta rangordningen 6vergar i en diffus rangordning.

Berakningen startar med en beréakning av den diffusa rangord-
ningen for varje utfall med beaktande av bade felhandelse och
kontroll av felhdndelsen. Darefter berédknas den totala effekten
for varje alternativ med respektive tilldelade utfall. Detta ut-
varderas foretradelsevis med MAX-operatom, alternativt komplet-

terad med den utvidgade summan, ® -operatorn. For © galler dock
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att resultatet kan vara inkonsekvent, det vill saga att vardet
kan variera med val av utfall och antal utfall. Infdr nasta
overordnade delsystem bibehdlls de mgjligaste utfallen och
rangordningen fortsatter med en ny mdjlighetsrangordning. Det
bor papekas att slutgiltligt val av alternativ sallan beror pa
enbart en riskrangordning utan aven andra faktorer kan vara nog

sd betydande.

Scm exempel pa tillampning av metoden ges en analys av ett lik-
artat exempel scm gavs for riskindikation, en berédkning av di-
mensionerande moment i en betongplatta. Tva alternativ studeras,
A san avser en datorberékning och B scm avser en manuell beré&k-
ning. FOr att begransa analysen utvaldes enbart ett delsystem
bestdende av 6 handelser, 3 avseende alternativ A och 3 avseende
alternativ B. Detta ger med beaktande av kontrollhandelser att
12 olika utfall rangordnades. Denna rangordning foljdes av en
osakerhetsvardering med en globalt stor angiven osdkerhet, spe-
ciellt avseende kontrollen av felhandelsema. Den efterfoljande
berakningen gav vid handen att alternativen bedémdes scm ungefar
likvardiga och med relativt diffus slutlig rangordning, se FIG

4.12 och FIG 4.13.

For bagge alternativen framgdr att utfallen felaktig modell ar

de mest dcminanta. Cm man efterstravar ett mindre diffust resul-
tat kan det sdledes vara vart att noggrannare studera dessa ut-
fall vilket resulterar i nya osakerhetsvarderingar. Detta uttes-
tades pa& exemplet och resulterade i klart mindre diffust resul-
tat och med alternativ A rangordnad som mojligare &n alternativ

B.

Metoden har vissa brister och slutsatsen blir att: Riskrangord-
ning kan eventuellt vara ett anvandbart koncept f6r att via en
enkel men strukturerad analys erhalla en jamforande uppskattning

av den inbérdes rangordningen mellan olika alternativ.

Det tredje och sista exemplet, sammanjamkning av subjektiva var-
deringar, &ar inte nadgon fristdende metod for riskanalys, scm var
fallet med riskindikation och riskrangordning, utan mer en meto-
dik som kan vara anvandbar for metoder inom beslutsteorin. Meto-

diken ar ett alternativ till en metodik foreslagen av Elms. Den



21
principiella strukturen ar densanma medan skillnaderna ligger i
val av operatorer. FOr att belysa skillnaderna presenteras den
nya ideen for samma anvandningsomrade, bestamning av riskfaktor

for jordbavningslast, som anvandes av Elms.

Elms foreslog att riskfaktorn skulle kunna bestammas genan ling-
vistiska asattanden av olika berdrda parter. For en given kon-
struktion sker detta genom att forst ange ett varde avseende en
konstruktionens betydelse, san nodelleras med diffusa méngder
enligt FIG 3.9. For att ta hansyn till vikten av varje asattande
foreslog EIms en modifierarfunktion med hansyn till signifikan-
sen for den scm har asatt vardet. Olika personers varderingar
kombineras sedan med den sa kallade svaga operatorn for snitt.
Detta forfarande pavisas emellertid ha ett antal icke 6nskvarda
egenskaper. Som alternativ foreslas istallet att hansyn till
signifikans och kanbinering sker genan en viktad diffus medel-
vardesbildning och det pavisas ocksd att detta forfarande ger
konsekventa resultat. Forfarandet kan expanderas till att beakta
olika faser, till exempel utbrottsfasen eller ateruppbyggnadsfa-
sen efter en jordbavning, och att beakta graden av kunskap for

de olika personernas asattanden.

Nagra exempel ges for att belysa metodiken. Scm en jamforelse

redovisas aven de resultat som erhdlles med Elms metodik. Resul-
taten blir snarlika, vilket ar naturligt efterscm EIms har pavi-
sat att hans metodik ger rimliga svar. Daremot ger Elms metodik
inkonsekventa och svarforklarade resultat an parametrarna varie-
ras nigot. Foljaktligen dras den slutsatsen att metodiken med en

diffus viktad medelvéardesbildning ar att foredra.

Sairma principiella metodik kan tillampas pa andra problem och
for andra anvandningsomraden. 1 och med att man borjar att beak-
ta subjektiv lingvistisk information uppkommer ett behov att
kunna sammanjamka olika varderingar, till exempel att samman-

jamka olika experters utlitanden.

Som en sammanfattande slutsats konstateras att: En viktad diffus
medelvardesbildning ger konsekventa resultat och kan rekommende-
ras for en sammanjamkning av lingvistiska varderingar eller

asattanden.
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Dessa 3 nya metoder avser olika speciella applikationer och
skulle enkelt kunna flerfaldigas. Som identifierats &ar ocksa in-
satserna inan byggnadsindustrin rorande diffusa mangder exponen-
tiellt vaxande. Detta eftersom allt fler inser behovet av en
teori avsedd att mgjliggora en behandling av humanistiska sys-

tem.

En slutsats blir att teorin cm diffusa mangder bdr vara anvand-
bar for byggnadsindustriella tillampningar inan riskanalysen.
Diffusa méngder &r inget undermedel men teorin kan vara anvand-
bar for situationer med begransad och subjektiv information.
Detta eftersom teorin, i kontrast till sannolikhetsteorin, inte
har ndgra stranga krav pa repeterbarhet eller pa oberoende han-

delser. Resultaten kan dock inte bli lika formellt entydiga.

Slutsummering: Metoder for riskanalys och beslutsfattande scm
baseras pa& teorin om diffusa mangder, och pa mgjlighetsteorin,
fyller ett befintligt behov och kanmer att fortsatta att utveck-

las i1 rask takt.



1 INTRODUKTION

Riskanalys och metoder for beslutsfattande ar annu relativt
okanda begrepp iron byggnadsindustrin. Visserligen har intresset
Okat markant under den senaste 10-arsperioden bade vad galler
forskning saval scm praktisk tillampning. Cm man jamfor med
andra industrigrenar ssom karnkrafts- och flygindustrin sa
aterstar dock en hel del innan man har uppndtt det sjalvklara
malet att det i varje projekt ingar ett delprojekt som behandlar

risker, sakerhet och kvalitet.

I takt med tiden blir byggprojekten allt mer komplexa och oftast
med manga olika inblandade parter. Till detta kan tillaggas an-
strangda tids- och kostnadsramar. Detta tillsammans med den
standigt okande tekniska komplexiteten innebar att ett kvalitets

och sakerhetstankande allt mer maste uppmarksammas.

Fortfarande &ar dock anvandningen av ett systematiskt sakerhets-
tankande i1 sin linda och erfarenheterna av anvandning ar rela-
tivt begransad. Dessutom &ar byggnadsindustrin artskild fran and-
ra industrigrenar rorande ett flertal vasentliga aspekter. Detta
innebar att traditionella metoder hamtade fran dessa industri-

grenar inte direkt ar tillampbara.

Som kanske redan har noterats sa koncentreras foreliggande rap-
port framst pa konsultens roll i byggprojekteringen eller, &annu
mer koncentrerat, pa berakningsprocessen i projekteringen. Moti-
vet fOor detta ar att soka i forfattarens erfarenhetscmrade och
inte i1 att metoderna endast skulle vara tillampbara incm denna
del av byggnadsindustrin. Tvartom har ett sakerhetsténkande ba-
serat pa diffusa mangder applicerats inom alla delar av en vag-

och vattenbyggares amnesomraden.

Givetvis blir metoderna och dess applikationer inte identiskt
lika for alla aktiviteter som ingar i byggprocessen. Det &ar dock
en forhoppning att foreliggande rapport ska vara konceptuellt
tillampbar for en vasentligt vidare krets an enbart dem scm re-

presenterar den strukturmekaniska berakningsprocessen.



24

Av de vasentligaste faktorerna san skiljer byggprojekteringsar-
bete fran andra industrigrenar, till exempel unika "produkter"
mer an detta nedan -, sd ar dessa gemensantna for hela byggnads-
industrin. Detta innebdr att grundforutsattningarna for framta-
gandet av nya metoder och arbetssatt, vad galler riskanalys, &ar

gemensamma for hela byggnadsindustrin.

Rapporten koncentreras pa metoder son baseras p& teorin cm dif-
fusa mangder (fuzzy sets). Denna teori., son uppstod under mitten
av 60-talet, kan ses scm ett alternativ till sannolikhetsteorin,
speciellt vad galler den "subjektiva™ sannolikhetsteorin (Baye-
siansk teori). Trots att intresset och uppmarksamheten kring
diffusa mangder standigt har okat, och o6kar, s& ar diffusa mang-

der fortfarande ett relativt okant begrepp.

Teorin cm diffusa mangder, men aven mgjlighetsteorin scm ar nar-
besléktad, &ar avsedd att vara tillampbar for situationer med be-
gransad information. Denna information tilldts vara av subjektiv
natur. Detta innebar att anvandandet av de metoder som baseras
pa diffusa mangder inte producerar nagra absoluta resultat i
strikt vetenskaplig mening. Detta ar heller ej avsikten utan man
stravar efter att producera resultat som identifierar kansliga
cmraden och scm ger en approximativ bild av systemet som har

analyserats.

Teorierna i sig ar relativt lattforstdeliga cm an med manga nya
begrepp, son darmed ar obekanta. Givetvis kan den bakomliggande
matematiken upplevas som abstrakt och svarforstaelig, men detta
galler nog for alla metoder scm star pa en sund vetenskaplig

grund.

Vad som daremot ar viktigt ar att metoderna och metodiken vid

praktisk tillampning inte innebar nagra konceptuella begrans-

ningar scm kan vara svara att acceptera for den praktiskt verk-
samma projektoren. Emellertid sd anser forfattaren att det kcm-
mer att vara lattare att fa byggkonsulter att acceptera metoder
scm baseras pa diffusa mangder jamfort med sannolikhetsbaserade
metoder. Resultat som ar diffusa och san dessutcm kan uppfattas
scm subjektiva ar ingenting scm den praktiskt verksamme konsul-

ten upplever scm anmarkningsvéart eller tvivelaktigt. Tvartom,
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approximationer och "diffusa"” modeller av verkligheten &r nagot
san projektoren hela tiden anvéander sig utav. Dessutan ar man
val medveten an alla begréansningar san alltfor teoretiska model-

ler innebar.

Daremot kan det vara svarare att Overtyga forskare och ingenjo-
rer san har sin forankring i sannolikhetsbaserade metoder. Detta
efterson metoder san baseras pa diffusa mangder har en 'svagare
struktur™ och darmed aldrig kan producera lika "exakta" resultat
son sannolikhetsbaserade metoder kan. Exakta resultat forutsat-
ter dock att modellen och alla dess parametrar ar kédnda. On in-
formationen ar begransad sa kan det nog san regel vara battre
att producera ett resultat san ger en ungefarlig uppfattning
istallet for ett skenbart exakt resultat, san darmed kan vara

vilseledande.

Den debatt cm diffusa mangder kontra sannolikheter san tidigare
har forts har dock ebbat ut betydligt och idag ar de flesta
dverens cm att bagge grundbegreppen har sitt berattigande. Dess-
utan forhaller det sig sa att metoder baserade p& dessa teorier
till storsta delen har olika lampliga applikationscmraden. Gi-
vetvis finns det gransfall dar bagge teorierna kan vara appli-
cerbara. D& &ar det viktigt vid en resultatutvardering att kanma

ihdg vilken teori san har anvants.

Mer teoretiskt kan man klassificera det san att metoder baserade
pa diffusa mangder ger en ordnad struktur medan sannolikhetsba-
serade metoder ger en bestamd struktur med inbdrdes bestamda av-
stand. En sadan bestamd struktur, modell, kan givetvis inte
stallas upp med en stdrre noggrannhet an informationsmangden

medger .

I kapitel 3 skall en beskrivning av teorin bakcm diffusa mangder
ges. Dessutan ska mojlighetsteorin beskrivas. Beskrivningen &ar
inriktad pd att skapa en forstdelse for dessa nya begrepp. Den
ar inte avsedd att ge en strikt matematisk beskrivning ej heller
ar den avsedd att instruera lasaren cm hur man formulerar model-
ler baserade pa de nya teorierna. For den intresserade lasaren
hanvisas istallet till speciallitteraturen inan anradet. AllIman-

na beskrivningar aterfinns till exempel i Blockley, 1980, och i
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Andersson, 1982.

Beskrivningen av diffusa mangder i foreliggande rapport ar sale-
des avsedd att underlatta forstdelsen av de exempel pa metoder
san ska ges. Den ar ocksa avsedd att ge lasaren en mojlighet
att bedcma potentialen bos dessa och andra metoder san baseras

pa teorin cm diffusa mangder eller pa mgjlighetsteorin.

For att en sadan beskrivning ska bli komplett inleds med en kort
oversikt av situationen idag, bade vad galler traditionell risk-
analys och beslutsfattande saval san dess applikationer incm
byggnadsindustrin. Dessutcm gors ett forsok till en notivering

av ett okat systematiskt sakerhetstankande.

Darefter diskuteras behovet, och inriktningen, av nya metoder
for riskanalys och beslutsfattande inom byggnadsindustrin. Ef-
tersom dessa, enligt forfattarens asikt, med fordel kan baseras
pa teorin om diffusa mangder, foljer en kort beskrivning av teo-
rin an diffusa mangder. Speciellt intresse riktas pa det prak-

tiska anvandandet av denna teori.

Med detta scm grund ges en oversikt dver teorins anvandningar
bade vad galler anrdden och vad galler metoder. Denna 6versikt
ar dock inte avsedd att vara kanplett eller att ge ett rattvist
urval av alla de metoder san har foreslagits. Istéllet &ar avsik-
ten att ge en indikation p& den utveckling son pagar incm detta

omréade.

Slutligen ges tre exempel pa metoder baserade pa& teorin om dif-
fusa mangder. Dessa exempel har tidigare publicerats i forsk-
ningsrapporter fran Institutionen for Brobyggnad, KTH. Rappor-
ternas huvudsyfte har varit att ge en teoretisk beskrivning av
nya idéer. Har ska dock inriktningen vara att ge exempel pa& an-
vandningen av nya metoder for riskanalys och beslutsfattande.
Det fortjanar aven att pdpekas att ett flertal andra metoder
incm samma amnesomrade, &ven for byggnadsindustrin, har rappor-
terats varlden O6ver. Vissa av dessa kcmmer ocksd att fa ett kort

cmnamnande i avsnittet 3.4, Applikationer.
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2 RISKANALYS, EN OVERSIKT

Riskanalys har hitintills mestadels anvants incm industrier med
hog teknisk komplexitet jamte hogt stallda sakerhetskrav, till
exempel incm kadmkraftsindustrin. FOr att sdka identifiera me-
toder scm ar applicerbara incm byggnadsindustrin &r det darfor
logiskt att studera den metodik och de metoder scm idag anvands
incm dessa industrier samt att analysera skillnaderna mellan
dessa industriapplikationer och de forhadllanden scm &r radande
incm byggnadsindustrin. Forst darefter bér man bdrja med arbetet
att ta fram nya metoder, eller alternativt att anpassa befintli-
ga metoder, for anvandning incm olika cmradden av byggnadsindu-

strin.

Foljaktligen ar detta kapitel avsett att ge en kort inblick i
“traditionell” riskanalys foljt av en mer gencmtrangande analys

av byggnadsindustrins speciella sarart vad galler riskanalys.

2.1 Traditionella metoder

En komplett och heltédckande oversikt 6ver alla de metoder scm
idag anvands for riskanalys later sig inte gbra incm ramen av
ett kapitel. Dessutom har forfattaren inte den erfarenhet och
den vida kunskap scm skulle kravas for att ge en sadan oversikt.
Foljaktligen, nedanstdende 6versikt praglas starkt av forfatta-
rens erfarenhetsomrade men &aven av mojligheterna till en kopp-
ling, anvandning, av metodiken for byggnadsindustriella tillamp-

ningar.

Darfor uppmuntras lasaren att sjalv studera andra metoder och
anvandningar for att finna lampliga tillampningar incm byggnads-
industrin. Dock galler det att hela tiden vara varse de forut-
sattningar och teorier scm rader och att stalla sig fragan om
dessa ar generellt giltiga eller, alternativt, under vilka

forhallanden de ar giltiga.

Med riskanalys avses i denna rapport en analys av ett system med

avsikt att bestamma systemets svaga punkter eller delsystem.
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Dessa kctnmer att benamnas systemets svaga lankar i analcgi med
att en kedja inte &r starkare &n sin svagaste lank. Dessa svaga
lankar ar sa beskaffade att de kan medfdra att systemet inte
fungerar scm planerat. En uppskattning av storleken, till exem-
pel mojligheten eller sannolikheten, pa det scm gor att systemet
inte fungerar, funktionsfei (failure), ingdr ocksd i en riskana-
lys. Darvid ska noteras att endast de funktionsfei san resulte-

rar stor skada pa systemet beaktas.

Av ovanstdende begreppsforklaring framgdr att, beroende p& nog-
grannhetskrav pa storleken pa& funktionsfeien, innefattar begrep-
pet riskanalys metoder som endast ger en lingvistisk uppfatt-
ning, som till exempel "méjligheten for funktionsfei bedbms scm
vasentligt storre for metod A an for metod B", saval scm kcmp-
lexa metoder scm uttrycker funktionsfeien numeriskt och nog-
grannt, till exempel "sannolikheten for funktionsfei C ar 1%
+0,2%".

Det &r, bland annat, noggrannhetskravet scm utgdr en viktig in-
grediens vid val av metod. Olika industrier har ocksa olika nog-
grannhetskrav, scm kan vara beroende av funktionsfelens skade-
inverkan, konsekvens. Detta ar en av orsakerna till att det del-
vis har anvants olika metoder inan olika industrigrenar. Till
exempel har flygindustrin anvant sig av komplexare och mer for-

finade metoder &n bilindustrin.

Haremot kan invandas att biltrafiken kraver betydligt fler man-
niskoliv an flygtrafiken och foljaktligen ocksd borde ha hogre
stallda sdkerhetskrav. Det &ar emellertid s att 'skadan" van-
ligtvis inte enkelt kan matas, till exempel i antal trafikoffer,
utan den ar beroende av ett flertal faktorer scm till exempel
den totala skadestorleken vid ett skadetillfalle, den enskildes
upplevelse av kontroll av situationen och den massmediala upp-
marksamheten vid en skada. FOr nog ar det val si att vi anser
det naturligt att flygindustrin har storre sdkerhetskrav an bil-
industrin. Detta ar dock nagot perifert for denna rapport, om &an
intressant, och for en diskussion cm detta hanvisas istallet

vidare till Havden, 1979.
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Riskanalys ar nara kopplat till kvalitetssakring och kvalitets-
kontroll, mer populéart kallat QA/QC (Quality Assurance / Quality
Control). Detta ar emellertid ett vidare begrepp san dessutcm
inte primart har till andamal att beddma storleken pa funktions-
feien, se &ven diskussionen nedan i avsnitt 2.2. Den priméara av-
sikten ar att med QA/QC se till att en produkt uppfyller stallda
kvalitetskrav. Detta inkluderar sékerhetskrav, till exempel att
tillforlitligheten uppfyller normkrav och kan anses betryggande,
men det inkluderar aven andra faktorer utover sakerhetskrav,
till exempel krav pa prestanda eller i byggnadssammanhang krav
pa ytfinish. Gemensamt for QA/QC och riskanalys galler att verk-
samheten bor utfdoras av personal som ej aktivt medverkar i pro-
duktionen och att genan en systematisk och planerad verksamhet i
ett s tidigt stadium san mojligt identifiera "felkallor" och

faktorer san kan initiera oonskade handelser.

Beslutsteori baserad pa expertsystem har ocksd mycket gemensamt
med riskanalys och vilar ofta, liksom riskanalys, p& sannolik-

hetsteoretiska grunder. Expertsystem ar dock ett vidare begrepp
och en skillnad ar att expertsystemen inte har nagon primar av-
sikt att bedoma storleken pad funktionsfeien. Dessutom innefattas
aven andra delar an de scm enbart beror systemets tillforlitlig-

het. Detta diskuteras vidare i avsnitt 3.4.

En riskanalys &ar primart inriktad pd systemets tillforlitlig-
hetstekniska egenskaper men det har ofta visat sig att en val
genonford analys aven ger en systematisk och val strukturerad
bild av det system scm har analyserats. Detta har delvis sin
orsak i att en riskanalys utfors av specialister pa riskanalys
scm har stor vana i att analysera och att beskriva olika system,
men scm aven ser systemet objektivt eftersom de oftast inte ar
ansvariga for systemet, eller pd ndgot annat satt bundna till
detta. Dessutcm kan det ofta vara si att nagon egentlig system-

beskrivning inte existerar.

En riskanalys utfors vanligen i tvd steg. Det forsta steget ar
en kvalitativ analys dar avsikten &r att skaffa sig information
cm systemet och att bygga upp en tillforlitlighetsteknisk modell
av detta. Detta innebar att ta reda pa mojliga felkallor och

funktionsfei samt analysera de mgjligheter till feldetektion scm
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vidlader systemet. Dessutcm sd bdr ingd en analys av mgjliga be-
roende fel (ccrtmon cause failures), det vill saga fel scm ini-
tieras av samma kalla. Dylika fel, scm kan utgdra kritiska fel-

kallor, har dock stundtals forsummats.

Baserad pa& den kvalitativa analysen utfors det andra steget, den
kvantitativa analysen. Denna anvander sig av den modell scm
byggts upp i den kvalitativa analysen och pa& tillforlitlighets-
data hos enstaka delar, komponenter. Dessa data kan vara allt
ifran val dokumenterat statistiskt material till subjektiva be-
domningar gjorda av den scm utfor analysen. Den kvantitativa
analysen baseras sa gott scm alltid pa sannolikhetsteoretiska
idéer. Detta &r dock inget nddvandigt krav, jamfor metoden scm

beskrivs i avsnitt 4.1.

Resultatet av en riskanalys presenteras ofta endast som ett tal
scm sags representera systemets tillforlitlighet. Detta ar
olyckligt efterscm detta tal hanfors till den kvantitativa delen
av analysen, medan den stdrsta arbetsinsatsen oftast hanfors
till den kvalitativa delen. Dessutcm sager ett enstaka tal inget
cm de forutsadttningar, antaganden och begransningar som har
varit radande for analysen. Foljakligen sa har kritik ibland
framforts mot riskanalys i allmdnhet san sédgs representera en
vetenskap scm producerar fantasisiffror, 109 !, blandat med ett
kvalitativt gissande. Detta understryks gencm att en analys pa
samma system, utfdrd av ndgon annan, kan redovisa siffror av en

helt annan storleksordning.

Denna kritik ar dock orattvis, an an forstdelig, da en val ut-
ford riskanalys forutcm att producera tillforlitlighetsuppskatt-
ningar aven kan medfora att systemet har forandrats genan att
svaga lankar har identifierats och att systemet darefter har

modifierats

Vad man alltid maste kcmma ihdg ar att presenterat resultat all-
tid ar baserat pa mer eller mindre sakra uppskattningar. Bland
felkallorna kan namnas osékerheter rérande tillforlitlighetsdata
och att manskliga felkallor eller yttre paverkan (till exempel
brand eller jordbévning) kan ha forsummats. Ibland kan det

foljaktligen vara en god ide att endast utfora en kvalitativ
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analys och inte presentera osadkra, och eventuellt missvisande,
tillforlitlighetssiffror. Detta beror givetvis pa andamalet med

analysen.

Att man har slarvat med redovisningarna av de kvantitativa risk-
uppskattningama framgdr av ett citat, i fri oversattning, fran
en av de framsta foresprakarna for sannolikhetsteoretiska model-
ler (Ditlevsen, 1984) "det ar meningslost att isolerat fran den
bakomliggande modellen publicera mycket laga sannolikhetssiff-

ror. Det enda det kan tjana till &r att manipulera den allmanna

opinionen."

Hur man istallet bor redovisa resultaten av utforda riskanalyser
for att dessa inte ska vara vilseledande &ar inte helt klargjort.
Dock maste alltid framhavas vad resultaten avser och vilken

osdkerhet scm rader for de sifferresultat som redovisas.

En intressant idé cm hur resultaten kan redovisas har foresla-
gits av Funtcwicz och Ravetz, 1984, som de bené&mner N:U:S:A:P.
Kortfattat kan det beskrivas scm att ett resultat presenteras
scm ett tal (Numeral) i en viss enhet (Unit) foljt av den sprid-
ning (Spread) och den sdkerhetsuppskattning (Assessment) scm
rader. Slutligen ska ocksd talets harkcmst (Pedigree) beskrivas.
Detta anges med tre siffror scm vardera representerar vad den
teoretiska modellen baseras pa, hur indata har bestamts och pa
modellens sociala status, se Tabell 2.1. Med modellens sociala
status avses cm modellen ar allmant accepterad eller cm den ar

mer eller mindre diskutabel och omdebatterad.

Scm ett exempel anger de en uppskattning av ett framtida olje-

pris scm 6:$83:f2:80%:(3,4,3). Detta utlases scm $6 i 1983-ars

priser med en spridningsfaktor p4d 2 och med 80% sakerhet. Berak-
ningsmodellen bygger pa en teoretisk modell med flera forenklade
antaganden och med data scm baseras pad subjektiva uppskattningar
blandande med data fran tidigare undersokningar. Modellen &ar re-
lativt allmant accepterad aven cm vissa forutsattningars giltig-

het kan diskuteras.
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Tabell 2.1

Element Teoretisk

val testade
teorier

Kcmpietta
teorier

Begransade teorier

och modeller

Begransade teorier

utan modeller

Modeller

Definitioner

Definition av harkanst i N:U:S:A:P

Indata

Experimentella
datar

Historiska
data

Sammanstal lda
data

Delvis samman-
stallda data

Kvalificerade
gissningar

Okvalificerade
gissningar

Social

Samstammighet

Enighet

Delvis oenighet

Delvis enighet

Oenighet

Ingen asikt

Tanken ar att man pa detta satt ska kunna ge en kompakt, men

anda strukturerad och relevant,

resultatet av en analys.

beskrivning av det kvantitativa

Dessutom ar det en forhoppning att

missuppfattningar och avsiktliga feltolkningar ska kunna reduce-

ras. Vidare bor man pa detta sett kunna skilja pa meningsfulla

och pa mer eller mindre tveksamma kvantitativa resultat.

Hur resultatet ska presenteras ar givetvis ocksd beroende pa den

metod med tillhdrande modell san har anvéants.
stort utbud av metoder,

nedan,

Det finns ett

av vilka vissa kcrrmer att kort beskrivas

men metoderna kan oftast klassificeras scm antingen in-

duktiva eller som deduktiva metoder.

I en induktiv analys forutsatter man att ett fel har intraffat

for nagon kanponent,

eller delsystenm,

och forsoker darefter att

bestamma vilken effekt detta far pa det totala systemet.

I en deduktiv analys forutsatter man att systemet har erhallit

ett visst funktionsfei

san kan ha medfort att detta funktionsfei

och forsoker darefter att bestamma vad

har intraffat.
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Induktiva metoder anvands saledes for att bestamma vilka funk-
tionsfel for systemet san ar mojliga medan deduktiva metoder
anvands for att bestamma hur ett givet funktionsfei kan in-
traffa. Ett renodlat exempel p& en deduktiv metod ar feltrads-
analys medan till exempel felmods och effektanalys ar ett

exempel p& en induktiv metod.

Detta avser framst den kvalitativa delen av en analys men aven
den kvantitativa delen kan skilja sig at avsevart beroende pa
vilka forutsattningar och forenklingar san galler vid utvéarde-

ringen av den kvalitativa modellen.

