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1. Innledning

Fiskeindustrien er en viktig del av naringslivet. Fisk er en viktig eksportvare for Norge. I folge
Statistisk Sentralbyra ble det eksportert «Fisk, krepsdyr og blagtdyr og varer derav» for 17559
millioner kroner fra januar til april i 2011 (SSB, 2011). En stor og stadig voksende del av disse
eksportvaren bestar av oppdrettsfisk avlet opp i1 havbruksanlegg. I 2007 var over halvparten av all

eksportert fisk fra Norge oppdrettsfisk (SSB, 2007). Hovedsaklig dreier slik oppdrett seg om laks.

Denne delen av industrien er relativt ny i Norge sammenlignet med tradisjonelt fiske. Drift av
havbruksanlegg begynte sa smétt i Norge pa 70-tallet, og siden den gang har disse anleggene vokst
kraftig 1 bade produksjonsmengde og antall (SSB, 2007). Den kraftige okningen bdde i antall anlegg
og storrelse pa det enkelte anlegg forer med seg en del problemstillinger. Industrien har fétt en del
kritikk pd grunn av at fisk som remmer fra anleggene utgjer en alvorlig trussel for miljoet, og

spesielt den norske villaksen.

Det onskes & forbedre metodene som brukes for & vurdere risiko for remming pa anlegg som
benyttes til oppdrett av laks. Mélet med denne oppgaven er derfor & utvikle en modell av
kunnskapen som finnes rundt dette. Denne modellen vil deretter brukes som et verktey for & vurdere
hvor hey risiko det er for at fisk remmer fra et anlegg. Oppgaven vil utforske en utforming av en

slik modell ved bruk av bayesianske nett.

Denne oppgaven vil forst ta for seg bakgrunnskunnskap, og deretter presentere en detaljert
beskrivelse av problemstillingen og presentere en plan for hvordan oppgaven vil ta for seg denne.
Deretter vil det folge en rapportering av hvordan oppgaven ble utfort og en presentasjon av den
ferdige modellen. Til slutt vil det vere en diskusjon av resultatene av oppgaven etterfolgt av en

konklusjon.

2. Bakgrunn

Jeg vil nd ga gjennom en del bakgrunnsmateriale for de emner denne oppgaven vil omhandle. Dette
bakgrunnsmaterialet vil bli brukt for a stille en mélrettet problemstilling for oppgaven og & legge en

plan for hvordan disse malene kan nés pa best mulig méte.

2.1 Akvakultur og fiskeoppdrett

Oppdrett av fisk er en type havbruk som kalles akvakultur. Akvakultur er definert som kultiveringen

av organismer 1 vann. Akvakultur har blitt brukt som en kilde til mat siden 20004ar f.Kr. (Rabanal,



1988). Oppdrett av fisk i &pent hav er derimot en nyere implementasjon av denne typen prosess, 0g
nyere teknologier har gjort denne typen oppdrett effektiv og lennsom ved at det trengs mindre
arbeidere for 4 avle opp et storre antall fisk (Rabanal, 1988). Norge har en lang kystlinje og mange
steder langs denne er godt egnet til & drive slik oppdrett. Tall fra Fiskeridirektoratet viser at vi i

Norge slutten av 2009 hadde 613354 tonn biomasse i produksjon (Fiskeridirektoratet, 2010b).

2.1.1 Produksjonsyklus

Dagens oppdrett av fisk har en bestemt produksjonsyklus, som vi ser gjengitt i figur 1. Denne
syklusen bestér av tre faser: settefiskfasen, matfiskfasen og slaktfasen. Hver av disse fasene foregér
pa forskjellige steder. For laksen 1 det hele tatt blir satt ut 1 havet avles den frem pé land. Denne
fasen kalles settefiskfasen. Laks blir avlet frem av befruktede egg i innenders ferskvannsanlegg.
Laksen kalles 1 denne fasen yngel og holdes i settefiskanlegget helt til den nér en vekt pa ca 100g.
Nér laksen nar en vekt pa 100g kalles den for smolt. Den téler né a sta i saltvann og er klar for &

settes ut 1 havet.

Den neste fasen i produksjonsyklusen kalles matfiskfasen. Dette er den lengste fasen i
produksjonen. I denne fasen settes fisken ut i de oppdrettsanleggene som finnes i havet. Laksen stir
i anlegget til den er 2,5 &r, og veier da ca Skg. I denne fasen vil flere storre arbeidsoperasjoner bli
utfort pé fisken, som for eksempel avlusning og flytting av fisk. Ved en avlusning helles et
legemiddel ned i merden for & fjerne lakselus fra laksen. Dette kan ha konsekvenser for miljoet og

er et svaert omdiskutert tema, men er en nedvendighet for a sikre at laksen har god helse.

Den siste fasen er slakt av laksen. Laksen slaktes pa spesialiserte anlegg som oftest finnes pé land.
Her blir fisken bedovet og sloyet av maskiner. Deretter blir den ofte lagt pa is og transportert videre

for ytterligere prosessering.

Mellom disse fasene (og i tillegg i matfiskfasen dersom fisk skal flyttes) foregir det transport av
fisk. For & gjennomfere denne transporten brukes det brennbater. En brennbat er en bat med et rom
som holder fisken i saltvann gjennom transporten. Disse ma ha stor kapasitet ettersom dagens
oppdrettsanlegg ofte kan romme rundt en million laks. For & fé fisken inn og ut av brennbaten

brukes det et pumpesystem som pumper fisken i den retningen som trengs.

W Transport ( ) Transport (
Settefisk Matfisk > Slakt

J 1 ) L

Figur 1: Laksens produksjonsyklus




2.1.2 Oppdrettsanlegg

Bilde 1: Et typisk oppdrettsanlegg

Selve anlegget som fisken oppbevares 1 under matfiskfasen er det stedet hvor fisken tilbringer mest
tid. Disse anleggene mé planlegges noye for at fisken skal vare sikret, badde med tanke pa fiskens
helse og remningssikkerhet. For at nye anlegg skal bli godkjent md de derfor oppfylle en del

forhandsbestemte krav.

Det forste som er viktig med et anlegg er lokasjonen. Nér et nytt anlegg skal etableres ma
lokasjonen forst grundig undersekes for & finne ut om den er akseptabel for fiskeoppdrett. En
akseptabel lokasjon ma ha tilstrekkelig gjennomstremning av vann for at fisken skal fa nok
oksygen, samtidig som at naturkreftene ikke kan vere for store. Dybde og temperatur er ogsa viktig
for fiskens helse. Det settes ogséd krav om avstand mellom oppdrettsanlegg for & forhindre
sykdommer og parasitter som kan transporteres mellom disse via stremmer i vannet eller andre

smitteveier.

Et typisk oppdrettsanlegg bestér vanligvis av to typer hovedkomponenter: merder og en fldte for for
til fisken, kontorer og lignende. En merde bestar av en not som holder fisken inne. Noten holdes
oppe av en flytekrage. Begge disse delene av anlegget er fortayd og loddet ned for & holde dem 1
den tiltenkte posisjonen. Flytekragen bestar vanligvis av plast eller stal. Stalanlegg er rigide mens
plastanlegg er mer fleksible, noe som ofte gjor dem mer egnet til & tale sterke naturkrefter.
Flytekragen har ofte gangveier slik at ansatte ved et anlegg lett kan komme seg innpd merden, og

den er ofte dekket av et nett for & forhindre at rovfugler kommer til fisken.

Noten er nettet som holder fisken inne under havoverflaten. Dette nettet er strukket slik at det ligger
som en tett pose under flytekragen. Noten blir holdt nede av lodd, men kan i noen tilfeller fremdeles

bevege seg en del med strommen. Nederst i noten er det ofte en hov som kalles en



dedfiskoppsamler. Fisk som der i merden vil etter hvert synke til bunnen. Dedfiskoppsamleren

brukes for & heise opp den dede fisken fra noten.

Fléaten brukes til & oppbevare foret til fisken og kalles derfor ofte for en «forfldte». Fiskefor er ofte
laget av industrifisk (fisk som ikke spises av mennesker) og diverse naringstoffer, og er formet til
pellets. Fisken blir foret ved at slike pellets blir pumpet gjennom rer fra forflaten og blast ut over

netene. Forflaten har ogsé ofte kontorer og andre rom som brukes av de ansatte.

I tillegg til disse komponentene finnes det ogsa en god del annet utstyr som brukes pa
oppdrettsanlegg. Eksempler pé slikt ekstrautstyr er kraner for a heise opp neter, hoytrykksspylere og
annet utstyr for vasking, utstyr for overvikning og diverse annet utstyr for & forenkle eller forbedre
driften av anlegget. Utenom dette trengs det ogsa bater for a transportere folk og utstyr mellom
forflaten og merdene. Det brukes ogsé bater for & utfere mange av arbeidsoperasjonene som utfores

ved anleggene.

2.1.3 Remning av oppdrettslaks

Oppdrettsn@ringen 1 Norge har fatt kraftig kritikk fra flere instanser nar det gjelder romning av
oppdrettslaks fra oppdrettsanleggene i havet. Remning er et stort problem i naringen, da dette
problemet ofte forekommer. Det eneste som stdr mellom oppdrettslaksen og det apne havet er
noten, og det er mange forhold som kan fere til at det kommer hull eller rifter og fisk kommer seg

ut.

En stor fare med hull og rifter i neter er at de ofte befinner seg under vannoverflaten, og derfor er

sveert lite synlige. Det kan derfor gé lang tid for disse blir oppdaget. Et lite hull kan derfor forarsake
at mye fisk kommer seg ut. Slike hull oppstér oftest dersom det er noe som gnager pa noten, dersom
rovdyr prover & {4 tak i fisken eller dersom noten kommer 1 kontakt med en bét. I tillegg til rifter og

hull 1 neter kan havari pa annet utstyr ogsé fore til romninger.

Remning av fisk kan forebygges ved at personellet pa det enkelte anlegget folger forhandsregler om
sikkerhet og har gode rutiner bde nér det gjelder arbeidsoperasjoner som utferes pa anlegget og
daglig drift. Eksempler pa slike gode rutiner er jevnlige undersokelser av utstyr og malinger av
forhold pa anlegget. Det er ogsa viktig at utstyret er tilpasset de miljomessige pakjennelser det

kommer til & bli utsatt for under bruk.

Den storste faren ved at oppdrettslaks remmer er at den kan gé opp 1 elvene og formere seg med
villaksen. Det er ikke fryktet at dette kan utrydde villaks i Norge, men pa grunn av at det er en fare

for at det genetiske mangfoldet som finnes naturlig hos villaksen kan bli forstyrret. Dette kan skje



pa grunn av at oppdrettsfisken ofte er avlet fram med egenskaper som eker dens salgsverdi og

derfor har en annen genetisk oppbygning enn villaksen .

Det finnes ogsé andre grunner til & forhindre at laks rommer fra anleggene. Selv om miljefaktoren
er den viktigste motivasjonen for & forhindre remning av fisk fra slike anlegg, finnes det
selvtolgelig ogsd ekonomiske grunner. Desto mindre fisk som remmer fra anlegget, desto sterre vil

den gkonomiske gevinsten for oppdretter vare.

2.2 Fiskeridirektoratet

Fiskeridirektoratet er Norges kontrollorgan for havbruk '. Direktoratet ble opprettet i ar 1900, og har
som formal & regulere fiskeri- og havbruksindustrien i Norge. Direktoratet eksisterer under Fiskeri-
og kystdepartementet og har som mal «a sikre rammebetingelsene for en lonnsom og barekraftig
fiskeri- og havbruksnering samt annet marint basert naringsliv». Fiskeridirektoratet har som
hovedoppgaver & sette faglige premisser, forvalte bruk av maritime ressurser og a vere et offentlig

organ som samarbeider med neringen.

Fiskeridirektoratets fungere som en radgivende stottespiller for Fiskeri- og kystdepartementet, og er
med pé 4 utvikle regelverkene og forskriftene som skal benyttes i fiske og havbruk. Disse reglene
blir deretter fastsatt av Fiskeri- og kystdepartementet. Fiskeridirektoratet fungerer ogsa som et
kontrollorgan for industrien, og har ansvaret for 4 tilse at de lover og regler som blir satt blir
etterfulgt. Direktoratet har et sentralt kontor i Bergen, men har ogsé lokale avdelinger rundt om 1

landet.

2.2.1 Fiskeridirektoratet og oppdrettsnaeringen i Norge

Fiskeridirektoratet er delt inn i flere avdelinger. Hver avdeling har hver sine oppgaver og
ansvarsomrader. Kyst- og havbruksavdelingen er den avdelingen som har ansvaret for akvakultur og
fiskeoppdrett. De har ansvaret for & tilse at havbruk i Norge blir gjort pa en méte som er gkonomisk
og miljemessig barekraftig. Avdelingen er delt inn 1 et sentralt kontor som befinner seg ved
Fiskeridirektoratets hovedkontor i Bergen og bestér av ledelsen for avdelingen, og regionkontorer

fordelt utover landet.

Avdeling for kyst- og havbruk har ansvaret for tilsynet av oppdrettsanlegg, men pa grunn av at
naringen er sdpass stor er det umulig & utfere tilsyn ved alle kontrollobjektene. De har derfor

vedtatt & bruke risikoanalyse for & fordele ressursene de har tilgjengelig for kontrollering mest

1 http:/fiskeridir.no/
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mulig effektivt. De bruker en todelt vurdering for & komme fram til risikoverdiene for de
forskjellige kontrollobjektene. Denne typen vurdering blir foretatt &rlig, og de resultater som

vurderingen kommer frem til vil gjelde for hele ret.

Vurderingen er delt inn en sentral og en regional (ogsé kalt: Strategisk risikovurdering” og
”Operasjonell Risikovurdering”). Den Strategiske risikovurderingen har som formal & finne ut
hvilke omrader, prosesser eller aspekter ved naringen som har hgyest risiko og trenger fokus. Den
strategiske risikovurderingen har de siste arene pekt ut remning av oppdrettslaks som et av de
omradene som trenger mest fokus. Denne vurderingen blir gjort pa et sentralt niva, det vil si at den
sentrale risikovurderingen er en enkelt vurdering som gjelder for hele landet. Pa grunn av at
remning utgjer en sapass stor trussel mot villaksen i Norge, har dette lenge vert det temaet med

hoyest prioritering strategisk sett.

Den operasjonelle risikovurderingen er rettet mot risiko ved enkelte kontrollobjekter. Ved utforelsen
av den operasjonelle risikovurderingen blir de faktorer som er funnet ved den strategiske
risikovurderingen brukt for & gi de forskjellige kontrollobjektene en verdi som representerer deres
relevante risiko for remning. Denne vurderingen blir gjort pa et regionalt niva, som vil si at de

enkelte regionkontorene foretar denne vurderingen for de kontrollobjektene de har ansvar for.

2.3 Dagens system for risikovurdering

Siden 1970-tallet da bruk av akvakultur for alvor begynte & bli brukt i Norge har
oppdrettsanleggene blitt bide flere og sterre. Pa grunn av at bruk av akvakultur i Norge har
ekspandert sé raskt har innsamling av data fra anleggene enna ikke blitt prioritert. De data som
finnes er som regel kun informasjon om spesifikasjoner, sertifiseringer og remninger som har
skjedd. Mange av forholdene pa et anlegg ut over disse er derfor relativt ukjente for direktoratet.
Unntaket for dette er observasjoner som har blitt gjort under inspeksjoner og lignende, og slik

informasjon finnes ofte bare hos de enkelte inspekterene.

Mangel péd informasjon om anleggene, rapportering og loggfering betyr at for 4 kunne observere et
anlegg mé inspektorene fysisk veare tilstede pa anlegget. Dette gjor det vanskelig og tidkrevende &
bedemme om et oppdrettsanlegg folger de retningslinjer og standarder som er satt. Som alle andre
kontrollorgan har ogsa Fiskeridirektoratet begrensede ressurser, og det kan derfor vare en
utfordring a effektivt kontrollere alle havbruksanleggene i Norge. Siden direktoratet har for liten
kapasitet til 4 méle alle kontrollobjektene er det derfor en naturlig lesning & bruke risikovurdering

for & velge ut de objektene som trenger tilsynet mest.
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2.3.1 Den operasjonelle risikovurderingen

Systemet som brukes av Fiskeridirektoratet for operasjonell risikovurdering ved havbruk i dag er et
enkelt system der hvert av anleggene blir satt i en risiko-gruppe basert pd en vurdering. Denne blir
gjort under den operasjonelle risikovurderingen. Dette vil si at den kun blir gjennomfert én gang i
aret. De regionale kontorene har muligheten til & ga inn og manuelt forandre denne vurderingen

dersom det trengs.

Metoden som brukes har ingen rigid fast form og kan bli forandret fra ér til &r. Ved behov har det
ogsa blitt endret under selve risikovurderingen. For & utfere risikovurderingen blir det brukt et
skjema som er utviklet av regionkontoret selv (i henhold til de faktorene som er funnet i den
strategiske risikovurderingen) og inneholder en del variabler som representerer risikofaktorer eller

grupper av disse.

Verdiene som kan settes inn i variablene er 0, 1 og 2, henholdsvis «Lav Risiko», «Middels Risiko»
og «Hay Risiko». Noen av variablenes verdier, spesielt de som omhandler spesifikasjoner og
lignende, beregnes ut fra data om lokasjonen mens andre blir subjektivt vurdert av de som utforer
vurderingen. Nér alle variablene i skjemaet er fastsatt, summeres risikoverdiene for alle variablene
opp og utgjer til sammen den samlede risikoen for lokasjonen. Deretter blir lokasjonen klassifisert

som «grenny», «gul» eller «rad» alt etter hvor hey den samlede verdien er.

Det ferdige skjemaet brukes sa for & gjore en vurdering der det blir bestem hvilke lokasjoner som
skal kontrolleres det neste aret. Det planlegges ogsa hvilke typer kontroller som skal gjeres pé de
forskjellige utvalgte anleggene. I tillegg til dette brukes skjemaet dersom det trengs flere kontroller

utover aret.

2.3.1 Problemer med den operasjonelle risikovurderingen.

Selv om de regionale kontorene manuelt kan oppdatere risikovurderingen gjennom aret, kan det
tenkes at dette systemet for risikovurdering er for statisk for sitt bruk. Det kan finnes forhold som
forer til at risikoen ved et anlegg forandrer seg pa et ar, for eksempel ved fluktueringer 1 ver og

strommer eller utskifting av personell.

Noe som ogsé kan bli et problem med denne typen vurdering er at mange av variablene blir vurdert
ut fra subjektive meninger. Det er gnskelig at s mange av variablene som mulig blir vurdert ut fra
malbare data for 4 unnga at det blir gjort feilaktige vurderinger. I dette systemet har det allikevel
veert nedvendig & bruke subjektive vurderinger, siden det ikke finnes nok innsamlede data

tilgjengelig.
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Vurderingen har ogsé noen metodiske svakheter. Et eksempel pa dette er at i vurderingen blir en
kostnadsfaktor direkte lagt til den samlede risikoverdien, det vil si at kostnadsfaktoren blir
behandlet p4 samme méte som risikoer. A behandle disse datatypene feil kan forarsake feil i
beregningen av risiko. En vanlig méte for & beregne risiko er & multiplisere kostnaden med
sannsynligheten for en hendelse. Det er derfor mulig at det vil oppnds et bedre resultat i vurderingen
dersom konsekvensfaktorene blir multiplisert med den samlede risikoverdien som et eget ledd til

slutt 1 prosessen.

Et annet aspekt ved systemet som kan forarsake uneyaktighet eller feil er metoden som blir brukt
for & ansla risikoen. Siden alle faktorene er likevektede og det ikke tas hensyn til konsekvensen som
er knyttet opp mot de forskjellige risiko-variablene, er det mulig at systemet returnerer ugyldige
risikoer for lokasjonene. Pa grunn av dette er det ogséd mulig for et kontrollobjekt & komme ut med
lav risiko selv om en av variablene har en skyhey verdi. For eksempel dersom et anlegg har en verdi
1 toppen av skalaen for én av faktorene, men har lav risiko pa de andre vil den hoye verdien
allikevel ikke ha stor pavirkning pa den sammenlagte risikoen. Dette eksempelet illustrerer en farlig

situasjon som kan oppstd ved bruk av dagens system.

