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Forord

Forskningsprogrammet Concept driver forskning pé store statlige prosjekter
som har vart gjennom ordningen med ekstern kvalitetssikring av konseptvalg
(KS81) og av kostnadsoverslag og styringsunderlag (KS2). Et av vare
forskningsomrader er studier av kostnadskontroll, herunder mulige arsaker til

kostnadsoverskridelset.

Den siste storre studien av dette temaet ble utgitt for to og et halvt 4r siden
(Concept rapport nr. 51). Selv om utvalget av prosjekter som har vaert
gjennom KS2 og hvor en endelig sluttkostnad er tilgjengelig ikke har okt med
flere enn sju siden da, har vi likevel valgt 4 publisere en ny Concept rapport
basert pa samme overordnede tema. I tillegg til at det er behov for jevalige og
oppdaterte studier av kostnadskontroll i disse prosjektene sa er hensikten med
denne studien 4 fa okt kunnskap om reell usikkerhet i prosjektene gjennom
dypere studier av estimatene/usikkerhetsanalysene som ligger til grunn for
Stortingets fastsettelse av styrings- og kostnadsrammer. Dette er med andre
ord bade en studie av kostnadskontroll og av estimatene 1 KS2-rapportene.

For innhenting av sluttkostnader i form av prosjektregnskap, sluttrapporter,
med mer er vi avhengige av bistand og velvillighet fra departementene og de
statlige etatene som er ansvarlige for prosjektene. Vi takker som vanlig vare
kontaktpersoner der. En referansegruppe bestdende av Olav Torp fra institutt
for bygg- og miljeteknikk ved NTNU og Kjetil Hove fra Forsvarets
forskningsinstitutt ga rad ved oppstart av studien. Til sist vil vi ogsa takke
Stein Berntsen fra Dovre Group AS og Vibeke Binz Vallevik fra DNV GL for
verdifulle innspill.

Trondheim, desember 2019

Knut Samset
Programansvarlig, Concept programmet, NTNU Trondheim
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Sammendrag

Ordningen med ekstern kvalitetssikring av store statlige investeringsprosjekter
(KS-ordningen / statens prosjektmodell) har blant annet som formil 4 sikre at
budsjettrammer er realistiske og at usikkerhetsvurderingene av
kostnadsestimatene gjenspeiler faktisk kostnadsusikkerhet. I hvilken grad
rammer, estimater og usikkerhetsvurderinger er realistiske, og hvor det ligger
forbedringsmuligheter er hovedtema for denne studien.

Kapittel 1 beskriver bakgrunnen og motivasjonen for denne studien.
Utgangspunktet er at forskningsprogrammet Concept fortlopende samler inn
sluttkostnader i prosjekter som har vart gjennom KS2. Det gir grunnlag for
studier av utvikling i kostnadskontroll. Etter hvert som utvalget av prosjekter
oker, kan det ogsa gi grunnlag for dypere undersokelser av realismen i
estimatene som 14 til grunn for Stortingets fastsettelse av styrings- og
kostnadsramme.

Studien har tre hovedtema. Vi ser pa:
1. Realismen i styrings- og kostnadsrammer
2. Realismen til punktestimater i KS2, og

3. Realisme og informasjonsverdi til prediksjonsintervallene og
estimatfordelingene

Kapittel 2 gir en gjennomgang av tidligere studier av kostnadskontroll i
prosjekter som har vert gjennom KS2. De viser alle relativt gode resultater
bdde med hensyn til budsjettavvik og usikkerhetsvurderinger. Mens
gjennomsnittlig kostnadsoverskridelse rapportert i internasjonale studier typisk
ligger rundt 30 prosent, si rapporterer de tidligere norske studiene
gjennomsnittlige overskridelser pa mellom to og seks prosent malt mot
styringsramme. Tilsvarende rapporterer andre undersokelser gjerne sterk
undervurdering av usikkerhet, mens P50 og P85-estimatene fra KS2 (det vil si
estimater som forventes 4 ikke overskrides 1 henholdsvis 50 og 85 prosent av
tilfellene) har vert rimelig godt kalibrerte, selv om flere forfattere har pekt pa
at spredningen er noe hoyere enn det man la til grunn pa
beslutningstidspunktet.
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Datagrunnlaget, som beskrives i Kapittel 3, omfatter et storre antall prosjekter
enn tidligere undersokelser, samt at analysene i storre grad fokuserer pa
estimatene som brukes som grunnlag for budsjettrammene. Analysen av
styringsramme og kostnadsramme omfatter henholdsvis 83 og 85 prosjekter.
Tilstrekkelig data for var analyse av kostnadsestimatene fantes for 70 av disse
prosjektene.

1 Kapittel 4 beskriver vi detaljerte forskningssporsmil og metode for
analysene. I dette motiverer og angir vi, basert pa nyeste forskning pa omradet,

hvordan sannsynlighetsbaserte kostnadsestimater bor evalueres.

Viinnferer en analyse av estimatavvik og estimatskjevhet basert pd hva som er
en rimelig «tapsfunksjony, der tapsfunksjonen er det som forsgkes minimert
nér estimatet gis. En slik analyse som tar hensyn til at feilen man forseoker a
minimere ved estimering samsvarer med feilen man blir evaluert mot er viktig
for a fa en riktig vurdering av hvor gode estimatene er. Tilsvarende beskrives
malestorrelser for usikkerhetsvurderinger basert pa kalibrering og hvor
informative prediksjonsintervall og estimatfordelinger er. Vi argumenterer for
at godt kalibrerte sannsynlighetsbaserte estimater (f.eks. at ca. 50 prosent av
P50-estimatene ikke overskrides) ikke er et tilstrekkelig evalueringskriterium. 1
tillegg trenger vi mélestorrelser for hvor informative de sannsynlighetsbaserte
estimatene er.

I analysene av styrings- og kostnadsramme i Kapittel 5 finner vi at medianen
av avvikene mellom faktiske kostnader og styringsramme, milt som absolutt
prosentvis avvik (uavhengig av fortegn), er pa 10 prosent (gjennomsnitt =
12,5), og at median overskridelse av styringsrammene er pa 1,5 prosent
(gjennomsnitt = 3,4 prosent). Det er med andre ord, for alle prosjektene over
ett, kun en svak tendens til overskridelser, og mye lavere enn rapportert i
internasjonale undersokelser. Over tid har det imidlertid vart en noe
bekymringsfull utvikling. Mens det tidligere var en tendens til
kostnadsunderskridelser (i gjennomsnitt 6 prosent underskridelse av
styringsramme for prosjekter med beslutningsar i perioden 2001-2003) har det
i de senere vart en tendens til kostnadsoverskridelser (i giennomsnitt 12
prosent overskridelser 1 perioden 2010-2012).

Styringsrammene baserer seg pa P50-estimater, mens kostnadsrammene
baserer seg normalt pd P85-estimater. Dette vil si, gitt godt kalibrerte
estimater, at faktisk kostnad ber vaere under styringsrammen i omtrent 50

prosent og under kostnadsrammen i omtrent 85 prosent av tilfellene. Vi finner
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imidlertid at dette kun gjelder i 40 prosent av tilfellene for styringsrammen og
73 prosent for kostnadsrammene. Andelene har vart synkende over tid. Mens
det i 2001-2003 var 62 og 100 prosent innenfor henholdsvis styrings- og
kostnadsramme, sd var det i 2010-2012 kun 21 og 43 prosent innenfor,
riktignok basert pa et lavere antall prosjekter enn i tidsperiodene for. Grunnen
til at treffrater for styrings- og kostnadsramme for alle prosjektene under ett
ikke er s langt fra de intenderte er altsd i stor grad at man har gitt fra for hoye
styrings- og kostnadsrammer, til for lave. Tendensen til for lave styrings- og
kostnadsrammer bor forsekes snus gjennom bedre estimeringsarbeid i
fremtidige KS-prosjekter, eventuelt bedre styring av prosjektene i
gjennomforingsfasen.

Analysen av estimatene i Kapittel 6 finner omtrent samme grad av
overskridelser og estimatavvik for P50 og P85-estimatene som de rapportert
for styrings- og kostnadsrammene. P50 estimatene viste en median
estimatskjevhet pa -1 prosent (gjennomsnitt = 3 prosent). Median prosentvis
avvik (uavhengig av fortegn) var pa 12 prosent (gjennomsnitt = 14 prosent).
Vi beregnet at det forventede avviket ikke kan bli mindre enn 8-10 prosent,
gitt en del antagelser som at styringsrammene ikke pavirker prosjektene til 4
tilpasse leveranser for 4 redusere avvik. Selv om sistnevnte antagelse neppe er

oppftylt, antyder denne beregningen at avvikene ikke er spesielt hoye.

Vi observerer at det typisk skjer en reduksjon fra estimat til ramme.
Styringsrammen var i gjennomsnitt sju prosent lavere enn P50-estimatet og
kostnadsrammen sju prosent lavere enn P85-estimatet. Til tross for at det var
flere prosjekter som burde ha beholdt de opprinnelige P50 og P85-estimatene
som henholdsvis styrings- og kostnadsramme, s fant vi ikke at justeringene
totalt sett reduserte realismen. Mange av justeringene synes 4 vare godt

begrunnet.

Estimatene gitt i KS2 omfatter bide punktestimater, prediksjonsintervall og
estimatfordelinger (S-kurver). Analysene vare omfatter alle disse og har som
hovedfunn at:

e Estimatfordelingene og prediksjonsintervallene er typisk for smale for
a reflektere faktisk usikkerhet. Det er for eksempel slik at hele 19
prosent av prosjektene har lavere kostnad enn P10-estimatet og 20
prosent mer enn P90-estimatet. Fremtidig estimering bor ta inn over
seg at utfallsrommet for prosjektkostnader er bredere enn det som
tidligere typisk hatr vert antatt.
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e  Estimert kostnadsusikkerhet, anslétt gjennom bredden pd
prediksjonsintervall og estimatfordeling, korrelerer ikke med faktisk
kostnadsusikkerhet, malt gjennom kostnadsavvik og overskridelser.
Dette tyder pd lav evne til 4 skille mellom prosjekter med hoy og lav
kostnadsusikkerhet. En bedre evne vil blant annet kunne redusere
behovet for pislag fra styrings til kostnadsramme, uten at det gér ut
over kostnadskontroll og prosjektgjennomforing. Vi viser, gitt noen
antagelser, at kostnadsrammene ville kunne vare 17 prosent lavere
dersom evnen til 4 skille mellom lav- og heyrisikoprosjekter hadde
vart god. Malinger av og tiltak for 4 forbedre denne evnen bor
prioriteres i estimeringsarbeidet.

e Det er forskjeller i estimeringsprestasjoner bide mellom etater og
konsulentfirma ansvarlig for kvalitetssikring av estimatene (KS-
radgivere). Forsvarsprosjekter skiller seg ut ved 4 ha en sterk tendens
til 4 overestimere kostnader (gjennomsnittlig underskridelse av P50-
estimatet med 19 prosent) og alt for smale prediksjonsintervaller (29
prosent av prosjektene innenfor 80 prosent prediksjonsintervallet).
Statens vegvesen har ogsa en tendens til for smale
prediksjonsintervaller (57 prosent av prosjektene innenfor 80 prosent
prediksjonsintervallet). Blant KS-radgiverne er det ingen store
forskjeller 1 estimatavvik, men storre forskjeller i hvor realistisk
usikkerheten anslas. Det kan vare ulikheter i prosjektkompleksitet
eller andre forhold som forklarer disse forskjellene.

e  Gitt den manglende evnen til 4 skille mellom lav- og
hoyrisikoprosjekter i estimeringsarbeidet, vil en enkel, mekanisk
péslagsmodell (klimatologisk modell) i teorien kunne gjore det like
godt som det mer krevende KS2-estimeringsarbeidet. Vi undersokte
dette, der paslagene var basert pa historisk estimatavvik, men fant at
KS2-estimatene gjorde det noe bedre pé de fleste milestorrelsene.
Dette indikerer at arbeidet som gjores i KS2-estimerinegen gir
merverdi, malt mot enkle paslagsmodeller.

Vi oppsummerer og diskuterer funnene i Kapittel 7. Hovedkonklusjonene er
at totalt sett sa synes KS2-rammer og kostnadsestimatene 4 vare realistiske og
veere rimelig godt kalibrerte. Utviklingen over tid er imidlertid bekymringsfull
og bor fore til forbedringer 1 estimeringsarbeidet. To vesentlige
forbedringsomrader er 4 angi bredere estimatfordelinger, det vil si 4 anerkjenne
at kostnadsusikkerheten typisk er storre enn den som tidligere har
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fremkommet i estimeringsarbeidet, samt 4 bli bedre p4 4 skille mellom

prosjekter med lav og med hoy kostnadsusikkerhet.
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Summary

The external quality assurance scheme for large government investment
projects (the QA scheme / the state project model) aims, among other things,
to ensure that budgets are realistic and that the risk analyses of the cost
estimates reflect real cost uncertainty. The extent to which budgets, estimates
and risk analyses are realistic, and where there may be potentials for

improvements, are the main themes of this study.

Chapter 1 describes the background and motivation for the study. The starting
point is that the Concept research programme collects final costs in projects
that have been through QA2 (quality assurance of cost estimate before the
patliament’s investment decision). That provides a basis for studies of cost
performance. As the sample of projects increase, more detailed studies of the
estimates that formed the basis for the parliament’s investment decision

becomes possible.

The study has three main topics. We look at:
1. The realism in the projects’ budgets
2. The realism in the point estimates in the QA2 reports, and

3. The realism and information value in the prediction intervals and

estimation distributions.

Chapter 2 provides a review of previous studies of cost performance in
projects that have been through QA2. They all show relatively good results
both in terms of deviation from budgets and risk assessments. While average
cost overruns reported in international studies typically have been around 30
per cent, Norwegian studies report average overruns of between two and six
per cent. Other studies also typically report a strong underestimation of
uncertainty. The P50 and P85 estimates from the QA2 reports on the other
hand (that is, estimates that are not expected to be exceeded in 50 and 85 per
cent of cases, respectively) seem to have been reasonably well calibrated.
However, several authors have pointed out that the distribution of final costs
to the budgets have been somewhat higher than assumed at the time of the

investment decision.
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The data used in the study, which is described in Chapter 3, is based on a
larger sample of projects than previous studies. The analyses focus more on
the estimates than previous studies have done. The analysis of the P50 and
P85 estimates is based on samples of 83 and 85 projects respectively.
Sufficient data for our analysis of the cost estimates were found for 70 of these
projects.

In Chapter 4, we outline detailed research questions and the methodology for
the analyses. In this, we motivate and indicate, based on the latest research on
the area, how probability-based cost estimates should be evaluated.

We introduce an analysis of estimate deviations and estimation bias based on
what is a reasonable "loss function", where the loss function is what we
attempt to minimise in the estimates. We evaluate the extent to which we have
been successful in estimating the real uncertainty of projects ex ante. We also
assess how informative prediction intervals and estimate distributions have
been. We argue that well-calibrated probability-based estimates (e.g., that 50
per cent of P50 estimates should not be exceeded) are not a sufficient
evaluation criterion. In addition, we need indicators for how informative the
probability-based estimates have been.

In Chapter 5, we find that the median deviations between actual costs and the
P50, measured as absolute percentage deviation, is 10 per cent (mean = 12.5),
and that the median deviation from the P85 is 1.5 per cent (average = 3.4). In
other words, for all the projects, there is only a slight tendency for overruns,
and much lower than what has been reported in international studies. Over
time, however, there has been a somewhat worrying development. While there
was a tendency for cost underruns in the past (an average of 6 per cent
underruns of the P50 for projects with an investment decision between 2001
and 2003), there has been a tendency for cost overruns in the later years (an
average of 12 per cent overruns in the period 2010-2012).

Given well-calibrated estimates, the actual cost should be below the P50 in
about 50 per cent of the cases and below the P85 in about 85 per cent of the
cases. However, we find that this only applies in 40 per cent of the cases for
the P50 and 73 per cent for the P85. The shares have been declining over
time. While in 2001-2003, 62 and 100 per cent were within the P50 and P85
respectively, in 2010-2012 there were only 21 and 43 per cent within, albeit
based on a smaller sample than in the time-periods before. The reason why hit
rates for the P50 and the P85 for all projects together are not so far from the
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intended targets is because we have gone from overestimation to
underestimation. The tendency for underestimation should be reversed
through better estimation and governance in future projects.

The analyses of the estimates in Chapter 6 find about the same degree of
overruns and estimate deviations for the P50 and P85 estimates as those
reported in Chapter 5. The P50 estimates showed a median estimate bias of -1
per cent (mean = 3 per cent). The median percentage deviation (regardless of
sign) was 12 per cent (mean = 14 per cent). We calculated that the expected
deviation from the P50 budget could not be less than 8-10 per cent, given
some assumptions that the projects do not adapt deliveries to reduce
deviations. Although the latter assumption hardly is met, this calculation
suggests that the deviations are not particularly high.

We observe that there is typically a reduction from estimate to budget. The
P50 budget was on average seven per cent lower than the P50 estimate and the
P85 budget seven per cent lower than the P85 estimate. Although there were
several projects that should have retained the original P50 and P85 estimates
as P50 and P85 budget, respectively, we did not find that the adjustments
overall reduced the realism. Many of the adjustments seem to be well justified.

The estimates in the QA2 reports include both point estimates, prediction
intervals and estimate distributions (S-curves). Our analyses include all of these
and have as their main findings are as follows:

e The estimation distributions and prediction intervals are typically too
narrow to reflect actual uncertainty. For example, as many as 19 per
cent of the projects have a lower cost than the P10 estimate and 20
per cent more than the P90 estimate. Future estimation should take
into account that the scope for project costs is broader than
previously typically assumed.

e Estimated cost uncertainty, estimated through the width of the
prediction interval and estimate distribution, does not correlate with
actual cost uncertainty, measured by cost deviations and overruns.
This indicates a low ability to distinguish between projects with high
and low cost uncertainty. If we become better at identifying the high-
risk projects, we could potentially reduce the need for risk
contingency without compromising cost performance and project
execution. We show, given some assumptions, that the P85 could be
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17 per cent lower if the ability to distinguish between low and high
risk projects had been better. Measures to improve this capability
should be given priority in the estimation work.

e There are differences in estimation performance between agencies and
between consultancies carrying out the external QA. Defence projects
stand out by having a strong tendency to overestimate costs (their
average underrun of the P50 estimate is 19 per cent) and overly
narrow prediction intervals (29 per cent of projects within the 80
percent prediction range). The Norwegian Public Roads
Administration also tends to estimate too narrow prediction intervals
(57 per cent of projects within the 80 per cent prediction interval).
Among the QA consultancies, there are no major differences in
estimate deviations, but larger differences in how realistic the
uncertainty is estimated. There may be differences in project

complexity or other issues that explain these differences.

e  Given the inability to distinguish between low- and high-risk projects
in the estimation work, a simple mechanical mark-up model could in
theory do just as well as the more demanding QA2 estimation work.
We investigated this, where the uplifts were based on historical
estimate deviations, but found that the QA2 estimates did better. This
indicates that the work done in the QA2 estimation provides added
value, measured against simple mark-up models.

In Chapter 7, we summarize and discuss the findings. Overall, the main
conclusions are that the QA2 framework is useful and that cost estimates
appear to be realistic and reasonably well calibrated. However, developments
over time are worrying and should lead to improvements in the estimation
work. Two major areas of improvement are to specify broader estimate
distributions, that is, to recognize that cost uncertainty is typically greater than
that which has previously been identified in the estimation work, as well as to
better distinguish between projects with low and high cost uncertainty.

Concept rapport nr. 59



13

1 Bakgrunn

Ekstern kvalitetssikring av styringsunderlag og kostnadsoverslag, KKS2, ble
innfoert som forbedringstiltak etter en rekke store kostnadsoverskridelser i
statlige investeringsprosjekter pa 1980- og -90-tallet. Hensikten med innforing
av ordningen var 4 bedre kontrollen og styringen med kostnadene i statlige
prosjekter. KS2 innebaerer en kvalitetssikring av prosjektenes
kostnadsestimater for investeringsbeslutning, samt av styringsunderlaget for
prosjektgjennomferingen. Senere har ordningen blitt utvidet med ytterligere
ett kvalitetssikringspunkt i tidligfasen, KS1, hvor ekstern kvalitetssikring skal
bistd med 4 gi et faglig og uavhengig grunnlag for den politiske beslutningen
om et konseptvalg.