For enkla modeller kan det intraffa att feldata for komponenter-
na ar sa val kanda att modellen kan utvarderas helt och hallet
enligt sannolikhetsteorin. Detta innebar en analytisk l6sning
med kanda sannolikhetsfunktioner. En s&dan modell, scm kan vara
skapad med antingen induktiv eller med deduktiv teknik, ar dock
sallsynt i praktiken och representerar ett tekniskt sett okomp-

licerat eller forenklat system.

Vanligtvis ar dock systemen mer komplexa och/eller beh&ftade med
osakra feldata for komponenterna. Detta innebar att resultaten
blir sd osdkra att den arbetsinsats scm en analytisk berakning

medfor inte kan motiveras.

Narmast till hands ligger d& att tillgripa nadgon form av simule-
ringsteknik. Detta innebar att man, vanligtvis, fortfarande ar-
betar med de fullstandiga sannolikhetsfunktionema men istallet
for att forsoka finna en analytisk 18sning approximerar man re-
sultatet med resultaten fran ett stort antal slumpvis utfiérda
forsok. Med ett tillrackligt stort antal forsok, scm vanligtvis
overstiger 1000 st, ger detta en god och noggrann bild av sys-
temet. Detta kraver givetvis datorberakningar men det finns
trots detta olika tekniker for att reducera antalet nodvandiga
forsok, simuleringar. Simuleringsmetodiken brukar g& under be-

namningen Monte Carlo-teknik.

Vanligtvis ar dock aven simuleringstekniken for avancerad for
att tillampas pa praktiska, och darmed ofta komplicerade, sys-

tem. Detta beror framst pd den begransade kunskapen, informatio-
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nen, cm feldata for komponenterna men det kan ocksd bero pa& kom-
plexiteten bos kvalitativa modellen av systemet. Vad galler fel-
data far man ofta vara nojd med cm man har en tillrackligt bog
noggrannhetsuppskattning p& medelvardet av ett funktionsfei me-
dan standardavikelsen, och givetvis sjalva sannolikhetsfunktio-

nen, far accepteras vara mer eller mindre okand.

Det finns flera metoder san enbart anvander sig av medelvéardet,
eller av nagon percentil. For att ta reda pa spridningen, eller
alternativt uttryckt kansligheten hos systemet, sa kan en stor-
ningsanalys utfdras dar man ansatter andra varden for nagra av
funktionsfeien for komponenterna. Aven cm metoderna anvander sig
av medelvarden s& ar det en viss spridning i osdkerheten av re-
sultaten. Detta beror till storsta delen pa noggrannheten och

forfiningen av den kvalitativa modellen.

En av den mest utvecklade och anvanda metoden ar feltradsanalys.
I en feltradsanalys forutsatter man att ett funktionsfei, en
topphandelse, har intraffat och forsoker att ta reda pa vilka
primara handelser scm har medfort att topphandelsen har intraf-
fat. Med primara handelser avses héndelser scm befinner sig i
"botten av tradet” och scm utgor starthéandelser vid en kvantita-
tiv utvardering av feltradet. Mellan de primara handelserna och
topphandelsen finns ett antal mellanliggande handelser scm ar
kopplade till andra hédndelser med grindar. De grindar san ar av
betydelse ar antingen OCH-grindar eller ELLER-grindar. Med dessa
avses att antingen sa intraffar handelsen endast cm alla till
grinden kopplade handelser har intraffat (OCH-grind) eller sa
intraffar handelsen cm minst en handelse har intraffat (ELLER-

grind), se FIG 2.1.

Vid den kvantitativa utvarderingen av ett feltrad forutséatts,
indirekt, att funktionsfeien ar exponentialfordelade, det vill
saga med konstant felsannolikhet over tiden. Eftersan antalet
handelser vanligtvis ar mycket stort, ©6ver 1000 handelser ar
inte ovanligt, sa finns det ett antal datorprogram for utvar-

deringen av sannolikheten for topphéandelsen.
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Topphandelse FELAKTIGA INDATA
TILL BERAKNING

OCH-grind — Mellanliggande
handelse
MISS 1 KONTROLL FELAKTIGA INDATA
AV INDATA
ELLER-grind
FELAKTIG FELAKTIGT GIVNA
MODELL INDATA

Primar handelse

FIG 2.1 Enkelt feltrad

Om man nar man konstruerar sin modell istallet for att utgd
ifran topphandelsen utgdr ifran de primara handelserna sa
erhaller man ett trad skapad med induktiv teknik, ett sa kallat
handelsetrad. Handelsetrad &ar ocksa relativt vanligt forekom-

mande cm &n alls inte i den omfattning son galler for feltréad.

I ett handelsetrad talar man cm olika stadier, ett fungerande
eller ett felaktigt stadium, for de olika komponenterna och
delsystemen. Man borjar med en starthandelse f6r en kcmponent
scm medfor att det minsta delsystemet scm komponenten ingar i
antingen fungerar eller felfungerar. Detta delsystem ingar i sin
tur i ett storre delsystem, och sa vidare, se FIG 2.2. Detta
medfor att tradet snabbt vaxer och med ett antal starthandelser
sd& maste vid en kvantitativ utvardering tradet forst reduceras

pa grenar som kan forsummas innan sjalva berakningen startas.
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KOMPONENT DELSYSTEM 1 DELSYSTEM 2

Fungerar
Starthandelse
Fungerar
Fungerar ej
Fungerar ej

FIG 2.2 Principiellt handelsetrad

Beslutstrad &ar beslaktad med héndelsetrad men foljdeffekterna av
en handelse kan i ett beslutstrad paverkas av beslutsfattaren
medan dessa i ett handelsetrad ar mer bestamda. Dessutom inne-
fattas i ett beslutstrad oftast kostnader medan handelsetrad

behandlar sannolikheter for systemets funktionsfei.

Det finns ytterligare ett antal metoder scm bygger pa& induktiv
teknik. Manga av dessa ar mer forenklade, speciellt vad avser
den kvantitativa utvarderingen. Vanligast av dessa ar nog fel-

mods och effektanalys (FMEA)

FMEA som framst inriktas pd den kvalitativa delen av en riskana-
lys innebar att man komponent for komponent identifierar mojliga

felkallor, felmoder, och dessas effekt pa det totala systemet.

Som grund for arbetet anvands en tabell, ett formular, till
exempel som i Tabell 2.2. Dessa tabeller, som kan se lite olika
ut beroende pa& vad som analyserats, innehaller bland annat ko-

lumner for aktuell komponent, felmod, och for systemets respons.



Tabell 2.2 Exempel pa en FMEA-tabell

Steg

Felmod

Indata Felaktig

geometri

Felaktigt
element-
nat

Felaktiga
material-
data

Felaktiga
rand-
villkor

Felaktig
belast-
ning

Felaktig
uppstart
av program

Kéming
med gamla
felaktiga
indata

En EMEA kan ockséa

att man anvander denna som grund for ndgon annan metod.

exempel kan nadmnas funktions block scheman, se FIG 2.3,

Felupptakt

Via geane-
triplott
och kon-
troll av
indatalista

Kontroll av
indatalista

Kontroll av
indatalista
och utdata

Kontroll av
indatalista
och
kontroll av
summalast

Inga

resultat

Kontroll av
indatalista

Atgard for
reduktion
av
felfrekvens

Geanetri-
plott

Plottbild
av element-
indelning

Plottbild
av rand-
villkor

utskrift av
summalast

Vana med
programmet

feltradsanalys, jamfor avsnitt 4.1.

Fel-
effekt

Varie-
rande

Asym-
me-
triska
re-
sultat

Varie-
rande

Inga
resul-
tat

Varie-
rande

37

Konmentarer

De flesta fel
ger upphov
till omgjliga
resultat

Kan vara
svarupptackt
eftersom
felen kan
vara lokala

Kan ge upphov
till stress-
situation

utvarderas kvantitativt men lika vanligt ar

San

men aven
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FOR LAG NIVA 1
RESORVAR (LACKAGE)

PUMP 1 STARTAR EJ INGEN INDIKATION

PA LAG NIVA
PUMP 2 STARTAR EJ

FIG 2.3 Enkelt funktionsblockschema

Funktionsblockschanan anvands inte bara for att berdkna sanno-
likheten for ett funktionsfei utan framst for att berakna syste-
mets tillganglighet, det vill sdga hur stor del av den totala
tiden san systemet ar i funktionsdugligt skick. Detta innebar
att forutan data for felsannolikheterna sa behovs ytterligare

data sascm gencmsnittliga underhdlls- och reparationstider.

I sddana sammanhang anvands &aven sa kallade Markov modeller. 1
dessa har komponenterna olika tillstand, till exempel i opera-
tion eller under reparation. En utvardering kan bli ratt omfat-
tande vilket, for kcmplexa modeller med stor inbyggd osakerhet,
kan medfoéra att onddigt stora insatser laggs ner pa den kvanti-

tativa utvarderingen.

Istallet bor insatserna for sddana system koncentreras pa den
kvalitativa modellen. Det finns flera andra metoder san kan
anvandas for detta. Gemensamt for dessa ar att man forutsatter
begransade resurser for riskanalysen och/eller osdkra data for
komponenternas funktionsfei. Detta innebar givetvis ocksd att
man accepterar att en eventuell kvantitativ utvardering ar be-

haftad med relativt stor osakerhet.

Scm ett exempel p& en sadan metod kan namnas hazop (hazard and
operability study). Denna metod ar en av de mest populara och
anvanda metoden inan processindustrin. Kortfattat gar den ut pa
att man delar in konstruktionen son ska analyseras i 'volymer™
och man asatter sedan olika avvikelser for dessa volymer. Av-
vikelserna bestéms med ledning av ett antal standardfraser av

typen "for hog", "for 1ag", "inget", "motriktad”. En volym kan
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till exempel vara ett tryckkarl och man bestammer salunda vad
scm blir effekten cm "temperaturen blir for hég" eller cm

"trycket blir for 1agt".

Hazop utfors vanligtvis inom en grupp dar representanter finns
for de olika konstruktionsdelama men dar det aven finns repre-
sentanter for uppdragsgivaren och minst en oberoende erfaren
konstruktor. Hastrup, 1984, namner att hazop anvands i ungefar
50% av alla undersokta foretag inom processindustrin. Trots den-
na relativt hodga siffra rekcmmenderar han ett utdkat anvandande
av hazop. Detta motiveras av att av drygt 200 undersdkta kon-
struktionsmissar skulle cirka 60% av dem ha upptackts med anvan-
dande av hazop, scm darmed identifieras scm den mest effektiva
enskilda metoden. Om man dessutcm skulle medrékna inspektion,
kontroll, pa plats och en metod scm benamns ™action error ana-
lysis" skulle man enligt Hastrup ha upptackt anda upp till cirka

85% av alla konstruktionsmissar.

For de forenklade modellerna for riskanalys, typ hazop, é&r
huvudintresset att forsodka identifiera mojliga felkallor och
funktionsfei. En kvantitativ utvardering blir di givetvis mycket
approximativ och fragan ar cm en sadan 6verhuvudtaget bor ut-
foras. Ibland utférs denna genom att sannolikheterna for varje
komponents funktionsfei helt enkelt adderas. En sadan berakning
medfor givetvis en 6verskattning av den totala sannolikheten,

och berakningen kan ofta upplevas scm alltfor konservativ.

Det finns givetvis fler metoder, eller varianter av dessa, &an de
scm har omnamnts ovan. Detta galler speciellt metoder scm ar
specialanpassade for en viss typ av industri. For det ar ju sa
att det inte bara ar byggnadsindustrin som ar unik utan varje
industri har sin sarart och sina egenheter. Dock galler det nog
att byggnadsindustrin avviker mer fran genansnittet &n vad de
flesta Ovriga industrier gor. Detta diskuteras vidare nedan, se

avsnitt 2.2 och 2.3.

Forutan det faktum att olika industrier fdredrar olika metoder
sd styrs valet av metod av ett flertal andra faktorer. Av dessa
kan namnas den tid och de resurser scm tillats att avsattas for

en riskanalys och vilken malsattning man har med analysen. Till
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exempel kan avsikten vara att internt forsoka forbattra systemet
och gora det mer tillforlitligt eller att for tredje part for-
sbka pavisa att systemet har en tillforlitlighet san Overskrider

nagot specificerat gransvarde.

De industrier scm hitintills i storsta anfattning har anvant sig
av riskanalyser ar kadmkraftsindustrin och rymd- och flygindu-
strin. Av andra industrier kan namnas elektronikindustrin, den
kemiska industrin och i allt mer dkande anfattning offshoreindu-
strin. Dessutcm galler att de flesta storre projekt, oavsett in-

dustrityp, analyseras noga vad avser risk och tillforlitlighet.

2.2 Riskanalys och byggnadsindustrin

Inan byggnadsindustrin har anvandandet av riskanalys hitintills
varit ratt sparsamt. Detta har sin grund i flera orsaker av
vilka kan namnas byggnadsindustrins sarart och den relativt

ringa forskningsinsatsen san har berort riskanalys.

I avsnitt 2.3 kortmer byggnadsindustrins sarart att diskuteras
narmare medan detta avsnitt ska tacka forskningen och den prak-

tiska tillampningen av sdkerhets- och tillfoérlitlighetsanalys.

Forskningen an sakerhet och tillforlitlighet har, efter att fore
70-talet ha fort en relativt tynande tillvaro, framst koncentre-
rats pa att ta fram nya normer och bestammelser scm baseras pa
sannolikhetsteorin. Dessa nya normer baseras nastan uteslutande
pa partialkoefficienter aven an flera forskare har foresprakat
de s& kallade beta-metodema, &ven benamnda Niva& 2-metoder, son
ar pd en hogre teoretisk niva och son baseras pa& medelvarden och

standardavvikelser

Generellt sett ar beta-metodema idag for komplicerade och
kunskapen om medelvarden och standardavvikelser for smd for att
motivera ett infdrande av beta-metoder. Att bestamma lampliga
lastkcmbinationer kan redan idag innebara betydande svarigheter
och att sedan bestdmma standardavvikelser for dessa lar nog upp-
levas san ogenomforbart. Forutan de statistiska osiakerheterna sa

finns det ju i berakningsmodellerna ett stort antal fdrenklingar
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och antaganden. Detta innebar att inforandet av beta-metoder en-
dast skenbart skulle hdja noggrannheten. Risken ar istallet att
komplicerade normer kan inféra grova fel grundade pa missfor-

stand eller pa missuppfattningar av normanvisningama.

Dessutan &ar det allmant bekant att for att minska antalet
konstruktionsolyckor si bor man inrikta sig pa de grova felen
och att en forfining av normerna endast kan innebara en margi-
nell forbattring. Detta kan askadliggoras scm i FIG 2.4, hamtad
fran Andersson, 1982. De tillfalliga felen och i viss man &aven
katastrof- och extremlaster tacks in i normerna medan daremot de
grova felen bast motarbetas med utbildning och med en effektiv

kontroll.

Tillfalliga fel (slumpartade)

Katastrof-och
Grova fel extremlaster

Ung. tyngdpunkt enligt olycksstatistik

Omrade som beaktas vid traditionella
tillfbrl itlighetsberakningar

Figur 2.4 Skillnad mellan "verklig" och "beraknad" brottsanno-
likhet

Forskningsinsatserna pa att undersodka de grova felen och att

finna atgarder for att motarbeta dessa har ocksa okat betydligt
under de senaste aren. Insatserna pa detta kcmplexa cmrade har
dock bara pabdrjats och det lar nog dréja ndgra ar innan dessa

har vidarebefordrats till praktisk tillampning.
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De totala insatserna rorande sékerhet och tillforlitlighet har
ocksd vidgats betydligt under de senaste aren bade vad galler
forskning och vad galler praktisk tillampning. Detta galler
speciellt det okande intresset for QA/QC, jamfor avsnitt 2.1.
Denna o6kning beror pa influenser fran den narliggande offsbore-
verksamheten i Nordsjon i kombination med det alltmer véxande
intresset inctn byggnadsindustrin for kvalité. Huvudsyftet ar,
scm tidigare namndes, att forsdkra sig cm att uppstallda kvali-
tetskrav uppnds. Dessa uppnds genau att man inte bara utfor en
slutbesiktning utan genan att under hela produktionsprocessen ha

kvalitetsrevisioner och att granska gallande kontrollrutiner.

For att mota hogt stallda krav pad QA/QC kravs att man for dessa
andamal har speciellt avsatt personal och att det finns skrift-
liga instruktioner i form av en kvalitetssékringshandbok. Perso-
nalen i produktionen ska vara medvetna cm gédllande krav men &ven
att en kvalitetsrevision nar scm helst kan inforas under pagaen-

de produktionsprocess.

San en liten parentes kan namnas att en indikation pd att QA/QC
nu pd allvar &ar pad vag in i byggprocessen ar en tydligt markerad
QC-bod vid Soédra Station i Stockholm. En bod scm ingen pendel-

tagsresenar kan missa (1986).

Aven enkla former av riskanalys har borjat tillampas allt mer
frekvent. Detta géller till exempel riskanalyser incm forsak-
ringsindustrin. Incm detta cmrdde &r brandriskerna speciellt
vasentliga efterscm brander och foljdeffekterna darav uppgar
till en betydande del av de totala forsakringskostnaderna.
Forutom brand behandlas atskilliga andra riskfaktorer speciellt
de allt mer aktualiserade riskerna med datorsystem och databe-

handling.

Forutom riskanalys ingar riskbehandling och riskfinansiering i
det scm i branschen benadms risk management. Med riskbehandling
avses atgarder for att forsoka eliminera eller motverka risker-
na. Riskfinansiering innebar att i avvagd omfattning gardera sig
mot eventuella kvarstdende riskfaktorer, med forsakringar dar

belopp och sjalvrisk bestams efter foregdende riskanalys och
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riskbehandling

Baserad pa ovanstdende ar det forfattarens forhoppning att cm
70-talet var genombrottet for sannolikhetsbaserade normer sa
blir slutet av 80-talet genombrottet for riskanalysen och for
ett brett sakerhetstankande. Detta innebar givetvis &aven okad
utbildning p& detta omradde saval som dkade krav fran bestallare

och myndigheter.

2.3 En diskussion cm byggnadsindustrins speciella

forutsattningar

Sam framgick av foregdende avsnitt sd har anvandandet av risk-
analys varit relativt begransat inom byggnadsindustrin men att
en Okning ar att forutse. | detta avsnitt ska diskuteras de
speciella forhallanden scm rader incm byggnadsindustrin och
dessa kcmmer att jamforas med vad scm forutsatts i de metoder
och den metodik som beskrevs i avsnitt 2.1, traditionella me-
toder. Med detta scm grund avslutas med en diskussion cm vad san
gar att overfora fran den traditionellt anvianda metodiken och

vad scm bor modifieras.

En analytisk berakning, med frekvensfunktioner, av tillforlit-
ligheten for ett system forutsdtter att kcmponentema ar mass-
producerade och med statistiskt val dokumenterade funktionsfei.
Dessa forutsattningar ar sallan eller aldrig uppfyllda inan
byggnadsindustrin dar tvartemot varje system, och de flesta del-
systemen, oftast ar mer eller mindre unika. Det finns visserli-
gen system, till exenpel gruppbebyggda smdhus, som tillverkas i
stora serier men de flesta systemen ar helt unika, till exempel
de flesta industrier och kontorshus. Dessutcm sd ar inte heller
gruppbebyggda smdhus lika i alla avseenden, till exempel vad

galler undergrundens beskaffenhet.

Detta medfor givetvis att det statistiska dataunderlaget &ar
bristfalligt och att det ar omgjligt att experimentellt bestamma
de bakomliggande sannolikhetsfuntionerna. Visserligen kan man
utfora laboratorieprov for vissa konponenter, till exempel for

betongens kubhallfasthet, men dessa prov ar inte direkt 6ver-
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forbara till det aktuella systemet, eller konstruktionen.

Ett begransat statistiskt underlag kan aven vara en foljd av
mycket la&ga sannolikheter for delsystemens funktionsfei, det
vill saga man arbetar langt ute i frekvensfunktionernas svansar.
Detta galler ofta for byggsystemen dar karakteristiska felsanno-
likheter ofta understiger till exempel 10~5. Att ur forsoksvar-
den forsoka bestamma aktuell frekvensfunktion med tillhdrande
parametrar &r darmed en vansklig procedur. Olika funktioner, son
alla val passar forsoksdata, kan skilja sig 10-potenser at ute i
svansarna, det vill saga i det for byggnadsindustrin intressanta

anradet.

Laga sannolikheter hanfoérs ofta till vad man i feltradsanalys
brukar benamna passiva komponenter. En handelse i ett feltrad
kan bero pa ett fel i en aktiv eller i en passiv kanponent. En
passiv kanponent medverkar pd ett statiskt satt i systemets
funktion. Detta kan vara en elektrisk ledning, eller i struktur-
mekaniska problem en balk. En aktiv kanponent medverkar mer dy-
namiskt i systemets funktion, till exempel en ventil eller en

strombrytare

Uppdelningen i aktiva och passiva komponenter ar viktig i fraga
cm numerisk tillforlitlighet. Generellt sett har aktiva kompo-
nenter felsannolikheter med varden flera 10-potenser hdgre an
vad scm géller for de passiva komponenterna. Foljaktligen har de
passiva komponenterna ofta forsurmats i utfdrda analyser. Dess-
utcm ar kunskapen cm de passiva komponenternas felsannolikheter
inte alls s& kanda scm for de mer studerade aktiva komponenter-

na.

Inom byggnadsindustrin ar, olyckligtvis, '"komponenterna" passiva
komponenter. Detta medfor att en feltradsanalys blir mer kcrrpli-
cerad och osaker i den kvantitativa utvarderingen &n cm aktiva
komponenter dominerar, scm i traditionell feltradsanalys. Detta
kan vara en orsak till den relativt laga anvandningen av fel-

tradsanalys inan byggnadsindustrin.

Daligt statistiskt underlag galler aven for de sa kallade grova

felen, det vill s&ga vad scm traditionellt betecknas scm mansk-
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ligt felhandlande (human errors). | fortsattningen kommer dock
termen grava fel att anvandas eftersem denna ar allmant forhéars-

kande inom byggnadsindustrin.

Forutcm begransat statistiskt underlag sd ar det aven en mycket
stor spridning pa de grova felen. Dessutom tillkommer det faktum
att de grova felen ofta &r relativt sparsamt studerade, och dar-
med mer eller mindre okénda, plus, vad som redovisades i avsnitt
2.2, den mest signifikanta orsaken till funktionsfei hos syste-

men.

System son till stérsta delen beror p& manskligt handlande kal-
las Humanistiska system till skillnad fran de sa kallade Me-
kaniska systemen. Som framgdtt av tidigare avsnitt sd har risk-
analys traditionellt inriktats pa de mekaniska systemen, sem for
ovrigt aven ar mer matematiskt lattbehandlade. Intresset for
humanistiska system och for grova fel har dock okat betydligt
inom alla discipliner. Fo6r manga discipliner ar dock de grova
felen inte lika dominanta sem de ar i de byggnadsindustriella

systemen.

Byggnadsindustrin har, forutcm de ovan namnda, &ven andra spe-
cialiteter och sararter. Ytterligare nagra exempel, som aven har

uppenbara kopplingar till de ovan namnda, ska ges.

Byggnadsindustrin praglas fortfarande av en stark hemmamarknad
med en liten internationell konkurrens och med en relativt stor
andel rent hantverk. Detta innebar att industrin &nnu inte ar sa
mekaniserad och fortfarande i forvanansvart stor omfattning ut-
nyttjar mansklig muskelkraft. Detta och det faktum att en stor
andel av arbetet sker utemhus, under bitvis daliga vaderforhal-
landen, medfor givetvis en stor spridning pa kvalitén och daligt

statistiskt underlag for bedomningar av tillforlitligheten.

Aven konstruktionsarbetet avviker fran andra industrigrenar. Di-
mensioneringen sker mer "slaviskt" enligt normerna, oftast med
enklare berakningsmodeller och med mindre insatser &n jamfort
med till exempel tillverkningsindustrin. Detta innebar en alls
icke forsumbar osadkerhet roérande beradkningsmodellernas giltighet

men ocksa att dimensioneringen ofta ar mycket konservativ. En
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overdimensionering, av till exempel en betongplatta i ett
bostadshus, &r inte alls lika kritisk som den ar for massprodu-
cerade komponenter son ofta maste optimeras, till exempel med

avseende pa viktsforhallanden.

Slutligen b6r namnas att de byggnadsindustriella systemen oftast
innebar att det &r en médngd olika parter inblandade. F&6rutom
byggherren och brukarna s& ingar, till exempel, konstruktérer
och entreprenorer for de olika delsystemen sasom Bygg, El och
WS. Dessa anlitar dessutom ofta olika underentreprendrer. Detta
innebar att tillforlitligheten hos systemen starkt beror av sam-
spel mellan de olika inblandade partema. Glapp maste undvikas
och ansvarsforhallandena maste vara entydigt bestamda. Detta
innebar att informationssystemen ar mycket viktiga for byggnads-
industrin. Informationen maste optimeras sa att endast den
relevanta och nédvandiga informationen nar ut till de olika

partema.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det scm framst skiljer
byggnadsindustrin &t fran de industrier scm anvander de tradi-
tionella metoderna for riskanalys ar att man inan byggnadsindu-
strin har en lagre informationsstruktur. Med detta avses att man
har storre osédkerheter rérande komponenternas felsannolikheter.
Detta beror i sin tur pa att de byggnadsindustriella systemen ar
humanistiska system jamfort med de mekaniska system scm har an-

vants i de traditionella analyserna.

Metoderna och metodiken scm hitintills har anvants inom bygg-
nadsindustrin har foljaktligen ocksa varit approximativa metoder

med en enkel och schematisk kvantitativ utvéardering.

Av detta kan man dra den slutsatsen att det framst &r de kvanti-
tativa uppskattningarna san behdver modifieras for att anpassa
de traditionella metoderna till byggnadsindustrin. Ett exempel
pa& hur detta kan goras visas i1 avsnitt 4.1 dar ett sa kallat mo-
difierat feltrad utvarderas med en teknik baserad pa teorin cm
diffusa mangder, till skillnad fran den gangse utvarderingen scm
ar sannolikhetsbaserad. Som kcmmer att diskuteras langre fram
staller diffusa mangder ej s& hdga krav pa den tillgangliga in-

formationen, vilket &r i samklang med slutsatserna ovan.
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Hitintills har diskussionen koncentrerats pa byggnadsindustrins
speciella sarart. Lika viktigt ar att analysera de behov av, och
motiv for, riskanalys som finns. Samtidigt kan det vara intres-
sant att specificera vilken noggrannhet och omfattning scm kréavs

av resultaten i en utfdrd riskanalys.

Vi kan darmed borja med att konstatera att det oftast inte finns
nagot reellt motiv for noggranna sannolikhetsuppskattningar av
systemens funktionsfei, till exempel for att visa att det analy-
serade systemet understiger nigot gransvarde. Vad de kvantita-
tiva uppskattningarna lampligen anvands till ar istallet jamfo-
relser mellan olika system. Detta kan, alternativt, ocksa &stad-
kommas gencm att man endast jamfor de faktorer scm skiljer sig
at mellan de system scm jamfors, se till exempel metoden i av-

snitt 4.2.

Dessutcm kan riskanalyser med fordel anvandas till att identi-
fiera systemens svaga lankar och att eventuellt undanrdja dessa
eller att forsoka ha kontroll av dessa med val avvagda kontroll-
punkter. Cm man tillampar riskanalys samtidigt med utarbetandet
av systemet kan man ocksd identifiera systemets svaga lankar pa
ett tidigt stadium och darmed tjana saval tid scm pengar. Som
tidigare konstaterades sa ger ju en utford riskanalys, forutom
en beddmning av systemets tillforlitlighet, aven en god bild och

genomgadng av det aktuella systemet.

I och med detta har vi aven kommit in pd behovet av en kontroll-
optimering. Kontroll och styrning &r ju av nddvandighet och har
ocksa tillampats i de byggnadsindustriella systemen. Dock &ar det
nog sd att vad scm har kontrollerats och nar kontrollen har ut-
forts har baserats mera "pa kann"™ eller pa tradition an pa an-
vandandet av tillforlitlighetsmodeller. Eftersom dessa insatser
forvantas O0ka 1 och med att systemen hela tiden blir mer kom-
plexa sd kommer ocksd behovet av att pa ett systematiskt och

strukturerat satt analysera kontrollfunktionerna att oka.

