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7-11l. Analys av osdkerhet

Osékerhet kan analyseras i Excelprogrammet pa flera olika satt. Anvandaren kan ange varden med
hjalp av intervall och anvdndaren kan gora en kanslighetsanalys genom att studera hur resultaten
andras om indata dndras pa nagot satt. En mer avancerad mojlighet ar att ange en statistisk
sannolikhetsfordelning for de monetédra vardena for en eller flera konsekvensposter. Om anvindaren
valjer denna mojlighet kommer Excelprogrammet att anvanda sig av en simuleringsanalys. De har
olika ansatserna till att analysera osdkerhet introduceras nedan.

Om projektet exempelvis géller en investering ar det naturligt att tdnka sig att flera parametrar, inte
minst framtida kostnader och elpriser, inte dr kdnda med sakerhet vid beslutstillfdllet. Den enklaste
varianten av en kanslighetsanalys syftar till att forsoka utrona om nagon parameter/variabel ar sarskilt
central for utfallet av kalkylen. For projekt med lang tidshorisont dr exempelvis den valda
diskonteringsrantan ofta viktig for utfallet.

Antag att en investering lo gors i tidpunkten 0 och att ett projekt genererar en enhet av en vara/tjénst i
varje tidpunkt fram till projektets slut vid tidpunkten T. Intdkterna av projektet i varje tidpunkt
t=1,2,3...T &r pt. Antag p& samma sétt att kostnaderna for att producera en enhet ar w i tidpunkterna
t=1,2,3...T. Diskonteringsrantan antas konstant dver projektets livslangd och betecknas r. Alla
ekonomiska storheter dr angiva i reala termer. Nettonuvardet av investeringen é&r:

NNV = —I, + Y(pt—wt)* (1 +71)"*

En kénslighetsanalys innebar i det enklaste fallet att vi berdknar projektets nettonuvéarde for ett basfall
NNV, = NNV(l,,pt,r,wt), dir de ingdende parametrarna ansatts baskalkylens varden, Io, py, r, wt (dar
det ar underforstatt att intakter och kostnader kan variera 6ver projektperioden, de skall alltsa
betraktas som vektorer). Detta kan enkelt goras i ett Excelark. For att studera hur kénslig kalkylen ar
for valet av ranta gors samma berdkning for t.ex. ett “lagranteval” och ett "hogranteval”; NNV;, =
NNV (Iy, pt, 1159, wt) samt NNVy5, = NNV (Iy, pt, 754, wt). Denna analys gors ofta for en parameter i
taget, sa att py, varieras givet vardena pa de dvriga parametrarna osv.

Lat oss illustrera med nagra pahittade siffror.

Tabell 1. Exempel pa en investeringskalkyl med indikerade véarden for en kinslighetsanalys

Investeringens ekonomiska Baskalkyl Kanslighetsanalys
parametrar

-lo, grundinvestering 10

T, projektlangd 10

P intdkt i tidpunkt t=1,2,3...9,10 2 P(”1ag”)=1, p("hog”)=3

w; kostnad i tidpunkt t=1,2,3...9,10 1 w(”ladg”)=0,5, w(”hég”)=1,5
r konstant diskonteringsranta 3% R("13g”)=1 %, r("hog”)=5 %

I detta ytterst forenklade fall, later vi en parameter variera i taget. Foljande resultattabell tolkas sa att
vi forst berdknar projektets nettonuvéarde med baskalkylens parametervérden, kallad “bas” i tabellen.
Vi later sedan en parameter variera i taget och studerar hur projektutfallet d&ndras. Exempelvis betyder
“r=0,01" i tabellen att nuvarden berdknas med baskalkylens parametervérden, utom rantan som sénks
till 0,01.
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Tabell 2. Utfallet av en kanslighetsanalys tillimpad pa data i tabell 4.

nettonuvdrde

bas -1,469

r=0,01 -0,528

r=0,05 -2,278

p=1 -10,0000000
p=3 7,060

w=0,5 2,795

w=15 -5,734

I baskalkylen ger investeringen ett negativt nettonuvarde (-1,469). Investeringen kan dock
rekommenderas om intdkterna blir hogre eller kostnaderna lagre (7,060 resp. 2,795), allt annat lika.

