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Sammendrag

For Forsvaret er skonomisk usikkerhetsanalyse et verktey for & fastsette prosjekters styrings-
rammer og usikkerhetsavsetning, og i tillegg et viktig verktey for héndtering av risiko. I sé
henseende kan prosessen med & utarbeide prosjektusikkerhet vere vel s& viktig som den tekniske
beregningsmodellen man benytter i usikkerhetsanalysen. FFI har gjennom lengre tid bistétt
Forsvaret i & utarbeide skonomiske usikkerhetsanalyser i forbindelse med anskaffelsesprosesser,
og har derigjennom erfaring med bruk av ulike metoder og modelltilneerminger. Denne rapporten
anbefaler en forenklet deterministisk metode for & beregne ekonomisk usikkerhetsanalyse. Denne
metoden passer inn i modellen for levetidskostnader for et vapensystem, og kan brukes gjennom
hele prosjektets levetid. Modellen er et supplement til Forsvarets etablerte metoder, og kan veare

egnet saerlig i store og sammensatte prosjekter.

Forsvarets anskaffelsesprosjekter er pA mange mater av spesiell karakter ved eksempelvis kun &
ha kostnadsside, hoy prisusikkerhet, stor kompleksitet og lang varighet. Rapporten har sitt
utspring i Kampflyprogrammet, hvor disse utfordringene gjor seg gjeldende. Metoden som er
beskrevet i denne rapporten tar utgangspunkt nettopp i disse utfordringene, og anbefalingene vil
derfor farst og fremst gjelde for bruk pad Kampflyprogrammet og andre spesielle
forsvarsanskaffelser med de samme utfordringene, men den kan ogsd ha overferingsverdi til

andre sektorer.

Den kompleksiteten som ofte er & finne i Forsvarets materiellanskaffelser gjor at det kan vere
mer gunstig & fokusere pa prosess enn pa detaljering i kostnadsestimatene. Trinnvismetoden
beskrevet her er en enkel metode for ekonomisk usikkerhetsanalyse sammenlignet med de
tradisjonelle simuleringsmodellene. Fordelen med de tyngre simuleringsmodellene er at de ser ut
til & gi kvantitativt gode resultater, mens modellen og det kompakte formelverket beskrevet i
denne rapporten har sin styrke i & legge forholdene til rette for en god prosess der gkonomisk
usikkerhet kan integreres i levetidskostnaden og i finansieringsplanen. Trinnvismetoden gir ogsé

tilneermet like gode resultater som simuleringsmodeller, under normale betingelser.

Denne rapporten beskriver trinnvismetoden med et formelverk som enkelt kan implementeres i
Microsoft Excel eller annet dataverktey. Den gjennomgér gangen fra vurdering av trippel-
estimater for hver enkelt kostnadspost til beregning av prosjektets totale styrings- og
kostnadsramme. Den tar ogsa opp forhold som er relevante for analysen, som systematisk og
usystematisk usikkerhet. Enkelte aspekter vedrerende gyldighetsomrade for faktorhandtering er
ogsa undersegkt i denne rapporten.

Usikkerhetsanalysen mé ofte gjennomferes pa et aggregert niva sett i forhold til behov for
detaljering pa et senere tidspunkt. Derfor beskriver denne rapporten en metode nettopp for a
estimere usikkerhet for et kostnadselements underposter der det ikke er gjort vurdering av

usikkerhet pa underpostniva.
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English summary

Assessment of economic uncertainty has been a tool for the Norwegian Armed Forces in
establishing acquisition projects’ expected cost, as well as in identifying and handling economic
risk. In this aspect, the process seems to be just as important as the technicalities of the model.
FFI has a long experience in supporting the Norwegian Armed Forces in acquisition processes,
and has thereby encountered the variety of models and techniques that exist. This report
recommends using the simple stepwise formulas to estimate economic uncertainty for the
Norwegian Armed Forces’ material acquisition programs. These formulas suit the model that
estimates the material’s life cycle costs. The model supplements established methods within
Norwegian defense acquisitions, and is especially suited for large and complex projects.

Acquisition programs in the Norwegian Armed Forces are special compared to other
governmental and civil programs, for instance in having no income components, high price
uncertainty, being largely complex and extending over large time spans. This report is based on
the cost estimating challenges for the Norwegian F-35-program. The method described in this
report approaches the problem from this perspective, but although intended primarily for
Norwegian F-35-program and other military acquisitions with the same challenges, it could be

useful for other governmental or civilian acquisition programs as well.

The complex nature of defense acquisition programs suggests a method focusing on the process
rather than the details in individual cost estimates. The stepwise method described in this report
represents an easier approach than the traditional simulation models. Those models have their
strength in creating robust quantitative results, while the model described in this report
emphasizes on the process and can easily be implemented as an integral part of the life cycle
costing and cash flow forecast. Compared to traditional simulation models, the stepwise model

creates nearly the same results, as long as it is used within the assumptions it is based on.

This report describes the stepwise method, including equations that are easily implemented in
Microsoft Excel or another data tool. It shows how a project’s probable cost and risk are derived
from a set of three point estimates, and elaborates on factors that are relevant for the analysis.
Some aspects of validity when it comes to how risk factors are handled, have also been

investigated in this report.

Due to time pressure and work load, economic uncertainty analysis is often carried out at an
aggregated level, whereas the uncertainty assessment often is needed at a more detailed level later
on. Therefore this report describes a method where uncertainty is extracted at aggregated levels
and applied to underlying cost elements, for which an explicit assessment of risk has not been

made.
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1 Innledning

Okonomisk usikkerhetsanalyse er en viktig prosess i anskaffelsesprosjekter i Forsvaret for a
synliggjore risiko for kostnadsoverskridelser, hva som er risikoelementene og hvor mye de
potensielt kan utgjere av kostnader. I denne rapporten gir vi en innfering i usikkerhetsanalyse
generelt, for vi gir i dybden pd metoden “trinnvis kalkulasjon” som vi anser & vere den mest
anvendelige for formalet. Innledningsvis gir vi et innblikk i anskaffelsesprosessen og hvor
usikkerhetsanalysen kommer inn. Formalet med rapporten er & gi leseren innblikk i hvorfor og
hvordan en usikkerhetsanalyse gjennomfores, med inngédende forstaelse i metodikken som ligger
til grunn for kostnadsestimatene. Videre presenteres et kompakt formelverk som enkelt lar seg
implementere i prosjektets kostnadsanalyser, med det formal & gi leseren et verktoy for & handtere
usikkerhet i direkte tilknytning til prosjektets levetidskostnadsanalyse.

Forsvarets anskaffelsesprosjekter er i mange henseender av spesiell karakter, ved eksempelvis
kun & ha kostnadsside, hoy prisusikkerhet, stor kompleksitet og lang varighet. Rapporten har sitt
utspring i Kampflyprogrammet, hvor nettopp disse utfordringene gjor seg gjeldene. Metoden
beskrevet i denne rapporten tar nettopp utgangspunkt i disse utfordringene, og anbefalingene vil
derfor forst og fremst gjelde for bruk p&d Kampflyprogrammet og andre spesielle
forsvarsanskaffelser med de samme utfordringene, men kan ogsé ha overferingsverdi til andre
sektorer.

Metoden som presenteres i denne rapporten faller innenfor Forsvarets veileder i héndtering av
usikkerhet, og er et supplement til Forsvarets allerede etablerte modeller for handtering av
usikkerhet i anskaffelsesfasen. Forsvaret har et fastlagt regneark i Excel for & beregne usikkerhet
som de benytter pa de fleste forsvarsanskaffelsene, men dette regnearket lar deg ikke beregne
usikkerhet i kontantstremmer — altsd det som Forsvaret omtaler som “finansieringsplan”. Slik
type regneark har sin serlige styrke i prosjektets tidligfaser nar estimatusikkerheten er storst. Nar
vapensystemet er valgt, og man er i gang med anskaffelsesfasen, er det imidlertid behov for a
kunne beregne kontantstremmer med usikkerhet i enkelte prosjekter. Metoden beskrevet i denne
rapporten tillater dette. Det ber ogsa merkes at metodikken som ligger til grunn for Forsvarets
fastlagte regneark for usikkerhetsanalyse stemmer overens med metodikken som vi beskriver for
a beregne P50-estimater i denne rapporten. Metodikken som beskrives her er imidlertid mer
fleksibel, sénn at man ikke nedvendigvis ma beregne den fastlagte forventningsverdien for
prosjektet (P50) og evre kostnadsramme (P85), men selv kan bestemme hvilken persentil man
onsker & beregne.

Malgruppen for rapporten er forst og fremst personer som jobber med eller har interesse for
hvordan levetidskostnads- og usikkerhetsanalyse for Forsvaret gjennomferes, men rapporten vil
ogsé veaere interessant for personer som skal jobbe i investeringsprosjekter i annen offentlig eller i

privat sektor.
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1.1 Rapportens oppbygning

Rapporten er delt inn i fire deler. Kapittel 2 tar forst for seg hvordan et anskaffelsesprosjekt
gjennomferes og hvilken rolle usikkerhetsanalysen spiller i prosjektet. Kapittel 2.1 gar gjennom
fasene i et anskaffelsesprosjekt basert pa PRINSIX-rammeverket', mens kapittel 2.2 beskriver
hvordan estimatene for kostnadsrammen og styringsrammen fremkommer. I Kkapittel 2.3

diskuteres ulike modeller for hvordan man kan komme frem til kostnads- og styringsramme.

I kapittel 3 tar vi for oss grunnleggende statistikk og diskuterer deretter behandling av systematisk
usikkerhet og korrelasjon. Kapittel 3.1-3.3 gjennomgér utvalgte emmer 1 statistikk, fra
grunnleggende begreper som mode, gjennomsnitt og standardavvik til sentralgrenseteoremet og
gammafordelingen. Disse danner grunnlaget for forstaelsen av trinnvismetoden. I 3.4 og 3.5
diskuteres systematisk usikkerhet og korrelasjon i gkonomisk usikkerhetsanalyse.

Med bakgrunn i innsikten fra kapittel 3 beskriver vi metoden for trinnvis kalkulasjon i kapittel 4.
Vi benytter egenskapen ved trinnvisformlene at de representerer en relativt god tilneerming til
gammafordelingen samtidig som de er s& enkle at utregningen om enskelig kan gjeres for hand.
Metodens rammeverk er som nevnt allerede godt dokumentert av Concept, og det er sarlig
forsvarsspesifikke forhold og anvendelsen pé forsvarsanskaffelser som er i fokus i denne
rapporten. Kapittel 5 konkluderer med & anbefale metoden til bruk for spesielle

investeringsprosjekter i Forsvaret.

Far vi gar videre skal vi her innledningsvis definere uttrykk som blir benyttet i rapporten og som
forekommer i usikkerhetsanalyser i1 anskaffelsesprosjekter i Forsvaret.

1.2 Definisjoner

I det folgende gjennomgas definisjoner og begreper som hyppig brukes i forbindelse med
gkonomisk usikkerhetsanalyse i Forsvarssektoren. Noen av begrepene har tallet “45” knyttet til
seg, som FMO45, GK45, MK45 og FT45. Disse refererer til at kostnadene tilherer Post 45 i
Forsvarets regnskap. Flere av definisjonene er hentet fra Austeng et al. (2005b).

Basiskostnad I Forsvaret er basiskostnaden summen av grunnkalkyle (GK45) og
uspesifisert usikkerhet. Basiskostnad er definert som MK45 i
PRINSIX, og kan vere styringsmalet for prosjektleder (PRINSIX,
2008, s.84).

Beslutningsgrunnlag Den informasjon som er fremskaffet gjennom analyser og
vurderinger, og som danner basis for en beslutning (Statens
vegvesen, 1995).

Faktor Forhold som kan pévirke prosjektets kostnader. Eksempler pa dette
kan vare oljepris, valutakurs, realprisvekst. Forhold som pavirker
flere kostnadselementer samtidig dersom de inntreffer ber

" PRINSIX star for prosjektbasert informasjon system bygget pa Unix plattform.
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Forventet kostnad

Forventede tillegg

Gjennomferingskostnader

Grunnkalkyle

Hendelse

Kostnadsramme

behandles som faktorer for & ta hensyn til samvariasjon.

Summen av basiskostnad og de forventede tilleggene. Uttrykker
den statistisk forventede kostnaden for prosjektet (Klakegg, 2003).
Forventet kostnad er definert som FMO45 i PRINSIX, og kan like
gjerne underskrides som overskrides. Dette er styringsmélet for
utforende etat (PRINSIX, 2008, s. 84).

Det forventede kostnadsbidraget fra estimatusikkerhet og
faktorusikkerhet (eventuelt ogsd hendelsesusikkerhet). Potensialet
for forventede tillegg er normalt sterst i tidlig fase av prosjektet, og
minker etter hvert som prosjektet utvikles (Klakegg, 2003).
Forventet tillegg er definert som FT45 i PRINSIX, og disponeres
av Forsvaret (PRINSIX, 2008, s. 84).

Lenns- og reisekostnader som prosjektet paforer utforende etat pd
post 01.% T Forsvaret hender det at disse kostnadene beregnes og
dekkes utenfor selve investeringsprosjektet. Gjennomferings-
kostnader er definert som G1760 i PRINSIX (2008, s. 84).

Den deterministiske summen av sannsynlig kostnad for alle
spesifiserte, konkrete kalkyleelementer (kostnadsposter) pa
analysetidspunktet (Klakegg, 2003). Det tas ikke tillegg for
usikkerhet. For Forsvarets investeringsprosjekter danner grunn-
kalkylen (GK45) grunnlaget for en usikkerhetsanalyse.

Hendelser som kan pavirke prosjektets kostnader som inntreffer
med relativt lav sannsynlighet, men store kostnadskonsekvenser.
For forsvarsprosjekter er en typisk hendelse fredstidstap av
materiell i kategorier med fa enheter. Sannsynligheten for tap er da
lav innenfor hvert prosjekt, men Forsvaret opplever jevnlig slike
hendelser pa portefaljenivd. Dersom det er sannsynlig med mer enn
ett fredstidstap gjennom levetiden vil man normalt héandtere
hendelsen under faktorusikkerhet eller som eget estimat. Ikke alle
forsvarsprosjekter har hendelsesusikkerhet.

Summen av forventet kostnad og avsetning for usikkerhet.
Kostnadsrammen definerer hvor stor finansiering som er satt av for
a gjennomfere prosjektet. Prosjektet har bare én kostnadsramme
(Klakegg, 2003). I offentlige investeringsprosjekter er det vanlig &

? Forsvarets anskaffelsesprosjekter fores i hovedsak pa kapittel 1760 i statsbudsjettet, og kapittel 1760 har
to poster: Post 01, som omfatter prosjektenes driftsutgifter for & gjennomfere prosjektet; Post 45, som
omfatter kostnadene for selve anskaffelsen.

FFl-rapport 2014/00525



Kostnadsramme EBA

Styringsramme

Totalt planbelep

Usikkerhet

Usikkerhetsanalyse

benytte den sakalte 85-persentilen’ (P85) som kostnadsramme
(Torp et al., 2006, s. 22). Kostnadsramme er definert som K45 i
PRINSIX (2008, s. 84), og utgjer P85 fratrukket reduksjoner og
forenklinger. I Forsvaret er det vanlig at gjennomferingskostnader
og kostnader for EBA ikke er inkludert i Kostnadsrammen.

Kostnadsramme EBA definerer hvor stor finansiering som er satt
av for & dekke EBA-kostnader. Kostnadsramme EBA er definert
som K44, 47, 48 i PRINSIX (2008, s. 84). I Forsvaret er det vanlig
at gjennomferingskostnader og kostnader for Eiendom, Bygg og
Anlegg (EBA) dekkes utenfor kostnadsrammen for prosjektet,
gjennom egne prosjekter administrert av Forsvarsbygg (FB).

Den rammen den budsjettansvarlige har til disposisjon for &
gjennomfore oppgaven (Klakegg, 2003). I statlige investerings-
prosjekter er det vanlig & benytte S50-persentilen (P50) som
forventet kostnad (Torp et al., 2006, s. 22). Det er heller ikke
uvanlig & benytte 45-persentilen (P45), slik at prosjektleder styrer
etter en lavere kostnad enn forventet kostnad. Dette er for eksempel
tilfelle for Statens Vegvesen. (ibid., s. 35). I PRINSIX er
styringsrammen definert som FMO45 (PRINSIX, 2008, s. 84).

Dette er summen av kostnadsrammen, gjennomferingskostnader og
kostnadsramme for EBA. Er definert som TP i PRINSIX (2008, s.
84).

Mangel pa viten om fremtiden. Differansen mellom den ned-
vendige informasjon for & ta en sikker beslutning og den til-
gjengelige informasjon pé beslutningstidspunktet. Kan medfere
gevinst eller tap i forhold til forventet resultat, medferer bade risiko
og muligheter (Klakegg, 2003):

a) Risiko — risiko er et uttrykk for et negativt utfall av
usikkerhet

b) Mulighet — mulighet er et uttrykk for positivt utfall av
usikkerhet

Systematisk fremgangsmate for & identifisere, beskrive og beregne
usikkerhet (Klakegg, 2003).

3 Persentiler gjennomgas i kapittel 3.
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Usikkerhetsavsetning Avsetning for & oppnad ensket sikkerhet mot overskridelse av
styringsrammen. Det forventes ikke at denne posten brukes i
prosjektet. Avsetningen styres pa et hagyere organisatorisk niva enn
prosjektleder og midlene utloses etter behov. (Klakegg, 2003). For
materiellinvesteringer 1 Forsvaret er det Forsvarsdepartementet
som styrer tildeling av usikkerhetsavsetningen (PRINSIX, 2008, s.
84). Departementet henter eventuelle tildelinger ut over styrings-
rammen innenfor egen portefoljes samlede prosjektstyringsramme.
Pa portefoljeniva settes det altsa ikke av ekstra midler til eventuelle
overskridelser, men overskridelser dekkes inn av underforbruk i
andre prosjekter. Dette kan by pa utfordringer ettersom
usikkerheten pa portefeljenivd i perioder domineres av tunge
enkeltprosjekter. Usikkerhetsavsetning er definert som UA45 i
PRINSIX.

Uspesifisert usikkerhet Uspesifisert usikkerhet skal ivareta forhold som man erfarings-
messig vet vil oppstd, men som det ikke er grunnlag for & stipulere
sé tidlig i prosessen. Usikkerheten vil bli redusert ved detalj-
planlegging av prosjektet. Usikkerheten anslds normalt som en
andel av grunnkalkylen. Uspesifisert usikkerhet er definert som
UU45 i PRINSIX (2008, s. 84).

2 Usikkerhetsanalysens rolle i et anskaffelsesprosjekt

For vi gar i dybden pa metoden til bruk for & estimere forventet kostnadsramme og
styringsramme, er det nyttig 4 ga gjennom hvordan Forsvarets anskaffelsesprosjekter
gjennomferes, og hvor usikkerhetsanalysen kommer inn i bildet. Vi begynner derfor med en
gjennomgang av de ulike fasene av et anskaffelsesprosjekt, for vi plasserer usikkerhetsanalysen
inn i bildet.

PRINSIX beskriver rammeverket for Forsvarets anskaffelsesprosjekter, og er en nettverksportal

under http://forsvaret.no. Informasjonen om de ulike fasene av anskaffelsesprosjekter og hvordan

styringsramme og kostnadsramme utledes, er hentet derfra.

2.1 Faseri Forsvarets anskaffelsesprosjekter

Nér Forsvaret gjennomferer materiellinvesteringer, gjennomgas ferst to planleggingsfaser som
Forsvarsdepartementet (FD) har ansvar for. Disse kalles “konseptfase” og “definisjonsfase”.
Dersom materiellet ikke er hyllevare gjennomferes ogséd en tredje fase — “utviklingsfase”.
Deretter utsteder FD et gjennomferingsoppdrag (GO) til Forsvaret. De ulike fasene i et
anskaffelsesprosjekt er illustrert i figur 2.1. Vi egnsker aller forst & gi et innblikk i de ulike fasene

for deretter & si noe om hvordan usikkerhetsanalysen passer inn.
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Figur 2.1  Et anskaffelsesprosjekts ulike faser. Kilde: PRINSIX.

Den forste fasen, konseptfasen, har til hensikt & vurdere hvilke konseptuelle alternativer som kan
dekke Forsvarets behov. Her skal det defineres et nullalternativ og minst to alternative hoved-
konsepter, og redegjores for hvordan disse kan dekke samfunnets behov. For samtlige alternativer
skal resultatmal, usikkerheter og finansieringsplan beskrives, jf. PRINSIX (2008).

Definisjonsfasen bygger pa konseptfasen, og spesifiserer mer hvilke behov brukerne i Forsvaret
har. I fasen utarbeides plan for gjennomfering av aktiviteter i prosjektet, og tekniske lgsninger
identifiseres. Ogsa i denne fasen skal det gjennomferes kostnads- og usikkerhetsanalyse.

I utviklingsfasen (fase 3) er hensikten & fremskaffe prevemateriell for testing og evaluering samt
opparbeide tilstrekkelig med dokumentasjon om systemet som skal fremskaffes for & forsikre seg
om at prosjektet lar seg gjennomfere — teknologisk og ekonomisk.