2.3.3 Problemer med for lite data

Som sagt tidligere har det ogsa vert et problem for Fiskeridirektoratet at det ikke finnes gode kilder
til data om forholdene pa de enkelte anleggene. De dataene som finnes stammer som regel fra
egenrapporteringer fra anleggene selv eller fra tidligere kontroller eller rapporter fra inspeksjoner
gjort av direktoratet. Data fra egenrapporteringer er i tillegg vanskelig & verifisere, og dersom slik

data blir brukt for & beregne en risikoverdi er det mulig at denne verdien blir upalitelig.

Et eksempel pa en situasjon der feilrapportering kan forekomme er at et havbruksanlegg som har
fisk ut over deres tillatte kapasitet ville fatt bater dersom de rapporterte den faktiske mengden, og
de vil muligens derfor underrapportere mengden. Det vil alltid vaere en viss sannsynlighet for slik

feilrapportering eller at data blir manipulert dersom slik egenrapportering blir brukt.

Rapportene eller notater som stammer fra kontroller gjort av inspekterer, eller andre lignende kilder
inneholder mer pélitelige data. Problemet med disse er at de som regel ikke er strukturerte nok til &
hente ut kvantifiserbar informasjon. Dette vil si at det er veldig vanskelig & generere data til en

database eller et system for risikovurdering automatisk fra disse rapportene.
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2.4 Kunnskapsmodellering

Kunnskapsmodellering er en prosess som brukes for & formalisere menneskelig kunnskap, og er i
dag et vanlig verktey for & samle inn kunnskap for bruk i intelligente systemer. Mélet med
prosessen er & samle inn informasjon om et gitt domene for & gjengi dette i en form som kan brukes
av datamaskiner for & gjore beregninger, eller for menneskelig bruk ved a gi en bedre forstaelse av
de forhold som finnes mellom faktorer i domenet. En kunnskapsmodell kan enten vere vinklet mot

et spesifikt problem, eller prove & gjengi domenet som en helhet.

Personen som utferer denne prosessen kalles en kunnskapsmodeller (eng. «kKnowledge engineer»).
Denne personen kan vere en ekspert 1 domenet selv, men det er ofte vanlig at kunnskapsmodelloren
jobber med andre eksperter dersom dette ikke er tilfellet. Kunnskapsmodellorens jobb er & finne

informasjonen som er tilgjengelig om domenet, hente denne inn og sette den sammen til modeller.

En kunnskapsmodelleringsprosess der det skal utvikles en modell som for eksempel kan vere et
bayesiansk nett, kan beskrives som a besta av tre hovedsteg: bygging, evaluering og revidering
(Korb and Nicholson, 2010). I det forste steget samles informasjonen om domenet inn. Informasjon
blir samlet inn ved hjelp av intervjuer og samtaler med eksperter, data som er tilgjengelig og
tidligere forskning gjort i domenet. Etter at informasjon og data er samlet inn bruker
kunnskapsmodelloren denne for & bygge opp modellen. Kunnskapsmodellen i seg selv er et sett av
alle faktorene, variablene og relasjonene mellom disse som er relevante for domenet. Dette settet

skal gjenspeile de egenskaper domenet har i virkeligheten.

Etter at modellen er ferdigbygget skal den evalueres. I dette steget samarbeider ekspertene og
kunnskapsmodelloren om & ga gjennom modellen for & finne ut hva som fungerer eller ikke. Denne
prosessen kan gjores ved at modellen testes med data for & se om resultatene samsvarer med den

virkelige verden, eller den kan gjeres ved at modellen manuelt gjennomgés.

Etter evalueringen tar kunnskapsmodelloren med seg de tilbakemeldinger han/hun har fatt og
reviderer modellen. Den reviderte modellen kan deretter testes videre eller tas i bruk. Det er ikke
uvanlig at disse tre stegene blir gjort i iterasjoner av bygging, evaluering og revidering. Det er heller
ikke uvanlig at stegene glir inn i hverandre, slik at iterasjonene blir mer en uformell struktur enn en

strengt etterfulgt plan.

Kunnskapsmodellering er godt egnet til intelligente systemer. P& grunn av at kunnskapsmodellen er
en representasjon av domenet kan denne brukes for & utfere undersokelser ved & analysere data som
finnes tilgjengelig om dette. P4 denne maten kan kompliserte domener ofte forenkles og gjores mer

forstaelige.
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2.5 Bayesianske Nett

Bayesianske nett (Korb and Nicholson, 2010) er et rammeverk som brukes for 4 modellere variabler
og de kausale forholdene som finnes mellom disse. Disse nettene bruker sannsynlighetsteori for &

beregne hvilken pavirkning de forskjellige variablene i modellen har pa hverandre.

Bayesianske nett baserer seg pad Bayes’ teorem. Bayes' teorem brukes for & beregne sannsynligheten
til en hypotese gitt en variabel mengde observerte faktorer. Dette teoremet kan brukes for & beregne
sannsynligheter i et nettverk av relaterte risikofaktorer. Dette betyr 1 praksis at en kan finne ut hvor

stor sannsynlighet det er for at en variabel har en tilstand basert pa andre observerbare faktorer som

inngar i modellen.

P(B|A) P(A)

P(4|B) = =55,

Formel 1: Bayes' Teorem

Bayesianske nett har vist seg & vare effektive for a beregne risiko 1 situasjoner som er preget av de
samme utfordringene som preger oppdrettsnaringen (Pourret et al., 2008). A organisere kunnskapen
som finnes om et domene pa den méten som gjores i et slikt nett kan ogsé vere et nyttig

referanseverk for ekspertene som jobber med dette.

Et enkelt eksempel pa et bayesiansk nett ser vi i figur 2. Her har vi nodene «overbelastning» og
«slitasje», som begge pavirker noden «havari».Her vises ogsd de betingede sannsynlighetene hver
av tilstandene til nodene. For «havari» ser vi at sannsynlighetene er avhengige av hvilke tilstand
nodene som pavirker er i. Ved a bruke Bayes' teorem kan dermed sannsynlighetene for «havari»
beregnes ut fra hvor sannsynlige tilstandene til de pavirkende nodene er, dersom tilstandene til disse

nodene ikke er kjent.

Det finnes mange eksempler pa hvordan bayesianske nett tidligere har blitt brukt for & modellere
domener for 4 utfere risikoanalyser. Jeg vil nd ga gjennom et par av disse for & se pa hvordan disse

prosjektene har blitt utfert, og hvilke resultater de har hatt.
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P(O=ja) = 0.05 P(S=ja) = 0.10
P(O=nei) = 0.95 P(S=nei) = 0.90

Slitasje

Overbelastning

P(H=ja | O=ja. S=ja) = 0.95
P(H=nei | O=ja, S=ja) 0.05
P(H=ja | O=ja, S=nei) = 0.85
P(H=nei | O=ja. S=ne1) = 0.15
P(H=ja | O=nei. S=ja) = 0.10
P(H=nei | O=nei, S=ja)= 0.90
P(H=ja | O=nei. S=nei) = 0.05
P(H=nei | O=nei, S=nei) =0.95

Havwari

Figur 2: Eksempel pa et enkelt bayesiansk nett

2.5.1 Risk Assessments in Fisheries Surveillance

Et av de mest relevante eksemplene pé bruk av Bayesianske nett i systemer for risikovurdering
kommer fra et prosjekt utfort av Fiskeridirektoratet 1 samarbeid med Professor Bjornar Tessem ved
Universitetet 1 Bergen (Tessem, 2009; Tessem et al. 2009). Ressursavdelingen ved
Fiskeridirektoratet, som har ansvar for de ville ressursene som finnes i havet, jobber med
kontrollering av den tradisjonelle fiskeindustrien. Et eksempel pé et problem for denne avdelingen
er at fiskebdter av og til dumper overfledig fisk dersom de har fylt kvoten. Dette skjer for eksempel
ved makrellfiske. Hvis fiskebaten fisker opp annen fisk, dumpes ofte denne til fordel for den mer
lennsomme makrellen. Dette er ulovlig siden slik fisk ofte der, og dette kan pé sikt medfere skade

pa fiskebestanden i norske havomréder.

For a4 motarbeide dette ville Ressursavdelingen bruke risikovurdering for a finne ut hvilke
kontrollobjekter som burde vektlegges med kontroller og lignende. Denne jobben var vanskelig &
gjore manuelt og de vurderingene som ble gjort ble ofte for statiske til & kunne brukes effektivt. Det
ble derfor vedtatt at denne risikovurderingen skulle gjores automatisk, og bayesianske nett ble valgt

som metode for & implementere dette systemet.

Tessem jobbet som kunnskapsmodellor i prosjektet. Ut fra intervjuer og samtaler med eksperter

utformet de 1 samarbeid en kunnskapsmodell for domenet. Denne kunnskapsmodellen ble bygget
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som et bayesiansk nettverk, og brukes for & beregne risikoer ved fiskebater i Nordsjeen. Denne

automatiske risikovurderingen er dynamisk og virker svaert lovende.

Ved hjelp av denne héper Fiskeridirektoratet a lettere kunne opprettholde lovene og reglene for

makrellfiske pd en mer effektiv mate 1 forhold til de tilgjengelige ressursene.

2.5.2 Crime risk factor analysis

Roongrasamee Boondao ved Ubon Rajathanee University 1 Thailand har brukt bayesianske nett for
a modellere kriminalitet i Bangkok, Thailand (Boondao, 2008). I dette arbeidet har han vart mest
interessert i & se hvilke faktorer som spiller mest inn pé én spesifikk kriminell handling, nemlig
mord. Motivasjonen hans for dette var a finne ut hvilke faktorer myndighetene burde konsentrere
seg om for & motarbeide kriminalitet 1 storbyen. I analysen som forte til den ferdige modellen

brukte Boondao en fem-stegs metode for & samle inn de data han trengte.
Denne metoden besto av disse stegene:

1. Identifisering av trekk og menstre innen kriminalitet.

2. Etablere relasjoner mellom forskjellige faktorer.

3. Fastsla risikonivaer.

4. Gjenkjenning av trekk og menstre fra data.

5. Forutsi risikofaktorer.

I steg 1-3 ble det brukt informasjon fra tidligere undersekelser om kriminalitet og intervjuer med
eksperter for & fastsla variabler, forhold mellom dem og vekting. Deretter ble det i steg 4 utfort
maskinlering der tidligere data ble brukt for a revidere strukturen og sannsynlighetene i nettverket.
I steg 5 ble det ferdige nettet brukt for & forutsi hvilke faktorer som hadde storst sannsynlighet for

pavirkning pa den kriminelle handlingen de var interessert i.

Etter & ha brukt bayesianske nett i dette arbeidet konkluderte Boondao med at det var et godt egnet
verktoy for risikoanalyse. Ut fra de resultatene han oppnaddde mente han at bayesianske nett i slike
situasjoner kan hjelpe & oppné en fleksibel lasning, som 1 tillegg er mulig & utvide dersom dette er

onskelig.
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2.5.3 Medical diagnosis

Det finnes mange eksempler pa prosjekter der bayesianske nett har blitt brukt for & utfore medisinsk
diagnose. Diagnose er en prosess som gar ut pa a finne ut hvilke arsaker som er mest sannsynlig ut
fra et sett med symptomer. Jeg har valgt ut et av disse siden diagnostisering og risikoanalyse kan

sees pa som relaterte disipliner.

Agnieszka Onisko fra Bialystok Technical University i Polen beskriver et system utviklet for
diagnose av leversykdommer (Onisko, 2008). Dette prosjektet kalles HEPAR II og bruker et
bayesiansk nett for & utfere diagnosen. Dette nettet ble utviklet ved bruk av bade eksperter innen

domenet og data. Modellen ble ogsa validert ut fra klinisk data som var tilgjengelig for domenet.

Resultatene av 4 bruke et bayesiansk nett for en slik diagnose var i folge Onisko svart gode. [ en
test der systemets diagnoser ble testet mot menneskelige legers diagnose, ble det funnet at HEPAR
IT var dobbelt sé treffsikker som de menneskelige legene i gjennomsnitt, og 40% bedre enn den

beste av legene.

Onisko nevner at en negativ side med bayesianske nett er at det bruker mange numeriske parametre.
Dersom data ikke finnes tilgjengelig for & beregne disse kan det bli vanskelig & parametrisere

modellen for & fi et fullstendig funksjonelt system.

2.6 Sannsynlighetsteori og Risikoanalyse

Sannsynlighetsteori er et felt innen matematikk. Sannsynligheten for en hendelse formaliseres ved
at den blir tilegnet en sannsynlighetsvariabel, et tall mellom 0 og 1, som beskriver hvor sannsynlig

det er at denne hendelsen opptrer.

Risiko er relatert til sannsynlighet. Risiko er et ambiguest begrep som har mange definisjoner, men
er vanligvis definert som sannsynligheten for at en eller annen hendelse kommer til & fi et negativt
utfall. I mange tilfeller okes ogsa risikoen med kostnaden til det negative utfallet. Kostnad er her et
generelt begrep pa den skaden eller negative pavirkning det negative utfallet forer med seg. En
vanlig méte & beregne risiko pd er derfor & multiplisere sannsynligheten for at en hendelse skal

opptre med denne negative hendelsens kostnad.

Risikoanalyse er et samlebegrep pa metoder som brukes for & analysere risikoen for forskjellige
handlinger eller konsekvenser av disse. Risikoanalyse kan brukes for & velge handlinger som har

storre sannsynlighet for & fore med seg gode konsekvenser.

Risikoanalyse brukes ogsa av tilsynsorganer for & plukke ut hvilke objekter som er i en faresone, og
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dermed trenger tilsyn. Dette blir gjort ved at alle tilsynsobjektene blir tilegnet en risikoverdi, som
sier noe om hvor sannsynlig det er at disse har mangler, og trenger tilsyn. Som sett tidligere kan
denne verdien veare beregnet kun ut fra sannsynligheter eller de kan vere et resultat av en mer
komplisert utregning, som for eksempel tar for seg de beregnede kostnadene eventuelle uonskede

hendelser eller negative utfall vil ha.

3. Problemstilling

Jeg vil na presentere problemstillingene for denne oppgaven. Jeg vil forst gd giennom motivasjonen
min for & utfere denne oppgaven og hvilken utforming denne oppgaven vil ha. Jeg vil deretter

konkret beskrive hva malene med oppgaven er, ut fra det som tidligere er presentert.

3.1 Motivasjon

P& grunnlag av de problemene Fiskeridirektoratet jobber med ved Avdeling for Kyst- og Havbruk
onsker de né 4 utvikle en bedre metode for & beregne risikoen for remning av oppdrettslaks fra
sjeanlegg. De onsker & ha en risikovurdering som tar hensyn til s mange av risikofaktorene som
mulig og dermed gjore det enklere & plassere ressurser hos de havbruksanleggene som trenger det

mest.

De onsker ogsé at en slik risikovurdering skal kunne brukes sa dynamisk som mulig. Dette vil si at
en burde kunne fa en oppdatert beregning dersom nye data blir tilgjengelige. Utviklingen av et slikt
system vil ogsa vere nyttig for 4 identifisere faktorer som spiller inn pa risikoen for at oppdrettsfisk
rommer, og kan vaere med pa & gi en pekepinn for hva slags malinger som mé gjores og hva som ma

fokuseres pa for & forbedre sikkerheten ved slike anlegg.

3.2 Utforming av oppgaven

Denne oppgaven vil vare et forskningsprosjekt som folger metoden «Design Science» (Hevner et
al., 2004). Formalet med denne vil vere 4 utvikle en modell som representerer kunnskapen rundt
remning av oppdrettslaks. De mest utsatte fasene i produksjonsyklusen vil identifiseres, og

modellen vil fokusere pa disse.

Arbeidet med & utvikle en modell til bruk for risikovurdering av oppdrettsanlegg vil bestd av &
utvikle en kunnskapsmodell for domenet. Denne kunnskapsmodellen vil vere i form av et

bayesiansk nett, som vil gi modellen den funksjonaliteten den trenger for & kunne utfore en
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vurdering av risiko.

3.2.1 Bruk av kunnskapsmodellering

For a kunne utvikle en slik modell som jeg skal lage er det nedvendig & bruke metoden
kunnskapsmodellering. I tillegg til 4 utvikle en modell som skal kunne brukes til risikovurdering
ved Fiskeridirektoratet vil denne prosessen vere nyttig for & identifisere faktorer som spiller inn pa

risikoen. A identifisere disse faktorene er en viktig del av oppgaven.

Kravene for & utfere en kunnskapsmodelleringsprosess er at det mé finnes eksperter pa domenet
som er tilgjengelige for kunnskapsmodellgren, eller at det finnes nok data tilgjengelig slik at
prosessen kan uferes uten eksperter. Siden det er usikkert om nok data er tilgjengelig, har jeg sikret
meg at eksperter kommer til & vare tilgjengelig. Disse ekspertene skal vaere med pa & hjelpe meg a

sette meg inn 1 domenet og & evaluere og validere de modellene som jeg utvikler.

3.2.2 Bruk av bayesianske nett

Basert pa de gode resultatene fra ressursavdelingens bruk av bayesianske nett for den samme type
risikovurdering har Kyst- og havbruksavdelingen lagt frem et onske om 4 utbedre sine systemer for
risikovurdering ved bruk av samme teknologi. Det er ogséd dokumentert at bayesianske nett har blitt

brukt 1 lignende situasjoner, og gitt gode resultater (Onisko, 2008; Boondao, 2008; Tessem, 2009).

Som vi har sett tidligere 1 oppgaven finnes det mange eksempler pa situasjoner hvor bayesianske
nett har blitt brukt for & modellere kunnskap med et formal om & kunne vurdere enkelte faktorer
som forskeren er interessert i. Fra eksemplene ser vi at en slik kunnskapsmodell har flere
bruksomrader, bade for & vurdere hvor stor sannsynlighet det er for at en eller annen tilstand opptrer

og 4 finne ut hvilke faktorer i modellen som er har sterst pavirkning pa domenet 1 sin helhet.

A utvikle en modell med disse egenskapene for bruk innen Kyst- og havbruksavdelingen vil gi
avdelingen et verktey som kan brukes til bade & vurdere enkelte anleggs risiko, men ogsé pa sikt &
gjore en mer strategisk vurdering ved & finne ut hvilke situasjoner som har sterst pavirking pa faren
for remning. Dette betyr at bayesianske nett er en fleksibel teknologi som supplerer avdelingen med

et verktoy som er nyttig bade i en tidlig form og dersom det utvikles videre.

Bayesianske nett bruker sannsynligheter for & vurdere risiko. Det vil si at dersom det ikke finnes
mye data kan det brukes estimeringer i stede for direkte statistisk data. Denne egenskapen er sveaert
nyttig for dette prosjektet da det generelt er lite data tilgjengelig for domenet. Dette gjelder spesielt

1 begynnelsen av utformingen av systemet. Etter hvert som data blir tilgjengelig er bayesianske nett
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ogsa et godt verktoy for & bruke maskinlaring for & oppdatere nettets sannsynligheter ved bruk av

disse observerte dataene.

3.2.3 Forskjeller fra arbeidet gjort med tradisjonelt fiske

Det finnes mange likheter mellom problemene som ble mett i ressursavdelingens arbeid (Tessem,
2009). Det er allikevel en god del forskjeller ved problemstillingene og risikofaktorene 1 Kyst- og
havbruksavdelingen og de som ble mott i Ressursavdelingen. Det er selvfolgelig en faglig forskjell
pé problemene, men hovedforskjellen ligger i mengden dokumentasjon og datakilder som er

tilgjengelige.

Det finnes mindre registrert data for havbruksanlegg enn det gjor for fiskebater, og de data som
finnes for disse er ofte unegyaktige. Dette gjor at kunnskapsmodelleringen kanskje mé angripes fra
en annen vinkel for Kyst- og havbruksavdelingen enn det som ble gjort for ressursavdelingen. Det
ma legges mer vekt pé a finne de relevante faktorene ved hjelp av intervjuer og samtaler enn a

identifisere disse ved a bruke data som finnes fra for.

Nér modellen ble utviklet for Ressursavdelingen hadde utviklerne et godt etablert system med
kontrollbare data. Fiskebatenes posisjoner, kvoter og fangster blir monitorert ved hjelp av
fangstdagbeker, GPS, sluttseddel ved levering av fangst og lignende metoder. Dette gjor at en har
en del synlige variabler som kan brukes i modellen for & beregne hvilke bater som har sterre risiko

enn andre.

