Om pianostemmere og
samfunnsgkonomisk analyse

Fermi-problemer, sunn fornuft og det glade vanvidd.

Knut Samset

Den amerikanske fysikeren Enrico Fermi (1901-1954) var kjent for flere ting. Han var den fgrste som
bygget en kjernefysisk reaktor og demonstrerte atomspalting eksperimentelt. Han fikk Nobelprisen i
fysikk, og var sentral i Manhattan-prosjektet, og omtales ofte som atombombens far. Men han var
0gsad en klgpper med tall og en mester i d resonnere seg frem til (omtrentlig) riktig svar ved hjelp av
gjetning og sunn fornuft. Teknikken er senere brukt i undervisning i matematikk og fysikk - i
grunnskolen sa vel som ved universiteter. Da handler det om a Igse sdkalte Fermi-problemer.

Enrico Fermi (1901-1954)

Fermi-problemer
Den bergmte fysikeren bodde flere ar i Chicago og det kanskje mest kjente eksemplet pa et Fermi-
problem er fglgende, som brukes for a illustrere teknikken:

Hvor mange pianostemmere bor det i Chicago?
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Prinsippet er enkelt, det handler om a finne fram til noen ngkkeltall og multiplisere dem opp. Dersom
ngkkeltallene er riktige blir resultatet korrekt. Men i mangel av informasjon tok Fermi en snarvei og
brukte istedenfor gjetning og antakelser for 8 komme frem til er anslag, for eksempel fglgende:

e Det bor omtrent 5 millioner mennesker i Chicago

e Gjennomsnittlig er det fire personer i hver husstand

e Grovt regnet kan en anta at 1 av 10 husstander har et piano som stemmes regelmessig
e Pianoer stemmes omtrent én gang i aret

e Det tar en pianostemmer omtrent to timer & stemme et piano inklusiv reisetid

e Hver pianostemmer arbeider atte timer om dagen, fem dager i uken og 50 uker i aret

Med disse forutsetningene kan man enkelt beregne hvor mange pianostemminger som gjgres i Igpet
avetar:

(5 x 10 ® personer) / (4 personer per husstand x 10 husstander per piano) x (1 pianostemming
per piano per &r) = 125 x 10 3 pianostemminger per ar i Chicago.

Antall pianoer som hver pianostemmer stemmer i Igpet av aret:

(50 uker per ar) x (5 dager per uke) x (8 timer per dag) / (2 timer til hvert piano) = 103
pianostemminger per ar per pianostemmer.

Svaret blir altsa:

(125 x 10 3 pianostemminger per ar) / (10 3 pianostemminger per ar per pianostemmer) = 125
pianostemmere i Chicago.

En sjekk i telefonkatalogen viste at byen hadde 114 pianostemmere som tilbgd sine tjenester, og
Fermis anslag var derfor rimelig i naerheten av sannheten.

For interesserte kan man finne mengder av Fermi-problemer pa internett?®. Det dreier seg om
dagligdagse spgrsmal som a gjette hvor mange har et menneske har pa hodet til a resonnere seg

fram til Igsningen pa kompliserte problemer

innenfor fysikken. Fermi var kjent for sin evne til 8 Fermi var en kigpper med tall og en

sjonglere med store tall. Tallene ble avrundet til mester i d resonnere seg frem til

naermeste multippel av ti-potenser slik at man (omtrentlig) riktig svar basert pd en

kunne behandle dem logaritmisk ved & stort sett kombinasjon av gjetning og sunn fornuft.

bare regne pa eksponentene.

! For eksempel har University of Maryland ved & fglge denne linken:
http://www.physics.umd.edu/perg/fermi/fermi.htm
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Jens Stoltenberg fikk seg et kakestykke etter pressekonferansen om Nasjonal transportplan. Foto: Sindre
Sverdrup Strand. Kilde: Byggeindustrien

Feilmarginer

At denne teknikken er nyttig er opplagt. Man ma tenke igjennom de prinsipielle sidene ved et
problem, og deretter raskt komme frem til et realistisk estimat som en fgrste tilnaerming. En forsker
kan pa den maten peile seg inn pa det mest fornuftige sporet fgr vedkommende gar dypere inn i
problemet. En pianostemmer pa flyttefot kan raskt regne ut at han trenger en befolkning pa minst ti
tusen for a ha et brukbart marked, og bgr sjekke befolkningstallet og hvor mange pianostemmere det
allerede finnes pa stedet fgr han bestemmer seg for a flytte. Og skoleeleven kan gve pa a tenke logisk
og utvikle sine regneferdigheter.