Det finns mojlighet att bedoma hur sannolika de olika utfallen dr. Om utfallen som ger positivt
nettonuvarde dr osannolika talar det inte for att projektet dr samhallsekonomiskt I16nsamt. En
ytterligare begrénsning &r att denna kénslighetsanalys inte ger en fullstandig bild av projektets
potential om fler &n en parameter ar osaker, vilket f6r 6vrigt torde vara normalfallet for de flesta
investeringsprojekt. En s.k. simuleringsanalys, eller mer allmént en Monte-Carlo analys, ar ett
populdrt satt att ge en mer fullsténdig beskrivning av projektets mojligheter nar flera parametrar ar
osdkra. Det mest naturliga sattet att infora osékerhet i detta sammanhang ar att, i termer av ovan
exempel, ersitta de enskilda parametervardena med sannolikhetsférdelningar. Detta kan goras pa
manga olika sétt och med mer kraftfulla metoder &n vad som presenteras har. Den grundlaggande
idén ar att vi later parametrarna variera simultant och fa en bild av projektet nir alla parameter tianks
variera inom givna intervall. Inledningsvis forklaras nagra statistiska begrepp via ett stiliserat
exempel.

Inledning till simuleringsanalysen

For att forklara nagra viktiga statistiska begrepp som anvéands i simuleringarna, utgar vi ifran ett
exempel. Betrakta ett projekt dér saval intdakter som kostnader dr osdkra. Vi bortser inledningsvis fran
diskontering. Lat oss anta att intdkterna fran projektet dr 1,2 eller 3 (motsvarande sag, ett
”daligt”/”medel”/”bra” ar), och att sannolikheten for varje utfall ar lika stort, dvs 1/3. Lat oss vidare
anta att kostnaderna har samma struktur, dvs de antas vara 1,2 eller 3 och att vi inte heller dar vet mer
an att de har samma sannolikhet 1/3. Kostnaderna och intdkterna ar tva stokastiska variabler. Vi antar
vidare att intdkter och kostnader dr oberoende, sa att kunskap om vad intakten verkligen blir, inte ger
anledning till att revidera sannolikheten for att kostnaderna antar ett visst varde. Det &r analogt med
att kasta tva tarningar i f6ljd. Om den forsta tarningen som kastas ger utfallet ”6”, paverkar det
utfallet inte sannolikheterna for att fa ett visst utfall pa den andra tarningen. Det ar precis samma
chans att kastet med tarning nummer 2 ger vardet ”6”, som att vardet rakar bli ”1”.

Vad vi precis har beskrivit dr tva sannolikhetsférdelningar, som beskriver sannolikheten for att de
olika vérdena skall realiseras. Vi kan kombinera intdkter och kostnader till vinst = intdkt — kostnad.
Det ger en annan stokastisk variabel, med ett annat utfallsrum. Om intdkterna fixeras till 1 kan
vinsten bli 0, -1, eller -2, om intadkterna sétts till 2 blir vinsten 1,0,-1 och om intdkterna alltid skulle vara
3 blir vinsten 2,1,0. Ett motsvarande resonemang kring en given kostnad och en oséker intékt, ger oss
att den stokastiska variabeln vinst kan anta vardena -2,-1,0,1,2, vilket ar dess utfallsrum. Notera att
dessa vérden pa vinst inte har identiska sannolikheter, déarfor att vinsten bara kan bli -2 pa ett sétt,
medan vinsten kan bli -1/+1 pa fler dn ett sétt. Det dr endast ett sitt som vinsten kan bli 2, ndmligen att
intakten blev 3 och kostnaden 1. Om man gér igenom de olika utfallsméjligheterna finner man att
sannolikheterna for de olika utfallen, fran lagsta till hogsta, ar (1/9, 2/9, 3/9, 2/9, 1/9) eftersom det finns
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9 olika utfall (3*3) for de oberoende variablerna intakt och kostnad (for varje varde pé intakten kan
kostnaden anta 3 varden osv).