Deretter utsteder FD et gjennomferingsoppdrag (GO) til Forsvaret, der Forsvarets Logistikk-
organisasjon (FLO) er prosjektansvarlig og gjennomferer anskaffelsen pd vegne av Forsvars-
sjefen. I anskaffelsesfasen har FLO ansvaret for planlegging av prosjektet. Foruten & planlegge
gjennomferingen av anskaffelsen, har ogsd FLO ansvaret for kostnadsestimering, budsjettering og
usikkerhetsanalyser.

Etter materiellet er anskaffet, overfores det til bruker og prosjektet gar over i driftsfase. Denne
fasen innebarer bruk og vedlikehold av materiellet, og bererer normalt ikke investerings-

organisasjonen. Det er nd brukeren som har ansvaret for budsjettering pa arlig basis.

2.2 @konomisk usikkerhetsanalyse

Som vi har sett i kapittel 2.1 skal det gjennomfares ekonomisk usikkerhetsanalyse i hvert eneste
trinn 1 et anskaffelsesprosjekt, helt til det overfores til driftsfasen. Pkonomisk usikkerhetsanalyse
et verktoy for & fastsette prosjekters styringsrammer og usikkerhetsavsetning for Forsvaret, jf.
PRINSIX (2008), og i det folgende gis en overordnet beskrivelse av analysen.

Styringsrammen (FMO45) er den gkonomiske rammen prosjektet styres etter. Den er satt sammen
av grunnkalkyle (GK45), uspesifisert usikkerhet (UU45) og forventet tillegg (FT45). Gjennom
usikkerhetsanalysen vurderes alle kostnadselementer med best-, sannsynlig- og verst-estimater.
Sannsynlig kostnad er den prosjektet har mest tro pa, og samsvarer derfor ofte med
grunnestimatet for kostnaden. Best- og verst-anslagene gjores ut fra sannsynlighetsbetraktninger,
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der 10/90-persentilene benyttes i denne rapporten. Dette innebaerer at prosjektet mener kostnaden
i 10 prosent av tilfellene kan bli lavere eller lik best-estimatet og tilsvarende i 90 prosent av

tilfellene for verst-estimatet®.

Grunnkalkylen er summen av sannsynlig kostnad for prosjektets kostnadselementer uten
usikkerhetsvurderinger. Uspesifisert usikkerhet bestér av kostnader som man vet av erfaring at vil
komme, men som ikke er kartlagt pd grunn av manglende detaljeringsgrad. Det forventede
tillegget inneholder det forventede kostnadsbidraget fra estimatusikkerhet og hendelsesusikkerhet.
Starrelsen pé det forventede tillegg er gjerne storst i tidlig fase av prosjektet, og minker etter hvert
som prosjektet utvikles. I Forsvaret brukes P50 som styringsramme, hvor begrepet "P50” referer
til at det er 50 prosent sannsynlig at kostnaden blir lavere, og folgelig like sannsynlig at den blir
hoyere.

Kostnadsrammen (K45) er den gvre rammen for hva prosjektet kan summere seg til, inkludert en
usikkerhetsavsetning. I forsvaret benyttes P85, dvs. at kostnaden med 85 % sannsynlighet ikke
blir heyere, som utgangspunkt for kostnadsrammen. Imidlertid skal mulige reduksjoner og
forenklinger i prosjektet trekkes fra P85 — tiltak som isolert sett ikke tas sikte pa & realisere, men
som om ngdvendig kan gjennomferes. Differansen mellom styringsrammen og kostnadsrammen
kalles usikkerhetsavsetning (UA45). Kostnadsrammen er det nivdet Stortinget vedtar. Figur 2.2
viser kostnadsrammens oppbygning. Se for evrig kapittel 1.2 for definisjoner av de ulike
begrepene.

KOSTNAD

P85 estimat
Reduksjoner og forenklinger

Usikkerhets-

avsetning — Kostnadsramme
(UA45)

P50 estimat —

— Styringsramme

Basiskostnad (MK45)
Grunnkalkyle

(GK45)

Figur 2.2 Kostnadsrammens oppbygning.

* Det er ogsé vanlig & benytte 1/99-persentilene for best- og verst-estimater. Arsaken til at denne rapporten
benytter 10/90 persentilene er at vi erfarer det lettere & enes om disse i en gruppeprosess sammenlignet med
1/99 for forsvarsprosjekter.
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Usikkerhetsanalysen gjennomferes ofte for sterre forsvarsinvesteringer som en gruppeprosess,
der prosessen i mange henseender er viktigere enn de eksakte kvantitative resultatene. I tillegg til

a gi de gkonomiske rammene tjener den gkonomiske usikkerhetsanalysen ogsa andre formal.

- A vare en del av beslutningsgrunnlaget i de beslutningspunktene som avgjer om et
prosjekt skal gé over i neste fase (Austeng et al., 2005b).

- Fa frem mulige forhold i prosjektets fremtid som krever forhandstiltak for & avverge eller
begrense, eller som krever oppbygging av beredskap (Austeng et al., 2005b). Deltakerne
blir bevisst utfordringer — og gjennom prosessen far de forstaelse for risikoen i prosjektet
samt hvilke deler av det som er kostnadsdrivende.

- Prosessen kan klargjere behov for nye analyser.
- Akterene koordineres som en folge av gruppediskusjoner.

- Vere til stette i styringen av prosjektet ved at bevisstheten om risiko og muligheter gkes
hos akterene, og at man far tydeliggjort hvor det er viktigst & konsentrere
oppmerksomheten (Austeng et al., 2005b). Enkeltakterer blir bevisst hvordan sitt domene
spiller inn i helheten og kan fokusere pa de rette tingene.

- Vere til stotte under fastsettelsen av styringsregimet for prosjektet, serlig med tanke pa &
dimensjonere avsetninger, og a klarlegge betingelsene for & utlese bruk av avsetningene
(Austeng et al., 2005b).

2.3 Modellering av usikkerhet

FFI har gjennom lengre tid bistatt Forsvaret i utarbeidelse av gkonomiske usikkerhetsanalyser i
forbindelse med anskaffelsesprosesser, og tradisjonelt er det de tyngre simuleringsmodellene som
har stétt i sentrum. Disse har hovedsakelig vert basert pd sakalte Monte Carlo simuleringer, eller
statistiske trekninger. Verktey som har veert i bruk inkluderer Definitive Scenario, Crystal Ball og
@Risk. FFI har ogsé bygget egne Monte Carlo-baserte modeller i Excel (Nilssen et al., 2004).

Felles for simuleringsmodellene er at de gir presise resultater. Dette er viktig nir man ser pa
usikkerhetsanalysen som et verktoy for fastsettelse av styringsramme og usikkerhetsavsetning.
Ulempene er imidlertid at de er tidkrevende béde & bygge og kjere, og stiller i tillegg haye krav til
brukeren. I enkelte tilfeller stabiliseres resultatet forst med et svart hey antall trekninger. Dette
innebarer liten fleksibilitet, og det kan vare fare for at de kvantitative metodiske detaljene i
analysen far for stor plass i forhold til de andre formélene en gkonomisk usikkerhetsanalyse har.
Behovet for raskere, mer brukervennlige og oversiktlige modeller har gjort at FFI i det senere har
bruk sakalt trinnvis kalkulasjon. Denne metodens fordeler over simuleringsmodeller er:

- Ingen simuleringstid, resultatet foreligger umiddelbart.

- Samme svar hver gang. Trinnvis kalkulasjon er en deterministisk modell som gir ett svar
for et sett med inngangsparametere, til forskjell fra Monte Carlo-modeller som ikke gir
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eksakt samme resultat fra gang til gang, og som derfor gjerne krever relativt mange
replikasjoner.

- Oversiktlig modell, lite plasskrevende og enkel & bygge.

Forsvarets veileder for hindtering av usikkerhet (PRINSIX, 2008) beskriver bade varianter av
trinnvismetoden og simulering, men som hovedprinsipp har Forsvaret valgt & bruke
trinnvismodellen og har utviklet et regneark for modellering av usikkerhet som alle prosjekter
anbefales & folge. Forsvarets modell er bygget opp med inntastingsfelt for trippelestimater, og har
i tillegg mulighet til & ta ut rapporter med kommentarer, generere tornadodiagram og s-kurver. I
Forsvarets anskaffelsesprosjekter kan data vare begrenset eller mangelfulle, og det & finne rett
nivé pa kostnadsanslagene er da viktigere enn hoy presisjon i alle utregninger. Et dataverktoy pa
linje med Forsvarets anbefalte regneark er da nyttig for & dokumentere og gjennomfere prosessen,
og det finnes ogsé kommersielle produkter som ivaretar denne funksjonen.

Denne rapporten dokumenterer en variant av trinnvis kalkulasjon som FFI har funnet
hensiktsmessig som et supplement for beregning av usikkerhet i Forsvarets store og sammensatte
investeringsprosjekter. Formelverket er kompakt, og dermed enkelt & implementere i dataverktey
som Excel. Inngangsparametere som trippelestimater og faktorvurderinger kan enkelt overferes
fra andre verktey (for eksempel Forsvarets regneark) som man har brukt til & gjennomfere
prosessen med. Et kompakt formelverk gjor at usikkerhetsanalysen kan gjeres direkte i
prosjektets LCC-modell og kobles til prosjektets tallgrunnlag. Videre er modellen egnet til & ta ut
kontantstremmer for bade investerings- og driftskostnader pa persentilniva, f.eks. P45, P50 eller
P85, dersom dette skulle veere enskelig. For store og sammensatte prosjekter som gar over lang
tid kan det vaere gunstig & ha kun en kostnadsmodell, der hele levetidskostnadsanalysen kan
oppdateres fortlopende og automatisk ved justeringer i datagrunnlaget eller usikkerhets-
vurderingene.” Modellen som beskrevet i denne rapporten gjor det ogsi mulig & trekke ut
kostnads- og styringsramme pé underposter, altsd pa et niva under der usikkerhet er vurdert med
trippelestimater (se kapittel 4.5).

Selv om varianter av trinnvismetoden har blitt brukt av flere forsvarsprosjekter for skonomisk
usikkerhetsanalyse, har metoden vert lite dokumentert tidligere. I lopet av de senere ar har
imidlertid Concept® bade dokumentert metoden godt og gjort folsomhetsanalyser som viser
metodens robusthet og svakheter. Concept har publisert flere rapporter for & dokumentere
hvordan anskaffelsesprosesser gjennomfares og metoder som ber benyttes underveis.’

> En variant av metoden beskrevet i denne rapporten er implementert i levetidskostnadsanalysen for F-35,
slik at endringer i grunnlaget automatisk oppdaterer P50-kontantstremmene (styringsrammen) for hver
kostnadspost (bade investering og drift). En slik modell har i tillegg vist seg & vere et godt verkteoy for &
gjore folsomhetsanalyser og vurdere kostnadsimplikasjoner av ulike ambisjonsnivd. Se Sendstad og
Retvold (2014) for nermere beskrivelse.

6 Concept er et forskningsprogram underlagt NTNU som er finansiert av Finansdepartementet, der
primaermalet er ”a utvikle kunnskap og kompetanse om prosjekter i tidligfasen fra den forste ideen oppstar
til endelig finansiering av gjennomferingen er vedtatt”. Les mer pd www.concept.ntnu.no.

7 Se http://www.concept.ntnu.no/publikasjoner/rapportserie for oversikt over hele rapportserien.
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Denne rapporten tar utgangspunkt i flere av disse nar FFIs tilnerming til ekonomisk
usikkerhetsanalyse beskrives.

I dag er det godt dokumentert at trinnvis kalkulasjon gir tilneermet like gode resultater som
simuleringsmodeller dersom de rette forutsetningene er oppfylt. Drevland et al. (2005) har
eksempelvis konkludert med at muligheten for, og konsekvensene av, grove feil er mye storre nér
det gjelder estimering av inngangsdata enn feil som gjares i selve beregningsmodellen. Det siktes
spesielt til feil som oppstar som folge av at trinnvisformlenes tilpasning til gammafordelingen blir
svakere for skjeve trippelestimater. I mange praktiske sammenhenger vil det ogsé vaere naturlig a
anta at feil estimater for inngangsverdiene vil ha sterre innvirkning pa resultatet enn valg av
modell, enten det dreier seg om en analytisk modell eller simulering.

Det kan ogsé nevnes at trinnvismetoden har vert benyttet i andre miljoer i Norge, som Statens
vegvesen (ibid.), HolteProsjekt og Metier. En variant av trinnvismetoden som baserer seg pa
trekantfordelingen, Formal Risk Assessment of System Cost estimates (FRISK) (Young, 1992),
er ogsd omtalt i den amerikanske romfartsorganisasjonen NASAs handbok i kostnadsanalyser
(NASA, 2004).

3 Statistisk grunnlag og behandling av usikkerhet

I dette kapittelet gjennomgas statistiske begreper som forventningsverdi, standardavvik, median,
persentiler, fordelingsfunksjon og det viktige sentralgrenseteoremet samt betingelser for opp-
fyllelse av dette. Videre gjennomgds gammafordelingen og noen regneregler for statistisk
avhengig og uavhengige variabler, som er nedvendig for metoden som beskrives i kapittel 4.
Kapittelet belyser ogsa handtering av korrelasjon og systematisk usikkerhet. Kapittel 3.1
gjennomgar begreper og regneregler, 3.2 omhandler sentralgrenseteoremet, 3.3 presenterer
gammafordelingen, 3.4 diskuterer héndtering av systematisk usikkerhet og 3.5 beskriver
faktorusikkerhet og korrelasjon. Lesere med forhandskunnskap i statistikk kan vurdere & hoppe
over kapittel 3.1-3.3.

3.1 Begreper og regneregler

En stokastisk variabel er det samme som en tilfeldig variabel, og forekommer nér vi gjeor et
uttrekk fra et utvalg og vi ikke vet hva utfallet blir. Dersom vi kaster kron-eller-mynt vet vi ikke
hva utfallet blir, men vi vet noe om sannsynlighet for at det blir kron eller mynt. Kron-eller-mynt
kan sies 4 vare en stokastisk variabel som kan anta verdiene kron eller mynt, begge med lik

sannsynlighet.
I statistikk har vi noen egenskaper som benyttes for & beskrive typiske trekk for en tilfeldig

variabel. Disse inkluderer gjennomsnitt, forventningsverdi, mode, median, standardavvik og

varians. Nedenfor gjennomgés disse kortfattet.
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Hvis vi observerer verdien av en stokastisk variabel X i en stor rekke stokastiske (tilfeldige og
uavhengige) forsek, kan vi regne ut gjennomsnitt for det datasettet som forsekene resulterer i.
Gjennomsnittet blir da et mal pa den mest typiske verdien i datasettet. Hvis vi kjenner variabelens
sannsynlighetsfordeling, kan vi i stedet for & gjennomfere eksperimenter beregne dens gjennom-
snitt. Et slikt beregnet gjennomsnitt kalles variabelens forventningsverdi (Lovas, 2004, s. 125).

Forventningen til en variabel X defineres som
EX)=p=X11x -PX =x;) (3.1

der E(X) er forventningsverdien til den stokastiske variabelen X, x; er den observerte verdien, n er
antall observasjoner, og P(X=x; er sannsynligheten for at verdien x; inntreffer. Eksempel 1

illustrerer forventningen ved & se pa terningkast.

Eksempel 1 - Forventningsverdien til et terningkast
En terning har seks sider med tallverdiene én til seks. Det er like stor sannsynlighet for at én
inntreffer som seks, og dermed er sannsynligheten for at én inntreffer 1/6 (én av de seks

mulige utfallene). Forventningsverdien p for et terningkast blir dermed

E(X)zﬂzixi'P(szi)zixi'

i=1

1
=(1+2+3+4+5+6)-€=3,5

[

Standardavviket o kan tolkes som det gjennomsnittlige avviket fra gjennomsnittet. Ved &
kvadrere hvert avvik fra gjennomsnittsverdien blir vi kvitt negative fortegn. Variansen er definert
som kvadratet av standardavviket (ibid., s. 41-42).

o= =3V (x; — p)? (3.2)

Relativt standardavvik er definert som standardavviket dividert pa forventningsverdien — eller

hvor stor spredningen er i forhold til forventningsverdien.
Orel = % (3.3)

Relativt standardavvik er i praktiske sammenhenger et nyttig mal, og spesielt i kostnadsanalyser
der man ofte ensker & sammenligne usikkerhet pé tvers av aktiviteter med ulik kostnad.

Mode er verdien som forekommer hyppigst i en diskret sannsynlighetsfordeling, eller x-
koordinaten for toppunktet pa fordelingskurven til en kontinuerlig fordelingsfunksjon. Median er
den verdien som deler populasjonen i to; altsd den midterste verdien for en sortert fordeling. I
likhet med forventningsverdien kan mode og median hvert pa sitt vis sees pa som den mest

typiske verdien for fordelingen. Persentiler er en annen type beliggenhetsmal. De angir hvor pé
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sannsynlighetsskalaen en verdi befinner seg. For eksempel er 10-persentilen den x-verdien som
har 10 % av sannsynlighetsmasser til venstre for seg. 50-persentilen har halve sannsynlighets-
massen pa hver side, og kalles median. 25- og 75-persentilene kalles hhv. nedre og @vre kvartil. I
figur 3.1 viser vi en sannsynlighetsfordeling der vi har illustrert P10 (10-persentilen), mode, P50
og P85.

Sannsynlighetsfordeling med P10, mode, P50 og P85

85% av

sannsynlighetsmassen

50% av

sannsynlighetsmassen
® Mode

10% av
sannsynlighetsmassen

Antall x

10% 50% 85%

X-verdi

Figur 3.1  Sannsynlighetsfordeling for variabelen X der vi har markert 10-persentil, mode, 50-
persentil (median) og 85-persentil.

I Forsvarets anskaffelsesprosjekter oppgis ofte 15-, 50- og 85-persentilen, ogsa kjent som P15,
P50 og P85. P50 er da programmets forventede kostnad og styringsramme, mens P85 er
grunnlaget® for kostnadsrammen bestdende av forventet kostnad pluss usikkerhetsavsetning
(PRINSIX s. 84). P15 oppgis ofte som prosjektets ’best-case”.

Det finnes ulike fordelingsfunksjoner som sier noe om tettheten til observasjonene av den
stokastiske variabelen X og sannsynligheten for at en verdi inntreffer. Fordelingsfunksjonene kan
vaere symmetriske, venstreskjeve eller hgyreskjeve. Dersom den er symmetrisk, er det like stor
sannsynlighet for at en verdi lavere enn forventningsverdien inntreffer som heyere. For

symmetriske fordelingsfunksjoner vil altsa P50 sammenfalle med forventningsverdien.

Den kumulative sannsynlighetsfunksjonen viser x-verdiene pa fersteaksen og akkumulert sann-
synlighet p& sekundeeraksen. I figur 3.2 ser vi at det er 85 % sannsynlighet for at kostnaden blir x;
eller lavere. Det er dette som blir markert som P85 i et anskaffelsesprosjekt i Forsvaret.

¥ P85 minus eventuelle forenklinger og reduksjoner utgjor kostnadsrammen
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Den kumulative sannsynlighetsfordelingen med P10,
mode, P50 og P85

0,9 P85

0,8
0,7 B Mode
0,6 = P10/P85

05 P50 m P50

Sannsynlighet

0,4
0,3
0,2

P10
0,1

X1 X, verdi

Figur 3.2 En kumulativ sannsynlighetsfunksjon. Verdiene er pd x-aksen, og sannsynligheten

for at verdien blir x eller lavere stdr pd y-aksen.

Beregning av forventningsverdien er en sdkalt linezer operasjon, hvilket innebarer at for-
ventningen til en sum av tilfeldige variable er lik summen av forventningene. Fra Rice (1995,
s.119) har vi at dersom X; er tilfeldige variable med forventning E(Xi) og Y er en lineer funksjon

avX,Y=a+), bX,siblir

E(Y) = a+ X%, bE(X) (34)
Med konstantene b;= 1 og a = 0, gir likning 3.4 den viktige relasjonen
EQXX) =XEX) (3:5)
Videre gjelder det for variansen av en lineerkombinasjon at (Rice, 1995, s.131-132):
Var(a + X, b X;) = Xizq Xj=1bi bjCov(X;, X;) (3.6)

Kovariansen sier noe om hvorvidt de tilfeldige variablene samvarierer. Dersom variablene sam-
varierer fullstendig er Cov(X; X;) = \/ Var(X;) -Var(X;), mens dersom variablene X; er
uavhengige er Cov(X;, X;) = 0 for i# j. Ettersom Cov(X;, X;) = Var(X;) gir likning 3.6 for

uavhengige variabler og med konstantene b;= 1 felgende viktige relasjon
Var(Xiz, X)) = Xizq Var (X)) (3.7

Det er verdt & merke seg at mens Var(} X;) =2 Var(X;) gjelder for statistisk uavhengige X, er
dette generelt ikke et krav for E(Q X;) =2 E(X;) (Rice, 1995, s.132). Variansen er kvadratet av
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standardavviket (Var(X) = 07), og ettersom det ofte er standardavvik som brukes kan det vare
nyttig & merke seg at relasjonen pa standardavvikform blir

Ototal = ’Var(Z?:1Xi) =4/ (2?21 Var(Xi) = (Z?:1 0')%1-) (3.8)

3.2 Sentralgrenseteoremet

Sentralgrenseteoremet er et viktig element i gkonomisk usikkerhetsanalyse og fundamentalt for
trinnvis kalkulasjon, hvor det implisitt antas oppfylt for & beregne P15, forventningen og P85.
Teoremet finnes i forskjellige varianter og generaliseringer som gjelder for gitte betingelser.
Varianten vi benytter i denne sammenheng sier at dersom X;, X5, ..., X; er en sekvens av tilfeldige
uavhengige variabler, s& vil summen bli tilneermet normalfordelt dersom antallet variabler, n, er
tilstrekkelig hoyt.