For de behov scm har specificerats ovan kravs, for de byggnads-
industriella systemen, att all tillganglig information miste tas

tillvara. Detta innebar att saval den statistiska informationen
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cm komponenternas funktionsfei som den subjektiva systemkunska-
pen, san befinner sig p& en lagre informationsniva, ska tas
tillvara. Den subjektiva kunskapen ar ofta den enda scm tacker
in de grova felen, och dessa maste ju beaktas i de byggnadsindu-

striella systemen.

Ekonomiska motiv maste dock kunna pavisas for att dvertyga in-
dustrin om nyttan med riskanalys. Att kontrollen kan bli effek-
tivare samtidigt som man lattare kan identifiera svaga lankar ar
nog uppenbart, men samtidigt kostar det tid och pengar att ut-

fora en riskanalys.

Att kvantitativt pavisa de ekonomiska fordelama ar dock kompli-
cerat aven cm det har utforts forsok med att infdora ekonomiska
termer i beslutsteoretiska modeller. Generellt ar nog dessa mo-
deller idag enbart av schematisk natur. Ekonomiska termer passar
dock bast in i humanistiska system och vi far nog avvakta tills

analysen av sadana system har utvecklats vidare.

En eventuell anvandning av riskanalys styrs dock, forutom av
ekonomiska och systemanalytiska motiv, aven av normer och lagar
samt av bestallarens krav. Aven cm det kan dréja innan nagra
krav pa generell riskanalys inférs i normerna si &r nog att
forvanta att bestallarnas krav kommer att 6ka inom en snar
framtid. Till exempel s& framfors redan idag ofta krav pa en

systematiserad behandling av QA/QC.



3 DIFFUSA MANGDER

Detta kapitel &r, san tidigare namnts, avsett att ge en kort-
fattad introduktion till teorin an diffusa mangder. Fo6rhopp-
ningen ar att kapitlet ska ge en tillracklig teoretisk grund sa
att den efterfoljande diskussionen om nya metoder och idéer,
baserade pa diffusa mangder, ska vara konceptuellt forstdelig.
Dessutom kan kapitlet tjdna son en introduktion till fortsatta
studier inom anrddet. Det ska papekas att det nog kravs ytterli-
gare studier for dem scm sjalva ar intresserade att applicera de

nya teorierna.

For att ytterligare begransa kapitlet s kcmmer bara vissa delar
av teorin att behandlas. Dessa ar ej nodvandigt av storre in-
tresse an de delar san ej kanmer att omnamnas utan har istallet
utvalts eftersan de tillampas i de metoder som ska behandlas i

kapitel 4.

Slutligen sa ar kapitlet avsett att forsoka ge en kortfattad
beskrivning av de speciella egenskaper som kdnnetecknar metoder
baserade pa& diffusa mangder. Detta &ar speciellt viktigt di man
jamfor med alternativa metoder, scm till exempel kan vara base-
rade pa sannolikhetsteorin, och d& man analyserar resultaten

fran utforda analyser.

Av ovanstdende framgdr att den mer intresserade lasaren ar han-
visad till andra kallor. Dock ska det framhdllas att det bara
finns ett begransat urval med bra 6versiktliga genomgadngar och

av litteratur scm kan fungera som larobdcker.

Intressant ar Zadeh, 1965, som ar den artikel scm forst introdu-
cerade det nya begreppet diffusa mangder. Den &ar dock delvis
matematiskt inriktad och berér inga tilladmpningar av teorin. En
senare, och aven mer matematiskt inriktad, ratt heltackande ge-
nomgdng ges av Dubois och Prade, 1980. Dessutcm publiceras nya
ron i olika internationella facktidskrifter, till exempel i

specialtidskriften "Fuzzy Sets and Systems'.
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FOor den scm &ar mer intesserad av tillampningar och speciellt av
byggnadsindustriella sadana kan namnas Blockley, 1980, och
Andersson, 1982. Dessutan har ett flertal specialtillampningar
presenterats i olika tidskrifter och pa olika konferenser. De
byggnadsindustriella tillampningarna och metoderna konmer dock

att diskuteras vidare, och mer utforligt, i avsnitt 3.4.2 och i

kapitel 4.

3.1 Introduktion

Grundtanken med diffusa mangder ar att de ska ingd i en teori
scm beskriver situationer dar informationen ar begransad,

oprecis eller diffus.

I den grundlaggande matematiken, mangdlaran, sa forutsatts van-
ligen att nagonting tillhor eller inte tillhér en mangd. Detta
ar ocksa ofta naturligt nar man talar om rent matematiska mangd-
begrepp, till exempel mangden positiva heltal dar talen 5 och

9999 tillhdr mangden medan talet -1 ej tillhor mangden.

I manga fall, speciellt for lingvistisk information, sd &ar dock
en mangd ej entydigt definierad. San ett exempel kan némnas
mangden tal mycket stérre &n 1. Vissa tal tillhor respektive
tillhor inte mangden, till exempel talen 9999 och -1. Talet 5 ar
daremot ett gransfall och det ar inte sdkert cm det tillhor
mangden eller ej. Detta ar givetvis beroende pa situationen, det
vill saga vad man mer specifikt avser med mangden tal mycket
storre an 1. Faktum kvarstar dock att vi inte alltid kan avgora

cm talet 5 tillh6ér méngden eller ej.

Det ar for sadana mangder, diffusa mangder, scm man har infort
begreppet "graden av medlemskap'. Detta innebar att vi forutan
medlemskap och icke medlemskap &ven har ett diffust omrade dar

graden kontinuerligt 6vergar mellan dessa stadier.

Vid ett narmare studium finner man att de diffusa méngderna i
realiteten ar betydligt mer vanligt foérekommande an de icke
diffusa mangderna. Det diffusa 6vergangscmradet kan dock vara

mer eller mindre omfattande. Det ska ocksa papekas att informa-
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tionen inte behéver vara lingvistisk for att mangden ska vara
diffus. Ett exempel pa detta ar mangden djur, en mangd scm vid
forsta atanke verkar vara icke diffus. Det ar ju helt entydigt
att hundar och héstar tillhdor mangden djur medan, till exempel,
stenar och granar ej tillhdr méngden. Darerrot ar det mera dif-

fust ifridga om till exempel sjostjarnor och bakterier.

Anvandning av diffusa mangder har manga likheter med, men ska ej
forvaxlas med, situationer da man ej vet vardet, utfallet, av
ndgot. Med detta avses att vardet ar entydigt men okant. For
sddana situationer finns det olika teorier att forutsidga, eller
att skatta, vardet. Av dessa teorier ar sannolikhetsteorin den
mest kanda men flera alternativa teorier finns av vilka kan
namnas mgjlighetsteorin. Denna teori har mycket gemensamt med
teorin cm diffusa mangder och behandlas ocksa mer utforligt

nedan.

For att atergd till diffusa mangder sa ar teorin tankt att vara
applicerbar for lingvistisk information. Sadan information &ar
forutan att vara diffus &ven av subjektiv natur. Detta leder
ocksa till att teorin ska kunna anvandas for subjektiv informa-
tion. Subjektiv information &r mest framtradande i humanistiska
system. Dessa system har, till skillnad fran de mekaniska syste-
men, hitintills inte framgangsrikt behandlats med matematiska
metoder. De son foresprakar diffusa mangder har daremot en for-
hoppning cm att man med denna nya teori battre ska kunna be-

handla, och forsta, de humanistiska systemen.

Det ska dock papekas att det ligger i teorins natur att eftersem
denna endast kraver diffus eller begransad information sa blir
aven slutresultatet av en analys aven den mer eller mindre dif-
fus. Forutsattningarna far dock, givetvis, aldrig vara sadana
att informationen &r helt obefintlig vilket ju &ven skulle med-
fora att slutresultatet blir for diffust och att inga slutsatser

av varde skulle kunna dras.

Dessutcm ska tillaggas att aven cm teorin tillater diffus infor-
mation sd ar teorin i sig inte diffus, cm an inte helt utforskad
i varje detalj. Tvartan sa finns i teorin en val utvecklad och

analyserande matematik vilket innebar att teorin vilar pa en
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stabil matematisk grund.

San ar vanligt for alla nya idéer, har teorin likheter och
slaktskap med idéer scm har presenterats langt tidigare. Dessa
idéer har dock inte erhallit den genomslagskraft scm introduce-
randet av diffusa mangder har erhallit. Detta eftersom manga, i
likhet med denna rapports forfattare, upplever grundidén med
diffusa mangder som intuitivt tilltalande. Detta ar dock inte
tillrackligt for att en ny teori ska kunna accepteras av tek-
niker och forskare. Teorin och idéerna maste aven kunna applice-
ras pa praktiska problem och producera resultat som inte lika

enkelt eller tydligt kunnat erhallas med alternativa teorier.

3.2 Teoretisk bakgrund

Ovan har givits en verbal beskrivning av teorin an diffusa mang-
der. Det foreliggande avsnittet ar avsett att vara en smula mer

matematiskt med en grundlaggande introduktion till teorin.

I litteraturen aterfinns atskilliga grundlaggande introduktio-
ner, av vilka manga kan tjana scm ett kcmplement till nedansta-
ende introduktion. Det san ar tankt att vara utmédrkande har ar
att beskrivningen ar avsedd att underlatta forstaelsen for
diffusa mangder och i mindre grad att ge en matematisk stringent
teoretisk beskrivning. Dessutom inryms asikter, av forfattaren,

scm delvis inte ar allmédnt accepterade.

3.2.1 Diffusa mangder

Medlemskapsfunktionen for mangder, saval de diffusa scm de
traditionella mangderna, brukar betecknas n(x). Funktionen &ar
sddan att an x tillhoér mangden A ar p.(x)=l. C*ll daremot x inte
tillhor mangden A &satts p,(x)=0. For de traditionella mangderna
avbildas x pa& talen 0 eller 1, vilket skrivs scm att x avbildas
pa {0,1}.

Lat mangden A vara tal >3. Cm endast naturliga tal beaktas fas:
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VII(1)=0, H(2)=0, H(3)=0, m.(4)=1..... n(n)=I

Detta brukar ofta anges san:

A = {0]1, O12, 013, 114, 1|n}

Diffusa mangder innebar att man tilldter att medlemskapsfunk-
tionen antar andra varden &an enbart O eller 1. Istallet infors
en gradvis Overgang mellan medlemskap och icke medlemskap inne-

barande att x avbildas pa [0,1], det vill saga 0<".(x)<I.

L&t mangden B vara en diffus mangd och representera tal mycket

storre an 1. Ett subjektivt &sattande kan ge:

(1(0)=0, ii()=0, n(2)=0.01, h(3)=0.2, ..., n(10)=0.98, ...,
H(100)=1, ..., n(n)=I

Vi aterkommer langre fram till hur man &satter, eller bestanmrier,

lampliga varden fo6r medlemskapsfunktionen.

Man brukar utelamna de varden pd x for vilka p.(x)=0, vilket med

den alternativa presentationen ger:

B = {0.0112, 0.213, ..., 0.98110..... 1]100, 1n}

Diffusa mangder innebar med andra ord en utvidgning av den tra-
ditionella mangdlaran. Méngden tal >3, mangden A i exemplet

ovan, far dock exakt samma tolkning i bagge fallen.

De elementara operationerna union, snitt och kanplement har
ocksad sina motsvarigheter i teorin cm diffusa mangder. Ett antal
olika alternativ har foreslagits, men det har pavisats att for
union och snitt a&r de enda acceptabla MAX respektive MIN opera-

tionerna. Dessa var aven de scm forst foreslogs av Zadeh, 1965.

Detta innebar att for C = AUBsaarnc = MAX(nA,nB)
och for

D=An B sd ar = MINCPA.B).
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Exempel :

L&t A = {0]0, O.511, 112} och B = {I]0, 0.5|1, O|2} s& blir
C = {110, 0.5I1, 112} och D = {0]0, O.5I1, O|2}

I algebraiska sammanhang anvands ofta beteckningarna A och v,

det vill saga:
(nA v tiB) = max(®a,hb) (ha/\ hb) = min(ua,hb)

I fortsattningen kcrnner bara beteckningarna MAX och MIN att an-
vandas men v och a anvands ibland i litteraturen vilket motive-

rar ovanstaende omnamnande.

Alternativa formuleringar till MAX och MIN &ar bland andra den
algebraiska summan respektive den algebraiska produkten (nc* =
wA:UB—mAfwB och L5* = EA*”B)' Dessa brukar omnamnas scm svaga
formuleringar. Trots att de ger upphov till en svagare algebra
an MAX och MIN har de &nda anvants i flera olika sammanhang.
Detta motiveras med att man anser att MAX och MIN &r for
"stela", vilket innebar att resultaten inte forandras med anta-
let operationer. Detta &r nog en olamplig tolkning av diffusa
mangder som sannolikt har sitt upphov i vanan att ténka i sanno-
likhetsteoretiska banor. Detta innebar att det, i1 forfattarens
tycke, inte finns nagot motiv for att anvanda de alternativa

formuleringarna, jamfor exemplet i avsnitt 4.3.

For komplementet &r det inte lika enkelt att finna den enda
acceptabla 16sningen. Den allmént accepterade definitionen ar
att cm A ar komplementet till A si ar |i— = 1-”A, vilket ocksa

var den formuleringen scm foreslogs i Zadeh, 1965.

Detta innebar dock att unionen av A och A inte behdver vara
"allt” och att snittet av A och A inte behdver vara den tcmma

mangden, det vill sdga AU A > O och A n A < E (Enhetmangden).

Sprakligt uttryckt kan ndgonting, visserligen med ett 1agt varde
pa medlemskapsfunktionen, ha en rod farg samtidigt sam det inte

har en roéd farg.
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Ovan har endast diskreta medlemskapsfunktioner behandlats. Minst
lika vanligt ar att medlemskapsfunktionen representeras av en
kontinuerlig funktion. Till exempel kan x avse alla reella tal.
Eftersom det i de allra flesta fall ar enklare att behandla
diskreta funktioner sa diskretiseras, approximeras, ofta de
kontinuerliga funktionerna till diskreta funktioner. Det ska
dock papekas, vilket komrter att diskuteras mer utforligt i av-
snitt 4.3, att detta forfarande kan leda till felaktiga resultat

savida inte speciell aktsamhet vidtas.

Figur 3.1 En konvex diffus mangd

Diffusa mangder san bade ar normaliserade och konvexa benamns

diffusa tal (fuzzy numbers). Att de ar normaliserade innebéar att

MAX Hx(x)=1 medan kriteriet pa en konvex diffus mangd &r:

Vxlex, szex, VAe[0,1] &ar

M-+ 14 )xM ) 1 MINCEI(XT), H(x2))
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Alternativt formulerat, ett diffust tal har ett varde xi sadant
att n(x™ )=1 och for x<xi ar [i 6kande medan for x>x~ &r avtagan-
de, jamfor FIG 3.1. | denna figur avbildas det diffusa talet
"ungefar 0,5". Medlemskapsfunktionen ar sadan att ~(0,5)=1
medan, till exempel, n(0,45)<l. Ett diffust tal innebar saledes
att ett enstaka tal, eller en lingvistisk mdngd, representeras
av en kontinuerlig funktion. Detta medfor givetvis att berak-
ningar med diffusa tal blir avsevart mer komplexa &n for icke-

diffusa tal.

Diffusa tal ar en mycket viktig delmangd av det mer generella
begreppet diffusa mangder. Detta beroende pa att de &ar naturliga
att anta i manga fall samt att de matematiska operationerna &r
betydligt kraftfullare for diffusa tal, samt att dessa opera-

tioner aven ar enklare att utfora.

Det ar vanligt forekommande att man av ndgon anledning vill
forandra utseendet pa en antagen medlemskapsfunktion, eller att
man vill beskriva en ny funktion scm pa nigot satt star i ett
visst forhallande till en given medlemskapsfunktion. Detta bru-
kar utforas med en modifierarfunktion (hedges, restrictor
functions). Scm exempel kan namnas att Zadeh, 1973, har fore-
slagit att cm mangden A ar S och mangden B ar "mycket" S s& ar

liR(x) = (nA(X)2). Denna funktion benamns ocksd scm koncentration

av en diffus mangd.

Andersson, 1985, har foreslagit att modifierarfunktioner anvands
for att beskriva inverkan av kunskapen eller den befintliga in-
formationsmangden for subjektiva utldtanden. Detta innebar att
man forutem att avge ett utldtande, skattning, &ven anger saker-
heten for detta utlatande. Detta exemplifieras i exemplen i

kapitel 4.

En speciell typ av modifierarfunktion ar normalisering, vilket
innebar att man justerar funktionen sd att MAX ij.(x)el. FOr detta
brukar man anvanda funktionen nnorm(y) = p(y)/MQX n(x). Nar, och
varfor, man ska normalisera en diffus mangd &ar dock inte klar-
lagt. Dock s& galler det speciellt for diffusa tal att operatio-
ner med dessa i sin tur ger upphov till diffusa tal, det vill

saga diffusa mangder scm ej behdver normaliseras.
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Vi har hitintills endast berort diffusa mangder i det 1-dimen-
sionella rummet, och nagra olika typer av grundlaggande opera-
tioner. Grundlaggande for det flerdimensionella rummet &r den
Cartesiska produkten. 1 det 2-dimensionella rummet definierar

den medlemskapsfunktionen fér tva mangder, A och B, genera:

AAXBAX YN = hb(y))

Ett exempel: om A = {I|x*, 0.3|x2) och B = {Oly®, 0.4]y2) sa

blir:
li(xi,yi) = MIN(1,0) = O lix2,yi) = 0
(Ji(xi,y2) = 0,4 a(x2'Y2) = 0,3

Nagot som tidigare anvandes mycket flitigt &r sammansattning
(composition). Detta innebar att om man vet medlemskapsfunktio-
nen i det 2-dimensionella rurrmet X-Y och medlemskapsfunktionen i
Y-Z rummet sd ger sambandet:

(-(x,2) = MAX [MIN(N(X,Y), li(y,.2))]

Y
medlemskapsfunktionen i X-Z rumnet.

Aven cm sammansattning kan vara anvandbart i vissa sammanhang sa
ar det betydligt viktigare med berakningen av funktioner for
diffusa mangder. Definitionen av detta brukar g& under benam-
ningen utvidgningsprincipen (extension principle) och skrivs
san:

H =n(z) = sup MIN (n-(>), p(¥))
x@y z=x*y
dar 0 betecknar den utvidgade operationen *. Detta kan till

exempel vara de grundlaggande matematiska operationerna + och -,
sem utvidgade betecknas © och 9 . | exemplen i kapitel 4 anvands

dessutom utvidgade MAX och MIN sem dar betecknas MAX och MIN.

Vid en berakning av 0, enligt en algoritm redovisad av Dubois &
Prade, 1980, betraktar man endast de omraden dar bade och

ar okande samt de cmraden dar badde n och ar avtagande. Denna
algoritm &ar dessutom enkel att progranmera, speciellt vad avser

en berakning med diffusa tal.
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vVart att notera ar att de utvidgade operatorerna, san till stor
del kan tillskrivas Dubois & Prade, ger ett annat resultat &n an
man enbart tillanpar den Cartesiska produkten. 1 den tidigare
utvecklingen av diffusa mangder var exakt detta vad man gjorde,

det vill siga man &satte:

= n(x*y) = MAX [MIN (n(), ti(y))]

------- utvidgade operatorer

Figur 3.2 Jamforelse mellan vanliga och utvidgade operatorer

Ett exempel pa skillnader i resultat redovisas i FIG 3.2. Cm vi
har att C intraffar an A ELLER B intraffar och det diffusa var-
det for A ar "hoégt" och vardet for B ar "l3gt" sa ar, intuitivt,
vardet for C ocksd "hogt'. Operationen ELLER modelleras med MAX
eller med MXX men for MAX erhalles en funktion med tva maxima

scm knappast kan tolkas san "hogt". M;k daremot ger en funktion
med forvantat utseende vilket ju bor vara uppfyllt cm vi, san

tidigare namndes, avser att modellera subjektiva utlatanden med

diffusa mangder.
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Motsvarande exempel kan anges sam motiv for anvandandet av de

utvidgade operationerna 6 istallet for operationerna *.

Dessutom innebar de utvidgade operationerna applicerade pa dif-
fusa tal att for ett flertal operationer sa blir den resulteran-
de mangden ocksa ett diffust tal. Exempelvis galler att an X och
Y ar diffusa tal sd ar Z=XOY ocksd ett diffust tal efter opera-
tionerna MAX, MIN, © eller 9. Detta kanske inte verkar s& vik-
tigt vid forsta atanke, men faktum &r att det innebar att tve-
tydiga normaliseringar och andra konstgrepp déarmed undviks och
att resultaten lingvistiskt kan tolkas pa exakt sanma satt san

for de ursprungliga méngderna.

3.2.2 Diffus logik

Inan teorin an diffusa mangder har delanradet diffus logik
(fuzzy logic) ront relativt stort intresse. Aven cm inget av
exemplen i1 kapitel 4 berdr detta omradde ska anda har ges en kort
beskrivning av teorin cm diffus logik. Detta eftersan Blockley,
som nog &ar den mest framstdende forskaren an diffusa mangder
inan byggnadsindustrin, och hans kollegor i Bristol flitigt har
anvant denna teori. Deras arbete kommer vidare att bertras i
avsnitt 3.4.2 medan foreliggande avsnitt mer berdr de grund-

laggande idéerna.

Kombinationen av orden diffus och logik kan tyckas besynnerlig
da orden diffus och logik verkar std i motsatsforhallande till
varandra. Logik scm ar deduktivt tadnkande kan ju inte vara
diffus utan ska vara klar och bestamd. Detta galler aven diffus
logik och vad scm i sjalva verket avses ar en logik scm baseras
pa& teorin cm diffusa mangder. Teorin bakcm den diffusa logiken
ar saledes inte diffus utan tvartcm strukturerad och matematisk
stringent. Daremot s medger teorin att ett pastdende inte be-
hover vara lika strikt antingen sant eller falskt scm den ordi-
nara logiken kraver. P& motsvarande satt scm att medlemskaps-
funktionen for mangdbegreppen expanderats till en kontinuerlig
skala tillats i den diffusa logiken att ett pastdendes sannings-
varde avbildas p& ett kontinuerligt cmrade scm avgransas med

andvardena sant respektive falskt.
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Diffus logik baseras pa& en utvidgning av de klassiska begreppen
modus ponens och modus toilens. Modus ponens innebdr att om man
har att A => B och A ar sant sd medfor detta att aven B ar sant.
Modus tollens & sin sida innebar att an B ar falskt sd innebar
detta att aven A &r falskt. Dessa grundbegrepp visas i Tabell
3.1 scm aven klargor det faktum att an man vet att B &ar sant sa
ger detta ingen information huruvida A ar sant eller falskt.
Dessutom sad visas att om det galler att A a4r sant och B ar

falskt s& ar implikationen A => B falsk.

Tabell 3.1 Logiska samband for A => B

A B A =>B
Sant Sant Sant
Sant Falskt Falskt
Falskt Sant Sant
Falskt Falskt Sant

Med diffus logik kan man p& motsvarande satt dra slutsatser &aven

om sanningsvardet av A varken ar sant eller falskt. Exempel:

A ar lang => B ar kort

och pastaendet

A ar lang ar "ganska sant"

ger information sd att man kan bestamma sanningsvardet av "B &ar

kort™.

For att kunna gora detta maste dels en diffus version av impli-
kation, A => B, definieras samt &ven vad scm avses med "ganska

sant".

I den diffusa logiken ar sanningsvardet en diffus mangd definie-

rad i sanningsrummet, se ett exempel pa ett foreslaget sannings-



61
rum (Blockley, 1980) i FIG 3.3. For implikation firms flera
olika varianter foreslagna men det har visat sig att den variant
scm foreslagits av Lukasiewicz blivit den ojamforligt mest an-

vanda. For diffusa mangder A och B innebér denna att:

UA=>B(X,Y* = MIN (11 _tIAGXMUuB(YA™

obestdmd eller obegrénsad

ganska-
sant

absolut absolut
falsk sant

mycket
falsk

ganska
falsk

Figur 3.3 Sanningsrummet

Vart att notera ar att Lukasiewicz fdreslog denna definition
redan pa 30-talet i en teori scm benamndes flervardeslogik.
Denna logik ar dock ej identisk med diffus logik aven cm flera

likheter kan identifieras.
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Utan att g& in i detalj pd hur berakningar utfoérs kcmmer i av-
snitt 3.4.2 resultat av metoder son baseras pa diffus logik att
presenteras. Har ska vi endast namna att gencrn att bygga upp en
logisk hierarki av samband och pastdenden kan man till slut er-
halla en bild av sanningsvardet for det scm efterfrdgas. Obser-
vera att detta oftast innebar att man endast kan falsifiera ett
pastdende, eller annorlunda uttryckt ange en Ovre grans for ett

pastdendes sanningsvarde.

3.2.3 Mojlighetsteorin

Diffusa mangder har anvants till att beskriva situationer di man
ej vet vardet, utfallet, av nagot. Denna anvandning skiljer sig
i vissa avseenden ifran urspungstariken med diffusa mangder, det
vill saga att diffusa mangder ar mangder med diffusa granser.
For att sarskilja dessa tva olika tolkningar, anvandningsomra-
den, benamner man ibland anvandandet i samband med osakra utfall
scm mojlighetsteorin (theory of possibility). Detta har dock ej
anammats av alla, vilket innebar att man ofta talar cm diffusa

mangder aven nar man avser tillampningar med osakra utfall.

Att sarskilja begreppen kan dock vara onskvart, enligt fore-
liggande rapports forfattare, endr man i kombination med osékra
utfall aven kan ha diffusa mangder. Man talar da om, till

exempel, diffusa mgjligheter. Detta diskuteras vidare nedan.

For situationer med osdkra granser har man traditionellt enbart
anvant den klassiska sannolikhetsteorin men under senare ar har
man lattat pd den bitvis stranga frekventistiska sannolikheten
och infort subjektiva sannolikheter (Bayesiansk teori). Dessutom
har ett antal olika alternativa matt foreslagits, till exempel

itéj lighetsteorin

De flesta av dessa nya matt uppfyller de villkor scm Sugeno,
(Dubois & Prade, 1980) stallt upp for osadkerhetsmatt (Fuzzy
meaures). Dessa villkor &r snarlika dem san galler iron sanno-
likhetsteorin men ett villkor pa additivitet har Sugeno ersatt
med det mindre stranga kravet pa monotivitet. Denna generalise-

ring av osdkerhetsbegreppet har visat sig vara bade kraftfull



och generell. Det ar tillampligt pa bade sannolikhet och mojlig-
het men aven andra osakerhetsmatt, sdsom Shafer®s "belief func-

tions and plausibility measures™.

I detta avsnitt kcmmer bara mojlighetsteorin att beskrivas men
Shafer"s nya osdkerhetsmatt bertrs kortfattat i avsnitt 3.4.2.
Dessa matt ar dock inte baserade pa diffusa mangder vilket dare-

mot ar fallet med mojlighetsteorin.

Termen mojlighetsteori introducerades av Zadeh, 1978. 1 denna
introduktionsartikel beskrevs teorin med hjalp av diffusa re-
striktioner (fuzzy constraints). Ett alternativt angreppssatt,
scm ska anvandas nedan, &r att basera beskrivningen pa termen
osakerhetsmatt. Detta angreppssatt ar nog konceptuellt enklare
och ger dessutcm en klarare distinktion mellan mojlighet och
sannolikhet, vilket ar onskvart eftersem mojlighetsteorin i
vissa sammanhang kan ses scm ett alternativ till sannolikhets-

teorin.

Mojligheter ska tolkas ungefar scm de anvands i dagligt tal,
till exempel ... det kan vara mgjligt att det kan intraffa. For
att belysa en viktig skillnad i den sprakliga uttolkningen av
mdjligheter kontra sannolikheter kan ett exempel foreslaget av
Prof. M. Kochen vid ett symposium cm diffusa mangder anvéndas.
Vi har en grupp manniskor scm vantar pa en buss. Denna kcmmer
men ar fullsatt. Manniskorna i kon ber chaufforen cm att fa aka
med. Har boér man inse skillnaden mellan méjligheten att 1,2,3,
etc personer kan karma p& bussen och sannolikheten att 1,2,3 etc
personer far kemma med. Det ar nog lattare att uppskatta mojlig-
heten att ytterligare 1 person till far plats an att uppskatta

sannolikheten att chaufforen tar med ytterligare 1 person.