For Kyst- og havbruksavdelingen er det i dag et problem at mange av variablene ved et
havbruksanlegg som utgjer risikofaktorer ikke er synlige. Med dette menes det at faktorene
definitivt utgjer en risiko, men realistisk sett er svert vanskelige & observere. Dette gjelder spesielt

faktorer som for eksempel menneskelige feil som kan fore til remning.

Utviklingen av kunnskapsmodellen kan derfor ikke utferes med et grunnlag i de mélte dataene som
eksisterer hos Kyst- og havbruksavdelingen. Kunnskapsmodellen ber gjerne heller bygges opp ved
a identifisere nye variabler som kan fylles med data fra observasjon av anlegg. Disse nye variablene

vil vaere viktige for 8 komme fram til en neyaktig risikovurdering.

3.2 Malet med oppgaven

Det forste malet med oppgaven vil vare 4 utvikle en modell som representerer kunnskapen som
finnes om risikoer for remning av oppdrettslaks. Modellen som jeg vil utvikle skal ha som hensikt &

kunne brukes som et verktoy for Fiskeridirektoratet. Modellens hovedbruksomrade skal vere
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risikoanalyse av oppdrettsanlegg og vil derfor vaere vinklet mot dette, men kunnskapsmodellen vil
ogsé si noe om det helhetlige bildet nar det gjelder kausale forhold som finnes mellom faktorer ved

oppdrettsanlegg.

Hensikten med denne kunnskapsmodellen er at den skal kunne brukes av Fiskeridirektoratet til &
bygge et rammeverk som kan brukes for & beregne risikoer for hvert av anleggene.
Kunnskapsmodellen vil omfatte forskjellige faktorer som gker eller minsker risikoen for at fisk
remmer fra oppdrettsanlegg. Jeg vil bygge et system som forst og fremst baserer seg pa de tidligere
systemene for vurdering av risiko som er laget av Fiskeridirektoratet, men vil ogsd bruke mye tid pd
a identifisere flere variabler som kan legges til disse. Dette pd grunn av at de tidligere systemene for

risikovurdering kan bli sett pa som mangelfulle.

Det andre malet med oppgaven er & identifisere de faktorene som spiller inn pa risiko for remning
av laks ved sjoanlegg. Dette er et mil pa grunn av at Fiskeridirektoratet ikke har mye data
tilgjengelig. De planlegger a utvikle en database som skal inneholde innsamlede data fra
oppdrettsanlegg, og trenger derfor 4 finne ut hvilke data som trengs. A identifisere disse faktorene

er en naturlig del av kunnskapsmodelleringsprosessen jeg skal utfere, og vil derfor gli inn i denne.

Produksjonsyklusen for oppdrettslaks er omfattende, og det er mange situasjoner der
remningsepisoder kan oppsta. Jeg vil derfor begrense denne oppgaven til den delen av
produksjonen der det oppstar flest remninger av fisk. Jeg vil pa forhand sette noen rammer for

hvilke situasjoner jeg vil fokusere pa.

For & finne disse fokusomradene vil jeg underseke data for & se hvilke situasjoner som har storst
sannsynlighet for at det forekommer remning av laks. Jeg velger & prioritere pd denne méten slik at
den ferdige modellen skal vaere mest mulig nyttig for fremtidig bruk. A modellere hele

produksjonen ville blitt for omfattende for denne oppgaven.

3.2.1 Identifisering av de mest utsatte fasene i produksjonen

For & finne ut hvilke rammer jeg vil sette for kunnskapsmodellen har jeg et onske om & finne ut
hvor i1 produksjonsyklusen det oppstér flest reomninger. Jeg vil altsd konsentrere systemet rundt de
omradene som har sterst frekvens, ikke de som nedvendigvis de som har heyest konsekvens. Dette
er pa grunn av at jeg vil utvikle et system som 1 hovedsak beregner risiko for at remning oppstar,

ikke hvilke folger den eventuelle romningen har.

Det er pa forhand antatt at dette er 1 matfiskfasen, der fisken stér i oppdrettsanlegg i sjo. Jeg vil

allikevel samle inn data for a stette denne antakelsen. Figur 3 er en grafisk representasjon av en
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analyse av data som finnes i et dokument som Fiskeridirektoratet har satt sammen av data hentet
fra remningsrapporter. Dette dokumentet er ikke offentlig tilgjengelig. Remningsrapportene er
opprinnelig skrevet pd papir, og har manuelt blitt satt sammen 1 et forsek pa & systematisere de data

som er tilgjengelig om remning.

I dokumentet finnes det ogsé data om antall fisk som remmer ved hver remningsepisode, men jeg
valgte & ikke ta hensyn til disse dataene i denne analysen. Dette er pa grunn av at jeg som sagt i
utgangspunktet er mer interessert 1 & finne ut hvilke situasjoner som har heoyest sannsynlighet for
romning. A finne ut hvilke situasjoner som har sterst remning i antall fisk vil dreie seg mer om 4

kartlegge hvilke situasjoner som paferer miljo og nering hayest kostnad.

3.2.2 Remning fra sjganlegg

Det er pa sjoanlegg de fleste romninger skjer, nér laksen er i matfiskfasen. Ut fra

remningsrapportene fra Fiskeridirektoratet vises det at 79.25% av all remning som er registrert er
fra sjeanleggene. Dette er naturlig siden det er 1 slike anlegg fisken oppholdes den storste delen av
tiden. Det er derfor viktig & legge merke til at det er mulig at risikoen for remning faktisk er storre
ved andre faser i produksjonen. Det er allikevel her flest fisk blir rapportert remt, og jeg vil derfor

ikke ta hensyn til dette i mine prioriteringer.

Figur 3 viser hvordan remningsepisodene er fordelt pd de ulike komponentene ved et sjoanlegg. Det
vises tydelig fra figur 3 at det er notene som er mest utsatt. Etter notene er det flytekragene som har
storst frekvens nar det gjelder romning. Dette er de to sterste komponentene ved oppdrettsanlegget.
Vi ser ogsa at feil i sammenheng med béttrafikk og ekstrautstyr utgjer en god del av tilfellene. Det
ma ogsa nevnes at de forskjellige kategoriene ikke er eksklusive. For eksempel kan bater komme
for neerme anlegget og skade noten med propellen. Denne hendelsen vil da kunne gé inn under to

kategorier.

I tillegg til at remningsrapportene viser at det er sterst sannsynlighet for at remning oppstér i
sammenheng med feil eller uonskede hendelser ved not, flytekrage, battrafikk og ekstrautstyr, er
ekspertene ogsa enige i at dette er de viktigste komponentene & sikre. Ekspertene legger til at det
ofte kan vare et samspill mellom disse komponentene. For eksempel er béttrafikk ikke et problem

for det oppstar kontakt mellom bat og not/flytekrage.

P& grunnlag av denne analysen og innspill fra ekspertene vil jeg derfor se pa kategoriene not,
flytekrage og bat som viktigste kategoriene. Det er verdt & notere seg at det er ogsé en god del av

disse rapporterte hendelsene som ikke har noen beskrivende tekst pd hvilken komponent det er som
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feilen har oppstatt i.

Bronnhat Bat
2% 4%

Ingen tekst
8%
Transportutstyr Ekstrautstyr
0% 6%
Flytekrage

7%

Figur 3: Romning av oppdrettslaks fra sjoanlegg

Som nevnt tidligere er remningsrapportene til Fiskeridirektoratet egenrapporteringer fra
oppdretterne selv. Det tas derfor forbehold om kvaliteten pa den informasjonen som brukes for &
finne disse tallene. Det er flere kilder til feil ved denne typen rapporter. Det er ikke sikkert at
oppdretter har fullstendig informasjon om hva som har skjedd eller hvor mange fisk som har romt.

Det er ogsa mulig at oppdretter med vilje manipulerer tall for & unngd bater eller lignende.

Det fantes ogsa mange rapporter som ikke ble kategorisert etter komponent, da denne
informasjonen ikke var inkludert i rapporten. I slike tilfeller ble rapporten tatt ut av statistikken. En
siste kilde til feil ved denne type innmelding er at det ogsé er mulig at det er en god del remninger

som ikke blir rapportert i det hele tatt.

Som et resultat av denne undersgkelsen vil jeg fokusere oppgaven min pa & modellere risikobildet
rundt komponenten not. Jeg vil inkludere arbeidsoperasjoner som blir utfert pa denne komponenten
og battrafikk rundt denne, bdde som folge av drift og annen kommersiell trafikk. I og med at noten
er festet til flytekragen vil denne ogsa bli tatt med i modellen. Modellen skal inneholde alle de feil
og ugnskede hendelser som kan oppsté i sammenheng med disse komponentene, og hvilke faktorer

som forer til disse.
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4. Metode

Jeg vil nd ga gjennom metoden jeg vil bruke for & oppnd mélet med oppgaven. Jeg vil se pa
arbeidets overordnede metode som er design science, hvilke metoder jeg vil bruke for
datainnsamling og interaksjon med eksperter pa omradet, og til slutt presentere en plan for hvordan

oppgaven skal utferes.

4.1 Design Science

Oppgaven folger en metode som kalles «Design Science». Denne metoden er definert av Hevner et
al. (Hevner et al., 2004), og er en resultatorientert metode for forskning der mélet er 4 utvikle en
artefakt. Artefakten er typisk et stykke software, en modell, en prototype eller lignende, og skal
kunne representere en mulig losning pa et problemomrade. For at forskningen skal vaere
meningsfull ma artefakten enten presentere en losning pé et problem som ikke tidligere er lost, eller

presentere en bedre losning enn de som allerede finnes.

Forskningsprosessen for et prosjekt som bruker design science vil vaere arbeidet med & utvikle
artefakten. Denne prosessen kan gjerne besté av iterasjoner av utvikling og evaluering. Ved a bruke
iterasjoner blir problemomradet gradvis dekket av artefakten, som til slutt giennomgar en endelig

evaluering for & tilse at den representerer en fornuftig og tilstrekkelig lasning pa problemet.

Det gir mening a bruke design science som en metode for dette prosjektet. Det rammeverket for
forskning som design science gir et prosjekt passer godt med problemstillingen og de méal som
allerede er satt for denne oppgaven. Artefakten som skal utvikles i denne oppgaven er en modell, og
denne modellen blir utviklet som en lesning pa et spesifikt problem, nemlig risikovurdering for

remning av oppdrettslaks.

4.2 Metoder for datainnsamling

I samsvar med de funn som tidligere har blitt gjort i prosjekter som har brukt kunnskapsmodellering
skal jeg bruke intervjuer av eksperter som en kilde til data (Pourret et al., 2008). Jeg vil bruke
uformelle eller semistrukturerte intervjuer og samtaler med ekspertene for a hente inn informasjon.
Jeg velger a forholde meg til ekspertene pa denne maten pa grunn av at hverken
kunnskapsmodellaren eller ekspertene pa forhidnd vet neyaktig hvordan modellen kommer til &

formes, og jeg tror at diskusjoner der tema som omhandler modellen blir gjennomgatt vil vaere mest
nyttig.

Ekspertene som skal intervjues i min oppgave jobber daglig ved Fiskeridirektoratet, ved Kyst- og
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havbruksavdelingen. Jeg vil gjennom arbeidet ha kontakt med flere av de ansatte pa avdelingen,
bade med inspektorer som ofte er ute pd inspeksjoner ved oppdrettsanlegg, og de som jobber
administrativt. Det vil vere inspekterene jeg kommer til & forholde meg mest til nér det gjelder

intervjuer, siden disse ofte vil sitte med detaljkunnskap om forhold pd anleggene.

Med & bruke uformelle intervjuer hdper jeg a ikke hindre framgangen i prosessen ved a sette en for

rigid form pa samtalene jeg har med ekspertene. Intervjuene vil heller ha temaer som blir diskutert,

med spersmaél jeg har forberedt, og jeg vil lede samtalen i1 den retningen jeg mener forer til det mest
produktive resultatet. Resultatene fra intervjuene vil pavirke hvordan jeg tolker annen data jeg har

tilgjengelig og hvordan disse blir satt sammen 1 modellen.

Jeg har ogsa snakket med Kyst- og havbruksavdelingen om & delta p4 meter de skal ha hvor
relevant informasjon blir diskutert. Dette vil vare en god kilde til informasjon som kan benyttes 1

kunnskapsmodelleringsprosessen.

Jeg kommer ogs4 til 4 bruke data fra dokumenter lagt fram av Fiskeridirektoratet. Disse
dokumentene vil forst og fremst bli brukt for a etablere de faktorer som finnes for domenet, og
hvilke sammenhenger som finnes mellom disse. Denne typen data vil bli brukt som bakgrunnstoff

for intervjuene med ekspertene.

Modellen vil med disse typene datakilder vare forankret i bade ekspertenes kunnskap om domenet,
og dokumentasjon som finnes. Dette er i trdd med metoden for kunnskapsmodellering, og kan gi et

solid grunnlag for en valid modell.

4.3 Teknologier

Jeg vil bruke et grafisk grensesnitt for & utvikle kunnskapsmodellen for denne oppgaven. Dette
grensesnittet er et program kalt GeNle 2. GeNle er et grensesnitt for SMILE, som er et system
utviklet for & modellere bayesianske nett. SMILE har ogsa stette for & gjore beregninger med slike
nettverk. GeNle gir brukeren muligheten til & utvikle bayesianske nett med et UML-lignende

grensesnitt.

GeNle og SMILE er utviklet av Decision Systems Laboratory, som er en forskningsgruppe fra
Universitetet i Pittsburgh. Decision Systems Laboratory forbeholder seg retten til distribusjon av
programmvaren, men bdde GeNle og SMILE er gratis og kan fritt benyttes til det brukeren métte

onske. Dette gjelder bdde kommersiell og privat bruk.

GeNle og SMILE er valgt pa grunn av at de har tidligere blitt brukt for & utvikle lignende nettverk,

2 http://genie.sis.pitt.edu/
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og har i disse tilfellene tilfort mye funksjonalitet (Tessem, 2009; Onisko, 2008). GeNle gir
muligheten for & rask utvikling av enkle bayesianske nett, men har ogsa stette for for eksempel
maskinlaring. A velge GeNle vil gi meg muligheter til 4 benytte seg av den funksjonaliteten jeg
skulle komme til & trenge gjennom arbeidet. Annen argumentasjon for a bruke disse teknologiene er

at denne oppgaven ikke har noen gkonomisk stette, og gratis programvare derfor er foretrukket.

4.4 Plan for gjennomfaring

Prosessen med 4 utvikle modellen vil som sagt bestd av iterasjoner av bygging, evaluering og
revidering. Dette betyr at hele prosessen vil starte med innsamling av informasjon. Denne
informasjonen vil bli samlet inn ved hjelp av de metoder jeg har diskutert tidligere. Nar jeg har
samlet inn tilstrekkelig med informasjon om domenet vil jeg kunne lage utkast for en modell som
deretter kan bli vurdert av ekspertene. Denne vil deretter bli revidert ut fra de synspunkter

ekspertene har kommet med.

Grunnen til at modelleringsprosessen ble utfert som en iterativ prosess er at det ma etableres en
felles forstaelse av domenet mellom ekspertene og kunnskapsmodelleren. Denne felles forstdelsen
er noe som oppstar over tid og som et resultat av 4 jobbe med domenet. Det er derfor gunstig med
en iterativ prosess. En slik prosess tillater ekspertene og kunnskapsmodelloren 4 tilneerme seg en
enighet 1 et miljo der det ikke er en katastrofe dersom det blir gjort feil. Dersom det oppstér
uenigheter mellom partene vil disse vanligvis bli oppdaget i evalueringen og kan forbedres i neste

iterasjon.

For hver iterasjon vil modellen komme naermere en akseptabel representasjon av domenet. Til slutt
vil jeg sitte igjen med en modell som bédde jeg og ekspertene mener er en tilstrekkelig
representasjon. Denne modellen vil ga gjennom en endelig validering for & sikre at den faktisk er en
gyldig representasjon av domenet. Jeg vil nd gé& gjennom iterasjonenes planlagte oppbygning

gjennom hele arbeidet.

4.4.1 Bygging av modellen

Dette steget er preget av innsamling og vurdering av data. Identifisering av risikofaktorer og
relasjonene mellom disse er de sentrale malene med dette steget. Det forste som ma gjores er a
identifisere hva som mangler i modellen. Dette kan gjores ved & analysere innsamlet informasjon,
gjennom diskusjoner med eksperter eller ved & studere evalueringer av modeller fra tidligere

iterasjoner.
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Den forste iterasjonen i en slik prosess vil vare spesiell i og med at kunnskapsmodellgren gjerne
ikke har stor kjennskap til domenet. Det vil derfor vare viktig for kunnskapsmodelloren & tilegne
seg den mest grunnleggende kunnskapen om domenet forst for sé & bygge videre pa denne 1 senere

iterasjoner (Onisko, 2008).

Etter hvert som jeg fér et bilde av hvordan domenet er satt sammen, kan jeg begynne a utvikle en
formell representasjon av dette. Denne formelle representasjonen bestér av et sett av faktorer som
spiller inn pa risikoen for at oppdrettslaks remmer, og et sett av relasjoner som beskriver hvilke
faktorer som pavirker hverandre. Det er ogsa viktig a etablere hva slags pavirkning som finnes her.
Den formelle representasjonen blir utviklet i grensesnittet GeNle som er beskrevet tidligere i
oppgaven. En grafisk representasjon av modellen vil gjere modellens innhold lett & forholde seg til

bade for meg selv og for ekspertene jeg skal jobbe med.

For & oppnd en oversiktlig struktur i modellen ensker jeg & dele inn risikofaktorene 1 grupper. Jeg
héper at dette vil gjore modellen mer forstaelig for bade ekspertene og meg selv. Jeg héper ogsa at
disse gruppene kan brukes som submodeller. Pa grunn av at det finnes lite tidligere innsamlede data
som kan brukes for beregning av modellen, vil det muligens vare enklere a innfere modellen til
bruk delvis, det vil si en submodell om gangen. Gruppene vil bestd av relaterte faktorer som deler

nok egenskaper til & si at en gruppering vil vere logisk.

Etter at faktorene og relasjonene mellom disse er etablert, ma relasjonene bli vektet for nettet kan
brukes for & vurdere risiko. Dette kan komme til & bli en stor utfordring 1 dette tilfellet. Det er som
sagt tidligere ikke samlet inn mye data fra havbruksanlegg, og at de innsamlede dataene stammer
fra egenrapporteringer. Det burde likevel vaere gode muligheter for & samle inn data fra kilder som
ikke blir brukt i dag. Mange av de miljemessige faktorene kan kanskje males ved hjelp av for
eksempel vermeldinger eller rapporter om rovdyrbestand. De tekniske faktorene kan tenkes &
kunne males i samarbeid med leveranderer (som 1 Norge kan palegges 4 oppgi informasjon om

leveranser til havbruksanlegg, i folge ekspertene jeg har snakket med).

Dersom det er mulig & samle nok data vil jeg prove & bruke maskinlering for & parametrisere nettet.
Jeg ser pa dette som usannsynlig basert samtaler jeg har hatt med Kyst- og havbruksavdelingen om
mengden data de har tilgjengelig. Alternativet til dette er & bruke ekspertenes estimeringer av
sannsynlighetene 1 modellen. Det finnes mange metoder for a gjore dette (Korb and Nicholson,
2010), men disse er ofte vanskelige & f4 neyaktige uten tilgang pa data (Onisko, 2008). Jeg vil
allikevel bruke disse metodene for & vekte modellen, om ikke annet for & kunne demonstrere
modellens tiltenkte bruk. Vektingen av modellen vil bli gjort 1 de siste iterasjonene, nar strukturen i

modellen er tilnermet ferdigutviklet.
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En del av prosessen med a legge vekter til relasjonene mellom faktorene vil vaere & finne fornuftige
diskretiseringer av faktorenes mulige verdier. Det er vanlig & bruke diskrete verdier for variabler i
bayesianske nett for & simplifisere bruken av disse. I dette tilfellet vil det sannsynligvis ofte dreie
seg om mulige tilstander av sannsynligheter for at et eller annet faremoment er til stede. Slike
sannsynligheter kan for eksempel vere lav, middels og hoy, eller med flere eller faerre diskrete
verdier. Hvor mange verdier som trengs for en relasjon vil avhenge av hvor gradvis pavirkning den

pavirkende faktoren har pa den pavirkede.