Denne varianten er en generalisering av den kanskje best kjente varianten av teoremet, som ofte
er 4 finne 1 leerebeker (se for eksempel Lovas, 2004, s. 184—185). Hos Levas formuleres teoremet
for gjennomsnittet, X, under tilleggsbetingelsen at sekvensen av de tilfeldige variablene Xi, Xz,...,
X; stammer fra samme fordelingsfunksjon F med forventning x og standardavvik o. Dersom
antallet variabler er tilstrekkelig hoyt, vil da gjennomsnittet, X, vare tilneermet normalfordelt med
forventning p og standardavvik o /v/n , uavhengig av den opprinnelige fordelingen F.

Det er mulig & vise sentralgrenseteoremet for relativt strenge betingelser, men for praktiske
anvendelser ma man bruke tilnaerminger (se for eksempel Rice, 1995, s 169—170). Hovedregelen
er at for relativt symmetriske fordelingsfunksjoner vil summen vare tilnaermet normalfordelt for
relativt lave n, mens usymmetriske fordelingsfunksjoner vil kreve et heyere antall n for & gi en
god tilnerming. Sentralgrenseteoremet har ogsé vist seg & veare oppfylt selv for avhengighet
mellom variablene, sa fremt avhengigheten ikke er for ”sterk™ (ibid.). Hvor fort tilneermingen
skjer 1 praksis, er avhengig av fordelingen til de enkelte postene, innbyrdes sterrelse mellom
postene, og ngyaktighetskravet (Drevland et al., 2005, s. 30).

Austeng et al. (2005a) har undersekt sentralgrenseteoremets gyldighet for bruk i ekonomiske
kostnadsanalyser, og deres hovedkonklusjon er at det er trygt & bruke normalfordelingen som
substitutt for den egentlige fordelingen for totalresultatet til kostnadskalkyler i nesten alle
praktiske sammenhenger (ibid., s 13). Videre konkluderer Austeng et al. (2005a) med at man far

en god tilnaerming ved addering av kun 5-6 poster si fremt de ikke er mer enn “normalt™

skjeve.
Selv med ekstremt skjeve poster vil sentralgrenseteoremet veere oppfylt med 15-20 poster.

Gruppevis korrelasjon gjeor at normaltilnaermingen krever flere kostnadsposter, men man finner at

? Austeng et al. (2005a) benytter begrepet “normal” skjev fordeling for a uttrykke skjevhet man vanligvis
finner 1 usikkerhetsanalyser. De stotter seg p& observerte trippelestimater fra til sammen seks
usikkerhetsanalyser som har dannet empirisk grunnlag for fordelingen av skjevhet i kostnadspostene. Nar
man sa har gjort simuleringsforsek for & underseke nér sentralgrenseteoremet er oppfylt, er kriteriet for
“normal” skjevhet skjonnsmessig okt noe for & ta hayde for at forsekene er gjennomfert med like store
kostnadsposter, til tross for at sterre poster i praksis vektes mest.
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virkningen av korrelasjon forsvinner raskt nar antall grupper passerer 34 og
sannsynlighetsfordelingen for den enkelte post ligger innenfor et normalt omrade.

For store forsvarsinvesteringer er det erfaringsmessig vanlig med om lag 10-35 kostnadsposter og
5-20 faktorer. Basert pa Austeng et al.s (2005a) undersekelser ber altsd gyldighetskriteriet for
sentralgrenseteoremet vere oppfylt selv for de minste prosjektene, s& fremt de store
kostnadspostene og faktorene er normalt skjeve. For de sterste prosjektene vil antakelsen vere
gyldig selv for ekstremt skjeve enkeltposter.

3.3 Gammafordelingen

Gammafordelingen danner grunnlaget for formelverket for trinnvis kalkulasjon beskrevet i denne
rapportenll, og karakteriseres av parameterne a og A. o er den sentrale formparameteren som
beskriver fordelingens skjevhet. Jo hayere a, jo sterre spredning er det i fordelingen. A er en
skaleringsparameter som ikke endrer kurvens form, men viser hvor den plasserer seg pé
forsteaksen (t-aksen). Gammafordelingen er uttrykt ved

g(t) = %t“'le'“, t>0 (3.9)

der I'(a) er gammafunksjonen definert ved
M) = [ u*te™du, a>0 (3.10)

Forventningsverdien, moden og variansen til gammafordelingen er henholdsvis E(X) =% ,

mode = (aT_l) ogVar(X) = %. Den kumulative gammafordelingen er gitt ved

__ y(a,At)
G(t) =47 (3.11)

der y(a, At) Oer den nedre ufullstendige gammafunksjonen gitt ved

y(a, At) = OM x% le~*dx (3.12)

Figur 3.3 viser gammafordelingen for ulike verdier av formparameteren o. I figuren vises
gammafordelingen med heltallig formparameter, og i disse spesialtilfellene er gammafordelingen
lik Erlangfordelingen''. Erlangfordelingen med formparameteren lik 10 dannet utgangspunktet
for Steen Lichtenbergs utarbeidelse av trinnvisformlene pa 70-tallet (Drevland et al., 2005).

' Tilsvarende formelverk kan avledes av andre fordelingsfunksjoner, se for eksempel Young (1992).
' Erlangfordelingen er et spesialtilfelle av gammafordelingen, der formparameteren er et heltall. Et annet
spesialtilfelle er nar formparameteren er lik én, hvilket gir eksponensialfordelingen.
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Gammafordelingen for ulike verdier av formparameteren a
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Figur 3.3  Gammafordelingen for ulike verdier av formparameteren o, der plasseringen pa t-

aksen er gitt ved 1=10.

Av figur 3.3 fremgar det at gammafordelingen er svart skjev ved lave verdier av form-
parameteren og at den blir symmetrisk med ekende verdier for a. I spesialtilfellet o=1 sammen-
faller gammafordelingen med eksponentialfordelingen (Rice, 1995, s. 52). Gammafordelingens
blir mer og mer lik normalfordelingen nér skjevhetsparameteren « blir stor, imidlertid vil den
alltid veere noe hgyreskjev (Drevland et al., 2005). I praksis ser man bort fra denne skjevheten nér
man benytter trinnvisformlene med symmetrisk spenn, og antar implisitt en normalfordeling. Ved
haye verdier av o vil feilen man gjor ved 4 anta symmetri vare liten sammenlignet med andre

feilkilder, for eksempel valg av fordelingsfunksjon.

3.4 Systematisk usikkerhet

Metoden som beskrives 1 denne rapporten summerer forventningsverdier for hver usikre
kostnadspost, og for denne usikkerheten skiller man gjerne mellom systematisk og usystematisk
usikkerhet. Den usystematiske usikkerheten er diversifiserbar, ved at den jevnes ut nar en rekke
poster behandles som statistisk uavhengig. Pa tilsvarende mate jevnes portefeljens usikkerhet ut
nar den bestdr av en rekke usikre prosjekter (se for eksempel Sandvik (2003) for mer om
usikkerhet pé portefoljenivd).

Systematisk usikkerhet samvarierer mellom prosjektene, og er saledes ikke diversifiserbar pa
portefoljeniva. Et eksempel pa systematisk usikkerhet i forsvarssektoren er prosjektenes
konjunkturfelsomhet gjennom prisglidning i kontraktene. Systematisk risiko i forsvarsprosjekter
skal normalt ikke innarbeides i kostnadsrammen — men skal synliggjores, jf. Forsvarets veileder i
héndtering av risiko (PRINSIX 2008, s 100). Valutausikkerhet er et typisk eksempel der normale
variasjoner gir like store positive som negative utslag, og skal derfor vanligvis handteres
risikoneytralt i samfunnsekonomiske analyser (Finansdepartementet 2008).
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Tilsvarende resonnement kan ogsd legges til grunn for usikkerhet i drivstoffpris, som er en
gjenganger 1 levetidsanalyser av Forsvarets operative plattformer. I Forsvarets anskaffelses-
prosjekter inkluderes imidlertid ikke valutausikkerhet.

Systematisk usikkerhet kan enten tas hensyn til gjennom sékalte sikkerhetsekvivalenter (i den
kalkulerte prisen) eller diskonteringsrenten (Finansdepartementet 2005). Dersom den
systematiske risikoen héndteres gjennom kalkulasjonsprisen, faller behovet for et risikotillegg i
kalkulasjonsrenten (Finansdepartementet 2008), og risikofri realrente benyttes ved ned-
diskontering. Investeringsanalyser basert pa sikkerhetsekvivalenter kan gi bedre forstaelse av
risikoen enn ved bruk av kalkulasjonsrente (ibid.), noe som har resultert i at store prosjekter som
omfattes av kvalitetssikringsordningen (KS) generelt handterer systematisk risiko gjennom
sikkerhetsekvivalenter, mens mindre prosjekter behandler risiko gjennom diskonteringsrenten
(NOU 2012:16).

Starre forsvarsanskaffelser faller innenfor kvalitetssikringsordningen som ble innfert i &r 2000, og
har séledes ofte handtert systematisk risiko i den kalkulerte prisen, gjennom usikkerhetsanalysen.
I metoden som beskrives i denne rapporten er faktorene egnet til & héndtere systematisk
usikkerhet, ettersom disse virker pa tvers av kostnadselementene (se kapittel 3.5). Det er
imidlertid fullt mulig & handtere den gjennom diskonteringsrenten i stedet. Systematisk risiko
knyttet til normale konjunktursvingninger skal som hovedregel ikke innarbeides i
kostnadsrammen. I enkelte tilfeller er imidlertid konjunktursvingningenes forsvarsgkonomiske og
sikkerhetspolitiske implikasjoner naturlig & ta hensyn til dersom det pévirker materiellets pris
eller ytelse.

Det har pégatt en diskusjon knyttet til om man ogsé i store prosjekter ber ga over til & bruke
risikojustert diskonteringsrente i stedet for & bruke sikkerhetsekvivalenter (se for eksempel
Vennemo 2011, NOU 2012:16 og Vennemo et al. 2013). Dette har blitt anbefalt ogsa for
prosjekter der kun kostnadssiden prises (Vennemo et al. 2013). For Forsvarets anskaffelser er
imidlertid situasjonen spesiell, ved at nyttesiden ikke uten videre lar seg kvantifisere. Det er
derfor vanlig i forsvarssammenheng & bruke kost-effekt analyser som gjerne héndterer militer
ytelse og kostnader separat, i motsetning til kost-nytte- eller kost-virkningsanalyser. En
risikojustering av fremtidige kontantstrommer m& derfor sees 1 sammenheng med
ytelsesvurderingene, og ikke minst hvordan den militaere ytelsen er knyttet til kontantstremmene.
Med fornyet materiell folger bdde kostnader og ytelse, og i et kost-effekt-perspektiv burde ideelt
sett bade kostnads- og ytelsesrisiko diskonteres ned, for & ta hensyn til samfunnsgkonomisk risiko
pa den ene siden og sikkerhetspolitisk risiko pa den andre siden. Det eksisterer sa langt vi erfarer
ingen fullgod metode for & ytelsesdiskontere sikkerhetspolitisk risiko. Dersom prosjektet kun
risikojusterer kontantstremmene og ikke ytelsen (nyttesiden), stdr man i fare for & diskontere ned
for hardt en usikker fremtidig negativ kontantstrem.

Risikojustert diskonteringsrente i slike anskaffelsesprosjekter vil dermed kunne bidra til & gi et

fortegnet bilde av de reelle kostnadsimplikasjonene ved & foreta en materiellanskaffelse, noe som
serlig er en problemstilling for forsvarsmateriell med sveart lange levetider. Videre vil hey

FFl-rapport 2014/00525 23



diskonteringsrente kunne innebare favorisering av prosjekter der kostnadene faller sent i
perioden, og vil sdledes bidra til en dreining mot & utsette nyinvesteringer til fordel for null-
alternativene. Fornyelsestakten av Forsvarets materiell gjennomferes for & sikre best mulig
stridseffektivitet, og det gjores normalt ingen ytelsesdiskontering av denne i alternativanalysen.
For Forsvarets materiellanskaffelser vil det derfor fortsatt vere behov for & handtere risiko
gjennom sikkerhetsekvivalenter.

3.5 Korrelasjon og faktorusikkerhet

Metoden som beskrives i denne rapporten tar utgangspunkt i at kostnadselementene er
ukorrelerte. Ved feilaktig & anta statistisk uavhengighet mellom postene, vil den aggregerte
usikkerhetsanalysen fa for liten spredning (Austeng 2005a). Det er mulig & handtere korrelasjon
ved & inkludere en korrelasjonsmatrise i trinnvismetoden (Young 1992). Imidlertid er det var
erfaring at det er vanskelig for deltakerne 1 wusikkerhetsanalysen & forholde seg til
korrelasjonskoeffisienter dersom ikke tilstrekkelig erfaringsdata foreligger. Vi anbefaler derfor &
lofte forhold som pavirker pa tvers av kostnadspostene ut i faktorvurderingen. Faktorer som
pavirker flere kostnadselementer kan for eksempel vere valuta, organisatoriske forhold eller
effekten av internasjonalt samarbeid. Nedenfor beskrives hvordan faktorer brukes, blant annet for
a ta hensyn til korrelasjon.

Gruppeprosessen sgker som regel & belyse kostnadene ”top-down” heller enn ”bottom-up”. For
sistnevnte tilneerming aggregeres et kostnadsbilde fra bunnen av, og usikkerheten er gjerne en
skjonnsmessig péplussing pd hver kostnadspost for & ta heyde for “uteglemte” elementer i
kostnadsestimatet. I motsetning seker “top-down”-tilnaermingen & belyse prosjektets helhet og
detaljerer kun de omradene der usikkerheten antas & vere storst. For mer informasjon om denne
type prosess, se for eksempel Austeng et al. (2005¢, s.46—63). "Top-down”-tilnaermingen tar
gjerne i bruk faktorer for & ta hensyn til kostnaden som tradisjonelt handteres som et uspesifisert
tillegg. Eksempler pa slike faktorer er prosjektets kompetanse, gjennomferingsevne,
bemanningssituasjon, forsinkelser etc. Med en slik fremgangsmate kommer usikkerheten til syne i
faktorene og estimatene, og det beregnes folgelig ingen uspesifisert usikkerhet (UU45).

Vi vil né ga gjennom et eksempel for & utdype handtering av korrelasjon med faktorusikkerhet.
Anta at valg av driftskonsept for et vapensystem pavirker flere kostnadsposter. Kostnadsfaktoren
driftskonsept legges da utenpd de aktuelle kostnadspostene, og den gkonomiske usikkerheten
knyttet til ulike konsept héndteres i faktoren, i stedet for i de enkelte kostnadspostene. Det neste
skrittet er nd & kvantifisere faktoren, noe kan gjeres pa flere mater, herunder identifisere en
prosentvis pavirkning eller kvantifisere den ekonomisk og sd gjere den om til en prosentvis
pavirkning. Anta né at prosjektet gjennom vurderinger har kommet frem til trippelestimater som
gjor at faktorens forventning er 1,1 med standardavvik +£10 %. Dette inneberer at de elementene
faktoren driftskonsept skal legges pa, vil fi en forventning som er 1,1 multiplisert med
opprinnelig forventning, og et sterre standardavvik som folge av at faktoren kan ha verdier fra
0,99-1,21 (£10%). Kostnadspostene faktoren driftskonsept virker pa skal dermed ikke inneholde
vurderinger knyttet til usikkerhet rundt driftskonsept, da dette er loftet ut i faktorvurderingen.
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Den totale faktorvirkningen héndteres altsd ved & summere bidragene fra alle kostnadspostene
faktoren virker pa. Disse bidragene finner man ved & identifisere et forventet tillegg og
standardavvik som faktoren bidrar med for hver kostnadspost. I eksempelet med driftsprofil-
faktoren, vil faktoren endre prosjektets totale kostnader med faktorens forventning (1,1)
multiplisert med forventet kostnad for de elementene faktoren virker pa. Pa tilsvarende maéte vil
faktoren ha et effektivt standardavvik som er 10 % av den forventede kostnaden for de
elementene den virker pa. Alle andre faktorer handteres pé tilsvarende mate, og det er verdt &
merke seg at faktorvirkningen altsa handteres additivt og ikke multiplikativt.'> Trinnvismetoden
er generelt mer robust for den additive metoden nar faktorene er skjevfordelte (Austeng 2005a,
s.64—69). 1 kapittel 4 er det 1 eksemplene viet plass til detaljerte utregninger av bade
kostnadselementer og faktorvirkning.

Additiv héndtering representerer i noen tilfeller en modellforenkling som kan medfere feil
dersom faktorene faktisk pavirker hverandre multiplikativt. Tilsvarende vil modeller som
utelukkende baserer seg pd multiplikativ faktorhédndtering vare en forenkling dersom enkelte av
disse faktisk virker additivt. I mange normale tilfeller er imidlertid feilen ubetydelig. Dersom for
eksempel det er to faktorer som pavirker et kostnadselement, begge med forventning 1,1 (pluss 10
%), vil metoden som beskrives her gi en forventet pris som er 20 % hgyere. Dersom faktorene ble
handtert multiplikativt ville virkningen veert 21 %.

Den viktigste drsaken til & velge en forenklet (additiv) metode for handtering av faktorusikkerhet
er knyttet til hvorledes usikkerheten utledes gjennom gruppeprosess. Det er vesentlig at faktor-
settingen gjeres pa en transparent og enkel mate, ettersom forsvarsprosjektene i seg selv ofte er
sammensatte og kompliserte. Typisk for en gruppeprosess i et forsvarsprosjekt er deltakelse fra et
bredt spekter av fagpersoner og ekspertise, der prosessfokus er viktig for a skape god forstaelse
for usikkerhetsdriverne. I disse fora utledes gjerne en gkonomisk konsekvens, og faktorene settes
s& pa bakgrunn av dette — gjennom addisjon. Der hvor faktorene skulle virket multiplikativt er var
erfaring at man i avveiningen mellom en matematisk stringent metode og a holde fokus pé
hovedmalet med prosessen, bar velge sistnevnte.

I tillegg gir additiv metode gyldige resultater s& lenge faktorskjevheten er innenfor det omradet
man normalt finner i gkonomiske usikkerhetsanalyser. Dette er undersekt i detalj i vedlegg A, der
vi har sett pa under hvilke betingelser additiv faktorhéndtering gir tilstrekkelig gode resultater nar
multiplikativ metode er riktig. Det er her satt som krav at feilen det medferer for et
kostnadselement med symmetrisk spenn pa +£20 % skal vere innenfor 1 % av forventningen og 10
% av standardavviket. De viktigste funnene er at feilen er innenfor kravet sa lenge

"2 Multiplikativ handtering av faktorene innebaerer 4 multiplisere faktorene og kostnadselementene de
virker pa. Dersom to eller flere faktorer virker pa et kostnadselement, vil multiplikativ handtering innebaere
at faktorene virker p& hverandre. Metoden som beskrives her er en forenkling ved at faktorene ikke multi-
pliseres som statistisk uavhengige variabler, men effekten av hver faktor beregnes gjennom produktet av
faktor og kostnadselement. Den totale virkningen av faktorene er deretter summen av disse enkeltvise
produktene. Fremgangsmaten beskrives i detalj i kapittel 4.
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kostnadselementet og faktorene er innenfor skjevhet og usikkerhetsspenn man vanligvis finner i
usikkerhetsanalyser."> Samtidig er det noen spesielle forhold man ma vere oppmerksom pa:

- Forventningsverdien er mer sérbar for valg av feil metode (additiv eller multiplikativ) enn
standardavviket, med de kravene som er satt her.

- Stor skjevhet i kombinasjon med stor spredning, enten for kostnadselement eller faktor,
oker faren for feil.

- Flere faktorer gker faren for feil estimater, og for store usikkerhetsspenn er toleransen for
skjevfordeling liten.

Dersom flere av faktorene pa ett kostnadselement er skjevfordelte, blir feilen storst dersom
faktorene virker samme vei, mens motsatt rettede faktorer i stor grad oppveier hverandre. Dette
henger sammen med at antakelsen om sentralgrenseteoremets gyldighet ikke lenger blir oppfylt,
for antall faktorer som pavirker kostnadselementet blir tilstrekkelig stort. Generelt bar det vises
varsomhet nar man har med ekstremt skjevfordelte faktorer & gjore. Dersom disse er plassert pa
dominerende kostnadselementer kan antakelsen om oppfyllelse av sentralgrenseteoremet vere
feil, og simuleringsmodeller ber vurderes som et alternativ eller supplement. I enkelte tilfeller
avledes faktorene gjennom kvantitative analyser, og det er da trivielt & benytte multiplikativ
faktorhandtering dersom dette er enskelig.

