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1INDLEDNING

| forbindelse med publiceringen af Transportradets rapport om Femer Badt (Flyvbjerg et al., 1995) opstod der
en omfattende diskussion om beslutningsproces, risikovurdering etc. ved sterre infrastrukturinvesteringer i
Danmark. En diskussion, der blev fulgt op ved konferencen ‘ Trafikdage pa AUC’ i 1995 (Flyvbjerg, 1995). Et
mal for rapportens forfattere var, at der burde gennemferes en risikovurdering, hvor det enkelte
projektalternativers usikkerhed beskrives ved sandsynligheder eller sandsynlighedsfordelinger. Der kom dog
ikke nogle klare svar pd, hvorledes man kunne foretille sig at handtere og beregne en projektrisiko. Femer
Badt rapporten opstillede fire risikotyper, der skulle tages hgjde for:

1. Omkostningsrisiko (anlaagsomkostninger og driftsudgifter)

2. Markedsrisiko (prispolitik og efterspargselsrisiko, der pavirker indtaggterne)
3. Sektorpolitik risiko (konkurrerende investeringer samt love og regulativer)
4. Kapitalmarkedsrisiko (Ianerenter og valutakurser)

Dette paper vil hovedsageligt beskadtige sig med, hvorledes en gkonomisk og finansiel usikkerhedsvurdering
kan gennemfares pa en konsistent made. | dette paper opfattes risko som den afvejning, der nadvendigvis ma
foregdi en politisk kontekst, hvorimod usikkerhedsanalyser og -beregninger opfattes som en teknisk disciplin,
der beskriver de forventede gramnser for konsekvenserne. Paperet sager sdledes at; (a) redegare for en mulig
vurderingsramme, der kan anvendes ved strategiske infrastrukturinvesteringer, (b) argumentere for at betragte
usikkerhed som bestdende af en udefra kommende (eksogen) usikkerhed forbundet med de anvendte
maemetoder og en indre (endogen) modelusikkerhed bestdende af subjektive, adaptive og objektive elementer
samt (c) redegere for, hvorledes scenarier kan indgd som et centralt element i vurderingen af
projektusikkerheder. Usikkerhed betragtes sdledes som en flerdimensiona sterrelse, hvor alle elementer ber
vurderes. Det skal bemaakes, at dette paper diskuterer sasmfundsgkonomisk og ikke kun det noget sneevrere
finansiel usikkerhedsvurdering.

Paperet er en beskrivelse af de teoretiske rammer for det arbejde, der udfgres i forbindelse med mit ph.d.-
projekt. Der vil i de fglgende to & blive arbejdet videre pa at anvende de her givne betragtninger som
grundlag for praktiske applikationer.

2BEHANDLING AF USIKKERHED | INFRASTRUKTURINVESTERINGER

Malet for ex-ante evalueringer er at fa en viden om den forventede gkonomiske, finansielle og miljemaessige
bazredygtighed af en fremtidig investering. Specielt i forbindelse med strategiske investeringer med en
forventet gkonomisk levetid pa mere end 15-20 & spiller usikkerhed om det fremtidige samfund og
udviklingen pa vejen dertil, staarkt ind. For at minimere risikoen for samfundet ved investeringen, sages
usikkerheden vurderet bedst muligt.
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Figurl  En forsimplet modelramme for et beslutningsstattesystem til evaluering & projektrisiko. Bemaak at figuren
indikerer en lineaer evalueringsproces. Processen er naturligvis langt mere af sggende og successiv.

| traditionelle Cost-Benefit analyser er usikkerhed blevet behandlet pa flere mader (Dasgupta & Pearce,
1980);

1. Tillagy & ‘risiko praamie’ til diskonteringsrenten
2. Forhgjelse af usikre costs og seankning af usikre benefits
3. Anvendelse af kortere gkonomisk levetid

Ingen af disse metoder har dog vist sig tilstraskkelige. Issar da usikkerhedens positive elementer udelades eller
betragtes forsimplet. Usikkerhedsbegrebet ber derfor behandles pa en mere konsistent made. Der foreslas
derfor en modelramme for et beslutningsstettesystem (BSS), hvor usikkerhedsanalysen betragtes som et
flerdimensionalt problem. Det ses af figur 1, at konsekvenser af infrastrukturprojekter beskrives ved en
mamngde modeller og variable. Disse er grupperet efter konsekvenstype for at undga komplekse
afhaangigheder.