Forskningsprogrammet Concept driver folgeforskning pd prosjektene som har
vert gjenstand for ekstern kvalitetssikring. For 4 vurdere hvor vellykket et
prosjekt har veert, giennomforer Concept bade brede etterevalueringer og
nermere studier av konkrete suksesskriterier i prosjekter. Det viktigste er at
prosjektene leverer de tiltenkte effekter for brukere og samfunn og om de
svarer pd et langsiktig strategisk behov ogsa i fremtiden, men det er selvsagt
ogsa viktig at budsjetter og kostnadsestimater er realistiske. Blir
utbyggingskostnadene hoyere enn det man har budsjettert med, kan det gi ut
over fremdrift ved at man blir avhengig av ekstrabevilgninger undervegs eller
det kan gd ut over finansieringen av andre prosjekter. Kostnadsoverskridelser
kan ogsa true lonnsomhet, og ikke minst kan det representere et
omdemmeproblem som setter den ansvarlige organisasjonen i et darlig lys.
Ogsi for hoye estimater og budsjetter kan ha uheldige effekter. Det bindes
opp mer budsjettmidler enn strengt tatt nedvendig, samt at for hoye estimater
og budsijetter kan fore til lavere produktivitet (Nan og Harter, 2009).

Etter innforingen av ordningen med ekstern kvalitetssikring av kostnadsanslag
og styringsunderlag, KS2, 1 2000 og deretter av konseptvalg, KS1,1 2005 er
store statlige investeringsprosjekter gjennom omfattende utredninger for
Stortinget kan fastsette et endelig budsjett og faktisk prosjektgjennomforing
kan starte. Utbyggings- eller anskaffelseskostnad fastsettes gjennom
sannsynlighetsbasert, eller stokastisk kostnadsestimering. Det medforer at
kostnaden kan angis som en sannsynlighetsfordeling som ideelt sett
representerer den reelle usikkerheten i prosjektet (for en nermere beskrivelse
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av ordningen med KS2 og kostnadsestimering under usikkerhet, se
Forskningsprogrammet Concept (2019) og Drevland (2013)). Antall prosjekter
som har vert gjennom KS2 og som er ferdigstilt oker hvert dr. Med jevne
mellomrom gjor Concept derfor studier av kostnadskontrollen i prosjektene
og utviklingen over tid. Etter hvert som utvalget av prosjekter oker, gir det
ogsa rom for grundigere studier av bide kostnadskontroll og av estimatene

som kostnadsrammene har vert basert pa.

Denne studien ser pa to nert tilgrensende tema. Vi gjennomforer forst en
oppdatert studie av i hvilken grad prosjekter som har vert gjennom KS2
overholder Stortingets vedtatte styrings- og kostnadsrammer med noen flere
prosjekter og et bredere sett av analyser enn da dette sist ble studert (Welde,
2017). Vi gjor ogsa en evaluering av selve kostnadsestimatene og
usikkerhetsanalysene i KS2-rapportene som la til grunn for Stortingets
endelige budsjettvedtak. Vi forsoker med det 4 gd bak resultatene i prosjektene
ved 4 se hvor gode estimatene er ved endelig investeringsbeslutning. Blant
annet ser vi pa evnen til 4 skille mellom prosjekter med hoy og lav usikkerhet.
Hensikten med studien er bade 4 fa okt kunnskap om reell usikkerhet i

prosjektene, og 4 identifisere mulige forbedringer ved dagens praksis.

Rapporten er organisert som folger: I Kapittel 2 gir vi en oversikt over
tidligere studier relevante for innholdet i denne rapporten. Vi viser bade til
studier av kostnadskontroll i prosjekter som har vaert gjennom KS2, og til
noen internasjonale studier av relevans for denne rapporten. Kapittel 3
beskriver datagrunnlaget for studien og 1 Kapittel 4 formulerer vi
forskningssporsmalene som skal besvares i de kommende kapitlene. Kapittel 4
inneholder ogsa en gjennomgang av metode for evaluering av
sannsynlighetsbaserte estimater. I Kapittel 5 inneholder en analyse av styrings-
og kostnadsrammer. Vi gjor med andre ord en oppdatert analyse av
kostnadskontroll i prosjekter som har vert gjennom KS2, og supplerer med
noen nye analyser. I Kapittel 6 analyserer vi estimatene 1 KS2-rapportene med
bruk av metoden beskrevet i Kapittel 4. Til slutt, i Kapittel 7, oppsummerer vi

resultatene og kommer med noen anbefalinger til forbedret praksis.
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2 Tidligere studier

2.1 Tidligere studier av prosjekter som har vart
gjennom KS2

Concept har over drene gjennomfort flere studier av i1 hvilken grad prosjektene
som har vert gjennom KS2 har blitt gjennomfert innenfor henholdsvis
kostnadsramme og styringsramme. Concept rapport nr. 35 var basert pa en
studie av Aass (2013) og presenterte en gjennomgang av kostnadsestimater og
kostnadstall 1 de forste 40 KS-prosjektene som var gjennomfort og hvor det
forela tall for sluttkostnad (Aass, 2013). Det gjaldt prosjekter gjennomfert i
perioden 2000 til 2012. Stortingets vedtatte kostnadsramme for prosjekter
tilsvarer som regel (men se analyser senere i rapporten av justeringer fra
estimat til ramme) et budsjett som skal overholdes med 85 prosent (P85)
sannsynlighet, og styringsrammen tilsvarer som regel budsjett som skal
overholdes med 50 prosent (P50) sannsynlighet. Resultatene viste at 80
prosent av de forste 40 prosjektene var blitt gjennomfort til en kostnad lavere
enn kostnadsrammen og 45 prosent innenfor styringsrammen. Studien
konkluderte dermed at forutsigbarheten og kontrollen med kostnadene i de 40
forste ferdigstilte kvalitetssikrede prosjektene hadde vart god.

Welde (2014b) gjorde en oppfolgende studie dret etter. Utvalget var da okt til
51 prosjekter. Studien viste at 75 prosent av prosjektene hadde en sluttkostnad
pa eller innenfor kostnadsrammen og 45 prosent av prosjektene hadde
sluttkostnader innenfor styringsrammen. Aret etter, med et utvalg pa 67
prosjekter, fant Welde (2015) at andelen prosjekter under kostnadsrammen var
79 prosent og andelen under styringsrammen var 48 prosent. Den siste studien
av kostnadskontroll i prosjekter som har vert gjennom KS2 er den av Welde
(2017). Med et utvalg pa 78 prosjekter fant han at om lag 77 prosent av
prosjektene hadde sluttkostnader under kostnadsrammen og 48 prosent under
styringsrammen. Tabell 2-1 oppsummerer resultatene fra de ulike studiene.
Avvikene er malt som differansen mellom kostnader og budsjett, delt pa
budsijett, slik at positive verdier tilsvarer gjennomsnittlige
kostnadsoverskridelser.
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Tabell 2-1: Ulike studier av overskridelser i prosjekter som har vaert gjennom KS2

Studie Utvalg | Styrings- | Kostnads- Andel under Andel under

ramme ramme | kostnadsramme | styringsrammen
Aass (2013) 40 | +2,1% -7,6 % 80 % 45 %
Welde (2014) 51 +6,0% -4,4 % 75 % 45 %
Welde (2015) 67| +2,8% -6,9 % 79 % 48 %
Welde (2017) 78| +23% -6,9 % 77 % 48 %

Gjennomsnittlig har faktiske kostnader havnet ca. 7 prosent under
kostnadsrammen og 2-3 prosent over styringsrammen. Unntaket kan se ut til 4
veere studien fra 2014 som ga noe hoyere overskridelser. Det kan skyldes at
denne studien inneholdt en relativt hoyere andel prosjekter som ble igangsatt i
arene for finanskrisen 1 2008. Welde (2017) viste at det var en noe storre andel
overskridelser blant prosjekter som ble igangsatt 1 denne perioden enn

prosjekter igangsatt for og etter.

Kostnadsrammen settes, som tidligere beskrevet, normalt til det som er
estimert som P85, ofte med fratrekk for mulige mindre forenklinger og
reduksjoner (kuttliste) som kan gjennomferes underveis i prosjektet dersom
rammen skulle sta i fare for 4 overskrides. Det innebarer at ideelt sett sa burde
omtrent 85 prosent av prosjektene gjennomferes med en sluttkostnad under
kostnadsrammen. Som Tabell 2-1 viser sa er ikke den malsetningen fullt ut
oppnidd, med 77 prosent (60 av 78 prosjekter) under kostnadsrammen. Med
andre ord ser det ut som at kostnadsrammene typisk settes noe lavt, i forhold
til hvordan prosjektene har vart gjennomfort.

Styringsrammen, som oftest disponeres av utforende etat, settes altsd normalt
til P50-estimatet eller noe i nerheten, hvilket innebaerer at i en portefolje av
prosjekter burde om lag halvparten gjennomferes under og resten over
styringsrammen. Tabell 2-1 indikerer at prosjektene sett under ett var svert
naer malsetningen, med for eksempel 48 prosent (37 av 78 prosjekter) under
styringsrammen i den siste undersokelsen.

Ser man pa estimerte kostnader i tidligfasen for KS, hvor prosjektene ikke er
fullt utviklet, viser disse et mer negativt bilde i form av flere store
kostnadsekninger (Welde, 2014a; Welde, 2017, Aspenberg Jordal, 2019). Det
er ogsd verdt 4 merke seg at dersom man ikke hadde justert styringsrammen
eller estimatene med de riktige kostnadsindeksene (justerer for redusert

kjopekraft per estimert krone for de pafelgende drene) vil flere prosjekter vise
kostnadsoverskridelser (Welde, 2014c).
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I tillegg til 4 dokumentere forholdet mellom budsjetter og faktiske kostnader,
har Concept gjort en rekke studier av metodegrunnlaget som benyttes i
usikkerhetsanalyser, se Austeng m.fl. (20052), Drevland m.fl. (2005), Austeng
m.fl. (2005b), Austeng m.fl. (2005¢), Drevland (2013) og Torp m.fl. (2015).

2.2 Andre studier av kostnadsestimering av
offentlige prosjekter

Concept rapport nr. 51 (Welde, 2017) inkluderte en omfattende oversikt over
tidligere studier pa kostnadsoverskridelser 1 offentlige prosjekter i Norge og
andre land. Nesten alle studiene viste gjennomsnittlig overskridelser, og
overskridelser i storrelsesordenen 30 prosent og hoyere var ikke uvanlig (se
Welde, 2017, Tabell 2-1). Det kan dermed se ut som om situasjonen for KS-
prosjektene i Norge er bedre enn for tilsvarende prosjekter i andre land. A
sammenligne pa tvers av land kan imidlertid vaere problematisk med hensyn til
beslutningstidspunkt, estimeringsmetodikk og praksis for prisomregning. For
cksempel blir kostnadsrammene i statlige prosjekter i Norge vedtatt pé et
tidspunkt da prosjektenes modenhet er hoy - i veg- og jernbaneprosjekter
etter godkjent kommunedelplan og normalt ogsd reguleringsplan. Mange
interessenter vil imidlertid anse at investeringsbeslutningen er tatt lenge for
kostnadsrammen blir vedtatt. En sen fastsettelse av endelig budsjett kan vzare
fornuftig hvis hensikten er 4 unnga kostnadsoverskridelser, men hvis den reelle
investeringsbeslutningen har blitt tatt pa et tidligere tidspunkt sd burde man
kanskje heller ha sammenliknet sluttkostnaden med et kostnadsanslag
utarbeidet pa et tidligere tidspunkt. Frem til na har sannsynligvis verken
ansvarlige etater eller departement oppfattet tidlige kostnadsestimat som
bindende slik at kostnadsekninger i tidligfasen har blitt sett pd som relativt
normal praksis.

Arsaker til overskridelser

Den overveldende dokumentasjonen av store overskridelser 1 offentlige
prosjekt har fort til flere spekulasjoner angdende mulige arsaker. Welde (2017)
gjennomgikk litteraturen og diskusjonene rundt de forklaringene som har fatt
mest oppmerksomhet. Bent Flyvbjerg og kollegaer (se for eksempel Flyvbjerg
m.fl., 2018) har pastatt at overskridelser 1 hovedsak skyldes taktisk
underestimering, et begrep som egentlig betyr 4 lyve for 4 fi vedtatt prosjekter
man onsker 4 fi giennomfort. Denne pastanden har blitt kritisert fra flere hold
(se for eksempel Love m.fl., 2018, og Halkjelsvik og Jorgensen, 2018).
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En annen forklaring pa tendensen til overskridelser er at prosjektet som er
estimert ikke er det samme som blir gjennomfort, altsd at omfangsendringer
og mangler i kontraktsgrunnlaget forer til et mer omfattende prosjekt enn det
som 14 til grunn for budsjettet. Flere studier internasjonalt (Love m.fl., 2015;
Welde, 2017) viser at dette kan veere en viktig faktor ved storre overskridelser.

En tredje potensiell grunn til overskridelser er relatert dynamikken mellom
estimater/budsjetter og prosjektgjennomforingen. Prosjektleder kan ha i
insentiver til 4 ende opp med lavere kostnader enn budsjettert, sa uten aktiv
involvering av prosjekteier vil man bruke de midlene man har til radighet
(Parkinson’s prinsipp). I en portetfolje av prosjekter vil dermed prosjektene
som 1 utgangspunktet ville ha endt opp med underskridelser ende opp med
kostnader nart budsjett og derfor ikke kunne kompensere for prosjekter med
store overskridelser (Austeng, 2005; Welde, 2017).

En fjerde potensiell grunn kan knyttes til evalueringsmetodene. Siden P50-
estimatene ikke reflekterer forventningsverdiene (gjennomsnittsverdiene) i
skjevfirdelte estimater, vil man derfor kunne observere overskridelser dersom
man ser pa gjennomsnittet eller summen av flere prosjekter. I tildelingsbrevet
til Statsbygg (Kommunal og Moderniseringsdepartementet, 2018) star det for
cksempel: «Samlet sluttkostnad for portefoljen av ferdigstilte prosjekter siste
fem ar skal ikke overstige samlet styringsramme». Men slike antagelser passer
bedre til estimater som representerer forventet gjennomsnitt
(forventningsverdi) enn P50-estimatene som styringsrammene typiske er
basert pa.

Andre problemer kan ligge 1 selve estimeringsmetodene, som feil ved
innhenting av materialkostnader (Kaming m.fl., 1997), feil i aggregering av
estimat (Halkjelsvik og Jergensen, upublisert) eller mangel pa kunnskap om
kompleksiteten 1 prosjektet og eksterne forhold som tilgjengelig arbeidskraft
(Jergeas og Ruwanpura, 2010). En faktor som har blitt trukket frem i
litteraturen er at man ikke i tilstrekkelig grad tar hensyn til prosjekters
usikkerhet (Flyvbjerg m.fl., 2003). Dette vil kunne pévirke noyaktigheten til
punktestimatene som blir brukt som grunnlag for budsjetter, men kanskje i
enda storre grad neyaktigheten til prediksjoner av ytterpunktene (halene) av de
estimerte utfallsfordelingene, slik som P90 og P10, noe vi kort gjennomgar

litteraturen pa i de neste avsnittene.
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2.3 Studier av usikkerhetsanalyser

Dersom vi ser bort fra studier av hvor stor andel av prosjektene som gar over
og under (treffrate) hva som kan betraktes som ensidige prediksjonsintervaller (for
eksempel P50 og P85-estimater), sa er det fi studier som har evaluert
usikkerhetsanalyser av offentlige prosjekter. Concept rapportene nr. 10-13
gjennomgikk en rekke aspekter ved usikkerhetsanalyser i KS-ordningen, men
det ser ikke ut til at man har gjort en kvantitativ vurdering av kvaliteten til
usikkerhetsestimatene utover treffrate.

Det finnes derimot en litteratur pd estimering av usikkerhet i eksperimentelle
beslutnings- og bedemmelsessituasjoner. I denne litteraturen er det typisk
mindre oppgaver og ikke store prosjekter som blir estimert. For eksempel fikk
deltakere i en studie av Connolly og Dean (1997) i oppgave 4 vurdere tiden
som de var 99 prosent sikre pd 4 ikke overskride for en
programmeringsoppgave og minimumstiden de var 99 prosent sikre pé at de
kom til 4 bruke. Hele 43 prosent av deltakerne havnet utenfor rammene av
dette som skal tilsvare et 98 prosent prediksjonsintervall. Denne andelen skulle

ha vart 2 prosent dersom usikkerhetsvurderingene hadde veart velkalibrerte.

Tendensen til 4 oppgi alt for smale prediksjonsintervaller blir ofte kalt over-
konfidens, men det er ikke sikkert at det er en overdreven tro pa egne og
andres prestasjoner som ligger bak smale
prediksjonsintervall/konfidensintervall. Det kan heller se ut som om folk ikke
helt klarer 4 skille mellom ulike niva av sannsynlighet nir man ber om
usikkerhetsanalyser. Undersokelser av Jorgensen m.fl. (2004) og Jorgensen og
Teigen (2005) viste at det var liten forskjell mellom estimatene nar man ba om
for eksempel 99 prosent og 75 prosent prediksjonsintervall. Det s ut til at
deltakerne valgte seg et rimelig lavt estimat og et rimelig hoyt estimat, nesten
uavhengig av sannsynlighetene disse estimatene skulle representere. Det er
ikke urimelig 4 anta at man ogsd 1 estimeringen av storre prosjekter har
problemer med usikkerhetsanalyser av elementer ved bruk av tre-
punktsestimering. Dette vil kunne fore til underestimering av usikkerhet ogsé
pé aggregert niva. Teigen m.fl. (2018) finner at det 4 forstd og bruke
sannsynlighetsbaserte kostnadsestimater byr pa utfordringer, selv for personer
med akademisk utdannelse og relevant praksis.
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Grunnen til at de fleste oppgir for smale prediksjonsintervall kan vere at det
foles mer riktig 4 angi maksimum og minimum som er informative, og ikke s
ckstreme at de sd og si aldri vil skje. Vi vil ofte onske 4 unngd at vi oppfattes
som 4 helgardere oss med det som andre, og vi selv, kan oppfattes som
ekstremt vide, usannsynlige og ikke-informative intervaller (se Jorgensen m.fl.,
2004).
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3 Data

3.1 Prosjektene som inngar i analysen

Utvalget i studien omfatter prosjekter som har vaert underlagt krav om ekstern
kvalitetssikring i form av KS2, hvor prosjektresultatet er ferdigstilt og
sluttoppgjor for kontrakter er avsluttet eller kommet sd langt at den endelige
investeringskostnaden er kjent. Per desember 2019 inneholder Concepts
database Trailbase 200 prosjekter som har vart gjennom KS2. Av disse er
nermere 130 registrert som ferdige og av dem har vi tilgang til troverdige
sluttkostnader for 85 prosjekter.

Arsaken til at det er en sapass stor differanse mellom prosjekter som er ferdige
og prosjekter hvor det foreligger en sluttkostnad er at det kan ta tid for endelig
prosjektregnskap er avsluttet. Selv etter at en veg er apnet eller et bygg er tatt i
bruk, kan det ta tid for sluttoppgjor med entreprenor er ferdig, og det kan
vare behov for restarbeider eller reklamasjoner. I mange prosjekter vil
kostnadspadraget kunne paga 1 flere ar etter at prosjektet er ferdigstilt og
idriftsatt. Dertil kommer at prosjekteier i mange tilfeller ikke stiller krav til ndr
okonomisk sluttrapport skal vare ferdig. Eksempelvis pagikk utbyggingen av
EG6 gjennom Dstfold i drene 2001 til 2008, men endelig skonomisk
sluttrapport forela ikke for i 2014 (Ulstein m.fl., 2017). Rv. 13 Hardangerbrua
apnet for trafikk 1 2013, men teknisk sluttrapport forela ikke for hosten 2018
(Wifstad m.fl., 2018). Ole Johan Dahls hus ved Universitetet i Oslo, IFI2,
dpnet formelt 1 2011. Da prosjektet ble etterevaluert 1 2018 foreld det enna ikke
en sluttrapport som anga formell sluttkostnad (Welde m.fl., 2018). Det finnes,
etter det vi er vi er kjent med, ingen systematisk oversikt over hvor lang tid det
tar for store statlige prosjekter er endelig avsluttet. Det kan derfor vare grunn
til 4 behandle sluttkostnader oppgitt umiddelbart etter prosjektdpning med

varsombhet.