4  Beregning av gkonomisk usikkerhet ved bruk av
trinnvisformlene

Trinnvisformlene er en tilnerming'® til Gammafordelingen som forenkler utregningsprosessen
vesentlig, og som vi skal se nedenfor, er de s& enkle at utregningen om enskelig kan gjores for
héand.

Inngangsparameterne til formlene er trippelanslaget, bestdende av best/nederst (n), sannsynlig (s)
og verst/gverst (9). Dersom man benytter henholdsvis 10- og 90-persentilen for henholdsvis
best/nederst og verst/gverst i grunnkalkylen, er formlene for & beregne sannsynlig kostnad og
standardavvik (Drevland et al., 2005)":

n+0,42s+g
2,42

E= (4.1)

13 Toleransen for skjevhet og usikkerhetsspenn avhenger av antall faktorer og om de oppveier for hverandre
eller virker samme vei. Se vedlegg A for detaljer. Vare erfaringer tilsier at faktorene stort sett har et
usikkerhetsspenn pa +20 % eller lavere, mens det finnes unntak der avvikene kan g& opp mot +50 %. Dette
er imidlertid av sjeldenhetene. I de fleste tilfellene er faktorene symmetriske eller svakt hoyreskjeve.

!4 Utledning av trinnvisformlene faller utenfor omfanget av denne rapporten, men den interesserte leser
henvises til for eksempel Drevland et al. (2005).

!> Dersom man benytter 1/99-persentilene som inngangsverdier, blir trinnvisformlene for forventningsverdi

n+2,95s+¢ 0g 0 = e:_: (Drevland et al., 2005).

og standardavvik henholdsvis E = w98
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=4
0 =33 (4.2)

w

der E er forventningsverdien og o er standardavviket. Trinnvisformlene slik de er presentert her
representerer den beste tilpasning til Gammafunksjonen for a=10 (ibid). Imidlertid er feilen
neglisjerbar for forventningsverdien ved valg av disse formlene sammenlignet med usikkerheten i
inngangsparameterne (ibid).

Ved skjeve fordelinger kan bruk av likning 4.2 gi feil i standardavviket pa opp mot flere prosent
(ibid). Sterre skjevheter for enkelte kostnadselementer er ogsd vanlig & finne i Forsvarets
investeringsprosjekter. For eksempel er det ikke uvanlig at best og sannsynlig ligger relativt naer
hverandre mens verst kan vaere mye hoyere. I slike tilfeller vil et alternativt likningssett foreslatt
av Drevland et al. (2005) gi vesentlig bedre tilpasning til gammafordelingen, og kan enkelt
implementeres om onskelig. Forutsetningen for bruk av de modifiserte trinnvisformler er
imidlertid fortsatt at kostnaden eller faktoren folger gammafordelingen, noe som ikke
ngdvendigvis er oppfylt for sterre skjevheter i trippelestimatet. Ettersom store skjevheter i
trippelestimatet gjerne er ledsaget av andre fordelingsfunksjoner enn gammafordelingen, vil
presisjonen forbli lav selv med modifiserte trinnvisformler. For forsvarsinvesteringer er det vanlig
med stor prisusikkerhet og skjevfordeling i denne, sarlig i prosjektets tidligfase. I disse tilfellene
er var erfaring at prosjektet er bedre tjent med a seke presisjon i inngangsdata enn neyaktighet i
forventningsverdien. Derfor er det i denne rapporten valgt kun & bruke de forenklede trinnvis-
formlene (likning 4.1 og 4.2).

I kapittel 4.1 gjennomgas bruk av trinnvisformlene for utregning av et prosjekts totale styrings-
ramme og usikkerhetsavsetning. Kapittel 4.2 viser metoder for & trekke ut usikkerhetsavsetningen
fra en kostnadspost pd underelementer og kapittel 4.3 gir et eksempel pd hvordan hendelses-

usikkerhet kan handteres i analysen.

4.1 Utregning av prosjektets totale styrings- og kostnadsramme

Trinnvismetoden er metoden for & beregne prosjektets styrings- og kostnadsramme, og utferes
som navnet tilsier i flere steg. Forst beregnes kostnadspostenes forventningsverdi og varians ved
hjelp av trinnvisformlene, deretter faktorpavirkningen og til slutt produseres den sakalte S-kurven
som viser prosjektets kostnadsusikkerhet (se figur 4.1). Eksempel 2 viser hvordan et prosjekts

styrings- og kostnadsramme beregnes for hand. Deretter presenteres metoden pé generell form.
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Prosjektets kostnadsusikkerhet
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Figur 4.1  Eksempel pd kumulativ sannsynlighet for et prosjekts totalkostnader.

Eksempel 2 — Bruk av trinnvisformlene til 4 beregne forventning og standardavvik

I dette tenkte materiellanskaffelsesprosjektet skal vi regne ut forventning og standardavvik for
anskaffelse av vapenplattformen. Investeringskostnadene bestdr av tre kostnadsposter: Hoved-
investeringen, logistikkutstyr og utdanning. Det er valgt & bruke fa kostnadsposter og faktorer i
dette eksemplet. Tabell 4.1 viser trippelestimatene for kostnadspostene samt forventning og
standardavvik regnet ut ved hjelp av trinnvisformlene, og tabell 4.2 viser faktorene.
Trippelanslagene kan typisk ha fremkommet gjennom en gruppeprosess i prosjektet, der
prosjektets grunnkalkyle har dannet utgangspunktet.
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Kostnadspost Best Sannsynlig Verst E o
Hoved- 25000 30000 35000 30000 3953
investering

LS 900 1000 1200 1041 119
utstyr

Utdanning 650 900 1300 962 257
Totalt uten 26550 31900 37500 32003 3963
faktorvirkning

Tabell 4.1 Kostnadsestimatenes trippelestimater, forventningsverdi og standardavvik for et

tenkt investeringsprosjekt.

Faktor Best Sannsynlig Verst E c
Valuta 0,95 1,00 1,05 1,000 0,040
Bemanning 0,98 1,02 1,10 1,037 0,047

Tabell 4.2  Faktorenes trippelestimat, forventning og standardavvik for et tenkt

investeringsprosjekt.

Forventningsverdiene og standardavvik i tabell 4.1 og 4.2 er beregnet ved hjelp av
trinnvisformlene (likning 4.1 og 4.2). Det folgende eksempelet viser hvordan dette er gjort for
hovedinvesteringen, der trippelanslaget er hentet fra tabell 4.1.

_ n+0,42s+g _ 25000+0,42:30 000+35 000
242 2,42

E = 30000

__s-n _ 35000-25 000

= = =3953
2,53 2,53

(o)

Prosjektets forventning og standardavvik uten faktorvirkning er summert i tabell 4.1. Merk at
mens forventningen summeres direkte (jf. likning 3.5), m& man for standardavviket gd veien om

variansen (jf. likning 3.8):
EProsjekt u/faktor — EQX Xi) =2 E(X;)

= EHovedinvestering + ELogistikkutstyr + EUtdanning
=30000+ 1041 +962 = 32003

Oprosjekt u/faktor — (Z?:l U)(z’i)

2 2 2
\/O-Hovedinvestering + 0-Logistikkutstyr + 0-Utdanning
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=/39532 + 1192 + 2572 = 3963

Til né har vi beregnet forventning og standardavvik for prosjektet uten faktorvirkning. Faktorene
er satt opp pa relativ form, hvilket innebzrer at faktorens forventning multiplisert med kostnads-
elementet gir den nye forventningen til kostnadselementet inkludert faktorvirkning. Faktoren
Bemanning har for eksempel en forventningsverdi lik 1,037, hvilket innebarer at kostnads-
elementene den virker pa eker forventningen med 1,037 eller 3,7 %.

Faktormatrise Valuta Bemanning
Hovedinvestering 1 1
Logistikkutstyr 1
Utdanning

Tabell 4.3  Faktormatrise.'®

Det tenkte prosjektet har i tillegg til & vurdere faktorenes trippelanslag ogséd vurdert hvilke
kostnadselementer de virker pa. Dette er vist i tabell 3.3 som er en faktormatrise pa binomisk
form. Dette innebarer at et ett-tall angir om faktoren virker pa de korresponderende
kostnadselementene. Ettersom faktorene er satt opp pé relativ form, vil deres netto effekt vere
gitt av faktorens forventning minus én, multiplisert med kostnadselementene den virker pa. For
eksempel virker faktoren Bemanning pa bade hovedinvestering og logistikkutstyr, med en
forventning lik 1,037 (fra tabell 4.2). Fra tabell 4.1 finner vi forventningene til disse

kostnadselementene, og kan né finne faktorens nettovirkning pa forventningen

ENetto Bemanning = (EBemanning - 1) . (EHovedinvestering + ELogistikkutstyr)
= (1,037 - 1)- (30000 + 1 041) = 1 147

Faktorens bidrag til prosjektets forventede kostnad blir altsa 1 147.

Likeledes gir faktorens standardavvik et bidrag til usikkerheten for de kostnadselementer den
virker pd som er lik faktorens standardavvik (som er pd relativ form) multiplisert med
kostnadselementets forventning etter at faktorvirkningen er tatt hensyn til. Det er verdt & merke
seg at faktorvirkningen pa kostnadselementet altsé tas hensyn til for standardavviket beregnes, for
at faktorens forventning skal tas hensyn til for usikkerheten spennes opp. For faktoren
bemanning, blir bidraget til prosjektets usikkerhet

'® Merk at faktoren Bemanning i tabell 4.2 virker likt pa begge kostnadselementene Hovedinvestering og
Logistikkutstyr. 1 praksis er det ofte tilfellet at en faktor ikke virker helt likt pa begge kostnadselementene,
men behandles likevel som faktor for & ta hensyn til korrelasjon. Faktorens trippelestimat avledes da gjerne
basert pa virkningen den har pa hvert kostnadselement, dividert med kostnadselementene den virker pa.
Hvis for eksempel faktoren Bemanning i beste fall kan redusere kostnaden for hovedinvesteringen med 450
og logistikkutstyr med 170, vil faktorens best-verdi vere (1-(450+170)/(30000+1000) = 0,98.
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ONetto Bemanning — OBemanning * EBemanning ’ (EHovedinvestering + ELogistikkutstyr)
_ (1,10—0,98) ) (0,98+0,42-1,02+1,10) ) (30 000 + 1 041) — 1526

2,53 2,42

I tabell 4.4 oppsummerer prosjektets forventede kostnader og tilherende usikkerhet, der alle
forventninger og standardavvik er beregnet etter samme metode som vist i utregningene ovenfor.
Merk at mens den totale forventningen er summen av de overstaende, er standardavviket totalt

summert ved hjelp av likning 3.8

Grotal = /z 0% =/39532 + 1192 + 2572 + 11862 + 15262 = 4409

Kostnadspost E o
Hovedinvestering 30000 3953
Logistikkutstyr 1041 119
Utdanning 962 257

Faktor
Valuta 0 1186
Bemanning 1134 1526

Totalt 33137 4409

Tabell 4.4  Prosjektets forventede kostnader og usikkerhet.

4.2 Trinnvismetoden pa generell form

I det folgende presenteres metoden pa generell form, i et kompakt formelverk som enkelt kan
implementeres i et dataverktey. Imidlertid kan den kompakte formen oppleves som krevende for
leseren, og det anbefales derfor & gjennomga eksempel 2 i kapittel 4.1 grundig som forberedelse.
Videre er metoden som helhet illustrert i eksempel 3, der utregningene er gjennomfert pa
matriseform. Vedlegg B viser hvordan metoden kan implementeres i Microsoft Excel, og er ment
a veare tilstrekkelig utfyllende til at nye brukere kan etablere modellen pa bakgrunn av vedlegget
alene. Saledes kan ogsd oppsett av modellen basert pad vedlegg B gi leseren god forstdelse for
modellen.

Utgangspunktet for beregningene er at det eksisterer trippelestimater for kostnadspostene og
faktorene samt en faktormatrise som angir hvilke faktorer hvert kostnadselement virker pa.
Trinnvisformlene benyttes innledningsvis til & finne forventningen og standardavviket til hvert
kostnadselement. Forst regnes forventningen til alle kostnadselementene.
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La T = [ty] vere matrisen med trippelestimater for alle kostnadselementer fra usikkerhets-
analysen, for alle i kostnadselementer og j € {nedre, sannsynlig, evre}. La videre a = [a;] vaere
kolonnevektoren som uttrykker trinnvisformelen til forventningen, slik at

1
a= [0,42] /2,42 (4.3)
1
Da blir
Ta = [t;][aj] = [ki] = k (4.4)

Der k er kolonnevektoren bestiende av forventningene (ki, ko, ..., kj) til kostnadselementene uten

faktorusikkerhet. Neste skritt er 4 beregne standardavviket for alle kostnadselementene.

P4 tilsvarende méte som over, la b = [b;] vaere kolonnevektoren som uttrykker trinnvisformelen til

standardavviket slik at

-1
b= ! 0 ]/2,53 (4.5)
1
Da blir
Tb = [t;][bj] =[oj]] =0 (4.6)

Der o er vektoren bestdende av standardavvikene (oj, o,..., ©;) til kostnadselementene uten
faktorusikkerhet. Variansen til hvert kostnadselement er sa standardavviket kvadrert (jf. likning
3.8). Folgelig vil kostnadselementenes individuelle varians vare gitt av vektoren [oi’], og
ettersom det er antatt statistisk uavhengighet for kostnadselementene vil den totale varians vere
Y 0;2 eller skalarproduktet ¢ - o.

Deretter beregnes prosjektets totale forventningsverdi og varians uten faktorpavirkning. Fra
kapittel 3.1 har vi at forventning og varians for summen av uavhengige variabler er gitt ved
summasjon (EQQXX;) =X E(X;) ogVar(X X;) =X Var(X;)). Forventningen Eprsieki wiakior OZ
variansen (szpmsjekt weakeor til prosjektets totalkostnad uten faktorusikkerhet vil saledes vaere summen
forventning og varians for hvert kostnadselement, altsa:

Eprosjekt u/faktor = 2 k; 4.7)
0og
0_zprosjekt u/faktor — % cfiz =00 (4.8)

Eventuelle delsummer beregnes etter samme prinsipp.
Det neste trinnet er & beregne effekten av faktorpavirkningen, og legge denne til prosjektets totale
forventing og varians uten faktorpavirking. Beregning av faktorpavirkningen tar ogsa

utgangspunkt i trinnvisformlene, der forventningene og variansen til hvert trippelestimat for
faktorene regnes ut.
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La F = [fi;] vere matrisen med trippelestimater for alle faktorene fra usikkerhetsanalysen, for alle
faktorer der j € {nedre, sannsynlig, evre}. La videre a og b vere kolonnevektorene som uttrykker

trinnvisformelen til forventningen og standardavviket, som over. Da blir
Fa = [fk]][a]] = hk =h (49)
Der h er kolonnevektoren bestaende av forventningene (hy, h,,..., hy) til faktorene, og

Fb = [fi5][b;] = [lk] =1 (4.10)
der 1 er kolonnevektoren bestdende av standardavvikene (Iy, b,..., li) til faktorene. Faktorenes
individuelle varians er gitt av vektoren [l,°]. Ettersom faktorene vanligvis behandles pa relativ
form, inneberer en faktor lik 1 ingen pévirkning. Faktorens netto pavirkning pé et kostnads-
element er derfor (he-1)"7 for forventningen og I for standardavviket. Vektoren h* = [hy — 1]
benyttes videre for & uttrykke faktorenes forventede nettopévirkning.

Faktorene pavirker én eller flere kostnadselementer, og det er hensiktsmessig 4 angi disse i en
egen matrise. La denne matrisen vere U = [ujx], der det angis binomisk (u;, € {0,1}) om
faktoren k pavirker kostnadselement i.

Faktorenes netto pavirkning pa forventningen regnes sd ut gjennom et matriseprodukt, der
kostnadselementenes forventning (k')'® forst multipliseres med matrisen som angir hvilke
kostnadselementer hver faktor virker pa (U), for & finne den totale forventede summen hver faktor
virker pa. Den gjenstdende radvektoren har da som sine elementer summene som hver faktor
virker pa, og denne multipliseres med faktorenes netto pavirkning h*, for a4 fa faktorenes netto
pavirkning pa den totale forventningen. Dette kan skrives som

Efaktor = KTUR* = [K;]T[uy] [hy — 1] (4.11)

Faktorenes varians regnes ut gjennom flere steg. Forst finner man summen hver faktor skal virke
pa, inneholdt i vektoren gitt ved matriseproduktet KTU. Den resulterende vektoren multipliseres
elementvis med faktorenes forventning (h) for & finne kostnadselementenes forventning med
faktorvirkning. Dette gjores da faktorenes forventning kan endre kostnadselementenes
forventning, og det er denne nye forventningen standardavviket til hver faktor spenner om. Den
nye forventningen er gitt ved vektoren hoUTk'"™ der elementene er summen av
kostnadselementer hver faktor skal virke pa multiplisert med faktorens forventning. Deretter
multipliseres faktorens standardavvik inn (1), som er pé relativ form, for & fa faktorenes bidrag til
standardavviket. Dette er gitt ved 1o (h o UTK), som er en vektor der hvert element inneholder
bidraget til standardavviket fra hver enkelt faktor. Det totale faktorbidraget til prosjektets varians

'" En faktor med forventningsverdi lik for eksempel 1,037, vil gi en netto pavirkning lik 3,7 % pa de
kostnadselementene den pavirker

' Det er vektoren k transponert (k") som multipliseres med U

' Hvor o-operatoren er Hadamard-produktet (elementvis multiplikasjon)
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fas ved 4 ta roten av kvadratsummen av disse, jf. likning 3.8. Regneteknisk gjores dette ved & ta

absoluttverdien av vektoren, hvilket gir
Oakor = [1° (o UTK)| = |[Ii] o [hy] ([uii] [ki])] (4.12)

Det er verdt & merke seg at vi med denne metoden kun tar med faktorenes forsteordens
pavirkning og faktorene virker dermed ikke pa hverandre, som diskutert i kapittel 3.5.

Prosjektets totale forventning E,oiekt 0g standardavvik Gpyosiere blir dermed

Eprosjekt = Eprosjekt u/faktor + Efaktor (4-13)

— 2 2
Oprosjekt = \/G prosjekt u/faktor + 0“faktor (4-14)

Eksempel 3 — Bruk av metoden for & beregne forventning og standardavvik for
vapenplattformen i eksempel 2

Her beregnes investeringskostnadens forventning og standardavvik for investeringsprosjektet som
ble brukt som illustrasjon i eksempel 2, basert pa metoden beskrevet ovenfor. Fra tabell 4.1 fylles
matrisen T med kostnadspostenes trippelestimater, fra tabell 4.2 fylles matrisen F med
trippelestimatene for faktorene og fra tabell 4.3 fylles matrisen U med verdier for & angi hvilke

kostnadselementer hver faktor virker pa.

T=| 900 1000 1200

25000 30000 35000]
L 650 900 1300

(0,95 1,00 1,05

F=lo9s 102 110
1 1

u=1[0 1
0 0

Matrisen T bestar na av én rad for hver av kostnadspostene hovedinvestering, logistikkutstyr og
utdanning, der kolonnene angir anslagene for best, sannsynlig og verst. Matrisen F inneholder
tilsvarende én rad for hver av de to faktorene valuta og bemanning, med kolonner for best,
sannsynlig og verst. Forste kolonnen i matrisen U angir hvilke av de tre kostnadselementene
hovedinvestering, logistikkutstyr og utdanning den ferste faktoren, valuta, virker pa. Den andre

kolonnen angir tilsvarende for faktoren bemanning.

Forste trinn er & beregne kostnadselementenes forventning og standardavvik ved hjelp av likning
4.4 0g 4.6.
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k=Ta=| 900 1000 1200 | (0,42 1041

125000 30000 350007[ 1 30000
/2,42 =
[ 650 900 13001l 1 962

oc=Tb=| 900 1000 1200 0 119
L 650 900 13001 L1 257

25000 30000 350001 [—1 3953

Radene i vektorene k og o inneholder henholdsvis forventningen og standardavviket til
kostnadselementene fhovedinvestering, logistikkutstyr og utdanning uten faktorvirkning.
Prosjektets forventning og standardavvik uten faktorvirkning kan na beregnes ved hjelp av
likning 4.7 og 4.8.