Samtidig som at modellen skal brukes for & vurdere risiko, er det ogsa et mal at denne skal veare
med pa 4 identifisere de faktorer som er relevante. Néar faktorer blir identifisert vil det derfor
vektlegges om det er realistisk & finne data som sier noe om faktorens tilstand. Dersom faktorer blir
identifisert, men det ikke finnes noen mate a male faktorens tilstand, kan disse ikke vaere med som
separate faktorer i modellen. Disse ma da kanskje heller modelleres under mer generelle faktorer,

avhengig av hva slags type faktor det er snakk om.

Naér jeg snakker om faktorer i denne teksten tenker jeg pé individuelle, observerbare tilstander eller
hendelser ved et anlegg. Dette kan vaere helt konkrete faktorer som for eksempel temperatur eller
stromstyrke, men ogsd mer abstrakte faktorer som fiskehelse. At det oppstar gnag mellom to

komponenter kan ogsé vere en faktor.

Et eksempel pa en slik type tilstand kan vare miljeforhold. Faktorer som representerer
miljeforhold kan vere for eksempel stramstyrke ved et anlegg. Det finnes 1 dag registreringer om
hva slags varforhold det finnes pa et anlegg, men disse er ofte mangelfulle og blir per 1 dag ikke
utnyttet til sitt fulle av Fiskeridirektoratet for & gjore en fullstendig risikoanalyse. I slike tilfeller vil
jeg se pa hvordan data som er tilgjengelig bedre kan brukes, samtidig som at jeg vil diskutere med

ekspertene om hvordan det er mulig & anskaffe data av bedre kvalitet.

Oppbygningen av modellen vil ha tre aspekter: Faktorene og grupperinger av disse, strukturen av
relasjoner som finnes mellom faktorene og vektingen av relasjonene mellom faktorene. Denne
oppgaven vil som forklart tidligere fokusere mest de to ferste aspektene, faktorene og relasjonene.

Dette pd grunn av usikkerheten nér det gjelder vektingen av faktorene.

4.4.2 Evaluering og revidering av modellen

Evaluering av artefakten er et viktig aspekt av design science. Hevner et al spesifiserer at “The
utility, quality, and efficacy of a design artifact must be rigorously demonstrated via well-executed

evaluation methods” (Hevner et al., 2004). Dette vil derfor bli gjort i hver iterasjon, samtidig som
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en mer grundig validering vil bli gjort av den ferdige modellen.

Malet med denne evalueringen i iterasjonene er 4 giennomga modellen for & finne ut hva som
fungerer og hva som trenger revidering. Denne evalueringen skal 1 mitt arbeid vare uformell og
bestd av at modellen diskuteres med ekspertene. I disse diskusjonene vil styrker og svakheter med
modellen bli diskutert. Mindre justeringer vil bli gjort pA modellen som revideringsteget av
iterasjonen. Dersom det finnes sterre mangler, som overfledige faktorer eller relasjoner, eller

faktorer eller relasjoner som mangler, vil disse bli tatt hensyn til 1 neste iterasjon.

Nér jeg har en ferdig versjon av modellen som ser ut som om den kan virke i praksis vil jeg utfore
en endelig validering av denne. Denne valideringen vil bli gjort mer formell enn de evalueringene
som blir gjort mellom iterasjonene. Det er flere sider av modellen som ma valideres. Forst vil jeg
validere strukturen i modellen, deretter vil jeg validere diskretiseringen av variablene og dersom det
lar seg gjore vil jeg til slutt validere vektingen. Jeg vil dele modellen inn slik og gjere tester hver for
seg for & finne ut om alle sider ved modellen er korrekte. For & gjore disse testene vil jeg bruke

ekspertene pa Fiskeridirektoratet.

Nar jeg snakker om strukturen i modellen mener jeg relasjonene mellom variablene. Dette er det
aspektet av modellen som kommer til 4 sta ferdig forst, og det er derfor naturlig & begynne med a
validere denne. Det er ogsé et svert viktig aspekt, siden resten av modellen bygger pa strukturen.
Maten jeg vil validere strukturen i modellen er ved & intervjue et fatall eksperter, vise dem en liste
med variablene i modellen og deres relasjoner, og deretter be dem a svare pa om de relasjonene jeg
har funnet faktisk eksisterer i virkeligheten. Jeg vil etterpd sammenligne svarene fra de forskjellige
ekspertene og se om det er samsvar mellom meningene deres. Ut fra opplysningene jeg far fra disse

intervjuene vil jeg kunne si noe om validiteten til strukturen i modellen min.

Valideringen av diskretiseringene vil skje pa samme mate. Forskjellen her vil vere at valideringen
vil gjeres mens jeg etablerer diskretiseringen. Jeg vil gjore intervjuer der jeg ber ekspertene sette de
mulige tilstandene for variabler i tilfellene der dette trengs. Jeg vil veere med pa dette for & passe pa
at de diskretiseringene som blir gjort er hensiktsmessige i forhold til modellen. Jeg vil gjore dette
uavhengig med forskjellige eksperter for & kunne sammenligne forskjellige meninger etterpa.
Dersom det er stor uenighet om kategoriseringer vil jeg holde nye meter, gjerne med flere eksperter

til stede der disse diskuteres.

Valideringen av vektingen i modellen vil vaere vanskelig & fa negyaktig pa grunn av at det
sannsynligvis finnes for lite data til & teste modellen 1 sin helhet. Jeg hiper allikevel at det kan

finnes noen statistikker eller data som kan brukes for & gjore en estimering pd om vektene er gode
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nok eller ikke.

5. Modelleringsprosessen

Jeg vil na ga gjennom hvordan modelleringen ble utfort i praksis. Jeg vil forst gd gjennom de kilder
som jeg har funnet og brukt som et grunnlag for modellen jeg har utviklet. Deretter vil jeg gé
gjennom interaksjoner jeg har hatt med eksperter. Til slutt vil jeg se pa utviklingsprosessen, ga

gjennom hver iterasjon av arbeidet og se pd hvordan modellen har modnet for hver av disse.

Til slutt vil jeg pé den endelige modellen og se pé valideringen av denne. Modellen vil vare

hovedresultatet av denne oppgaven, og jeg vil derfor gd gjennom denne i detalj.

5.1 Kilder fra Fiskeridirektoratet

For jeg begynte modelleringen maétte jeg ha tilgang pa informasjon og data om domenet. Det ble
gjort klart pa forhand at det ikke fantes mye innsamlede data fra oppdrettsanleggene tilgjengelig.
Det fantes derimot en god del dokumenter som omhandlet generell sikkerhet ved anlegg og hvilke
uenskede hendelser som kan oppstd ved disse. Faktorer som spiller inn pé risikoer har derfor i stor
grad blitt identifisert i dokumenter som disse. Disse dokumentene er for det meste veiledninger gitt
ut for oppdretterne selv, undersgkelser og lignende informasjon. Noen av disse kildene er ikke

offentliggjort, og vil derfor ikke bli sitert i oppgaven.

5.1.1 AkvaBest

En av kildene jeg har brukt for & identifisere faktorer som spiller inn pa risikoen for romning er en
erfaringbase som kalles AkvaBest (Fiskeridirektoratet, 2010a). Dokumentene som finnes i denne
erfaringbasen er resultatet av et prosjekt utfort av Fiskeridirektoratet for & identifisere fareomrader
tilknyttet romning av oppdrettslaks. AkvaBest er hovedsaklig en veiledning for bade naringen og

myndighetene, og beskriver retningslinjer for hvordan en kan ivareta sikkerheten ved et anlegg.

I AkvaBest finnes det mye informasjon om hva som kan ga galt pd de forskjellige delene av et
anlegg og hvordan uenskede hendelser eller risikofylte tilstander kan unngés. I disse dokumentene
finnes ogsa bilder som beskriver de aktuelle hendelsene. AkvaBest gar gjennom hele
produksjonsyklusen og inkluderer transport og montering av utstyr. Mange av de uenskede

hendelsene som blir beskrevet i AkvaBest er fordrsaket av menneskelige feil.
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5.1.2 NYTEK

NYTEK er en standard for kvalitet og dimensjonering pa utstyr som finnes pa et anlegg
(Fiskeridirektoratet, 2004). Alle anlegg i Norge skal etter forskriftene fra Fiskeridirektoratet vere
sertifisert etter denne standarden, eller ha et dugelighetsbevis som tilsier at de er i god nok stand til

a brukes.

NYTEK setter ogsé standarden for hvordan lokaliteten til et anlegg skal klassifiseres.
Klassifiseringen av et anlegg er et mal pa de miljokrefter som finnes ved dets lokalitet. Utstyret pd
et anlegg blir valgt med denne klassifiseringen som et grunnlag, for a tilse at det skal tale de krefter
som kommer til & virke pa det 1 sjgen. Mange forhold tas 1 betraktning for & utfere

lokalitetsklassifiseringen, men belgehoyde og stramstyrke er de to viktigste faktorene.

Dette dokumentet inneholder mange eksempler pa hvilke uenskede hendelser som kan opptre pé et
anlegg i sammenheng med utstyr. Det blir ogsa forklart hvilke konsekvenser disse uenskede
hendelsene kan ha, og hvordan mindre feil kan vare med pa & forarsake remninger. Dette

dokumentet beskriver ogsd en del om hvordan miljekrefter pavirker utstyret.

5.1.3 Tidligere systemer for risikovurdering

Jeg har tidligere 1 oppgaven nevnt dagens system for risikovurdering. Dette systemet inneholder en
del faktorer som kan brukes som et utgangspunkt for den nye modellen. Dette dokumentet er et
enkelt skjema for risikovurdering, og er utviklet av Kyst- og havbruksavdelingen til bruk i den
arlige operasjonelle risikovurderingen de utferer. Faktorene som finnes i dette dokumentet er svaert

generelle forhold fra anlegg.

5.1.4 Remningsrapporter

Jeg har tidligere 1 oppgaven brukt data fra remningsrapporter for & identifisere hvilken fase 1
produksjonsyklusen det oppstar flest remninger. Remningsrapporter blir levert inn til
Fiskeridirektoratet av oppdretterne dersom remningsepisoder oppstar. Fiskeridirektoratet har satt
sammen data fra slike remninger for 4 fa et bedre bilde av hvilke typer anlegg, komponenter og

situasjoner det oppstar remninger.

Matfiskfasen ble tidligere i oppgaven identifisert som den fasen som hadde storst antall remning.
Videre kan data fra remningsrapporter vare med pa 4 si noe om hvilke komponenter eller
situasjoner innenfor denne fasen som medfoerer storst sannsynlighet for reomning. Det tas allikevel

forbehold om kvaliteten pa denne dataen, siden remningsrapporter sendt inn til Fiskeridirektoratet
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er egenrapportert.

5.2 Interaksjon med ekspertene.

Kyst- og havbruksavdelingen ved Fiskeridirektoratet har stilt seg til disposisjon nér det gjelder
samtaler og intervjuer med eksperter pd omrdder som har med remning & gjore. Jeg har hatt kontakt
med flere av de ansatte ved avdelingen. Jeg har hatt mange samtaler med de som jobber direkte med
tilsyn, og som ofte har arbeidsoppgaver som inkluderer inspeksjon av sjeanlegg. I tillegg til disse
har jeg ogsa hatt samtaler med ansatte ved Fiskeridirektoratet som jobber sentralt med mer

strategiske problemstillinger, men som har viktige synspunkter pa problemet.

Interaksjonen med ekspertene har vert svaert uformell. Det vil si at jeg ikke har brukt noe som helst
struktur for & intervjue eller samle inn informasjon, utover 4 ha generelle planer over hvilke faktorer
som skal diskuteres og spersmal jeg har til ekspertene. Dette er gjort med vilje for ikke & legge band

pa den naturlige kunnskapsutvekslingen som ber vere til stede 1 kunnskapsmodelleringen.

Formatet pd motene har vanligvis vaert diskusjoner mellom meg selv og en til to eksperter, men det
har veert tilfeller der jeg har samlet flere eksperter for & {4 flere synspunkter pa noe dersom jeg har
trengt dette. Jeg har ogsa deltatt pa en del meter mellom ekspertene der jeg selv ikke har vert aktiv,

men der relevant informasjon har blitt diskutert dem imellom.

Jeg fikk ogsa muligheten til & veere med pé en revisjon pé et oppdrettsanlegg. Dette var en naturlig
del av prosessen med 4 tilegne seg kunnskap om domenet. A se oppbygningen av et anlegg og
hvordan dette fungerte i praksis gjorde det enklere & se sammenhenger mellom faktorer som jeg

tidligere bare hadde lest om.

I tillegg til ekspertene ved Fiskeridirektoratet har jeg ogséd ved et par anledninger veart 1 kontakt med
utenforstaende eksperter. Dette gjelder ansatte ved Radgivende Biologer i Bergen. Réddgivende
Biologer er et firma fra Bergen som driver med arbeid innen oppdrettsnaring. De utferer de fleste
typer undersgkelser som gjores ved oppdrettsanlegg, inkludert konsekvensanalyser. Jeg tok kontakt
med Ridgivende Biologer for & fa nye synspunkter pd domenet, og for 4 fa en bredere kunnskap om

problemet.

5.3 Gjennomfaring
Modelleringsprosessen har blitt utfert som en iterativ prosess. Iterasjonene har bestétt av to trinn:
Vurdering av forhold/utvikling av modellen og evaluering av modellen. Her folger en gjennomgang

av denne prosessen, delt inn i de respektive iterasjonene.
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5.3.1 Forste iterasjon

I begynnelsen av den forste iterasjonen dreide mye av arbeidet seg om 4 tilegne seg informasjon om
domenet. Mye tid ble brukt pé a sette seg inn i oppdrettslaksens produksjon. Dette foregikk

gjennom samtaler med ekspertene og kildene jeg hadde tilgjengelig.

5.3.1.1 Analyse av remningsrapporter

Det forste som ble gjort var & analysere remningsrapportene fra Fiskeridirektoratet for & finne ut
hvilke faktorer tilknyttet sjganlegg som hadde flest remninger. Det ble her funnet at komponenten
«noty pa sjeanlegg hadde flest remninger, og faktorer fra denne komponenten ble derfor videre

undersgkt. Dette har blitt diskutert tidligere 1 oppgaven.

Videre ble remningsrapportene analysert for & finne ut hvilke uenskede hendelser eller prosesser
som er arsaken til remninger. Siden det er mest fokus pa komponenten «not» ble kun de uenskede

hendelsene for denne komponenten analysert.

Figur 4 viser en analyse av de faktorer som pévirker remming for komponenten «not». Her kan vi
tydelig se at fire faktorer har hoyest frekvens av remning. Disse faktorene er «Andre Hull»,
«Fiskebiting», «Predatorer» og «Héandtering». Disse faktorenes heoye frekvens kan tyde pé at de er

kritiske faktorer som har stor innvirkning péd om det reommer fisk fra anleggene.

For a sette tallene fra figur 4 1 perspektiv kan vi se pa tabell 1. Denne viser hvor mange prosent av
remning totalt (fordelt pa alle faser i produksjonsyklusen) disse fire uenskede hendelsene utgjor i
folge remningsrapportene. Som vi kan se utgjer summen av disse fire ca 48.5% av totalen, som vil
si at nesten halvparten av alle tilfeller der det remmer laks stammer fra disse arsakene. Det er derfor
trygt 4 si at noten vil vere et viktig fokuspunkt for modellen, og de fire enskede hendelsene som har

blitt avdekket vil vere viktige faktorer & undersoke for & forhindre remning.

Andre Hull 17.4%
Fiskebiting 13.7%
Predatorer 9.26%
Héandtering 8.14%
Sum ~48.5%

Tabell 1: Faktorer for romning ved noter fordelt pad total romning
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Figur 4: Faktorer som forer til romning for noter

Dataene fra remningsrapportene var allikevel ganske utydelige. Kategorien «Andre Hull»
representerer flere forskjellige faktorer som har fort til hull i not og dermed remning, men gir ikke
mye informasjon ut over det. Dette betyr at det kanskje kan finnes mange mindre eller uidentifiserte

arsaker som samlet utgjor en stor brekdel av faktorene som forer til remning.

Det har ogsé blitt reist spersmél om hvorfor kategoriene ”Andre hull”, ”Fiskebiting” og ”Predator”
har sépass hey frekvens. Det har blitt spekulert i om det er fordi disse kategoriene ikke tilsier at
oppdretter har gjort en direkte feil. At predatorer gnager hull pa netene er utenfor oppdretternes
kontroll, og det er derfor godt mulig at noen velger & rapportere disse uenskede hendelsene som

arsaken til romming slik at de selv ikke kan bli straffet.

Selv om disse dataene kanskje kan sies & veare av tvilsom kvalitet, stammer denne fra faktiske
remningsrapporter, og ved 4 identifisere disse faktorene fikk jeg et utgangspunkt for & konstruere

begynnende modeller.

5.3.1.2 Faktorer hentet fra NYTEK og AkvaBest

Jeg hadde ogsé et enske om & forankre modellen jeg skulle lage ved & ta 1 bruk relevant data som
allerede fantes om anleggene. Etter diskusjon med ekspertene fikk jeg vite at hvert anlegg har en
lokalitetsklassifisering. Denne klassifiseringen er spesifisert i NYTEK (Fiskeridirektoratet, 2004),
og er et mal pa hvor store naturkreftene er pa lokaliteten til anlegget. Denne klassifiseringen blir sa

brukt for & beregne styrken som trengs 1 utstyret for at det skal klare seg mot naturkreftene.
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For a klassifisere miljoforholdene pa et anlegg er det vanlig at strom og belgehayde blir malt i en
maned, og de malte dataene blir brukt for & gi anlegget en klassifisering. Det kan ogsa bli brukt
andre metoder for & male dette, for eksempel lengre malinger av strem og belger eller
ekstrapolering av eldre mélinger. Slike undersekelser blir ikke utfort av Fiskeridirektoratet, men av
utenforstdende firmaer. Dette gjor at slike klassifiseringer i noen tilfeller ikke er helt palitelige.
Ekspertene har gitt uttrykk for at det er sannsynlig at det finnes anlegg som er underdimensjonerte

pa grunn av dette.

Som nevnt tidligere redegjor NYTEK for en del uenskede hendelser som kan oppsta med utstyr i
sammenheng med bade montering, aktivt bruk og normal drift. Det beskrives ogsa hvilke
konsekvenser disse ugnskede hendelsene kan ha. Et eksempel pé slike forhold som blir beskrevet er
for eksempel den ugnskede hendelsen «Feil forteyning» som ferer til den mer generelle kategorien
«Mulig kontakt med andre deler ved skjevbelastning». Denne forer igjen til «Gnag og slitasje mot

andre deler og utstyr» som til slutt kan fere til «Havari» eller «Hull i not».

AkvaBest (Fiskeridirektoratet, 2010a) inneholder mye informasjon om hva som pévirker risikoen
for remning. Mange faktorer er til stede 1 bade AkvaBest og NYTEK, men 1 AkvaBest er det mer
fokus pa hva som forer til den uenskede hendelsen. De fleste av faktorene som pavirker risikoen for

romning ved et anlegg har ifelge AkvaBest et grunnlag i menneskelige feil.

Det kan sies at AkvaBest og NYTEK komplementerer hverandre. AkvaBest sier noe om hvordan
uenskede hendelser oppstar, mens NYTEK redegjor for hvilke konsekvenser disse har og hvilke
komponenter som blir pavirket. Ved & hente faktorer fra begge disse var det derfor mulig for meg &

opprette begynnende modeller.

5.3.1.3 Bygging av modell i fgrste iterasjon

De tidlige modellene jeg lagde var som sagt preget av de forste tre kildene jeg forst hadde
tilgjengelig: remningsrapporter, AkvaBest og NYTEK. Jeg bygget opp den forste modellen ved &
bruke de uenskede hendelsene som faktorer i modellen. Disse uenskede faktorene hadde selv
faktorer som pédvirket dem, men disse var som sagt som regel menneskelige feil. Jeg valgte & ikke ta
hensyn til disse, siden jeg ikke var sikker pa hvordan jeg skulle hdndtere dem. Dette var akseptabelt
siden malet med den ferste modellen var ikke & utvikle en perfekt modell av domenet, men & legge

et grunnlag for videre utvikling.