Det er grunn til 4 tro at en del av prosjektene som er ferdige, men hvor
sluttkostnad enda ikke foreligger, har opplevd utfordringer som medforer at
endelig kostnad vil overstige kostnadsrammen i betydelig grad. Et eksempel pa
det er Statens vegvesens prosjekt for nytt kjoretoyregister, Autosys, som startet
12002 (den gang under navnet Au2sys). Prosjektets budsjett har vert okt en
rekke ganger og pagar fortsatt. Det forste formelle budsjettet var 285 millioner
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kroner, noe som var under terskelverdien for KS2. I Prop. 1 S (2015-2016) ble
det gitt en omtale av det videre arbeidet 1 prosjektet med en kostnadsramme
for hele prosjektet pa 1.948 millioner kroner. En mulig svakhet med vart
datasett er derfor at prosjekter som har opplevd store utfordringer og som kan

ende opp med store overskridelser ikke er inkludert.

3.2 Prosjektdata

Studien er i hovedsak basert pa sammenlikning av faktiske sluttkostnader med
styringsrammer, kostnadsrammer, og kostnadsestimater, inkludert estimater
fra usikkerhetsanalyser.

I store statlige prosjekter omfattet av ordningen med ekstern kvalitetssikring
benytter de ansvarlige etatene stokastisk kostnadsestimering hvor usikkerheten
1 de ulike elementene i estimatet estimeres gjennom gruppeprosesset.
Metodene som benyttes er i all hovedsak i trdd med internasjonal beste praksis
(Welde og Torp, 2016). I tillegg gjennomgds etatenes estimater av eksterne
eksperter gjennom KS2-prosessen. Kostnadsestimatene gir grunnlaget for
fastsetting av styrings- og kostnadsrammene (budsjettene).

For analyser av kostnadsestimatene som ligger bak styrings- og
kostnadsrammene har vi benyttet data fra KS2-rapportene og valgt 4 fokusere
p4 estimatene for P10, P50, P85, og P90. Data er hentet ut av KS2-rapportene
slik de foreligger i Concepts database, Trailbase. Kostnadsestimatene 1 KS2-
rapportene er som regel 4 finne under kapitelet «Usikkerhetsanalyse», KS2-
rapporter har og en innledende superside, en oppsummering av sentrale verdier
fra rapporten. Data er hentet fra kapittelteksten og ikke supersiden, dette for at
data skal veere sa naert det presenterte underlaget som mulig.

KS2-rapportene er i hovedsak like 1 utforming, men siden det er forskjellige
konsulentkonstellasjoner og etater involvert, s forekommer det mindre
variasjoner i hvilke verdier som er oppgitt. Samtlige rapporter illustrerer S-
kurven (den kumulative sannsynlighetsfordelingen) for kostnadsestimatet; de
oppgir P50 og nesten alle oppgir P85-estimater. Noen rapporter stopper der,
mens andre oppgir samtlige PX-verdier 1 intervaller pa ti. Der hvor P10, P90
og P85-estimater ikke er oppgitt numerisk, sa har vi brukt S-kurven til
avlesning. Av 280 verdier (70 prosjekter a 4 verdier) er 81 S-kurver avlest av
forfatterne. For noen prosjekter har vi kun data for styrings- og
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kostnadsrammene, men mangler kostnadsestimatene fra KS2. Denne

forskjellen i datapunkter reflekteres i analysene.

Vi har indeksjustert estimatene og budsjettene med de etatsspesifikke
indeksene slik at det blir meningsfylt 4 sammenligne de med de faktiske
sluttkostnadene. Nar Stortinget vedtar rammene for et prosjekt, forutsetter
man ogsa at rammene blir justert etter en definert indeks. Gjennom en
regulering av rammene basert pa prisutviklingen innen den relevante sektoren
skjermes prosjektene for en del av den systematiske kostnadsusikkerheten
knyttet til generell og sektorspesifikk prisvekst. Prisregulering av rammene er
en praktisk ordning da indeksbasert kompensasjon for lonns- og prisstigning
som oftest er kontraktsfestet med leveranderene, se Welde (2014c, 2017) for
en ytterligere beskrivelse av prisjustering 1 statlige prosjekter.

Grunnlaget for estimatene i en KS2-rapport er en sdkalt grunnkalkyle for
prosjektet. En grunnkalkyle kan defineres som den deterministiske summen av
sannsynlig kostnad for alle spesifiserte kostnadsposter pa analysetidspunktet
Flere av KS2-rapportene oppgir ikke grunnkalkyle men heller basisestimat.
Basiskostnad blir gjerne definert som sum av grunnkalkyle og uspesifisert
kostnad for alle konkrete poster. Uspesifisert er kostnader som man av erfaring
vet vil komme, men som ikke er kartlagt pa grunn av manglende
detaljeringsgrad (Finansdepartementet, 2008). Vi antar at estimatene, og
dermed ogsd rammene, blir utledet fra grunnkalkylen eller basiskostnaden
gjennom en prosess som tar hoyde for usikkerheten i elementene eller
prosjektet som helhet. Med dette som utgangspunkt kan vi undersoke om
prosessen fra grunnkalkyle/basiskostnad til estimat gir bedre
kostnadsprediksjoner enn enkle paslagsmodeller.
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4 Forskningsspgrsmal og metode

4.1 Forskningsspgrsmal

Det overordnede formalet med studien er 4 vurdere realismen i styrings- og
kostnadsrammer vedtatt av Stortinget, og realismen i estimatene fra KS2 som
typisk danner grunnlaget for budsjettene, og 4 se pd muligheter til
forbedringer. Forskningssporsmalene brytes ned som angitt under:

Tema 1: Realismen i styrings- og kostnadsrammene

e Hva er avviket mellom styrings- og kostnadsrammer og faktisk kostnad?

e Hvor mye overskrider/underskrider faktisk kostnad rammene?

e Hvor godt er rammene kalibrert, det vil si holder styringsrammen i ca. 50
prosent kostnadsrammen i ca. 85 prosent av prosjektene?

e [r styrings- og kostnadsrammene mer eller mindre realistiske enn deres
respektive estimater (P50 og P85-estimater fra KS2)?

Tema 2: Realisme til punktestimatene i KS2

e  Hva er avviket mellom P50-estimat og faktisk kostnad?
e Hvor mye overskrider/underskrider faktisk kostnad P50-estimatet?

e  Hyvilke faktorer kan forklare overskridelser og avvik i estimatene?

Tema 3: Realisme og informasjonsverdi til prediksjonsintervallene og
estimatfordelingene

e Hvor godt er P10, P50, P85 og P90-estimatene kalibrert?

e Hvor godt er de avledede estimatfordelingene som helhet kalibrert?

e Hvor informative er prediksjonsintervall og estimatfordelinger? Hvor godt
skiller de mellom hoy og lav usikkerhet?

e Hvor gode er punktestimatene og prediksjonsintervallene sammenlignet
med enkle paslagsmodeller?

For de fleste sporsmilene gjor vi sektorvise analyser og analyser av utvikling
over tid. I tillegg har vi valgt 4 legge inn noen analyser pa utvalgte
problemstillinger, inkludert hvilke faktorer som henger sammen med
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estimeringsavvik og usikkerhet, og om det er forskjeller mellom
konsulentfirmaenes kvalitet pa estimater.

4.2 Sannsynlighetsbaserte kostnadsestimater

Grunnlaget for probabilistiske kostnadsestimater et tanken om at det finnes et
utfallsrom, det vil si at det er en rekke mulige kostnadsutfall. Dersom det samme
prosjektet hadde blitt gjennomfert mange ganger uavhengig av hverandre, s
ville ikke prosjektet ha kostet det samme hver gang. Kostnadene for det
samme prosjektet vil i stedet ofte kunne variere mye, avhengig av hvem som
giennomfoerer det, hvordan arbeidsprosessene er, kundens bidrag, flaks/uflaks
og mange andre faktorer. Et utfallsrom kan beskrives som en fordeling av
mulige utfall med det vi tror er de tilknyttede sannsynligheter. En slik hypotetisk
fordeling av ulike utfall for enkeltprosjekt vil vi benevne G 1 analysene vare.

Nar vi estimerer kostnader probabilistisk, si forseker vi 4 estimere hele eller
deler av den faktiske fordelingen G. Den estimerte fordelingen av kostnader
blir benevnt I i analysene. F vil ofte ha en S-form og kalles derfor ofte for
prosjekts estimerte S-kurve for kostnader. Det er denne estimerte fordelingen
(S-kurven), eller deler av den som P50 og P85-estimater, som vil bli analysert i
denne studien. Nar vi evaluerer punktestimaters realisme, sa er det altsd
punkter pd fordelingen F. Et P50-estimat (median) er for eksempel den
verdien vi tror det er 50 prosent sannsynlig at faktisk kostnad ikke vil
overskride.

For 4 gi et eksempel kan vi anta at vi har estimert utfallsrommet for et prosjekt
og kommet frem til estimatfordelingene vist i Figur 4-1. Den viser det
estimerte utfallsrommet biade som en tetthetsfordeling (den grd fordelingen)
og en kumulativ fordeling (S-kurven fra 0 til 100 prosent og det vi benevner F
i denne studien). Slike fordelinger utarbeides som en del av KS2-arbeidet og
bygger typisk pd at man ber fagpersoner om sannsynlighetsvurderinger og gjor
antagelser om hvordan den bakenforliggende fordelingen ser ut, for eksempel
at kostnadsfordelinger er log-normalt eller gamma-fordelte.

Ser vi nzermere pa den gra tetthetsfordelingen i Figur 4-1 sd ser vi at det mest
sannsynlige utfallet (topp-punktet, eller modalverdi) er pa ca. 590 millioner

kroner. Vi ser ogsd at fordelingen er hoyreskjev (lang hale mot hoyre). Nar vi
har hoyreskjeve fordelinger, som er svert vanlig innen kostnadsestimering, sa
vil ofte topp-punktet ligge til venstre for median (som tilsvarer P50-estimatet)
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og forventningsverdi (gjennomsnittet av fordelingen). I eksemplet i figuren er
P50-estimatet pé ca. 775 millioner, altsd vesentlig hoyere enn det mest
sannsynlige utfallet pa 590 millioner. Bruker vi S-kurven, sa kan vi avlese hvor
hoyt vi ma ga for at vi skal vaere 85 prosent sikre pa 4 ikke overskride
estimatet. Dette vil vaere P85-estimatet. Starter vi med 85 prosent pa y-aksen til
hoyre og finner korresponderende kostnadsverdi pa S-kurven, sa finner vi en
verdi pa ca. 1300 millioner. Forventningsverdien (gjennomsnittet), som i dette
eksemplet er pa 890 millioner, er ogsa av interesse, setlig for portefoljestyring.
Dette fordi den forventede totalkostnaden for en portefolje av prosjekter
tilsvarer summen av alle forventningsverdiene for prosjektene som inngar i
portefoljen.

Figuren illustrerer en typisk hoyreskjev fordeling som viser at det er langt mer
sannsynlig at kostnaden blir vesentlig hoyere enn forventet enn vesentlig
lavere. I en hoyreskjev fordeling vil forventningsverdien kunne vare en god
del hoyere enn P50, i dette tilfellet 15 prosent hoyere.
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Figur 4-1 Tetthetsfordeling og kumulativ fordeling
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Den faktiske kostnaden til et prosjekt kan ses pa som en tilfeldig trekning fra
utfallsrommet beskrevet ved kostnadsfordelingen G. Det at faktisk kostnad
kan ligge hvor som helst i utfallsrommet (men hvor ulike utfall har ulik
sannsynlighet) sier oss at vi ikke uten videre kan si at et punktestimat fra F (for
eksempel P50-estimatet) er feil dersom faktisk kostnad ble mye hoyere eller
lavere enn dette. Dersom vi 1 eksemplet vart brukte P50-estimatet (775
millioner) som punktestimat (eller som styringsramme) og faktisk kostnad ble
pa 850 millioner, sa kan fortsatt estimatfordelingen F ha veart riktig. Selv med
«perfekte» estimater sd vil man forvente estimeringsavvik.

For 4 finne ut hvor mye estimeringsavvik man minst kan forvente for et sett
av prosjekter kan man bruke estimerte kostnadsfordelinger og trekke tilfeldige
verdier fra fordelingene gjentatte ganger. Dette vil simulere variasjonen i
faktiske kostnader under perfekt estimering. Vi gjorde denne ovelsen for
datasettet vi skal bruke i denne studien og fant at det gjennomsnittlige
estimatavviket man kan forvente med perfekte P50-estimater er mellom 8 og
10 prosent. Her er estimatavvik malt som avvik (uavhengig av fortegn) mellom

estimert og simulert kostnad delt pd estimert kostnad.

4.3 Evaluering av sannsynlighetsbaserte estimater

Fokuset i dette kapitlet er hovedsakelig pa metoder og malestorrelser for
evaluering av de sannsynlighetsbaserte estimatene, og i mindre grad studier av
kostnadskontroll (der vi i stor grad felger praksis for hvordan dette har blitt
behandlet i tidligere Concept-studier, se kap. 2.1).

I evalueringen av kostnadsestimatene, som utgjor grunnlaget for fastsettelse av
rammene, innforer vi 1 dette kapitlet til dels nye evalueringspraksiser og
milestorrelser bade for punktestimater, prediksjonsintervaller og
estimatfordelinger.

Kapittelet innforer forst nedvendig terminologi, og gir deretter en motivasjon
for og en beskrivelse av gode praksiser for evaluering av sannsynlighetsbaserte
punktestimater, prediksjonsintervaller og estimatfordelinger. Til slutt definerer
vi malestorrelsene brukt i selve evalueringen.

Terminologi

Tabellen nedenfor angir terminologi for evaluering av sannsynlighetsbaserte
kostnadsestimater.
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Tabell 4-1: Terminologi

Terminologi

G Faktisk utfallsfordeling (kumulativ) for kostnader forbundet med
gjennomforingen av et prosjekt. Representerer den iboende
usikkerheten i hvor mye et prosjekt vil koste.

Faktisk kostnad Faktisk kostnad for et prosjekt. Kan anses som et punkt trukket fra
(kostnad) faktisk utfallsfordeling G.

F Estimert utfallsfordeling (kumulativ) av kostnader for et prosjekt. En
bredere (mindre konsentrert) estimatfordeling angir en storre estimert
usikkerhet i hva et prosjekt vil koste.

Estimert kostnad | Punktestimat for kostnad. Kan vare hvilket som helst punkt pa
(estimat) estimatfordelingen F.

PX-estimat Estimat anslatt til 4 vaere X prosent sannsynlig at faktisk kostnad ikke vil
overskride. Kan i noen tilfeller evalueres som et punktestimat (f.eks.
avvik fra P50), og kan alltid evalueres som et prediksjonsintervall
(intervall fra O til og med PX).

X % prediksjons- | Prediksjonsintervall for kostnader. Estimert intervall [minimum,

intervall maksimum] som forseker 4 inkludere faktisk kostnad med X prosent
sannsynlighet.
Tapsfunksjon En funksjon som tar punktestimat og faktisk kostnad som inndata og

produserer et tall som representerer tapet («cost», «lossy) eller feilen
forbundet med avviket mellom dem. En linezr tapsfunksjon som
|kostnad — estimat| antar at det er like problematisk med
underskridelser som overskridelser og at det faktiske avviket i kroner er
viktig (ikke prosentvis avvik). Utfallet av en evaluering er avhengig av
hvilken tapsfunksjon som ligger bak malestorrelsen for estimeringsfeil.

Evaluering av sannsynlighetsbaserte punktestimater

Et punktestimat for kostnader til et prosjekt kan i teorien vare et hvilket som
helst punkt fra estimatfordelingen. Vi kan for eksempel velge a angi vart
estimat som et P50-estimat, et P85-estimat eller forventningsverdien til
estimatfordelingen. Hvilket punkt vi velger bor bestemmes av hva vi skal
bruke estimatet til, som for eksempel planlegging, til budsjettering eller
portefoljestyring. Sammen med et formal til estimatet vil det vare en, ofte ikke
eksplisitt formulert, zapsfunksjon. Denne tapsfunksjonen vil si noe om hvor
problematisk (hvor stort tap) det er med ulike utfall av faktisk kostnad. Det
kan for eksempel vare slik at store overskridelser av kostnader er mer
problematisk enn store underskridelser. Oppgaven til et estimat er 4 minimere
den forventede verdien til denne tapsfunksjonen, det vil si 4 minimere det
forventede tapet forbundet med at faktisk kostnad avviker fra estimert
kostnad.
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Eksempler pa mulige tapsfunksjoner som er relevante i en

kostnadsestimerings-sammenheng, og som vi ensker 4 minimere omfatter:

1. Differansen mellom faktisk og estimert kostnad

2. Sannsynligheten for under- eller overskridelser storre enn en gitt verdi

3. Differansen mellom sum av faktisk og sum av estimert kostnad for en
portefolje av prosjekter

4. Avvik mellom faktisk og estimert kostnad, der kostnadsoverskridelser
vektes sterkere enn kostnadsunderskridelser, for eksempel at
overskridelser vektes med 0,85 mens underskridelser vektes med 0,15.

5. Prosentvis avvik mellom faktisk og estimert kostnad

Viktigheten av 4 vaere bevisst tapsfunksjonen nar man gir et punktestimat
illustreres ved at man i de fem ovennevnte eksemplene burde bruke ulike
punkter fra estimatfordelingen I som vart estimat. Medianverdien (P50-
estimatet) vil minimere den forste tapsfunksjonen, modalverdien (mest
sannsynlig utfall) vil minimere den andre, forventningsverdien vil minimere
den tredje, og et P85-estimat vil minimere den fjerde tapsfunksjonen.
Tapsfunksjonen til den femte er noe mer komplisert og vi vil komme tilbake til
den senere 1 kapitlet.

En konsekvens av at ulike typer estimat kan ha ulike tapsfunksjoner er at
milestorrelser for hvordan vi evaluerer punktestimatet bor samsvare med hva
vi mener er en fornuftig tapsfunksjon. Et eksempel pa manglende samsvar er
at vi har angitt et P85-estimat (som impliserer en tapsfunksjon der
overskridelser vektes 0,85 og underskridelser med 0,15) men evaluerer
estimatet ved 4 méle prosentvis avvik (der det ikke er noen slik vekting)
mellom faktisk kostnad og P85-estimatene. Dersom man ensker 4 evaluere
P85-estimater som punktestimater (og ikke som prediksjonsintervall) si er det
mulig 4 la malestorrelsene gjenspeile vektingen i tapsfunksjonen. I dette tilfelle
vil det kunne vaere malestorrelsen:

Lo = { 0.85 - |kostnad — estimat|, hvis estimat < kostnad

P85 0.15 - |kostnad — estimat|, ellers
Hovedpoenget er at det er mulig 4 oppna et samsvar mellom hva vi ensker 4
oppna med kostnadsestimatene (representert med tapsfunksjonen som vi
onsker 4 minimere) og hvordan vi evaluerer dem. Denne sammenhengen kan
formuleres slik (se Zellner, 1986; Gneiting, 2011):
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Det optimale punktestimatet (estimat) fra en estimatfordeling F er det
som minimerer det forventede (E) tapet (L) for fordelingen av faktiske
kostnader G, dvs. estimat = arg minsimar ErL(estimat, G).

Vi vet vanligvis ikke hvordan fordelingen av faktiske kostnader for et prosjekt
(G) ser ut, og vi kan ikke anta at estimatfordeling vér F er identisk med G. Vi
har altsa ingen garanti for at valgt estimat faktisk minimerer tapsfunksjonen.
Det vi derimot kan tilstreve er samsvar mellom hva vi angir som estimert
kostnad (hvilket punkt pa F vi velger som vart estimat), tapsfunksjon og
malestorrelser for hvordan vi evaluerer estimatene. En viktig motivasjon for 4
etterstrebe et slikt samsvar er at de som estimerer vil bli belonnet med lav
estimeringsfeil for 4 gi «arlige» estimater som minimerer tapsfunksjonen, og
ikke strategisk angi for lave eller for hoye estimater for a forbedre malt
estimeringsavvik. Et samsvar mellom type estimat og malestorrelsen for
estimeringsavvik vil bidra til en mer meningsfull evaluering (Granger og
Pesaran, 2000; Gneiting, 2011; Carvalho, 2016).

Et eksempel pa manglende samsvar mellom tapsfunksjon og
evalueringsfunksjon, med tilherende insitament for strategiske estimater, er
den hyppige brukte milestorrelser basert pa prosentvis estimeringsfeil, for
eksempel maélestorrelsen prosentvis absolutt estimatavvik:

|kostnad — estimat|/estimat.