Som det ogsa fremgér af figur 1, laegges forudsaetningerne for de variable og modellerne i et scenario. Et
scenario ses her som en beskrivelse af de gkonomiske, sociale, miljgmaessige og politiske forhold som er fadles



for alle projekter i en mulig fremtid. Herved minimeres risikoen for inkonsistens imellem forudsagningerne i
enkeltdele i modelrammen. Hver enkelt scenario ma sdledes indeholde en beskrivelse, der inkluderer ikke bare
generelle forhold men ogsd mere specifikke sammenhaange sasom elasticiteter, omkostningsniveau etc.

3DEN USIKRE FREMTID - SCENARIOTEKNIKKER

Det vil ikke her blive sagt at give en bare tilneamelsesvis uddybende beskrivelse af scenarioteknikkerne. En
glimrende oversigt findes f.eks. hos Schnaars (1987). Her skal nogle hovedtrask dog ridses op. En afgerende
forskel pa prognose- og scenarioteknikkerne, som ofte sammenlignes, er afhaangigheden af historiske data.
Prognoseteknikkerne ger brug af forskellige statistiske metoder sdsom regressionsanalyser til estimation af
fremtidige variable under forudsagning af, at den afstukne trend i de historiske data holder.
Falsomhedsanalyser kan i denne sammenhaang anvendes til systematisk at variere nggleparametre og herved
afsgge graanserne indenfor hvilke den forventede udvikling vil befinde sig. En anden forskel imellem de to
metoder er den tidshorisont, der arbejdes med. Prognoseteknikken anvendes oftest ved relativt korte
tidshorisonter, hvor der med rimelighed kan forventes stabilitet i forhold til analysens udgangspunkt.
Scenariers tidshorisont ber derimod veae mindst lige sa lang som den gkonomiske forpligtigelse, eller
svarendetil en tidsperiode over hvilke de i scenariet indeholdte sendringer (socialt, gkonomisk eller politisk) er
sandsynlige (se bl.a. Linneman & Kennel, 1977). | forbindelse med Femer Badt vil der vaae tale om en
akonomisk levetid pa ca. 30 &r, og en konstruktiv levetid pa ca. 100 &r. Der vil vaae flydende overgange for,
hvornér det er passende at anvende hhv. prognose- og scenarioteknikkerne.

3.1 Generering af scenarier

Der er gennem tiden opstillet forskellige principper hvorefter scenarier kan skrives og deres rum udspaandes.
Et af hovedprincipperne er, at der ikke bar skrives mere end maksimalt 4-5 scenarier, da flere gar det svaat at
holde det enkelte scenario ude fra de andre (Schnaars, 1987). Som en fglge heraf bar det enkelte scenario
vage let genkendeligt i forhold til de andre. Erfaringer har nemlig vist, at vadges for ens scenarier, er der en
risiko for at det fremtidsrum, der udspaandes, bliver for snaevert. Endelig ber det sikres, at scenarierne er bade
plausible og sandsynlige. Nogle principper for udspaanding af scenariorum er:

Scenariets konsekvenser for projektet (eks. Gode, Darlige, Neutrale)

Sandsynlighed for det antagede udviklingsforlgb (eks. Normal/Rutine, Evolutionsa, Revolutionse
(Bourne,1982))