LAt it beteckna mojligheten, 0O< it <1, och p beteckna sannolik-
heten. Om bussen ej var helt proppfull kan vi fa varden pa u=

antalet personer scm far gd pa bussen enligt:

Jt(u) 1 1 0,8 0,6 0,5 0,4

p(u) 0,5 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0
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Vi har ett samband mellan mgjlighet n och sannolikhet p san
innebar att an mojligheten ar noll sa ar sannolikheten noll
medan ett sannolikhetsvarde inte siger nagot cm mojlighetsvar-

det, forutom att n # 0 da p > O.

I exemplet ovan har man betydligt lattare att skatta ett mojlig-
hetsvarde an ett sannolikhetsvarde. Skillnaden ligger i att moj-
lighetsteorin ar anpassad for unika situationer medan sannolik-
hetsteorin framst ar avsedd for repeterbara situationer. Dess-
utom framgar det att E p=l inte har ndgon motsvarighet for moj-
ligheter. 1 manga fall, speciellt for subjektiva sannolikheter,

ar just detta krav svart att uppfylla.

Innan ytterligare jamforelser mellan sannolikheter kontra moj-
ligheter gors kan det vara p& sin plats med en matematisk defi-
nition av mojlighetsteorin.

Ett mojlighetsmatt 11(A) ar sadan att

n(A) e[0,i]l, n(x)=i och n(0)=o

dar X representerar hela definitionsmiangden och O representerar

den tourna mangden.

Vidare galler att for varje kombination {A.} av delmangder i X

galler att n(1hA™) = sup I1(A")

Fran dessa grundlaggande samband kan formlerna for union och

snitt harledas.

N(A u b) = max (n(A).n(B))

n(A n B)

n

MIN (n(A).n(B))

Om A och B ar icke interaktiva sa galler istallet for snitt att:

n(A n B) = MIN (n(A),n(B))

Interaktivitet iron mojlighetsteorin kan jamforas med beroende

inom sannolikhetsteorin. FOr bagge galler att man ofta forut-
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satter, icke interaktivitet respektive oberoende aven cm dessa
antaganden inte kan verifieras utan, tvartcm, ibland kan pavisas
vara direkt felaktiga. Antagandena baseras istallet pd att ef-
terfoljande berédkningar blir vasentligt enklare att utfdra samt,
vilket ar nog sa viktigt, att man saknar kunskapsunderlag roran-

de graden av interaktivitet eller beroende.

En viktig skillnad mellan beroende incm sannolikhetsteorin och
interaktivitet inom mgjlighetsteorin ar att beroendet verkar pa

unionen,

P(A UB)= P(A) + P(B) - 2 * P(An B)

medan interaktiviteten verkar pa snittet,

n(A n B) < MINCn(A).11(B))

Detta medfor att de framréknade sannolikheterna med ett antagan-
de cm oberoende oftast blir underskattade medan mojligheterna
med ett antagande cm icke interaktivitet blir dverskattade. Vad
galler framraknade varden for tillforlitlighetsberdkningar ar en
overskattning av felsannolikhetema givetvis ar att foredra, det
ger en konservativ berékning. Det har visat sig att for feltréad,
dar man vanligtvis forutsatter oberoende handelser, har detta
ibland medfort att felsannolikheten for topphandelsen blivit

felaktig med flera tiopotenser.

En annan viktig skillnad mellan ngjlighetsteorin och sannolik-
hetsteorin ar, scm har papekats av Garribba et al, 1985, att for
nojlighetsteorin galler att:

MAX (n(A),n(X)) =1

medan det for sannolikhetsteorin galler att:

P(A)+P(A) =1

I avsnitt 3.4 kommer diskussionen om skillnaderna mellan mojlig-

hetsteorin och sannolikhetsteorin att fullféljas vad avser an-

vandningsomraden och applikationer.
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Mangderna A och B i definitionerna ovan av mojligheter avser
traditionella, icke diffusa, mangder. Dessa definitioner kan
emellertid ocksa utvidgas till att galla diffusa mangder. Detta,
men &aven andra utvidgningar av mijlighetsteori, sasom betingade

mojligheter, faller dock utanfor ramen for denna rapport.

Ett mojlighetsmdtt, n, kan byggas upp av en mojlighetsfordelning
genan:
n(A) = sup it(x)

XEA
For diskreta mangder galler att:

n(x=U) = jt)

Detta kan jamfdras med beteckningen P(X) for diskreta sannolik-
hetsfordelningar, till exempel det valbekanta exemplet att
sannolikheten att fa en sexa nar man slar en tarning ar P(6)=
1/6.

Det kan upplevas scm en svaghet att det inom mdjlighetsteorin
inte finns ndgot entydigt satt att ansatta mojligheter. Dock ska
det papekas att subjektiva sannolikheter har samma svaghet om
man forsoker tolka dessa sannolikheter p& sarrma satt san de
klassiska frekventistiska sannolikheterna. Frekventiska sanno-
likheter kan ju entydigt definieras baserat pa utfallet av ett
oandligt antal slumpméssiga forsok. Att tolka subjektiva sanno-
likheter p& motsvarande satt san de klassiska kan emellertid
ibland vara vilseledande da de subjektiva sannolikheterna kan
upplevas son att de representerar exakta vetenskapliga varden.
Foljaktligen kan det latt bli sa att man bortser ifran eller
glommer bort de osidkerheter och den subjektivism son varit ra-
dande. Detta géller speciellt nar enbart resultaten av en analys
presenteras och det inte klart framgdr cm sannolikheterna avser
klassiska sannolikheter eller cm de avser subjektiva sannolik-

heter.

Vid &sattande av ett mojlighetsvarde, vilket kommer att diskute-
ras vidare i avsnitt 3.2_.4, &ar det darmed svart att ange en
exakt siffra. Istallet anger man ofta mojlighetsvardet lingvis-

tiskt, till exempel "ganska 1&g mojlighet”. Konsekvensen av
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detta ar att mojlighetsvardet utgor en diffus mangd. En sadan
mangd betecknas n, till exempel enligt FIG 3.4., och benémns i

fortsattningen diffus mojlighet.

Figur 3.4 Schematisk bild av diffusa mojligheter ~ 0,7

For diffusa mojligheter bdr de utvidgade operatorerna anvandas.
Detta eftersem, i enlighet med diskussionen i avsnitt 3.2.1,
subjektivt och lingvistiskt asatta varden bor utvarderas med de

utvidgade operatorerna. Foljaktligen galler:

n(A u b) = MAX(n(A),n(B))

Av definitionerna p& snitt och union ovan framgdr det att opera-
torerna MAX och MIN ar centrala inom mojlighetsteorin. Detsamna
galler for diffusa méngder, jamfor avsnitt 3.2.1, vilket innebar
att mojlighetsteorin och teorin cm diffusa madngder har likartad
grundstomme. Dessutom &r bagge teorierna avsedda for begransad

och diffus information. PA dessa grunder anser denna rapports

forfattare att det vanligtvis ar mer lampat att anvéanda mojlig-

hetsteorin i kombination med diffusa mangder &n att anvanda san-
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nolikhetsteorin i kcrnbination med diffusa mangder. | litteratu-
ren firms det dock flera exempel pa diffusa mangder i kanbina-
tion med andra osdkerhetsmatt an mojligheter, till exempel dif-
fusa sannolikheter, Blockley, 1979, och diffusa "belief

functions'", Ishizuka et al, 1982.

3.2.4 Medlemskapsfunktioner

I tidigare avsnitt har det bara kortfattat berdrts hur man asat-
ter mojlighetsvarden och hur man bestammer medlemskapsfunktionen
for en diffus mdngd. Eftersom detta, trots allt, ar relativt
centralt for den praktiska applikationen av teorierna sa ska
detta avsnitt &gnas at en kort diskussion cm rrij lighetsvarden

och medlemskapsfunktioner.

Man kan borja med att konstatera att det inte finns ndgon gene-
rell princip for hur man asatter dylika varden. Dessutom sa
ligger det i sdkens natur att dessa varden egentligen sjalva ar
diffusa mangder, det vill saga att for en given diffus mdngd med
vardet ti(x?)=y” s ar y” sjalv en diffus mangd. Detta eftersem
diffusa mangder, till exempel, representerar lingvistiska data
scm darmed har begransat informationsinnehdll och kan tolkas

olika av olika individer.

Foljaktligen kan val av medlemskapsfunktion verka san en hopplds
uppgift men, &aven an det ska medges att kunskapen inom detta an-
radde av teorin bitvis ar bristfallig, finns det flera indikatio-
ner pd att detta trots allt kan losas pa ett tillfredstallande
satt. Viktigt ar att man inser att det exakta utseendet och
respektive varden for en medlemskapsfunktion &r av underordnad
betydelse, vilket ocksd exemplifieras i avsnitt 4.1. Orsaken
till detta &ar enkel, de resultat som erhdlls med metoder san ar
baserade pa& teorin cm diffusa mangder ska anvandas san en indi-
kation pa& laget och inte scm exakta numeriska varden. En sadan
indikation erhdlls, till exempel, om resultatet anges lingvis-

tiskt, enligt de medlemskapsfunktioner scm har asatts.

Det &ar viktigt att papeka, och motivera, att medlemskapsfunktio-

ner inte behdver kunna hérledas matematiskt. Detta eftersem man
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latt annars kan forledas av krav pa skenbar matematisk exakthet,
vilket grundar sig pa vanan att endast behandla problem scm latt
kan uttryckas matematiskt. Denna vana, som grundlagts av
analyser av mekaniska system, gor att man latt overvarderar
vikten av entydigt definierade medlemskapsfunktioner. Humanis-
tiska system, scm diffusa mangder &r avsedda att modellera, kan
inte uttryckas matematiskt exakt vilket innebar att dessa maste
angripas med alternativa angreppssatt an vad scm ar gangse for
mekaniska system. Modeller blir approximativa bade vad avser
informationsdata och vad avser sjalva berakningsmodellen. Detta
medfor att de resultat scm framstalls ska utvarderas och tolkas

darefter.

Ett antal olika idéer scm har presenterats for att bestamma med-
lemskapsfunktionema redovisas av Dubois & Prade, 1980. Vanligt
ar att funktionsvardena foreslas baserade pa statistiska data.
Till exempel kan man for att bestamma funktionen for "lang" i
ndgot visst sammanhang bestamma funktionsvardet scm den andel av
de tillfragade scm anser att lang galler for ifragavarande var-
de. Man kan darvid erhalla andelen 50 % for vardet 180 cm och 90
% for 190 cm. P& motsvarande satt kan man anvanda statistiska
data for att bestdmma mojlighetsvarden. Om man har statistiska
data i form av ett histogram sd bestams sannolikhetsfordelningen
gencm att man andrar histogrammets skala sd att ytan under det-
samma blir lika med 1. FOor att bestédmma mojlighetsfordelningen
andrar man istallet histogrammet si att det hogsta vardet blir
1.

I manga fall galler att man, mer eller mindre intuitivt, kanner
till utseendet av eller formen for en lanplig medlemskapsfunk-
tion. Cm man till exempel betraktar diffusa mojligheter, jamfor
avsnitt 3.2.3, sa galler givetvis att n endast kan anta varden
mellan 0 och 1 och att funktionen b6ér vara konvex. En funktion
for "mycket hog mojlighet” kan ju knappast ha tva maxima. Vida-
re, Tunktioner for mojligheter av typen "ungefar 0,7" bor dess-
utom vara normaliserade, det vill s&ga p.(11=0,7)=1. Detta innebar
att ifragavarande funktion ar ett diffust tal, en egenskap som
enligt avsnitt 3.2.1 ar onskvard. Att motivera att aven funk-
tioner av typen "hog mojlighet” bor vara normaliserade &ar inte

lika enkelt aven cm det verkar vara ett rimligt antagande.
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Schmucker, 1984, betonar att medlemskapsfunktionema ar subjek-
tiva, och lite godtyckliga, funktioner scm bestéms apriori av
den som ska utfora analysen. Dessa funktioner aterspeglar for-
hoppningsvis den intuitiva uppfattningen hos dem scm berdrs av
analysen. Det viktiga ar att dessa funktioner ar desamma iron en
och samma analys och, givetvis, maste anvandas scm bas vid re-
sultatutvarderingen. Igen, det viktiga ar inte de exakta funk-
tionsvardena utan att de anvdnda medlemskapsfunktionema verkar
vettiga och uppfyller intuitivt stallda krav. Dessa krav lar
variera beroende pa& anvandningsomrdde och pa aktuell tillamp-

ning.

3.3 Speciella egenskaper

Eftersem diffusa mangder ar relativt okanda och oprovade kan det
vara en god idé att pd ett och samma stidlle namna nagot cm de
speciella krav scm anvdndandet av dessa staller. Detta avsnitt
ska sammanfatta och klargdra vad anvandande av metodik scm base-
ras pa diffusa mangder egentligen innebar och vad anvandandet av

denna metodik medfor ifraga cm forutsattningar och slutsatser.

I tidigare avsnitt har det vid flera tillfallen betonats att
metoder scm baseras pa diffusa mangder ar avsedda att utnyttja
och tillvarata subjektiv, oprecis information. Darmed maste det
noga klargdras att detta innebar att dylika metoder ej ar lampa-
de for situationer som kraver fullstandig objektivitet. Till
exempel &ar diffusa mangder olampliga for situationer da det ska
pavisas att ett system uppfyller/understiger, nagot gransvarde
scm ar uppstallt av ndgon annan an den scm utfor analysen. Detta
kan vara ett krav pad att ett riskvarde ska understiga ett visst
normangivet grénsvarde. Det ar onskvart att analyser scm anvant
diffusa mangder aven i resultatpresentationen pdpekar att detta

avser en analys med utnyttjande av subjektiv diffus information.

Daremot bor man i riskanalyser av byggnadsindustriena system ta
tillvara den subjektiva informationen, speciellt cm avsikten ar
att identifiera och forstka motverka riskfaktorer av betydelse.

For dessa system ar den subjektiva informationen ofta betydligt



mer vasentlig och innehdllsrik an vad son ar mgjligt att erhalla
med enbart den objektiva informationen, jamfor avsnitt 2.3.
Denna subjektiva information uppfyller dock sallan de krav san
kan stallas upp for sannolikhetsteoretiska modeller. Istallet
kan den anvandas i metoder scm utnyttjar diffusa mangder eller

moj lighetsteorin.

Resultaten av analyser med subjektiv diffus information bor
presenteras sam en indikation pa det ungefarliga laget av det
"exakta" resultatet, till exempel genan att man anger resultatet
lingvistiskt. Det &r mycket viktigt att ej presentera vilsele-
dande skenbart exakta resultat. Detta har tyvarr ibland varit
fallet med analyser som har anvént subjektiva sannolikheter men
scm har presenterat resultaten som cm de vore baserade pa frek-

ventistiska, exakta, sannolikheter.

Alltsa, diffusa mangder kan anvandas till att ta tillvara och
utnyttja subjektiv och diffus information. Diffusa mangder ar
dock inget undermedel. Man kan aldrig, oavsett metodik, fa ut
mer av en analys &n vad san inryms i modellen och san finns i

vidhangande tillvaratagen kunskap och information.

For system dar manniskan och manskligt agerande, humanistiska
system, har en betydande inverkan pd systemets tillforlitlig-
hetsegenskaper har hitintills traditionella metoder visat sig
var otillradckliga. Detta orsakas av att dessa metoder ar avsedda
och framtagna for analys av mekaniska system. Det &ar knappast
troligt att diffusa mangder tillfor nigot nytt for analys av de
mekaniska systemen. Daremot har det for de humanistiska syste-
men, med deras inneboende begrénsade och diffusa informations-
innehdll, visat sig att det kan vara lampligt att anvanda

diffusa mangder.

Aven an analyser med metoder som &r baserade pa diffusa mangder
eller pa& mojlighetsteorin inte kraver fullstandig och komplett
information och endast presenterar ungefarliga resultat kan de
numeriska berakningarna bli ratt omfattande. | praktiska samman-
hang tillgrips darmed ofta datorberédkningar. Ibland har man
istallet tillgripit forenklingar scm dock kan paverka resulta-

tens tillforlitlighet negativt.
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Det kan pavisas, Blockley, 1985, att sannolikhetsteoretiska
madeller staller stora krav pa informationsinnehallet men i sin
tur, cm dessa krav ar uppfyllda, ger en god bild av det system
san har analyserats. Mojlighetsteorin & sin sida staller inte
lika hoga krav pd informationen men ger ej heller en lika exakt
bild av systemet. | riskanalytiska sammanhang kan man se det som
att mojlighetsteorin ger en mojlighet att bestanma ordningen av
riskfaktorernas betydelse medan sannolikhetsteorin ger en moj-
lighet att bestanma bade faktorernas ordning och deras storlek.
Vilken metodik man ska anvanda ar saledes beroende av det resul-
tat man vill uppnd men aven beroende av den tillgangliga infor-

mationen.

3.4 Applikationer

Zadeh"s introduktionsartikel presenterades i1 mitten av 60-talet
och de forsta metoderna baserade pa denna nya teori dok upp pa
70-talet. Sedan dess har intresset varlden dver vuxit narmast
explosionsartat. FOr ndrvarande arbetar man vidare med teorins
grundvalar samtidigt scm nya anvandningsomraden och nya metoder
hela tiden lanseras och testas. Dessutom anvands numera diffusa

mangder i ett flertal olika praktiskt tillampbara metoder.

Foljaktligen &r det har helt ongjligt att ge en beskrivning av
alla forekcrrmande anvandningsomraden och metoder. Istallet ar
avsnittet avsett att ge en indikation p& teorins tillampbarhet
samtidigt scm det ges ett tillfalle till en ytlig litteratur-
oversikt over metoder med byggnadsindustrien anknytning. Denna

ges med en tonvikt pa riskanalys och beslutsfattande.

3.4.1 Anvandningsomraden

Aven cm diffusa mangder har foreslagits for anvandning incm om-

raden scm ar mycket olika och artskilda sd finns det oftast nag-
ra gemensamma ndmnare. Vanligast &r att applicerandet galler hu-
manistiska system, det vill saga man avser att forsoka modellera

manskligt handlande eller manniskans tankesatt. Detta kan till
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exempel vara att modellera operatdrers handlande eller san i ex-
pertsystem att man forstker modellera experter och specialisters
kunskap och slutledningsformaga. Gemensamt for de flesta fore-
slagna applikationerna ar att man forsoker att ta tillvara all

information, aven cm denna ar bristfallig och subjektiv.

I ett flertal fall, dock langt ifran alla, foreslas anvandandet
av diffusa mangder, eller mgjlighetsteorin, scm ett alternativ
till den traditionellt anvanda sannolikhetsteorin. Detta galler
framst bayesianska metoder medan for situationer dar den fre-
kventistiska sannolikhetsdefinitionen ar applicerbar mer sallan
ar lampade for applicerandet av diffusa mangder. Mojligheter och
diffusa mdngder kan aven anvandas som ett kcmplement till eller
tillsammans med sannolikheter. Till exempel gencm anvandandet av
diffusa sannolikheter eller i form av modeller dar viss informa-
tion uttrycks son mgjligheter medan viss information battre lam-
pas att uttryckas i sannolikhetstermer. Dessutom sd galler det
att aven for situationer dar informationsmangden har bedémts scm
for begransad for bayesianska sannolikheter har det visat sig

att diffusa mangder kan vara lampade.

Garxibba et al, 1985, har jamfort mojlighetsteorin och sannolik-
hetsteorin vad avser riskanalys av tryckkarl. De har kvantita-
tivt utvarderat ett feltrad, ett handelsetrad och ett besluts-
trad med béagge teorierna. Deras slutsats ar att applicerandet av
teorierna ger olika resultat. Resultaten ar inte mer eller mind-
re konservativa utan teorierna ger istallet olika varden och
olika optimala lI6sningar. Detta &ar i sig inte forvanande utan
avspeglar istéllet vikten av att ha en klar uppfattning cm vad
modellen representerar och vad tillgangliga data bast avspeglar.
Garxibba et al argumenterar att for situationer med handelser av
typen 13g sannolikhet - stora konsekvenser sa bor mgjlighetsteo-
rin valjas. Detta eftersom det for dylika fall har pavisats att
sannolikhetens krav pa additivitet (P( AU B) = P(A)+P(B)) inte
alls ar uppfyllt. De skiljer darmed p& handelser "i singular
mod"” scm bast lampar sig for mojlighetsteorin och pa handelser
scm representerar en i en klass av likartade handelser'™ son

bast lanpar sig for sannolikhetsteorin.
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For diffusa mangder rapporterar Larsen, 1980, cm en praktisk ut-
ford och lyckad applikation, styrning av cementugnar. Denna app-
likation, scm ar ett av det forsta genomforda industriella pro-
jektet i full skala, galler amnesomradet kontrollteori och styr-
system. | det fall scm Larsen beskriver ersattes en operatdor med
ett diffust kontrollsystem. Ett av de diffusa kontrollsystemen
scm provades gav till och med ett ndgot battre resultat an nar

en operatdr skotte kontrollen.

Ett annat cmrade scm tilldragit sig stort intresse ar expertsys-
tem. Eftersom detta aven har foreslagits inom byggnadsindustrin
sd kcmmer diffusa expertsystem att diskuteras mer utforligt
nedan i avsnitt 3.4.2. Expertsystem och system for diagnostik
kan dock appliceras incm i stort sett alla tankbara industriella
verksamhetsomraden. Scm ett exempel kan namnas medicinsk dia-
gnostik, en applikation som innefattar diffus och subjektiv in-
formation, enar informationen till stor del baseras pa vad man-

niskan, patienten, uttrycker.

Nagot scm forst kan tyckas forvanande ar att diffusa mangder
aven har foreslagits incm kamkraftsindustrin. Denna industri
har ju sedan lange anvant sofistikerade riskanalytiska metoder
och har dessutom tillgang till val dokumenterade databaser for
olika komponenters tillforlitlighet och felsannolikhet.
Nishiwaki, 1986, namner dock flera cmraden, till exempel lokali-
sering av karnkraftverk, dar det kan vara lampligt att istallet
anvanda metoder scm baseras pa diffusa mangder. Dessutcm finns
det indikationer pa& att diffusa mangder har tilldragit sig ett

allt storre intresse inom Ostblockets kamkraftsindustri.

Nishiwaki rapporterar ocksd cm nagra idéer att expandera fel-
tradstekniken till att innefatta diffusa mangder. Detta kan till
exempel ske gencm att handelsernas felsannolikheter uttrycks san
diffusa sannolikheter. Alternativt (Andersson, 1985) kan feltrad
évalueras med rrojlighetsteorin. Den sistnamnda i1dén kcmmer att
diskuteras mer utforligt i avsnitt 4.1. Den framsta skillnaden
mellan dessa olika satt att inkorporera diffusa méngder iron
feltradsanalysen avser sjéalva handelserepresentationen. Om fel-
tradet avser mekaniska system med begransat informationsinnehall

avseende felsannolikhetema kan anvandandet av diffusa sannolik-
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heter vara ett alternativ. Daremot, cm feltradet modifierats
till att avspegla humanistiska system sd ar det mindre lanpligt
att basera den kvantitativa utvarderingen pa sannolikheter och
det ar istallet lanpligt att valja den mindre informationskra-
vande mojlighetsteorin scm bas for den kvantitativa utvarde-
ringen. Skillnaden ligger alltsd i cm informationen ar till-
rackligt stark att stoédja en sannolikhetsmodell eller cm denna

bara kan stédja en mojlighetsteoretisk modell.

For riskanalys redovisar Schmucker, 1984, en annan ide cm
tillampbarheten av diffusa mangder. Schmuckers metod FRA (Fuzzy
Risk Analyzer) paminner om feltradsanalys. Metoden bygger pa att
man startar fran topphandelsen och, via ett interaktivt dator-
program, delar upp denna i enklare bestandsdelar scm i sin tur
delas upp osv. Det finns dock inga grindar i feltrads beméar-
kelse men implicit forutsatts ELLER-grindar. Sluthandelsema i
tradet, primarhandelsema, &satts felsannolikheter, handelsens
allvarlighetsgrad och tillforlitligheten hos dessa &sattanden.
De mellanliggande handelserna asatts dessutan viktsfaktorer med
tillhdrande tillforlitlighet. Alla dessa véarden ges lingvistiskt
och dversatts i programmet till diffusa mangder. Baserat pa
dessa mangder beraknas allvarlighetsgraden for topphandelsen scm

av programmet uttryck lingvistiskt.

Denna metod innehdller en del intressanta delar medan vissa
andra delar kan ifragasattas. Allvarlighetsgraden, scm ar det
sbkta, for en héndelse skapas av en diffus medelvéardesbildning
med sannolikheterna scm viktsfaktorer. Att anvanda lingvistiska
sannolikheter scm viktsfaktorer kan kanske accepteras men medel-
vardesbildningen verkar mer tveksam och nagot motiv for denna
ges ej. Schmucker anvander ej de utvidgade operatorerna och far
foljaktligen problem med konvexitet och normalisering, vilket

han ocksa medger.

Intressant ar att man &aven ska ange tillforlitligheten for de
4satta vardena, nagot scm kcmmer att diskuteras utforligt i ka-
pitel 4. Schmucker anger dock ej hur detta ska beaktas i berak-
ningsmodellen, ej heller diskuteras vilken inverkan detta far pa
resultatet. Overhuvudtaget ges for fa exempel for att man ska

kunna yttra sig mer generellt cm metodens anvéndbarhet. Schmuc-
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kers arbete ar dock framst vart att namnas for datorprogrammets
interaktiva behandling av tradet samt i den utforliga analysen,
och diskussionen, av kopplingen diffusa mdngder och lingvistiska
asattanden. 1 de numeriska exempel scm redovisas diskretiseras
de kontinuerliga fordelningarna. Denna diskretisering &ar dock sa
gles att detta kan ge, vilket papekats av Dong et al, 1985,
kraftigt storda resultat.

Ovan har bara ett fatal anvandningsomraden omnamnts av den flora
av idéer san har redovisats i litteraturen. Sannolikt ar inte
diffusa mangder tillampbara inan alla cmraden men samtidigt gal-
ler nog att det idag bara har foéreslagits en brakdel av alla de
metoder san kcrrmer att finnas vid seklets utgadng. Detta eftersem
det sedan i mitten av 70-talet hela tiden har skett en kraftig
okning av foreslagna praktiskt tillampbara metoder. Dessa ar fo-
reslagna for humanistiska system san ju ar mer generella &n me-
kaniska system. Det racker nog att namna ett sa vitt och rela-
tivt outvecklat omrdde san den ekonaniska teorin for att motive-

ra detta pastaendes giltighet.

3.4.2 Applikationer inan byggnadsindustrin

I Andersson,1982, gavs en 6versikt Odver vad san har presenterats
inan byggnadsindustrin rérande diffusa mangder. Denna oOversikt
anfattade en handfull forskare och ger nog en relativt komplett
bild av verksamheten fram till 1980. Detta kan jamfdras med si-
tuationen idag, 1986, dar antalet aktiva forskare har okat expo-
nentiellt och dar det &r omojligt att ge en heltackande bild av
hela det verksamhetsfalt san byggnadsindustrin representerar.
USA och Japan kan namnas san exempel pa lander dar antalet in-
ternationellt publicerade forfattare numera uppgar till minst

tvasiffriga varden.

Foljaktligen ar ej oversikten i detta avsnitt representativ for
hela byggnadsindustrin och den ar istallet koncentrerad pa meto-
dik i anknytning till riskanalys. Dessutom har den heltackande

oversikten i Andersson, 1982, har reducerats till en Oversikt av
de metoder och idéer scm av forfattaren har beddmts scm mest in-

tressanta eller scm forvantas ha en stor inverkan pa framtida
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verksamheter. En brasklapp till, oOversikten baseras inte pd na-
gon systematisk litteratursokning utan kan snarare ses som en
uppfoljning av intressanta referenser. Forfattarens egna bidrag
kctnmer att utforligt beskrivas forst i kapitel 4, Exempel pa nya

metoder.