Eprosjektu/faktor = ) k; = 30000 + 1041 + 962 = 32003

2 — 2 — .
O prosjekt u/faktor — 20i“=06"0

39531 [3953
Oprosjekt u/faktor — VO * O = 119 || 119 | = 3963

257 257

Det neste trinnet er & beregne virkningen av faktorene og legge denne til for & fa prosjektets totale
forventning og standardavvik. Faktorenes forventning og standardavvik regnes ut ved hjelp av
likning 4.9 og 4.10

10,98 1,02 1,10 1,037

B
_ . _[095 1,00 1,05 10,040
l‘Fb‘[o,% 1,02 1,10][2]/2'53‘[0,047]

1
L pa [095 1,00 1,05] [0’ 42] e [1,000
1

Vi beregner sa tillegget faktorene bidrar med til forventningen, gitt av likning 4.11. Utregningene
skrives ut med mellomregninger. Kostnadspostenes forventning multipliseres forst med matrisen
som angir hvilke faktorer som virker pa dem, for & fa summen hver faktor skal virke pa.

300001711 1
Efaktor = kTUh* =

1041 0 1]h*=[30000 31041]h*
962 0 0

Fra tabell 4.3 fremgar det at faktoren valuta skal virke pa hovedinvestering og faktoren
bemanning skal virke pa bade hovedinvestering og logistikkutstyr. Vi ser at det er disse summene

som na er beregnet, multipliseres sa med faktorenes netto pavirkning.

Efaktor = [30000 31041]h" = [30000 31041] (h— [ﬂ)
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= [30000 31041] ([18(3)(7)] - [ﬂ)

0,0007 _
0,037] = 1134

= [30000 31041]
Ettersom det kun er faktoren hemanning som bidrar til forventningen, kjenner vi igjen tallet 1134
fra eksempel 2 som denne faktorens bidrag til forventningen. Vi beregner deretter faktorenes
bidrag til standardavviket, gitt ved likning 4.12. Utregningene skrives ut med mellomregninger.
Kostnadspostenes forventning multipliseres forst med matrisen som angir hvilke faktorer som

virker pa dem, for & fa summen hver faktor skal virke pa.

Ofaktor = |l° (ho UTk)l =|lof ho

30000
_ 1o (1o [30000
o 1 [som] ) =P o e

Neste trinn er elementvis multiplikasjon av faktorenes forventning for & finne forventningen av
kostnadspostene inkludert faktorvirkning.

scr = 1o (o [047D1 = I (rgaz] sl = - F2as]

Ettersom faktorenes standardavvik er pa relativ form, vil produktet med summen av

kostnadsposter faktoren virker pa, gi hver faktors bidrag til standardavviket.

= 129 - 0542 35 - 22

Den det totale bidraget til standardavviket fra faktorene fas ved & summere bidraget fra hver

faktor, basert pa likning 3.8 (0toml = /(Zl 1 0%, )). Vi gjenkjenner at dette inneberer a ta

absoluttverdien av vektoren med de individuelle faktorbidragene

1186

Ofator = ||1c5q )| = V11862 + 15262 = 1933

Prosjektets totale forventning og standardavvik er na gitt ved & legge faktorbidraget til estimatene
for kostnadspostene, gitt ved likning 4.13 og 4.14

Eprosjekt = Eprosjekt u/faktor T Efaktor = 32003 + 1026 = 33137

Oprosjekt = \/Gzprosjekt u/faktor T 0% faktor = \/39632 + 19332 = 4409

Prosjektets totale forventningsverdi og standardavvik inkludert faktorusikkerhet er folgelig
henholdsvis 33137 og 44009.
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4.3 Beregning av persentilene og S-kurve

I kapittel 4.2 viste vi hvordan trinnvismetoden kan brukes for & finne et prosjekts forventede
kostnad og usikkerhet. Disse parameterne brukes videre for a4 bestemme prosjektets persentiler,
for eksempel P85 som danner grunnlaget for kostnadsrammen, og S-kurven.

Ettersom det er antatt oppfyllelse av sentralgrenseteoremet, vil prosjektets kostnad vere normal-
fordelt med P50 lik forventningsverdien E,.jx 0g standardavviket oy og e Dersom X er
prosjektets kostnadsvariabel, og denne er normalfordelt med kumulativ tetthetsfunksjon F(X), vil
man finne P15 og P85 som F 7(0,15) og F 7(0,85), der F "(p) er inversfunksjonen til F(X).

. X-E j o o . .
Variabelen Z = O_Lomkt er dermed sakalt standard normalfordelt, altsd med forventningsverdi
prosjekt

lik null og standardavvik lik 1 (Levas, s180). La sannsynlighetstettheten til Z vaere ¢(Z) og den
tilsvarende kumulative fordelingen ®(Z). P-persentilen z, defineres som sannsynligheten p for at
Z er mindre eller lik p-persentilen z,

P(Z<z,)=p (4.14)

Innsatt for Z og ved & gjenkjenne at persentilen i en fordeling er gitt ved z,, = ®~1(p), far vi

p <X—Eprosjekt < q)—l(p)> =p (415)
Oprosjekt
som gir
p (X < Eprosjekt + Oprosjekt ' cb_l(p)) =D (4.16)

Vi gjenkjenner da heyre side i ulikheten som p-persentilen til prosjektets kostnadsvariabel X
PX<Fp)=p 4.17)
Vi ser né at prosjektets persentiler generelt kan uttrykkes ved
F71(p) = Eprosjekt * Oprosjext " P~ (p) (4.18)

Persentilene til standardnormalfordelingen z,, = ®~1(p) oppgis i formelsamlinger. Dataverktoy
som Microsoft Excel har ogsi funksjonen ®~1(p) innebygget. For Forsvaret er det 15-, 50- og
85-prosentilene som er aktuelle & bruke, og for disse er z, henholdsvis -1,04, 0 og 1,04 (Rice,
ob.cit.). Prosjektets S-kurve fis nd ved 4 plotte p mot F~1(p).
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Eksempel 4 — beregning av et prosjekts P15, P50 og P85

Som utgangspunkt for beregning av et prosjekts P15, P50 og P85 benyttes investeringsprosjektet i
eksempel 2 og 3. Basert pa funnene i eksempel 3 og likning 4.18 kan vi beregne prosjektets P15,
P50 og PS85. Innsatt for prosjektets totale forventning og standardavvik inkludert faktorvirkning i
likning 4.18 far vi

F_l(p) = Eprosjekt + Oprosjekt (D_l(p) = 33137 + 4409 - q)_l(p)

Ovenfor hadde vi at z, = @~ 1(p) og at z, er lik -1,04, 0 og 1,04 for henholdsvis P15, P50 og
P85. Innsatt i likningen over gir dette

P15 = F~1(15) = 33137 + 4409 - ®~1(15) = 33137 + 4409 - (—1,04) = 28552
P50 = F~1(50) = 33137 + 4409 - ®~1(50) = 33137 + 4409 - 0 = 33137
P85 = F~1(85) = 33137 + 4409 - ®~1(85) = 33137 + 4409 - 1,04 = 37722

Vapenplattformens P15, P50 og P85 er altsa henholdsvis 28 552, 33 137 og 37 722. Prosjektets S-
kurve ble brukt som illustrasjon i kapittel 4.1 er beregnet etter samme prinsipp, se figur 4.1.

4.4 Utregning av P50 og varians for et enkelt kostnadselement med
trinnvismetoden

Utregning av prosjektets totale forventning Ejosieke 0g standardavvik Gprosiex: €r vist 1 kapittel 4.1.
Samme metode kan benyttes for & finne ett enkelt kostnadselements forventning og standard-
avvik, ved & behandle usikkerhetsanalysen som om den bestar av kun ett kostnadselement. Denne
tilnermingen er nyttig nar usikkerheten for en kostnadspost skal fordeles pa underelementer eller

nar P50-kontantstremmen skal identifiseres.

Vi bruker samme notasjon her som under kapittel 4.1, og finner den totale forventningen og
standardavviket ved a legge sammen verdiene for kostnadselementet uten faktorpavirkning med
effekten av faktorpavirkningen. Som for den generelle metoden beskrevet i kapittel 4.2, vil vi i
det folgende finne forventningen og variansen til K gjennom felgende relasjoner.

P50 = Eg = EKu/faktor + EK faktor (4.19)

Ok = \/GZKu/faktor + 02K faktor (4.20)

Vi begynner med & finne kostnadselementets forventning og varians uten faktorpévirkning. La
kostnadselementet K ha et trippelestimat t = [t;] for j €{nedre, sannsynlig, evre}. Kolonne-
vektorene a = [a;] og b = [b;] uttrykker trinnvisformlene som beskrevet i kapittel 4.2.
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Basert pa fremgangsmaten i kapittel 4.2, blir kostnadselementets forventning og varians uten a ta
hensyn til faktorpévirkningen felgende:

EKu/faktor = ta (4.21)
OK u/faktor — tb (4-22)

I kapittel 4.2 er matrisen Uy, definert, og uttrykker binomisk hvilken faktor k som virker pa
kostnadselement i. La radvektoren Uk vere raden i matrisen Uy som angir faktorpavirkningen pé
kostnadselementet K (se figur 4.2). Som i kapittel 4.2 er h* og 1 kolonnevektorene som angir
faktorenes netto pavirkningsfaktor pa henholdsvis forventningen og standardavviket.

Faktor Virker pa

kostnadspost

K1
K2

K3
K4

K5 |
K6

K7
K8

K9

—_
N
w
S

O R OOIRIFRO R =
R oooloooc oo
or ocol|locor~ o
o ocoologlro o r
or rolr|loo r

cooologrr or

Figur 4.2 Faktormatrisen Uy som viser hvilke faktorer som pdavirker hvilke kostnadsposter.
Her er kostnadspost K5 uthevet som kostnadsposten K, og som figuren viser pdvirkes
K av faktorene 2, 4 og 6.

Produktet Ugh* summerer dermed netto virkning av faktorene pa kostnadselementets
forventning, og ettersom disse virker multiplikativt pa forventningen til K uten faktorpavirkning

(Ex wiaktor), blir faktorenes bidrag til forventningen.

Ek faktor = Ukh"Ex y/faktor (4.23)
Som innsatt for Ex y/fxwor (likning 4.21) blir

Ex faktor = Ugh'ta (4.24)

Kostnadselementets forventing inkludert faktorpavirkningen (Ex) er gitt ved summen av

kostnadselementets forventing uten faktorvirkning og faktorvirkningen

Ex = Ex u/faktor t EK faktor (4.25)
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Innsatt for Eg y/faktor 08 Ek faktor 1 likning 4.25, kan forventningen til kostnadselementet nd

uttrykkes som
Ex = (1 + Ugxh*)(ta) (4.26)

Tilsvarende kan faktorbidraget til kostnadselementets standardavvik regnes ut. Vektoren 1 har
som sine elementer faktorenes standardavvik, og Hadamard-produktet 1o UKT gir en ny vektor
hvis elementer er null for de faktorene som ikke pavirker kostnadselementet K, og faktorenes
standardavvik ellers. Vektoren h - Eg /faktor har som sine elementer faktorenes forventning
multiplisert med kostnadselementets forventning uten faktorpavirkning. Felgelig kan man se pa
hvert av denne vektorens elementer som kostnadselementets nye forventning, dersom faktoren
fikk virke pé den. Elementene i h-Eg/faktor danner nd utgangspunktet for beregning av
kostnadselementets standardavvik, og gjennom elementvis multiplikasjon med hver faktors
standardavvik (1o UKT), fas vektoren der hvert element inneholder bidraget fra hver faktor til
kostnadselementets standardavvik (1o UKT o h -+ Egy/faktor)- Ettersom variansen er additiv
benyttes absoluttverdien for a finne det samlede bidraget til standardavviket fra faktorene, noe

som gir
_ T _ T
OK faktor — |l oUg oh-Eg u/faktorl = |1 oUg oh- ta| (4.27)

Kostnadselementets totale standardavvik ok er sa gitt ved kostnadselementets standardavvik uten
faktorvirkning og faktorvirkningen.

— 2 2
Ok = JGK u/faktor + 0K faktor (4.28)

0g

ok = \/(tb)z + (1o UT o h-tal)? (4.29)

Persentilene til kostnadselementet finner man sa gjennom likning 4.18 (kapittel 4.3), som innsatt
for P85 (®~1(85) ~ 1,04) reduseres til

P85y = P50k + o - ®~1(85) ~ P50k + ok - 1,04 (4.30)

Eksempel 5 — Utregning av forventning (P50) og varians for et enkelt kostnadselement med
trinnvismetoden

Vapeninvesteringen fra eksempel 2 benyttes videre nar vi ser pd utregning av P50 og varians for
et enkelt kostnadselement, i dette tilfellet hovedinvestering. Trippelestimatet for kostnadspostene
og faktorene er som i eksempel 3
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T =] 900 1000 1200

(25000 30000 35000]
L 650 900 1300

F=

[0,95 1,00 1,05]
10,98 1,02 1,10

Trippelestimatet t for hovedinvestering er angitt i forste rad i matrisen T
t =[25000 30000 35000]
Faktormatrisen U er som i eksempel 3

1 1
0 1

0 0

U=

Vektoren Ug angir hvilke faktorer som pévirker hovedinvestering, og er angitt i forste rad av

matrisen U
Ug=1[1 1]

Ved hjelp av likning 4.21 og 4.22 beregnes feorst hovedinvesteringens forventning og

standardavvik uten faktorvirkning

1
Eg u/faktor = ta =[25000 30000 35000] [0,42] /2,42 = 30000
1

-1
Ok u/faktor = tb =[25000 30000 35000] [ 0 ]/2,53 = 3953
1

Neste trinn er & finne faktorenes bidrag til forventningen og standardavviket. Faktorenes

forventning og varians regnes ut ved hjelp av likning 4.9 og 4.10

1
095 1,00 1,05 11,000
h=Fa=|/5g 102 1,10] [0,;}2]/2,42_ [1,037

)
. [095 1,00 1,05 10,040
l_Fb‘[o,98 1,02 1,10][2]/2’53‘[0,047]

Faktorenes bidrag til forventningen er gitt av likning 4.23, der vektorproduktet Ugh* summerer
faktorenes netto pavirkning pa kostnadselementet forventning uten faktorvirkning.

2 1
Ek faktor = Ugh EKu/faktor =[1 1] (h - [1]) EKu/faktor
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=[1 1] ( 1:823] - [ﬂ) Ex u/faktor = 0,037 - 30000

= 1096

Og kostnadselementets forventing inkludert faktorpavirkningen Ex er gitt ved summen av
kostnadselementets forventing uten faktorvirkning og faktorvirkningen (likning 4.25)

Ex = Ex u/faktor + Ex faktor = 30000 + 1096 = 31096

Tilsvarende er faktorbidraget til standardavviket gitt ved likning 4.27, der Hadamard-produktet
1o Ug" er vektoren hvis elementer angir standardavviket for de faktorene som virker pi

kostnadselementet.

OK faktor = |l ° UKT oh-Eg u/faktorl = |l °© UKT oh- ta|

0,040
= |1 ° UKT oh-Eg u/faktor| = |[0’047] [1 1]T ° h| Ex u/faktor

= (50471 (.03 Bcurcor =[5 84511 Bcurrcr

= 1/0,0402 + 0,0492 - Eg  /faktor = 0,063 - Ex u /faktor

= 0,063 - 30000 = 1892

Det samlede standardavviket fis nd ved a legge sammen variansen for kostnadselementet uten
faktorvirkning med den fra faktorvirkningen (jf. likning 4.28)

Oog = \/Gﬁfaktor + GZKu/faktOr — V18922 + 39532 = 4382

4.5 Uttrekk av styrings- og kostnadsramme pa underposter

I en usikkerhetsanalyse vil detaljeringsnivaet vanligvis vaere en avveining mellom & & frem
tilstrekkelig detaljer for prosjektstyring og arbeidsmengde. Der hvor korrelasjon mellom
kostnadselementer forekommer ber ogsd sammenslding vurderes for ikke & “regne bort”
usikkerheten. I store forsvarsinvesteringer er det ogsé var erfaring at kostnadene pa det tidspunkt
usikkerhetsanalysen gjennomferes ofte foreligger med lavere detaljeringsgrad enn det prosjektet
senere far tilgang til og benytter til prosjektstyring. I sum taler dette for en grov inndeling av
kostnadspostene i usikkerhetsanalysen. For en dypere gjennomgang av hensiktsmessig detaljering
av kostnadsanalysen henvises leseren til Concept rapport 13 “Usikkerhetsanalyse — Feilkilder i

metode og beregning” (Austeng, 2005a).
I Forsvaret styres som tidligere nevnt prosjektene etter P50, med usikkerhetsavsetningen P85. Nar
prosjektene gjennomferes vil det fra tid til annen vaere behov for & trekke ut disse persentilene for

enkelte kostnadselementer fra en usikkerhetsanalyse. Dette er trivielt i de tilfellene usikkerheten
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er vurdert for et kostnadselement, men i tilfeller der usikkerhet kun er beregnet pa et hayere niva
kan det vaere behov for en dokumentert metode for hvordan dette kan gjores. I det folgende
beskrives en metode for & trekke ut usikkerhetsavsetning pa underelementer samt under hvilke
forutsetninger metoden er gyldig.

La kostnadselementet K bestd underelementene k..., xj. Det antas at grunnkalkylen og
persentilene for dette kostnadselementet er tilgjengelig fra usikkerhetsanalysen (nedenfor vises et
eksempel pad hvordan persentilene til et enkelt kostnadselement kan beregnes med trinnvis-

formlene). La GKg, P50k, P85x og P15k benevne henholdsvis grunnkalkylen, P50, P85 og P15
for kostnadselement K. La videre PSOK]. vere underelementenes forventning, og tilsvarende

P15K]., P85K]. og GK,; vaere underelement k;s P15, P85 og grunnkalkyle.

Folgende antakelser ma i rimelig grad vare oppfylt, og nedenfor diskuterer vi hva som ligger i

rimelighetskravet:

1. Forventet tillegg (differanse mellom GKx og P50k) kan fordeles pro rata pa

underelementene ki, .., ;.

2. Ksunderelementer k..., kj er enten hovedsakelig fullt ut korrelerte eller uavhengige

Hvorvidt man kan fordele det forventede tillegget pro rata avhenger av hvor like underpostene er
med hensyn til usikkerhet. Pro rata fordeling innebarer at alle underelementer arver det samme
relative forventede tillegget, uavhengig av hvordan dette oppstod i usikkerhetsanalysen. Dersom
resonnementet rundt det forventede tillegget for kostnadselementet er drevet av enkelte
underelementer, vil det ikke gjelde for alle, og metoden vil dermed kunne gi feil forventede
tillegg. Denne typen feil vil kunne sla begge veier, i den forstand at noen underelementer kan fa
for hey usikkerhet mens andre far for lav.

Det bor i hvert enkelt tilfelle gjores en vurdering av hvorvidt det forventede tillegget kan fordeles
pro rata pa underelementene, og om prosjektet kan akseptere eventuelle uneyaktigheter eller
trenger & gjore individuell usikkerhetsvurdering for underelementene. I tilfeller der underelement-
nivéet portefoljestyres innenfor samme delprosjekt vil man gjerne kunne akseptere en forenklet
tilnerming. For sterre investeringsprosjekter i Forsvaret er ofte kostnadspostene organisert etter
prosjektaktivitet, og underpostene er dermed ulike med hensyn til usikkerhet samtidig som det er

portefoljestyring pa aktivitetsniva.

For a finne underelementene til Ks usikkerhet, m& de kunne antas & vare enten uavhengige eller
fullt ut korrelerte. Dersom Ks underelementer er fullt korrelerte, vil en relativ endring i det ene
medfere den samme relative endringen for de resterende. Ks standardavvik kan dermed fordeles
pro rata pa underelementene, slik at relativt standardavvik for hvert underelement er likt det

relative standardavviket for K. Dette kan beskrives gjennom folgende relasjoner
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Gg =0, +..+0C, og P50 _ PNy (4.31)
GK, GK,

der ok og o er henholdsvis kostnadselementet og underelementenes standardavvik. Dersom Ks
underelementer er statistisk uavhengige har vi fra kapittel 3.3 at folgende relasjon er oppfylt

Var(i Kj] = iVar(Kj) (4.32)

Denne relasjonen gir ingen informasjon om hvilke underelementer som bidrar til variansen for
kostnadselementet, og det er derfor ikke uten videre mulig & finne enkeltelementenes varians.