AkvaBest og NYTEK inneholder en stor mengde uenskede hendelser som kan brukes som faktorer.

De forste utkastene av modellen jeg lagde ble derfor alt for store og uhandterlige. Jeg fant tidlig ut
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at jeg matte begynne & sld sammen uenskede hendelser der dette var mulig. Eksempler pé dette er
uenskede hendelser som har mye til felles, som «Manglende driftsrutiner», «Feil
prosedyre/opplaring» og «Gale prosedyrer ved skifting av not, levering, terking/desinfisering.».

Disse kunne samles under «Antatte dérlige rutiner pa anleggy.

Pa tross av at jeg samlet mange av faktorene i kategorier, var den forste modellen preget av veldig
spesifikke hendelser i sammenheng med utstyr. Et eksempel pé dette er «Ujevn heving av not»,
som sier noe om at det er en sannsynlighet for at noten blir hevet feil under en arbeidsoperasjon.
Dette kan igjen fore til skader eller slitasje pa noten, som kan veare en pavirkende faktor for

remning.

Etter samtaler med ekspertene hadde jeg et inntrykk av at disse faktorene alene ikke var nok. I
tillegg til de uenskede hendelsene ville jeg ogsa modellere de miljemessige faktorene som for
eksempel biomasse og helse 1 fiskebestanden. Jeg ville ogsé ta hensyn til miljekreftene som

pavirket anlegget i forhold til den lokalitetsklassifiseringen det hadde.

5.3.1.4 Evaluering og revidering av modell i fgrste iterasjon

For a evaluere den forste modellen brukte jeg forst av alt resultatene fra analysen av

remningsrapportene. Denne viser hvilke faktorer som oftest er arsaken til at remninger oppstar.
Dersom en modell skal veere god ma den kunne representere disse arsakene. Jeg satte det derfor
som et krav at den forste modellen 1 hvert fall skulle kunne representere de drsakene som hadde

sterst frekvens.

Nér ekspertene ble konsultert om relasjonene og variablene i modellen fikk jeg generelt sett positive
tilbakemeldinger. Den forste modellen var selvfolgelig ikke en representativ modell av domenet,
men fungerte bra som et utgangspunkt og en méte & jobbe seg mot en mer fullstendig forstaelse av

domenet. I og med at modellen var et forsteutkast hadde den flere svake sider.

Modellen var ganske uoversiktlig, som vi ser i figur 5. Den hadde ikke en modulear oppbygning
som jeg hadde planlagt for jeg begynte med arbeidet, og det var for enkelte faktorer vanskelig 4 se
sammenhengen mellom faktoren og dens konsekvenser. Det var ogsé et par uenskede hendelser som
jeg hadde misforstitt, og dermed var plassert feil. Dette var feil som oppsto pé grunn av at jeg ikke

ennd hadde nok kunnskap om domenet.

Modellen manglet faktorer der en kunne fastsette tilstander hvis en hadde handfaste data. Et
eksempel pé dette er «Ujevn heving av not», som er en uonsket hendelse som kan opptre ved

tidspress eller feil bruk av maskineri. Denne variabelen hadde potensielt stor pavirkning pa om det
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rommer fisk eller ikke, men det ville vaere veldig vanskelig a finne data pd om denne hendelsen

oppsto eller ikke. Jeg ville utvide modellen min til & inkludere variabler som kunne males, og var

arsaker til at slike hendelser opptrer.
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Figur 5: Modellen fra forste iterasjon (storre bilde finnes i vedlegg 10.1)

5.3.2 Andre iterasjon.

Andre iterasjon av kunnskapsmodelleringen var preget av & identifisere de faktorer som var arsaker
til de uenskede hendelsene som ble identifisert 1 forste iterasjon. I tillegg til dette var det enskelig &
innfore mer struktur i modellen, og bytte ut de spesifikke hendelsene med mer generelle kategorier
av hendelser dersom dette var mulig. Jeg ville med disse kategoriene prove & gjore modellen mer
moduler, som beskrevet 1 planen for oppgaven. I tillegg til disse hovedmalene for iterasjonen var

det selvfolgelig et mal 1 seg selv a tilegne seg mer kunnskap om domenet slik at denne iterasjonens

modell ble en mer neyaktig formell representasjon av domenet.
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5.3.2.1 Bygging av modellen i andre iterasjon.

Problemet med modellen fra forste iterasjon var en mangel pa variabler som kunne brukes som
punkter for input. P4 grunn av dette bestemte jeg meg for a se hvilke felles faktorer som pévirket
verdiene for de ulike variablene. Som tidligere nevnt er de fleste uenskede hendelsene pé en eller
annen mate et resultat av menneskelige feil. Disse menneskelige feilene gjaldt feil avgjerelser gjort

av ledelse, feil utferte rutiner, feil bruk av utstyr og sd videre.

For & handtere disse menneskelige feilene ville jeg forst se om de kunne deles inn i kategorier. Ved
a dele de menneskelige feilene inn i typer, kunne jeg lettere holde oversikten pd hvilke typer feil
som gkte sannsynligheten for hvilke uenskede hendelser. Kategorier av menneskelige feil som ble
funnet var «Uerfarent Personell», «Manglende teknisk utstyr», «For lite personell» og «Problemer
med drift/avgjerelser». Disse kategoriene ble lagt til som pavirkende faktorer for de uonskede
hendelsene som allerede var lagt til i modellen. En av tankene bak disse var at de skulle vare
malbare, og at deres tilstander skulle brukes for a beregne sannsynlighetene for de andre faktorene i

modellen.

For & innfere mer struktur i modellen og forsgke & gjore den mer modular bestemte jeg meg ogsa
for 4 klassifisere de skadene som kunne bli pafert utstyret. Jeg bestemte meg for & utvide modellen
til & modellere 1 hvilken fase av arbeidet skaden ble péfert. Kategoriene jeg fant for disse fasene var
«Slitasje pafert for monteringy», «Slitasje pafort under montering», «Slitasje pafort under arbeid» og
«Slitasje pafert over tid». Alle faktorene i modellen kunne sies & pavirke minst en av disse

kategoriene.

5.3.2.2 Evaluering og revidering av modell i andre iterasjon.

Figur 6 viser modellen fra andre iterasjon. Modellen fra denne iterasjonen ble godt mottatt av
ekspertene. De mente at modellen representerte et godt bilde av de faktorene som pévirket domenet
og hvilke relasjoner som fantes mellom disse. Faktorene i modellen var velkjente for dem siden
disse var tatt ut fra dokumenter de allerede hadde god kjennskap til, noe som gjorde modellen lett

for dem & akseptere.

Selv om denne modellen var et godt utgangspunkt for videre arbeid forsto jeg etter flere samtaler
med ekspertene at denne modellen ikke kunne brukes slik den var. Dette var pa grunn av at de
faktorene jeg hadde brukt var vanskelige 4 male og hendelsene som ble brukt fremdeles var for
spesifikke. Dette gjaldt kategoriene «Uerfarent Personell», «Manglende teknisk utstyr», «For lite

personell» og «Problemer med drift/avgjerelser». Disse kategoriene var helt klart viktige faktorer
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og matte bli med i modellen, men mange av dem var ifelge ekspertene vanskelige 4 finne malbare

data for.

Ekspertene kunne ogsé bekrefte at strukturen 1 modellen var representativ for domenet, men det ble
stilt sparsmaél til om en slik inndeling av modellen ville vare fordelaktig. Argumenter i mot en
inndeling av uenskede hendelser pa denne méten var at det ikke hadde mye 4 si 1 hvilken fase av
arbeidet feilen oppsto. Det var enskelig a opprette en struktur i modellen som heller ga informasjon
om mer distinkte kategorier for feil, som for eksempel «Feil bathandtering» eller «Utstyr ikke

tilpasset miljeforhold».

Dette ledet til ideen med a opprette hjelpevariabler som hver for seg oppsummerte en sterre og mer
generell gruppe av uenskede hendelser som kan fore til romning. Det ville vere nyttigere for a dele
modellen inn 1 slike hjelpevariabler for forhold til & dele feil inn 1 hvilken fase av arbeidet feilen
oppsto, dette pd grunn av at hjelpevariablene 1 seg selv sier noe om hvilke grupper av uenskede
hendelser som pavirker den totale risikoen. En slik strukturering av modellen vil ogsa gjere
modellen moduler, som var et av delmélene med modelleringen. Dette kom til & bli en stor
forandring av modellen, og ble ikke gjort 1 andre iterasjon, men tatt med som input til tredje

iterasjon.

Figur 6: Modellen fra andre iterasjon (storre bilde finnes i vedlegg 10.2)
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5.2.3 Tredje iterasjon

Etter 4 ha lagd de forste modellene og diskutert disse med ekspertene hadde jeg bedre innsikt 1
hvilke faktorer som var viktige i domenet, og hvordan disse fungerte sammen. Mellom andre og
tredje iterasjon var jeg ogsa med pé et anlegg og fikk se hvordan utstyret faktisk sé ut, og hva som
ble vektlagt pa en inspeksjon. Dette var svert lererikt og hjalp meg & sette meg inn i domenet. Jeg
deltok ogsa pa en del meoter og en storre konferanse som omhandlet risikovurdering for
oppdrettsanlegg. Observasjoner gjort ved disse anledningene gjorde til at jeg hadde nye ideer om

hvordan modellen burde struktureres.

I denne iterasjonen bestemte jeg meg derfor for & designe en ny modell fra bunnen av. Tanken med
den nye modellen var & utvikle den med tanke pé struktur forst av alt, slik at den ble mer funksjonell
enn modellene fra de to forste iterasjonene. Selv om jeg brukte mange av de samme relasjonene fra
de forste modellene ble strukturen i den tredje modellen bygget fra grunnen av. For & bygge en god
struktur ble modellen delt inn 1 tre «lag»: et gverste lag med noder beregnet for input, et nederste

lag beregnet for output og et midterste lag hvor beregninger av sannsynligheter og risikoer ble gjort.

5.2.3.1 Lagvis inndeling av modellen

Et tilbakevendende problem med modellene fra de to forste iterasjonene var at det ikke fantes noen
klare punkter for input til modellen. Dette var fordi faktorene enten var for generelle som for
eksempel «Uerfarent personell», eller for spesifikke som «Ujevn heving av not». Jeg ensket derfor &
begynne utviklingen av den nye modellen med & identifisere direkte malbare forhold som finnes ved

anlegg.

Jeg hadde altsé et godt bilde pa hvilke uenskede hendelser som opptrédte pa anleggene og kunne
fore til romning, men det manglet informasjon om hva som forarsaket disse. Eksempelet som har
blitt brukt tidligere: «Ujevn heving av not» kan brukes for & neyere forklare dette. Ujevn heving av
en not forer til okt risiko for at det oppstar skade pa noten og at fisk kan komme seg ut. I og for seg
er ikke hendelsen sa interessant for modellen, men dersom det kunne finnes og méles data for hva
som forarsaker «Ujevn heving av noty», kunne dette ha blitt brukt for & lage en mye mer utfyllende

modell.

For 4 oppnd malene mine med modellen i tredje iterasjon bestemte jeg meg for & organisere
strukturen 1 den nye modellen i «lagy». Jeg hadde det nederste laget som besto av de variablene jeg
var interessert 1 4 finne ut verdien for, nemlig «Hull i not» og «Havari». Jeg hadde ogsa en god

begynnelse pa det midterste laget som besto av uenskede hendelser som kunne fore til romning. Det
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var denne typen informasjon det fantes mest av i de kildene jeg hadde fatt tilgang til hos
Fiskeridirektoratet. Det jeg manglet i de tidligere modellene var det gverste laget, som skulle vere
laget der input blir lagt inn. Denne inputen skulle bestad av direkte observerbare forhold fra

anleggene.

5.2.3.2 Identifisering av malbare variabler

Jeg vurderte flere méter for a finne ut hvilke variabler som var mélbare for domenet. Jeg hadde
allerede et overblikk over aktuelle forhold, men bestemte meg tidlig for at jeg méatte konferere med
ekspertene for & finne ut hvilke av disse som 1 det hele tatt var nedvendige og/eller mulige &
inkludere. Jeg onsket a {4 flere synspunkter pé dette, gjerne fra flere eksperter. Jeg vurderte a
intervjue ekspertene en og en, men bestemte meg for at det var mer produktivt 4 samle flere for a

diskutere sammen.

Jeg ville allikevel ha et utgangspunkt for denne diskusjonen, og bestemte meg for & bruke et
dokument som ekspertene allerede var kjent med. Pa et av metene jeg var med pa mellom jeg lagde
de forste og den endelige modellen ble det utviklet et enkelt skjema for operasjonell
risikovurdering. Dette er et enkelt skjema som kan brukes til for & beregne en risiko for et anlegg
ved a legge inn enkel informasjon, og er en videreutvikling av Kyst- og havbruksavdelingens

tidligere systemer for risikovurdering.

Dette dokumentet har atte variabler som kan gis verdier. Disse er «Eksponering», «NYTEK-statusy,
«Anleggstype», «kKompetanse», «IK-statusy, «Siste Kontroll», «Tips» og «Egen vurdering». Disse
verdiene er veldig generelle, men gir et overblikk over de overordnede aspektene som pavirker
risikoen ved et anlegg. Jeg valgte derfor ut «Eksponering», «NYTEK-status», «kKompetanse» og
«IK-status» fra dette dokumentet, og la til «Utstyr» og «Eksterne parter» som variabler jeg selv

mente var relevante.

Disse seks kategoriene mente jeg til sammen vil romme alle variabler som pavirker risikoen ved et
anlegg. Ettersom det finnes slike klare inndelinger av variablene vurderte jeg om det burde lages
submodeller for hver av disse, som hver for seg tar for seg sin enkelte kategori av mélbare variabler.
Jeg valgte 4 ikke gjore dette, da det finnes mange uenskede hendelser som blir pavirket av faktorer

fra flere av kategoriene.

Jeg ville bruke disse generelle kategoriene for a fa ekspertene til & tenke pa hvilke mélbare faktorer
som kan passe under disse. Dette ville jeg gjore 1 en samling av eksperter, for 4 fa dem til &

diskutere sammen og komme frem til en felles enighet om hvilke variabler de synes er aktuelle. Ved
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a gjore dette pa en slik méte kan jeg ogsa fa en slags validering av de mélbare variablene. Ingen

malbare variabler ville bli tatt med dersom ekspertene ikke var enige om at de burde vere det.

5.2.3.3 Bygging av modell i den tredje iterasjonen.

Identifiseringen av de mélbare variablene ga gode resultater. Sammen med ekspertene avdekket jeg
en rekke forhold som kunne tenkes a veere malbare ved et anlegg. Nar jeg sier at de kan tenkes a
vaere mélbare vil det si at det per 1 dag gjerne ikke finnes noen méte & méle dem p4a, men at de

allikevel antas & vare observerbare.

En viktig erfaring jeg gjorde meg nar jeg lagde de forste modellene mine var at det ikke nyttet &
lage for spesifikke variabler. Dersom modellen inneholder for mange spesifikke uenskede hendelser
vil den bli uhéndterlig og vanskelig & jobbe med, béde for utvikler og de som senere skal bruke
modellen. Etter at jeg hadde identifisert de malbare variablene ville jeg derfor opprette
hjelpevariabler som var generaliseringer av de mer spesifikke uenskede hendelser som kan oppsta

ved et anlegg.

Hjelpevariablene skulle utgjere det midterste laget av modellen. Jeg ville bruke de faktorene og
relasjonene jeg allerede hadde til & lage disse hjelpevariablene. Dette gjaldt spesielt de
grupperingene av uenskede hendelser jeg allerede hadde funnet. Siden et tidligere problem hadde
veert at disse var for spesifikke, ville jeg gjore dem enda mer generelle. Jeg ville ogsa at hver av
hjelpevariablene skulle si noe om en spesifikk del av risikoen, som i seg selv er interessant. Dette pé

grunn av jeg ensket & ha en modular tilneerming til problemet.

Jeg har altsa hentet mange av hendelsene fra de tidligere modellen jeg har laget, men trukket disse
sammen 1 kategorier. Eksempler pé slike sammentrekninger av uenskede hendelser er for eksempel
at «Ujevn heving av not» og «Feil under notvask/heytrykksspyling» har sammen med andre

lignende hendelser blitt trukket sammen til «Feil bruk av utstyr».

Dette har blitt gjort pa en slik méate at det ikke er noe tap av informasjon. Kategoriene skal vare
disjunkte og det vil derfor veere ekvivalent & bruke kategoriene som hjelpevariabler istedenfor de
enkelte uonskede hendelsene. Alle de uenskede hendelsene jeg tidligere har brukt passer inn under

en av de nye hjelpevariablene.

Ved & bruke disse hjelpevariablene tar jeg et bevisst valg om at modellen ikke skal ta hensyn til
sannsynligheten for at en enkelt spesifikk uensket hendelse oppstar. Dette gjor jeg fordi det ikke er
dette som er hovedpoenget med modellen. Poenget med modellen er & beregne en overordnet risiko

for remning av fisk, ikke 4 modellere hvilken spesifikk hendelse som forer til dette. A bruke
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hjelpevariablene pd denne méten vil tilfere modellen funksjonalitet ved at de kan si noe om
interessante deler av domenet, som separat har mening i en risikovurdering. P4 denne maten vil

ogsa modellen bli moduler.

5.2.3.4 Evaluering og revidering av modell i den tredje iterasjonen.

Modellen fra den tredje iterasjonen var ifelge ekspertene en god representasjon av domenet. Denne
modellen var mer komplett enn modellen fra de to ferste iterasjonene, som et resultat av maten den
ble bygd opp. Ved 4 identifisere alle tenkelige malbare faktorer og bruke dem som et utgangspunkt

ble denne modellen ogsd mulig & bruke for beregning.

Valideringen av modellen ble som i de andre iterasjonene gjort ved & diskutere med ekspertene.
Mange av disse diskusjonene forgikk mens modellen ble utviklet, og resulterte for det meste i sma
justeringer av modellen, men ingen storre strukturelle forandringer. Disse justeringene dreide seg
om smé forandringer pa et par relasjoner eller faktorer. Etter noen runder med validering og sma

forandringer oppnadde modellen et niva hvor jeg valgte a bruke den som en endelig modell.

Fell Druk & uessy
7]
= @
dm K|
| Fsimtering

Figur 7: Modellen fra iterasjon 3 (St@re bilde finnes i vedlegg 10.3)
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5.4 Den endelige modellen

Modellen jeg satt igjen med fra tredje iterasjon sd ut til & kunne representere domenet pa en god
madte. Den oppfylte bdde mélet om at den skulle kunne brukes for & vurdere risiko for et anlegg, og
den identifiserer en mengde malbare faktorer som kan brukes for & gjore dette. Pa grunn av at
modellen er modular kan den 1 tillegg brukes for & finne ut hvordan forskjellige deler av

risikobildet ved anlegget pavirker den totale risikoen.

Pa grunn av at modellen tilsynelatende oppfyller disse malene ville jeg derfor gd videre til neste
fase 1 kunnskapsmodelleringsprosessen. I denne fasen gikk den endelige modellen ogsé gjennom en
endelig validering. Denne valideringen var mer formell enn de som har blitt utfert i iterasjonene.

Jeg vil na gi en detaljert beskrivelse av den endelige modellen og valideringen av denne.

5.4.1 Malbare faktorer

De mélbare faktorene som ble identifisert ble brukt som et grunnlag for den endelige modellen.
Modellen er bygd opp rundt disse og det er derfor naturlig & presentere disse. Det er seks
forskjellige kategorier av malbare faktorer. Jeg vil na gi en kort forklaring pa disse kategoriene og
de enkelte faktorene disse inneholder. Jeg vil gi en kort begrunnelse for hvorfor de er viktige og hva

de innebarer.
Eksponering:

Faktorene som finnes under denne kategorien sier noe om hvordan de utenforstaende forholdene er
rundt et anlegg. Med utenforstaende forhold menes det her forhold som ver, trafikk, rovdyrbestand

og sa videre. Kort sagt all informasjon om miljeet og andre forhold rundt anlegget.