Denne malestorrelsen blir blant annet brukt for 4 evaluere P50-estimater som
punktestimat. P50-estimater minimerer, som for nevnt, verdien til
tapsfunksjonen:

|kostnad — estimat]|.

Det vil si at det 4 velge P50-estimatet som estimat minimere de absolutte
avvikene i kroner mellom kostnader og estimat (gitt at estimert og faktisk
fordeling av kostnader samsvarer), men 7&ke absolutt prosentvis estimatavvik.
Nir avvik blir evaluert ved a dele avviket pa estimatet, slik prosentvis
estimatavvik er definert over, vil det lonne seg 4 gi estimat som er noe hoyere
enn P50. Man fér altsd bedre evalueringer av estimatene ved 4 angi et P50-
estimat som ikke er P50. Mer om problemene med 4 bruke malestorrelser
basert relativ estimeringsfeil finnes 1 blant annet i Gneiting (2011) og Foss
Stensrud m.fl. (2003). Nar vi likevel velger 4 bruke malestorrelser basert pa
prosentvis estimeringsavvik i denne studien, er det for 4 kunne sammenligne
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med andre undersokelser som har brukt denne typen malestorrelser, samt at
konsekvensene trolig ikke et si store i situasjoner som i denne studien, der vi
har relativt sma estimeringsavvik. Vi vil i tillegg bruke malestorrelser for
estimeringsfeil som unngir problemet beskrevet over.

1 Tabell 4-2 har vi oppsummert malestorrelsene vi kommer til 4 bruke 1
evalueringen av punktestimatene, med tilhorende tapsfunksjon og type estimat

som minimerer tapsfunksjonen. For 4 oppnd samsvar mellom type estimat og

hvordan vi evaluerer disse, er dette viktige sammenhenger.

Vi gnsker i tillegg 4 vite om det er skjevheter i punktestimatene, det vil si om

P50-estimatene har en tendens til 4 over- eller underestimere faktiske

kostnader. Noen typiske malestorrelser man kan bruke for 4 evaluere

skjevheten i punktestimatene er vist i Tabell 4-3. I stedet for tapsfunksjon har

vi brukt ordet evalueringsfunksjon, siden malet her er 4 komme narmest mulig

0, ikke 4 minimere funksjonen. For alle malestorrelsene er positive verdier

forbundet med mer overskridelse og negative verdier forbundet med mer

underskridelser.

Tabell 4-2: Malestorrelser for estimatfeil med samsvarende tapsfunksjon og

punktestimat

Milestorrelse for
estimeringsfeil

Tapsfunksjon

Samsvarende type
punktestimat

Absoluttverdi av
estimeringsavvik (i
kroner)

|kostnad — estimat]|

P50-estimat (median til F)

Andel “unoyaktige”
estimater

{1, |kostnad — estimat| = ¢

0,ellers
ceren konstant storre enn 0

der

>

Mest sannsynlig estimat
(modalverd:i til F)

Prosentvis absolutt
estimatavvik

|kostnad — estimat]|

estimat

Medianen til en stokastisk
variabel med en
tetthetsfunksjon
symmetrisk til kostnad -
f(kostnad), det f er
tetthetsfunksjon til F
(Gneiting 2011, s 754).

Symmetrisk prosentvis
absolutt
estimeringsavvik (lik
vekting av over og
underskridelser)

In¢
Inc

est

= |In(est) — In(act)| =

(For 4 finne medianen til symmetrisk

prosentvis feil, bruker vi
act

MAED — 1 der Md er
medianen til n estimater.)

Estimater der malet er 4
minimere medianen til
forventet relativ
estimeringsfeil, med
symmetrisk vekting av
over og underskridelser
(Mer om malestorrelsen i
(Motely m.fl., 2018))
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Tabell 4-3: Malestorrelser for estimatskjevhet (Md=Median)

Milestorrelse for
estimatskjevhet

Evalueringsfunksjon

Samsvarende type
punktestimat

Estimatskjevhet

Md(kostnad — estimat)

P50-estimat (median)

Estimatskjevhet

M (kostnad — estimat)

Forventningsverdi

Asymmetrisk relativ
estimatskjevhet

kostnad — estimat

Md( ,
estimat

P50-estimat (median)

Asymmetrisk relativ

kostnad — estimat

Forventningsverdi

estimatskjevhet estimat

Symmetrisk relativ

kostnad))|
estimatskjevhet -1

sg * elMd(ln(estimat P50-estimat (median)

Hvor sg er fortegnet til

Md(ln (kostnad))

estimat

Summert estimatskjevhet Zkostnad — Xestimat Forventningsverdi

Den viktigste konsekvensen av sammenhengene vist i tabellen ovenfor er at
dersom vi evaluerer estimatskjevhet for P50-estimater, sa ber vi bruke
medianen av alle malingene. En maling av, for eksempel, gjennomsnittet til
prosentvis avvik for P50-estimater vil vaere vanskelig 4 tolke fordi man vil
oppna mindre skjevhet ved 4 oppgi estimater som er hoyere enn P50, gitt at
fordeling ikke er symmetrisk.

Evaluering av prediksjonsintervaller og estimerte
utfallsfordelinger

Som beskrevet ovenfor kan man evaluere P50-estimat som punktestimat, hvor
fokuset er pd avvik mellom estimert og faktisk kostnad. Man kan ogsé evaluere
P50-estimat, samt alle andre PX-estimat, som ensidige prediksjonsintervaller
fra PO til PX. I tillegg kan man evaluere prediksjonsintervaller basert pa to PX-
estimat (for eksempel tilsvarer verdiene mellom P10 og P90 et 80 prosent
prediksjonsintervall), og man kan evaluere i hvilken grad estimatfordelingen F
(for eksempel utledet fra PX estimater) samsvarer med faktiske enkeltutfall. I
teksten under viser vi hvordan man kan evaluere prediksjonsintervaller og

estimatfordelinger.

Tradisjonelt, ogsa i tidligere Concept-rapporter, har det vart et sterkt fokus pa
hvor godt kalibrerte prediksjonsintervallene er. For eksempel at P50-estimater
for kostnader (altsd prediksjonsintervallet fra PO til P50) skal inneholde faktisk
kostnad i ca. 50 prosent av tilfellene. Dette er en viktig egenskap ved et
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probabilistisk estimat av denne typen, men er ikke tilstrekkelig for 4 vurdere
hvor gode estimatene er, noe folgende eksempel (typologi) illustrerer:

Anta at vi har estimert en rekke prosjekter av omtrent samme storrelse og
angitt helt korrekte P50-estimater for alle prosjektene og at prosjektene enten
er av lav-risiko eller av hoy-risiko typen. Anta videre at forholdet mellom
faktisk kostnad og P50-estimatet (kostnad/P50-estimatet) for lav-risiko typen
er normalfordelt med gjennomsnitt 0,0 og standardavvik pd 0,2 mens det for
hoy-risiko typen er normalfordelt med gjennomsnitt 0,3 prosent og
standardavvik pd 0,2. Dette tilsvarer at vi trenger 4 gange P50-estimatet med
1,21 for lavrisiko og med 1,51 for hoyrisiko-prosjekter for 4 finne P85-
estimatet. Noe overraskende er det flere strategier som a/e vil gi perfekt
kalibrerte P85-estimater (gitt et stort utvalg prosjekter):

e Hstimator har evne til 4 gjenkjenne et lav-risiko prosjekt og multipliserer
P50-estimatet med en faktor pd 1,21 for 4 finne P85-estimatet. Estimator
gjennkjenner ogsd hoy-risiko prosjekt og multipliserer P50-estimatet med
en faktor pa 1,51 for 4 finne P85-estimatet. I tilfellet over gir dette
perfekte estimater og dermed ogsé perfekt kalibrering.

e Estimator gjenkjenner ikke lav og hey-risiko, vet hva gjennomsnittlig
péslag ber vare, og behandler alle prosjekter likt. Dette kan gjores ved 4
ha det samme pislaget pa P50 for alle prosjekter, der paslaget er det som
historisk sett har vart nedvendig for 4 omfatte 85 prosent av
prosjektkostnadene (85 prosent-prosentilen av pdslagene). Dette tilsvarer i
dette eksemplet multiplikasjon av P50 med en faktor pa 1,42 for alle
prosjekter. En slik estimerer kalles 1 estimeringslitteraturen, se for
eksempel (Gneiting m.fl., 2007) for en klimatologisk estimerer. Det gir
ikke perfekte estimater, men vi oppnar likevel perfekt kalibrering pé tvers

av prosjekter.

e EHstimator gjenkjenner ikke lav og hoy-risiko, vet hva gjennomsnittlig
paslag bor vare, og varierer paslagene tilfeldig rundt dette gjennomsnittet.
Dette kan, for eksempel, vare en som 1 75 prosent av tilfellene legger til
0,1 pa den gjennomsnittlige (klimatologiske) faktoren, det vil si
multipliserer med 1,52, og i1 25 prosent at tilfellene trekker fra 0,1, det vil si
multipliserer med 1,32. Om det blir lagt til eller trukket fra er ikke
korrelert med om det er lav eller hoy risiko i prosjektet. En slik estimerer
kan (virt forslag) kalles ufokusert, klimatologisk. Det gir ikke perfekte
estimater, men vi oppnar likevel perfekt kalibrering pa tvers av prosjekter.
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Alle disse strategiene gir at ca. 85 prosent av kostnadene vil vare lavere enn
P85-estimatet, det vil si at alle har perfekt kalibrerte P85-estimater. Men de et
ikke like nyttige. Vi kan for eksempel utlede at den klimatologiske estimerer i
gjennomsnitt har 17 prosent hoyere og den ufokuserte, klimatologiske
estimerer i gjennomsnitt 31 prosent hoyere P85-estimater enn den perfekte
estimerer. De vil altsd kreve en hoyere kostnadsramme, og mer midler bundet
opp. Det vi onsker oss er altsa estimerer som varierer usikkerhetspaslag i

samsvar med underliggende usikkerhet.

Tabell 4-4: Milestorrelser for evaluering av prediksjonsintervall og estimatfordelinger

Intervall-estimater

Treffrate lz h he = {1, minimum; < kostnad; < maksimum;
ir i
n i

(kalibrering) 0,ellers
der minimum og maksimum er endepunktene i prediksjonsintervallet.

Miler andel prosjekter med faktisk kostnad innenfor
prediksjonsintervallet.

Relativ bredde (maksimum-minimum)
(«sharpness») P50
der minimum og maksimum er endepunktene i prediksjonsintervallet.

Miler informasjonsverdi. For likt kalibrerte intervaller vil smalere
gjennomsnittlig relativ bredde indikere bedre estimatkvalitet.

Korrelasjon T(Relativ bredde, prosentvis absolutt estimatavvik), Spearman’s rang-
korrelasjonskoeffisient.

Mialer informasjonsverdi. Indikator pa i hvilken grad variasjon i bredden
pa P10-P90 prediksjonsintervallene reflekterer variasjon i usikkerhet i

faktisk kostnadsbruk.
Estimatfordeling
Kontirtluerlig CRPS(F,y) = [, (F(2) —I(kostnad < z))*dz,
ranger
g i der(I(kostnad < z) er «dentifikator-funksjon» som 1 dersom
sannsynlighets- L .. .
skite (CRPS) kostnad < z, ellers 0. Verdien (integralet) minimeres nar

estimatfordeling F er lik utfallsfordelingen G. CRPS integrerer
kalibrering og «sharpness» i samme malestorrelse. En lavere
gjennomsnittlic CRPS indikerer bedre estimater.

PIT (probability | F;(kostnad;), der F; er estimatfordelingen for prosjekt i. PIT er

integral verdien (mellom 0 og 1) man fir ndr faktisk utfall (kostnad) brukes som
transform) inndata til estimatfordelingen F.
PIT-histogram Histogram over PIT-verdier for en mengde med faktiske kostnadsutfall.

Dersom perfekt kalibrert estimatfordeling og tilstrekkelig mange
observasjoner, sd vil PIT histogrammet vise likt antall observasjoner i
hver sannsynlighetskategori, det vil si at PIT-verdiene er uniformt
fordelt. Et PIT-histogram med U-form tyder pa en for smal
estimatfordeling, mens et PIT-histogram med M-form tyder pa en for
bred estimatfordeling.
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En konsekvens av at flere ulike strategier, som ikke alle er like gode, gir godt
kalibrerte prediksjonsintervaller og PX-estimater gjor at vi trenger 4 evaluere
disse bade med hensyn til hvor godt de samsvarer med faktisk utfallsfordeling
(kalibrerthet) og hvor informative de er. Tabell 4-4 gir en oversikt over
malestorrelser for dette. Flere av disse malestorrelsene er noe tekniske og noen
av de har kun mening nér flere verdier blir sammenlignet mot hverandre, sa
ndr vi presenterer resultatene forutsetter vi ikke at leseren forstar den

underliggende matematikken bak malestorrelsene.

Negativ, eller svart lav korrelasjon mellom bredde pa prediksjonsintervallene
og estimatavvik vil tyde pa at usikkerhetsanalysene ikke klarer 4 fange opp
variasjon i reell usikkerhet. Med andre ord, at de som estimerer mangler evnen
til skille mellom prosjekter med relativt sett lav og hey kostnadsusikkerhet.

Antatt at faktisk utfallsfordeling er den samme som den estimerte (perfekt
kalibrering), sd vil korrelasjonen T i KS2-datasettet vaere pa ca. 0,3. Vi ma
derfor forvente at selv om de som estimerer er gode til 4 skille hoy og lav

kostnadsusikkerhet, sd vil korrelasjonen vare lavere enn dette.

Vi vil i analysene ogsa bruke korrelasjon mellom bredden pa
prediksjonsintervallet P10 og P90 og avvik for 4 se om det er korrelasjon
mellom estimatskjevhet (bias) og bredde pé prediksjonsintervallene. Dette vil
kunne avdekke om sterre eller mindre usikkerhet i estimatene (bredete
prediksjonsintervaller) skiller mellom hoy og lav risiko for overskridelser i
stedet for (som det optimalt sett burde) hoy eller lav risiko for estimatavvik
begge veger.
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5 Styrings- og kostnadsrammer

I dette kapittelet ser vi pa i hvilken grad prosjekter som har veart gjennom KS2
har blitt gjennomfort innenfor de vedtatte styrings- og kostnadsrammene.
Analysene tilsvarer om lag de som er gjort 1 tidligere studier (jf. Kap. 2), men

med et noe storre utvalg.

5.1 Overholdelse av styrings- og kostnadsrammer

Tabell 5-1 viser avvik fra styrings- og kostnadsrammene for prosjektene i
utvalget.

Tabell 5-1: Overholdelse av styrings- og kostnadsrammer

Styrings- | Kostnads-
ramme ramme
Antall prosjekter 83 85
Gjennomsnittlig over-/underskridelse (skjevhet) 34% -5,6 %
Median overskridelse (skjevhet) 1,5% -4,9 %
Standardavvik overskridelse 16,9 % 15,5 %
Standardfeil overskridelse 1,9 % 1,7 %
Minimum overskridelse (underskridelse) -41,9 % -434 %
Maksimum overskridelse 48,6 % 39,6 %
Gjennomsnittlig avvik 12,5 % 12,5 %
Median avvik 9,8 % 10,7 %
Andel innenfor rammen (dersom kalibrert, bor andel innen styrings- 40 % 73 %
og kostnadsramme vare hhv. ca. 50 % og 85 %)
Andel med mer enn 10 % overskridelse av ramme 31 % 15 %
Andel innenfor +/- 10 % av ramme 49 % 48 %
Gjennomsnittlig overskridelse blant prosjekter med overskridelse av 13,4 % 12,9 %
ramme

Med et noe storre utvalg enn i Welde (2017) finner vi en gjennomsnittlig
overskridelse av styringsrammen pa 3,4 prosent og median overskridelse pa 1,5
prosent. Spredningen rundt styringsrammen er relativt stor med et
standardavvik pa 17 prosentpoeng. Om lag 50 prosent av prosjektene i
utvalget har avvik fra styringstrammen stotre enn +/- 10 prosent.
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Dersom det er omtrent like mange og store overskridelser som det er
underskridelser (malt mot styringsrammen) vil gjennomsnittlig overskridelse
vare i nerheten av null. Gjennomsnittlig estimatoverskridelse maler derfor
ikke noyaktigheten til estimatene/rammene, kun skjevheten. De fleste
internasjonale studier har imidlertid vist en klar tendens til overskridelser og
hevdet at problemet er skjevhet og ikke si mye uneyaktighet. En median
overskridelse av styringsrammen pd 1,5 prosent er i sa mate bedre enn det man
har funnet i andre studier. Dersom vi tester verdien opp mot hypotesen at
medianen skal vere 0 prosent (selv om dette ikke er en helt riktig antagelse, se
Kapittel 4), far vi en p-verdi pa 0.12 (Wilcoxon signed-rank test). Dette betyr
at 1 datasettet vart vil median avvik pd 1,5 prosent eller mer kunne forventes
med 12 prosent sannsynlighet dersom man antar at median avvik i
virkeligheten er O prosent. Dette kan tolkes som at det kan vare en tendens til

overskridelser, men det er heller ikke urimelig 4 anta at avviket fra O prosent
skyldes tilfeldigheter.

For 4 male estimeringsevnen er det hensiktsmessig ogsé 4 se pa avvik fra
kostnader uavhengig av retning pé avviket. Estimatavvik eller «mean absolute
percentage errom er sjelden inkludert i internasjonale studier, men i en analyse
av 1045 vegprosjekter gjennomfert i perioden 1993-2007 fant Odeck (2014) et
avvik pd 17,6 prosent. Blant KS-prosjektene finner vi et gjennomsnittlig avvik
pa 12,5 prosent, og median pd 9,8 prosent. Dette bor anses 4 vare et lavt avvik
gitt usikkerheten i bruk av kostnader i store prosjekter. Som argumentert i
Kapittel 4 sa vil det forventede minimumsnivéet pa estimatavvik, gitt
usikkerheten 1 bruk av kostnader for relevant type prosjekter, vare pa 8-10
prosent, antatt at man ikke tilpasser leveransene og arbeidet til
styringsrammen.

12 prosent av prosjektene (10 prosjekter) har overskridelser over 25 prosent
milt mot styringsrammen. Gjennomsnittet blant disse «verste» prosjektene er
en overskridelse pa 34 prosent. Dette er betryggende for en risikoavers
beslutningstaker som vil unnga store kostnadsoverskridelser. Selv blant
prosjektene som gar over rammene sa er ikke overskridelsene urovekkende
hoye sammenlignet med skrekkeksemplene fra den internasjonale litteraturen.

Gjennomsnittlig overskridelse blant prosjektene med overskridelse av
kostnadsrammen er 12,9 prosent. Noen prosjekter har store og problematiske
overskridelser, opptil 48 prosent over styringsrammen og 40 prosent over
kostnadsrammen. Selv dette er ikke mye sett i lys av de store overskridelsene
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som har blitt rapportert i studier fra andre land. P4 den annen side, og som
diskutert kort 1 Kapittel 3, sd kan enkelte av prosjektene ha reelle
overskridelser ut over det som vises i dette datasettet ettersom vi her méler
mot stortingsvedtak etter gjennomfort IKS2. Enkelte prosjekter kan dessuten
ha hatt en lang og problematisk periode preget av kostnadsekninger for de er
kommer over terskelverdien for KS2.

Hyvis styrings- og kostnadsrammen settes til henholdsvis P50 og P85 burde
andelen prosjekter under rammene vare om lag 50 og 85 prosent. Som Tabell
5-1 viser sa er ikke det mélet helt oppnadd, med 40 prosent av prosjektene
under styringsrammen og 73 prosent under kostnadsrammen. En test av
andelen prosjekter under styringsrammen oppnar en p-verdi pa 0.10 nar
nullhypotesen er satt til at 50 prosent skal vare innenfor rammen (eksakt
binomial test). Dette betyr at det er 10 prosent sannsynlig 4 se et avvik likt eller
storre enn det vi observerer i data. Det er altsd ikke urimelig 4 anta at «feilen»
skyldes tilfeldig variasjon, men man kan ogsa se pa det som en indikasjon pd
en underliggende systematisk feil. Samme test for kostnadsrammen, der
nullhypotesen er satt til at 85 prosent av prosjektene bor vere innenfor
rammen, viser en p-verdi pa 0.008. Dette avviket fra den forventede andelen er
sdpass usannsynlig dersom nullhypotesen er sann (et lignende avvik eller storre
vil skje med bare 0.8 prosent sannsynlighet) at det er naturlig 4 tenke at
prosjektportefoljen systematisk har bommet pa P85 (statistisk signifikant
avvik).