Tema fastlaeggel se (eks. Det markedsorienterede, naare, overnationale eller teknol ogiske samfund)
Naglefaktorer. Fokus pa én ngglefaktors udvikling (eks. Udviklingeni BNP)

| Femer Badt rapporten anvendes betegnelsen ‘Most Likely Development’ (MLD) for den made, man i
feasibility studierne forventer projektomkostninger og -indteegter udvikler sig baseret pa erfaringer fra
lignende projekter (Flyvbjerg et al., 1995). Dette princip kunne udvides til ogsa at veae det ledende for
scenario skrivningen. Altsd baseret pd sandsynligheden for en speciel udviklingstendens. Dette har dog i
scenario sammenhaang den uheldige virkning, at det kan give beslutningstageren en falsk fornemmelse af at
have en viden som i realiteten ikke er til stede, samt virke indsnaevrende pa perspektivet (Schnaars, 1987). Der
ville vaare en mindre risiko for denne type bias ved at betragte ‘ Everything-Goes-A ccording-to-Plan’ (EGAP)
og MLD principperne som sandsynlige udfald indenfor det mulige scenarios forudsagninger. Er der sdledes
opstillet fire scenarier vil der vaare fire seet af MLD og EGAP.



Individuel Kollektiv Basisar 1975 Basisar 1993
Trafikpolitik () | Trafikpolitik (K) Tema
HVI HVK Hgjveekstsamfund Veekst Integration og gkonomisk opsving
HV
(HY) Krise Stagnation og usikkerhed
KSI KSK Krisesamfund (KS)
Miljg Disintegration og beeredygtig udvikling
PL Planlagt lavveekst (PL - -
9 (PL) Tabel 2 Elsam scenarier (Brix & Kousgaard, 1994)

Tabel 1  Trafik2000 scenarier (ATV, 1977).

Tema Basisar 1996

BeEf ekt SeorEnierese Semmiumd @konomisk vaekst og europeeisk integration

Samfundet betragtes som et hele som skal i
ligeveegt

Politisk og skonomisk integration i Europa,
og globale aftaler.

Teknologispring og kvalitativ
samfundsandring

Tabel 3 Transportradet og Trafikministeriets

Det naere samfund

Det overnationale samfund

Det teknologiske samfund

Eksempler pa danske scenarier anvendt til forudsigelse af den mulige fremtidige transportefterspergsel kan ses
i tabelform nedenfor. Det omfattende Trafik2000 blev lavet for akademiet for de tekniske videnskaber tilbage i
1977 (ATV, 1977). Scenarier til ar 2010 fra Elsam har veget anvendt som grundlag til vurdering af
hgjhastighedsbaner til Tyskland (Brix & Kousgaard, 1994), samt en nylig scenarioanalyse til & 2015 fra
Transportradet og Trafikministeriet (Palludan et al., 1996). De to sidstnaevnte er skrevet i samarbejde med
fremtidsforskere. De farste to scenarioanalyser er i starre eller mindre grad en kombination af et tematisk
scenario og et ngglefaktor scenario. Den sidste type er derimod et rent tematisk scenario.

4 USIKRE SAMFUNDSM ASSIGE KONSEKVENSER

| forbindelse med analyse af den usikkerhed, der er forbundet med de samfundsgkonomiske konsekvenser, vil
dette paper ikke beskadtige sig neamere med transportudbuds og -efterspargsel sproblematikken og samspillet
med driftsindtaagterne. Paperet vil heller ikke beskadtige sig neamere med driftsudgifter. Hvad angar
estimering af MLD anlaggsusikkerheder henvises til Lichtenberg’'s metode ‘Successiv Kakulation’
(Lichtenberg, 1978). Hovedvasgten er derimod lagt pa eksterne konsekvenser estimeret ved hjadp af enten
kvantitative eller kvalitative modeller.

4.1 Modelusikker hed

Ud fra et perceptionsteoretisk synspunkt er alt i teorien modeller. Fra de billeder vi danner af den verden vi
lever i (mind maps), til antagelser om beskrivende variable for rejseadfaard (bilgjerskab, pragferencer). | denne
forbindelse er de matematiske modeller ofte de mest relevante.
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Figur 2 M odelusikkerhed bestdr af hhv. en udefra kommende usikkerhed sdsom data, samt en indefra kommende usikkerhed,
der stammer fra usikkerhed mht. modellens evne til at gengive virkeligheden og vores evne til at eftervise om den
gor det.