Vind: Denne faktoren er et mal pa hvor sterk vinden er pé et anlegg. Vind gjor bathandtering og

arbeidsrutiner vanskeligere 4 utfore pa en trygg mate.

Bolgehayde: Et mal pd hvor hoye belger som er mélt ved et anlegg. Bolger gjor bathandtering og

arbeidsrutiner vanskeligere & utfore pa en trygg mate

Stremstyrke: Mal pd hvor sterk strom det er ved et anlegg. Stromstyrken pavirker fiskens miljo i

tillegg til at bathdndtering og arbeidsrutiner blir vanskeligere & utfore pa en trygg mate.

Is: Denne faktoren beskriver hvor stor sannsynlig det er for at det finnes unormalt mye drivis og
eller tilfrysing i vannet rundt anlegget. Dersom det finnes unormalt mye is ved et anlegg i en

periode gker sannsynligheten for at anlegget blir utsatt for ekstra slitasje.

Trafikk: Et mal pad hvor mye trafikk det er rundt et anlegg. Dersom et anlegg ligger naer en havn
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eller i et ellers trafikkert omrade vil det vaere storre sannsynlighet for pakjersel fra bét.

Omréde utsatt for Predator: En faktor som tilsier om et anlegg holder til i et omrade som er
preget av hay rovdyrbestand. Enkelte rovdyr kan bite/rive hull i noten for & komme seg inn til

fisken.

Temperatur: Dette er et mal pd om temperaturen i anlegget er gunstig eller ikke. En ugunstig
temperatur vil pavirke fiskens helse. Dette er pa grunn av at oksygenbehovet hos fisk forandrer seg

med temperaturen i vannet.

NYTEK-status: Denne kategorien inneholder bare en faktor: «NYTEK-sertifisering». NYTEK er en
standard for utstyr som brukes til oppdrett. Alt utstyr som brukes i dag ma enten ha en NYTEK-
sertifisering eller et dugelighetsbevis som tilsier at det er 1 god nok stand til & brukes i drift. Denne
variabelen representerer om alt, noe eller ingenting av utstyret pa et anlegg er sertifisert 1 henhold til

NYTEK-standarden

Utstyr: Denne kategorien beskriver de utstyrsmessige forholdene ved et anlegg. Dette er forhold
som klassifisering, utstyrstyper, ekstrautstyr, alder og sa videre. Dette er viktige variabler pd grunn

av at mange av de ugnskede hendelsene som oppstar er forarsaket av feil ved utstyr.

Alder: Denne variabelen er et mal pé alderen pa utstyret. Gammelt utstyr vil ikke vare like sikkert

som nytt utstyr og kan derfor utgjere en signifikant risiko for havari og remning.

Lokalitetsklassifisering: Denne faktoren sier noe hva slags klassifisering anlegget har i forhold til

miljekrefter. Denne klassifiseringen blir brukt for & beregne anleggets dimensjonering.

Kvalitet pa klassifisering: Denne faktoren skal si noe om den antatte kvaliteten pa
lokalitetsklassifiseringen. Ettersom mélingene som ligger til grunnlag for denne klassifiseringen kan
bli sett pd som mangelfulle og at beregningene ikke blir gjort av Fiskeridirektoratet selv kan det
veaere fornuftig & si noe om hvor pélitelig denne er. Denne variabelen har blitt tatt med pa grunn av at
det kan vaere at anlegget blir utsatt for sterre miljolaster enn det er beregnet pa. Denne faktoren er
ikke direkte mélbar, men blir beregnet ut fra lokalitetsklassifiseringen og de faktiske observerte

miljeforholdene pa anlegget.

Dybde: Dette er et mal pa hvor dyp noten pa et anlegg er. Desto dypere noten er desto vanskeligere
blir den & hindtere og overvéke. Ved bruk av dype neter vil det ogsa vare vanskelig & dykke, noe

som hever risikoen ytterligere. Dype neter har derimot en positiv pavirkning pé fiskens milje, pa
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grunn av at fisken da far mer rom og bedre tilgang pa oksygenrikt vann.

Merder: Denne faktoren sier noe om hvor mange merder det er pa et anlegg. Dersom et anlegg har
mange merder er det storre sannsynlighet for at disse blir lagt opp pa siden av hverandre, noe som

kan forverre fiskens milje.

Forteyning: Dette er et mél pd kvaliteten pé forteyning ved et anlegg. Dersom det har blitt brukt

feil type forteyning eller denne er montert feil vil det vare storre sannsynlighet for slitasje og skade.

Ekstrautstyr: Denne faktoren sier noe om hvor mye ekstrautstyr det er pd et anlegg. Desto mer
ekstrautstyr det finnes desto sterre er sannsynligheten for at det blir brukt feil, spesielt i

kombinasjon med uerfarent eller for lite personell.

Bunnring: Bunnring blir brukt i bunnen av noten for & holde noten pa rett plass. Disse blir av og til

brukt feil, og dersom et anlegg har denne vil sannsynligheten gke for slitasje pd komponenter.

For mye biomasse: Alle anlegg har en grense for hvor mye biomasse de kan holde i merdene.
Biomasse er et mal pé kilo levende fisk. Dersom denne grensen blir overgéatt gkes sannsynligheten

for at fiskens miljo blir déarligere.

Eksterne parter: Denne kategorien bestar av de risikoer som forarsakes av utenforstdende
tjenesteytere som benyttes ved et anlegg. Dette er for eksempel leveranderer, dykkere, brennbater
og andre tjenesteytere som har tilknytning til anleggene. Risikoen vil ogsa gke for disse dersom det
byttes tjenesteytere ofte. Dette er pa grunn av at det er storre sannsynlighet for at uhell opptrer
dersom tjenesteyter ikke er kjent pd anlegget. Risikoen vil ogsd gke dersom tjenesteyter ikke har

tilstrekkelig kunnskap jobben de utforer.

Brennbit: Et mal pé hvor stor risiko brennbattrafikken pa et anlegg utgjor. Dette mélet ber kanskje
vare en sammensetning av hvor mye brennbéttrafikk det finnes pa anlegget, om anlegget bruker

samme bat/firma/kaptein og hvor godet tilrettelagt anlegget er for brennbéttrafikk.

Dykker: Denne variabelen sier noe om hvor sannsynlig det er at feil oppstar i sammenheng med
dykking ved arbeidsoperasjoner, vedlikehold eller lignende. Dette kan vere arbeidsoperasjoner som
for eksempel vasking av not. Dersom det er uerfarne dykkere som utferer disse oppgavene er det

storre risiko for at feil blir gjort.

Leverander: Denne variabelen sier noe om hvor stor sannsynlighet det er for at trafikk fordrsaket

av leveranser paforer skade pa not eller anlegg generelt.
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Kompetanse: Denne kategorien inneholder faktorer som gir et innblikk i hvordan kompetansenivéet
er pa et anlegg. Med kompetanse menes det her den samlede erfaringen, kunnskapen pa anlegget,

og om det er tilstrekkelighet med arbeidskraft tilgjengelig.

Oppleering: Denne faktoren tilsier om oppleringen ved et anlegg er tilstrekkelig. Et anlegg som
ikke gir de ansatte tilstrekkelig opplaering vil kunne fa problemer med at utstyr ikke blir brukt pa

korrekt méte eller at rutiner ikke blir utfert riktig.

Erfaring: Dette er et mal pd den samlede erfaringen som finnes pé et anlegg. Det samlede antall &r
arbeiderne har jobbet i naringen fordelt pa antall arbeidere. Dersom det bare er nyutdannede
arbeidere pa et anlegg vil det vare storre sannsynlighet for at feil oppstar enn om arbeiderne er

erfarne.

Okonomi: Dette er et mal pa de skonomiske midlene et anlegg har til radighet. Dersom det er
mangel pd ekonomiske midler vil det kunne forekomme en nedprioritering av bemanning. Et anlegg
med darlig ekonomi vil derfor ha sterre risiko for uenskede hendelser som folger av at de er

underbemannet.

Rekruttering: Et mil pa hvor gode rekrutteringsmuligheter anlegget har. Det kan for eksempel
vare tenkelig at det er lettere & finne nye ansatte i nerheten av byer og tett bebygde omrader enn i
avsidesliggende strak. Dersom det er vanskelig a finne folk til & jobbe pa et anlegg vil det vere

starre sannsynlighet for at anlegget blir underbemannet. Dette forer til en hayere risiko for anlegget.

IK-status: Denne kategorien inneholder variabler som dreier seg om kvaliteten pd rutiner og
internkontroll ved et anlegg. De fleste av faktorene i denne kategorien brukes kun for & vurdere en

generell kvalitet pd internkontrollen ved anlegget.

IK forskrift: Denne faktoren tilsier om anleggets system for internkontroll felger forskriftene fra

Fiskeridirektoratet.

Hjemmelaget: Denne faktoren tilsier om systemet for internkontroll er laget av oppdretter eller
selskap. Dersom et system er hentet utenfra vil det vaere darligere enn et som er spesifikt laget for

deres eget anlegg.

Lokasjonbasert: Denne faktoren tilsier om systemet er laget spesifikt for det enkelte anlegget eller
ikke. Selskaper har ofte like systemer for flere anlegg, noe som kan gjere at kvaliteten pa disse gar

ned pa grunn av at anlegg ofte er forskjellige.
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Alder: Denne faktoren sier noe om hvor lenge det er siden systemet for internkontroll blir revidert.
Dersom det skjer forandringer pa anlegget og systemet for internkontroll ikke oppdateres er det

sannsynlig at kvaliteten pé systemet gar ned.

Risikovurdering: Denne faktoren sier noe om kvaliteten pa den interne risikovurderingen ved
anlegget. Dersom denne er dérlig er det mer sannsynlig at skadelige forhold ikke oppdages.

Kvaliteten pa internkontrollen gar derfor ned dersom dette er tilfellet.

Kvalitet pa IK: Denne faktoren er et mal pa den generelle kvaliteten pa internkontrollen ved et
anlegg. Dersom kvaliteten pé internkontrollen er dérlig vil det vare sterre sannsynlighet for at det

oppstdr mangler ved rutinene pa anlegget.

Avvik: Denne faktoren er et mal pad hvor mange alvorlige avvik anlegget har. Hvis et anlegg har

mange alvorlige avvik kan dette tyde pé at det er mangler ved rutinene pé anlegget.

5.4.2 Hjelpevariabler.

De direkte malbare faktorene er som sagt det forste laget i modellen. Disse faktorene pdvirker sa det
neste laget i modellen, som er et lag som bestar av hjelpevariabler. Disse hjelpevariablene er
kategorier av hendelser eller faktorer som har nok felles egenskaper til at de kan plasseres under
samme node i modellen. Dette midterste laget bestar kun av hendelser som ikke nedvendigvis
garanterer utslipp/havari, men som pavirker risikoen for dette. Samlet vil de verdiene disse

hjelpevariablene gir kunne brukes for & beregne den totale risikoverdien for et anlegg.
Jeg vil na ga gjennom hjelpevariablene og gi detaljerte beskrivelser av dem.

Miljepavirkning: Denne hjelpevariabelen representerer en kategori av faktorer eller hendelser som
spiller inn pa4 miljeet 1 vannet rundt og 1 merden. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres
relasjoner vises 1 figur 8. Med milje menes det her faktorer som pévirker de biologiske forholdene
og fiskens levedyktighet. Eksempler pa disse forholdene er oksygen-niva i vannet og
gjennomstrgmning av vann gjennom merden. Dersom miljeet i vannet er darlig vil det vare storre
sannsynlighet for diverse uonskede hendelser, for eksempel fiskeded. Disse ugnskede hendelsene
kan fore til belastning eller gnag pd utstyret, som igjen kan fore til overbelastning, hull eller

remning.

49



Miligpavirkning

Problemer med Owerbelastning av
dedfizkoppsamier komponenter

Figur 8: Miljopavirkning med assosierte variabler og relasjoner

Feil bruk av utstyr: Denne variabelen representerer sannsynligheten for at utstyret som er til stede
ved et anlegg blir brukt pé feil mate. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises
i figur 9. Dersom dette skjer okes sannsynligheten for overbelastning, hull og remning.
Sannsynligheten for at utstyr blir brukt pd feil méte eker dersom det finnes mye ekstrautstyr pa
anlegget, dersom det er problemer med opplaring eller erfaring pa anlegget eller dersom det finnes
risiko som et folge av bruk av utenforstdende tjenesteytere som for eksempel dykkere, brennbéter

eller leverandeorer.

Bunnring

Tidspress /
“Yanskelige

arbeidsforho ldE

Feil bruk av utstyr

Sltasje pa
komponenter

Figur 9: Feil bruk av utstyr med assosierte variabler og relasjoner
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Normal slitasje pa anlegg: Denne variabelen representerer den antatte normale slitasjen pa et
anlegg. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises i figur 10. Med normal
slitasje menes det her slitasje som folge av normale driftsforhold, uten uenskede hendelser eller
slitasje fra feil 1 driftingen. En viktig faktor for denne variabelen er alderen pa anlegget. Et gammelt
anlegg vil ha mye storre slitasje enn et nytt. Andre faktorer som spiller inn er dimensjonene pa
anlegget (dybde, storrelse pa merd osv.) og kvaliteten pa forteyningen. Dersom anlegget i perioder
har mer is enn normalt vil dette ogsa fore til at utstyret slites fortere. Ekspertene har ogsa uttrykt at
det er sannsynlig at utstyr uten NY TEK-sertifisering vil slites fortere. Dersom et anlegg er veldig
slitt vil det ikke tdle pdkjennelser fra andre faktorer, og eker derfor sannsynligheten for at

remninger skjer.

Fortawning
i

MNormal slitasje
pd anlegg
[l

Slitasje pd

komponenter
]

Figur 10: Normal slitasje pd anlegg med assosierte variabler og relasjoner

Utstyr ikke tilpasset miljekrefter: Denne variabelen representerer hvor godt anlegget er tilpasset
de naturkrefter som opptrer i omradet rundt anlegget. Hjelpevariabelens assosierte variabler og
deres relasjoner vises 1 figur 11. Hvert anlegg har en klassifisering som tilsier hvor sterke
naturkrefter anlegget taler. Denne klassifiseringen er som sagt tidligere beregnet ut fra begrensede
malinger gjort ved anlegget. Dersom det méles naturkrefter ved anlegget som overgar anleggets
klassifisering vil dette utgjore en stor risiko for remning. Andre faktorer som spiller inn pa denne

variabelen er utstyrets sertifisering og unormalt mye is pa anlegget.
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Utstyr ikke
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miligkre fter e

Slitasje pa

komponenter

Figur 11: Utstyr ikke tilpasset miljokrefter med assosierte variabler og
relasjoner

Mangler ved rutiner: Denne variabelen sier noe om hvorvidt det er sannsynlig at det finnes
mangler ved rutinene pa et anlegg. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises i
figur 12. Med mangler menes det her at de rutinene som finnes pa anlegget enten er for darlige eller
at de blir utfort pa en ikke tilstrekkelig méate. Det er flere observerbare forhold pa et anlegg som kan
peke pa at det er mangler ved rutiner, for eksempel at anlegget har dérlig internkontroll, at de har
ansatte med lite erfaring i naringen eller at de har dérlig opplering. Mangler ved rutiner kan fore til
at usikre forhold ved anlegget ikke blir tatt hdnd om eller oppdaget, og kan derfor utgjere en stor

risiko for anlegget.
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Figur 12: Mangler ved rutiner med assosierte variabler og relasjoner

Risikofylt bathiandtering: Denne variabelen representerer hvor stor sannsynlighet det er for at det
opptrer risikofylt bdthdndtering ved anlegget. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres
relasjoner vises i figur 13. Med risikofylt bathdndtering menes det her béttrafikk, enten i
sammenheng med anlegget eller annen trafikk i neerheten, som har en sannsynlighet for & gjore
skade pa anlegget. Bater kan skade bade not og flytekrage ved et anlegg, enten ved kontakt med
propell eller ved feil forteyning. Dersom et anlegg ligger 1 et omrade med mye kommersiell eller
privat trafikk vil det vaere storre sannsynlighet for ulykker. Det er ogsa sterre sannsynlighet for at
uhell skjer dersom anlegget benytter seg av utenforstdende tjenesteytere som ikke er kjent ved
anlegget. Det er ogsa sterre sannsynlighet for ulykker dersom det byttes tjenesteytere ofte.
Bolgehoyde, vind og stromstyrke er faktorer som gjor bathandtering vanskeligere, og spiller derfor

ogsd inn pa denne variabelen.
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Tidspress /
Yanskelige

arbeid=forho
arbei 5.f-'|rh-'|h:|E

Riziko Tyl
bathdndtering

Uhell med bat

Figur 13: Risikofylt bathandtering med assosierte variabler og relasjoner

Mangler ved bemanning: Denne variabelen representerer sannsynligheten for at et anlegg har

problemer med bemanning. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises 1 figur

14. Dette kan for eksempel opptre dersom gkonomien til anlegget er darlig eller hvis anlegget ligger

i et omrade med lite tilgang til arbeidskraft pa grunn av at rekruttering er vanskelig. Dersom et

anlegg har problemer med bemanning kan det bety at anlegget kan bli preget av tidspress.

KMangler med
Bemanning

[+ o

Tidspress /
wWanskelige
arbeid=sforhold

Uhell med k&t
]

Figur 14: Mangler med bemanning med assosierte
variabler og relasjoner

Tidspress/Vanskelige arbeidsforhold: Denne variabelen representerer sannsynligheten for at det
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oppstar tidspress pa et anlegg eller det pa en eller annen méte er vanskelige arbeidsforhold pa
anlegget. Med dette menes det her at de ansatte ikke har muligheten til & fullfere alle de oppgavene
de har pa en tilstrekkelig méte pd grunn av for liten tid, arbeidskraft eller vaerforhold.
Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises i figur 15. Sannsynligheten for
tidspress gir opp med antall merder pé anlegget, dersom det er problemer med bemanning,
oppleering eller tidspress, eller dersom naturkreftene pé anlegget er sé store at de kan vanskeliggjore
arbeidsoppgaver. Dersom det er tidspress pa et anlegg kan det forarsake problemer med driften pa
anlegget. Det kan for eksempel fore til at det tas snarveier ved bruk av utstyr, rutiner eller
bathandtering. Dersom slike arbeidsoppgaver ikke blir utfort pa riktig mate kan det igjen fore til at

det skjer uenskede hendelser som remning eller havari.

.., -
P @ &

A _

. -
Tidzpress /
“Vanzkelige

arbeids forhold
L [ ﬂﬂ

i

Risikofylt Mangler med

kathandtering rutiner

Figur 15: Tidspress med assosierte variabler og relasjoner

Predator: Denne variabelen sier noe om hvor stor sannsynlighet det er for at anlegget har
problemer med predatorer. Hjelpevariabelens assosierte variabler og deres relasjoner vises i figur
16. Med predatorer menes det her dyr som kan lage hull pd noten for & komme seg inn til fisken.
Sannsynligheten for predatorer gker dersom anlegget befinner seg i et utsatt omrade, eller dersom
anlegget har problemer med dedfiskoppsamleren. Dersom det er problemer med

dedfiskoppsamleren kan det samle seg ded fisk nederst i noten, noe som tiltrekker seg rovdyr.
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Figur 16: Predator med assosierte variabler og
relasjoner

5.4.4 Sammensetning av den endelige modellen

Nér jeg har koblet de mélbare variablene opp mot de generelle hjelpevariablene har jeg videre sett
pa hvordan hjelpevariablene i seg selv leder fram til en eller flere av de uenskede hendelsene som
forer til direkte remningsepisoder. Dette gjelder de to hendelsene 1 modellen som representerer en
faktisk remning er «Totalhavari/Remning som felge av annen skade pa merd» og «Hull i Not».
«Hull 1 Not» representerer en situasjon der det har kommet et hull eller en rift i noten, mens
«Totalhavari/remning som folge av annen skade pd merd» representerer remning som folge av
totalhavari eller andre skader pa merden som en helhet. Disse to hendelsene utgjer sammen den

totale risikoverdien for et anlegg.