Imidlertid folger av forutsetningen om pro rata fordeling av forventet tillegg at hvert under-
P50y

element har samme relative forventede tillegg (WK’ = konstant |. Derfor er det rimelig &
N
]

forutsette at det samme ogsé vil gjelde for underelementenes relative standardavvik ettersom bade

varians og forventet tillegg stammer fra samme vurdering. Folgende uttrykk benyttes derfor til &

finne underelementenes standardavvik

o, =k-P50, (4.33)

der £ er en konstant. I det folgende viser vi hvordan man kan beregne konstanten .

o = (k-P50, )
Jj=1
o =k*-) (P50, )
j=1

(4.34)

De to metodene vi har vist her for & fordele usikkerhet pa underelementer forutsetter at de enten
er statistisk uavhengige eller fullt ut korrelerte. I praktiske tilfeller er det imidlertid vanlig med
varierende grad av korrelasjon mellom underelementene (Young 1992). Man kan da likevel velge
a behandle underelementene som enten uavhengige eller fullt ut korrelerte, sd fremt det er

akseptabelt med henholdsvis over- eller undervurdering av usikkerheten.
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Persentilene til et underelement finner man gjennom relasjonen beskrevet i kapittel 4.3 (jf. likning
4.18), hvor P50Kj 0g Oy er underelementenes forventning og standardavvik som vi har vist

ovenfor og @' er den inverse kumulative standardnormalfordelingen.

p-persentilen til k; = P50, + 0, - @~ (p) (4.35)

Eksempel 6 — Uttrekk av styringsramme og kostnadsramme pa underposter
Vépeninvesteringen fra eksempel 2 benyttes videre nar vi ser pa uttrekk av styrings- og
kostnadsramme for et kostnadselements underposter. Anta at hovedinvestering bestar av

underpostene skrog og kampsystemer, og at grunnkalkylen er som folger

Kostnadspost Grunnkalkyle
Skrog 20 000
Kampsystem 10 000
Hovedinvesteringen 30 000

I eksempel 5 ble hovedinvesteringens forventning Eyx og standardavvik oy beregnet som
henholdsvis 31096 og 4382, men det foreligger ikke trippelestimater for skrog og kampsystem.
Dersom underpostene er statistisk uavhengige og det ikke er grunn til & tro at den relative
usikkerheten er forskjellig, kan vurderingene knyttet til hovedinvestering benyttes for a avlede
forventning og usikkerhet for underclementene. Vi antar at det forventede tillegget for
hovedinvestering kan fordeles pro rata pa de to underpostene, slik at likning 4.31 gjelder

GKHovedinvestering _ GKUnderpost _ 1)SOHovedinvestering
s 1)50Underpost - GKUnderpost

l)SOI-Iovedinvestering 1)SOUnderpost GKHovedinvestering

P50 for hovedinvesteringen er lik forventningen Ex som vi fant i eksempel 5, og innsatt sammen
med grunnkalkylen til kostnadsposten hovedinvestering og underpostene far vi

P50hovedinvestering 31096
P50 = GK = 20000 = 20731
Skrog Skrog GKHovedinvestering 30000

Ps0Hovedinvesteringen =10 000 ??:1 096 =10 365

P50 = GK
LERguA LEndEyA GKHovedinvesteringen 000

Neste trinn er & finne kostnadsrammen, P85 for underpostene. Det relative standardavviket er gitt

ved konstanten £ i likning 4.34

o% 43822

Z(PSOUnderposter)2 B (PSOSkrog)z+(P50Kampsystem)2
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:\/ 43822 — 0,189

(20 731)2+(10 365)2

likning 4.35 gir nd P85 for underpostene, der likning 4.33 settes inn for standardavviket til

underposten

p85Underpost = 1DSOUnderpost + OUnderpost ° ¢_1(85)
= PSOUnderpost +k- l)SOUnderpost - ®~1(85)
= 1)50Underpost (1 + k) 1,04

Innsatt P50 for skrog og kampsystem far vi

P85skrog = P50skrog (1 + k) - 1,04 = 20 731 - (1 + 0,189) - 1,04 = 25 636

P85 Kampsystem = P50kampsystem (1 + k) - 1,04 = 10365 - (1 +0,189) - 1,04
=12818

For dette eksempelet er folgelig P50 og P85 for underposten skrog henholdsvis 20 731 og 25 636.
Tilsvarende verdier for kampsystemet er 10 356 og 12 818.

4.6 Handtering av hendelsesusikkerhet

Med hendelser menes her forhold som med relativt liten sannsynlighet inntreffer i lopet av
levetiden for et enkeltsystem, men som er av slik art at det ber tas hensyn til pd portefaljeniva.
Hendelsesusikkerheten vil best ivaretas ved & behandle hendelsen som et eget kostnadselement
med best-, sannsynlig- og verst-estimater, og s tilordne en sannsynlighet for at hendelsen
inntreffer.

For hendelsesusikkerhet er det gjerne usikkerhet knyttet til bdde pris og sannsynligheten for at en
hendelse vil inntreffe. For statistisk uavhengige variabler har vi at forventningen til et produkt er
gitt ved folgende formel (Blumenfeld, 2001):

B(XY)=E(X)E(Y) (4.36)

Den kostnadsmessige konsekvensen av hendelsesusikkerhet er folgelig den forventede kostnaden
multiplisert med den forventede sannsynligheten for at hendelsen inntreffer. Trinnvisformlene
beskrevet i kapittel 4 benyttes for a finne disse.

Et eksempel pa hendelsesusikkerhet kan vare fredstidstap av stridsplattformer som ma erstattes i
lopet av levetiden. Anta for eksempel at forsvaret skal investere i en ny kommunikasjonssatellitt,

46 FFI-rapport 2014/00525



der forventet anskaffelseskostnad basert pa trippelestimatet er beregnet & veere 1 milliard. Dersom
sannsynligheten for tap under oppskyting er estimert & vare 5 prosent, vil forventet verdi av
hendelsesusikkerheten veere 50 millioner.

5 Konklusjon

Denne rapporten har forsvarsinvesteringer i fokus og beskriver den deterministiske trinnvis-
metoden for & gjere ekonomisk usikkerhetsanalyse, som sammenlignet med de tradisjonelle
simuleringsmodellene innebzerer en stor forenkling. Fordelen med en enkel metode er at
ressursbruken kan prioriteres til prosessen og det & utlede gode inngangsverdier til analysen.
Metoden gir tilnermet like gode resultat som simuleringsmodeller under normale betingelser,
men vi har beskrevet noen forhold man ber vere oppmerksom pa. Dette gjelder generelt ved sterk
skjevfordeling av kostnadspostene, og spesielt for faktorene. Dersom kostnadspostene blir
pavirket av flere faktorer med stor usikkerhet skal man ogsa vere oppmerksom. For Forsvarets
prosjekter er vér erfaring at metoden gir tilstrekkelig gode resultater. I de tilfellene hvor stor
usikkerhet og skjevfordeling ville gitt mer presise estimater med simuleringsmodeller, ivaretas
presisjonen bedre gjennom arbeid med gode inngangsparametere enn modellvalg. Formelverket
lar seg ogsa enkelt implementere i et Excel regneark eller andre dataverktoy.

Kostnadskalkyler for Forsvarets investeringer er gjerne store og sammensatte, og usikkerhets-
analyser mé derfor gjennomferes pé et aggregert niva sett i forhold til behov for detaljering pa et
senere tidspunkt. Derfor beskriver denne rapporten en metode for & estimere usikkerhet for et

kostnadselements underposter, der det ikke er gjort vurdering av usikkerhet pa underpostniva.

Metoden som presenteres i denne rapporten faller innenfor Forsvarets veileder i handtering av
usikkerhet, og anbefales som et supplement til Forsvarets allerede etablerte modell for handtering
av usikkerhet i anskaffelsesfasen. Dette kan vere serlig aktuelt for store og sammensatte
anskaffelsesprosjekter, der det kan vare nedvendig & oppdatere og holde rede pa den gkonomiske
usikkerheten gjennom flere faser av prosjektet. Videre kan metoden implementeres i prosjektets
levetidskostnadsanalyse, for direkte beregning av styrings- og kostnadsrammer samt

kontantstremmer pé P50-niva ved lepende justeringer i beregningsgrunnlaget.
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Vedlegg A Valg av produktkalkyle — additiv eller
multiplikativ faktorhandtering?

I trinnvismetoden handteres korrelasjon gjennom faktorvirkning, og som beskrevet tidligere i
denne rapporten kan produktkalkylen gjeres pa to mater — additiv eller multiplikativ. I denne
rapporten er det gjennomgéende benyttet additiv faktorhandtering i formelverket, men det er
trivielt & implementere en multiplikativ handtering i stedet, eller begge i kombinasjon. Likevel
kan hensynet til metodens enkelthet gjore det enskelig & bruke additiv produktkalkyle gjennom
hele analysen. Dette vedlegget underseker derfor under hvilke betingelser feilaktig bruk av
additiv faktorhandtering gir tilstrekkelig gode resultater. Feiltoleransen for et tilstrekkelig godt
resultat er for analyseformal satt til & veere at feilen i forventning og standardavvik skal ligge
innenfor henholdsvis én og ti prosent.

Multiplikativ faktorhandtering innebaerer a multiplisere kostnadspost og faktorer som statistisk
uavhengige variabler. For produktet av to uavhengige variabler gjelder da (Blumenfeld 2001, s.
17):

E(XY)=E(X)E(®Y) (A1)
Var(XY) = (E(Y))*Var(X) +(E(X))* Var(Y) +Var(X)Var(Y) (A2)

Formelverket denne rapporten presenterer tar imidlertid utgangspunkt i additiv faktorhéndtering.
Dette innebarer at faktorenes virkning pé kostnadsposten regnes ut, og dette legges sa til
estimatet — derav betegnelsen additiv. Dersom for eksempel en kostnadspost med forventning lik
100 blir pavirket av en faktor med forventning lik 1,05 og 10 prosent standardavvik, blir
virkningen pa forventningen 5 og standardavviket 10. Med additiv héndtering har kun
kostnadspostens forventning betydning for faktorens virkning, mens man for multiplikativ
handtering mé ta hensyn til bade kostnadspostens varians samt andre faktorers forventning og
varians. Med andre ord virker faktorene pa hverandre nd de behandles multiplikativt. Forskjellen
mellom metodene fremgéar tydelig i eksempel 7, der faktorvirkning regnes ut pa begge mater.

Valget mellom de to metodene avhenger i stor grad av hvordan tallgrunnlaget for faktorene
fremkommer, men ogsa ut fra hva som er hensiktsmessig fra prosessen. Nér faktorer settes i en
gruppeprosess avledes de gjerne gjennom et additivt resonnement, og det er da riktigst & benytte
tilsvarende metode for utregning. Dersom faktorene avledes basert pd empiri eller er modellert,
kan det ofte vere riktig & velge multiplikativ metode. Eksempel pé sistnevnte kan vere der hvor
den ene faktoren héndterer kostnadseffekt av produksjonsvolum og den andre héandterer
valutausikkerhet. I et slikt eksempel kan det tenkes at hovedinvesteringen blir fem prosent dyrere
samtidig som vekslingskursen blir fem prosent heyere, og faktorene skal da virke pa hverandre
slik at den totale kostnaden gker med 10,25 prosent. Additiv metode ville i et slikt tilfelle gitt en
okning pa 10 prosent, altsé 0,25 prosentpoeng for lavt.
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Eksempel 7 — Additiv og multiplikativ handtering av faktorene
Som i tidligere eksempler i rapporten, antar vi et investeringsprosjekt der kostnadene fordeler seg

pa folgende poster:
Kostnadspost Best Sannsynlig Verst E c
Hoved-
. . 25 000 30 000 35 000 30 000 3953
investering
Logistildk- 900 1000 1200 1041 119
utstyr
Utdanning 650 900 1300 962 257
Totalt uten 26 550 31900 37 500 32 003 3963
faktorvirkning

Tabell A.1 Kostnadsestimatenes trippelestimater, forventningsverdi og standardavvik for et

tenkt investeringsprosjekt. ”’

Forventning og trippelanslag er her regnet ut med trinnvisformlene. Anta videre at felgende

faktorer pavirker:

Faktor Best Sannsynlig Verst E o
Valuta 0,95 1,00 1,05 1,000 0,040
Bemanning 0,98 1,02 1,10 1,037 0,047
Tabell A.2: Faktorenes trippelestimat,  forventning og standardavvik  for

investeringsprosjekt.

et tenkt

Faktoren valuta virker pa hovedinvestering, og faktor bemanning virker pa hovedinvestering og

logistikkutstyr:
Faktormatrise Valuta Bemanning
Hovedinvestering 1 1
Logistikkutstyr 1

Utdanning

Tabell A.3: Faktormatrise som viser hvilke kostnadselementer som blir pavirket av faktorene.

20 Merk at forventningsverdier og standardavvik er avrundet.
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Additiv metode
Ved additiv metode beregnes forst kostnadspostenes forventning og standardavvik, deretter
adderes faktorvirkningen. La oss begynne med forventningen

Elnuestering = Elnvestering u/faktor + EFaktorvirknig'

der Epuorvirkning € forventet faktorvirkning. Denne regnes ut ved & multiplisere faktorens
forventning minus én (for & fa nettovirkning) med forventningen til de kostnadspostene den virker

pa.

Elnvestering = Elnvestering u/faktor + EFaktoruirknig
= EHovedinv + Elog. + Eutd. + (EValuta - 1) 'EHovedinv
+ (EBemanning - 1)(EHovedinv + Elog.)
= 30000,00 + 1041,32 + 961,98 + (1 — 1) - 30000 + (1,0365 — 1)
-(30000,00 + 1041,32)
= 33137

Pé tilsvarende mate regnes standardavviket ut, der Oraktor virknine € faktorens virkning pa
standardavviket (merk at for & finne faktorens fulle virkning, beregnes denne pé forventningen til
kostnadselementene inkludert faktorvirkning)

_ 2 2
Omvestering — \/O-Investeringfagmr AF OFaktorvirkning

— 2 2 2 2 2
- \/UH.inv. + Glog + Outa. + C)-Valutam-rkm-ng + O-Bemanningvirkning

2 2 2 . . 2
OH.inv. + Glog + Oytd. + (GValuta Evaluta EH.inv.)

2
+ (aBemanning ’ EBemanning ’ (EH.inv. + Elog))

3952,572 + 118,582 + 256,922 + (0,04 - 1 - 30000)2
a +(0,0474 - 1,0365 - (30000,00 + 1041,32))2
= 4409

Multiplikativ metode

Med multiplikativ. metode beregnes forventningen ved & multiplisere faktorene med
kostnadselementene de virker pé etter regneregler for statistisk uavhengige variabler (likning
A.1). Forventningen blir da

Elnvestering = EHovedinvestering ’ EValuta ’ EBemanning + Elog ’ EBemanning + EUtd.
=30000-1-1,0365+ 1041,32-1,0365 + 961,98

= 33137
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I dette eksempelet blir altsa forventningen lik med de to metodene. Dette er et sertilfelle som
gjelder nar faktoren som pavirker kostnadselementet er lik 1. Tilsvarende regnes standardavviket
ut etter likning A.2:

Glnvestering = Var]nvestering = \/VarHovedlnvm/faktorvirkning + Varlog/faktorvirkning + VarUtd

2 2 2 2
_ BV are e + Epy gV ary e, + Vary myVare g2 + EjggVare, + EgVang
+Vary,g Varg, +Vary

_ /30000,0%-0,0039 + 1,0744 - 3952,6% + 3952,6% - 0,0039 + 1041,32- 0,047 + 1,037% - 118,62
- +118,62 - 0,04742% + 256,92
= 4524
Der Varg y; og Err er henholdsvis varians og forventning til de to faktorene multiplisert, gitt
ved

Erir2 = Evaiuta EBemanning =1-1,037 = 1,0365

Varg g, = Var(Valuta - Bemanning)
= El%aluta ’ VarBemanning + Eéemanning ’ VarValuta + VarValuta ' VaTBemanning
= 1%2-0,0474% + 1,0365 - 0,0395% + 0,0395% - 0,04742
= 0,0039

Oppsummert

Vi ser altsé at forventningsverdien blir den samme i begge metodene som benyttes. Dette skyldes
at det kun er én faktor med forventningsverdi forskjellig fra 1. Imidlertid ble standardavviket
pavirket av metodevalget — ved bruk av additiv metode ble standardavviket 4 409, mens den
multiplikative metoden ga standardavvik lik 4 524. Forskjellen mellom metodene utgjorde altsé i

underkant av 3 prosent, som er godt innenfor vart akseptansekrav.

A.1 Nar gir additiv faktorhandtering tilstrekkelig god tilneerming?

Ettersom det av hensyn til en god prosess kan veare enskelig & benytte additiv faktorhdndtering,
selv i tilfeller der multiplikativ er riktig, er det nedvendig & undersgke under hvilke betingelser en
slik tilnerming er god nok. Som vi skal se avhenger dette av antall faktorer som virker pé
kostnadselementet samt skjevhet og spredning for bade kostnadspost og faktor. I det felgende
gjor vi derfor folsomhetsanalyser for & belyse problemstillingen. Skjennsmessig har vi antatt at et
relativt avvik pad 1 % for forventningen og 10 % for standardavviket vil vere akseptabelt for et
anskaffelsesprosjekt.
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Det er to mater & male skjevheten i faktorene péa: Den absolutte skjevheten, eller spredningen,
som maéles som Verst — Best, og den relative skjevheten, malt ved ¢:

_ Verst — Sannsynlig
"~ Sannsynlig — Best

(A3)

Faktorenes sannsynlige verdi ligger vanligvis nar 1,00, der et typisk spenn kan vaere = 5 %. En
faktor lik 1 £5 % inneberer spredning pé 0,10, og ¢=1 i og med at faktoren er symmetrisk.
Dersom ¢ er hoyere enn 1 er verst-utfallet storre enn best-utfallet (altsé sterre sannsynlighet for
kostnadsekning enn for kostnadsreduksjon). Erfaringsmessig er de mest ekstreme spredningene
opp mot 0,5, og ¢ kan vere sa hoy som 10. Imidlertid er oftest faktorene relativt symmetriske og
har lav spredning. Kombinasjon av stor spredning og hey skjevhet er ogsa i praksis avgrenset til

tilfeller der best og sannsynlig er relativt neer, mens verst er mye hoyere.

Spredningen Verst — Best sier altsd noe om hvor usikker faktoren er, og vil ha effekt pa
standardavviket. Jo starre denne avstanden er, jo sterre blir o. ¢p-verdien sier noe om den relative
forskjellen mellom Best- og Verst-estimatet. Nar ¢p = 10 er verst-avviket (Verst — Sannsynlig) 10
ganger sa stort som Best-avviket. Nar ¢ = 0,2 er best-avviket 5 ganger sa stort som verst-avviket.

¢ vil sdledes pavirke bade forventningsverdien E og standardavviket o.

For & gi en grunnleggende forstaelse for hvordan forholdet mellom ¢ og spredning er, innleder vi

med et eksempel pa spredning for ulike ¢p-verdier:

& Best—Sannsynlig— Spredning Best—Sannsynlig— Spredning
Verst Verst

0,2 0,98-1,00-1,004 0,024 0,95-1,00-1,01 0,06
0,4 0,98-1,00-1,008 0,028 0,95-1,00-1,02 0,07
0,5 0,98-1,00-1,010 0,03 0,95-1,00-1,025 0,075
0,75 0,98-1,00-1,015 0,035 0,95-1,00-1,0375 0,0875
1,00 0,98-1,00-1,020 0,04 0,95-1,00-1,05 0,1
2,00 0,98-1,00-1,040 0,06 0,95-1,00-1,10 0,15
5,00 0,98-1,00-1,100 0,12 0,95-1,00-1,25 0,30
7,50 0,98-1,00-1,150 0,17 0,95-1,00-1,375 0,425
10,00 0,98-1,00-1,200 0,22 0,95-1,00-1,50 0,55

Tabell A.4 Eksempel pad ulike ¢-verdier og hvilken spredning det kan innebceere.

I tillegg til spredning og skjevhet, vil ogsa antall faktorer som pavirker et kostnadselement ha
innvirkning pa forventningsverdien og standardavviket. Dersom det er mer enn én faktor som
pavirker kostnadselementet med forventningsverdi heyere enn 1,00, vil kostnadselementets
forventningsverdi med faktorpévirkning bli lavere ved bruk av additiv metode enn med
multiplikativ. Eksempelvis hvis to faktorer har fordeling 0,98-1,00-1,1, wvil total
forventningsverdi av disse to bli 1,066 ved bruk av additiv metode, mens multiplikativ metode vil
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gi forventningsverdi for faktorene lik 1,067. Forskjellen blir sterre jo flere faktorer som virker pa

samme kostnadselement.

I de folgende delkapitlene underseker vi hva (1) antall faktorer; (2) spredning og (3) skjevhet har
a si for metodens gyldighet. Vi gjennomferer en rekke eksperimenter som fordeles under
hovedkategorien skjevhet:

A.1.1: Symmetriske faktorer

A.1.2: Hayreskjeve faktorer

A.1.3: Faktorer med ulik skjevfordeling
A.1.4: Faktorer som virker i motsatt retning

I hvert av forsekene begynner vi med hvordan forventningsverdi og standardavvik blir pavirket
av metodevalg nar kostnadselementet blir pavirket av én faktor, og eker sa til totalt 4 faktorer.
Arsaken til at vi har valgt 4 faktorer i forsekene er at det erfaringsmessig sjeldent er mer enn 4
faktorer som pévirker et kostnadselement. Effekten pa forventningsverdi og standardavvik

oppsummeres i en tabell.

Etter & ha undersokt effekten av a4 gke antall faktorer med fast spredning og skjevhet, ser vi
narmere pa hva som skjer nar vi gker faktorenes spredninger. Vi har sett pa spredning til opp mot
1,5 for & vise hvor stort avviket kan vere i de mest ekstreme tilfellene, men erfaringsmessig ser vi
sjeldent en faktor har spredning som er storre enn 0,5. Resultatene som oppsummerer effekten av
antall faktorer og ekt spredning er vist i egne figurer der vi har markert “grense for “normal”
spredning” pa 0,5 som en stiplet linje, og akseptabelt avvik for forventningsverdi og
standardavvik pd henholdsvis +1 % og +10 %. Det er dermed lett & lese ut av figurene hvorvidt
forseket gir akseptable resultater eller ei.