Andelene over rammene er hoyere enn i Welde (2017). Figur 5-1 og Figur 5-2
viser hvordan prosjektenes kostnader fordeler seg i forhold til styrings- og

kostnadsrammene.

Concept rapport nr. 59



39

50%
40%

30%

20%

il
T 1
P

xX

-20%
-30%
-40%

-50%
Figur 5-1: Prosjekter med kostnad under/over stytingsrammen
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Figur 5-2: Prosjekter med kostnad under/over kostnadsrammen

Tabell 5-2 viser overskridelser av styringsramme og kostnadsramme i de ulike
etatene.
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Tabell 5-2: Kostnadskontroll i de ulike etatene

Ansvarlig etat | Utvalg Gjennom- Median Andel Andel
snittlig overskridelse under under
overskridelse styringsramme | styrings- | kostnads-
styrings- ramme ramme
ramme
Statens 43 3,8 % 2,8 % 37 % 65 %
vegvesen
Jernbaneverket 8 4.4 % 0,7 % 38 % 87 %
/ Bane NOR
Statsbygg 14 3,6 % 2,4 % 36 % 79 %
Forsvaret 13 -6,1 % -47 % 70 % 92 %
Andre 7 13,6 % 13,2 % 29 % 57 %

Vi ser at de store etatene som opererer innenfor bygg- og anleggsbransjen -
Statens vegvesen, Jernbaneverket/Bane NOR og Statsbygg, har noksa like
resultater. Overskridelsene er om lag som for utvalget samlet. En analyse av
andel prosjekter under styringsrammen per etat viser p-verdier fra 0.12 og
oppover. Vi klarer altsd ikke 4 avdekke om noen systematisk har en storre eller
mindre andel av prosjekter over styringsrammen (antatt P50) enn de burde.
Nir det gjelder kostnadsrammen, utmerker Statens vegvesen seg med en
relativt lav andel prosjekter med en sluttkostnad under kostnadsrammen. Det
er lite sannsynlig 4 oppnd en slik andel dersom man antar at den underliggende
sannsynligheten for prosjekter under styringsrammen er 85 prosent. En
binomial test ga en p-verdi pa 0.001 for Statens vegvesen. Men om vi ser pa
antall prosjekter er det her mulig at Statens vegvesen blir «straffets fordi de har
mange prosjekter. Med det mener vi at det er godt mulig at de andre etatene
har en underliggende kalibrering som er like détlig, men at vi ikke har nok data
til 4 avdekke dette. En test av forskjeller mellom etatene viser at det er ganske
sannsynlig 4 observere forskjeller som de i datasettet bare ved tilfeldigheter (p
=0.4).

5.2 Utvikling av estimatskjevhet og avvik over tid

Welde (2017) sa pa en rekke ulike mulige forklaringsfaktorer for
kostnadsoverskridelser, men fant at verken prosjektstorrelse,
gjennomferingstid, antall 4r mellom beslutning og faktisk oppstart eller antall
kontrakter hadde noen signifikant pavirkning pa sannsynligheten for
overskridelser. Man fant imidlertid at prosjekter vedtatt i perioden 2004-2008,

det vil si i drene for finanskrisen, hadde signifikant flere overskridelser enn
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prosjekter vedtatt for og etter denne perioden. Figur 5-3 viser utviklingen i
avvik fra styringsrammen med prosjekter helt frem til oppstartsaret 2012.
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Figur 5-3: Avvik fra styringsramme etter tidspunkt for investeringsbeslutning

Figuren viser at omfanget av kostnadsoverskridelser var lavere i den forste
perioden etter innfering av ekstern kvalitetssikring. En enkel linear regresjon
gir folgende resultat:

Overskridelse = -30.2 + 0.015 AR + ¢

Koeffisienten for tidspunkt (AR) er positiv og statistisk signifikant (t = 2.496,
p = 0.015) noe som bekrefter inntrykket fra Figur 5-3 om at det er en okende
tendens til kostnadsoverskridelser i perioden.

Tabell 5-3 viser utvikling i overskridelser og kalibrering for prosjekter vedtatt i
periodene 2001-2003, 2004-2006, 2007-2009 og 2010-2012.

Tabellen bekrefter at det har vaert en synkende andel prosjekter med en
sluttkostnad under styrings- og kostnadsrammen. En test av forskjeller mellom
periodene gir p-verdien 0.09 for andelen prosjekter med kostnader under
styringsramme og 0.0009 for andelen prosjekter med kostnader under
kostnadsramme (Fishet's exact test), noe som kan tyde pa at det er forskjeller
mellom periodene som ikke skyldes tilfeldigheter. For prosjektene fra den siste
delen av perioden (2010-2012) var andelen prosjekter med kostnader lavere
enn styringsrammen 21 prosent og lavere enn kostnadsrammen 43 prosent.
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Dette er langt under mélsetningen dersom man antar at styrings- og
kostnadsrammene omtrent skal tilsvare P50 og P85.

Tabell 5-3: under/overskridelser og kalibrering for ulike perioder

Periode | Antall Under/ovet- Under/ovet- Andel | Andel under

skridelser skridelser under kostnads-

(gjennomsnitt) (median) styrings- ramme

ramme

2001- 22 -6 % -2,7 % 62 % 100 %
2003

2004- 24 51% 31 % 35 % 70 %
2006

2007- 23 5,0 % 2.4 % 35 % 75 %
2009

2010- 14 12,3 % 9.3 % 21 % 43 %
2012

Hva dette skyldes er usikkert. I Welde (2017) ble det, som vist til ovenfor,
antydet at finanskrisen var arsaken til en hoyere andel overskridelser i perioden
2004-2007 ettersom andelen overskridelser var signifikant hoyere i den
perioden sammenliknet med prosjekter vedtatt for og etter, men som Figur
5-3 viser sa har tendensen til en hoyere andel overskridelser fortsatt ogsé i

arene etter.

Finanskrisen markerte slutten pa en internasjonal heykonjunktur, og Norge
opplevde en sernorsk nedgang da oljeprisen falt fra 2014-2016, men siden da
har veksten i norsk skonomi tiltatt og kapasitetsutnyttelsen er hoy. Vi vet at
den systemiske markedsusikkerheten er en viktig usikkerhetsfaktor i mange
prosjekter og som kan ha stor pavirkning pa prosjekters evne til 4 na sine
resultatmal. Selv om man til en viss grad kan ta heyde for dette i forbindelse
med usikkerhetsanalysen der markedsusikkerheten péavirker viktige elementer i
kalkylen, er det vanskelig 4 fullt ut ta hoyde for okende ravarepriser og
manglende kapasitet i entreprener- og leverandermarkedet. Et eksempel pa
det er prosjektet IFI2 som ble oppfort i Gaustadbekkdalen i Oslo i perioden
20006-2010. P4 forhiand ble markedsusikkerheten identifisert som den viktigste
usikkerhetsfaktoren og prosjektet var forberedt pa svak respons pd enkelte av
utlysningene. Likevel ble konkurransen mer krevende enn man hadde sett for
seg. P4 enkelte entrepriser var det fa eller ingen tilbud. Man forsokte ogsa 4
lyse ut oppdrag i Danmark, men responsen var den samme. Tilbudssummene
14 vesentlig over Statsbygg sine egne kalkyler. I tillegg til at et presset marked
vil gi hoyere priser pa innsatsfaktorer og derigiennom hoeyere priser i markedet
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for entreprenortjenester, kan det ogsa fore til at man er nodt til 4 innga avtale
med en entreprenor man kanskje ikke ville ha valgt hvis konkurransen hadde
vert bedre. Sammen med en rekke andre utfordringer forte dette til at
prosjektet opplevde en relativt betydelig kostnadsoverskridelse (Welde m.fl.,
2018).

Variasjon i kostnadskontroll over tid kan vare knyttet til variasjon i
markedsprisene. Eksempelvis er byggekostnadsindeksene som benyttes i bygg-
og anleggsnaringen «input-indekser» som maler utvikling 1 innsatsfaktorene,
som timepriser og materialpriser, og ikke i markedsprisene direkte. I
hoykonjunktur opplever man gjerne darligere produktivitet og hoyere
marginer, som medforer at veksten i markedsprisene kan vere vesentlig hoyere
enn det byggekostnadsindeksene tilsier. I lavkonjunktur har man i perioder
opplevd at markedsprisene har gitt betydelig ned samtidig som
byggekostnadsindeksene gir opp. Usikkerhetsanalysene skal ta hoyde for alle
forhold som kan medfere prisutvikling forskjellig fra avtalt
priskompensasjonen, men to forhold kan fere til at usikkerhetsanalysene
likevel ikke fér tatt tilstrekkelig hoyde for dette. For det forste er
kostnadsestimatene vanligvis basert pa enten kontraktsverdier eller
sluttkostnader fra lignende, tidligere utforte prosjekter, hvor kostnadstallene
prisjusteres med en byggekostnadsindeks. Dersom det har vart heykonjunktur
etter at referanseprosjektene var utfort, vil denne tilnermingen gi en
undervurdering av reelle markedspriser. Videre vil man i vurderingen av
markedsusikkerhet normalt ta heyde for at markedet kan gi begge veger.
Markedsusikkerheten blir dermed reflektert i usikkerhetsspennet, men ikke 1
forventet kostnad. Selv om det innebzrer en viss (kvalifisert) gjetning om
markedet vil utvikle seg opp eller ned fremover, burde man kanskje bli flinkere
til 4 ansla dette ut fra dagens situasjon og prognoser fremover. Concept
rapport nr. 1 (Berntsen og Sunde, 2003) droftet hindtering av
markedsusikkerhet og kom med noen anbefalinger. Resultatene med hensyn
pé avvik over tid kan tyde pa at vi ikke fullt ut har veert i stand til 4 omsette
anbefalinger eller erfaringer fra tidligere prosjekter i usikkerhetsanalyser for
fremtidige prosjekter.

En annen mulig arsak til okende utfordringer knyttet til kostnadskontroll er
utslag av valutausikkerhet. De siste 7-8 drene har kronen svekket seg mot blant
annet euro og dollar. Det kan pévirke kostnadene i store prosjekter, men i
rammeavtalene frem til nd har det eksplisitt blitt sagt at valutausikkerhet ikke
skal medtas 1 usikkerhetsanalysene ved KS2. Valutausikkerhet vil gjore seg

Concept rapport nr. 59



44

gjeldende direkte der kontraktene er priset 1 utenlandsk valuta (spesielt ved
ulike typer materiellanskaffelser), eller indirekte, som risikopéslag, der
kontraktene er priset i norske kroner. Til en viss grad vil valutasvingningene
kunne sies 4 vere inkludert i byggekostnadsindeksene, men siden
valutausikkerhet ikke er et tema 1 KS2 er det begrenset kunnskap og erfaring
om hvordan dette slir ut i praksis.

Vi skal med andre ord vaere varsomme med 4 fastsld hva denne utviklingen
skyldes, men det kan synes som om man ikke i tilstrekkelig grad har evnet 4
lere fra gjennomferte prosjekter. Statens prosjektmodell er en standardisert og
faseinndelt modell for hvordan prosjekter planlegges og besluttes. Det gir et
godt grunnlag for sammenlikning. De ansvatrlige etatene burde ideelt sett etter
hvert ha opparbeidet seg solid erfaring for estimering og for hvordan store
prosjekter gjennomferes med sikte pa 4 unngé overskridelser. Selv om mange
av utfordringene som prosjekter opplever er relativt like, kan det synes som
om mange av de feilene som begds gjentas over tid. Etterevalueringer av
enkeltprosjekter har pekt pa at det kan vaere behov for bedre systemer for
tilgjengeliggjoring av data, analyse, og ikke minst erfaringsoverforing mellom
prosjekter internt i og mellom sektorer. Det er selvsagt en mulighet for at
prosjektene over tid har blitt sterre, mer komplekse og mer krevende, og med
storre bruk av ikke-standardiserte losninger slik at risikoen for overskridelser
oker.

Til slutt vil vi peke pa at Tabell 5-3 ogsa viser et annet potensielt interessant
forhold. I drene for finanskrisen og med krevende markedsforhold! si vedtok
Stortinget spesielt mange store prosjekter. Staten er en betydelig oppdragsgiver
1 fastlands-Norge og hva Statens vegvesen, Statsbygg, Bane NOR og de ovrige
statlige etatene samlet foretar seg kan ha stor betydning for kapasiteten i
markedet. A «gi gass» nar temperaturen i okonomien ellers er hoy kan vare
ugunstig hvis man ensker 4 unnga kostnadsoverskridelser.

! Byggekostnadsindeksen for veganlegg benyttes ofte som en indikator for
temperaturen i fastlands-ekonomien. Den maler prisutviklingen pé innsatsfaktorene til
bygging av veganlegg og benyttes for justering av rammer og kontrakter i ulike
bransjer som jernbane, vannkraft, m.fl. I perioden 2001-2003 var den gjennomsnittlige
arlige okningen i indeksen 1,9 prosent, i 2004-2008 6,2 prosent, og i 2009-2012 var
den 4,1 prosent
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6 Estimatene i KS2-rapportene

Dette kapitlet undersoker selve estimatene som er gitt som grunnlag for 4
utarbeide styrings- og kostnadsrammene. Det vil vaere et naturlig overlapp med
analysene gitt i det foregiaende kapitlet, men estimatene er ikke alltid identiske
med de vedtatte rammene. I tillegg vil kapitlet gi en analyse av andre
egenskaper ved estimatene, 1 serlig grad 1 hvilken grad estimeringsarbeidet
klarer 4 fange opp variasjonen i usikkerhet mellom ulike prosjekter. Til dette
har vi tatt i bruk estimatene i KS2-rapportene?, herunder
grunnkalkyle/basisestimat (som begge antas 4 ha blitt brukt om omtrent det
samme estimatgrunnlaget); P10, P50, P85, P90; og forventningsverdi.
Analysene er basert pd datainnhentingen beskrevet 1 Kapittel 3 og bruker
metoderammeverket beskrevet i Kapittel 4.3. For 14 av prosjektene var det
ikke mulig 4 fa tak i estimeringsdata, slik at estimerings-analysen er basert pa
teerre (N = 70) prosjekter enn i analysen av styrings- og kostnadsrammene.
Alle kostnadstall er justerte for kostnadsekning i perioden, slik at vi opererer
med kroneverdier som gjenspeiler samme kostnadsar for samme prosjekt. Nar
absolutte kostnadsverdier sammenlignes pa tvers av prosjekter, vil kronebelop
med ulik verdi likevel sammenlignes og vi vil derfor ha hovedvekten pa
relative, f. eks. prosentvise, avvik i analysen.

Kapittelet bestar av folgende underkapitler:

e Kapittel 6.1 analyserer avvik og skjevheter til P50-estimatene, samt
diskuterer i hvilken grad justeringene fra P50 til styringsrammen har okt
eller minket kostnadsavvik og/eller skjevheter.

e Kapittel 6.2 analyserer hvor godt kalibrerte og hvor informative P50- og
P85-estimatene og de totale estimatfordelingene er.

e  Kapittel 6.3 analyserer forskjeller mellom etater, konsulentselskap
ansvarlige for KS-estimatene og utvikling over tid.

2 KS2-rapportene er tilgjengelig fra Concepts hjemmeside:
https://www.ntnu.no/concept/ks-rapporter
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e Kapittel 6.4 analyserer hvor gode usikkerhetsanalysene er mélt mot enkle
paslagsmodeller, og innsparingspotensialet ved 4 bli bedre pa 4 skille
mellom prosjekter med hoy og med lav kostnadsusikkerhet.

6.1 P50 som punktestimat: Avvik og skjevhet

I dette kapittelet vurderer vi ulike malestorrelser for avvik og skjevhet for P50-
estimatene. Det er her ogsd naturlig 4 samtidig se pé styringsrammene og
forholdet mellom P50 og styringsrammene. Sammenligner vi med
styringsrammene er det sma forskjeller i relativ estimeringsskjevhet. Median
skjevhet i kroner er noe hoyere for P50 (25 millioner) enn styringsrammen (18
millioner), men det mest ioynefallende resultatet er at prosjektportefoljen totalt
sett har en overskridelse pd 5422 millioner nar vi sammenligner med
styringsrammene vedtatt av Stortinget, mot 1692 nar vi sammenligner med
P50 estimatene fra KS2-rapportene

Tabell 6-1 viser resultater fra analysen av estimeringsavvik og skjevhet for P50-
estimatene og styringsramme for de samme prosjektene. Det er kun tatt med
prosjekter der bade estimater, rammer og faktisk kostnad finnes (IN=67)

Det gjennomsnittlig absolutte estimeringsavviket var pa 216 millioner, det vil
si at estimatene 1 gjennomsnitt ligger 216 millioner over eller under de faktiske
kostnadene. For prosentvise absolutte avvik var gjennomsnittet pa 14 prosent
og medianavviket pa 12 prosent. Litt over 50 prosent av prosjektene hadde
avvik pa 10 prosent eller mer, omtrent en fjerdedel hadde avvik pa 20 prosent
eller mer og 15 prosent hadde avvik pd 30 prosent eller mer.
Estimeringsavvikene for P50 var relativt lik avvikene fra styringsrammene.

Ser vi pa estimeringsskjevhet er median estimatskjevhet 25 millioner, altsd er
det slik at det midterste prosjektet i fordelingen av estimeringsfeil hadde
faktiske kostnader 25 millioner over P50. For prosentvise avvik tilsvarte
medianen 3 prosent hoyere kostnader enn estimert P50. Dersom man vekter
relative over- og underskridelser likt var medianavviket negativt, pa -1 prosent.
Midten av fordelingen av denne type estimeringsfeil viser altsa underskridelse
heller enn overskridelse. Totaloverskridelsen for hele prosjektportefoljen var
pa 1692 millioner, men merk at P50 ikke er et estimat som minimerer total
overskridelse. For 4 minimere forskjellen mellom summen av kostnader og
summen av estimater, burde forventningsverdien blitt brukt som estimat (se
Kapittel 4.3).
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Sammenligner vi med styringsrammene er det sma forskjeller i relativ

estimeringsskjevhet. Median skjevhet i kroner er noe hoyere for P50 (25

millioner) enn styringsrammen (18 millioner), men det mest ioynefallende

resultatet er at prosjektportefoljen totalt sett har en overskridelse pa 5422

millioner nér vi sammenligner med styringsrammene vedtatt av Stortinget, mot

1692 nir vi sammenligner med P50 estimatene fra KS2-rapportene.

Tabell 6-1: Analyse av estimeringsavvik og skjevhet

Evaluering Malestorrelse (Md = median) Resultat
Estimeringsavvik

- — 1 - ——
G]‘enno-msmtth‘g —Zlkostnad — P50_Estimat| 216 mill. kr (P50-estimat)
estimeringsavvik N

194 mill. kr (styringsramme)

Gjennomsnittlig
relativt avvik
(asymmetrisk)

1 |kostnad — P50_Estimat]|

N P50_Estimat

14 % (P50-estimat)

14 % (styringsramme)

Median relativt avvik
(asymmetrisk)

|kostnad — P50_Estimat|
P50_Estimat

Md(

12 % (P50-estimat)

12 % (styringsramme)

Median relativt avvik

act

eMd(|l"(est)|) -1

12 % (P50-estimat)

(symmetrisk) 12 % (styringsramme)
Andel un@yakt(i)ge iy {1' hvis W >c¢ | =01 | 52 % (P50-est.)
e S
avvik) der ¢=0.1,02 and 0.3 c=0.2 | 27% (P50-est)
24 % (styrings.)
=03 | 15 % (P50-cst)
13 % (styrings.)

Estimeringsskjevhet

Median
estimatskjevhet

Md(kostnad — P50_Estimat)

25 mill. kr (P50-estimat)

18 mill. kr (styringsramme)

Median asymmetrisk
relativ estimatskjevhet

kostnad — P50_estimat
P50_estimat

3 % (P50-cstimat)

2 % (styringsramme)

Symmetrisk relativt
estimatskjevhet

sg * elMd(ln(%)N — 1’
Hvor sg er fortegnet til

Md(ln( kostnad ))

P50_estimat

-1 % (P50-estimat)

3 % (styringsramme)

Summert
estimatskjevhet
(totaloverskridelse for
hele portefoljen)

Ykostnad — Xestimat

1692 mill, kr (P50-estimat)

5422 mill. kr (styringsramme)
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Justeringene fra estimat til ramme utgjor samlet en forskjell pa 5422 — 1692 =
3730 millioner kroner. Dette betyr at overskridelsene i totalkostnader ville ha

veert ca. 3,7 milliarder kroner lavere dersom de opprinnelige P50-estimatene
hadde vert beholdt.