David Blockley &r den mest valkanda forskaren an diffusa mangder
inan byggnadsindustrin. Hans forsta artikel an diffusa mangder
presenterades 1977 och han har sedan dess varit mycket aktiv och
presenterat ett flertal olika intressanta metoder. FOr nérvaran-
de &r han ansvarig for en riskanalytisk studie av inverkan av
gruvdriften i mellersta England, vilket &r den forsta (?) prak-
tiska applikationen av diffusa mangder inan byggnadsindustrin.
Det aktuella problemet ar att man inte alltid vet inverkan, och
anfattningen, av mangfalden gruvhal vilket vid forhdjd belast-
ning, av till exempel bostader, kan leda till ras och allvarliga
olyckor san foljd. Detta projekt ar dock annu inte vare sig av-

rapporterat eller publicerat.

Blockley"s forsta applikationer var annars bitvis trevande och
motsagesefulla och det ar forst med anvandandet av diffus logik
(Blockley, 1981) scm metodiken blir intressant pa allvar. App-
likationen galler en analys av en konstruktions brottbenédgenhet.
Denna term ska dock foértydligas innan diskussionen an Blockley™s
foreslagna metodik pdbdrjas. Detta eftersan det scm en uppfolj-
ning av Blackley"s artiklar har publicerats ett antal olika
varianter pa samma tona, det vill s&iga att baserat pa teorin an

diffusa méngder bedodma en konstruktions brottbenagenhet.

Termen brottbenagenhet (proneness to accident) infdrdes av
Pugsley, 1973. Utifran erfarenheter fran intraffade olyckor nam-
ner han 8 st parametrar scm lampliga indikationer p& brottbena-

genhet. De ar:
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Nya eller ovanliga material

Nya eller ovanliga konstruktionsmetoder

Ny eller ovanlig konstruktionstyp

Erfarenhet och organisation hos konsult- och entreprendrsteam
Forsknings- och utvecklingsbakgrund

Industriellt klimat

Finansiellt klimat

Politiskt klimat

oO~NOUhWNRE

Om man pd nagot satt kunde bedoma eller vardera dessa parametrar
for ett speciellt projekt si skulle projektets brottbenigenhet
kunna beddmas. Pugsley ansig att detta ej skulle, eller kunde,
16sas matematiskt. Foljaktligen ville han undvika sannolikhets-
varden och matematik. Istallet infordes ett klassningsdiagram
for bedomning av brottbendgenheten. 1 Pugley®s metod ska nagra
(3-5 st) erfarna personer beddma fyra olika parametrar. Paramet-
rarnas betydelse for olycksrisken ska ges ett varde b, m eller
d. Dar b = bra och m = medel samt d = dalig. De fyra olika para-

metrarna, son ar en sarrmanslagning av de tidigare 8 namnda, ar:

A Nya material eller ny tillverkningsmetod

B Ny konstruktionstyp eller ny monteringsmetod

C Yrkesméssiga och industriella bakgrunder och klimat

D Finansiellt och politiskt klimat

Med hjalp av ett diagram, se FIG 3.5, bestams ett lage san anger

graden av osakerhet.

Om man hamnar inom det osdkra omrddet s& kan nagra av de osakra
parametrarna uteslutas, till exempel nytt material, och/eller
noggrann kontroll foreskrivas. Eventuellt racker det med en nog-
grannare analys och utredning san kan ge upphov till en annan
bedémning. Att metoden &r subjektiv &r uppenbart. 1 manga fall
kan sadana har enkla metoder anda identifiera riskerna battre an
sofistikerade sannolikhetsteoretiska berdkningar. Detta beror pa
att man i de enkla metoderna tar tillvara all vasentlig informa-

tion aven cm denna ar knapphéandig och subjektiv.
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c= d
D= b md b mdbmd
b P
A=b B=m T
d Sa ker )
b te Overg&ng mellan "sakert"
A=m B=m och "osakert" omrade.
d
b % Osiker
Aid B=m

Figur 3.5 Klassningsdiagram foreslaget av Pugsley, 1973

Blockley, 1977, fortsatte i Pugsley’s spar och han identifierade
25 parametrar scm a&r av betydelse for en konstruktions brott-
benagenhet. Dessa skall vid en beddmning ges ett varde 1-5 och

ett varde A-E enligt:

mycket hog trolighet
= hog trolighet
medium trolighet

= 1ag trolighet

= mycket 1ag trolighet

= av mycket 13g vikt
= av lag vikt

av medium vikt

= av hog vikt

= av mycket hog vikt

abdhwN R
1"
moow>
I

Blockley, 1977, foreslog att dessa varden skulle utvarderas med
anvandandet av diffusa mangder. Den modell som detta skulle ba-
seras pa redovisades emellertid inte. Denna kan dock identi-
fieras baserad pa ett antal faktorer scm redovisades i de efter-
foljande berakningarna (Andersson, 1982). En enkel modell scm
uppfyller dessa faktorer ar en parallellmodel, se FIG 3.6. Scm
kan utlasas sa ar siakerheten lika beroende av alla 25 paramet-

rarna och dessa ar inte beroende av varandra.
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KONS. SAKERHET

Figur 3.6 Parallell modell for sdkerhetsvardering

Denna enkla modell kan dock inte pa ett adekvat satt represente-
ra det system san analyseras, oavsett typ av applicerad kvanti-
tativ metodik. Foljaktligen sad ar modellen i Blockley, 1981,
mycket mer forfinad och gencmténkt, se FIG 3.7. Darmed ar vi
efter utléaggningen cm brottbendgenhetsbegreppet tillbaka till
diskussionen an den metodik san redovisas i Blockley, 1981. Med
en representativ och explicit redovisad modell &ar det déarmed
lattare att valja kvantitativ metodik. Den metodik scm Blockley

foreslar ar, scm tidigare namndes, baserad pa diffus logik.

Man boérjar med ett pastdende cm att den konstruktion son ska
analyseras &ar helt sdker. Genan att utfora en analys med en
vardering av bashandelsema kan man bestrida detta pastende

eller, alternativt, sa erhalles ingen begransning av pastaendet.
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Tabs Tabs
P K 5H RH 4t
|
S = Structural safety
NP = Rotational probability
RH = Random hazards
HE = Human error
CE = Construction error
CEE = Construction mistakes
CEEC = Good happy relationsship
between personnel in
company
Tabs = absolutely true
Tix = very true
|| = true
= = IF X THEN Y
N = AND

Figur 3.7 En gren av Blockley"s, 1981, foreslagna modell av

sakerheten
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Observera att pastdendet inte kan verifieras. For att erhalla
sanningsvardet, san blir en kurva i sanningsrummet enligt FIG
3.3, bestar Blockley"s modell av en logisk hierarki enligt FIG
3.7. Slutmdlet &ar den totala sakerheten, S, son &r sammansatt av
"Human errors"™, HE, "Notational probability", NP, och "Random
Hazards", RH. Dessa aterfinns langst uppe i figuren och &r i sin
tur sammansatta av héndelser som i sin tur &r sammansatta osv .
Slutligen erhalles handelser som utgdr bashandelser, det vill
saga handelser scm det ska &sattas varden for. Langst ner finns
till exempel CEEC, '‘good happy relationship between personnel in
company'. Blockley arbetar med tre huvudoperatorer, AND, OR och
=> (IF X THEN Y) och med sanningshalter for =>, x. Dessa valjs
som absolut sant, x~g# mycket sant, x.”, sant, x*_, eller ganska
sant, Xf. . Cm man betraktar overdelen i FIG 3.7 kan detta skri-

vas san:

IF en konstruktion ar helt saker S THEN att den har 1ag sanno-
likhet mot brott NP &r absolut sant AND att den har 1&g sanno-
likhet for grova fel HE ar absolut sant AND att den har lag

sannolikhet for katastroflaster RH ar absolut sant.

P& motsvarande satt kan hela den logiska strukturen enligt FIG
3.7 beskrivas och dar slut- och delresultaten redovisas i san-
ningsrummet. Blockley®s hela hierarkiska struktur redovisas i

Blockley, 1981.

Aven om metoden och tillampningen har manga intressanta inslag
sd ar forfaringssattet inte helt invandningsfritt. Sprakligt kan
man invanda mot termer av typen "absolut sant". Detta har ocksa
Blockley tagit fasta pa och han har bytt "truth" och "false" mot
"dependable” och "undependable. Vidare si kan invandas mot mo-
tiven for att utfora en analys av en hel konstruktions brottbe-
nagenhet. Aven cm man for en sadan komplex tillampning andd kan
fa fram nagot varde utan alltfor stor osidkerhet sa aterstar fra-
gan vad man ska gora med detta varde. Eftersem vardet onekligen
ar praglat av subjektiva inslag sd kan det inte anvandas for att
pavisa att sdkerheten ar tillfredsstallande, det vill saga att
det understiger ett givet specificerat gransvarde. Ej heller bor

det anvandas till en direkt jamforelse med andra konstruktioner.
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Vad san aterstar ar mgjligheten att identifiera svaga lankar och
att forsoka lokalisera lampliga kontrollpunkter. Det &r dock
tveksamt cm detta later sig goras pa hela det komplexa system
som paverkar en konstruktions sidkerhet. Battre ar nog att utfora
analyser pd val avgransade delsystem, till exempel gencm en ana-
lys av processen med resning av den barande stemmen eller en
analys av dimensioneringen av grundplattan. Det &r pa dessa
mindre delsystem sem man mer konkret kan foresld motatgarder i
form av andrad procedur eller genom att foresld en kontroll vid

ett givet lage och riktat mot en speciell héndelse.

En vidareutveckling och en generalisering av ovanstdende arbete
har fort over Blockley till expertsystem och articifiell intel-
ligens. Det system san han anvander gar under benamningen FRIL
(fuzzy relational inference language), Blockley, 1984. Det son
kanneteckenar FRIL &ar att man efter det att man har givit syste-
mets kunskapsdatabas grundlaggande regler och data for en ak-
tuell applikation si kan man via ett speciellt fragesystem fa
svar pa relativt godtyckliga fragor med anknytning till den ak-
tuella applikationen.

Systemet visas schematiskt i FIG 3.8. For varje ny applikation
maste kunskapsdatabasen forandras medan den autanatiska slut-
ledningsenheten ar oberoende av problemets natur. Denna sist-
namnda enhet behandlar olika operatorer sdsan OCH, ELLER och =>
med dess sanningshalter, x. Den utfdr aven en uppdelning i del-

resultat cm s kravs for att kunna svara pa den aktuella fragan.

Kunskapsdatabas

Anvandar-
Anvandare interface”

Autanatisk diffus
slutledningsenhet

Figur 3.8 Schematisk bild av FRIL
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De fragor son kan stallas ar fragor av typen VILKA scm uppfyller
VILLKOR, till exempel vilka konstruktioner &ar sdkra och ekono-
miska, och fragor av typen AR x sant, till exempel ar en saker
konstruktion ekonanisk. Svaret pa& fragorna an VILKA ges av FRIL
p& santna satt scm man har definierat grundldaggande data i kun-
skapsdatabasen, det vill saga med varden och motsvarande san-
ningsvarden. En AR fraga besvaras med ett enstaka virde, ett

varde scm motsvarar det maximala sanningsvardet.

FRIL illustreras kanske bast gencm ett exempel. Det exempel scm
ges nedan avser dock inte en realistisk applikation utan avsik-
ten ar istallet att visa p& FRIL"s principiella utformning. For
mer realistiska exempel kravs att den kvalitativa modellen &ar
genomtankt och hierarkiskt strukturerad. Madellen avspeglas i
FRIL gencm att hierarkin beskrivs i kunskapsdatabasen gencm
utnyttjande av de tillgédngliga operatorerna. Detta innebar att
det atgar en relativt lang tid innan den kvantitativa utvarde-
ringen kan pabdrjas gencm utnyttjande av FRIL"s generella frage-
system. Denna generalitet innebar dock en stor frihet, och
flexibilitet, for den kvantitativa utvarderingen. Observera
ocksa att exemplet nedan ar mycket enkelt och saknar hierarkisk

struktur.

Antag att vi har 4 olika jamforbara konstruktioner K1-K4 och dar
vi vet konstruktionernas aktuella sakerhetsfaktor och totala
kostnad per ytenhet. Termen kvalité ar en kcmbination av saker-

hetsfaktor och kostnad och ar for K1-K4 uppfyllt enligt:

Kvalité Namn S.F Kostnad X
K1 1,3 7 0,5
K2 1,5 6 0,8
K3 1,5 5 1,0
K4 1,7 9 0,6

Detta innebar, till exempel, att K2 har sanningsvardet 0.8 med
avseende pad termen kvalité. FOr vart exempel ar ytterligare tva
termer definierade, namligen termerna saker och ekonanisk,

enligt:



S.F. X

Ekonanisk Kostnad X
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Efter att dessa termer har definierats i FRIL kan man stalla

fragor sen:

Vilka konstruktioner ar osékra ?

Detta skrivs mer formellt:

VILKA [x,(INTE SAKER(y) OCH KVALITE(X,Yy,z))]

Svaret fran FRIL &r:

Namn X
Kl 0,5
K2 0,2
K3 0,2

D4 namns ej eftersom sanningsvardet = 0. En annan méjlig fraga
ar:

Vilka konstruktioner ar sakra men inte ekonaniska ?

och besvaras med:
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Namn X
Kl 0,3
K2 0,1
K4 0,6

Av ovanstdende framgdr att FRIL bor kunna utnyttjas for riskana-
lys. Systemet &r dock generellt och kan likaval utnyttjas for
andra andamdl. Det ska dock papekas att FRIL endast underlattar
den kvantitativa utvarderingen, den kvalitativa modellen maste
stéallas upp av anvandaren. Ett krav ar att modellen ska lampa

sig for att utvarderas med diffus logik.

En nackdel med FRIL ar att osakerheter i modell och data inte
automatiskt beaktas av systemet. FOr diffusa modeller b6r nog
detta alltid beaktas, en synpunkt son kommer att diskuteras

vidare i kapitel 4.

En annan san ocksa sedan lange har forskat om diffusa mangder
och san under senare ar har engagerats sig i utvecklingen av
expertsystem &r James Yao. Han har hela tiden framst varit in-
riktad pad skadebedomning (damage assesment) speciellt med av-
seende pa& beddémningar efter en jordbavning. Vad galler diffusa
mangder ar det forst i samband med expertsystem san Yao's forsk-

ning blivit riktigt intressant.

Yao hévdar att utvarderingen av tillgéngliga data vid en skade-
bedomning bor baseras pa teorin an diffusa mangder. Visserligen
finns det viss information scm ar matbar eller kvantifierbar,
till exempel genom en matning av konstruktionens egenfrekvens,
men en mycket vasentlig del av en beddmning utgdrs av subjektiv
och knapphéandig information, till exempel inverkan och omfatt-
ningen av befintlig sprickbildning. Detta har inneburit att det
har saknats generella matematiska metoder for att utfdra en
skadebeddmning. Yao tror att det nu kan bli mojligt att skapa
lampliga metoder i och med utvecklingen av metoder scm anvénder

sig av diffusa mangder.

Det system scm Yao foresprakar benamns SPERIL (SPERIL-I,
Ishizuka et al, 1982, och SPERIL-11, Ogawa et al, 1985).



87
Betraktat san expertsystem ar SPERIL inte alls lika flexibelt
och kraftfullt son FRIL. Detta eftersom SPERIL inte kan ge svar
pa godtyckliga fragor utan endast ger svar pa en given in-
programmerad fraga, san for SPERIL-1 avser en total skade-
beddmning av en analyserad och undersokt konstruktion. Detta
svar baseras pa inprograrmerade regler, san representerar
modellen, och pad svar pad fragor som SPERIL staller till

anvandaren.

Detta innebar att SPERIL kanske inte kan betraktas som ett ren-
odlat expertsystem. Det son kan s&dgas skilja SPERIL at fran
vanliga riskanalytiska modeller ar att SPERIL endast staller de
fragor san behovs och att modellen ar generell, och darmed ej
forandras for varje konstruktion san ska analyseras. Detta inne-
bar att SPERIL ska motsvara en expert pa skadebedcmningar och
kunna anlitas av anvdndare son saknar expertens erfarenhet och
konpetens. San kanmer att diskuteras nedan sa staller detta

stora krav pa SPERIL i fraga cm generalitet och tillampbarhet.

De regler san anvands baseras pa operatorerna AND och OR, san
representeras av MIN och MAX, samt p& en operator san benamns
OCMB. Denna avser en kombination av olika hédndelser scm oberoen-
de medfor att en hierarkiskt hogre placerad handelse intraffar.
Skillnaden mellan CCMB och OR ligger i att OR utvarderas med MAX
och darmed representerar den ngjligaste handelsen medan OOMB
utvarderas med Shafer®s sannolikheter och darmed medfor en in-
teraktion, kcmbination, av alla till héndelsen kopplade under-

liggande handelser.

Shafer"s sannolikhetsmatt skiljer pd 6vre och undre sannolik-
heter scm ibland, alternativt, benamns "belief functions and
plausibility measures'. Dessa sannolikheter sags motsvara
konservativa respektive optimistiska varden. Sannolikheterna
anvands for subjektiv och ej komplett information och innebar
darmed ett alternativ till bayesianska sannolikheter men aven
till mojlighetsteorin. Det scm utmarker Shafer®s sannolikheter
ar att det inte stalls nagot krav pd fullstandig information,
det vill saga det kravs inte att P(A) + P(X) = 1. Detta innebar
att bristande information pd ett enkelt satt kan inkorporeras i

berakningsmodellen.
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De regler san definieras i SPERIL ar av typen:

IF X THEN Y WITH C
dar C avser ett varde for ett osdkerhetsmatt, vilket i SPERIL

avser Shafer®s undre sannolikheter.

Vissa data kan ges lingvistiskt san sedan med hjalp av diffusa
mangder anvandlas till numeriska data. Resultatet fran SPERIL-1

uttrycks ocksa lingvistiskt i form av ett av alternativen:

- ingen skada

- liten skada

- begransad skada

- stor skada

- foroédande skada

- inget lampligt svar

Son exempel pa& en regel kan regel 0201 i SPERIL-1 ges:

Rule 0201

1F MAT is reinforced concrete

THEN IF STl is destructive

THEN GLO destructive 0.6 MAT= material of structure
ELSE IF STl is severe STI= damage of stiffness
THEN GLO severe 0.6 GLO= damage of global

ELSE IF STl is moderate nature

THEN GLO moderate 0.6

ELSE IF STI is slight

THEN GLO slight 0.6
ELSE IF STl is no

THEN GLO no 0.6

ELSE GLO unknown 1.0

Denna regel innebar saledes att cm materialet ar betong s& med-
for en skada san berér konstruktionens styvhet att denna, oav-
sett skadans omfattning, medfor en lika stor skada pa det totala
systemet med den undre sannolikheten 0.6. Observera ocksa att
GLO (den totala skadan) kan vara okand om denna enbart baseras

pa& regel 0201.



Trots att det har presenterats atskilliga artiklar an SPERIL sa
saknas det reella exempel pa tillampningar och pad genomraknade
exempel . Dessutom sa saknas det en allman diskussion cm hur
operatorerna ska valjas och vilka for- respektive nackdelar som
applicerandet av dessa medfor. Detta innebar att det for en
utomstdende kan vara svart att ge en rattvis bedémning av

SPERIL.

Det framgar dock klart att reglerna ar avsedda att vara sa all-
mangiltiga att for en skadebedomning behdver man bara svara pa
de fragor scm SPERIL staller. Fragan ar emellertid cm detta
later sig goras och cm inte modellen, det vill siga reglerna,
behover forandras varje gang. Skillnaden mellan olika konstruk-
tionstyper och material &ar nog for stora for att kunna represen-

teras av en enstaka modell.

Yao kommer ifradn USA men har presenterat manga artiklar till-
sammans med japanska forskare, till exempel tillsammans med
Hitoshi Furuta. Denne japan &r en av de aktivaste inan den
standigt véxande skaran av japanska forskare scm forskar cm

diffusa mangders tillampning inom byggnadsindustrin.

Bland de artiklar scm har presenterats ar i foéreliggande samman-
hang Furuta & Shiraishi, 1984, av storst intresse. Detta efter-
scm den avser en tillampning av diffusa mangder inan riskana-
lysen. Mer specifikt foreslar de en utvardering av feltrad med
diffusa mangder, istallet for den traditionella sannolikhets-

baserade utvéarderingen.

De foreslar att ELLER-grindar ska utvarderas med MAX och OCH-
grindar med MIN, vilket de havdar ger en snabbare och enklare
utvardering forutan det faktum att kunskapsunderlaget vad géaller
sakerhetsanalys inan byggnadsindustrin ar for begransat for en
sannolikhetsbaserad utvardering. Varje primar handelse ska asat-
tas tva varden, ett vad avser handelsens mojlighet och ett vad
avser handelsens vikt. Med handelsens vikt avses att inkorporera
en diffus faktor scm motsvarar handelsens inverkan pa& ovanlig-
gande handelse. Motsvarande forfarande med asattande av mojlig-
het och vikt har anvants av, till exempel, Blockley, 1977.

Blockley foreslog faktorerna 1-5 och A-E, jamfor diskussionen cm
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Blockley"s forskning tidigare i detta avsnitt.

Det &r, forutan att utvédrdera mgjligheten for topphandelsen, av
stor vikt att utvardera inverkan av de olika primara handelser-
na. Detta for att man ska kunna motverka och identifiera de all-
varligaste handelserna. For att astadkanma detta introducerar
Furuta & Shiraishi begreppet diffus betydelse (fuzzy impor-
tance). Denna betydelse utvarderas avseende pa inverkan om

héndelsens mojlighet satts till extremvardema 0 eller 1.

Detta kan vara ett rimligt angreppsatt men i ett redovisat
exempel, son avser brottbendgenhet, blir den diffusa betydelsen
noll bade for design error” och 'construction error'" men inte
for, till exempel, "political pressure”. Detta starrmer ju inte
alls med verkligheten, jamfor betydelsen av grova fel enligt
avsnitt 2.2, och vid ett narmare studium finner man att orsaken
till att de erhaller dessa varden beror pa ett besynnerligt
konstruerat feltrad. Anledningen till att detta papekas har ar
inte att falsifiera Furuta och Shiraishi's metod utan istédllet
att, aterigen, betona vikten av den kvalitativa modellen. Trots
mojligheten med diffusa mangder i den kvantitativa utvarderingen
sd ar arbetet med den kvalitativa modellen viktigast. Vad avser

riskanalys ar detta inte helt generellt men nast intill !

Eftersem det i kapitel 4 ska redovisas ett alternativt angepps-
satt till att utnyttja diffusa mangder i kombination med feltrad
sd ska inte Furuta och Shiraishi®s metod karmenteras vidare i

detta avsnitt.

I kapitel 4 ska ocksa ges ett exempel pa beslutsfattande. Nar-
mare specificerat avses en sammanjamkning av subjektiva varde-
ringar, en sammanjamkning sem utfdrs med diffusa mangder. 1dén
for detta presenterades forst av Elms, 1984. Den metodik san
Elms foreslog kan dock ifragasattas enar den bitvis ar inkonse-
kvent. Detta kemmer att diskuteras vidare i kapitel 4 medan
foreliggande avsnitt avser att ge en kort beskrivning av den den

metod son Elms foreslog.
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Normal betydelse
Betydande

Mycket betydande
Extremt betydande

Mindre &n normal betydelse

A A

4

-3.0-2.0-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

InCP)

Figur 3.9 Diffus mangd for betydelse

I de Nya Zeelandska normerna géaller for jordbavningslast att:
0 U* = vdD* + + RyEE*

dar U*, D*, L* och E* ar nominella varden pa barformaga, standig
last, rorlig last och jordbévningslast. O ar en reduktionsfak-

tor, y &ar lastfaktorer och R ar en riskfaktor.

Med hjalp av vissa forenklingar och Cornell"s sakerhetsindex (p-

metod, jamfor avsnitt 2.3) kan ekvationen for R forenklas

enligt:
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R =1.0 + 0.45 log P

dar P benamns tillforlitlighetsfaktor. Elms foreslog att P kan
bestammas genan lingvistiska asattanden av olika berérda parter.
Eftersem dessa varden ska ges lingvistiskt och dessutom bor ges
olika vikt, beroende pa ven son har asatt respektive varde,
maste en metodik framtas for hur olika asattanden kan samman-

jamkas till ett varde.

Elms foreslog att for att bestamma P for en given konstruktion
ska man ge ett lingvistiskt varde scm avser konstruktionens
betydelse. Detta varde modelleras med diffusa mdngder enligt FIG
3.9.

For att ta hansyn till vikten av varje asattande, som beror pa
vem scm har asatt vardet, ska den diffusa mangden enligt ovan
modifieras enligt en parameter "grad av signifikans”. Till exem-
pel har ett &sattande av en borgmastare hogre grad av signifi-
kans an ett asattande av en konstruktor. Elms foreslog att den

diffusa mangden for betydelsen skulle modifieras enligt:

HM(X) = nB(x)a

och med ténkbara grader enligt:

Grad av signifikans a
Inte signifikant 0,5

signifikant 1,0
Mycket signifikant 1,5
Extremt signifikant 2,0

De olika diffusa mangderna, for varje asattande och modifierade
med hansyn tagen till graden av signifikans, ska sedan kembine-

ras till en diffus mangd. For detta foreslog Elms:

= A1 * M2 * A3 * eeee * Al

dar * avser den svaga operatorn for snitt, jamfor avsnitt 3.2.1.

Slutligen valjs aktuellt P son det varde som har hogst ji. (P).

Incm parantes ska a&ven namnas att Elms &aven fdéreslog en upp-

delning i olika faser, till exempel restuareringsfasen efter en
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jordbavning. Detta forandrar dock inte den generella beskriv-
ningen ovan. Exempel pa denna metodik ges forst i kapitel 4 dar
Elms foreslagna metodik kommer att jamféras med en alternativ

metodik baserad pa diffus medelvardesbildning.

Oversikten ovan cm foéreslagna metoder for applicerandet av teo-
rin cm diffusa mangder iron riskanalys och beslutsfattande har
bitvis varit ganska kritisk och pdpekat vissa brister i de fore-
slagna idéerna. Detta trots att endast de intressantaste idéerna
har cmnamnts. Avsikten med detta har inte varit att framstéalla
dessa idéer och metoder i dalig dager utan istallet att genan en
konstruktiv kritik papeka vad scm kan tankas behova modifieras.
Trots allt &r metoderna scm helhet beaktade accepterade av for-
fattaren, &ven cm man kan ha olika asikter rorande detaljer och
val av operatorer. Detta ar bara naturligt, speciellt for en sa

ung och relativt oproévad teori som teorin om diffusa mangder.

Faktum ar att uppfinningsrikedomen avseende metoder och applika-
tioner ar imponerande och lar innebara att slutet av 80-talet
blir det verkliga genombrottet for diffusa mangder incm bygg-

nadsindustrin.
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4 EXEMPEL PA NYA METODER

I detta kapitel ska presenteras 3 olika nya metoder for riskana-
lys och beslutsfattande. Dessa har framtagits inom ett forsk-
ningsprojekt med syfte att undersoka och finna nya metoder, ba-
serade p& teorin cm diffusa mangder, son kan vara lampliga for
byggnadsindustrin. Metoderna har delvis haft olika inriktning
och madl. De har jamforts och bedomts betraffande lamplighet i
olika avseenden. Dessa bedtmningar har gallt p& den grundl&aggan-
de teorin, metodernas anvandbarhet och resultatet av applicerade
exempel . Bedomningarna ska dock ej foregd presentationen och
kcmmer foljaktligen forst att presenteras i samband med varje

exempel och sammanfattningsvis i kapitel 5, Slutsatser.

Oversikten dver nya metoder inan byggnadsindustrin i avsnitt
3.4.2 innefattade en del fragetecken och kritiska synpunkter.
Detta ar aven avsikten med foreliggande kapitel. Helt naturligt
ar denna kritiska granskning varken komplett eller speciellt ob-
jektiv eftersem det ar lattare att finna tveksamheter i andras
verk an sina egna. Forfattaren overlater saledes den slutliga
beddmningen till andra berodrda forskare men kanske framst till

lasaren.