Kostnadselementet som ligger til grunn er antatt & ha en symmetrisk fordeling pa 25000-30000—
35000 (altséd ¢ = 1). Kostnadselementets fordeling vil selvsagt ogsa ha en del a si for resultatene,
i dette tilfellet tilsvarer det spredning pa £16,7 %. Dette er altsd et kostnadselement med relativt
stor spredning. Kostnadselementet oppferer seg likt som en faktor — konklusjonene som gjelder
for faktorenes skjevhet og spredning kan dermed overferes til kostnadselementet.

A.1.1  Symmetrisk usikkerhet (¢p = 1)

Nar usikkerheten er symmetrisk og faktorenes forventningsverdi er lik 1, vil bdde den additive og
multiplikative metoden gi samme forventningsverdi. Det blir dermed kun interessant & se pa

avviket i standardavviket (altsa hvordan det kan pavirke P85).

Innledningsvis ser vi pa et spesialtilfelle der vi eker antall faktorer med spredning 0,9-1,0-1,1
(det vil si spredning pd +10 %) som pévirker hovedinvesteringen. I tabell A.5 har vi oppsummert
forventningsverdi og standardavvik ved bruk av additiv og multiplikativ metode, og hvor stort

avviket blir ved bruk av de to metodene. Vi finner at den additive metoden gir lavere
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standardavvik enn den multiplikative metoden, men at avviket er neglisjerbart ved denne

fordelingen.
Spredning Resultat

Antall Faktor Faktor Faktor Faktor Avvik
P . ) 5 . Eadditivn  Emultip.  Oadditiv.  Omultipl. Gadicn
1 0,20 30000 30000 4 609 4620 (-0 %)
2 0,20 0,20 30000 30000 5183 5206 (-0 %)
3 0,20 0,20 0,20 30000 30000 5700 5735 (-1 %)
4 0,20 0,20 0,20 0,20 30000 30000 6174 6223 (-1 %)

Tabell A.5 Innvirkning av d benytte additiv vs. multiplikativ metode ved okt antall faktorer med
spredning 0,90-1,00—1,10 (tilsvarer spredning pd 0,20 eller £10 %).

Videre ensker vi & undersgke hva som skjer dersom vi gker spredningen i faktorene. I figur A.1
viser vi hvordan standardavviket blir pavirket av 4 bruke den additive i stedet for den
multiplikative metoden for opp til fire faktorer og spredning opp til 1,5.

o=1
Sprednin
O % B I T T p 'g
1 faktor

@ 0 1 1,5
>
-E -5% N\ 2 faktorer
5 \
©
23 \\\
X .‘3 -10% = 3 faktorer
T E’ 4 faktorer
% S -15% \ N
c £
g \ = Ytre akseptable
_asc 20% grense
<>: \ Grense for

sc o "normal”

25% spredning

Figur A.1  Forskjell i standardavvik mellom additiv og multiplikativ metode dersom

spredningen og antall faktorer oker.

I figur A.1 ser vi at forskjellen i standardavviket ved bruk av additiv metode blir marginalt lavere
med spredningen dersom kostnadselementet kun er pavirket av én faktor (vist ved den bl4 linjen).
Dersom kostnadselementet blir pavirket av to faktorer (vist ved burgunderred linje), ser vi at
avviket mellom metodene blir sterre. Vi ser ogsa at avviket blir sterre, jo sterre spredning disse to
faktorene har. Forskjellen blir mer og mer markant jo flere faktorer det er som péavirker
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kostnadselementet. Den additive metoden gir lavere standardavvik enn den multiplikative
metoden, hvilket innebaerer at P85 vil bli lavere ved bruk av den additive metoden. Det er
imidlertid verdt & merke seg at forskjellen mellom metodene forst nar den akseptable grensen
(vist ved den rade linjen) nér fire faktorer har spredning opp mot 0,8 (40 %). Vi kan derfor
konkludere med at den additive metoden gir gode resultater dersom kostnadselementet kun blir

pavirket av symmetriske faktorer, selv ved hoy spredning.

A.1.2  Hgyreskjeve faktorer

I mange tilfeller vil vi observere at faktorene pavirker usikkerheten i negativ retning; altsd at det
er storre risiko for kostnadsekning enn muligheter for kostnadsreduksjoner. Vi gnsker na a utvide
forsgket fra kapittel A.1.1 til & se hva som skjer med forventningsverdi og standardavvik dersom
vi i tillegg til & (1) oke antall faktorer og (2) eker spredningen i faktorene, ogsa (3) eker hvor
hoyreskjeve faktorene er. I likning A.3 betyr dette at ¢ er hayere enn 1. Jo heyere ¢, jo mer
heyreskjev er faktoren (se ogsa tabell A.4).

d=2

Nar ¢ = 2 er kostnadskonsekvensen av at verst-utfallet av faktoren inntreffer dobbelt sd heoy som
dersom best-utfallet inntreffer. Spredningen kan imidlertid variere selv om skjevheten er den
samme. Eksempelvis vil bade en fordeling pa 0,99-1,00-1,02 og en fordeling pa 0,80-1,00-1,40
gi samme skjevhet (¢p = 2), mens spredningen i disse to tilfellene er henholdsvis 0,03 (-1 % til
+2 %) 0g 0,6 (-20 % til +40 %).

Forventningsverdi Standardavvik
. =1 faktor
0% D=2 | Spredning ®=2
2 N Ts 1 faktor 20%
E 2% y \ “ P 2 faktorer
° : 15%
= ~ 4% =2 faktorer = /
T .2 k] 10 %
§ E 6% \ 3 = ° / 3 faktorer
o3 3 faktorer -2 5%
£2 8% 58 0 Z Spredni 4fak
£3 \ H S 0% - - Spredning aktorer
€ E -10Y 4 faktorer -2
g, 0% A\ 83 5% 9 =05 N L5 2
8 12% c € \ Ytre grense
ho \ Ytre grense g 0%
R = AN
< G H -15 % Grense for
16 % rense for z vani
vanlig spredning 220% 3

spredning

Figur A.2  Forskjell i forventningsverdi og standardavvik med okende spredning og 1—4
faktorer med ¢ = 2.

Grafen til venstre i figur A.2 viser avviket i forventningsverdi ved bruk av additiv metode
sammenlignet med multiplikativ, mens grafen til hoyre viser forskjellen i standardavvik. De bla
linjene i figurene viser forskjellen mellom metodene dersom det er én faktor som pavirker
kostnadselementet. Vi ser at forventningsverdien er upavirket av metodevalg nar kun én faktor
pavirker kostnadselementet, men at standardavviket blir heyere ved den additive metoden jo
storre spredning faktoren har. Imidlertid mé spredningen bli sa stor som 1,00 (ca. -33 % til +66
%) for at forskjellen mellom metodene skal gi uakseptable avvik. Med ¢ = 2 vil altsd additiv
metode gi tilstrekkelig gode resultater sammenlignet med den multiplikative metoden nér det kun

er én faktor som pavirker kostnadselementet.
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Nér antall faktorer gker ser vi at forskjellen i forventningsverdi blir mer markant jo flere faktorer
som virker pa kostnadselementet (ved at kurvene har dypere helning i diagrammet til venstre), og
jo starre spredning faktorene har (ved at kurvene far gkt helning). Den burgunderrede linjen viser
at ved to faktorer kan spredningen ga opp til 0,75 (-25 % til +50 %) for forskjellene i
forventningsverdien blir for stor. Dersom vi gker antall faktorer, reduseres toleransen for avvik.
Forskjellen i standardavvik reduseres imidlertid med antall faktorer, og den additive metoden vil
gi akseptable avvik med béade 2, 3 og 4 faktorer.

Delkonklusjoner for faktorer med ¢ = 2:

- Salenge kun én eller to faktorer med ¢p = 2 pévirker kostnadselementet, vil den additive
metoden gi neglisjerbare avvik i forventningsverdi sammenlignet med den multiplikative
metoden.

- Dersom spredningen er stor i mer enn to faktorer, kan den additive metoden gi for lave
forventningsverdier sammenlignet med den multiplikative metoden. Dette er ikke svert
vanlig, men kan forekomme. Man mé derfor vaere oppmerksom dersom flere hoyreskjeve
faktorer virker med hogy spredning.

- Standardavviket er robust for metodevalg.

$=5

Nér ¢ = 5 er kostnadskonsekvensen av et verst-utfall av faktoren fem ganger sa stor som et best-
utfall. Eksempler pa spredninger med ¢p = 5 kan vaere 0,99—1,00-1,05 (spredning 0,06) og 0,9—
1,0-1,5 (spredning 0,6). Denne skjevheten kan forekomme relativt hyppig i usikkerhetsanalyser,
men stort sett ser vi det sammen med lav spredning. Kombinasjonen stor skjevhet og stor
spredning er en sjeldenhet.

Forventningsverdi Standardavvik

®=5 " 1 faktor Q=5 ——— 1 faktor
0% Sgrednlng 20%

\O,N 15
-5%
\ 3 faktorer

2 faktorer 30% / —— 2 faktorer

20% /

2 “
x >
3 2
S
i 3
g % E = // 3 faktorer
9

i -10% 28 10%
£5 —— 4 faktorer _GE :f;_ Spredning 4 faktorer
£3 o =5 0% - . : |
€ E ‘15% G5
2 BE 0,5 1 15 2
5 > e Ytre grense 8 -10% Ytre grense
<2 17
< 20% = ~~
H § -20%
3: Grense for 3 Grense for

-25% vanlig spredning -30% vanlig spredning

Figur A.3 Forskjell i forventningsverdi og standardavvik med okende spredning og 1-4
faktorer med ¢ = 5.

I figur A.3 ser vi den samme tendensen som i figur A.2 — forskjellen i forventningsverdien (vist
ved figuren til venstre) blir sterre med ekende spredning, og jo flere faktorer som treffer

kostnadselementet. Det er imidlertid verdt & merke seg at kurvene er brattere enn i figur A.2 — jo
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storre skjevfordeling, jo lavere blir forventningsverdien ved bruk av additiv metode sammenlignet
med den multiplikative metoden. Forskjellen i standardavviket (vist ved figuren til heyre) er
imidlertid akseptabel selv ved stor spredning i faktorene.

Delkonklusjoner:

- Dersom et kostnadselement kun er pavirket av én faktor med ¢ = 5, sa vil den additive
metoden gi gode resultater for forventningsverdien, mens man skal vare oppmerksom pa

at standardavviket kan bli hgyt dersom spredningen er veldig stor (her: over 0,7).

- Dersom et kostnadselement er pavirket av to faktorer, som begge har ¢p = 5, ber man
vare spesielt oppmerksom pé at metodevalget gir for stort avvik ved spredning pa over
0,3. Akseptabel spredning reduseres med antall faktorer.

- Standardavviket er robust for metodevalg.

$=10

Nar ¢ = 10 er kostnadskonsekvensen av et verst-utfall av faktoren ti ganger sa stor som et best-
utfall. Eksempler pa spredninger med ¢p = 10 kan vere 0,99-1,00-1,1 og 0,9—1,0-2,0 (spredning
pa hhv 0,11 og 1,1). Erfaringsmessig har vi sett at det er sjelden et kostnadselement treffes av
mange faktorer med sa skjev fordeling.

Forventningsverdi Standardavvik

= = — 1 fakt
@=10 Spredning 3509 ®=10 aider

0%

—
: 1 1,5 2

<o \‘0\ ] faktor

5%

30% 7 2 faktorer

25%
20% 3 faktorer
15% /

> 3

: E

] =S

K 3

532 \ 2 faktorer L3

28 10w 38

S 2 -10% — =

ﬁ“ H 3 faktorer kS s 10 % / 4 faktorer
s § -‘E 3 5% Sprednin

- )

EE -15% 4 faktorer § E 0% / . P € o vire grense
g g 2 59 /07\1 1,5 2

S 0% Ytre grense 2 10% N Grense for vanlig
5 15% spredning

Grense for vanlig

25% spredning

Figur A.4 Awik i forventningsverdi og standardavvik med okende spredning og 1-4 faktorer
med ¢ = 10.

I figur A.4 ser vi igjen de samme menstrene som fra figur A.2 og A.3 — avviket i estimatet for
forventningsverdi eker med antall faktorer og ekende spredning. Sammenligner vi med
resultatene fra ¢ = 2 og ¢ = 5 finner vi at det er lavere aksept for stor spredning nar skjevheten
oker. Nar ¢ = 10 kan spredningen bli 0,3 for to faktorer for man nar grensen for akseptabelt
avvik, men dersom det er 3 eller 4 faktorer med séapass stor skjevhet blir avviket for stort med
denne spredningen. Standardavviket holder seg imidlertid innenfor kravet frem til spredningen
overstiger 0,6 for én faktor, og spredningen kan eke dersom antall faktorer eker. Det blir dermed
avviket i forventningsverdi som setter begresning pa hvorvidt den additive metoden gir robuste

resultater.
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Delkonklusjoner:

- Dersom den relative skjevheten for en faktor gker til 10 (altsd at det er 10 ganger storre
sannsynlighet for kostnadsekning som kostnadsreduksjon) pa to faktorer, ber ikke
spredningen overstige 0,3 (ca. -3%/+30%) for man vurderer metodevalg. Akseptabel
spredning reduseres drastisk med antall faktorer.

- Den additive metoden gir vesentlig lavere forventningsverdier enn den multiplikative.

- Den additive metoden gir robuste resultater for standardavviket.

Oppsummert om hoyreskjeve faktorer

Oppsummert ser vi at den additive metoden kan gi for lave estimater for forventningsverdien nar
kostnadselementet pavirkes av flere hoyreskjeve faktorer, men det avhenger av hvor usikre
faktorene er og hvor skjeve de er. Hvis kostnadselementet kun er pavirket av én faktor vil den
additive metoden gi robuste resultater — forventningsverdien er upavirket av metodevalg, og den
additive metoden gir robuste resultater for standardavviket selv ved stor skjevhet og stor
spredning. Hvor stor spredningen kan vare, avhenger av hvor heyreskjev faktoren er. Jo mer
hayreskjev, jo lavere ma spredningen vaere for at den additive metoden skal gi en tilstrekkelig god
tilnerming. Eksempelvis mé ikke spredningen overstige 0,6 ved ¢ = 10, men kan vere 1,0 for

¢ = 2.

Dersom antall faktorer gker, ma man vere oppmerksomhet pé at deres skjevhet og spredning vil
ha stor innvirkning pa hvorvidt resultatet er robust. Dersom faktorene har skjevhet ¢ = 2 (altsé at
det er dobbelt sa hgy sannsynlighet for kostnadsgkning som kostnadsreduksjon) gir den additive
metoden robuste resultater for forventningsverdien ved to faktorer, mens akseptabel spredning
reduseres til om lag 0,3 dersom antall faktorer gker til tre. Akseptabel spredning reduseres jo
skjevere faktorene er og jo flere faktorer som pavirker kostnadselementet.

I alle tilfellene fant vi at standardavviket er innenfor akseptansekravet ved bruk av den additive
metoden. Det er altsd forventningsverdien som er den begrensende faktoren for hvorvidt den
additive metoden gir robuste resultater for hayreskjeve faktorer.

A.1.3  To faktorer som har ulik skjevfordeling

Til nd har vi sett p& hva som skjer dersom vi (1) eker antall faktorer, (2) oker spredningen i
faktorene og (3) eker hvor heoyreskjeve faktorene er. Vi har imidlertid antatt at alle faktorene har
oppfert seg likt (hatt lik spredning). Vi ensker na & se nermere pa hvordan et kostnadselements
forventningsverdi og standardavvik blir pévirket av metodevalg ved to faktorer med ulik

skjevfordeling. Folgende verdier er lagt til grunn for utregning av ¢:
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¢

Best—Sannsynlig—Verst

%-vis spredning

0,2

0,4

0,5
0,75
1,00
2,00
5,00
7,50
10,00

0,98-1,00-1,004
0,98-1,00-1,008
0,98-1,00-1,010
0,98-1,00-1,015
0,98-1,00-1,020
0,98-1,00-1,040
0,98-1,00-1,100
0,98-1,00-1,150
0,98-1,00-1,200

-2 % til +0,4 %
-2 % til +0,8 %
-2 % til+1 %
-2 % til +1,5 %
-2 % til +2 %
-2 % til +4 %
-2 % til +10 %
-2 % til +15 %
-2 % til +20 %

Tabell A.6  ¢-verdier med spredning som ligger til grunn for figur A.5.

10 %

5%

0%

5%

-10 %

Forskjell i standardavvik

==Ppl=1
—$1=0,2
—¢1=04
——$1=0,5
—$1=0,75
—hl=2
$1=5
¢1=7,5
¢1=10
—Ytre grense

—Ytre grense

Figur A.5  Forskjell i standardavvik mellom additiv og multiplikativ metode dersom det er to

faktorer som virker pad kostnadselementet.

I dette eksempelet ble forventningsverdien den samme for alle kombinasjoner av ¢-verdiene fra

tabell A.6 med begge metodene — vi har derfor ikke illustrert dette med figur. I figur A.5 ser vi at

uansett hvilken skjevhet de to faktorene har, vil ogsa forskjellen i standardavvik vare akseptabel.

Dette henger sammen med resultatene vi fant i forseket i kapittel A.1.2 — der s vi at sa lenge

spredningen var under 0,6, ville forskjellen i standardavvik vere akseptabel. I denne analysen

antok vi at maksimal spredning var 0,22 og er dermed godt innenfor grensen vi fant tidligere.

Nedenfor ser vi derfor pa betydningen av gkt spredning.
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Vi antar at én faktor er symmetrisk med normalt liten spredning, og ser pa hvordan
forventningsverdi og standardavvik varierer med faktor 2s ¢ og spredning. Faktor 1 er gitt ved
trippelanslag 0,98—1,00—1,02 (det vil si ¢p; = 1,0 og spredning = 0,04).

Forventningsverdi Standardavvik
20% ; —2=02 20% 1 —2=02
15% 5 62=2 15% : /’ —2=2
1,0% $
$2=0,5 10% —2=0,5

\

0,5%
— 2 = 1 5% — 2 = 1
0,0% - & Y SZ
= % T — =
05% 3 L5 ——e2=s 0% NF\ ! $2=5

|
= -5% =
10% . $2=10 ‘ A N\ $2=10
-1,5% : = Ytre grense -10% T\ << = Ytre grense
-2,0% == == Grense for "normal" -15% ! == == Grense for "normal"

Spredning Spredning

spredning spredning

Figur A.6  Forskjell i standardavvik mellom multiplikativ og additiv metode med ¢, med
spredning 0,98- 1,00 — 1,02 og ulike spredninger for ¢,.

I figur A.6 (venstre) ser vi at den additive metoden gir heyere forventningsverdi nér ¢, er lavere
enn 1 og lavere nér ¢, er hoyere, og at avviket gker jo mer ¢, avviker fra 1. Okt spredning gir
storre avvik i forventningsverdi. Imidlertid er alle avvikene innenfor akseptabel grense (1 %
avvik), hvilket innebzrer at sa lenge et kostnadselement er péavirket av to faktorer der den ene er
symmetrisk med liten spredning, vil den additive metoden gi robuste resultater for
forventningsverdi.

I figur A.6 (hayre), som viser forskjell i standardavvik, ser vi at jo nermere ¢, er 1, jo sterre er
aksepten for stor spredning i faktorens usikkerhet. Mens forskjellen i standardavvik er marginal
nar ¢, = 1, eker avviket jo skjevere faktoren er. Dersom faktoren er venstreskjev (¢p, < 1) blir
standardavviket lavere ved den additive metoden, mens det trekker motsatt vei dersom faktoren er
hoyreskjev. Kurvene som illustrerer forskjellen er konvekse nar ¢p, > 1, og konkave nér ¢, < 1.
De krysser ved spredning pa omtrent 0,3, der forskjellen mellom metodene er marginal. Det er
verdt & merke seg at innenfor alle normale spredninger er forskjellen i resultatet innenfor

akseptabelt niva.

Naér vi sammenligner med figur A.4, der vi hadde et tilfelle med to faktorer med ¢ = 10, ser vi at
vi né (ndr den ene faktoren har ¢p = 1) kan ha sterre spredning og likevel ha akseptabelt avvik. Ut
fra dette kan vi dra felgende konklusjon: dersom det er flere faktorer som padvirker et
kostnadselement vil feilen ved d bruke additiv metode oke jo flere faktorer det er som er meget
skjeve. Dersom én faktor er skjev, og en annen er symmetrisk, vil man under normale betingelser
(¢ < 10 og spredning <0,5) fa robuste resultater.