P50-estimatene var i gjennomsnitt pd 1605 millioner kroner, det vil si noe
hoyere enn gjennomsnittet til styringsrammene, som for de samme
prosjektene var pa 1502 millioner. Dette tilsvarer at det i sum skjer en
reduksjon pa 7 prosent fra P50-estimat til styringsramme. 72 prosent av
prosjektene fikk en reduksjon fra P50-estimat til styringsramme og 28 prosent
en okning.

Tilsvarende gjaldt forovrig ogsa justeringer fra P85 til kostnadsramme. For
P85-estimatene var gjennomsnittet pa 1800 millioner kroner, noe som er 7
prosent hoyere enn gjennomsnittlig kostnadsramme pa 1682 millioner. 54
prosent fikk en reduksjon, 7 prosent fikk samme kostnadsramme som P85, og

39 prosent fikk en okning i kostnadsrammen.

Det skjer altsa typisk en reduksjon fra estimatene bade for P50 og P85 til
henholdsvis styrings- og kostnadsramme, og det er da rimelig 4 tenke at
reduksjoner fra P50-estimat til ramme medferer hyppigere overskridelser.
Dette er det imidlertid ikke grunnlag for 4 hevde. En gjennomgang av de
storste justeringene finner at like mange av disse har okt som redusert
realismen, ved at justeringene ikke har redusert sannsynligheten for over- eller
underskridelser.

For eksempel var P50-estimatene for prosjektet «Panserbekjempelse — middels
rekkevidde (PBM)» pa 1488 millioner kroner, mens styringsrammen ble pa 991
millioner. Faktisk kostnad var pa 726 millioner, som er mer enn 50 prosent
lavere enn P50-estimatet. Arsaken til det var at P50 var basert pi en vesentlig
hoyere dollarkurs enn det utbetalingene ble gjennomfert til. Der var det
apenbart gode grunner til 4 redusere fra P50-estimatet til styringsrammen. Det
finnes ogsa eksempler pd det motsatte. «Nytt operahus», hadde for eksempel et
P50-estimatet som var pa 4140 millioner, styringsrammen ble mye lavere, 3544
millioner, mens faktisk kostnad ble pa 4279 millioner.

Totalt sett okte realismen 1 estimatene etter justeringer i 31 av prosjektene, var
den samme i 5, og ble redusert i 31. Annen forskning pa justeringer av

estimater tyder pé at det 4 etter-justere pd estimater stort sett gjor dem mindre
noyaktige, og at det er kun nar det er sarlige forhold som nedvendiggjor det at
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det bor gjores. Selv om dette ikke var tilfelle her, sa peker dette likevel pa
viktighet av 4 kreve en god argumentasjon og dokumentasjon av grunnene for
4 justere pa estimatene (Goodwin, 2000).

En grafisk visning (histogram) av fordelingen av relativt estimeringsavvik for
P50-estimatene, se Figur 6-1, tyder pa en relativt symmetrisk fordeling (svakt
hoyreskjev dersom vi vektlegger at median er noe lavere enn
forventningsverdi, men svakt venstreskjev dersom vi vektlegger den lengre
halen til venstre). Dette avviker fra hva som synes 4 vare vanlig i
prosjektsammenheng, der hoyreskjeve avviksfordelinger er typiske (Halkjelsvik
og Jorgensen, 2018). Det at fordelingen av relativt estimeringsavvik i vare
analyser er ner symmetrisk, sammen med at avvikene er relativt sma, betyr at
det ikke gjor sa stor forskjell om vi bruker asymmetrisk eller symmetrisk
malestorrelser pd estimeringsfeil og skjevhet. Dette forsvarer en bruk av de
tradisjonelle prosentbaserte (asymmetriske) malestorrelsene for estimeringsfeil

og skjevhet i analysene.

Antall

0.4 02 0.0 0.2 0.4
Relativt avvik (kurve=normalfordeling)

Figur 6-1: Histogram over relativ estimeringsfeil

6.2 Prediksjonsintervall og estimatfordelinger:
Kalibrering og informasjonsverdi

Tabell 6-2 og figurene i dette kapittelet rapporterer hvor godt kalibrerte og
informative prediksjonsintervallene og estimatfordelingene er.
Estimatfordelingene er avledet fra P10-estimatene, forventningsverdiene og
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P90-estimatene angitt i KS2-analysene, samt antagelsen om at

estimatfordelingen er tilnermet log-normal (til dette brukte vi programtillegget
@Risk og funksjonen «RiskLogNormAlb).

Tabell 6-2: Kalibrering og informasjonsverdi (IN=69)

p-verdi angir sannsynlighet for a finne
forskjellen vi har funnet (eller storre
forskjeller), gitt at faktisk andel er den
normative (binomial test).

Evaluering I Milestorrelse Resultat
Kalibrering

Treffrate for PX- lz h b= {1, kostnad; < PX | P10: 19% (p=0.02)
estimater nly L 0,ellers

P50: 42% (p=0.22)

P85: 75% (p=0.04)

P90: 80% (p<0.01)

Kalibrering av
estimatfordeling som
helhet (PIT-verdier)

F;(kostnad,), der Fi er
estimatfordelingen for prosjekt i.

Se Figur 6-2 for histogram
av PIT-verdier

Informasjonsverdi

Gjennomsnittlig
relativ bredde

(80% PI)

1~ (P90 — P10)
NZ P50

0.29
(standardavvik: 0.10)

Se Figur 6-3 for histogram
av relativ intervallbredde.

Korrelasjon mellom
intervall-bredde og
estimeringsavvik

T(Relativ bredde for 80% PI, relativt
avvik), Spearmans rang-
korrelasjonskoeffisient T.

-0.01 (p=0.94)
Se Figur 6-4 for diagram

Korrelasjon mellom
intervall-bredde og
estimeringsskjevhet

t(Relativ bredde for 80% PI, relativ
estimatskjevhet), Spearmans rang-
korrelasjonskoeffisient 7.

-0.11 (p=0.364)
Se Figur 6-5 for diagram

Andre /kombinerte egenskaper

Gjennomsnittlig
skjevhet/symmetri i
intervall

1~ (P90 — P50)
N Z. (P50 — P10)

0.04
(standardavvik 0.13)

Se Figur 6-6 for histogram

Gjennomsnittlig
CRPS-verdi
(kalibrering +
konsentrasjon) til
estimatfordeling som

helhet

CRPS(Fy,y) = [ (F(2) -
I(kostnad < z))%dz,
der(I(kostnad < z) er
«dentifikator-funksjon» som 1
dersom kostnad < z, ellers 0.
(Ingen triviell interpretasjon, vil kun
brukes til senere sammenligninger)

167
(standardavvik 214)

Concept rapport nr. 59




51

Kalibrering av PX-estimatene og estimatfordelingene

Et PX-estimat er, som tidligere beskrevet, et prediksjonsintervall fra O til PX-
estimatet der vi anslir det 4 vaere X-prosent sannsynlig at virkelig verdi skal
veere innenfor intervallet. Dersom disse er godt kalibrerte vil vi altsa finne 10

prosent, 50 prosent, 85 prosent og 90 prosent av prosjektene innenfor
henholdsvis P10, P50, P85 og P90-estimatene.

Som vi ser i tabellen sd er P10-estimatene generelt satt for hoyt i utvalget sett
under ett, siden nesten 20 prosent av prosjektene ender opp under P10-
estimatet (p=0.02). P50-estimatet er satt noe for lavt og inneholder 42 i stedet
for 50 prosent, men feilen her kan godt skyldes tilfeldig variasjoner (p=0.22).
Det er derimot mindre sannsynlig at tilfeldigheter gjorde det slik at kun 75
prosent av P85-estimatene inneholdt faktisk kostnad (p=0.04), og det er sveart
usannsynlig at bare 80 prosent av prosjektene er under P90-estimatet dersom
disse var godt kalibrerte (p<0.01).

Dette bildet blir enda tydeligere i histogrammet over PIT-verdier (se Figur
6-2). Perfekt kalibrerte estimatfordelinger vil veere uniformt fordelte (samme
verdier pi alle soylene), mens vi ser at det er altfor mange i1 den forste og siste
soylen. Dette viser med stor tydelighet at usikkerheten i kostnader er
undervurdert i estimatene. Dette gjelder bide forholdet at prosjekter for ofte
koster mye mindre enn P10-estimatene, men enda mer at prosjekter for ofte
koster mer enn P85 og P90-estimatene. Denne undervurderingen av
usikkerhet samsvarer godt med resultater fra litteraturen pé
usikkerhetsvurderinger, hvor man typisk observerer for smale
prediksjonsintervaller sammenlignet med faktiske utfall. Se diskusjon av dette i
Kapittel 2.3.
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Antall

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
PIT-verdier

Figur 6-2: Kalibrering til estimatfordelingen (uniform fordeling = perfekt kalibrering)

Dersom vi bruker P10 og P90-estimatene for 4 lage 80 prosent
prediksjonsintervaller (andel innenfor P90-estimatene minus andel innenfor
P10-estimatene) ser vi at bare 61 prosent av prosjektene havner innenfor dette
intervallet, og ikke 80 prosent. Dette er en statistisk signifikant forskjell
(p<0.001), og er igjen et uttrykk for at fordelingene er for smale i forhold til
den faktiske usikkerheten i prosjektene.

Hva denne undervurderingen av usikkerhet er droftet i ulike studier om
usikkerhetsvurderinger (Halkjelsvik og Jorgensen, 2018). Mye tyder pa at
«gnoranse» har betydning. Det vil si at den som estimerer kostnader pa
aktivitetsniva ikke har noe forhold til hva det vil si 4 vare for eksempel 90
prosent sikker. Det er ikke enkelt 4 ga fra erfaring med tidligere kostnader til 4
vite hvor man ber legge et P90-estimat. Det vil da kunne vere andre hensyn
som teller mer, som at man vil forseke 4 vaere mest mulig informativ. Svert
vide, men mer realistiske, prediksjonsintervaller er lite informative, og vil
dermed unnggs.

Et tiltak som kan forbedre realismen er 4 g den tradisjonelle miten 4 be om
minimum (for eksempel P10-estimater) og maksimum (for eksempel P90-
estimtater) estimater, er bruk av den alternative metoden beskrevet i Jorgensen
(2004) og Halkjelsvik og Jorgensen (2018). Metoden bygger pi folgende steg:

e Hstimer mest sannsynlig kostnad.
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e Avgjor hvor ofte, for lignende aktiviteter, faktisk kostnad er blitt
overskredet med for eksempel 50 prosent.

e Avgjor hvor ofte, for lignende aktiviteter, faktisk kostnad er blitt
underskredet med for eksempel 30 prosent.

Dersom en aktivitet er estimert til mest sannsynlig 4 koste 100.000 kroner, og
man tror at faktiske kostnader i 20 prosent av tidligere tilfeller, for lignende
aktiviteter, har blitt overskredet med mer enn 50 prosent, sa har man at P80-
estimatet er pa 150 prosent av 100.000, det vil si at P80-estimatet bor veere pa
150.000 kronet. Tilsvarende, om man tror at man har underskredet med mer
enn 30 prosent i 5 prosent av tilfellene, sa har man at P5-estimatet er pa
70.000 kroner.

Styrken til denne metoden er at man bedre vil kunne overfore tidligere
erfaringer til realistiske prediksjonsintervaller, og slipper 4 stole pa en ofte lite
palitelig, ofte intuisjonsbasert, direkte ekspertvurdering av P10 og P90-
estimater. Se Halkjelsvik og Jorgensen (2018, s. 74-78) for mer om metoden.

Andre mulige drsaker til undervurdering av usikkerhet ligger i hvordan
prediksjonsintervaller aggregeres (summeres). Om ikke avhengigheter, for
cksempel i form av korrelasjon, tas tilstrekkelig hensyn til, sd vil dette ogsd fore
til at blant annet P10 og P90-estimater pa aggregert niva (sum-niva) vil
undervurderes. Vi har ikke hatt tilgang til faktisk aggregeringsprosess. En
gjennomgang av hvordan aggregeringen gjores vil kunne bidra til med
kunnskap om érsak til at prediksjonsintervallene blir for smale. En egnet

metode for 4 ta finne frem til realistiske korrelasjoner mellom aktiviteter er
beskrevet i Cho (2000).

Relativ bredde for 80 prosent prediksjonsintervall

Figur 6-3 viser fordelingen av prosjektenes relative bredde for 80 prosent
prediksjonsintervall, det vil si differansen mellom P90 og P10, delt pa P50.
Figuren viser at estimatfordelingene til prosjektene varierer en del med hensyn
til hvor usikre prosjektene antas a vaere. Dette viser blant annet at de som
estimerer ikke opererer klimatologisk, altsa er det ikke slik at de opererer med
omtrent samme prosentvise risikopaslag pa grunnkalkyle for 4 finne P50 og
P85 uavhengig av prosjekttype og kontekst. De neste to analysene undersoker
om denne variasjonen i estimert usikkerhet, vist ved bredere estimatfordeling,
korrelerer med faktisk usikkerhet (vist ved okt gjennomsnittlig estimatavvik).
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16

Antall

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Relativ bredde for 80% prediksjonsintervall

Figur 6-3: Fordeling bredde til 80 prosent prediksjonsintervallene

Informasjonsverdi

Som argumentert tidligere er det fullt mulig 4 oppnd god kalibrering uten at
man klarer 4 skille mellom prosjekter med hoy og lav usikkerhet. For KS2-
prosjektene vil man for eksempel kunne oppna perfekt kalibrerte P50 og P85-
estimater (treffrate pd 50 prosent og 85 prosent) ved a/ltid 4 legge til
henholdsvis ca. 13 prosent og 38 prosent pa kostnadsestimatet i
grunnkalkylen. Dette vil imidlertid gi for lave péslag for prosjekter med hoy og
for hoye paslag for prosjekter med lav usikkerhet, med andre ord gi liten
informasjon om faktisk behov for usikkerhetspislag for ulike prosjekter.

I Tabell 6-2 og i Figur 6-4 har vi sett pa i hvilken grad det er korrelasjon
mellom relativ bredde for 80 prosent prediksjonsintervallene og
estimeringsavvik (relativ forskjell mellom P50 og faktisk kostnad). Dersom
estimatene er i stand til 4 skille mellom hoy og lav-risikoprosjekter, sa vil vi
forvente en positiv korrelasjon her, det vil si at bredere 80 prosent
prediksjonsintervaller var korrelert med i gjennomsnitt hoyere
estimeringsavvik. Gitt variasjon i utfall (faktisk kostnad er en stokastisk
variabel) sd vil vi ikke, selv ved perfekt estimering, kunne forvente 100 prosent
korrelasjon, men trolig maksimalt ca. 30 prosent (se Kapittel 4.3). Det er
likevel klart at en korrelasjon rundt O eller med negativ verdi tyder pd datlig
evne til 4 skille mellom hoy og lav-risikoprosjekter. Dette er, som vist i tabellen
ovenfor og i Figur 6-4 tilfelle, med en korrelasjon pa kun -0.01.

Concept rapport nr. 59



55

0.5 *
=
:
o 0.4 L]
=
= *
T *
£ e -
g 03 . )
= L ]
= *
i .
[ - L J
= 02 L) . -
=
L ] L] L) L ]
R X .3
e
= | *
E 0.1 o N, o . .
A ot e . @ .
< * b . @ . hd < . .
*
00 e 0, ¢
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Relativ bredde for 80% prediksjonsintervall

Figur 6-4: Estimert usikkerhet (intervallbredde) vs. prosentvise estimatavvik

Tabellen ovenfor og Figur 6-5 viser ogsa korrelasjonen mellom
estimatskjevhet og intervallbredde. Dersom estimatusikkerheten kun skiller
mellom prosjekter med hoy og lav risiko for overskridelser (og ikke
estimatavvik generelt sett), vil denne korrelasjonen kunne sld positivt ut. Vi ser
imidlertid at heller ikke denne gir en positiv korrelasjon. Det er altsi lite eller
ingenting i denne analysen som tyder pd at KS2-estimatene er i stand til 4 skille
mellom hoy og lavrisiko prosjekter.
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Figur 6-5: Estimert usikkerhet (intervallbredde) vs. prosentvis over/underskridelse

Denne observasjonen antyder ogsa at selve estimatene vil kunne erstattes med
en enkel pdslagsmodell med utgangspunkt i grunnkalkyle eller lignende, og
gjennom dette fi bedre kalibrering med samme informasjonsverdi. Det kan
imidlertid vaere andre egenskaper, for eksempel ved estimeringsprosessen, som
gjor at man heller bor beholde dagens modell. Vi utarbeider en slik modell og
tester denne opp mot KS-estimatene 1 Kapittel 6.4.

Symmetri

Tabellen ovenfor, og Figur 6-6 (to ekstremverdier - en hoy og en lav, er
utelatt), viser at de aller fleste 80 prosent prediksjonsintervallene er
symmetriske rundt P50. F4 av prosjektene (16 prosent) har for eksempel P90-
estimater som er mer enn 10 prosent lenger fra P50-estimatet enn P10-
estimatet er fra det samme P50-estimatet. I lys av at faktisk estimatskjevhet (se
Figur 6-1) er noksd symmetrisk sa er dette trolig akseptabelt. Vi har for
eksempel at andelen prosjekter med mer enn 25 prosent kostnads-
underskridelse, malt mot P50-estimatet, er 9 prosent, som er identisk med
andel prosjekter med mer enn 25 prosent kostnads-overskridelse.
Hovedproblemet er i dette tilfelle altsa ikke at estimatfordelingene er for
symmetriske, men at de (som viste tidligere) er for smale, og ikke klarer 4 skille
prosjekter med lav og hoy kostnadsrisiko.
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Figur 6-6: Symmetri (rundt P50-estimatet) til 80% prediksjonsintervall

Den siste malestorrelsen vist i tabellen ovenfor, CRPS, integrerer informasjon
om hvor godt estimatfordelingene er kalibrert og hvor konsentrert
estimatfordeling er. Den er vanskelig 4 tolke som enkeltstiende verdi, men vil
bli brukt i senere analyser, der vi sammenligner etater, konsulentselskap, ser
utvikling over tid og sammenligner ulike strategier for 4 ansla usikkerhet.

6.3 Forskjeller mellom etater, KS-radgivere,
sammenheng med prosjektstgrrelse, og
utvikling over tid

Analysene 1 dette kapitlet inkluderer kun malestorrelser der det er tilstrekkelig
antall observasjoner per etat og KS-radgivere til 4 gjore meningsfulle analyser.

Forskjeller mellom etater

Tabell 6-3 viser treffraten for KS2-estimatene til de etatene som har mer enn
fem prosjekter. Tabellen viser at det er Forsvaret som har storst
gjennomsnittlig relativt estimatavvik. Dette skyldes imidlertid ikke
kostnadsoverskridelser, men kostnadsunderskridelser, noe som fremgar av
milingene av estimatskjevhet. Andel med kostnad lavere enn P10 er pa hele 42
prosent. Hva dette skyldes, for eksempel om det er levert mindre enn
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opprinnelig planlagt eller om estimatene generelt sett er for pessimistiske,
krever mer detaljerte analyser. De andre etatene har KS-estimater med
gjennomsnittlige avvik pa 8 til 15 prosent, noe som ma sies 4 vare rimelig lavt,
sett 1 lys av andre undersokelser (se Kapittel 2.2).

Tabell 6-3: Forskjell mellom etater

Forsvaret | Jernbane- Statens Statsbygg

verket/Bane | vegvesen

NOR
N 7 8 35 12
Gjennomsnittlig 0.25 0.08 0.15 0.11
estimeringsfeil (P50-estimat)
Median estimeringsskjevhet -0.19 -0.01 0.03 0.05
(P50-estimat)
Andel med kostnad lavere enn | 42 % 0% 17 % 17 %
P10
Andel med kostnad lavere enn | 71 % 100 % 74 % 83 %
P90
Treffrate for 80 % 29 % 100 % 57 % 67 %
prediksjonsintervall
Test av forskjell til 80 % 0.005 0.37 0.002 0.27
(p-verdier)
Gjennomsnittlig relativ 0.29 0.33 0.27 0.28
intervallbredde
(P90-P10)/P50
Andel med kostnad lavere enn | 57 % 38 % 43 % 33 %
P50
Andel med kostnad lavere enn | 71 % 100 % 69 % 75 %
P85

Treffraten for 80-prosent prediksjonsintervallene (som optimalt sett bor ligge
rundt 80 prosent) er kun 29 prosent for Forsvaret, 100 prosent for
Jernbaneverket, 57 prosent for Statens vegvesen og 67 prosent for Statsbygg.
Forskjellene mellom etatene kan vere tilfeldige, (p = 0.03, chi-square test),
men sannsynligheten for dette er lav.