Vi kan nu rékna ut medelvirdena for de tre stokastiska variablerna. For intdkterna har vi 1/3%(1+2+3) =
2 och samma medelvéarde far vi for kostnaderna. For vinsten har vi att summera (1/9, 2/9, 3/9, 2/9,
1/9)*(-2,-1,0,1,2) vilket blir = 0, vilket vi redan visste da intdkterna ar i genomsnitt 2 och kostnaderna i
genomsnitt 2.

En Monte Carlo simulering innebar i vart fall att vi drar slumptal ur en given férdelning och raknar
ut vinsten for varje dragning. Exempelvis kan vi dra 10 olika utfall for intdkterna ur férdelningen
({1,2,3},{1/3,1/3,1/3}). Vi maste da "ldagga tillbaka” efter varje dragning, eftersom vi bara har tre olika
varden. Om vi drar 10 tal ur denna fordelning, kan de representera en simulerad utveckling for, sag,
intdkterna 10 ar framat. Det ar mdjligt, men osannolikt, att vi drar intdkten = 3 for de 10 dragningarna.
Den exakta sannolikheten for det utfallet kan enkelt berdknas (for det forsta aret ar sannolikheten 1/3,
att vi skall fa tva stycken 3 i rad har sannolikheten 1/9, osv, sa att sannolikheten blir (1/3) eller 1 pa
59 049).

Denna process kan tédnkas representera utvecklingen av intdkterna 10 ar framaét i tiden, dar vi varje ar
slumpmassigt far en intékt pa 1, 2 eller 3 med samma sannolikhet. Om vi drar 100 slumptal kan det
representera en utveckling 100 ar framover, eller i detta enkla fall, en utveckling 6ver 10 ar som
upprepas 10 ganger. Vi kan gora denna tolkning eftersom slumptalen dr oberoende av varandra. Ett
“bra” ar foljs inte nodvandigtvis av ett “bra” ar, tex. Givetvis kan vi modifiera var modell sa att vi
bygger in beroenden och sa vidare, men vi gor inte detta explicit hdr. Vi kan upprepa dragningen for
kostnaderna och £, ség, 10 olika utfall. Skillnaden mellan intékt och kostnad ar vinsten och vi far da
10 olika utfall for vinsten. Alternativt kan vi direkt dra slumptal ur den konstruerade
sannolikhetsfordelningen for vinst.

Om vi upprepar dragningarna tillrackligt manga ganger kommer medelvinsten att konvergera mot
det teoretiska medelvardet 0. Det dr en av huvudsatserna i statistiken och den anvands ju
rutinmassigt av t.ex. forsakringsbolag.

I figur 1 illustreras utfallen f6r n=30, 60, 100 och 300 dragningar {6r slumpvariabeln vinst. For 30
dragningar blir medelvardet av vinst, sett Over just dessa dragningar, -0,09, med en standardavvikelse
(sd) pa 0,42; vi aterkommer strax till begreppet standardavvikelse. For 60 dragningar blir det i just
denna simulering ett medelvarde pa -0,5 med en lagre standardavvikelse pa 0,32. Vid 300 dragningar
har medelviardet ndstan konvergerat mot det teoretiska medelvardet pa noll.
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Figur 1. lllustration av hur upprepning av antalet dragningar goér att slumpvariabeln vinst konvergerar mot sitt medelvérde 0.