Mellom hjelpevariablene og de to resultatnodene har jeg lagt inn fire noder, som har som funksjon &
knytte resten av modellen sammen. Relasjonene mellom disse nodene, hjelpenodene og de nodene
som representerer faktiske remninger er vist i figur 17. De fire nodene som knytter hjelpenodene
sammen med remningsnodene er 1 seg selv ikke sé interessante, i og med at deres funksjon kun er &
knytte sammen modellen til en enhet. Jeg vil nd kort gi en forklaring p4 nodene som knytter

modellen sammen.
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Figur 17: Sammensetning av hjelpevariabler

Problemer med dedfiskoppsamlere: Denne verdien representerer hvor stor sannsynlighet det er
for at det kan oppsta problemer med dedfiskoppsamleren pa anlegget. Dette kan for eksempel skje

dersom rutiner ikke blir fulgt eller dersom mye fisk der pd grunn av at miljeet er darlig.

Uhell med bét: Denne verdien representerer sannsynligheten for at det skjer faktiske uhell i
sammenheng med battrafikk ved anlegget. Denne verdien vil g& opp dersom det er stor
sannsynlighet for risikofylt bdthandtering. Dersom slike uhell skjer kan det pdfere slitasje pé utstyr 1

tillegg til at det kan 1 noen tilfeller fore direkte til romning.

Slitasje pa komponenter: Denne verdien representerer den totale sannsynlige slitasjen pd anlegget.

Alle forhold som har en sannsynlighet for a slite pd komponentene ved et anlegg vil pavirke denne
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verdien.

Overbelastning av komponenter: Denne verdien representerer sannsynligheten for at slitasje kan
komme til & bli til en overbelastning. Dersom dette skjer vil det enten oppstd hull i noten, eller en

annen skade pa anlegget som forer til remning.

Forholdet mellom «Slitasje pd komponenter», «Overbelastning av komponenter», «Hull i not» og
«Totalhavari» kan virke komplisert. Tanken bak strukturen her er at slitasje pa komponenter aldri vil
forarsake hull i noten eller annen skade for det faktisk skjer en overbelastning. Dersom et anlegg
har hey sannsynlighet for slitasje p4 komponenter vil selvfolgelig risikoen for at hull kan oppstd gi
opp, men dette skjer gjennom at risikoen for overbelastning gir opp. Det er ogsé flere faktorer som
kan forarsake en overbelastning direkte, uten & gé via slitasje. Et eksempel pa dette er
miljepévirkning, som kan fere til masseded, som igjen har en liten sannsynlighet for & overbelaste

noten.

5.5 Diskretisering

Nér modellens struktur var ferdig métte jeg finne de mulige tilstandene til de forskjellige variablene
1 modellen. I de fleste tilfellene hadde variablene et fatall tydelige tilstander og var derfor rimelig
enkle & etablere. Et eksempel pé en slik variabel er «For hgy biomasse». Denne har bare to

tilstander, enten en akseptabel biomasse eller en for hoy biomasse.

I noen tilfeller var det snakk om kontinuerlige variabler. Et eksempel pa en slik variabel er «Vind»,
som males i meter i sekundet. For denne typen variabler er ofte den letteste maten 4 handtere dem
pa a utfere en diskretisering (Korb and Nicholson, 2010). For variabler av denne typen i modellen
min var diskretiseringen en forholdsvis kort prosess. For & ikke gjore modellen for komplisert ville
jeg ha sé fa tilstander for hver faktor som mulig. Samtidig var det viktig 4 ikke miste informasjon
ved 4 ha for f4. Jeg brukte den innsikten jeg har fatt i domenet for a ta en avgjerelse for hver av

faktorene. Vanligvis var det nok med tre tilstander for de kontinuerlige variablene.

Diskretiseringen av hjelpevariablene med unntak av «Normal slitasje pd komponenter» og
«Predator» ble gjort ved & bruke lav, middels, og hoy risiko. Dette er et valg jeg har tatt selv, pa
grunn av at disse variablene representerer hvor hey sannsynlighet det er for at noe er galt. Ved a
bruke de diskretiseringene jeg har gjort kan jeg si noe om hvor sannsynlig det er at den enkelte

faktoren er innenfor en eller annen risikogruppe.
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5.6 Vekting

Vekting av et bayesiansk nettverk gjores ved at de betingede sannsynlighetene (heretter bare kalt
sannsynlighetene) for hver av de mulige tilstandene til en variabel gis en verdi. Disse
sannsynlighetene kan finnes via tre kilder. Innsamlede data fra domenet kan brukes for a sette
sannsynligheter, eksperter 1 domenet kan sette sannsynlighetene basert pa kunnskap eller litteratur
fra domenet kan brukes for & hente inn sannsynligheter. I dette tilfellet finnes det lite innsamlet data.
For & sette sannsynligheter som kan brukes i nettverket ma det derfor brukes enten litteratur fra

domenet eller eksperter for & finne disse (Korb and Nicholson, 2010).

Siden min modell bestér av hjelpenoder som er generaliseringer av ugnskede hendelser, er det
vanskelig 4 finne eksakte sannsynligheter for disse. Bdde eksperter og de kildene jeg har tilgang til
star 1 enighet om at det finnes kausale forhold mellom inputnodene og hjelpenodene, men pé grunn

av at disse er generelle hadde de problemer med a vurdere konkret hvor stor denne pavirkingen er.

P& grunn av dette har uthentingen av vektene foregatt pd denne maten: Jeg har satt en standard
pavirkning som alle inputnodene har pé hjelpenodene. Denne standard pavirkninger har jeg sa okt
eller minsket dersom jeg har inntrykk av at faktoren er mer viktig eller mindre viktig. Inntrykket jeg
har av faktorenes viktighet stammer fra samtaler med ekspertene og litteraturen jeg har gatt

gjennom.

Pé denne maten har jeg kunne etablere sannsynligheter for alle variablene. Disse sannsynlighetene
vil ikke vaere neyaktige. Dette er akseptabelt pd grunn av at malet med & vekte modellen var 4 ha
en funksjonell modell der sannsynlighetene hadde et grunnlag i virkeligheten, ikke & utvikle en
modell som uten modifiseringer kunne brukes til & vurdere risiko. For & utvikle en modell som kan
brukes 1 industrien vil det sannsynligvis kreves storre mengder data enn det som finnes tilgjengelig i

dag.

5.7 Validering av den endelige modellen

Det siste steget i kunnskapsmodelleringsprosessen er a utfore en endelig validering av modellen.
For & gjere dette hadde jeg planlagt & dele modellen inn i tre aspekter som skal valideres separat.
Disse er modellens struktur, diskretiseringen av variablene og vektingen av modellen. De to ferste

aspektene ble gjort etter planen, men vektingen viste seg a vare vanskelig a validere.

For & utfore disse valideringene brukte jeg ekspertene jeg tidligere har jobbet med, og fikk 1 tillegg
hjelp av eksperter utenfra Fiskeridirektoratet som ikke for hadde sett modellen. A fi nye

synspunkter fra eksperter som ser pd naringen fra en annen vinkel styrket resultatet av den endelige
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valideringen.

5.7.1 Validering av struktur og diskretisering av variabler

Formélet med valideringen av modellens struktur var & sikre at ingen av relasjonene i modellen ikke
hadde et grunnlag i virkeligheten. Jeg gikk derfor gjennom alle faktorene og deres relasjoner til
andre faktorer systematisk med ekspertene (bdde ekspertene fra Fiskeridirektoratet og de
utenforstdende ekspertene). Jeg gjorde dette med en til to eksperter om gangen, og hadde totalt tre
gjennomganger. Jeg ba dem under disse gjennomgangene & bekrefte hver av relasjonene. Etter dette
sammenlignet jeg resultatene for & se om bekreftelsene fra de forskjellige ekspertene stemte

overens.

Det viste seg at alle ekspertene var enige om som godt som alle relasjonene. Unntaket var at en av
ekspertene stilte spersmal til et fitall av relasjonene. P& grunn av at det kun var én av ekspertene
som stilte sparsmal til relasjonene valgte jeg a se bort fra at disse var ubegrunnede. De andre

ekspertene bekreftet disse relasjonene.

Valideringen av diskretiseringene ble gjort p4 samme mate, men ble kun gjennomgatt av to
eksperter. Dette var pd grunn av at de fleste tilstandene for variablene var relativt selvforklarende.
Jeg mener derfor at en rigid gjennomgang av disse ikke var like nedvendig som gjennomgangen av
strukturen. Ekspertene som gikk gjennom diskretiseringene var enige i de valgene jeg hadde tatt i de

tilfellene der kontinuerlige variabler skulle diskretiseres.

5.7.2 Validering av vekting

P& grunn av at vektingen ble gjort kun ved & estimere forskjeller i pdvirkningskraft fra faktorene, vil
denne ikke vaere neyaktig. Validering av denne vil derfor ikke vere nedvendig. Dersom det hadde
veert data tilgjengelig kunne en ha brukt maskinlering for & forbedre vektene, og fatt et mer

neyaktig sett sannsynligheter. En kunne ogsa ha brukt data for & validere modellen.

Vektene 1 modellen min er ikke tiltenkt & vaere representative for domenet, men er estimeringer som
er satt pa grunn av at modellen skal kunne brukes for & demonstrere bruk. A validere denne vil

derfor vaere meningslost.

6. Bruk av modellen

Jeg vil nd ga gjennom et par kjoreeksempler for modellen og se pa hvordan den kan brukes for &

vurdere risiko for oppdrettsanlegg og sammenligne risikoverdier fra flere anlegg. Dette vil gi et
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grundigere innblikk i modellen og hvordan bruk av denne er tiltenkt. Vektene i modellen er
estimeringer som jeg selv har gjort pa grunnlag av informasjon fra ekspertene og de kildene jeg har
tilgjengelige. Resultatene fra disse kjoreeksemplene vil derfor ikke vare representative for faktiske

anlegg, men ment for & illustrere bruken av modellen min.

6.1 Minimum- og maksimumsverdier.

Modellens formaél er 4 sette en risikoverdi pa et anlegg ut fra observerbare forhold som finnes pa
denne. Det finnes en minimum og en maksimumsverdi for disse risikoverdiene for min modell.
Minimumsverdien er den minste risikoen et anlegg kan ha i modellen. Denne verdien oppnés
dersom alle forholdene pa et anlegg ligger til rette for at det ikke skal oppstd uenskede hendelser.

Maksimumsverdien oppnds dersom alle forholdene ligger til rette for at uenskede hendelser

kommer til & oppsté ved anlegget.

Minimum Maksimum Differanse
Hull i Not 15.72% 29.22% 13.5%
Totalhavari/annen 12.08% 18.61% 6.53%
remning

Tabell 2: Minimums og maksimumsverdier for modellen

Tabell 2 viser hva minimum og maksimumsverdiene for nodene «Hull i Not» og «Totalhavari» er.
Her ser vi ogsa hva differansen mellom disse verdiene er. Disse verdiene representerer de verdier av

risikoer som anlegg kan bli tilegnet.

Et sentralt poeng her er at disse tallene ikke representerer en sannsynlighet for at feil skal oppsté
ved et anlegg, men er en risikoverdi som kun har som formal & si noe om hvor stor risiko det finnes

ved anlegg relativt til minimumet og maksimumet.

Dette gjelder ogsa til en viss grad hjelpevariablene. Disse har tre mulige tilstander, lav, medium og
hey risiko, som gjenspeiler hvor sannsynlig det er at anlegget ligger i disse. Med de
sannsynlighetene jeg har lagt til i modellen vil det alltid vare en risiko for at et anlegg ligger i
enten medium eller hey risikogruppe. Det vil derfor med mine sannsynligheter alltid vaere rundt 5%
sannsynlighet for at anlegget ligger i gruppen for medium risiko, og rundt 5% sannsynlighet for at
det ligger i gruppen for hey risiko.

6.2 Bruk av modellen i et stgrre system.

Modellen min er implementert ved bruk av det grafiske modelleringsverktoyet GeNle. Dette
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verktoyet gir brukeren muligheten til & sette beviser for noder i modellen. Med beviser menes her at
vi har informasjon om at en node har en bestemt tilstand eller verdi. Dette betyr at en kan legge inn
den informasjonen vi vet om inputnodene 1 modellen, for & deretter vurdere hvilke tilstander som er

mest sannsynlige for de noden vi ikke har informasjon om.

Ved a legge inn den informasjonen vi har tilgjengelig om et anlegg inn i modellen, vil vi kunne
bruke dette verktoyet for & automatisk beregne hvor sannsynlige de forskjellige tilstandene i resten
av modellen er. Det er disse sannsynlighetene som til slutt aggregeres i de endelige risikoverdiene

som sier noe om den totale risikoen ved anlegget.

I et fullt utviklet system ville denne prosessen fungert pa samme maéte, men det ville sannsynligvis
bli brukt et mer brukervennlig verktey. GeNle er et verktoy for utvikling av bayesianske nett, og &
bruke dette verktayet for & sette inn informasjon for hvert av anleggene ville vert upraktisk. Det er
mer sannsynlig at mange av disse dataene ville bli direkte lest inn i systemet fra en database dersom

systemet ble tatt i bruk.

6.3 Bruk av modellen for sammenligning av anlegg.

Jeg vil nd ga gjennom et kjoreeksempel der modellen brukes for & vurdere tre forskjellige
oppdrettsanlegg. I og med at data ikke finnes tilgjengelig for faktiske oppdrettsanlegg vil anleggene
1 disse eksemplene vare oppdiktede. Disse blir hver for seg tildelt risikoverdier, som til slutt blir

sammenlignet.

For & gjere dette vil jeg bruke GeNle for & sette inn beviser for alle inputnodene i modellen, for hver
av anleggene. Jeg vil deretter bruke GeNlIe for 4 beregne de resterende hjelpevariablene, og de
totale risikoverdiene. Ved & gjore dette far hvert av anleggene en samlet risikoverdi, samtidig som at

en kan se pa hjelpevariablenes verdier for 4 finne ut detaljer om risikoverdien.

6.3.1 Anlegg A

Anlegg A er et tiltenkt anlegg som er 1 topp stand og som kun har problemer med sterke naturkrefter
og ugunstig temperatur. De observerbare tilstandene som finnes ved dette anlegget blir interpretert

og modellens inputnoder settes til de respektive verdiene. Verdiene for hele anlegget vises her 1

tabell 3.
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Faktor: Tilstand

Niytt

Grunn

Akseptabel biomasse

Klasse 5

Godkjent

Ikke risiko

Fa merder

Ikke bunnring

Unormalt

Sterk

Sterk

Ugunstig

Hoy

Trafikkert

Ikke utsatt

NYTEK sertifisering Sertifisert

God

Hjemmelaget

Lokasjonbasert

Brukbar

Forskrift

Akseptabelt

God

God

Lett

God

Ikke risiko

Ikke risiko

Ikke risiko

Tabell 3: Distribusjon av tilstander i modellen for anlegg A
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Figur 18: Hjelpevariablenes verdier for anlegg A

Figur 19: Total risiko for anlegg A

Fra figur 18, som viser hjelpevariablenes verdier for anlegg A, kan vi se at det er fire variabler som
har fétt tydelig hoyere sannsynlighet for & vaere i enten en medium- eller hoyrisiko gruppe. Dette er
variablene «Tidspress/Vanskelige arbeidsforhold», «Risikofylt bathandtering», «Miljepévirkning»
og «Normal slitasje pa anlegg». At disse verdiene vises er logisk med tanke pé hvilke forhold som
finnes pd anlegget. Sterke naturkrefter er med pd & oke farene med béthindtering, samtidig som at
det er fare for at det blir vanskelig & utfore arbeidsoperasjoner. Utstyr vil ogsa paferes storre slitasje.
Arsaken for miljopavirkningens hoye verdi kan finnes i temperaturforholdene. I og med at det var

ugunstige temperaturforhold pa anlegget vil det vere storre sannsynlighet for at flere fisk der.

Figur 19 viser de totale risikoene for anlegg A. Som vi ser er disse for «Hull i not» 19% og for
«Totalhavari» 14%. Disse verdiene er avrundinger. I tabell 4 ser vi den faktiske sannsynligheten fra
modellen. Tabell 4 viser ogsé risikoverdien, som er modellens verdi trukket fra de minimale
verdiene. Den viser ogsé avstand fra maksimumsverdien. Risikoverdien og avstanden fra
maksimumsverdien sier noe om hvordan anlegget ligger i1 forhold til det spekteret som modellen

kan méle. Det er disse verdiene som er mest interessante, og som kommer til a4 bli sammenlignet
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med verdiene fra de andre anleggene.

Anlegg A Verdi i modell Risikoverdi Avstand fra
maksimumsverdi

Hull i not 18.74% 3.02 10.48

Totalhavari 14.33% 2.25 4.28

Tabell 4: Risikoverdier for anlegg A

6.3.2 Anlegg B

Anlegg B er et anlegg som har middels sterke, men ikke unormale miljekrefter. De negative

forholdene ved dette anlegget er at mye av utstyret er ddrlig. Utstyret pd anlegget har ogsé kun

dugelighetsbevis. Anlegget har problemer med kvaliteten pa internkontrollen og har hatt mange

avvik tidligere. Det er allikevel god opplaring pa anlegget, det brukes utenforstdende tjenesteytere

som er kjent pd anlegget, og de ansatte har lang erfaring innen neringen. Tabell 5 viser

distribusjonen av tilstander i modellen for anlegg B.

Faktor: Tilstand:
Alder pé utstyr: Gammelt
Dybde Dyp

Hoy biomasse Akseptabel
Lokalitetsklassifisering Klasse 2
Fortoyning Manglende
Ekstrautstyr Risiko
Merder Fé& merder
Bunnring Bunnring

Normal

Middels

Middels

Gunstig

Middels

Ikke trafikkert

Lite utsatt

NYTEK sertifisering Dugelighetsbevis.

Manglende

Ikke hjemmelaget
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Ikke lokasjonbasert

Utdatert

Ikke forskrift

Mange
Opplaring God
Erfaring God
Rekruttering Lett
Okonomi God
Bronnbét Ikke risiko
Dykker Ikke risiko
Leverander Ikke risiko

Tabell 5: Distribusjon av tilstander i modellen for anlegg B

Som vi ser ut fra figur 20 er det her en del hoye verdier for de forskjellige risikogruppene. «Normal
slitasje pé anlegg» har den hoyeste verdien. Dette kommer av at anlegget er gammelt og
utstyrsmessig har mange darlige egenskaper. «Mangler med rutiner» har ogsa heye verdier som et
resultat av at det kan vare dérlig kvalitet pd internkontrollen ved anlegget. Sannsynligheten for at
internkontrollen er dérlig er representert i modellen av noden «Kvalitet pa IK». Denne vises her i
figur 21. Figur 21 viser ogsa at det er sannsynlig at kvaliteten pa klassifiseringen av anlegget er
darlig, noe som gjer at «Utstyr ikke tilpasset miljokrefter» far forheyede verdier. Anleggets totale

verdier vises 1 figur 22 og 1 tabell 6.

Utstyr ikke tilpasset - 5 .-=: 5 ige * 'i'- Mangler med ruhnpr " - Risikof yit bathandte ..
miljekrefter : o [ l e :
I i Poks hu-ﬂa . LavRis
Lav risiko 57% W . i
i il

Predator
g0

Til :-trelfd-.ehg 95% Wormal
Risiko 5% | \:IFE'._EIFIE' --.-':II

Maormalslitas]
FisikoFor3

Figur 18: Hjelpevariablenes verdier for anlegg B
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Figur 19: Kvalitet pa klassifisering og IK for anlegg B

Figur 20: De totale risikoverdiene for anlegg B

Anlegg B Verdi i modell Risikoverdi Avstand fra
maksimumsverdi

Hull i not 19.79% 4.07 9.43

Totalhavari 14.69% 2.61 3.92

Tabell 6: Risikoverdier for anlegg B

6.3.3 Anlegg C

Anlegg C skal representere et anlegg som har godt over gjennomsnittet med feil og mangler.

Anlegget vil allikevel ha lave naturkrefter som pavirker. Anlegget vil derfor ha dérlige tilstander for

alle faktorene utenom de som sier noe om naturkreftene.