Forsvaret og Statens vegvesen har altsd vesentlig lavere treffrate for 80 prosent
prediksjonsintervaller enn 80 prosent. Dersom vi tester den faktiske treffraten
opp mot den normativt riktige 0,8 i binomiale tester, ser man at det er mindre
enn 1 prosent sannsynlig 4 fa slike eller mer ekstreme resultater av rene
tilfeldigheter (p < 0.01). Dette er ikke tilfelle for de to andre etatene (p > 0.25).
Man kunne kanskje tenke seg at for eksempel prediksjonsintervallene i
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prosjektene til Forsvaret er smalere (og mer informative) og derfor kom
datligere ut, men det var ingen tydelige forskjeller mellom etatene med tanke
pé bredden av prediksjonsintervallene (se siste kolonne i tabellen ovenfor).
Gjennomsnittlig 14 relativ bredde for 80 prosent prediksjonsintervallene for de
fire etatene mellom 0.27 og 0.33. Dette kan tyde pd at prosjektene til Forsvaret
har en mer feil-kalibrert estimatfordeling, for eksempel ved at prosjektene har
storre usikkerhet enn det er tatt hoyde for i estimatfordelingen. Ser vi pa
andelen innenfor P50 og P85-estimatene ser vi at prosjektene til Forsvaret har
rimelig godt kalibrert P50-estimater, men typisk for lave P85-estimater.
Prosjektene til Statsbygg pa den annen side har hatt bade for lave P50 og P85-
estimater.

Forskjeller mellom KS-réadgivere

Det er som regel konsulentselskapet, i rollen som kvalitetssikrer/KS-radgiver,
som har ansvaret for 4 utarbeide prediksjonsintervallene og
estimatfordelingene. Tabell 6-4 viser om disse har ulik treffrate for estimatene
de er ansvarlige for. Ser vi pa 80-prosent prediksjonsintervallet som er basert
pa P10 og P90-estimatene var den beste treffraten blant fem firmaer 79
prosent og den darligste 36 prosent. Selv om dette kan virke som store
forskjeller er antall prosjekter smé og en test pa tvers av de fem firmaene viser
at forskjellene kanskje skyldes tilfeldig variasjon (p = 0,08, chi-squared test).

Tabellen viser kun sma forskjeller 1 gjennomsnittlig estimeringsfeil og heller
ikke sa store forskjeller i estimatskjevhet (ikke statistisk signifikant forskjell pa
gjennomsnittsverdier) mellom konsulentselskapene.

Vi kan for hvert konsulentselskap teste hvor sannsynlig det er at avvikene fra
den normative treffraten pa 80 prosent kan skyldes tilfeldigheter. Merk at det
her kan vare en fordel 4 ha fa prosjekter, siden det er vanskelig 4 skille
systematisk fra tilfeldig variasjon nar utvalget er lite, det vil si at p-verdien 1
testen blir hoy fordi det er fa observasjoner og ikke fordi forskjellen til
normativ andel pa 80 prosent er lav. For de fleste selskapene er avvikene
innenfor det som kan forventes av rene tilfeldigheter, men ett av selskapene
(Metier) ser ut til 4 ha en statistisk signifikant for lav treffrate i forhold til hva
som normativt kan forventes. Dette ser ut til 4 skyldes bade for heye P10-
estimat og for lave P90-estimat. Merk at vi ikke har tatt hoyde for at det er
forskjeller mellom firma med tanke pa type prosjekter og andre faktorer, si
man bor vaere varsom med tolkingen.
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Tabell 6-4: Forskjell mellom KS-radgivere

DNV/ | Dovre Holte Metier Terramar
Advansia

N 9 19 15 19 7
Gjennomsnittlig 0.12 0.16 0.12 0.17 0.13
estimeringsfeil (P50-estimat)
Median estimeringsskjevhet 0.10 -0.02 -0.01 0.05 0.09
(P50-estimat)
Andel med kostnad lavere 11 % 16 % 20 % 32 % 0 %
enn P10
Andel med kostnad lavere 67 % 95 % 93 % 68 % 57 %
enn P90
80% prediksjonsintervall 56 % 79 % 63 % 36 % 57 %
Test av forskjell til 80 % (p- 0.22 1.00 0.75 <0.001 0.36
verdier)
Gjennomsnittlig relativ 0.22 0.40 0.26 0.23 0.28
bredde (P90-P10)/P50
Andel med kostnad lavere 11 % 57 % 53 % 42 % 14 %
enn P50
Andel med kostnad lavere 55 % 95 % 87 % 68 % 43 %
enn P85

Merknad: Dovtre inkluderer ogsd Dovre/Transportokonomisk Institutt, Terramar inkluderer
ogsd Terramar/Asplan Viak.

Gjennomsnittlig relativ bredde av 80 prosent prediksjonsintervallene var
ganske lik for konsulentselskapene, med unntak av Dovre som hadde vesentlig
bredere intervaller. Det er mulig at noen selskap har ansvar for mer usikre
typer prosjekter, men det er ogsd mulig at noen selskaper har
estimeringsmetoder som gir bredere fordeling av estimater.

Prosjektstorrelse

Storrelsen pa prosjektene er en annen faktor som kanskje kan pavirke grad av
overskridelser. Sporsmalet om store prosjekter er mer utsatt for
kostnadsoverskridelser enn smi prosjekter hores i utgangspunktet ut som et
enkelt sporsmadl, men svaret avhenger av hva man mer konkret legger i dette.
Ett sporsmal er om prosjekter som har store kostnader ofte er underestimert.
Et annet sporsmal er om prosjekter med hoyere estimat ofte er underestimert.
Og et siste sporsmal er om den iboende storrelsen til et prosjekt kan knyttes til
underestimering og overskridelser. En mate 4 se for seg et prosjekts iboende

storrelse er om man utforte samme prosjekt en rekke ganger og fant
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gjennomsnittet av disse (altsd storrelsen til prosjektet med gjennomsnittlig
komplikasjoner, gjennomsnittlig flaks osv.). Det er kanskje sistnevnte
problemstilling som er interessant, fordi den kan legge foringer for
strukturering av et prosjekt (gitt at sammenhengen mellom storrelse pa
prosjektet og sannsynligheten for overskridelser er kausal). For eksempel kan
man tenke seg at det i noen tilfeller er mulig 4 dele opp prosjekter i mindre
uavhengige prosjekter eller samle relaterte prosjekter under felles
administrasjon med en felles arbeidsstyrke som kan allokeres mer dynamisk
enn i et enkeltstiende prosjekt. Dessverre er det vanskelig 4 studere
sammenhengen mellom et prosjekts iboende storrelse og
kostnadsoverskridelser, fordi dette ville kreve eksperimentelle
forskningsmetoder (mer om dette under). Forskningslitteraturen har derimot
kun omfattet de to forste problemstillingene, uten 4 skille mellom dem, og har
gjerne formidlet resultatene som om det var prosjektenes iboende storrelse

som ble undersokt.

Jorgensen m.fl. (2012) samlet originaldata fra en rekke studier som hadde
studert overskridelser og prosjektstorrelse og viste hvordan forholdet mellom
kostnadsoverskridelser og prosjektstorrelse endrer seg etter hvordan
prosjektstorrelse blir definert (operasjonalisert). Dersom man maler
prosjektstorrelse som faktiske kostnader vil man typisk finne hoyere
kostnadsoverskridelser for storre prosjekter. Dersom man maler
prosjektstorrelse som estimerte kostnader finner man ofte ingen eller en
motsatt effekt. Vi kan se denne tendensen ogsa i KS2-dataene. Figur 6-7 viser
prosentvise avvik for alle prosjektene mot enten faktiske kostnader (graf til
venstre) eller estimerte (P50) kostnader (graf til hoyre), med regresjonslinjer.
Her har vi log-transformert kostnader og P50-estimatene fordi antall
prosjekter varierer med storrelsen (det er fa veldig store prosjekter i utvalget).
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Figur 6-7: Sammenheng mellom prosjektstorrelse og estimatskjevhet avhengig av om
storrelse er definer ved hjelp av faktisk kostnad (graf til venstre) eller estimert kostnad

(graf til hoyre).

Svaret pd sporsmalet om store KS2-prosjekter har storre overskridelser enn
mindre KS2-prosjekter er dermed ja dersom man definerer et stort prosjekt
som et prosjekt med store kostnader, men #¢/ dersom man definerer et stort
prosjekt som et prosjekt med hoye estimerte kostnader. Men hva er mest
meningsfylt, og hvordan henger dette sammen med vir tredje mate 4
formulere sporsmalet om storrelse og overskridelser pd, som handlet noe

mystisk om den iboende storrelsen til et prosjekt?

Det at prosjekter som viser seg 4 fi store kostnader ender opp med 4 fi
overskridelser er pd mange mater ganske opplagt, siden storre overskridelser
forer til mer kostnader og dermed skaper en sammenheng mellom
overskridelser og kostnader (se Jorgensen og Halkjelsvik, 2018). Altsa vil
stokastisk variasjon 1 kostnader direkte vaere forbundet med variasjon i
kostnadsoverskridelser (med andre ord er det en direkte matematisk kobling
mellom kostnader og kostnader minus styringsramme). Det vil derfor virke
som om storrelse operasjonalisert som faktiske kostnader ikke er en god mite
a se pa forholdet mellom storrelse og overskridelser pa. Det som derimot
kanskje ikke er sa opplagt, er at det ogsa kan vare problematisk 4 bruke
estimerte kostnader for 4 studere forholdet mellom storrelse og overskridelser.
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Pa samme som faktiske kostnader, er ogsa estimerte kostnader en stokastisk
variabel som varierer med for eksempel hvem som gjor estimeringsarbeidet,
hvilke konsulteselskap som kvalitetssikrer og hvor godt prosjektet er planlagt.
Siden det ogsa er en matematisk kobling mellom prosjektstorrelse definert
som P50 og overskridelser (siden sistnevate er kostnader minus P50) vil man
her ogsé fa en kunstig sammenheng der prosjekter som av en eller annen
grunn er for hoyt estimert bade har mindre overskridelser og blir definert som
et storre prosjekt enn det burde vare. Altsa kan vi statistisk sett vente en
negativ sammenheng mellom stortrelse og overskridelser dersom estimatet eller
styringsrammen definerer hva vi mener med et storre prosjekt. I tilfellet med
KS2-data som vist i figuren ovenfor, kan det tenkes at en slik negativ effekt

utligner en underliggende reell effekt av prosjektstorrelse.

Selv om vi ikke har fitt svar pa hva som er det egentlige forholdet mellom den
iboende prosjektstorrelsen og overskridelser 1 analysene over, kan vi anta at
forholdet er et sted mellom de to regresjonslinjene. Det kan da se ut som at
det er en svak sammenheng med noe hoyere overskridelser for store
prosjekter. Det som er problemet med denne slutningen er at prosjektene er
selektert inn i KS-ordningen pé bakgrunn av estimerte kostnader og ikke
faktiske kostnader. Eventuelle prosjekter med estimerte kostnader som er
lavere enn grensen for 4 bli med i KS-ordningen, men med reelle kostnader
som er over KS-grensen vil ikke bli med i datasettet. Denne seleksjonen vil
teoretisk sett fore til at ssmmenhengene i figuren er svakere enn de ville vert
om alle prosjektstorrelser hadde vart inkludert. Det er ogsd velkjent at tilfeldig
variasjon 1 avhengige variable reduserer effekten (lavere b-verdi i
regresjonslinjen). Se Jorgensen m.fl. (2012) for mer om dette.

Det er med andre ord vanskelig 4 nerme seg sporsmilet om den iboende
storrelse pa et prosjekt har noe 4 si for overskridelser, men det kan se ut som
en eventuell sammenheng er positiv, altsa at det faktisk er storre
kostnadsoverskridelser for storre prosjekter uavhengig om vi maler storrelse
som estimert eller faktisk kostnad. Merk at det da ikke nedvendigvis er snakk
om en kausal sammenheng der for eksempel storrelsen forer til dirligere
kostnadsstyring. Det kan vere slik at de storste prosjektene er fundamentalt
forskjellige fra de mindre prosjektene med tanke péd andre faktorer som for
eksempel kompleksiteten i arbeidet.

Concept rapport nr. 59



64

Utvikling over tid

Figurene nedenfor viser estimatavvik og skjevhet malt mot P50-estimatene for
prosjekter med besluttet oppstart i drene 2001 til 2012. For alle grafene sa er
linjene generert ved en sakalt loess-funksjon (som i stedet for 4 finne en rett
linje gjennom hele datasettet heller setter sammen vektede ikke-linezre

regresjoner for 4 kunne illustrere mer kortsiktige trender).
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Figur 6-8: Utvikling av estimatavvik over tid

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1+

Estimatskjevhet

0.2 4

2002

2004 2006

Beslutningsar

2008 20 2n2

Figur 6-9: Utvikling av estimatskjevhet (under og overskridelser) over tid
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Figurene tyder pa at mens det har vart en svak nedgang i estimatavvik (en
linezr regresjonsanalyse git en statistisk ikke-signifikant nedgang, p = 0.18), sd
har det vaert en mer tydelig tendens fra typiske underskridelser til
overskridelser (en linezr regresjonsanalyse gir en statistisk signifikant gkning, p
= 0.008). Det siste resultatet samsvarer med resultatene rapportert i Kapittel
5.2 for styringsramme.

Figur 6-10 viser andelen av prosjekter med faktiske kostnader under de ulike
ensidige prediksjonsintervallene (PX-estimatene), og hvordan disse andelene
utvikler seg over tid. De stiplede linjene tilsvarer andelene man ville forvente
med perfekt kalibrering av prediksjonsintervallene. Det er henholdsvis 14, 20,
21 og 13 prosjekter for tidsintervallene 2001-2003, 2004-2006, 2007-2009 og
2010-2012 (beslutningsar).

95% konfidensintervall for gjennomsnitt
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Figur 6-10: Utvikling av andel prosjekter under P10, P50, P85 og P90-estimatene over tid

Figuren tyder pé at P10-estimatene har gitt fra 4 ha vaert for hoy til 4 bli bedre
kalibrert over tid. P50-estimatene har gitt fra 4 vare for hoye til 4 vere for lave
(som tidligere vist i

Figur 6-9) og kun 23 prosent av faktisk kostnad var innenfor i siste
tidsperiode. P85 og P90-estimatene var noe for hoye i forste periode, mens de
de senere tidsperiodene har veart for lave. For eksempel var kun 62 prosent av
faktisk kostnad innenfor P85-estimatene i siste tidsperiode. Totalt sett tyder
figuren pa at det i perioden 2001-2012 har veart en dreining fra for hoye til
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lavere verdier (relativt til faktisk kostnad) for alle PX-estimatene. Det kan med
andre ord se ut som om KS82-estimatene har gatt fra 4 overestimere
usikkerheten 1 prosjektene med besluttet oppstart 1 2001-2003 til 4
underestimere usikkerheten i prosjektene med besluttet oppstart i 2010-2012.
Dette kan tyde pa en uheldig utvikling for realisme i styrings- og
kostnadsrammer, og dermed ogsa for styringen av prosjektene.

For lave P50-, P85- og P90-estimater 1 den seneste tidsperioden samsvarer
med en reduksjon i relativ bredde pa 80 prosent prediksjonsintervallet, det vil
si intervallet [P10, P90], over tid, som vist i figuren nedenfor. Forskjellene er
imidlertid, som vist ved 95 prosent konfidensintervallene, relativt sma og ikke
statistisk signifikante.

95% konfidensintervall for gjennomsnitt
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Figur 6-11: Utvikling av relative intervallbredde over tid

Ser vi pa CRPS-verdiene i figuren nedenfor sd ser vi at de «beste» estimatene
(nar vi kombinerer kalibrering og informasjonsverdi var de gitt for prosjekter
med oppstart 1 2001-2003 og 2007-2009. Heller ikke her er forskjellene

statistisk signifikante.
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Figur 6-12: Utvikling av CRPS over tid

6.4 Hvor gode er estimatene mot en enklere
referansemodell?

Det brukes mye tid pa usikkerhetsanalysene etter at grunnkalkylen er
utarbeidet. Dersom dette arbeidet ikke gir vesentlig bedre bilde av
usikkerheten enn det vi kan fi fra enkle, lite arbeidskrevende modeller, sa bor
man vurdere om metoden er bra nok, og eventuelt vurdere om enklere
modeller kan erstatte de tidkrevende usikkerhetsanalysene. I Kapittel 6.2 fant
vi at korrelasjonen mellom intervallbredde, som skal indikere grad av
usikkerhet, og estimeringsfeil var naer null. Vi tolket dette som at KS2-
estimatene ikke var gode til 4 skille mellom prosjekter med lav og hoy
kostnadsrisiko. Dette skulle tilsi at en enkel modell kan gi minst like gode
resultater.

For 4 undersoke dette gjennomforte vi en sammenligning av KS2-estimatene
og estimater basert pd en enkel modell-basert usikkerhetsanalyse etter
prinsipper formulert i (Jorgensen og Sjeberg, 2003). Den enkle modellen
baserer seg pi 4 bruke tidligere estimeringsavvik som utgangspunkt for pislag
pé grunnkalkylen for 4 finne P50 og P85-estimatene.

For 4 fa en tilstrekkelig mengde data for 4 lage den enkle modellen utarbeider
vi modellbaserte P50 og P85-estimater kun for prosjekter med beslutningsar
2007 eller tidligere. Vi utarbeider (trener) altsda modellen pa prosjekter med
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beslutningsar 1 2007 eller tidligere og evaluerer modellen basert pa prosjekter
med beslutningsir i 2008 eller senere.

Modellen har folgende to steg:

1) Finn forholdet mellom faktisk kostnad og grunnkalkyle for prosjektene
med beslutningsir 2007 eller tidligere (Q=fordelingen av faktisk
kostnad/grunnkalkyle).

2) Bruk grunnkalylen for prosjektene med beslutningsar etter 2007 og gang
denne med 50-prosentilen av Q for a regne ut P50-estimatet og med 85-
prosentilen av ) for finne P85-estimatet for prosjektene etter 2007
(klimatologisk estimering).

Vi ser 1 Tabell 6-5 at KS2-estimatene gjor det bedre enn estimatene til den
enkle (klimatologiske) modellen bide pa relativt estimatavvik og
estimatskjevhet.

Tabell 6-5: Sammenligning av modell-basert (klimatologisk) og KS-baserte estimater for

prosjekter med beslutningsar 2008 eller senere

Malestorrelse Resultat
Modell KS2-estimat

Median relativt avvik 13 % 10 %
p<0.001

Median relativ estimatskjevhet -7 % ‘ 4%
p<0.001i

Treffrate P50-estimater 41 % ‘ 35%
p=0.81i

Treffrate P85-estimater 76 % ‘ 73 %
p=1.00i

Gjennomsnittlig intervallbredde: 0.18 ‘ 0.11

1(1985;’350) p<0.001i

7 (P85 + P50)

Gjennomsnittlig CRPS 179 ‘ 146
p=0.25

i Wilcoxon signed rank test (pairwise differences)
7 Fisher’s exact test for forskjell i proporsjoner
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Treffraten for P50 og P85-estimatene er i favor av modellen, men forskjellen
er liten og ikke statistisk signifikant. Bredden mellom P50 og P85 er vesentlig
lavere (og dermed mer informative og krever mindre kostnader i reserve for
kostnadsramme) for KS2-estimatene sammenlignet med modell-estimatene.
Totalt sett tyder dette pa at det gir merverdi med de arbeidskrevende KS2-
estimatene, sammenlignet med det 4 bruke en enkel péslagsmodell med
utgangspunkt i grunnkalkylen. Denne analysen gir altsa et annet, og mer
positivt, bilde av kvaliteten pa estimatene i KS2-analysen enn den manglende
korrelasjonen mellom bredde i estimatfordelingen og estimeringsfeil rapportert
i Kapittel 6.2.