Modeller er abstraktioner eller udsnit af en kompleks ‘virkelighed’, der ikke kan beskrives entydigt. Ligeledes
kan det ofte vaare problematisk eller ligefrem umuligt ved malinger at eftervise, at en model faktisk gengiver
et korrekt billede af virkeligheden. Den samlede usikkerhed fra en model bestér af bidrag forarsaget af
eksogene og endogene faktorer. Den eksogene usikkerhed influeres af den anvendte maleteknik, tedleteknik,
opregningsmetode, spargeteknik eller hvad der nu anvendestil at generere input data til modellen. Dette er en
problemstilling, der er relativt velkendt. Behandlingen af den endogene usikkerhed, som beskrives nedenfor,
er ikke ligesa vel belyst.

4.2 Endogen usikkerhed

Nedenfor ses to typer af stgjmodeller. De er begge GlS-baserede, og er med mindre afvigelser baseret pa
samme formelkompleks. Anvendt pd samme datasat vil resultaterne afvige (op til 280% - Miljgstyrelsen,
1996), og kan ikke siges at vaze lige usikre. Problemet ligger sdledes i at definere eller beskrive, hvori
forskellen mellem de to modeller bestdr - den endogene model usikkerhed.

ERERERECOOOO0 ¢

Figur 3

Endogen modelusikkerhed kan opdeles i: () En objektiv del der med statistiske metoder (i teorien) kan
kvantificeres ved sammenligning med kontroldata, (b) En subjektiv del, der er udtryk for modtagernes
opfattelse af modellens resultater, og derfor ikke er direkte kvantificerbar. Den subjektive usikkerhed
fastsadtes ikke udelukkende af ‘model-byggeren’ eller ‘eksperten’, men i lige sa hgj grad af offentlighedens
opfattelse af modellen. Et forhold, der er kommet kraftigt til udtryk i forbindelse med diskussionerne om
Storebadt og @resundsforbindelsernes modeller. (c) En adaptiv usikkerhed, der beskriver modellens tilpasning
til konteksten. De tre endogene usikkerhedsfaktorer kan opstilles og beskrives pa felgende made;



Objektiv usikkerhed:
- Praxcision (Grad af oplgsning af resultater)
Eksakthed (Grad af naarhed)
Reproducerbarhed (Resultaterne kan genskabes med en rimelig afvigel se)
Kontinuitet (M odellen reagerer konsistent pa andringer i grunddata, naglevariable eller relationer)

Adaptiv usikkerhed:
- Opgavens sigte og bredde (Er modellen afstemt imod behovet? - Beskriver modellen de relevante
konsekvenser?)

Tilpasningsevne (Er modellen udviklet til den lokale, regionale, national eller overnationale skala? -
aggregeringsniveauet)

Enkeltmodellers mulighed for detaljering (Kan modellen anvendesi flere sammenhaange?)
Tilgaengelige data (Findes kontroldata, eller data der kan beskrive konsekvenserne?)

Ressourcer (Er der de ngdvendige gkonomiske og tidsmaessige rammer for modellen?)

Subjektiv usikkerhed:

‘Ekspert’
Konceptuel usikkerhed (Usikkerhed om arsagssammenhaange)
Deskriptiv usikkerhed (Kvalitativ usikkerhed om data og resultater)
Komparativ usikkerhed (Usikkerhed mht. om hvorvidt resultater kan sammenlignes)
M eta-usikkerhed (Usikkerhed om niveauet af usikkerhed)

‘Offentlighed / Beslutningstagere’
Trovaadighed (M odellen gengiver et billede af virkeligheden pa en genkendelig made)
Forstaelighed (Gennemskuelige &rsagssammenhaange - Black box)
Fortrolighed (Kendskab til modellen fra andre sasmmenhaange)

Den endogene modelusikkerhed ses sdledes som en sammensat funktion af subjektiv, adaptiv og objektiv
usikkerhed.