Aven cm exemplen i grunden &r olika s finns det flera gemensam-
ma namnare. | samtliga utnyttjas subjektiva lingvistiska asat-

tanden som representeras numeriskt med diffusa mangder. De ope-
ratorer san utnyttjas &r de utvidgade operatorerna eftersem des-
sa, 1 enlighet med avsnitt 3.2.1, ar lampade att modellera ling-

vistiska varden.

Dessutom atfoljs i exemplen varje asattande av ett asattande av
graden av kunskap, eller informationsinnehdll, for detta asat-
tande. Detta har beddmts sem vasentligt efterscm varje anvand-
ningsomrade avser tillvaratagande av subjektiv icke komplett in-
formation, vilket &ven medfor att informationsinnehdllet kan va-
riera inan en och samma analys. P& detta satt modelleras asatta-

rens osdkerhet och bristande kunskapsunderlag som ocksa, vilket
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ska visas i exemplen, avspeglas i det slutliga resultatet. Cm
detta resultat ar for diffust, det vill saga resultatet har for
hoga varden p& incm ett brett omrdde, sa pavisar detta att det
existerar ett begransat informationsinnehall for minst ett kri-
tiskt asattande. Genom att narmare analysera dessa asattanden
kan informationen kompletteras vilket resulterar i ett mindre
diffust, och darmed mer entydigt, resultat. Cm, & andra sidan,
modellerna inte innefattar &sittanden av graden av kunskap kan
resultaten bli ndgot missvisande och man erhaller ingen uppfatt-

ning cm informationsinnehallet ar tillfredsstallande eller ej.

Metoderna och deras tillampningsomraden baseras pa diskussionen
cm vad som bor galla for riskanalys incm byggnadsindustrin en-
ligt kapitel 2.3, men aven med hansyn till diffusa mangders och
mojlighetsteorins speciella egenskaper enligt avsnitt 3.3. Folj-
aktligen, metoderna avser humanistiska system med dess innebo-
ende begransade informationsinnehall och foéreslas utvarderas med
méj lighetsteorin och med diffusa mangder. Andamalen, speciellt
for exemplet i avsnitt 4.1, ar att forsoka forbattra det analy-
serade systemet och att identifiera svaga lankar eller brist-
falligt informationsinnehall. Metoderna ar subjektiva vilket in-
nebar att dessa maste behandlas scm sadana, de avser inte att
presentera nagra absoluta sanningar och kan darmed ej anvandas
for att pavisa att ett system ar tillrackligt sakert och till-

forlitligt.

4.1 Riskindikation

4_.1.1 Metodbeskrivning

Riskindikation a&r en ny metod som baserad pa traditionella meto-
der, framst feltradsanalys, avses ge en indikation p& riskerna i
ett system och att pavisa systemets svaga lankar. Avsikten ar
ocksd att, i viss man, forsdoka att optimera insatta kontrollin-

satser.

Metoden har givits en teoretisk beskrivning kompletterad med ett
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exempel i Andersson, 1985. Malsattningen i foreliggande avsnitt
ar mindre ambitids och avser att ge en forstdelse for metoden

och att gencm ett exempel pavisa vad man kan fa ut av en analys.

Riskindikation kan uppdelas i 6 olika steg:

Steg 1: Riskidentifikation

Steg 2: Modellbestamning (modifierat feltrad)
Steg 3: Mojlighetsvardering

Steg 4: Mojlighetsberakning

Steg 5: Utvardering

Steg 6: Erfarenhetsaterforing

I det forsta steget ska alla mgjliga och "cmgjliga" felkallor
identifieras. For att inte missa nagra felkallor av betydelse ar
det viktigt att arbetet bedrivs systematiskt. Bast ar nog att
utnyttja en induktiv teknik, jamfor avsnitt 2.1, varav felmods

och effektanalys (FMEA) kan vara en lamplig metod.

Detta steg har aven syftet att goéra den scm utfor analysen be-
kant med systemet. Notera att analysen bor utfdras av nadgon som
inte ar ansvarig for vare sig utveckling eller drift av systemet
vilket galler for saval riskanalys son for QA/QC, jamfor avsnitt
2.2. 1 byggnadsindustriella sammanhang galler att analysen inte
bor utforas av projektens ansvariga eller handlaggare. Att bli
bekant med systemet avser sdledes inte bara sidkerhets och risk-
faktorer utan aven i mer allman teknisk betydelse. Induktiv tek-
nik, och d& speciellt FMEA, &ar darmed speciellt lampligt efter-

som man behandlar olika delsystem for sig. Dessa avgrénsade del

system ar lattare att satta sig in i och att forstd an cm hela

systemets betraktas scm en enhet.

Modellen, som utformas i nasta steg, baseras pa riskidentifika-
tionen. 1 riskidentifikationen ska alla riskfaktorer identifie-
ras och det &ar i modellsteget scm man bestammer vilka av dessa

scm ska beaktas.

Modellen skapas via ett feltradd, bené&mnt modifierat feltrad ef-
tersom feltradet avviker fran traditionell metodik pa ett fler-
tal vasentliga punkter. Det finns flera olika orsaker till detta

forfarande av vilka de vasentligaste ska omnamnas.
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Feltradsanalys &r baserad p& deduktiv teknik, vilken battre an
induktiv teknik lanpar sig for en kvantitativ utvardering av
komplexa system. Framsta nackdelen med induktiva metoder &ar att
det ar svart att bedoma effekten pd det totala systemet av loka-
la handelser. Feltradsanalys har ocksa blivit frekvent anvant,
och anvandningen okar alltjamnt, inan de industrigrenar san sys-
tematiskt anvander riskanalytiska metoder. Denna popularitet be-
ror aven pa att ett feltrad ger en systematisk, tydlig och rela-
tivt lattfattlig dokumentation av systemet, genan att den kvali-
tativa modellen redovisas grafiskt i feltradet. Tradet kan en-
kelt utbkas eller modifieras vilket bara medfér en lokal foréand-

ring som inte behéver rasera hela modellen.

Feltradd har dock framst utnyttjats for analys av mekaniska sys-
tem, medan riskindikation framst ar lampad for en analys av hu-
manistiska system. 1| enlighet med tidigare kapitel innebar detta
att de vasentligaste modifieringarna av feltradstekniken avser
den kvantitativa utvarderingen. Riskindikation ar tankt att vara
applicerbar pa system dar den tillgangliga informationen &r
ofullstandig och subjektiv. Detta innebar att informationen inte
kan stddja en sannolikhetsteoretisk utvardering. Istéllet fore-

slds en diffus, mojlighetsteoretisk utvardering.

Aven sjalva handelseklassificeringen avviker fran traditionella
feltrad. 1 ett modifierat feltrad skiljer man pd tva olika typer
av handelser. Felkallor och héndelser scm kan medfdra att topp-
handelsen intraffar tillhdr den forsta typen och betecknas med
X. Kontrollpunkter tillhor den andra typen och betecknas med Q.
Q galler for handelser san kan hindra, stoppa, intraffade fel,

X-handelser, Tfran att na upp till topphandelsen.

Kombinationen av dessa olika typer modelleras med OCH-grindar
eller med ELLER-grindar. Tva eller flera X-handelser serti var och
en kan medfora att en ovanliggande héndelse kan intraffa samman-
binds med en ELLER-grind. Denna ovanliggande handelse ar ocksa
en X-handelse och avser topphandelsen eller en mellanliggande

handelse. Qn en X-handelse kombineras med en Q-handelse s& mo-
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delleras detta med en OCH-grind. Detta innebar att dels maste X-
handelsen intraffa och dels mdste Q-handelsen intraffa. Med in-
traffande av en Q-handelse avses handelsen att kontrollen miss-
lyckas med att stoppa X-handelsens vidarespridning uppdt i tra-
det. En mellanliggande Q-hé&ndelse kan aven kcrribineras av flera
Q-handelser via en ELLER-grind, eftersem det ibland finns flera
olika orsaker till att en kontroll kan misslyckas. Dessa kom-
binationer ar de enda som existerar, alla andra ar logiskt orim-
liga. Scm kanner att diskuteras vidare nedan sa utvarderas OCH-

aj rv
grindar med MIN och ELLER-grindar med MAX.

Det ar onskvart att alla primara handelser ar pa ungefar samma

niva, det vill saga att tradets alla grenar har uppdelats i sam-
ma grad. Generellt sett blir resultatet inte noggrannare an vad
den mest outvecklade grenen tilldter oberoende om de andra gre-

narna har forfinats i 'det oandliga™.

Det ska papekas att ett feltrad avspeglar en viss vardering, scm
representerar den scm bestéanmer, eller skapar, feltradet. Till

skillnad fran steg 1, scm avser en forutsattningslos riskidenti-
fikation, s& beaktas bara de handelser scm betraktas som vasent-
liga. Denna vardering baseras pa erfarenheter fran tidigare ana-
lyser men framst av allt pad den utforda felmods och effektanaly-

sen.

Denna vardering kompletteras med den huvudsakliga varderingen i
steg 3, rrojlighetsvarderingen. Denna avser asattande av mojlig-
hetsvarden for feltradets primara handelser. Inga &sattanden ska
ges for de mellanliggande handelserna. De varden scm ska asattas
avser mojligheten att den primara handelsen intraffar och graden
av kunskap for detta mojlighetsvdarde. Detta innebar att metoden
tillater, och tar hansyn till, varierande kunskaps- och informa-
tionsinnehdll. Vanligtvis aterspeglar detta verkligheten for
subjektiv information. Vissa saker vet man sakert medan man bara

har en diffus uppfattning cm andra.
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Kontrollpunkterna, Q-handelsema, ska mgjlighetsvarderas son be-
roende handelser. For varje Q-handelse ska salunda asattas var-
den for mojligheten att kontrollen misslyckas med att identifi-
era en X-handelse givet att denna har intraffat. Att vardena ges
san beroenden baseras pa& att det sannolikt ar enklare att satta
varden for kontrollpunktema med avseende pa ett givet fel an
ett enstaka varde san ska galla alla mgjliga typer av fel. Detta
eftersom olika kontrollinsatser avser att identifiera olika ty-

per av fel.

De mdjlighetsvarden och varden for graden av kunskap san ska a-
sattas avges lingvistiskt. X FIG 4.1 redovisas de diffusa tal
san i nedanstdende exempel har anvants for att numeriskt repre-
sentera de lingvistiska vardena. Effekten av parametern graden
av kunskap ar att rréj lighetsvardet representeras av ett mer el-
ler mindre diffust tal, vilket innebar att graden av kunskap
fungerar som en modifierarfunktion, jamfor avsnitt 3.2.1, pa det

diffusa talet for mojligheten.

Eftersom metoden anvander lingvistiska &sattanden bor MAX och
MIN foredras framfor MAX och MIN, jamfor diskussionen i avsnitt
3.2.3. Kontinuerliga funktioner, operatorerna MX& och MfN samt
ett stort antal grindar innebar att berédkningarna snabbt blir
anfattande. Istallet for att diskretisera funktionerna till ett
fatal varden, ett forfarande son inte alls ar trivialt och son
diskuteras i avsnitt 4.3, sd har det for mgjlighetsberakningen -
steg 4 - framtagits ett datorprogram for berakning av modifiera-
de feltrad, FFTREE (Olson, 1984). Programmet anger vilka handel-
ser san det ska asattas varden pd och presenterar resultaten

grafiskt son diffusa tal efter en utford berédkning.

Det san ska beréknas &r, givetvis, mojligheten for topphandel-
sen. Dessutan kan det finnas intresse att berakna mdjligheterna
for vissa av de mellanliggande handelserna och, vilket ska visas
i nedanstaende exempel, att utfora berdkningar si att de primara
handelserna kan rangordnas med avseende pa risken for att topp-

handelsen intraffar.



Absolut omojligt

Absolut mojligt

Nastan omdjligt

Hog mdjlighet
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Lag mojlighet

Mycket hdg mdjlighet

Grad av kunskap:
1) Vet ej
2) Osaker

3) Varken saker eller osaker
4) Ganska saker

5) Absolut saker

Figur 4.1 Diffusa mgjligheter och grad av kunskap



102

Utvarderingen i steg 5 kan ocksd medféra att vissa kompletteran-
de berakningar behover goras eller att pavisa att vissa delar av
modellen och véarderingarna behdver analyseras noggrannare. Detta
kan behdvas an, till exempel, de resulterande diffusa mojlighe-

terna har for lagt informationsinnehall.

Det ar viktigt att utvarderingen baseras pa forutsattningarna,
det vill saga pa modellen (feltradet) och pa& de antagna medlem-
skapsfunktionema for de lingvistiska varderingarna. Resultaten
av en utford berdkning presenteras for narvarande grafiskt. Al-
ternativt skulle dessa kunna presenteras lingvistiskt, med de
alternativ scm tillats i de lingvistiska varderingarna enligt
FIG 4.1. Det ar dock inte trivialt hur man ska avgora vilket al-
ternativ scm bast representerar de resulterande diffusa mangder-

na.

Det sista steget, erfarenhetsaterforingen, &ar ocksa viktigt aven
cm man i manga sairmanhang ofta slarvar med detta. Anledningen ar
alltscm oftast att tillgangliga tids- och kostnadsramar &ar over-
skridna. En val utford erfarenhetsaterforing underlattar dock
skapandet av framtida modeller och kan ocksd vara vardefull i

utbildningssyfte

4.1.2 Exempel

FOor att utvardera metoden har en analys utforts pa ett realis-
tiskt exempel. Exemplet avser en riskanalys av en datorberakning
av en betongplatta. Denna berakning utfors av en yngre konstruk-
tor med hjalp av ett finit elementprogram. Analysen cmfattar he-
la proceduren fran bestamning av berakningsmodell till och med

presentationen av de dimensionerande mcmenten.

I foreliggande avsnitt ska redovisas ett relativt utforligt sam-
mandrag av exemplet. For den kompletta beskrivningen hénvisas
till Andersson, 1985.
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Gallande forutsattningar:

- Berakningen avser bestamning av dimensionerande b&jmoment i

en betongplatta.

- Geometri, materialegenskaper och belastning forutsatts vara

kanda och korrekta.

- Berakningen kan klassificeras san rutinartad och utfors med

ett kanmersiellt medelstort finit element program.

- Konstruktdren ar en yngre konstruktdr med viss erfarenhet men
med relativt begransad erfarenhet rérande finita

elementberakningar

- Resultaten, bdjmcmenten, kontrolleras av en &aldre erfaren

konstruktor.

- Det rader inga anmarkningsvarda forhallanden vad avser tids

eller kostnadspress

I FIG 4.2 redovisas det system scm ska analyseras, det vill saga
figuren visar en bild av den normala berékningsproceduren. Denna
procedur innehdller olika steg och kontrollpunkter och FIG 4.2
utgodr underlag for forsta steget i en riskindikation, namligen

den inledande riskidentifikationen.

Varje berdkningssteg i FIG 4.2 redovisas for sig i den utfdrda
felmods och effektanalysen (FMEA). Tabell 2.2, sid 37, redovisar
en resultatsida av analysen av det steg son avser indata. San
framgar av denna tabell s& &ar riskerna, och speciellt upptackten
av dessa, starkt beroende av det datorprogram som anvands. Pa
motsvarande satt har ocksa de 6vriga stegen analyserats och re-

dovisats.
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start

BERAKN INGSMODELL

FE-MODELL

INDATA

INDATAKONTROLL AV

KONSTRUKTOR OCH PROGRAM

DATORBERAKNING

UTDATA SAMT
TOLKNING AV UTDATA

UTDATAKONTROLL AV
KONSTRUKTOR OCH PROGRAM

JAMFORELSE MELLAN
DATORBERAKNING OCH
PRELIMINAR BERAKNING

KONTROLL AV
ERFAREN KONSTRUKTOR

(START)

PRELIMINAR JAMFORANDE
""HANDBERAKN ING"*

Figur 4.2 Schematisk bild av beréakningsproceduren
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En utfdérd FMEA ger tillsanmans med systembeskrivningen en indi-
kation pa riskfaktorer och beskriver aven dessas inverkan pa det
totala systemet. Dessutom noteras hur riskfaktorerna kan kon-

trolleras och upptéckas.

Informationen ar nu tillréacklig for att konstruera feltradet.
Detta skapas uppifran och ned, det vill siga man borjar med att
stalla sig fragan vad scm kan medfora att topphandelsen (felak-
tigt béjmoment) kan intraffa. Detta intraffar an den utfbérda be-
rakningen ar felaktig och den &aldre erfarna konstruktoren ej
upptacker detta, vilket ar de tva avslutande stegen i FIG 4.2.
Darefter gar man vidare och staller sig fragan vad scm kan med-
fora att berakningen blir felaktig och sa vidare. En kontroll
med FMEA-tabellema avsldjar an nagra riskfaktorer av betydelse

saknas i det kompletta feltradet.

Det kompletta "modifierade feltradet" visas i FIG 4.3. Kontroll-
handelserna beteckas med Q medan sjalva felhandelsema betecknas
med X. Det aterfinns 5 primara felhandelser scm ska asattas moj-
lighetsvarden. Dessutom &terfinns 8 primara kontrollhandelser

scm alla ska asattas ngjlighetsvarden givet att ndgon av de pri-

mara felhandelsema har intraffat.

Innan dessa mojlighetsvarderingar presenteras ska det ges nagra
allmanna kommentarer till feltradet i FIG 4.3. Som kan utlésas
finns det flera kontrollpunkter men bara en som beaktar héandel-
sen att kontrollen ej &r utférd, némligen jamforelsen med den
preliminara berakningen. Anledningen till detta &ar att man ofta
forsummar denna jamforelse, genom att ej utfora ndgon preliminar
berékning, emedan de andra kontrollpunkterna nog alltid utfores,
cm an med varierande noggrannhet. Darmed ska det papekas, igen,
att ett feltrad ej kan innehalla alla mojliga handelser utan en-
dast de vasentligaste kan inkluderas. Dessa handelser bestams

och utvaljs av den scm skapar feltradet.
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Felaktigt
mcment

Fel i
berakningen

Felaktigt re-
sultat fran da-
torberakningen

Felaktiga utda-
ta fran berakn.

X1

Fel fran dator-
systemet

Xl

Systemfel

X

Figur 4.3 Feltrad

Fel i kontrollen gjord av
den erfarna konstruktodren

Fel i jamforelsen

med den prelimi-
nara berakningen

L))

Fel i kontrollen
av utdata

LIC))

Fel i1 tolkningen
av utdata

X1112

Fel i dator-
programmet

X11112

Felaktiga indata
till programmet

X1113
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Fel i jamforelsen
med den prelimina-
ra berakningen

01(1)

107

Skillnader i Fel tolkning av resul-

berakning resultat
ej utford

01(12)

Fel i berakningen
ger samma resultat
san datorberéakning

01(14)

Figur 4.3 Feltrad

(forts.)

tat ger samma resultat
san datorberakning

01(13)

Felaktig modell ger
samma resultat san
datorberéakning

01(15)
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Felaktiga indata till

programmet

X1113

Fel av kontrollen av Felaktiga indata

indata

Q1113(D) X11131

Felaktig modell Fel i indata hante-
ringen

X111311 X111312

Figur 4.3 Feltrad
(forts.)
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Feltradet i FIG 4.3 kan betraktas scm ganska grovt och en forfi-
ning av detta hade varit ngjligt att utfora. Eftersom det prima-
ra malet anda var att uttesta metoden riskindikation &ar dock de
primara handelserna pa en tillrackligt fin niva och en ytterli-
gare forfining kan istiallet medfora att det kan bli svarare att
bedcma lampligheten med vald metodik for en riskindikation.
Dessutom ar uppdelningen tillrackligt fin for att vissa slut-

satser angdende riskerna i berakningsproceduren ska kunna anges.

Tre erfarna ingenjérer, nedan refererade som A, B eller C, om-
bads utfdra ndjlighetsvarderingama. De ar alla val insatta i
datorstott konstruktionsarbete. A och B huvudsakligen har erhal-
lit sin erfarenhet via programutveckling och forskningsverksam-
het. Endast C har en gedigen praktisk erfarenhet. Trots denna
skillnad cmbads alla tre att ange varden pa samtliga primara
handelser, med mojlighetsvarden och varden pa grad av kunskap
enligt FIG 4.1. Resultatet av varderingarna redovisas i Tabell
4.1.

Tabell 4.1 Exemplets nojlighetsvarderingar

A B C
Systemfel (XI1I1111) D4 B4 B4
Fel i datorprogrammet (X11112) Cc3 C3 c4
Felaktig modell (X111311) D3 E3 D4
Fel 1 indatahanteringen (X111312) F4 D2 E3
Fel i tolkningen av utdata (X1112) D4 D2 D4
Fel i kontrollen av indata (Q1113(l)) givet:
Fel i indatahanteringen D3 E3 c4
Felaktig modell F4 F3 D4
Fel i kontrollen av utdata (QII(l)) givet:
Systemfel B4 B4 B3
Fel i datorprogrammet D3 D2 C3
Felaktig modell F4 E4 D4
Fel i indatahanteringen E3 D3 Cc3

Fel i1 tolkningen av utdata Cc3 c2 D4
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Preliminar berékning ej utford (QI(11)) givet:

Systemfel

Fel 1 datorprogrammet
Felaktig modell

Fel 1 indatahanteringen

Fel 1 tolkningen av utdata

Skillnader i resultat ej upptackta (QI(12)) givet:

Systemfel

Fel i1 datorprogrammet
Felaktig modell

Fel 1 indatahanteringen

Fel 1 tolkningen av utdata

Fel tolkning av resultat ger samma resultat

san datorbehandling (QI(13)) givet:

Systemfel

Fel 1 datorprogrammet
Felaktig modell

Fel 1 indatahanteringen

Fel i1 tolkningen av utdata

Fel 1 berédkningen ger samma resultat san
datorberédkning (Q1(14)) givet
Systemfel

Fel i1 datorprogrammet
Felaktig modell
Fel 1 indatahanteringen

Fel 1 tolkningen av utdata

Felaktig modell ger samma resultat scm
datorberédkning (Q1(15)) givet

Systemfel

Fel 1 datorprogrammet
Felaktig modell

Fel 1 indatahanteringen

Fel 1 tolkningen av utdata

Fel i kontrollen gjord av den erfarna
konstruktoren (Q(l)) givet:

Systemfel

Fel 1 datorprogrammet
Felaktig modell

Fel 1 indatahanteringen

Fel 1 tolkningen av utdata

A

B4
C3
C3
C3
C3

B4

D3
C3
B3

D3

D3
D3
D3

E4
E4
D4

E4



Nasta steg i en riskindikation utgdrs av numeriska berakningar.
Dessa berékningar utfdordes av datorprogrammet FFTREE, Olson,

1984. Indata till programmet var feltradets logiska uppbyggnad
och mojlighetsvarderingama for de primara handelserna. Utdata
var en grafisk presentation av mojligheten for den efterfragade

handelsen, vilket normalt var topphandelsen.

For att kunna utvérdera systemet, berakningsprocessen i det ak-
tuella exemplet, utfdrdes ett antal olika berakningar. Dessa var
aven avsedda for att uttesta sjalva metoden. Berakningarna kan
indelas i1 6 olika grupper. Resultaten av dessa presenteras i FIG
4.4-4.8 scm alla forutsatts ha axlar och gradering enligt FIG

4.1.

1) Givetvis har mgjligheten for topphandelsen berdknats. 1 FIG
4_4 presenteras denna for samtliga varderare, det vill saga

for A, B och C.

2) For att avgora vilka hédndelser scm ar mest kritiska med
avseende pa topphandelsen analyserades varje primar
felhandelse for sig. Detta astadkcnmes gencrn att bibehalla
varderingen for en felhdndelse i taget medan alla andra
dsattes vardet A5, det vill siga absolut sakerhet pa absolut

omojlighet. Detta redovisas i FIG 4.5

3) Som kommer att motiveras nedan sd berdknades mdjligheten for
handelse X1, fel i berakningen, enligt samma metodik scm 2)

men bara for varderare A och B, se FIG 4.6.

4) For att T4 en uppfattning cm kontrol lpunktemas betydelse sa
beraknades aven mgjligheten for vissa mellanliggande handel-
ser. Dessa handelser ar ju beroende av de flesta primdra han-
delserna men paverkas bara av vissa av kontrollpunktema. Scm
kan utlésas 1 FIG 4.7 var de handelser scm det beraknades
méjligheter for, forutcm topphandelsen X, &aven handelserna

X1, XII, X111 och X1113.
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5) Kontrollpunkterna kan aven analyseras separat pd& motsvarande
satt scm de primara handelserna enligt punkt 2) ovan. |
foreliggande fall bibeholls varderingen for kontrollpunkten
i frdga medan de 6vriga &sattes vardet G5, det vill saga
absolut sdkerhet pa absolut mojlighet. Dessa resultat

aterfinns i FIG 4.8.

6) Slutligen gjordes berakningar for att utrcna betydelsen av
antagna medlemskapsfunktioner. | dessa berédkningar anvandes
ej TFfunktionerna i FIG 4.1. R&atlinjiga fordelningar anvandes

istallet for de tidigare anvanda klockformiga fordelningarna

Figur 4.4 Mojlighetsvarden for topphandelsen
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Topphandelsen givet bara X11111 Topphéndelsen givet bara X11112

Topphéndelsen givet bara X111311 Topphandelsen givet bara X111312

Topphandelsen givet bara X1112
a

Figur 4.5 Inverkan av de primara felhandelsema pa

topphandelsen
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Topphandelsen givet bara X11111 Topphandelsen givet bara XI11112

Topphandelsen givet bara X111311 Topphandelsen givet bara X111312

Topphandelsen givet bara X1112

b

Figur 4.5 forts.
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Topphandelsen givet bara X11111  Topph&ndelsen givet bara X11112

Topphandelsen givet bara X111311 Topphéndelsen givet bara X111312

Topphéndelsen givet bara X1112

C

Figur 4.5 forts.
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XI givet bara XIHIII XI givet bara X11112

Xl givet bara X111311 XI givet bara X111312

Figur 4.6 Inverkan av de primara felhandelsema p& handelse XI
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Xl givet bara X11111 Xl givet bara X11112

Xl givet bara X111311 Xl givet bara X111312

Xl givet bara X1112

b

Figur 4.6 forts.
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Topphéandelsen

X11 X1111

X1113

Figur 4.7 Majlighetsvarden for mellanliggande handelser
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Topphéandelsen Xl

X1113

Figur 4.7 forts.
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Topphéndelsen 20
201 20111
20113

C

Figur 4.7 forts.
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Topphandelsen givet bara Q(1 Topphéndelsen givet bara Q1(1)

Topphandelsen givet bara Q11(1)  Topphandelsen givet bara Q113(1)

a

Figur 4.8 Inverkan av kontrollpunktema pa topphandelsen
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Topphéndelsen givet bara Q(1 Topphéndelsen givet bara QI(l

Topphandelsen givet bara QII(l) Topphandelsen givet bara Q113(1)

Figur 4.8 forts.
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Topphéndel Topphéndelsen givet bara Q1(1)

Topphandelsen givet bara Q11(1) Topphandelsen givet bara Q113(1)

C

Figur 4.8 forts.
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LAt oss borja utvarderingen med nadgra kommentarer till den sist
namnda punkten. Det kunde konstateras att tolkningen av resulta-
ten blir densamma oavsett an ratlinjiga eller klockformiga for-
delningar anvandes. Att sd ar fallet ar givetvis avhangigt att
de resulterande mojlighetsfunktionema endast jamfors inbdrdes
och anvands for att ge en indikation p& riskfaktorer och deras
paverkan pa topphandelsen. Det ska dock papekas att endast nagra
fa jamforelser gjordes och utan ndgon forandring av de antagna
maxvardena for de diffusa tal scm representerade de lingvistiska

moj ighetema

Innan mojligheterna i FIG 4.4-4.8 ska kcnmenteras kan det vara
pa sin plats med nagra kcmmentarer till de &satta vardena i Ta-
bell 4.1. En granskning av dessa ger vid handen att A, B och C
generellt har likartade asatta varden men att vissa skillnader
kan identifieras. En skillnad ar de &satta vardena for handelse
XI1111l, systemfel. A har har ansett att handelsen &r mojlig eme-
dan B och C har ansett denna san nastan omojlig. Detta beror
framst pa olika tolkningar av handelsen. A har inkluderat alla
mojliga typer av fel medan B och C har bortsett fran de fel som
medfor att berdkningen avbryts utan att nagra resultat presente-
ras. Trots dessa skillnader i tolkning och &satta varden sa ar
resultaten for inverkan av systemfel p& topphandelsen mycket li-
ka, se FIG 4.5. Detta beror pa& att aven kontrollpunktema paver-
kas av denna skillnad i tolkning av hdndelsen systemfel vilket i
sin tur medfor att skillnaderna inte ar sa stora san de vid
forsta anblicken gav sken av att vara. Trots detta ska det note-
ras att en utforligare beskrivning &n bara sjalva feltrddet kan
vara motiverat for att undanréja skillnader i resultat scm en-

bart beror pa olika tolkningar av de primara handelserna.