En skulle tro at nar man multipliserer opp en rekke med tall som alle inneholder feil blir resultatet at
feilen forst@rres opp i aggregatet. Men det besnarende med Fermi-teknikken er at feilene i
estimatene tvert om har en tilbgyelighet til 3 utjevnes. Forklaringen er ganske enkelt den at noen
estimater vil ligge over og noen under det korrekte tallet. Dersom det ikke er systematiske skjevheter
i estimatene, og resultatet beror pa multiplikasjon av flere individuelle faktorer, sa vil svaret
sannsynligvis bli mer presist enn det man hadde forventet. Som i eksemplet ovenfor.

Hvorfor tar vi sa opp denne problematikken her?

Fordi estimering og skjgsnnsmessig vurdering er en viktig del bade av dagliglivets utfordringer og i
analyser og utredning i den tidligste fasen av store prosjekter. Forskningsprogrammet Concept ved
NTNU utga i 2006 en rapport med tittelen ”Beslutninger pa svakt informasjonsgrunnlag.
Tilnaerminger og utfordringer i prosjekters tidlige fase” (Sunnevaag m.fl.). Tre ar senere fulgte en
internasjonal antologi med tittelen "Making Essential Choices with Scant Information. Front-end
Decision Making in Major Projects” (Williams og Samset ed., 2009). Publikasjonene konstaterer at en
i tidligfasen vil mangle sentral informasjon, og i stor grad matte bygge pa antakelser og estimater.
Men pastanden er at dette ikke ngdvendigvis er et problem. For det viktigste i tidligfasen er a fa et
grep om helheten, og avklare de overordnete spgrsmalene som er viktige for om prosjektet skal
lykkes. Skjgnnsbasert informasjon og god estimeringsteknikk kan da ha mer for seg enn store
mengder detaljkunnskap om de enkelte delene. Fordi vi vet av erfaring at store mengder



detaljkunnskap kan gjgre at vi mister det overordnede perspektivet. Fermi-teknikken kommer inn her
som en av mange tilnaerminger til systematisk estimering pa svakt informasjonsgrunnlag.

Samfunnsgkonomisk analyse
En samfunnsgkonomisk analyse er i prinsippet et Fermi-problem. Den summerer en rekke faktorer
som fastsettes skjgnnsmessig der mengder, priser og andre faktorer multipliseres opp til aggregerte

stgrrelser. Alle tall skal veere basert pa ) )
. . . . . Noe som i utgangspunktet i er
forventningsverdier. Det som i utgangspunktet til en viss ST )
. . . . . systematisk gjetning far altsa gkt
grad var systematisk gjetning far altsa gkt troverdighet . dighet ved hiel ‘ )
. . - . . roverdighet ved hjelp av Fermi-
ved hjelp av Fermi-effekten. Fordi usikkerhet slar ut i & J P i
. . S effekten, ved at usikkerhet som slar
begge retninger, utjevnes feilen i det aggregerte ) ) ) )
. . . . . ut i begge retninger utjevnes i det
estimatet. Med mindre det altsa foreligger systematiske )
. . . aggregerte estimatet.
skjevvurderinger. Troverdigheten av en

samfunnsgkonomisk analyse hviler altsa sterkt pa
analytikernes dyktighet og uavhengighet.

Fristelsen er na stor til a sjekke ut om Fermi-effekten virker ved a se pa et konkret eksempel. Anta at
Fermi-problemet denne gangen er fglgende:

Hva er den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten ved G bygge en skipstunnel giennom Stadlandet?