Faktor: Tilstand:
Alder pa utstyr: Gammelt
Dybde Dyp

Hoy biomasse Akseptabel
Lokalitetsklassifisering Klasse 1
Forteyning Manglende
Ekstrautstyr Risiko
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Fa merder

Bunnring

Normal

Lav

Svak

Gunstig

Lav

Ikke trafikkert

Ikke utsatt

NYTEK sertifisering Dugelighetsbevis

Manglende

Ikke hjemmelaget

Ikke lokasjonbasert

Utdatert

Ikke forskrift

Mange

Darlig

Darlig

Vanskelig

Dérlig

Risiko

Risiko

Risiko

Tabell 7: Distribusjon av tilstander i modellen for anlegg C

Ut fra hjelpevariablene som er vist i figur 23 ser vi at anlegg C har heye risikoer for alle variablene,
utenom «Risikofylt bathdndtering», «Utstyr ikke tilpasset miljo» og «Predator». Disse har ikke
hoye verdier pd grunn av at de er avhengige av miljoet rundt anlegget, som 1 anlegg C sitt tilfelle
ikke hadde noen problemer assosiert med seg. I figur 24 og tabell 8 ser vi de totale risikoene for

anlegg C.
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Figur 22: De totale risikoene for anlegg C

Anlegg C Verdi i modell Risikoverdi Avstand fra
maksimumsverdi

Hull i not 21.56% 5.84 7.66

Totalhavari 15.99% 3.91 2.62

Tabell 8: Risikoverdier for anlegg C

6.3.4 Sammenligning av de vurderte anleggene

Etter at vurderingen av de forskjellige er gjort kan risikoverdiene hentes ut og sammenlignes. Det er
pa denne méten en kan bruke modellen for & finne ut hvilke anlegg som trenger tilsyn. A gjore dette
kan for eksempel vare nyttig for Kyst- og havbruksavdelingen ved Fiskeridirektoratet. Dersom de
hadde hatt tilgang pa de data som modellen krever kunne et system utfort en slik vurdering og
sammenlignet alle anleggene. Dette kunne ha blitt gjort hver gang data fra anleggene ble forandret
eller ny data ble tilgjengelig. P4 denne maten kunne risikovurderingen ha blitt gjort pd en dynamisk

mate.

Selve sammenligningen gjores ved & sammenligne risikoverdiene. Tabell 9 viser disse verdiene for
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anlegg A, B og C som er brukt i kjereeksempelet. Vi kan tydelig se at Anlegg C har de hoyeste
verdiene. I en reell vurderingsituasjon ville det ha vart mange flere kontrollobjekter. Et eksempel pé
en mate & bruke disse dataene pé er at en kunne sortert ut alle anleggene som hadde en risikoverdi
over et visst niva. Disse kunne ha blitt sett pa som de som burde fokuseres pa med tanke pa
kontroller og lignende. I vért tilfelle kunne terskelen for fokusering for eksempel vert 4. Vi hadde

da hatt to anlegg innenfor denne grensen: Anlegg B og C.

Risiko for «Hull 1 not» Risiko for «Totalhavari/annen
romning»
Anlegg A 3.02 2.25
Anlegg B 4.07 2.61
Anlegg C 5.84 3.91

Tabell 9: Sammenligning av risikoverdier for Anlegg A, B og C

7. Diskusjon

Risikovurdering innen havbruk har trolig ikke blitt systematisert pA samme mate som jeg har gjort i
denne oppgaven tidligere. Ved & samle kunnskapen som finnes rundt risiko for remning av
oppdrettslaks og utvikle et bayesiansk nett som modellerer dette har jeg veert med pé a starte en
prosess som til slutt kan ende i en sikrere og mer dynamisk méte & vurdere risiko for
havbruksanlegg. Jeg vil na diskutere de erfaringer jeg har gjort meg ved utfore

kunnskapsmodelleringsprosessen.

7.1 Kunnskapsmodelleringsprosessen

A utvikle en kunnskapsmodell ved bruk av bayesianske nett er en kreativ prosess. Etter
kunnskapsmodellgren har samlet inn informasjon om domenet mé denne settes sammen pa en mate
som bade gjor modellen nyttig og som tar vare pa all den relevante informasjonen som finnes om
domenet. A oppna dette er en av grunnene til at jeg valgte 4 utfore modelleringsprosessen pa den
madten jeg gjorde. Ved & utvikle modellen i iterasjoner, der hver iterasjon resulterte i en prototype,
ble det lett for meg & jobbe meg mot en fullstendig forstaelse av domenet i samarbeid med

ekspertene.
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Jeg vil na ga gjennom og diskutere forskjellige aspekter ved den prosessen jeg har vert gjennom.
Jeg vil se pa hvilke styrker og svakheter en slik prosess har fort med seg, hva som ble gjort pa en

god mate og hva som kunne ha blitt gjort bedre.

7.1.1 Oppbygning av prosessen

Oppbygning av selve prosessen har gatt etter planen og har fungert bra. I og med at jeg startet fra et
utgangspunkt der jeg ikke hadde noe kunnskap om remning av oppdrettslaks var det nedvendig for
meg 4 bruke mye tid i de forste iterasjonene pa & tilegne meg kunnskap om dette. Siden metoden

kunnskapsmodellering ikke stiller serlige krav til resultatet av iterasjonene fikk jeg muligheten til &

bruke tiden pa a konsentrere meg om a leere meg domenet.

Etter hvert som jeg hadde nok kunnskap om domenet til at jeg selv kunne finne relasjoner mellom
de forskjellige forholdene i domenet, kunne jeg begynne & konsentrere meg om kvaliteten til

modellen.

Jeg vil si at en av hovedgrunnene til at denne prosessen fungerte bra var at jeg fikk muligheten til &
bruke mye tid i de forste iterasjonene pa & sette meg inn i domenet. Metoden legger ogsa opp til at
kunnskapsmodellaren skal fa hjelp av ekspertene til a tilegne seg kunnskap om domenet, noe som

ogsé gjer det sveert mye lettere & sette seg inn i domenet.

Etter hvert som jeg beveget meg framover 1 prosessen brukte jeg mer og mer tid pa selve modellen,

og mindre tid pé & sette meg inn i detaljer om domenet.

7.1.2 Interaksjon med ekspertene.

Jeg hadde god kontakt med ekspertene. Disse var tilgjengelige for meg i1 prosessen fra starten av.
Samtaler med dem dreide seg i begynnelsen mest som sagt om a fa et overblikk over domenet, og

senere & skaffe seg en mer detaljert oversikt.

Ekspertene var svert behjelpelige med a utvikle modellen, men allikevel var det en teknologisk
sperre mellom meg og dem. Det virket ofte som om de hadde problemer med & forsta hvordan
modellen min skulle brukes, og hva nytten av denne ville vare. Pa grunn av at det var vanskelig &
forsta hvilke type relasjoner og faktorer modellen skulle inneholde, var det derfor ogsé vanskelig

for dem & gi konkrete svar pa enkelte spersmal jeg hadde.

Jeg fant ut at det var en fordel & unnga tekniske forklaringer pa hvordan modellen fungerte, og
heller stille spersmal pa en slik méte at jeg fant den informasjonen jeg trengte. For eksempel nér

modellen skulle evalueres var det bedre & vise en liste over relasjonene og faktorene enn 4 vise
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modellen i sin helhet. Det kan hende at dette var pd grunn av at en liste over de kausale forholdene 1
modellen var naermere deres mate & tenke pa enn & se et nettverk av disse. Det var lettere & forholde

seg til en og en, enn alle samtidig.

Nér det gjaldt sannsynligheter for de forskjellige variablene i modellene var det vanskelig hente ut
informasjon ved hjelp av ekspertene. Dette var mye fordi at i den endelige modellen der vektene
skulle legges til besto av generelle faktorer. For ekspertene, som ikke vanligvis jobber med
sannsynligheter, var det vanskelig & gi et konkret svar pa hvordan en mdlbar faktor pavirket en

samling av hendelser.

For eksempel var det klart for dem at faktoren «Vind» gjorde at arbeid ble vanskeligere pa et anlegg
og derfor hadde en direkte innvirkning pa faktoren «Tidspress / Vanskelige arbeidsforhold». Det var
derimot vanskelig for dem 4 si noe konkret om hvor stor denne pavirkningen var. Dette var tilfellet
med mange av faktorene. I noen tilfeller kunne de si noe om at en faktor hadde sterre pavirkning

enn noen andre, eller at en bestemt faktor hadde liten eller stor pavirkning.

7.1.3 Problemer med kunnskapsmodelleringsprosessen

Det har gjennom min prosess vert f4 problemer. Det er allikevel et problem som mé nevnes. Det
har gjennom arbeidet mitt vaert en teknisk barriere mellom meg og ekspertene jeg har jobbet med.
Med dette mener jeg at de teknologier og verktoy jeg har brukt for & utvikle kunnskapsmodellene

har vaert ukjent og kan kanskje ha veart vanskelig a forsta for ekspertene.

Pa grunn av dette har det ofte vaert forvirringer og misforstéelser om hvordan data skal brukes i
modellen, og dermed hvilke type data jeg trenger & vite noe om. Disse forvirringene har av og til

gjort arbeid mindre effektivt pa grunn av kommunikasjonsproblemer.

Disse problemene stammet ogs4 litt fra at ekspertene ikke var helt sikre pa hva slags system jeg
skulle utvikle. Mange, spesielt i begynnelsen, trodde jeg skulle veere med pé a utvikle en database
til bruk i risikovurderingen. Dette stemte forsavidt delvis, siden arbeidet jeg gjorde skulle vaere med
pa a identifisere hvilke data som skulle vare med 1 en slik database. Det var allikevel ikke dette som

var hovedmalet med min oppgave.

Nér jeg utviklet modeller virket det ikke alltid som om at ekspertene s poenget med disse, noe som
er naturlig dersom de ikke viste at jeg skulle utfere en kunnskapsmodellering. Jeg prevde & lose
dette problemet ved a gi en kort presentasjon pa hvordan bayesianske nett fungerte, og hvorfor en
modellering av kunnskapen er nedvendig. Dette gjorde etter hvert at det ble en bedre forstaelse for

hva jeg jobbet med, men den tekniske barrieren forsvant aldri helt.
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For & unngétt dette problemet fra starten av burde jeg ha brukt mer tid pd a forklare mélet mitt med
oppgaven for ekspertene for jeg begynte med selve kunnskapsmodelleringen. P4 denne maten hadde
de hatt en bedre forstielse for hva slags data jeg trengte og hvordan de kunne hjelpe meg. Jeg ville
ogsa brukt mer tid pa & forklare de teknologiene jeg brukte fra starten av. A gjore dette kunne ha

gjort prosessen mer effektiv.

7.2 Bruk av bayesianske nett for risikovurdering innen havbruk

Det fantes flere gode grunner for at denne modelleringen skulle gjores i form av et bayesiansk
nettverk. Bayesianske nett har i andre tilfeller med suksess blitt brukt for & vurdere risiko eller &
lose lignende problemer (Tessem, 2009; Boondao, 2008; Onisko, 2008). Et av disse er et lignende

prosjekt ved en annen avdeling innen Fiskeridirektoratet, hvor resultatene hadde vert gode.

Det var allikevel en negativ side ved & bruke bayesianske nett i denne oppgaven. Mange av
metodene for utvikling og finjustering av et bayesiansk nettverk er avhengig av at det finnes
innsamlede data tilgjengelig. For domenet jeg har jobbet med har dette ikke veert tilgjengelig.
Samlinger av data er ikke et krav for & bruke bayesianske nett, siden dette ogsa kan bli gjort ved
bruk av eksperter og litteratur, men spesielt vekting av nettet kan bli vanskelig dersom data ikke

finnes.

Jeg vil nd ga gjennom hva som har fungert med & bruke bayesianske nett, hva som ikke har fungert
og hvordan en kan sammenligne arbeidet jeg har gjort med tidligere applikasjoner av denne

teknologien.

7.2.1 Styrker ved bayesianske nett for risikovurdering innen havbruk.

Utviklingen av et bayesiansk nett har vert delt inn i tre deler. Forst var det viktigst 4 identifisere de
faktorer som skulle inkluderes, og opprette strukturen mellom dem. Denne strukturen bestar av
kausale forhold mellom faktorene, som vil si at de pavirker hverandre pa en eller annen mate. Det
finnes mange forskjellige typer interaksjon mellom faktorer i slike nettverk. For eksempel kan en

faktor ha positiv innvirkning pa en annen, eller negativ innvirkning.

De fleste av forholdene mellom faktorene i min modell var enkle. Enten hadde en faktor positiv
innvirkning, eller s hadde de en negativ innvirkning. I et par tilfeller ville ogséd kombinasjonen av

enkelte tilstander 1 forskjellige faktorer fore til en ekstra pavirkning.

Bayesianske nett har vist seg & vare svert fleksible nar det gjelder & modellere forskjellige slike

kausale forhold (Tessem, 2009). Dette er pa grunn av at disse forholdenes egenskaper vises igjen i
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sannsynlighetene til en variabel, som lett kan handteres. Gjennom hele arbeidet mitt hadde jeg ingen

problemer med & modellere de forholdene jeg trengte med denne teknologien.

Bruken av programvaren GeNle har ogsa gjort denne prosessen enklere. Denne programvaren har
flere nyttige verktoy som har gjort arbeidet med & utvikle modellen videre. Ved & bruke denne
teknologien er det ogsa lettere & eksportere modellen for videre bruk, for eksempel i et storre

system.

De neste to delene av utviklingen av det bayesianske nettet har vaert 4 konfigurere faktorene og
variablene. Dette er delt inn i vekting og diskretisering. Diskretisering av kontinuerlige variabler
blir gjort for & forenkle nettverket. Det er mulig & bruke kontinuerlige variabler 1 bayesianske nett,

men dette er ofte ikke nedvendig.

Prosessen med a diskretisere variablene i modellen har vaert ganske lett. Dette er mest pa grunn av
at den inneholder flere faktorer som har fa tilstander. De kontinuerlige variablene som finnes har
blitt delt inn i to eller tre variabler. At det finnes f& mulige tilstander for faktorene i nettet er positivt,

siden dette hjelper & holde kompleksiteten nede.

7.2.2 Svakheter ved bayesianske nett for risikovurdering innen havbruk.

Den storste svakheten med & bruke et bayesiansk nett for risikovurdering for remning av
oppdrettslaks er at vektingen ikke er generert fra data. De metodene som finnes for & etablere vekter
for et bayesiansk nett som gir best resultater er ofte avhengige av data og kan ikke brukes i mitt

tilfelle.

Det finnes ogsa metoder for & bruke eksperter til & finne disse vektene. Jeg valgte a ikke gjore dette
1 mitt arbeid hovedsaklig pé grunn av at ekspertene var nelende med & sette konkrete tall pa forhold
mellom faktorer i modellen. Dersom jeg hadde brukt ekspertene til & gjore dette ville modellen

allikevel mattet finjusteres for & vaere noyaktig.

Dersom det senere kommer data tilgjengelig kan disse vektene utbedres, noe som vil fore til at
modellen kan testes og evalueres 1 sin helhet, og deretter kanskje tas 1 bruk av Fiskeridirektoratet

som en del av et system for vurdering av risiko.

7.2.3 Andre implementasjoner av bayesianske nett.

Ut fra de resultatene jeg har sett av arbeidet jeg har gjort, finnes det mange likhetstrekk med andre
lignende implementasjoner av bayesianske nett. I arbeidet gjort av Tessem for Ressursavdelingen

ved Fiskeridirektoratet kan vi se dette (Tessem, 2009). Ogsd i dette arbeidet ble det funnet at
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eksperter hadde vanskelig for & forholde seg til konkrete sannsynligheter. Ekspertene ga som i mitt
arbeid bedre respons nér de ble bedt om & gi tilbakemeldinger om en faktors relative viktighet.
Dette problemet er ogsi nevnt av Boondao (Boondao, 2008), som brukte en 7-stegs prosess kun for

uthenting av sannsynligheter.

Tessem satte ogsd pad samme mate som meg selv vekter pd modellens relasjoner, ut fra de utsagn
ekspertene har kommet med angéende avhengigheter og faktorers viktighet. Han presiserer ogsa at
for at modellen skal vaere nyttig for bruk, ber det utferes maskinlaering- og teknikker for
datainnsamling for & justere vektene. Dette er den samme argumentasjonen jeg har brukt for

vektingen av min modell.

Nytten med & begynne kunnskapsmodelleringsprosessen med & sette seg inn i domenet som skal
modelleres er ogsd dokumentert 1 tidligere forskning. Onisko argumenterer for dette, og presiserer
at spesifikt for modellering innen medisin er det anbefalt at kunnskapsmodelloren er kjent med
terminologi, variabler og interaksjoner mellom disse (Onisko, 2008). Det kan ogsd nevnes at hun
her anbefaler interaksjon med eksperter som ikke direkte er med i kunnskapsmodelleringen. Jeg har
fulgt begge disse anbefalingene for min prosess, og kan bekrefte at dette har hjulpet meg a oppna

gode resultater.

8. Konklusjon

Dette arbeidets mal har vaert todelt. Det forste malet var & utvikle et bayesiansk nett som ogsé var en
kunnskapsmodell som kan brukes til & utfere en risikovurdering for remning av oppdrettslaks fra
oppdrettsanlegg til havs. Dette méalet var motivert av et enske fra Fiskeridirektoratet om & utbedre
deres systemer for risikovurdering innen havbruk. Det andre malet med oppgaven var a identifisere
malbare faktorer som pavirket denne risikoverdien. Dette var motivert av at Fiskeridirektoratet
onsket & opprette en database med relevant informasjon, og trengte & vite hva de burde ha med i

denne.

I oppgaven min har jeg oppnadd begge av disse malene. Gjennom & utfere en
kunnskapsmodelleringsprosess, har jeg i iterasjoner kommet n&rmere og n&rmere en noyaktig
formalisering av den kunnskapen som finnes rundt oppdrettsanlegg og remning av laks fra disse.
Gjennom denne prosessen har jeg identifisert de faktorer som kan vaere malbare som pavirker risiko
for remning. Jeg har deretter brukt disse for & opprette et bayesiansk nett som kan brukes for &

vurdere en total risiko for et anlegg nér det gjelder remning av oppdrettslaks.

Selv om de sannsynlighetene som brukes for & regne ut risikoverdien for anlegg per i dag ikke er
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tilstrekkelig noyaktige for & brukes av Fiskeridirektoratet, er modellen et godt eksempel pd hvordan
et bayesiansk nett kan brukes for 4 lase denne oppgaven. Jeg har ogsé stor tro pa at dersom det
utfores en finjustering av sannsynlighetene som brukes i denne modellen vil denne med tiden vere
brukbar som et reellt verktoy for Fiskeridirektoratet. Dette avhenger selvfolgelig mye av hvilke data

de har tilgjengelige i fremtiden.

Prosessen i med & oppna disse malene har veert lang, og det kan nevnes bade positive og negative
sider med denne. Jeg forneyd med strukturen i prosessen, og mener dette er en av grunnene til at
modellen har den kvaliteten den har. Dersom jeg skulle utfort en slik prosess igjen ville jeg brukt
mer tid i begynnelsen pa & informere ekspertene om hvordan resultatet var tiltenkt, og hva slags
informasjon jeg trengte fra dem. Disse vanskelighetene er allikevel typiske for utviklingen av

bayesianske nett, og alt i alt er jeg forneyd.
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10. Vedlegg

terasjon 1

10.1 Stor versjon av modellen fra i

Feil maskineri
brukes for a
behandle not

Kontakt med
bunnring

Kontakt med
forteyning

Feil under
heising/lafting
av not

Feil under transport
(embalasje, slep etc)

Kontakt med
dadfiskoppsamler

Drivgods/drivis .
Darlig kvalitet pa
komponenter

Dedfiskoppsamler Slitasje pafert xm_:mm_.m _u_m_
; i omponenter
ik ﬁmﬂmﬁnﬂﬁ” mot far montering P - 7M.

Passer ikke
sammen

Gnag som felge av
kontakt med andre
komponenter

Feilmontert
Dedfiskoppsamler
7

Masse i
forhold til
kapasitet [

Problemer med
dedfiskoppsamler

Mengde

Darlige rutiner far
dedfiskoppsamler
m

Starrelse
pa fisk

COwerbelastning
av not

Cmrade
utsatt for
predator

Trenging
av fisk

Predator
]

Antatte darlige
rutiner pa anlegg

Kontakt med
Propell

Hull i notpose
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10.2 Stor versjon av modellen fra iterasjon 2

=
=
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10.3 Stor versjon av modellen fra iterasjon 3 (Endelig modell)
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