En annan markbar skillnad, scm ocksd ar av storre betydelse, ar
skillnaderna i uppfattningen av kontrollpunkten Q(I), fel i kon-
trollen av den erfarna konstruktdoren. A och B &ar relativt osak-
ra, beroende pad begransad praktisk erfarenhet, cm effekten av

denna kontroll medan C & sin sida ar sidker pa att denna kontroll

har bristande effektivitet. C havdar att kontrollen vid detta
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lage ar narmast obefintlig och att kontrollen i praktiken utfors

forst vid kontroll av arbetsritningama. Forhoppningsvis ar da

kontrollen mer noggrann och effektiv!

Intressant ar att notera att A och B"s osakerheter markbart pa-
verkar mgjligheten for topphéndelsen vilket kan utlasas i FIG
4_.4. De resulterande mojligheterna ar ju betydligt mer diffusa
for A och B an for C. Detta aterspeglar verkligheten, det vill
sadga med den erfarenhet A och B besitter sd ar det tveksamt om
de ar lampliga att vardera den aktuella kontrollpunkten. Om man
istallet valjer X1, scm enligt FIG 4.3 bara skiljer fran topp-
handelsen X via inverkan av kontrollpunkt Q(I), s& blir foljakt-
ligen resultaten mindre diffusa, och darmed mer signifikanta.
Dessa varden aterfinns i FIG 4.6. Slutsatsen av detta ar att a-
sattande av ''grad av kunskap'™ &ar viktigt for modellering av
humanistiska system med en kvantitativ utvardering via subjekti-

va varderingar.

Efter dessa inledande kommentarer till varderingarna i Tabell
4.1 kan det nu vara pa sin plats med en utvardering av och en

diskussion cm resultaten i FIG 4.4-4.8.

Av mojligheterna for topphéndelsen i FIG 4.4 kan den slutsatsen
dras att mgjligheten for felaktigt moment inte alls ar forsum-
bar. 1 FIG 4.5 redovisas hur denna mojlighet paverkats av de
primara felhandelsema. Tabell 4.2, som baseras pa& denna figur
och pad FIG 4.6, rangordnar dessa riskfaktorer. Eftersom A och B
var sa osdkra avseende kontrollpunkten Q(1) s& rangordnar Tabell
4_2 &ven handelserna med avseende pd handelse XI. Bortsett fran
X111, systemfel, sd ar det relativt smd skillnader mellan de
primara felhandelsema. Dessa skillnader &r dock gemensamma for

A, B och C.

Systemfel rangordnades sist, vilket dverensstammer med intuitiv
uppfattning, och darefter kommer X11112, fel i datorprogrammet.

X111312, fel i indatahanteringen, och X1112, fel i tolkningen av
utdata, foljer darefter och de kan anses scm ungefar likvéardiga.

Felaktig modell, X111311, anses scm allra allvarligast. Detta
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Rangordning enligt A B C
M&jlighet for topp- X111311 X11312 X111311 eller
héndelsen X111312 eller  X1112 X1112
(Felaktigt moment) X11112 X111311 X111312 eller
X1112 X11112 X11112
X1 X1l X1l
M&jlighet for X111311 X111311
X1 X111312 eller X111312
(Fel 1 berédkningen) X1112 X11112
X11112 X1112

X1nnna X1nnna

Tabell 4.2 Rangordning av de primara felhandelsema

trots att modellen i det aktuella exemplet ar relativ enkel vil-
ket innebar att mojligheten for denna handelse torde 6ka vid 6-

kad komplexitet.

FIG 4.7 och FIG 4.8 kan anvandas for att utrona effektiviteten
av kontrollpunktema. Alla kontrollpunkter verkar vara motivera-
de och av likartad betydelse men Q(I) bdr omndmnas speciellt.
Detta eftersem denna kontroll, av en erfaren konstruktor, all-
mant anses sem det effektivaste motmedlet mot den allvarligaste
felhandelsen, felaktig modell. Denna kontroll, enligt diskus-

sionen ovan, utfors dock inte alltid sem det vore onskvart.

Slutligen ska papekas att exemplet inte avser en aktuell prak-
tisk situation utan avser en tankt mojlig situation. Detta med-
for att det kan vara svarare att avge varderingar an cm man,

till exempel, vet vilket datorprogram san avses. Trots detta har
en del viktiga slutsatser kunnat dras, vilka dessutom Overens-

stammer med intuition och med olika experters asikter.
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4_.1.3 Utvardering

Riskindikation san har presenterats och exemplifierats i de fo-
regdende tva avsnitten ar avsedd att vara en metod for att iden-
tifiera ett systems riskfaktorer och att indikera behov av for-
andrade kontrollinsatser. Avsikten ar inte att presentera nagra
absoluta sannolikhets- eller mgjlighetsvarden. Av exenplet i fo-
regdende avsnitt kan konstateras att metoden ger rimliga resul-
tat och verkar uppfylla stallda krav. Givetvis kravs det mer an
ett enstaka exempel innan metodiken kan bli allmant accepterad

och bdrja anvandas i praktiskt bruk.

De flesta fragetecknen och osidkerheterna ror utvarderingen av
kontrollpunktema. Till exempel har antagits att dessa &r icke-
interaktiva, ett antagande scm ofta inte ar uppfyllt. Modelle-
ringen av kontrollpunktema har bara kortfattat berorts ovan,
men en utforligare diskussion aterfinns i Andersson, 1985. Klart
ar dock att modelleringen av kontrollpunktema bor undersokas
vidare innan metoden kan vara generellt applicerbar for en opti-
mering av kontrollinsatserna. Rangordningen av felhandelsema
har inte dessa osakerhetsfaktorer och mgjligheten till en rang-

ordning anses vara en styrka hos metoden.

En tankbar utvidgning av metoden ar att infora diffusa handel-
ser. Detta innebdr att intraffande av en felhdndelse inte nod-
vandigtvis behtver medfoéra att en ovanforliggande héndelse beh6-
ver intraffa, aven cm en eventuell kontroll misslyckas med att

identifiera felhandelsen.

Att metoden fungerar och ger rimliga svar innebar inte att den
darmed kan rekommenderas eftersem det kan finnas alternativa me-
toder och ideer scm kan beddmas scm mer fordelaktiga. Alternati-
ven till en riskindikation varierar i cmfattning och i komplexi-
tet fran en enkel checklista till en traditionell feltradsana-

lys.

Det vanligaste ar dock att ingen riskanalys alls utfors. Detta

innebar att man har ett daligt grepp cm eventuella risker och
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att man allokerar kontrollinsatserna '"pa kann" eller enligt gam-
mal tradition. Detta kan kanske fungera pa enkla system med be-
gransade kvalitetskrav men, som har diskuterats i avsnitt 2.3,

kvalitetskraven vaxer standigt samtidigt son systemen blir allt-
mer kcmplexa. Detta maste rimligtvis innebara att man incm bygg-
nadsindustrin inte i framtiden kan fortsatta att forsumma risk-

analys som man hitintills har gjort.

Narmast till hands ligger da att utnyttja en enkel checklista.
Detta innebar visserligen att man forsoker att identifiera ris-
kerna och att man forsoker kontrollera dessa men man erhaller
ingen uppfattning cm allvarlighetsgrad eller cm kontrollen ar
optimal. En checklista &ar statisk, i och med att man inte erhal-
ler nagon information om hur man ska kunna forbattra systemet,
medan en riskindikation &r dynamisk eftersem denna innebar att
man aktivt kan paverka systemet. Av detta foljer att en enkel
checklista kan vara bra att anvanda pa system som forst har ana-
lyserats utforligare, till exempel gencm en utford riskindika-

tion.

Alternativ pa sanrna nivad son en riskindikation kan vara en ut-
vardering enligt Furuta & Shiraishi, 1984, jamfor avsnitt 3.4.2.
Ett praktiskt exempel analyserat med denna metodik skulle kunna
klargdra skillnaderna i kvantitativ utvardering. Den kvalitativa
modellen &r dock likartad och modellen &r ju minst lika betydel-
sefull sem den kvantitativa utvarderingen. En markbar skillnad
sem ror feltradet ar att detta ar modifierat, med felhandelser
och kontrollpunkter i en riskindikation, medan Furuta & Shirai-

shi antagligen utnyttjar traditionell teknik.

Den traditionella tekniken ar framtagen for att analysera meka-
niska system medan riskindikation ar modifierad till att beakta
vasentligheter i humanistiska system. En traditionell feltréads-
analys pa ovanstdende exempel skulle teoretiskt kunna ge mindre
diffust resultat men det finns inte tillrackligt kunskapsunder-
lag att stodja en sddan. Till exempel, att uppskatta sannolik-

heten for handelsen "fel i tolkning av utdata™ &ar narmast omdj-

ligt. Dessutcm ar de olika handelserna definitivt inte oberoen-
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de, ett antagande scm &r standard i traditionell feltradsanalys
av mekaniska system. Av detta foljer att cm ovanstdende exempel
skulle analyseras med traditionell teknik skulle osdkerheterna

vara s stora att inga slutsatser av varde skulle kunna dras.

Slutsatsen av denna utvardering blir saledes att:

Riskindikation uppfyller stallda krav och ar en metod att rekom-

mendera for riskanalys av byggnadsindustriella system.

4.2 Riskrangordning

4.2.1 Metodbeskrivning

Riskrangordning, som utforligt har beskrivits i Andersson,

1986a, ar avsedd att vara en metod for att jamfora och rangordna
olika system vad avser risk. Med system avses olika konstruk-
tionslosningar eller, scm i nedanstdende exempel, olika alterna-
tiv att utfora en konstruktionsberakning. Alternativen rangord-
nas med avseende p& riskfaktorernas mojlighet for intraffande

vilket innebéar att utvarderingen utfors enligt mojlighetsteorin.

Metoden ar avsedd att vara applicerbar for tillfallen nar den
tillgangliga informationen &r av saddan natur att den ej kan
stédja en sannolikhetsbaserad riskutvardering. Riskrangordning
kraver endast att riskfaktorerna ska kunna rangordnas sinsemel-
lan, en rangordning scm dessutcm tillats vara diffus. Detta in-
nebar att metoden kan vara anvandbar for situationer som tidiga-
re ej varit tillgangliga for en sannolikhetsbaserad riskanalys.
Dylika situationer &r, scm det har framkommit i avsnitt 2.3,

vanligt forekarmande inan byggnadsindustrin.

For narvarande beaktas inte ekonomiska faktorer. Dessa &r dock
av betydelse for en komplett véardering av olika alternativ men
det har beddmts lampligt att, i alla fall i ett inledande skede,
utvardera metodiken utan att beakta den komplexitet som ett eko-

nomiskt hansynstagande innebar.
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Metoden bestar av 6 olika steg:

Steg 1: Riskidentifikation

Steg 2: Model lbestamning

Steg 3: Mojlighetsrangordning

Steg 4: Osakerhetsvérdering

Steg 5: Berékning

Steg 6: Utvardering

Riskidentifikation san utgodr det forsta inledande steget ar till
stora delar identisk med det inledande steget i en riskindika-
tion, jamfor avsnitt 4.1.1. Detta innebar att alla ndjliga och
"anojliga” riskfaktorer ska identifieras men &aven att steget ar
avsett att ge den som utfor analysen tillfalle att bekanta sig
med de system san ska analyseras. Det san skiljer ifran en risk-
indikation ar att inte alla riskfaktorer behdver beaktas. Bara
de faktorer san skiljer sig emellan de system scm ska analyseras
behover beaktas. 1 ovrigt hanvisas till genangangen av riskiden-

tifikation i avsnitt 4.1.1.

Metoden ska uppfylla kravet att vara konsekvent, det vill saga
att rangordningen av olika system sinsemellan ska bli lika oav-
sett hur mdnga alternativ san beaktas. Dessutom ska inte den in-
bérdes rangordningen av olika riskfaktorer forédndras an nya
riskfaktorer infores. |1 fortsattningen forutsdtts att det bara
ar tva olika system scm ska utvarderas. Detta ar i sig ingen re-
striktion eftersem kravet ovan goér att man alltid kan reducera

alternativen genan parvisa jamforelser.

Modellen bestdr av ett antal handelser, nedan alternativt be-
namnda utfall. Dessa utvaljs for varje delsystem scm ska stude-
ras. Valet av utfall baseras pa& den utforda riskidentifikationen
men antalet utfall maste normalt reduceras till endast de utfall
som kan anses vara av betydelse. Varje delsystem rangordnas for
sig och innebar att de utfall som rangordnats som mojligast bi-
behdlls infdor en rangordning av nasta overordnade delsystem och
sd vidare. Rangordningen for varje delsystem avser risken att
detta felfungerar, vilket inte behbver innebara att det totala

systemet felfungerar.
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Antalet utfall per delsystem bdr av praktiska skal inte oversti-
ga 20-30 stycken. Detta eftersem mgjlighetsrangordningen annars

kan bli for trottsam och darmed inte utfors med bibehdllen skar-

pa.

For varje delsystem forutsatts att nidgon form av kontroll av
felhandelsema alltid sker. Kontrollen kan dock vara av varie-
rande emfattning, till exempel en formell besiktningskontroll
eller en okuléar kontroll att *"det verkar vara scm det ska vara"
Kontrollen av respektive utfall rangordnas forst for sig och ut-
fallen rangordnas for sig. Rangordningen avser mojligheten att
kontrollen misslyckas respektive mgjligheten for utfall av fel-
héndelsen. Efter denna inledande preliminara rangordning utfors
parvisa jamforelser mellan mojligheten for en kontrollhandelse

och en felhandelse.

Att utfora en rangordning kan emellertid upplevas son besvarande
cm man inte har mgjligheten att gardera sig not att rangordning-
en bitvis ar osaker eller diffus. Foljaktligen, i steget oséker-
hetsvardering ska man ange osékerheterna i den, hitintills, ab-
soluta rangordningen. Denna osadkerhet indelas i tva olika typer.
Den forsta avser osakerhet i rangordningen och den andra avser

osakerheten avseende respektive utfall, eller enligt nomenkla-

turen i1 avsnitt 4.1 'grad av kunskap"™ cm respektive utfall.

Vad galler rangordningen kan man, till exempel, vara saker pa
att utfall a ar mojligare an utfall b eller s& anser man att a
och b &ar ungefar lika mojliga. Om a har rangordningen precis fo-
re b och mgjligheten for dessa betecknas som n(a) och n(b) ska

osdkerheten cm Il (a) < Il (b) &sattas ett viarde A-F enligt:

A definitivt sidker pad att n(a) < IT(b)

B nastan saker pa att n(a) < n(b)

C ganska sdker pa att 11(a) < n(b)

D antagligen ar n(a) < n(b)

E n() < n(b)

F n@) = 1)

F innebar saledes att mgjligheten for a och b satts lika emedan
A innebar att det inte rader nagon tvekan cm att b ar mgjligare
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an a.

Efter denna forsta typ av osakerhetsvéardering framraknas nya,
diffusa, varden for rangordningen. Detta innebar att cm utfall a
har rangordnats scm nummer 7 av totalt n utfall si kan det dif-
fusa vardet for att a i sjalva verket skulle vara nummer 5 vara
0.8. Detta innebar att utfall a har ett diffust varde for varje
placering mellan 1-n. Det ska dock papekas att detta forfarande
i ogynnsamma fall eventuellt kan vara motstridigt mot kravet pa

konsekvens enligt ovan.

Den diffusa rangordningen modifieras &ven enligt grad av kunskap
scm ska asattas for varje utfall. Grad av kunskap cm mgjligheten

asatts ett varde 1-5 enligt:

vet ej

osaker

varken saker eller osaker
ganska saker

absolut saker

abwNeE

Varje diffust varde modifieras enligt modifierarfunktionen i FIG
4_.9. Detta innebar att ett varde t*(y)=0.6 erhaller det modifie-
rade vardet 0.72 om graden av kunskap asatts till 3. Ett asatt-
ande av grad av kunskap for utfall a paverkar endast de diffusa
vardena for detta utfall, de andra utfallens diffusa varden bi-

behalls ofdrandrade.
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0.2 0.4 06 0.8 t.0

Figur 4.9 Modifierarfunktion for grad av kunskap

Efter denna modifiering av den utfdrda rangordningen &r det dags
att utfora en berakning for att kunna utvardera de olika alter-
nativen gentemot varandra. Enligt tidigare steg har for varje
alternativ identifierats ett antal olika utfall med tillhoérande
kontroll. Dessa har darefter rangordnats, en rangordning scm

tillats vara mer eller mindre diffus.

Berakningen startar med en berakning av den diffusa rangordning-
en for varje utfall med beaktande av kontrollen av detta utfall.
Lat ett utfall tillhorande alternativ A betecknas a. och
tillhdrande kontroll betecknas qga.. Den diffusa mbj;igheten for
at betecknas n(azx) och mgjligheten att kontrollen av at misslyc-
kas givet att a.* har intraffat betecknas n(gai). Den totala
effekten av a. betecknas a.' och kraver att bade a. och ga. in-

traffar, det vill saga:

n(ax") = MIN (n(ax), n(gaz))

- a

Den totala effekten for alternativ A, med utfallen al
behovs for en utvardering gentemot andra alternativ. 1 enlighet

med mojlighetsteorin ar mgjligheten for A:
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n(A) = max (n(al'), iita*"), ...,n(an”))

MAX operatorn innebar &ven att rangordningsvardet for alternativ
A blir konsekvent, ett krav scm enligt ovan ar onskvart for en
riskrangordning. Det kan emellertid finnas anledning till ett
alternativt angreppsséatt att berdkna den samordnade effekten av

de olika utfallen. Den diffusa summan beréaknas enligt:

n(Affl) = n(al') + n(a2') +...+ ll(an')

Operatorn © uppfyller dock inte alls kravet pa konsekvens men
kan anvandas scm ett kcmplement till MAX. Detta utifall varde-
ringama ar relativt diffusa och rangordningen av flera alterna-
tiv uppfattas som ungefar lika. Anvandandet av © beaktar den
samlade effekten cm flera utfall ar likvardiga medan MAX i dessa

hanseenden kan betraktas scm lite stelbent.

Angivna ekvationer ovan har avsett den diffusa mdjligheten n.
Denna &ar dock okand och istallet avser ekvationerna i sjalva
verket den diffusa rangordningen. |l har anvénts for att inte
komplicera till ekvationerna i onddan. Dock ska det pdpekas att
man egentligen inte kan berakna en diffus mgjlighet med 0, men
att berédkna en diffus rangordning ar dock mojligt. For en kor-
rekt beskrivning av anvanda ekvationer hanvisas till Andersson,
1986a.

Den diffusa rangordningen for de olika alternativen avgdr dessas
inbordes rangordning. Observera att det i en riskrangordning ba-
ra finns information for en rangordning och att skalan mellan de
olika ordningarna ar variabel och okédnd. Detta innebar att cm A
har rangordnats scm allvarligare an B s& vet vi fortfarande inte
cm skillnaderna i mojlighet &r en faktor 2 eller rent av en fak-

tor 10.

Eftersom rangordningen ar diffus blir aven slutresultatet dif-
fust. Eventuellt kan det vara sa diffust att man inte kan rang-

ordna alternativen. En mer ingdende studie av utvalda utfall kan
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i dessa fall innebara en storre sdkerhet i1 osakerhetsvarderingen

och darmed medfora mindre diffust slutresultat.

Slutgiltligt val av alternativ beror dock sallan pa enbart en
riskrangordning utan aven andra faktorer kan vara nog sa betyd-
ande. | praktiken kan man aldrig forsumma ekoncmi och tidsfak-

torer.

4.2.2 Exempel

Aven for riskrangordning har berdkningar utforts pa ett exempel
scm avser en berdkning av dimensionerande moment i en betong-
platta, jamfor exemplet avseende riskindikation i avsnitt 4.1.2.
Huvudsakligen ar det tva vasentliga faktorer san skiljer exemp-
len at. Den forsta skillnaden ar att for riskrangordningen beak-
tas tva olika alternativ, dels den i avsnitt 4.1.2 analyserade
berdkningen med hjalp av ett datorprogram och dels ett alterna-
tivt angreppsatt med en manuell berékning med hjalp av tillgéng-
liga formler och tabeller. Den andra skillnaden, scm ej ska for-
summas, &r att det foreliggande exemplet inte har analyserats

lika ingdende san exemplet i avsnitt 4.1.2.

Forutsattningarna enligt avsnitt 4.1.2, sid 102, ar aven har
gallande forutom det att berakningen alternativt utfdres manuell
Detta alternativ betecknas med B medan alternativet med en da-

torberakning betecknas med A.

Scm har framgadtt av foregadende avsnitt har aven det forsta ste-
get, riskidentifikation, stora likheter med det inledande steget
i en riskindikation. Vad scm skiljer &t ar att for en riskrang-
ordning ar endast de faktorer av intresse scm ar olika mellan de

aktuella alternativen.

I tabell 4.3 visas olika identifierade riskfaktorer for alterna-
tiven A och B vad avser den numeriska berédkningen. Fler felkal-
lor har scm synes identifierats for alternativ A &n for B men,

vad avser tabell 4.3, mojligheten for ett fel i alternativ B ar
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nog storre an ett fel i1 alternativ A. Till exempel &r nog moj-
ligheten storst for ett numeriskt berdkningsfel vad avser de

identifierade faktorerna i tabell 4.3.

Tabell 4.3 Riskidentifikation for den numeriska berakningen

Alternativ A Alternativ B
Datorberakning Manuell beréakning

Felaktig metod Numeriskt berékningsfel

AvrundningsTfel Avrundningsfel
Programfel Las och skrivfel
Datorsystemfel

Las och skrivfel

Av alla identifierade riskfaktorerna har dessa kraftigt reduce-
rats for att erhalla ett exenpel scm innebar att de numeriska
berakningarna snabbt och enkelt kan utfdoras. Detta pa bekostnad
av ett realistiskt exempel men den framsta avsikten med exemplet
var att attesta metoden och inte att utfora en till alla delar

korrekt analys.

Bagge alternativen har darfor bara tilldelats vardera 3 utfall

enligt:

a., b» Felaktig modell
a®, bg Fel i berékningen
a®, bg Anvandarfel

Dar - ag avser alternativ A

och b® - bg avser alternativ B

samt ga” - gag och gh™ - gbg scm

avser kontrollen av dessa utfall. Anvandarfel &ar fel av typen
fel i tolkning av program, tabeller eller formler samt fel i in-
data och utdatahantering. Fel i berakningen avser fel enligt ta-
bell 4.3 medan felaktig modell avser modelleringsfel och inklu-

derar felaktigt val av finit element modell.

Ytterligare en forenkling ar att analysen inte indelats i olika
delsystem utan rangordningen av utfallen avser hela systemet.
Detta innebar att utfallen ska rangordnas vad avser risken for

ett felaktigt bojmcment.
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Till skillnad fran exemplet for riskindikation har varderingar-
na, rangordningen och osadkerhetsvarderingen, bara utforts av en
person, tillika forfattare av foreliggande text. For rangord-

ningen av utfallen blev resultatet, med bérjan av det minst m6j-

liga utfallet:

a2, b3, br ax, a3, b2

Observera att rangordningen endast avser mojligheten for fel
oavsett cm dessa felaktigheter upptécks eller ej. Fel i berak-
ningen for alternativ B har &satts den hoégsta mojligheten emedan
motsvarande fel i1 en datorberakning har betydligt lagre mojlig-
het. Daremot ar for en datorberakning fel i kcmnunikationen mel-
lan anvandare och datorprogram mer mojligt vilket kan utldsas av

rangordningarna for utfallen a® och a”.

En rangordning av kontrollen av utfallen ar nasta steg.

Ordningen blev:

gb2, ga3, gbg, gb”™ ga®, gal

Ett fel i datorberakningen har bedcmts scm svarare att upptacka
an ett fel i den manuella berédkningen. Detta ar helt naturligt
eftersem en datorberdkning inte kan kontrolleras lika ingaende
scm en manuell berdkning. Enklast att kontrollera ar den manuel-
la numeriska berékningen. Tyvarr koncentreras vanligtvis alltfor
mycket pad detta utfall medan kontrollen av de 6vriga felkallorna

mer eller mindre forsurrmas.

En parvis jamforelse mellan ett utfall och en kontrollhandelse

gav den slutliga rangordningen:
a2, gb2, 3a3"~3/ gbg, b», an, qgb”, ga*,, ga,, a3, b2
Eftersem denna rangordning tilladts vara, och ar, diffus ska

forst varje par i rangordningen tilldelas ett lingvistiskt osa-

kerhetsvarde, A-F enligt foregdende avsnitt. Dessa varden &sat-
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tes enligt tabell 4.4. Till exempel kan utldsas att det nastan
ar sakert att mojligheten for ett misslyckande av kontrollen av
fel i den manuella beradkningen, b2, ar mindre an mojligheten
for ett misslyckande av kontrollen av ett anvandarfel i en da-
torberakning, ga®. Mojligheten for denna sistnamnda handelse
bedcms scm néstan likvardig med mgjligheten f6r anvéandarfel i

den manuella berakningen, bg.

Tabell 4.4 Osakerhetsvardering for rangordningen

utfall x utfall y Vardering n()< n(y)
a2 gb2 c
gb2 qa3 B
qag b3 E
b3 gb3 E
qb3 bl C
bl al B
al gbx D
qt? ga2 E
qa2 gax D
ga-L a3 c
a3 b2 B

Ett utfall scm har rangordnats som nurtmer i erhaller alltid var-
det 1 vad avser denna ordning medan de diffusa vardena for ovri-
ga placeringar erhaller varden < 1. Rangordningsmangden beteck-
nas med Y vilket ger att varje utfall har ett diffust varde for
varje existerande y», med i=l1-12. Efter osakerhetsvédrderingen
kan detta for utfall a”, felaktig modell for alternativet dator-
berakning, avbildas grafiskt enligt 4.10. Observera att den
egentligen diskreta funktionen avbildats scm en kontinuerlig
funktion, detta enbart for att gbra denna och efterfoljande

figurer mer lattlasta.

Osakerhetsvéarderingen av rangordningen har i tabell 4.5 komplet-
terats med ett &sattande av grad av kunskap. Scm kan utlasas ar
den overgripande graden av kunskap ganska begrénsad. Dessuton
kan utlasas att kunskapen cm felhandelsema generellt har be-

domts som hogre &n kunskapen om kontrollen av dessa handelser.
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For jamforelse med FIG 4.10 visas i FIG 4.11 den diffusa rang-

ordningen for utfall al efter beaktande av graden av kunskap an

detta utfall.

1.0 -i

9 10 11

Figur 4.10 Diffus rangordning for utfall ai, exkluderat grad av

kunskap

9 10 11 12

Figur 4.11 Diffus rangordning for utfall a", inkluderat grad av

kunskap
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Tabell 4.5 Kunskapsvardering for samtliga utfall

a = varken saker eller osaker b = osédker

a = ganska saker b = ganska saker

a = varken saker eller osédker b = varken saker eller osiker
ga = osiker gfc = varken saker eller oséker
gqa = osaker gb = ganska saker

qa3 = varken saker eller oséker gb3 = osaker

Efter rangordningen av utfallen och osakerhetsvéarderingama kan
den diffusa rangordningen for alternativen A och B framraknas.
Denna berakning inleds med en berédkning av MIN for varje ut-
fall. Detta avser den totala effekten, felhandelsen och kontrol-
len av felhdndelsen, for varje utfall. Darefter ger MXX eller ©
det slutliga rangordningsvardet for respektive alternativ. Pa
motsvarande satt san for de enskilda utfallen avbildas rangord-

ningarna pa& mangden Y, enligt FIG 4.12 for MAX och FIG 4.13 for

©.
Alternativ A
Alternativ B
1.0
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

8 10 11 12

Figur 4.12 Diffus rangordning enligt MAX
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- Alternativ A
- Alternativ B

S =8 31 1N T o T B e AL SR

[ A >

3 456 7 8 910111213 M 1516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35 36

Figur 4.13 Diffus rangordning enligt ©

Son kan utlasas i dessa figurer ar alternativen narmast likvar-
diga, saval vad avser &XX san vad avser 0. Dessutan ar alterna-
tivens rangordningar ungefar lika diffusa, med san synes rela-
tivt stora osakerhetsfaktorer.