Dette eksemplet egner seg spesielt godt til en slik test fordi det hele 11 ganger er foretatt
samfunnsgkonomisk Isnnsomhetsberegning av prosjektforslaget i Igpet av de siste 12 arene. En
rekke institusjoner har vaert involvert, det gjelder Asplan, Mgreforsking, Transportgkonomisk
institutt, Kystverket, Terramar, HolteProsjekt/Poyry, Det Norske Veritas og Sintef.

Det interessante i denne sammenhengen er at hver enkelt analyse i prinsippet er kommet til samme
resultat: nemlig at prosjektet ikke er samfunnsgkonomisk Ipnnsomt. Samlet sett gir de dermed en
klar indikasjon pa at Fermi-effekten virker. For ingen av analysene er identiske, nytteelementene er
til dels forskjellige og med forskjellige verdier, forutsetninger og antakelser, det varierer noe hvilke
effekter som prissettes og hvilke som ikke prissettes, og det er forskjellige fagfolk i hvert enkelt
tilfelle. Allikevel blir konklusjonen den samme. Nytte/kostnadsforholdet varierer riktignok, men alle
konkluderer med at prosjektet ikke er samfunnsgkonomisk Ignnsomt.

Disse analysene ble gjort pa bestilling fra Staten, bortsett fra en som ble bestilt av de bergrte
fylkeskommunene. Men sa i 2011 kom det en ny analyse som slo ut i helt motsatt retning. Og det i
helt ekstrem grad. Mens Kystverket i desember 2010 fant at nettonytte ville vaere i stgrrelsesorden
minus 1,6 milliarder — kom den nye analysen til en netto nytte pad om lag pluss 1,6 milliarder!

Spgrsmalet som da ma stilles er: Kan Kystverket, og de ti tidligere analysene, ha tatt fullstendig feil,
eller har vi i den nye analysen et tilfelle av systematisk skjevvurdering av estimatene?

Den nye analysen ble gijennomfgrt pa oppdrag fra en lokal interesseorganisasjon hvis formal det er a
fremme byggingen av tunnelen, og utfgrt av en lokal bedriftsradgiver i Alesund. Allerede pa side 5 i
rapporten finner man det fgrste tegnet pa at noe er galt. Det er en multiplikasjonsfeil med et ekstra
2-tall som har sneket seg inn og dobler den arlige ut- og innpendlingen av personer til 52,800
arbeidsreiser i stedet for 26,400. Dette og andre forhold gj@r at trafikantnytten og
transportbrukernytten nesten firedobles i forhold til Kystverkets vurdering. To tredjedeler av



gkningen i antatt nytte pa over 3 milliarder kroner skyldes at en denne gangen har prissatt gevinster
som ikke er prissatt i KVU-en. Blant annet er det lagt til grunn sakalte verdikjedeeffekter for
eksisterende naeringer pa hele 1,5 milliarder kroner, i form av enorme drivstoffbesparelser, gkte
leveringsmuligheter for fiskeflaten etc. Alle disse elementene er basert pa skjgnnsmessige
forutsetninger som multipliseres opp. En har ogsa oppjustert trafikantnytte og andre prissatte
gevinster med nzer 1 milliarder kroner, mens kostnadene er justert marginalt ned.

Bestiller Private Fylke Stat Stat Fylke/Stat Stat Stat Stat Private Stat
Ar 1990 1991 1993 1994 2001 2003 2007 2010 2011/2012 2012
Kostnads- ;
Analyse estimat Lgnnsomhet | Lonnsomhet | Lgnnsomhet | For-prosjekt | Lgnnsomhet | Lsnnsomhet | Lgnnsomhet | Lennsomhet | Lgnnsomhet
Netto naverdi N/A Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ Positiv Negativ

Fermi-effekten opphevet?