Ett annat satt att se pa hur upprepningar paverkar processen ar att mata standardavvikelsen, ett matt
pa spridningen runt medelvardet. Ju fler observationer vi far, desto sékrare blir skattningen av
medelvinsten; standardavvikelsen minskar. Vi ser detta tydligt i figuren ovan da standardavvikelsen
sjunker fran 0,42 till 0,16. Det dr den berdknade standardavvikelsen, vars varde beror pa de data som
vi har genererat. I detta fall kommer standardavvikelsen att gd emot noll, dvs. medelvinsten kommer
att konvergera mot noll om vi gor tillrdckligt manga upprepningar. Resonemanget dr analogt med
varfor ett forsakringsbolag kan vara relativt sdkra pa utfallet for hela kollektivet forsakringstagare,
daremot kan bolaget inte veta med sédkerhet vilken individ som drabbas av en viss férsakringsbar
héndelse.

Val av fordelning

Lat oss nu tillampa en simulering for vart enkla exempel ovan. Vi skall da forsoka ansétta olika
sannolikhetsfordelningar for de osdkra parametrarna. Det finns en stor méngd fordelningar att valja
mellan, t.ex. normalférdelning eller triangular, se figur 2. P4 svenska brukar den triangulara
fordelningen ibland kallas ”téltfdrdelningen” pa grund av sitt utseende. Varje fordelning beskrivs av
ett antal parametrar. For normalfordelningen (och den néra besldktade log-normalférdelningen) ar det
medelvérde och varians, for den uniforma (likformiga) behovs endast ett intervall [a,b]. Slutligen
behdver man for den trianguldra fordelningen ange ett intervall [a,b] samt ett virde déar
tathetsfunktionen har sitt maximum (”toppen pa taltet”), eller det s.k. typvardet.
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Figur 2. Olika sannolikhetsfordelningar.

Vilken férdelning som skall véljas i varje enskilt fall gar inte att svara pa rent allméant. En mdjlighet &r
att inleda analysen med den enklaste férdelningen av alla, uniform fordelning, dar varje utfall har
samma sannolikhet inom ett givet intervall. Analysen forutsatter da att ett intervall kan ansattas for
varje enskild parameter, samtidigt dr det inte mdjligt att géra nagon battre skattning &n att varje utfall
ar lika sannolikt. I praktiken &r det ofta mojligt att ha en uppfattning om hur sannolikt det &r att en
parameter, 1at oss sdga elpriset, ligger inom ett visst intervall samt sannolikheten for olika utfall. For
elprisets del ar det mojligt att anvanda observerade elpriser for att skatta fordelningen.
Téaltfordelningen ar mycket anvandbar i detta sammanhang, inte minst darfor att den liknar
normalfordelningen (som utan tvekan dr den mest anvéanda for att beskriva data).

Kinslighetsanalys och simulering: ett exempel

Lat oss atervénda till vart ursprungliga exempel, men nu utnyttja simulering for att beskriva projektet
pa ett mer intressant satt. Vi skall anvanda den uniforma (likformiga) férdelningen, vilken kan ségas
beskriva ett fall med mycket sparsam information; vi vet endast att variabeln ligger inom ett givet
intervall, men har ingen annan uppfattning &n att varje utfall inom det givna intervallet &r lika
sannolikt. Betrakta f6ljande tabell:
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Tabell 3. Data for simuleringarna.
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Parameter Basvarde Antaget intervall Antagen
fordelning

-lo, grundinvestering 10 (10,10) (ingen -
osdkerhet)

T, projektlangd 10 (10,10) (ingen -
osdkerhet)

Piintakt i tidpunkt 2 [1,3] Uniform

t=1,2,3..9,10 (likformig)

wt kostnad i tidpunkt 1 [0.5,1.5] Uniform

t=1,2,3..9,10 (likformig)

r konstant 3% [1%, 5%] Uniform

diskonteringsranta (likformig)

Notera att parametrarna i genomsnitt kommer att anta vérdena fran baskalkylen; om férdelningen &r
uniform och vi antar intervallet [1,3], kommer den variabeln att i genomsnitt vara 2, eftersom varje
utfall i intervallet &r lika sannolikt. Som vi redan sett, kan vi forvanta oss att vi med manga
upprepningar kommer att fa ett utfall som liknar baskalkylen. Notera dock skillnaden att vi i
simuleringen fér olika vdrde varje period, emedan vi i kdnslighetsanalysen ansatte ett varde som fick
vara konstant 6ver hela perioden. En alternativ simulering vore att dra ett varde som antas vara
konstant 6ver hela perioden. Det kan vara ett rimligt tillvigagangssatt for t.ex. rdntan som mahéanda
inte varierar sarskilt mycket pa arsbasis i dessa sammanhang.