Av berakningarna, san redovisats till fullo i Andersson, 1986a,
framgar att utfallen felaktig modell (a® och b”) &ar de mest do-
minanta medan fel i berédkningarna (& och b2) beddnts vara av
lagst intresse. Cm man efterstravar ett mindre diffust resultat
kan det saledes vara vart att noggrannare studera utfallen a®
och b~. Detta kan resultera i nya osdkerhetsvarderingar for

rangordningen enligt:
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N (gbg) < N (b osédkerhetsvarde B (nastan siker)
N (@) <N (gb~) osakerhetsvarde B
n (gb™) < n (gau,) osékerhetsvérde D

IT (ga®) < N (a@") osakerhetsvarde B
och med grad av kunskap = ganska saker for:

a”, qa”, b” och gb~.

Alternativ A
Alternativ B

1.0 -i

0.S -

9 10 11 12

Figur 4.14 Diffus rangordning enligt MAX efter nya

osékerhetsvarderingar

Dessa nya varderingar resulterar for MXX i den slutgiltiga rang-
ordningen enligt FIG 4.14. Av figuren framgar klart att alterna-
tiv A har storre mojlighet for felfunktion an alternativ B. Ob-
servera att det inte ar avstanden mellan kurvorna san ar av be-
tydelse utan, istallet, an dessa uppvisar lag eller hog grad av
diffushet. Detta eftersan skalan &r obestamd och sannolikt &r
variabel, det vill s&ga att skillnaden i mgjlighetsvarde mellan
y. ochy. , inte &r konstant. Vad vi kan utlasa ar enbart att
alternativ A har stoérre mgjlighet att felfungera an alternativ B
och att detta pastdende ar betydligt mindre diffust &n vad san
var fallet enligt FIG 4.12. En beréakning med 0, scrn enligt tidi-
gare resonemang inte ar konsekvent, fyller ingen funktion for

det entydiga resultatet enligt FIG 4.14.
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4_.2.3 Utvardering

Riskrangordning ar en metod med avsikten att jamfora olika al-
ternativ sinsemellan och att for dessa identifiera olika risk-
faktorer. Metoden &r enkel och kraver endast ett begransat in-
formationsinnehall for respektive system. Detta medfor i sin tur
att resultaten av en analys aldrig blir helt entydiga och darmed
endast kan tjana som en indikation pa den verkliga rangordning-

en.

Jamfort med en riskindikation ar metoden enklare och med léagre
krav pa tillganglig information. Riskrangordning kraver bara att
handelserna kan mgjlighetsrangordnas och inte att dessa mojlig-
hetsvarden behover anges, vilket ju ar fallet for en riskindika-
tion. En annan skillnad ar att en riskindikation bygger pa en
hierarkisk modellstruktur medan en riskrangordning endast ut-
nyttjar en mycket enkel modell i och med uppdelningen i felhan-
delser och kontroll av dessa samt en uppdelning i olika delsys-

tem.

Metoden scm redovisats och exemplifierats i de foregdende av-
snitten representerar ett grundkoncept och en utvidgning ar nog
ett maste for att metodiken ska bli anvand i praktiska samman-
hang. Narmast till hands ligger att, forutan risker, aven beakta
ekonomiska faktorer. Dessutan bor uttestas exempel med en upp-

delning i olika delsystem.

Mot metoden kan invéandas att den, och modellen, kan vara for en-
kel for att kunna ge nagotsanar entydiga resultat. En annan all-
varlig invandning avser behovet av en dylik metod i praktiskt
bruk. Eftersan det ar si manga andra faktorer forutan risker som
styr slutgiltligt val av alternativ kan det kanske vara en sub-
optimering att l&gga ner de insatser scm trots allt erfordras
for att kunna utfora en riskrangordning. Detta kan i och for sig
vara riktigt, speciellt cm ekonomiska faktorer ej beaktas, men
metoden ger fdrutan en rangordning aven en indikation pd vasent-

liga riskfaktorer. Detta kan vara vardefullt aven an rangord-
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ningen bara delvis ar vagledande vid val av alternativ.

Alternativt kan det vara en idé att utnyttja andra riskanalytis-
ka metoder. Dessa kraver dock vanligtvis mer av tillganglig in-
formation men kan &ven ge klarare och mer entydigt resultat.
Dock fortjanar det att papekas att en sannolikhetsbaserad utvar-
dering av rangordnade utfall strider mot kraven pa konsekvens.
Detta medfor att an sannolikhetsteorin ska vara anvandbar kravs
att sannolikhetsvarden och beroenden ar kanda, vilket i sin tur

strider mot tanken pa en enkel metod.

Ovanstdende leder till foljande sammanfattande slutsats:

Riskrangordning kan eventuellt vara ett anvandbart koncept for
att via en enkel men strukturerad analys erhdlla en jamforande
uppskattning av den inbdrdes rangordningen mellan olika alterna-

tiv.

4_3 Sammanjamkning av subjektiva varderingar

4_3.1 Metodbeskrivning

Scm det tredje och sista exemplet pd tankbara anvandningsomraden
for diffusa mangder ska beskrivas en idé cm hur man ska kunna
sarrmanjamka olika varderingar, foretradesvis lingvistiska och
diffusa varderingar. Detta medfdr att sammanjamkning av subjek-
tiva varderingar inte ar nagon fristaende metod for riskanalys,
scm var fallet med riskindikation och riskrangordning, utan mer
en metodik scm kan vara anvandbar for metoder incm beslutsteo-
rin. Aven foreliggande metodik har publicerats tidigare, i An-

dersson, 1986b.

Metodiken scm ska presenteras ar ett alternativ till en metodik
foreslagen av Elms, jamfor avsnitt 3.4.2. FOor att belysa skill-
naderna kcmmer samma anvandningsomrade att anvandas, bestamning
av riskfaktor for jordbavningslast, som anvéndes i Elms, 1984.

Eftersem den foljande genemgdngen kommer att pavisa ett antal
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nackdelar med den metodik scm Elms foreslog fortjanar det att
papekas att han har pavisat ett mycket lampligt anvandningsomra-
de for diffusa mangder men att Elms val av operatorer ar mer

diskutabelt.

Det som skiljer den metodik som har ska presenteras och den scm
foreslogs av Elms ar saledes endast valet av operatorer. Detta
medfor att, forutan sjalva grundidén, sa& ar grundstrukturen
oforandrad. Denna, som beskrevs i avsnitt 3.4.2, innebar att for
att bestamma riskfaktorn R ska olika personer forst asatta ling-
vistiska varden pa en tillforlitlighetsfaktor P. Sambandet mel-

lan R och P ar:

R=1.0 +0.45 log P

Dessa lingvistiska varden asatts for en aktuell konstruktion och
avser konstruktionens betydelse. De lingvistiska vardena medel-
leras med diffusa mangder enligt FIG 3.9. | avsnitt 4.1 och 4.2
har argumenterats for att ett asattande ska atfoljas av ett
asattande av grad av kunskap. Applicerad pa medlemskapsfunktio-

nen for "normal betydelse™ i FIG 3.9 ger detta upphov till nya

medlemskapsfunktioner enligt 4.15.

Eftersem varje asattande inte kan anses vara lika betydelsefulla
bor de lingvistiska asatta vardena modifieras enligt en parame-
ter ''grad av signifikans”™. For detta foreslog EIms en modifie-

rarfunktion enligt:

(x)=tiB (x)0t

dar vardet pa a bestams av grad av signifikans.
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- Varken saker eller oséker

- Oséker

- Vet ¢j
Ganska saker
Absolut saker

-5.0-4.0-3.0-2.0-1 .00.0 1.02.03.04.05.0

InCPD

Figur 4.15 Inverkan av grad av kunskap p& mangden '"normal

betydelse™

Detta medfor dock att en mangd modifierad enligt "mycket signi-
fikant” blir mindre diffus an en mangd modifierad enligt “inte
signifikant”. En mer diffus mangd bor tolkas san att méngden &ar
mer diffus eller har en 1ag grad av kunskap, vilket inte ar app-
licerbart pa& mangder modifierade enligt signifikansgraden. Hur
diffus en mangd ar ska bero pa det asatta lingvistiska vardet

och inte p& von san har asatt detta varde.

Ett alternativt forfarande till en modifierarfunktion ar att
signifikansgraden anvands scm en viktsfaktor i en medelvéardes-
bildning. Denna viktsfaktor kan vara ett diffust tal efterson
grad av signifikans knappast kan anges med en numerisk exakthet

utan, tvartom, utgor ett typiskt exempel pa en diffus mangd.

For viktsfaktorer anvands andra varden an for parametern on i
modifierarfunktionen, se tabell 4.6. Detta eftersom vu inte pa-
verkar resultatet pd samma satt scm ou. Vardena pa vu i tabell
4.6 har valts sa att de ger likartade resultat scm ou, annars
skulle nog viktsfaktom for extremt signifikant erhallit ett

hégre varde an 1.5.
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Tabell 4.6 Varden for grad av signifikans

Grad av signifikans

Inte signifikant 0.6 0.5

signifikant 1.0 1.0
Mycket signifikant 1.3 1.5
Extremt signifikant 1.5 2.0

Nar dessa viktsfaktorer betraktas som diffusa tal kan funktio-
nerna enligt FIG 4.16 anvandas. Dessa ar bestamda enligt ansatt-
andet att en vikt 2.5 ganger vardet pa& vn har det diffusa vardet
0 och funktionen varierar enligt e x daremellan. Motsvarande
galler for vikter < vn, det vill s&ga att vikten vn/2.5 har det
diffusa vardet 0. Detta ger, scm synes i FIG 4.16, upphov till

icke symmetriska medlemskapsfunktioner.

Diffus vikt 1.0

1.0 -i Diffus vikt 1.3
Diffus vikt 1.5
0.8 - Diffus vikt 0.6
0.5 -
0.4 -
0.2 -
InCPD

Figur 4.16 Diffusa viktfaktorer

Nar icke diffusa parametrar ska kombineras &ar det naturligaste
alternativet att detta utfors via en viktad medelvéardesbildning.
En sadan medelvardesbildning kan utvidgas till att galla aven
for diffusa mangder. Dock galler det att kontrollera att en sa-
dan utvidgning inte strider mot grundférutsattningarna for en

medelvardesbildning, till exempel ska galla att:
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Diffus viktl.O*normal betydelse+diffus vikti.O*normal betydelse

diffus vikt 1.0 + diffus vikt 1.0

= normal betydelse

Detta galler for en viktad diffus medelvardesbilding under for-
utsattningen att tédljare och namnare beraknas samtidigt och med
beaktande av samma viktsfaktor. Till exempel kan viktsvardet 0.7
(med medlemskapsfunktionsvardet 0.26) bara anvandas i berakning
av summavikten om det samtidigt anvands i berakningen av viktad
betydelse i taljaren. Om berakning av taljare och namnare dare-
mot separeras blir slutresultatet annorlunda och uppfyller ej

kravet enligt ovan.

Istallet for en viktad medelvéardesbildning foreslog EIms en kom-
bination via den svaga operatorn for snitt, jamfor avsnitten
3.4.2 och 3.2.1. Detta forfarande kan dock diskuteras enar ett
antal nackdelar kan identifieras. Till exempel s& ger en kombi-
nation av ""normal betydelse™ och "normal betydelse' inte svaret
"normal betydelse™ utan, istallet, en mdngd som vad avser sprid-
ning ar mindre diffus. Ytterligare kombinationer med "normal be-
tydelse™ ger scm grénsvédrde en mangd med bara ett varde » 0, det
vill saga en icke diffus mangd. Att flera personer asatter var-
det att en konstruktion &r av normal betydelse bdr ju knappast

medfdra att mangden ‘normal betydelse" darmed foérandras.

En annan nackdel ar att en kombination med den svaga operatorn
for snitt normalt ger scm resultat en icke normaliserad mangd.
Om tva personer ar totalt oense forvantas som resultat en mangd
scm ar mycket diffus. Forfarandet enligt Elms kan istallet ge
upphov till en ton mangd, hur nu ett sadant resultat ska kunna

tolkas
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4_.3.2 Exempel

Berakningarna nedan har utforts genom en diskretisering av kon-
tinuerliga funktioner, jamfor medlemskapsfunktionema i FIG
4_.15. 100 diskreta punkter har anvants genomgdende och det har
befunnits att felen scm denna diskretisering har medfért kan be-

traktas scm forsumbara.

Generellt bor annars stor varsamhet beaktas vid en diskretise-
ring och om, till exempel, bara 5 punkter anvédnds kan detta leda
till kraftigt storda resultat. En tétare diskretisering minskar
felen pa bekostnad av kraftigt Okade berdkningsinsatser. En
diskretisering med sa manga punkter scm 100 kraver givetvis da-
torberakningar. Aven cm dessa, for en medelvardesbildning med
diffusa viktsfaktorer, utfors av en minidator blir det langa
exekveringstider. Ett attraktivt alternativ har emellertid pre-
senterats av Dong et al, 1985. Deras algoritm, DSW-algoritmen,
verkar mycket effektiv och en diskretisering med endast 5 punk-
ter kan vara tillracklig. Kortfattat gar denna ut pa att istal-
let for att diskretisera x-axeln sa sker en diskretisering av y-
axeln, det vill s&ga en diskretisering av medlemskapsfunktions-

vardena.

Det forsta exemplet ar en forenklad analys san avser att illu-
strera metoden med diffus medelvéardesbildning och att jamfora
denna med den metod som foreslogs av Elms. Exemplet avser en be-
stamning av riskfaktorn for en bank med asattande av tva perso-

ner, borgmastaren och en konstruktor.

LAt borgmastarens asattande vara att banken utgoér en mycket be-
tydelsefull byggnad medan konstruktéren anser banken vara en
byggnad av normal betydelse. Borgmastarens asattande beddms scm
extremt signifikant och konstruktorens &sattande bedcms san sig-
nifikant. Med anvandande av diffusa tal for betydelsen enligt
FIG 3.9, utan beaktande av grad av kunskap, och med varden for
grad av signifikans enligt tabell 4.6 erhalls resultat enligt
FIG 4.17. 1 figuren redovisas resultatet for en diffus medelvar-

desbildning med eller utan diffusa viktsfaktorer, jamfor tabell
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4.6 respektive FIG 4.16. Dessa ger likartade resultat men med
diffusare varden for berdkningen med diffusa viktsfaktorer. Scm
vantat erhalls varden narmare borgmastarens asadttande an kon-
struktoren asattande. Detta erhdlles aven med metoden enligt

Elms, san ocksa aterges i FIG 4.17 med eller utan en normalise-

ring.

————————————————— Elms (produkt)
- Medel
——————————————————— Normaliserad Elms

——————————————————— Diffus medel

-2.0 -1.0 0.0 .0 2.0 3.0 4.0 5.0

InCPD

Figur 4.17 Tillforlitlighetsfaktorer for exempel 1

Ett rimligt antagande ar att skalan for grad av signifikans inte
bor paverka resultatet, det vill siga att resultatet borde bli
detsamma an man istallet for att bdja graden av signifikans for
borgmastaren sanker graden av signifikans for konstruktoéren.
Detta galler ocksd for en diffus medelvardesbildning an forhall-
andet mellan faktorerna w; &ar oforandrat. Elnellertid s& galler
det inte for den alternativa metodiken enligt Elms, vilket kan
utlasas i FIG 4.18. Det ar svart att finna nagon motivation for

dessa skillnader i de resulterande medlemskapsfunktionema.
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Okad signifikans for borgmastaren

Minskad signifikans for konstruktdren

_2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

InCPD

Figur 4.18 Jamforelse med olika grader av signifikans for metod

foreslagen av Elms

On graden av kunskap beaktas kan resultaten bli enligt FIG 4.19.
I figuren jamfors olika grader av kunskap med resultatet f6r en
diffus viktad medelvardesbildning utan beaktande av grad av kun-
skap. LA&g kunskap representerar ett asattande av vardet 'osdker"
av saval borgmastaren san av konstruktdoren. For de tva kanplet-
terande funktionerna har asatts vardet "osaker" respektive var-
det 'ganska saker™ med angivande av konstruktdrens grad av kun-

skap forst.
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Diffus medel
LAg kunskap

LAg och hog kunskap
Hog och 1ag kunskap

1.0 -i

-3.0-2.0-1.0 0.0 1.0 20 3.0 40 5.0

InCP]

Figur 4.19 Tillforlitlighetsfaktorer for exempel 1 med beaktande

av grad av kunskap

Resultaten enligt ovan for en diffus medelvéardesbildning uppfyl-
ler krav pa rimlighet och konsekvens men daremot kan sjalva
exemplet upplevas scm forenklat och att det inte avspeglar en
praktisk situation. Av den anledningen ska aven resultaten fran
ett mer realistiskt exempel redovisas. Detta exempel kcrrrner dock
inte att diskuteras narmare utan istallet hanvisas till Anders-
son, 1986b.

Byggnaden for detta exempel avser ett sjukhus och varden asatts
forutan av borgmastaren och av en konstruktdor aven av en fran

civilforsvaret och av en san representerar affarslivet. Deras
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adsattanden for tre olika faser och grad av signifikans aterges i
tabell 4.7. Resulterande medlemsskapsfunktioner redovisas i FIG
4.20. Skillnaderna i resulterande varden avser framst olika be-

handling av de olika faserna (Andersson, 1986b).

Tabell 4.7 Grad av signifikans och asatta varden for exempel 2.

Grad av signifikans

A - Konstruktoér Signifikant
B - Civilforsvar Mycket signifikant
C - Borgméastare Extremt signifikant
D - Affarsman Signifikant
Faser
Utbrott Efter utbrott Ateruppbyggnad
A Extrem betydelse Mycket betydelsefull Mycket betydelsefull
B Extrem betydelse Normal betydelse Stor betydelse
C Extrem betydelse Stor betydelse Extrem betydelse
D Mycket betydelsefull Stor betydelse Mycket betydelsefull
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
-2.0 -1.0

Figur 4.20 Tillforlitlighetsfaktdorer for exempel 2
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Resultaten av en diffus medelvardesbildning blir sdledes, scm
har framgatt av exemplen ovan, likartade de resultat san erhal-
les med den metod san Elms fdéreslog. Detta innebdr dock inte att
metoderna kan jamstallas eftersan det i detta och i det fdre-
gadende avsnittet har pavisats ett antal nackdelar och inkonsek-

venta resultat san kan erhdllas med metodiken enligt Elms.

4.3.3 Utvardering

I de foregdende avsnitten har presenterats en metod for samman-
jamkning av subjektiva varderingar. Metodiken baseras pa en ut-
vidgning av "normal" medelvéardesbildning till att beakta diffusa
mangder och diffusa viktsfaktorer. San har framgdtt av diskus-
sionen och exemplen ovan ar denna metodik att foredra jamfort

med den metodik scm tidigare har foreslagits av Elms, 1984.

Metoden beaktar osdkerheter och diffusa faktorer via asattande
av "grad av kunskap™ och genan anvandande av diffusa viktsfakto-
rer. Detta medfor emellertid att berédkningsarbetet blir anfatt-
ande, &aven med datorberakningar, for att kunna bibehalla 6nsk-
vard precision i resultaten. Darfor kan det vara vart att prova
effektivare berakningsalgoritmer an den son erhalles via en
enkel diskretisering, till exenpel algoritmen son presenterades
i Dong et al, 1985. Dessutcm kan det vara lampligt att applicera
metodiken med diffus medelvardesbildning pad andra exempel, spe-
ciellt vad avser val av medlemsskapsfunktioner for de diffusa
mangderna. Hitintills har metodiken bara applicerats pa anvand-
ningsomradet i foregdende avsnitt avseende en bestamning av en

riskfaktor for jordbavningslast.

I och med att man bérjar att beakta subjektiv lingvistisk infor-
mation, scm ar vanligt forekommande i1 humanistiska system, upp-
karmer ocksa ett behov av att kunna sammanjamka olika varde-
ringar. Till exempel foreslog Pugsley, 1973, jamfor avsnitt

3.4.2, att nagra erfarna personer i en expertpanel via lingvis-
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tiska asattanden ska beddma en konstruktions brottbenagenhet.
Dessa experters asattanden kan behtva sanmanvagas for att erhal-
la ett enstaka varde sen avser konstruktionens brottbendgenhet.
Blockley san fortsatte i Pugsleys spar foreslog ocksa en bedom-
ning av en expertpanel och i exemplet i avsnitt 4.1.2 anvandes 3

personer for att avge asattanden i en riskindikation.

En annan tankbar applikation kan vara att anvdnda metodiken inan
Delphi metoden. Kortfattat innebar denna metod att man later ett
antal experter anonymt framldgga sin asikt i nagon fraga, till
exempel angdende lampligt varde for normlast pa& bjalklag. Genon
att man har flera Delphi-rundor, dar resultaten i foregdende
rond presenteras statistiskt, kan man konvergera mot en majori-
tetsdsikt. Istallet for att presentera resultaten av foregdende
rond statistiskt kan en idé vara att presentera resultaten scm

diffusa tal och med diffus medelvardesbildning.

San en sammanfattande slutsats kan konstateras att en viktad
diffus medelvardesbildning ger konsekventa resultat och kan re-
kommenderas for en sammanj dirikning av lingvistiska varderingar

eller asattanden.
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5 SLUTSATSER

Detta kapitel ska forst inledas med en kort resumé over de tidi-
gare kapitlen. Darefter ska de egentliga slutsatserna presente-
ras foljt av rekommendationer for fortsatt forskning och metod-

utveckling.

I kapitel 2 har diskuterats byggnadsindustrins behov av metoder
for riskanalys och beslutsfattande. Denna diskussion baserades
pa en oversikt av befintliga metoder inom andra industrigrenar
och pa en beskrivning av byggbranschens sarart. Darvid kunde
konstateras att vad byggnadsindustrin behéver utveckla &ar enkla,
och ej speciellt informations- eller precisionskravande, metoder
for analys av humanistiska system. Dessa kan tas fram genom att
befintliga metoder anpassas till byggnadsindustrins forhallanden
eller genom en utveckling av helt nya metoder. Dessutom kunde i
kapitel 2 konstateras att det finns klara indikationer pa, och
ett behov av, att anvandningen av riskanalys kommer att 6ka incm
byggnadsindustrin incm en snar framtid. Anvandningen idag ar

dock ratt begrénsad.

Teorin cm diffusa mdngder &r en teori avsedd att vara tillampbar
for humanistiska system. Karakteristiskt for dessa system ar att
en viktig del av tillgénglig information utgors av subjektiv
lingvistisk information. Diffusa mangder kan darmed vara appli-
cerbara inom de nya riskanalytiska metoder som behdver utveck-
las. Darav den teoretiska presentationen av teorin cm diffusa
mangder, med narliggande teorier sasom diffus logik och mojlig-
hetsteorin, i kapitel 3. Kapitlet avslutades med en genomgdng av
metoder och ideer som har presenterats, med en speciell inrikt-
ning pa& riskanalys och pa byggnadsindustrin. Det framkom att det
sker en stadig 6kning av forsknings- och utvecklingsinsatserna
rorande diffusa mangder och att man under de senaste aren har
bérjat tillampa teorin i praktiskt bruk, &aven for byggnadsin-

dustriella tillédmpningar.

I kapitel 4 presenterades, ingdende med en teoretisk genomgang
foljt av exempel, 3 nya metoder anpassade till byggnadsindu-
strins behov och baserade p& teorin om diffusa mangder. Gemen-

samt for dessa metoder &r att de har framtagits inom Institutio-
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nen for Brobyggnad, KTH, och att de &ar avsedda att vara appli-

cerbara for beslutsfattande och riskanalys.

Den forsta metoden, riskindikation, &ar en metod scm baserats pa
traditionella metoder, framst feltradsanalys, och ar avsedd att
vara en metod for att identifiera ett systems riskfaktorer och
att indikera behov av forandrade kontrollinsatser. Dessutom kan
felhandelsema rangordnas. Metoden beddmdes uppfylla stéallda

krav och en vidareutveckling rekommenderades.

Riskrangordning presenterades scm den andra nyligen framtagna
metoden med avsikten att ndjliggora en enkel jamforelse mellan
olika alternativ med avseende pa riskfaktorer. Jamfort med risk-
indikation blev den slutliga bedémningen inte lika odelat posi-
tiv men med slutsatsen att den presenterade metoden kan utgdra
ett anvandbart koncept. Framsta tveksamheten géaller behovet av,

och motiven for, att utfdora en riskrangordning.

Scm tredje och sista metod presenterades sammanjamkning av sub-
jektiva varderingar. Metodiken baseras pa en diffus viktad me-
delvéardesbildning och den jamfordes med en alternativ metodik
scm tidigare presenterats av Elms, 1984. Slutsatserna var att
det, i och med att man nu inriktar sig pa analyser av humanis-
tiska system, har vuxit fram ett behov av en metodik for att
kunna sairmanjamka subjektiva varderingar, till exempel fran
olika experter, och att den foreslagna metodiken kan rekommende-

ras framfor den metodik scm foreslagits av Elms.

Metoderna bedémdes, sammanfattningsvis, saledes positivt men med
papekanden att de hitintills bara har uttestats pa ett fatal

exempel. Dessutcm kan behov finnas av en revidering och vidare-
utveckling av metoderna, vilket framst kan sagas galla riskrang-
ordning. En vidareutveckling rekommenderas parallellt med en ut-

testning pa alltmer realistiska exempel.

Dessa 3 nya metoder avser olika speciella applikationer och
skulle enkelt kunna flerfaldigas, forutsatt tillgangliga resur-
ser. Scm framgick i kapitel 3 &r ju ocksad insatserna inom bygg-
nadsindustrin rorande diffusa mangder exponentiellt véxande.

Detta eftersom allt fler inser behovet av en teori, scm teorin
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cm diffusa mangder, avsedd att mgjliggora en behandling av huma-

nistiska system.

En slutsats blir att teorin an diffusa mangder bor vara anvand-
bar for byggnadsindustriena tillampningar incm riskanalysen.
Teorin anvands da framst vad avser den kvantitativa analysen.
Samtidigt &ar det mycket viktigt att betona att den kvalitativa
analysen for humanistiska system maste bedcmas scm minst lika
viktig, och ofta viktigare, an den kvantitativa utvéarderingen.
Detta borde vara sjalvklart men trots detta har det i utfdrda
analyser, incm alla discipliner, varit en konstant dverbetoning
pa den kvantitativa utvarderingen. Dessutom har resultaten fran
utforda analyser ofta presenterats med ett enda enstaka sanno-
likhetsvarde, ett varde scm hanfor sig till den kvantitativa
analysen och scm latt kan misstolkas. Detta kan endast forklaras
med att, aterigen, papeka teknikernas standiga 6verbetoning pa

formler och numeriska berakningar.

Diffusa mangder ar inget undermedel san pa nagot mystiskt och

oforklarligt satt aterspeglar den manskliga intiutionen. Daremot
kan teorin vara anvandbar for situationer med begransad och sub-
jektiv information eftersem teorin, i kontrast till sannolik-

hetsteorin, inte har ndgra stranga krav pa reperterbarhet och pa
oberoende handelser. Detta resulterar dock i att resultaten inte
kan bli lika entydiga. Istallet ar det ett bevis pa att man ald-
rig kan fa mer ut av en analys &n vad den bakomliggande modellen

och teorin medger.

Anvandningen av, och forskningen om, diffusa mangder incm bygg-
nadsindustrin startade pa allvar forst p4 80-talet. Detta medfor
att det fortfarande finns ett grundlaggande forskningsbehov och
att det kan dréja nagra ar innan teorin pa allvar kan borja

tillampas i en storre skala.
Slutsummering
Metoder for riskanalys och beslutsfattande son baseras pa teorin

cm diffusa mangder, och p& irgjlighetsteorin, fyller ett befint-

ligt behov och kormer att fortsatta att utvecklas i1 rask takt.
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