Resultatet er sveert overraskende og nesten for godt til & veere sant. Noe trolig bade bestilleren, dvs.
Maritimt Forum Nordvest, og utfgreren, dvs. Sintef bedriftsutvikling AS i Alesund kan ha innsett. Aret
etter kom det nemlig en noe mer edruelig variant der en sammenlignet tallene med det statens
innleide kvalitetssikrer hadde kommet frem til i sin rapport mars 2012. Der var nettonytten beregnet
til om lag minus 0,9 milliarder, mens den lokale bedriftsradgiverens nye anslag datert 10. mai 2012
var pa om lag pluss 0,9 milliarder. Resultatet var altsa i prinsippet akkurat det samme som fgrste
gang, dvs. fremdeles i motstrid med konklusjonen til et stort antall kolleger i andre institusjoner som
tidligere har gjennomfgrt selvstendige analyser av samme fenomen.

Det store spgrsmalet blir denne gangen: har utrederne i Alesund med dette bevist at Fermi-effekten
ikke lenger er gyldig? Eller star vi overfor et tilfelle av systematisk skjevvurdering?

Et annet viktig spgrsmal er om de nye beregningene kan ha fatt konsekvenser. Forslaget om statlig
finansiering av en skipstunnel har vaert fremmet gang pa gang uten a vinne gjennom hos statlige
myndigheter. Men s3, pa regjeringens pressekonferanse 12. april 2012 ar da Nasjonal Transportplan
ble presentert, slapp statsministeren nyheten om a bevilge en milliard kroner til prosjektet. Dette
kom som en stor overraskelse for mange.

Det neste spgrsmalet blir da: Kan denne beslutningen ha veert pavirket av de gode nyhetene i
Alesund-rapporten?

| sa fall vil det vaere betimelig a fa avklart om rapporten er troverdig og bygger pa sunn fornuft - eller
bare er et resultat av det glade vanvidd — som er et annet uttrykk for systematisk skjevvurdering.



Komponentene som inngar i estimert nytte
(Millioner kroner)
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1990 1991 1993 1994 2001 @ 2007 2010 2011 2012
M Restverdi 0 0 0 316 421 421 0
Annet 0 0 0 0 175 0 0 0 114
W Tidligere ikke-prissatt 0 0 0 0 0 0 2056 149
B Ulykker 127 73 73 79 138 235 79 79 242
Hurtighat 127 42 129 258 310 0 0 0 478
B Frakt og fiske 254 94 94 61 186 1430 326 1193 204

Uansett, denne saken er unik. Ikke pa grunn av de optimistiske nyhetene fra Alesund, men pa grunn
av det store antallet samfunnsgkonomiske analyser som har vaert gjennomfgrt pa ett og samme
prosjekttiltak. Concept-programmet og vi som forskere tok derfor tak i denne anledningen til 3 lzere
mer om hvordan samfunnsgkonomiske analyser utfgres i praksis. Vi gjorde en gjennomgang av alle
analysene for 8 sammenlikne hvordan de er bygget opp og hvilke forutsetninger de baseres pa. Og
selvsagt hva de kom frem til. (Kvalheim, 2012)

. Det var meget interessant. Resultatet er gjengitt i tabellen
Noen vil pdsta at det er sunn fornuft, .
. ) ovenfor. Vi ser at de fleste analysene vurderer nytten
men historien forteller oss at det er
) ngkternt, og at en eventuell forlengelse av
det glade vanvidd. . . . . e
hurtigbatforbindelsen Bergen - Malgy videre til Alesund

utgjar en betydelig den. Men i 2007 skjer det noe.
Kystverket ser helt bort fra hurtigbaten men legger voldsom vekt pa nytten i form av frakt og fiske.
Noe kvalitetssikrerne slar ned pa i 2011, samtidig som de priser restverdien av fjellhullet desto
hgyere. Altsa et fullstendig brudd pa logikken. S8 kommer det lokale Sintefkontoret pa banen og
blaser opp tidligere ikke-prissatt nytte til gigantiske stgrrelser, men ser fullstendig bort fra
hurtigbaten. Allikevel firedobles nytten i forhold til kvalitetssikrernes analyse. Det er dette glade
budskapet pressefolk og politikere fikk seg presentert pa PR-konferansen om bord pa Hurtigruten 13.
— 14. november 2014 mens baten var pa vei fra Bergen til Alesund. Noen vil pasta det er sunn
fornuft, men historien forteller oss at det er det glade vanvidd.
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