Det skal altsa mer til enn en enkel paslagsmodell for 4 oppna like bra
estimeringsneyaktighet, tilsvarende treffrate med samme informasjonsverdi
(like liten bredde i intervallene), som den oppnadd ved estimatene
fremkommet ved hjelp av KS2-gjennomgangen. Pa den andre siden er det ikke
utenkelig at en litt mer kompleks modell, der man for eksempel skiller mellom
type prosjekter (for eksempel jernbane versus bygg), kunne ha konkurrert
bedre mot den omfattende KS-prosessen. Per dags dato er det litt for lite data
til 4 bryte ned pa prosjekttype eller risikoklasse dersom vi bade skal lage
modellene og teste modellene.
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7 Avsluttende oppsummering

I diskusjonen nedenfor oppsummer vi det vi oppfatter som hovedfunnene i

studien.

Generelt sett er estimeringsavvik og estimatskjevhet lave

Resultatene tyder pa at estimatavvik og estimatskjevhet er lave, malt mot hva
som rapporteres 1 internasjonale undersokelser (se kapittel 2.2), med
gjennomsnittlig 14 prosent avvik fra P50-estimat, og en median pa 2 prosent
overskridelse. Styringsrammene som er basert pa P50-estimatene viste omtrent
tilsvarende tall for avvik og overskridelser. I kapittel 4.2 illustrerte vi at avvik
kan forventes selv med perfekt estimering. Det gjennomsnittlige avviket pa 14
prosent ligger relativt naert det teoretisk forventede avviket ved perfekt
estimering pad mellom 8 og 10 prosent. Betyr dette at estimatene gitt i KS2-
sammenheng er nesten si gode som det lar seg gjore, og at
forbedringspotensialet er lite? Trolig ikke. En effekt som ogsa md tas hensyn
til er at arbeidet i noen grad tilpasses budsjettene (Parkinson’s prinsipp), og
dermed blir estimatavviket mindre enn det ellers ville ha vart. Hvor stor denne
tilpasningen er vet vi lite om. Et viktig poeng er likevel at det forventede
avviket for perfekte estimater ikke er 0 prosent, og at man for et enkeltprosjekt
ikke kan si at estimatet var feil dersom sluttkostnaden ble hoyere eller lavere

enn for eksempel P50-estimatet.

Treftrater, for alle prosjektene over ett, pa 42 og 75 prosent for henholdsvis
P50 og P85-estimatene, er ogsa akseptable, serlig i lys av den typiske
tendensen til 4 undervurdere kostnadsusikkerhet i prosjekter (se Kapittel 2.3).
Dette tyder pa at estimeringsarbeidet 1 KS-ordningen generelt sett blir godt
gjennomfort. P4 den andre siden viste det seg at estimatene som tilsvarer
ytterpunkter i estimeringsdistribusjonen, nemlig P10 og P90, er for ner
hverandre. Dette betyr at usikkerheten, sarlig for store under og
overskridelser, er betydelig undervurdert. Vi har kort beskrevet en mulig
metode for 4 oke realismen tl disse i kapittel 6.2.

Nedenfor folger ogsd en del andre forhold som fortjener oppmerksomhet og
kanskje kan forbedres.
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Negativ tendens over tid — mot sterre kostnadsoverskridelser

Mens prosjektene med beslutningstidspunkt i perioden 2001-2003 viste en
underskridelse pa 2,7 prosent (median av prosentvis skjevhet), sd viste
prosjektene i perioden 2010-2012 en median overskridelse pa 9,3 prosent
(giennomsnittene var henholdsvis -6 og 12,3 prosent). Mens vi ogsa i
fremtiden mé regne med estimatavvik/overskridelser (selv med perfekte P50-
estimater vil gjennomsnittlig estimatavvik for prosjekter med tilsvarende grad
av kostnadsusikkerhet trolig vaere pd 8-10 prosent), si er den systematiske, og
okende, tendensen til underestimering/overskridelser av kostnader verdt 4
merke seg. Departementene og etatene som mer ansvarlige for disse
prosjektene bor vurdere tiltak mot dette.

En annen markant endring over tid, som samsvarer med okt tendens til
underestimering, er at treffratene for P50 og P85-estimatene har gatt ned fra et
for hoyt til et for lavt nivd. Mens treffratene var 72 prosent for P50-estimatene
(som skulle vaere ca. 50 prosent) og 100 prosent for P85-estimatene (som
skulle vare ca. 85 prosent) i perioden 2001-2003, sa var de tilsvarende
treffratene kun 23 og 62 prosent i perioden 2010-2012. Den relativt gode
treffraten pd P50 og P85-estimater alle prosjektene over ett skjuler altsd at det i
den senere tid har vart mange flere prosjekter enn forventet ut fra intensjonen
med de sannsynlighetsbaserte estimatene som har overskredet P50-estimatet
(og styringsrammen) og P85-estimatet (og kostnadsrammen).

Tilsynelatende liten leering over tid og mellom prosjekter

Med en standardisert faseinndelt prosjektmodell, og med et hoyt antall
prosjekter som ikke er vesentlig forskjellige fra hverandre si burde omfanget
av kostnadsoverskridelser over tid gir ned. Hvis det ikke skjer, kan det tyde pa
at mange av de feilene som begis gjentas over tid, og at erfaringsoverforing
internt i og mellom sektorer ikke har vert tilstrekkelig. Etterevalueringer kan
bidra til 4 leere mer om arsaker til overskridelser, og hva som er arsakene til
disse sammenliknet med de faktorene som ble identifisert i forkant.

Noen etater og KS-radgivere har darligere realisme i estimatene enn
andre

Det er forskjeller 1 estimatenes avvik, overskridelser, kalibrering og
informasjonsverdi avhengig av hvilken etat som har ansvar for prosjektet og
hvilken kvalitetssikrer som har vart ansvarlig for utarbeidelse av estimatene.
Det har for eksempel vart en tendens til overestimering i Forsvarets prosjekter

og underestimering i Statens vegvesens prosjekter. Begge typer prosjekter har
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hatt for smale prediksjonsintervaller, det vil si at en har undervurdert
kostnadsusikkerheten. Blant KS-rddgiverne s er det ingen store forskjeller i
gjennomsnittlig estimatavvik malt mot P50-estimatet, mens Metier har hatt
den klart laveste treffraten pa 80 prosent prediksjonsintervallet. Det er
imidlertid mange faktorer som spiller inn her, som forskjeller i prosjektenes
kompleksitet, slik at det er vanskelig 4 bruke disse resultatene til 4 forklare

forskjellene i prestasjoner.

Sterre prosjekter har noe storre sannsynlighet for kostnadsoverskridelser
Sammenhengen mellom relativ estimatskjevhet og prosjektenes storrelse er
komplisert 4 analysere pa en meningsfull mate. Det kan imidlertid se ut som
om det er slik at storre prosjekter har noe storre sannsynlighet for 4 overskride

P50-estimatet enn de mindre.

KS-aktarene bor bli bedre pa 4 identifisere og skille mellom prosjekter
med hgy og lav kostnadsrisiko

Flere av analysene tyder pd at det er svakheter med usikkerhetsanalysenes evne
til 4 skille mellom prosjekter med lav og hey kostnadsrisiko. Dersom
usikkerhetsanalysene hadde vart gode pd 4 avdekke grad av
kostnadsusikkerhet sa skulle vi forvente at et bredere prediksjonsintervall, for
cksempel storre avstand mellom P50 og P85-estimater, var korrelert med et
hoyere estimatavvik. I stedet er korrelasjonen si 4 si lik null. Dette tyder pa at
paslaget fra grunnkalkyle til P50 og P85-estimater i stor grad bestemmes av
andre forhold enn en realistisk vurdering av kostnadusikkerhet. Likevel, og
heldigvis, er det ikke slik at estimeringsarbeidet i KS-ordningen ikke gir
merverdi malt mot en modell med et mekanisk péslag ut fra hva som har vart
nedvendig i tidligere prosjekter. En sammenligning med en slik enkel
paslagsmodell gir at KS2-estimatene gjor det bedre pa de aller fleste omradene
(estimeringsavvik, estimeringsskjevhet og informasjonsverdi/bredde pa
prediksjonsintervallene).

Avslutningsvis vil vi peke pd et annet relevant, men ofte oversett forhold.
Kostnadskontroll dreier seg om mer enn estimering og usikkerhetsanalyse.
Prosjektene ma ogsa styres pa en slik mate at ressursene omsettes i resultater
pa en produktiv mate. Graden av usikkerhet i kostnadsestimatene ma derfor
pavirke styringen, gjennom blant annet prosjekteierstyring, giennomferings- og
kontraktsstrategi og prosjektorganisering. Her kan fleksibilitet i
prosjektgjennomforingen, bruk av kuttlister, og andre forhold knyttet til

prosjektstyringen vare relevante stikkord for senere studier. Kostnadsavvik er
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med andre ord ikke bate et uttrykk for kvaliteten pa estimatene, men ogsa et
uttrykk for kvaliteten i styringen; blant annet i hvor stor grad anbefalingene fra
kvalitetssikrer folges opp og i hvilken grad kuttlisten realiseres.
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Vedlegg: Liste over prosjekter benyttet i studien

Faktisk Felles | Opprinnelig Opprinnelig Investerings-
Prosjektnavn sluttkostnad | prisnivd | kostnadsramme | Avvik | Relativt avvik | styringsramme | Avvik | Relativt avvik | beslutning ar | Ferdig ar
EG6 Skjerdingstad - Jaktoyen 595 2006 824 | -229 -27,8 % 720 | -125 -17,4 % 2003 2005
E6 Ny Svinesund-
forbindelse 1167 2014 1324 -157 -11,8 % 1164 3 0,2 % 2003 2005
E6 Assurtjern Klemetsrud 489 2006 662 | -173 -26,1 % 627 | -138 -22,0 % 2003 2004
Eiksundsambandet 1062 2009 1145 -83 -7,2% 1078 -16 -1,5% 2004 2008
E18 Hovik Frydenhaug 1162 2009 1293 -131 -10,1 % 1159 3 0,3 % 2003 2007
Ringveg nord i
Tonsbergpakken fase 1 1210 2009 1239 -29 -2,3 % 1172 38 3,2% 2003 2008
Lofoten
fastlandsforbindelse 1380 2009 1500 -120 -8,0 % 1343 37 2,8 % 2004 2008
E18 Langiker Bommestad 1316 2011 1711 -395 -23,1 % 1639 -323 -19,7 % 2007 2010
E18 Kopstad Gulli 1827 2011 2382 -555 -23,3 % 2169 | -342 -15,8 % 2004 2008
Rv 2 Klofta Nybakk 747 2008 759 -12 -1,6 % 736 11 1,5 % 2004 2008
E6 Asgird Halmstad 526 2015 905 | -379 -41,9 % 858 | -332 -38,7 % 2004 2006
Rv. 150 Ulven-Sinsen 4167 2013 3836| 331 8,6 % 3521 646 18,3 % 2005 2016
E18 Bjorvikaprosjektet 7770 2015 6571 1199 18,2 % 5755| 2014 35,0 % 2006 2010
E16 Woyen Bjorum 1520 2011 1308 ] 212 16,2 % 1163 357 30,7 % 2005 2011
E6 Nordre avlastningsveg 1 600 2010 1376 | 224 16,3 % 1311 289 22,0 % 2006 2009
EG Svingenskogen Asgird 3034 2015 3089 -55 -1,8 % 2944 90 3,1% 2006 2010
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Faktisk | Felles Opprinnelig Opprinnelig Investerings-
Prosjektnavn sluttkostnad | prisniva | kostnadsramme | Avvik | Relativt avvik | styringsramme | Avvik | Relativt avvik | beslutning ar | Ferdig ar
Rv 519 Fastlandsforb.
Finney (Finnfast) 669 2014 769 | -101 -13,1 % 728 -59 -8,2 % 2006 2010
Rv 64 Atlanterhavstunnelen 1058 2019 943 115 122 % 900 158 17,6 % 2006 2014
Rv 7 Hardangerbrua 2914 2018 3264 | -350 -10,7 % 2 896 18 0,6 % 2006 2009
E18 Frydenhaug Eik 793 2009 824 -31 -3,7 % 766 27 3,6 % 2007 2010
E6 Assurtjern Vinterbro 1253 2011 1753 | -500 -28.5 % 1537 | -284 -18,5 % 2006 2008
F18 Momarken Sekkelsten 643 2010 611 32 52 % 561 82 14,6 % 2010 2013
Fv 107 Jondalstunnelen 889 2012 1048 | -159 -15,2 % 944 -55 -5,9 % 2007 2012
Fv 108 ny
Krikeroyforbindelse 833 2011 597 237 39,6 % 561 272 48,6 % 2008 2011
E18 Krosby Knapstad 1194 2011 1256 -62 -4.9 % 1192 2 0,2 % 2006 2011
Ringveg vest byggetrinn 1 1363 2011 1576 | -213 -13,5 % 1440 =77 -5,3 % 2008 2015
F6 Gardemoen-Kolomoen 1830 2012 1643 187 11,4 % 1565 265 16,9 % 2009 2014
Fv. 47 T-forbindelsen 1924 2013 1944 -20 -1,0 % 1696 228 13,4 % 2010 2013
Eo6 Oyer-Tretten 1447 2015 1160 287 24.8 % 1067 379 35,6 % 2010 2012
E6 Dal-Minnesund 2 375 2013 2934 | -559 -19,1 % 2682 | -307 -11,4 % 2010 2015
Rv456 Kolsdalen-
Lumberkrysset 1284 2015 1480 | -195 -13,2 % 1310 -26 -2,0 % 2009 2015
EG6 ost Trondheim-Stjordal 4655 2015 4529 127 2,8 % 4284 371 8,7 % 2009 2013
E39 Kvivsvegen 1245 2012 1258 -13 -1,0 % 1166 79 6,8 % 2009 2013
E18 Sky-Langangen 2038 2013 2170 | -132 -6,1 % 2059 -21 -1,0 % 2010 2014
Bremangersambandet 2 515 2015 851 | -336 -39,5 % 778 | -263 -33.8 % 2011 2015
E16 Smedalsosen - Borlaug 705 2015 1007 | -302 -30,0 % 910 | -205 225 % 2011 2015
Rv70 Oppdelsstranda 1013 2016 1107 -94 -8,5 % 1029 -17 -1,6 % 2011 2015
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Faktisk | Felles Opprinnelig Opprinnelig Investerings-
Prosjektnavn sluttkostnad | prisniva | kostnadsramme | Avvik | Relativt avvik | styringsramme | Avvik | Relativt avvik | beslutning ar | Ferdig ar
E18 Gulli-Langaker 3025 2015 2976 50 1,7% 2 840 186 6,5 % 2011 2015
Rv7 Sokna-Orgenvika 2094 2017 1960 134 6,8 % 1839] 255 13,8 % 2011 2014
E6 Alta vest, Mollnes-
Hjemmeluft 849 2015 835 14 1,7% 742 107 14,5 % 2010 2014
Fv609/Fv57
Dalsfjordsambandet 1327 2015 1276 51 4,0 % 1160 167 14,4 % 2011 2014
Rv80 Loding-Vikan 619 2015 698 -80 -11,4 % 584 35 5,9 % 2011 2015
E16 Slomarka-Kongsvinger 2532 2017 2070 462 223 % 1938 594 30,7 % 2012 2018
E136 Tresfjordbrua og
Vigastrandtunnelen 1915 2017 1479 436 29,5 % 1389 526 37,9 % 2002 2006
Dobbeltspor Sandvika
Asker 3687 2007 4209 | -522 -12,4 % 3790 -103 -2,7% 2004 2007
GSM-R 1709 2008 1915 -206 -10,8 % 1810 | -101 -5,6 % 2006 2010
Lysaker stasjon 1155 2009 1250 -95 -7,6 % 1143 12 1,0 % 2006 2010
Dobbeltspor Sandnes
Stavanger 2158 2011 1933 225 11,6 % 1705 453 26,6 % 2008 2012
Dobbeltspor Lysaker
Sandvika 3105 2013 30635| -530 -14,6 % 3138 -33 -1,1 % 2010 2012
Gevingisen tunnel 730 2012 731 -1 -0,1 % 635 95 15,0 % 2009 2012
Barkaker-Tonsberg 1575 2011 1679 -104 -6,2 % 1569 6 0,4 % 2011 2017
Nytt operahus 4278 2008 4 356 -78 -1,8 % 3544 | 734 20,7 % 2002 2008
Hogskolen i Ostfold
Remmen (Hi®)) 560 2007 665| -105 -15,8 % 606 -46 -7,6 % 2004 2007
Svalbard forskningspark 342 2006 454 -112 -24,7 % 418 -76 -18,2% 2004 2006
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Faktisk | Felles Opprinnelig Opprinnelig Investerings-
Prosjektnavn sluttkostnad | prisniva | kostnadsramme | Avvik | Relativt avvik | styringsramme | Avvik | Relativt avvik | beslutning ar | Ferdig ar
Statlig kontrollomride
Svinesund 257 2006 301 -44 -14,6 % 285 -28 -9,8 % 2005 2005
Hogskolen i Vestfold (HiV) 694 2011 718 -24 -3,3 % 591 103 17,4 % 2006 2011
Patologibygg HIOA
(Sykepleichoyskolen) 746 2015 775 -29 -3,7 % 729 18 2,4 % 2010 2014
Nytt informatikkbygg UiO
(IFI12) 1382 2011 1199 183 15,3 % 1101 281 25,5 % 2006 2011
Odontologibygg Bergen 746 2012 775 -29 -3,8 % 707 39 5,5 % 2009 2013
Halden fengsel 1300 2009 1217 83 6,8 % 1160 140 12,1 % 2008 2010
Hoyskolen i Bergen
Samlokalisering 2156 2015 2469 | -313 -12,7 % 2400 | -244 -10,2 % 2011 2015
R6 Regjeringsbygg 1254 2015 1214 40 3,3 % 1121 133 11,9 % 2008 2015
Domus Medica (Gaustad
UiO) 455 2013 517 -62 -12,0 % 448 7 1,5 % 2011 2013
Domus Media (Sentrum) 819 2015 862 -43 -5,0 % 840 -21 -2,5% 2009 2015
HiO Sykepleierutdanningen 746 2016 775 -29 -3,7% 729 17 2,3 % 2010 2014
Hzrens taktiske
treningssenter (HT'TS) 544 2008 586 -42 -7,2 % 571 -27 -4,7 % 2002 2009
FISBasis 1520 2003 1560 -40 -2,6 % 1498 22 1,5 % 2001 2005
Panserbekjempelse —
middels rekkevidde 726 2016 1192 -466 -39,1 % 991 | -265 -26,7 % 2003 2012
Regionfelt Ostlandet 1809 2018 2210| -401 -18,1 % 2210) 2113 105,4 % 2005 2012
Golf leveranseprosjekt 1
(LP1) 439 2004 482 -43 -8,9 % 462 -23 -5,0 % 2004 2006
Luft-til-luft kortholdsmissil 1024 2017 1808 | -784 -43.4 % 1477 | -453 -30,7 %
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Faktisk | Felles Opprinnelig Opprinnelig Investerings-
Prosjektnavn sluttkostnad | prisniva | kostnadsramme | Avvik | Relativt avvik | styringsramme | Avvik | Relativt avvik | beslutning ar | Ferdig ar
NASAMS I1 1239 2016 1287 -48 -3,8 % 1132 107 9,5 % 2003 2014
Nye sjomalsmissiler (NSM) 4104 2017 4180 -76 -1,8 % N/A 2007
Pansrede brukte
spesialkjoretoy 1186 2016 1220 -34 -2,8 % 1197 -11 -0,9 % 2010 2013
Taktisk Data Link for
fregatt og F16 863 2016 1207 | -344 -28,5 % 1008 | -145 -14.4 % 2004 2015
Integtert strategisk
ledelsesbygg (ISL-bygget) 574 2006 580 -6 -1,0 % 550 24 4,4 % 2004 2007
P3 Orion
strukturoppdatering 1127 2018 927 200 21,6 % N/A
LOS Okonomiprosjektet
(OP) 724 2009 773 -49 -6,3 % 633 91 14,4 % 2006 2009
Pensjonsprogrammet fase 2 963 2009 975 -12 -1,3 % 880 83 9,5 % 2007 2009
Pensjonsprogrammet fase 3 1713 2011 1874 | -161 -8,6 % 1493 220 14,7 % 2009 2011
NAV IKT Basis 867 2009 1180 | -313 -26,5 % 990 | -123 -12,4 % 2005 2009
LOFT Modulis 812 2015 815 -3 -0,4 % 812 0 0,0 % 2004 2015
Perform 1023 2012 933 90 9,7% 700 323 46,2 % 2011 2012
EFFEKT-programmet 363 2014 356 7 2,0 % 324 39 12,0 % 2011 2014
Tetra nodnettprosjektet 5873 2017 5208 665 12,8 % 4687 | 1186 25,3 % 2004 2018
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