5SAMLET USIKKERHEDSANALY SE

Et veesentligt spargsmal pa denne baggrund bliver sammenhaangen mellem modelusikkerheden og et valgt
scenario. Et af emnerne i mit ph.d.-studie er at opna en bedre forstaelse af denne sammenhaeng, hvilket ved
praktisk trafikplanlaggning vil kunne medfgre en bedre udnyttelse af scenarioanalyser. Nedenfor
anskueliggeres og diskuteres, hvordan dette samspil kan veme af mere eller mindre gennemgribende
betydning. Den nedenfor noget skematiske fremstilling tjener til at illustrere synspunkter og problemstillinger,
der vil blive nearmere eksemplificeret gennem modeludvikling og beregningseksempler i ph.d.-projektet.

5.1 Sammenhaengen mellem modelusikkerhed og et givet scenario

Som beskrevet ovenfor ma der i en overordnet usikkerhedsanalyse tages hgjde for; 1) de indgéende modellers
endogene usikkerhed (den subjektive, adaptive og objektive usikkerhed), 2) den eksogene usikkerhed samt 3)
den grundlagggende fremtidsusikkerhed beskrevet ved scenarier.



| figur 3 er et udsnit af ‘virkeligheden' afgraemset af figurrammen. Linierne illustrerer fem forskellige
scenarier og cirklerne den subjektive, adaptive og objektive analyseusikkerhed i forbindelse med en
modelramme. At cirklerne ikke bergrer kanterne er en indikation af, at en model ngdvendigvis vil udgere et
udsnit af ‘virkeligheden’ i form af en repraesentation, der er vaesentlig i sammenhaangen. Scenarierne er rette
linier, der skazer ‘virkeligheden” med forskellig dybde og intensitet. Haddningen af linierne indikerer
synsvinklen og grundholdningen i det enkelte scenario. Figuren hjadper til at illustrere, hvorledes
sammenhaangen mellem et valgt scenario og bedutningsstette-modelrammen kan veae mere eller mindre
gennemgribende.

Subjektiv
usikkerhe

‘Virkeligheden’

Objektiv

usikkerhe
d

Figur3  Tematisk beskrivelse af sammenhaangen mellem scenarier, de tre typer af usikkerhed og det udsnit af
‘virkeligheden’, som beskrives. Cirklerne indikerer den subjektive, adaptive og objektive usikkerhed og linierne
markeret A - E, indikerer scenarier. Figuren illustrerer, hvorledes forskellige typer af scenarier influerer pa de
forskellige typer af usikkerhed.

Linierne A og B illustrerer to scenarier som beskriver et samfund, der ikke er fundamentalt anderledes end det
vi kender i dag. Haddningen af linie A kan f.eks. illustrere, at der i scenariet lasgges vesgt pa
fremkommelighed og trafikekonomi, mens linie B illustrerer et scenario, hvor der laayges vegt pa
miljeforhold. Kun den subjektive analyseusikkerhed pavirkes, hvorimod den adaptive og objektive usikkerhed
er updvirket. Linie C derimod symboliserer et scenario der mere eller mindre fastholder samfundets generelle
pradferencer fra scenario B (parallelitet). Med scenario C stilles der imidlertid spargsmalstegn ved om de
anvendte modeller udferligt nok beskriver det eller de forhold, der er af betydning. Skal ressourcefordelingen
forskydes imellem modellerne eller skal de modificeres for at passe ind i den kontekst de anvendes? Hvor skal
der foretages modelaandringer, sa analysen passer bedre til det gnskede beslutningsgrundlag? Zndringen er
dog ikke sa fundamental, at traditionelle data ikke nedvendigvis er anvendelige som reference. Linie D
illustrerer derimod radikale samfundsmaessige andringer, som ngdvendigger en revurdering og justering af



modelrammens objektive modelkomponenter. Eksisterende indbyggede opfattelser kan méske ikke laengere
anvendes. Endelig illustrerer linie E et scenario, der er udformet pa en méde, sa det ikke har indflydelse pa de
problemstillinger der er sigtet med bed utningstettesystemets modelramme.