En tillimpning av ovanstdende resonemang pa data i tabellen gav medelvardet -1,449, sdlunda ganska
nara baskalkylens resultat, precis som forvantat. Simuleringarna ger data som kan anvéndas for att
beskriva projektet med fler karakteristika dan genomsnittligt utfall. Vi kan exempelvis uppskatta
tathetsfordelningen:
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Figur 3. Uppskattad frekvensfordelning fran simulerade data, N=10 000. Medelvirdet indikerat med réd linje.

Som forvantat dr fordelningen symmetrisk runt medelvirdet, det behdver den inte vara i mer
komplicerade och realistiska fall. Ett alternativt sétt att beskriva samma data &r att rakna ut den
empiriska férdelningsfunktionen (hur stor andel av data har ett mindre varde an x, dér x varieras 6ver
ett intervall). Med hjalp av den kan man direkt avldsa hur stor sannolikheten &r att projektet gar med
vinst. Det &r en smaksak om man vill beskriva data med den empiriska férdelningsfunktionen eller
den s.k. 6verlevnadsfunktionen, som helt enkelt dr 1 minus férdelningsfunktionen. Johansson och
Kristrom (2012, 2016) anvander den senare varianten.
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Figur 4. Empirisk dverlevnadsfunktion for simulerade data. Medelvarde och nollvinst indikerad med réd resp. streckad linje.
Sannolikheten att projektet skall ga med vinst dr ungefir 20%.

Vi ser ur figuren att sannolikheten att projektet skall vara Ionsamt ar ungefar 20 %. Denna typ av
information kan vara vardefull for att forsta projektets potential. En lamplig alternativférdelning kan
vara log-normal, den ar endast definierad 6ver de icke-negativa talen. Den triangulédra férdelningen
ger manga mojligheter, da anvéndaren sjdlv anger maximum och minimum, samt skevhet.

I Excelprogrammet har en anvandare som vill anvianda sig av simuleringar mdjlighet att vilja mellan
foljande fyra olika sannolikhetsférdelningar: Uniform (likformig) férdelning, symmetrisk triangular
fordelning, asymmetrisk trianguldr fordelning och lognormal férdelning.
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Appendix. Programkod for simuleringarna

Vi anvander det fritt tillgangliga programmet R (www.r-project.org) for simuleringsexemplet.
T=10 # projektléngd

p=vector()

w=vector()

f=function(T=10, I0=10,r=0.03,p=rep(2,10),w=rep(1,10)) {
r=runif(10,0.01,0.05) #uniform

p=runif(10,1,3)  #uniform

w=runif(10,0.5,1.5) #uniform

beta=(1+r)"(1:T)

print(-10+ sum((p-w)/beta))

}

# simulering

seed=1 # fro for sannolikhetsfunktion

sim=vector()

for (i in 1:10000) sim[i]=f()

summary(sim)

# figur 3

plot(density(sim),main="Exempel simulering ")

abline(v=-1.45,col="red" lwd=2)

# figur 4

sim.ecdf=ecdf(sim)

r <- range(min(sim), max(sim))

curve(1l-sim.ecdf(x), from=r[1], to=r[2], col="blue", xlim=r,lwd=1.5,main="Acceptability curve")
abline(v=-1.45,col="red" lwd=2)

abline(v=0,col="black", lwd=2,Ity=2)


http://www.r-project.org/