A.1.4  To faktorer som virker i motsatt retning

Vi gnsker na & se nermere pa hva som skjer dersom faktorene virker i motsatt retning — altsé:

hvordan blir den forventede kostnaden og P85 pévirket av at noen av faktorene bidrar til ekt
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risiko, mens andre bidrar til mulighet for kostnadsbesparelser. Dette er en utvidelse av forsgket
som 14 til grunn for figur A.6 — der vi antok at ¢p; = 1 mens vi varierte ¢,. Vi legger en meget
venstreskjev ¢ til grunn for & sammenligne med resultatene — antatt spredning er 0,9—1,0-1,02
(altsd ¢, = 0,2) mens antatt ¢p, = 10. Det vil si at faktor 1 i beste fall bidrar med 5 ganger s& hay
kostnadsreduksjon som kostnadsgkning, mens faktor 2 i verste fall bidrar med 10 ganger sé hoy
kostnadsekning som kostnadsreduksjon.

Forventningsverdi Standardavvik

"/

w
o
EN

1,0%

N
w
X

0,5%

[N)
o
X

multiplikativ metode)
=
w o

X X X R S

e $1 = 0,2 / 1 = 0,2

d1=1

0,0%

N 06 08 1 —pl=1
0,5%

e Ytre grense

.
«
X

— Ytre grense
0% =7 T T 1 == = Grense for vanli
] g
—0/0,4 06 08 1 spredning

| -10 %
Spredning

-1,0%

multiplikativ metode)

= == Grense for "normal"
spredning

Forskjell i standardavvik (additiv vs.

-1,5%

o
xR

Forskjell i forventningsverdi (additiv vs.

-2,0%

Spredning

Figur A.7  Sammenligning av resultatene for ¢, = 10 med ulike spredninger ndar ¢, = 1
(spredning 0,98—1,00—1,02) og ¢ = 0,2 (spredning 0,9-1,0—1,02).

Figur A.7 (venstre) viser at nar ¢, = 10 og faktor 1 er symmetrisk ( ¢p; = 1), vist ved den bla
linjen, gir additiv og multiplikativ metode like resultater for forventningsverdien. Dersom vi
endrer faktor 1 til & vere venstreskjev med ¢ = 0,2 og spredning 0,9—1,0-1,02, blir
forventningsverdien lavere ved & bruke den additive metoden (vist ved den burgunderrade linjen).
Vi ser altsd at nér vi endrer forsgket fra 4 inneholde én heyreskjev og én symmetrisk faktor til &
inneholde to faktorer som virker i motsatt retning s& gir de to metodene sterre forskjell i
forventningsverdi, og vi ser at den additive metoden gir lavere forventningsverdi enn den
multiplikative metoden. Imidlertid er avviket mellom metodene akseptabelt selv for spredninger

som er langt utenfor hva vi har definert som normal spredning.

I figur A.7 (heyre) ser vi at forskjellen i standardavviket blir lite pavirket av & benytte en meget
venstreskjev faktor sammenlignet med en faktor som er symmetrisk. Nar vi sammenligner med
forsek A.1.2 der vi sd pé 2 faktorer som hadde ¢ = 10 ser vi imidlertid at den additive metoden
na gir akseptable resultater for faktorer med stor spredning nar dette er faktorer som virker i
motsatt retning. Vi kan altsd konkludere med at vi aksepterer hoyere spredning og skjevhet i en
faktor dersom andre faktorer med lav skjevhet pavirker samme kostnadselement sammenlignet
med tilfeller der vi kun har faktorer som er meget skjeve i én retning. Hvor skjev og usikker

faktoren kan veere avhenger av den eller de andre faktoren(e).

A.1.5 Tre faktorer som virker i motsatt retning

Vi utvider né forseket til & se pa hva som skjer med forventningsverdi og standardavvik nér det er
tre faktorer som pavirker kostnadselementet. Vi gjor dette via tre forsek: (1)¢; = 0,5
(venstreskjev/ V) og ¢, = 2 (heyreskjev/ H), (2) ¢1 =0,2 og ¢, =5, og (3) ¢1 =0,1 og
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¢, = 10. Det er verdt & merke seg at dette innebarer symmetri mellom den hoyreskjeve og den
venstreskjeve, og at faktorens standardavvik vil vaere den samme bade for ¢qp, 08 Ppgy. |
tabellene oppsummerer vi avviket ved & bruke den additive metoden kontra den multiplikative
metoden, og i tillegg illustrerer vi avvikene i egne figurer. Vi benytter samme skala i figurene i
alle tre forsgkene for at figurene lett skal la seg sammenligne.

Forsek 1: ¢, = 0,5, ¢p, = 2

I dette eksempelet har vi sett pa ulike kombinasjoner av ¢, = 0,5 (venstreskjev/ V) og ¢, = 2
(heoyreskjev/ H). Det inneberer altsé at vi antar risiko for dobbelt sa hgy kostnadsgkning som -
reduksjon i det heyreskjeve tilfellet, mens mulighet for dobbelt s& hoy kostnadsreduksjon som
kostnadsekning for den venstreskjeve faktoren. I tabell A.7 oppsummerer vi hvor mye resultatene
fra den additive metoden avviker fra den multiplikative metoden, som ogsa illustreres i figur A.7.

01,91, 9y 01,91, 9, 01, 92, 9, 02, 92, 9,

Spredning Best-Verst GV) @V, 1H) ez G H)

E o E o E o E o

0,03 ilfg’gg‘i’g; 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | -1%
- Yy - L

03 $18§’}; A% | 1% | 0% | 1% | 0% | 1% | 0% | 2%
- Uy T L,

0,45 ilfg’gs’l’llg 1% | 5% | 0% | 3% | 0% | -1% | -1% | 0%
2 Yy - 1,

0,6 $1f8’g‘i’i 3% | -10% | 1% | 5% | 1% | 2% | 2% | 1%
2 U, 0 1

0,75 ilfg’gs‘lfg 4% | -16% | 1% | 8% | 1% | 2% | 2% | 1%
2 Y - 1

Tabell A.7  Forskjell i forventningsverdi og standardavvik mellom multiplikativ og additiv
metode med ¢ = 0,5 og ¢, = 2, med ulike spenn.

10% $1(V)=0,508 ¢, (H) =2 ——2v,1H=1y, . ¢, (V)=0,50g ¢, (H) =2 ——3y
| M 10% |
- 9 l I
5 5% " 3H 5 5% | 1V, 2H
2 g
b 0% e e — 2 0% -
£ L. 02 oﬁms\o,s 1 —3v £ 0, 608 1 ——2V,1H
tE 5% t t 5% }
H <
2 | g \\
::_ -10 % i Ytregrense S 109 t —3V
= 4
3 5% : % 15% l \\
l = = Grense for : Ytre grense
20% Soredni normal 20%
predning spredning Spredning

Figur A.7  Forskjell i forventningsverdi og standardavvik mellom multiplikativ og additiv
metode med ¢ = 0,5 og ¢, = 2, med ulike spenn.

Figur A.7 (venstre) illustrerer forskjellen i forventningsverdi mellom de to metodene ved & bruke

enten tre skjeve faktorer som heller én vei eller at de gér hver sin vei. Figuren viser at uansett om

det er to venstreskjeve eller to hayreskjeve, sé blir avviket i forventningsverdien den samme.
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Tre hayreskjeve gir mindre avvik i forventningsverdi enn tre venstreskjeve, og spredningen kan
ga opp til 0,4 fer avvikene for tre venstreskjeve faktorer blir sterre enn akseptabelt avvik. Dersom
det er tre hoyreskjeve faktorer, kan spredningen gé opp til 0,5 fer avviket mellom metodene blir
for stort. Det tilhorer sjeldenhetene at man opplever & ha tre faktorer som er sdpass hayreskjeve.
Dersom det er en kombinasjon av heyre- og venstreskjeve faktorer, gker spredningen til rundt 0,7
for avviket nar den ytre grensen for akseptabelt avvik. Forskjellen i standardavviket, vist i figur
A.7 (hoyre), nar den akseptable grensen for sterre spredninger enn hva forventningsverdien —
altsa ser vi bort fra dette.

Forsek 2: ¢p; = 0,2, p, =5

I dette eksempelet har vi gkt den relative skjevheten til ¢p; = 0,2 (venstreskjev) og ¢, =5
(heyreskjev). Det inneberer altsé at vi antar risiko for fem ganger s& hoy kostnadsekning som -
reduksjon i det hoyreskjeve tilfellet, mens mulighet for fem ganger s& hoy kostnadsreduksjon som
kostnadsegkning for den venstreskjeve faktoren. I tabell A.8 oppsummerer vi hvor mye resultatene
fra den additive metoden avviker fra den multiplikative metoden, som ogsa illustreres i figur A.S8.

01, 01 ¢ 01,01 9, 01, 42, 9, 02, 05 9,
Spredning Best-Verst GV) 2 A A2y G H)
E o E o E o E o

0,06 $1f8’g;‘}’g; 0% | 4% | 0% | 1% | 0% | -1% | 0% | -4%
2+ Y - 1

0,3 $18’£7}’g§ -3% 0% 1% 0% 1% -1 % 2% 3%
2 Yy - 1,

0,45 i’g’g;gii’gzg -7 % -10 % 2% -4 % 2% 0% 3% 1%
2 Yy - 1,

0,6 $158’3_}’é -13% | 21% 3% -7 % 3% 0% -5% 3%
2 Vsl T Ly

0,75 i’g’g;g_}’gz 24% | -34% 4% 11% | 4% 0% -8 % 4%
2 Y - 1

Tabell A.8 Forskjell i forventningsverdi og standardavvik mellom additive og multiplikativ
metode med ¢ = 0,2 og ¢, = 5.

10% ¢;(V)=0,20g ¢,=5(H) ——2v,1H=1vV, 10% $¢,=0,2(V)og §,(H)=5 ——3H
| 2H ]
| o |
g % —3H s 5% 1V, 2H
: I §° 0% M
b0 0% ~ ° T
£ 02 04 "06——08 1 ——3V E M | 06 08 1 ——2V,1H
t 5% ) < 5%
| o AN
£ -10% } Ytre grense -10% \ ~ 3V
E 9 ! -15%
= X = = Grense for I\ Ytre grense
20% ! "normal" -20% ! -
Spredning spredning Spredning

Figur A.8  Forskjell i forventningsverdi mellom multiplikativ og additiv metode med
¢1 = 0,2 0og ¢, = 5, med ulike spenn.
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I figur A.8 (venstre) ser vi at akseptabel spredning pa faktorene eker dersom faktorene peker i
hver sin retning. I dette tilfellet kan spredningen utgjere omtrent 0,35 for avviket i
forventningsverdi blir for stort. Dersom faktorene peker i samme retning, ber ikke spredningen
overstige 0,15 — det er altsa lavere aksept for stor spredning nar faktorene peker i samme retning
enn nar faktorene peker i hver sin retning. Vi ser ogsa at tre venstreskjeve faktorer blir mer
pavirket av metodevalg enn tre hoyreskjeve faktorer jo sterre spredningen blir. Ogsé her ser vi at
det er forventningsverdien som blir mest pavirket av metodevalg — forskjellen i standardavvik
indikerer at vi kan akseptere spredning pa 0,45 dersom det er tre venstreskjeve faktorer, og for de
andre tilfellene er spredningen langt utenfor normalt spredningsniva for man nar ytre grense for

akseptabelt avvik.

Forsek 3: ¢, = 0,1, ¢p, = 10

I forsek 3 har vi gkt de relative spredningene til tilfeller der det er risiko for 10 ganger s& hay
kostnadsekning som -reduksjon i det heyreskjeve tilfellet, mens motsatt virkning for den
venstreskjeve faktoren. I tabell A.9 oppsummerer vi hvor mye resultatene fra den additive
metoden avviker fra den multiplikative metoden, som ogsé illustreres i figur A.9.

1, P1, 91 1, ¢1, P2 1, %2, P2 2, P2, 92
o1, 01 ¢ 01, 01 0 01,9, ¢ 42, ¢, ¢
Spredning Best-Verst CAD) @V.1H) (1V,2H) G H)
E o E o E o E o
0,22 (E)l':00,9897 11’0025 2% 5% 1% 1% 1% 2% -1% -6 %
2 Yy - 1
0,55 i’g’g; 1’102 -18% | -21% 4% -7% 4% 0% -7% 3%
2 Y - 1,
0,77 i’g’;; 1’10; -46% | -45% 7% | -13% | 7% 0% -11% 4%
2 Yy - 1,

Tabell A.9 Forskjell i forventningsverdi og standardavvik mellom additive og multiplikativ
metode med ¢; = 0,1 og ¢, = 10.

w1V, 2H
V)=0,10 H) =10 - -
- 1 (V) =0,1 0g ¢, (H) 1 (V)=0,108 ¢, (H) =10 4 5y
10 % v
| 2V, 1H=1V, |
5 5% : 2H s 5% \ } 2V, 1H
g & \ L
2 o : ——3H a2
& 0% r —— r ) < 0% I : ) —_—3V
£ 0, 04 , 06 08 1 3 0, 4106 08 1
c =3 |
g 5% —3V 5% 7
5 \ | \ i ——3H
3 -10% ! N 10% :
E ! Ytre grense \I Ytre grense
-15% \ -15%
I \
= = Grense for = = Grense for
-20% ! vanlig -20% - i
Spredning ) Spredning vaniig
spredning spredning

Figur A.9  Forskjell i forventningsverdi mellom multiplikativ og additiv metode med
b1av = 0,1 0g P, = 10, med ulike spredninger.

I figur A.9 (venstre) ser vi at til tross for at faktorene kan til en viss grad oppveie hverandre, kan
ikke spredningen overstige 0,2 for man nér ytre grense for akseptabelt avvik. Det er imidlertid
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verdt & merke seg at selv en spredning pé 0,2 er relativt stort, og i de fleste tilfeller vil faktorer
som pavirker kostnadselementer veare lavere enn dette — og dermed medfere at begge metodene
kan gir tilneermet like resultater til tross for skjeve faktorer.

Ser man pa forskjell i standardavvik, ser vi at bade 3 heyreskjeve og kombinasjonen 1
venstreskjev +2 hgyreskjeve faktorer gir akseptable avvik uansett spredning, mens dersom vi gker
antall venstreskjeve faktorer gir den additive metoden lavere standardavvik enn den
multiplikative metoden jo flere venstreskjeve faktorer det er. Imidlertid ser vi at selv med 3
venstreskjeve faktorer, nér vi forst den ytre grensen for akseptable avvik nar disse tre faktorene
har spredning pa 0,4. Det er altsd avvikene i forventningsverdien som legger begrensningen pa
metodevalg.

Delkonklusjon

I alle eksemplene ser vi at avviket i estimeringen av forventningsverdien reduseres dersom vi har
faktorer som virker i begge retninger, og at avvikene mellom metodene blir sterre jo mer
skjevfordelte faktorene er. Erfaringsmessig vet vi at i de fleste tilfeller har faktorene som pévirker
et kostnadselement lavere spredning enn 0,2, hvilket medferer at den additive metoden gir avvik

som er innenfor det vi aksepterer.

A.2 Konklusjon

Vi har nd sett at det er flere forhold som pavirker hvorvidt den additive metoden gir resultater
som er gode nok i de tilfellene hvor det hadde veert riktig & bruke den multiplikative metoden:

- Faktorenes skjevhet
- Faktorenes spredning
- Hvor mange faktorer som pavirker kostnadselementet

- Faktorenes relative skjevhet

Det er derfor vanskelig & lage en tabell over nar den additive metoden gir tilfredsstillende
resultater. Erfaringsmessig vet vi at faktorer som pavirker et kostnadselement sjelden overstiger
+20 %, og vi har satt grensen for “normal” spredning til +25 % i vare analyser — altsa spredning
pa 0,5. Kostnadselementet vi har lagt til grunn for undersgkelsene har +17 %, og er derfor
innenfor det vi kaller “normal” spredning, men vi vil likevel anse spredningen for & vere stor. Det
gjor at resultatene vi har funnet i vére forsek er relativt robuste for valg av spredning pa
kostnadselement. Basert pé disse forutsetningene har vi funnet at:

- Ved symmetriske faktorer blir ikke forventningsverdien pavirket av metodevalg, kun
standardavviket (og dermed P85). Vi har testet for opp mot 4 faktorer med stor spredning. Vi
fant at sd lenge det er 2 faktorer med stor spredning (opp mot £75 %), vil metodevalg vere
ubetydelig for estimeringen av P85. Dersom antall faktorer eker til 3, ber ikke spredningen
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overstige +60 %, mens 4 faktorer kan ha spredning pa opp mot + 45 % for metodevalg vil gi

for store forskjeller for standardavviket. Alle disse tilfellene innebaerer en mye sterre

spredning enn det vi vil anse for & vere normalt. Altsa kan vi konkludere med at den additive

metoden gir robuste resultater nar faktorene er symmetriske. Resultatene for nar den additive

metoden gir gyldige resultater er oppsummert i figur A.10.

Symmetriske faktorer —— Tre faktorer

v
(%)
o
v
00
(5]

Spredning < £75%
To faktorer

/ Spredning > +75%
Spredning < +60%

Spredning > +60%

\ Spredning < +45%

Fire faktorer
Spredning > +45%

000000
000000

Figur A.10 Gyldighetsomrade for symmetriske faktorer. Gronn sirkel indikeregyldige

resultater med den additive metoden, mens rod sirkel indikerer at metoden ikke er
gyldig.

Ved flere hoyreskjeve faktorer kan den additive metoden underestimere P50.

0 Dersom kun én faktor er heyreskjev blir ikke forventningsverdien pavirket av

metodevalg, men standardavviket kan fa for store avvik ved bruk av den additive
metoden. Den additive metoden gir robuste resultater frem til spredningen
overstiger 0,5, og dernest md man ta hensyn til hvordan denne spredningen er
fordelt. Hvis denne er fordelt eksempelvis 0,95-1-1,5 (altsa en meget hayreskjev
fordeling med ¢ = 10 og spredning pa 0,55), vil standardavviket (og dermed
P85) kunne bli overestimert ved bruk av den additive metoden.

Dersom mer enn én faktor er heyreskjev med spredning pa over 0,3 ma man vere
oppmerksom pa at det er fare for & underestimere forventningsverdien (og
dermed P50). Hvis spredningen eksempelvis er fordelt 0,95-1-1,25 (¢ = 5) vil
den additive metoden gi akseptabel forventningsverdi og standardavvik dersom
det kun gjelder 2 faktorer, men gi for store avvik dersom det gjelder flere
faktorer.

Resultatene for nar den additive metoden gir gyldige resultater for hoyreskjeve faktorer er
oppsummert i figur A.11:
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P50 P85

/ Spredning < 50% .
En faktor
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Figur A.11 Gyldighetsomrdde for bruk av additiv metode for hayreskjeve faktorer (der vi antar

at faktorene er like). Gronn sirkel indikerer gyldige resultater, gul sirkel indikerer at
man md veere oppmerksom pd at det er fare for feilestimering av forventningsverdi
(P50), standardavvik (pavirker P85) eller begge, mens rad sirkel indikerer at

metoden gir feil resultater.
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- Dersom et kostnadselement er pavirket av flere faktorer med ulik skjevhet, utjevner de
hverandre til en viss grad og gir mer robuste resultater for forventningsverdien. Det vil
altsa si at det er storre aksept for en veldig skjev faktor dersom de evrige faktorene som
pavirker kostnadselementet enten er lite skjeve eller er skjev i motsatt retning.

- Avviket i standardavviket (og dermed ogsd P85) er avhengig av hvor stor spredning
faktorene har. Den additive metoden gir akseptable standardavvik uavhengig av den
relative skjevheten ¢ sa lenge faktorene har “normal” spredning (se forsgkene i kapittel
A.1.2).

Hvordan lese eksempel 7 i figur A.10 og A.11?

I eksempel 7 hadde vi et kostnadselement som var pavirket av to faktorer, hvorav den ene
(Valuta) var symmetrisk og den andre (Bemanning) hadde forholdet 1:2 mellom best og verst-
estimatene, altsd ¢p = 2. De prosentvise spredningene i de to faktorene utgjorde henholdsvis 10 %
og 12 %.

Vi vet at metodefeilen er lavere ved symmetriske faktorer, derfor tar vi utgangspunkt i eksempelet
som om begge faktorene skulle hatt den samme heyreskjeve fordelingen. I figur A.11 ser vi at
dersom et kostnadselement er pavirket av 7o faktorer som har ¢p < 5 (altsé forholdet mellom best
og verst lavere enn 1:5), og har spredning < 50 %, sa vil metoden gi gyldige resultater. Siden kun
den ene faktoren er hoyreskjev, vil det si at vi kan akseptere hoyere spredning nar den andre er
symmetrisk. Uansett vil den additive metoden gi gyldige resultater siden begge faktorene har sa
lav spredning.

68 FFI-rapport 2014/00525



Vedlegg B Trinnvismodellen implementert i Microsoft Excel

Trinnvismodellen som beskrevet i denne rapporten er enkel & implementere i Microsoft Excel.
Dette vedlegget inneholder skjermdump for et generisk oppsett, der formelverket vises. Merk at
faktormatrisen ma inneholde tallverdier (én eller null) for at matrisemultiplikasjonen skal fungere,
der nuller er skjult i visningen. Et nyttig tips kan ogsa vare & holde inne [Ctrl]+[Shift]+[Enter]

dersom man fér feilmelding ved matrisemultiplikasjon.
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