Projektusikkerhed i forbindelse med offentlige infrastrukturinvesteringer er sdledes ikke et statisk faanomen,
som det traditionelt betragtes som udfra f.eks. en statistisk synsvinkel, men i hgjere grad en dynamisk sterrelse
der influeres af de givne forudsagninger. Usikkerhed er ikke endegyldig.

5.2 Diskussion af et eksempel

Palludan et al. (1996) opstiller fire scenarier (se Tabel 3). Disse vil pavirke usikkerhedsanalysen i forskellig
udstrakning. Linierne vil skaare cirklerne i forskellig ‘dybde’, jvf. beskrivelsen ovenfor. | ‘Det teknologiske
samfund’ har der veget tale om signifikante teknologiske gennembrud pa eksempelvis miljgomradet, hvor
bilernes emissioner ssankes grundet forbedrede drivmidler. Den intelligente bil (IVHS) formindsker
kapacitetsproblemerne. Dette sasmfund medfarer at nuvaarende modeller for eks. trafikfordeling og milja ikke
kan forventes at gengive den mulige fremtidige problemstilling pa en korrekt méde. Der vil sdledes vage tale
et scenario, som skazer igennem alle tre niveauer af usikkerhed (som linie D).

For ‘Det nage samfund’ vil der méaske ikke vaare tale om et grundlasggende brud med de nuvaarende modeller.
Derimod vil der vage betydelig adaptiv usikkerhed om vaggtningen af de indgdende ressourcer mellem
modellerne. Miljgkonsekvensmodellerne skal muligvis udvides med mere vidtraskkende analyser. Her kunne
man forestille sig skift mellem de to typer af GIS modeller som illustreret ovenfor, ligesom et skift fra
emmisionsmodeller, der er analyser af hvor meget og hvor der emitteres, til forurenings- eller
eksponeringsmodeller, der er analyser af hvem, der eksponeres og hvor meget. Geografiske
Informationssystemer (GIS) er et vaaktgj, der i stigende grad anvendes i analysearbejdet til dette formal
(Rehfeld, 1995). Star det faglige og ressourcemasssige niveau mal med den betydning den indgaende model
tillaagges i samfundet, og findes der overhovedet data, en model kan testes imod, til at beskrive de forhold der
laagges vaegt pa? Dette er indeholdt i scenariet svarendetil linie C.

Anderledes forholder det sig for ‘ Det markedsorienterede samfund’, der kan laeses som en liberal version af
dagens samfund. Der vil i dette scenario saledes neamere vage tale om aandringer i pragferencer (anvendelse
af ‘rigtige priser’), og altsd ikke en gennemgdende usikkerhed fra alle tre niveauer. Dette er indeholdt i
scenariet svarendettil linie A.

6 OPSUMMERING

Med udgangspunkt i modelleringen af beslutningsstettesystemer (BSS), foresldr dette paper en struktureret
tilgang til analyse af infrastrukturinvesteringers usikkerhed. Der argumenteres for en opfattelse hvad angér
usikkerhedsbegrebet, der er bredere end hvad der er normalt ved risikoanalyser. Specielt peges der pa en
flerdimensionel usikkerhedsanalyse, hvor en BSS modelrammes samlede usikkerhed beskrives som en
funktion af eksogen og endogen usikkerhed. Den endogene usikkerhed opdeles i objektiv, adaptiv og subjektiv
usikkerhed. Endvidere diskuteres scenarioanalyser, og der peges pa at scenarioteknikken ber indga som en
integreret del af usikkerhedsanalysen. Der gives eksempler pa samspillet mellem typer af usikkerhed og
scenarier.

Den fremtidige forskning inden for dette omréde vil bl.a ligge i at s@ge at operationalisere denne
flerdimensionale usikkerhedsanalyse. Mit videre arbejde i mit ph.d.-projekt vil sdledes omfatte denne
problemstilling.
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