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Alkusanat

Voimayhti6t toimittavat ydinjdtehuollon kustannusarviot eli jatehuoltokaaviot vuosittain
kauppa- ja teollisuusministeridlle (KTM) taloudellista varautumista koskevien pdatosten
pohjaksi. KTM pyrkii varmistamaan voimayhtididen tekemien laskelmien luotettavuu-
den pyytdmélld asiantuntijalausunnot vuosittain sekd Séteilyturvakeskukselta ettd
VTT:1ta.

Olen osallistunut tdhdn vuosittaiseen tarkistusprosessiin useita kertoja. Tdémén tyon idea
on syntynyt halusta tarkastella kustannusepdvarmuuden ongelmaa nykyisestd poikkea-
valla tavalla tavoitteen ollessa kokonaiskustannusten vaihteluvélin arviointi. Léhesty-
milld ongelmaa kustannusriskin nékokulmasta on mahdollista tarkastella kustannuksia
ja riskid yhtd aikaa. Télldin voidaan vastata esimerkiksi sithen kysymykseen, kuinka
suurella todennékoisyydelld kustannukset ylittavét jonkin tietyn kustannustason. Nyky-
kiytdnnon mukaisen vain yhden kustannusluvun tuottavan menetelmén avulla tillainen
kysymys jad avoimeksi.

Tdma tyd on esitutkimustyyppinen, eikd tissd ole sen vuoksi ollut mahdollisuutta pa-
neutua yksittdisten kustannuserien vaihteluvilien méairittimiseen silld tarkkuudella, kuin
se varsinaisessa analyysissd on tehtdva. Sen vuoksi vaihteluvilit on muodostettu kaa-
vamaisesti nykyisten jitehuoltokaavioiden epdvarmuuskertoimien perusteella. Néin
menetellen oli mahdollista tuottaa varsinaisen analyysin kaltaisia tuloksia, joiden perus-
teella voidaan péattad hankkeen jatkosta.

Tama tyd on rahoitettu Kansallisen ydinjiatehuollon tutkimusohjelman varoista.
Espoo 21.11.2006

Juha Forsstrom
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1. Johdanto

Kansainvilisissé selvityksissé, joissa on verrattu ennen toteutusta tehtyja projektien kus-
tannusarvioita toteutuneisiin kustannuksiin, on todettu, ettd kustannusylitykset ovat ta-
vallisia.

Laajassa vertailututkimuksessa, jossa oli mukana kaikkiaan 258 liikenteen infrastruk-
tuuri-investointihanketta 20 eri maasta /14/, verrattiin toteutuneita kustannuksia kustan-
nusarvioihin, jotka oli tehty ennen projektin hyviksymispéddtostd. Hankkeiden koko
yhteensé (vuoden 1995 taso) oli yli 90 miljardia US$. Tulokseksi saatiin, ettd keskimaa-
rdinen kustannusylitys rautatichankkeissa oli 45 %, tunneleiden ja siltojen rakentamisessa
34 % ja tichankkeissa 20 %. Kustannusylitykset osoittautuivat olevan globaali ilmid.

Lopputuloksena tutkimusryhma totesi, ettd paitoksenteon pohjana kdytettdvét kustan-
nusarviot ovat harhaanjohtavia. Suuret kustannusylitykset yhdistettynd suureen kustan-
nusten hajontaan johtavat vakaviin rahoitusriskeihin. Sellaiset riskit jatetdan tyypillisesti
huomiotta tai niitd vihitelladn paitoksenteossa. Kuva 1 havainnollistaa kustannusylitys-
ten jakaumaa. Siind ndkyy selvisti ~oikealle venyvd” ylitysten todennikoisyysjakauma,
joka on ominainen kustannusten todennékoisyystiheysfunktion jakauman muoto.
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Kuva 1. Liikenneinfrastruktuuri-investointien toteutuneiden kustannusten ja kustannus-
arvion vertailu /14/.



Toisessa vastaavanlaisessa selvityksessa RAND-yhtyma tutki vuonna 1988 52 Yhdys-
valtojen siviilihallinnon hanketta, joiden koko vaihteli 500 milj. US$ ja 10 miljardin
USS wvalilla /3/. Yksityiskohtaisen kustannusbudjetin keskimdirdinen ylitys oli 88 %.
Mainittuja syitd kustannusylityksille olivat sellaiset projektitoiminnan sisdiset tekijat
kuten aikataulutus, sopimukset, kustannusvalvonta ja ulkoiset tekijét, kuten inflaatio ja
teknologinen epdvarmuus. Lisdksi mainittiin keskeisind budjettiylistysten syind institu-
tionaaliset ongelmat, mm. ympdaristoméadriykset ja yleinen vastustus, terveyteen ja turval-
lisuuteen liittyvit madraykset, tyontekijoiden hankinnan ja tyon suorittamisen kaytannét.

Kirjoittajat antavat seuraavat neljd keskeistd syytd siithen, miksi suuret budjettiylitykset
ovat pikemminkin sdant6 kuin poikkeus:

1. Kustannusarviot tehddin yleensd ymparistossd, joka suosii pienen kustannusarvion
optimistisia ’kylla onnistuu” -tyyppisid suunnitelmia;

2. Kustannusarviot heijastavat sitd, mitd jirkevien kustannusten tulisi olla, ei sitd, miti
ne voivat olla, kun kaikki asiaan vaikuttavat epdvarmuudet huomioidaan;

3. Epdvarmuudet huomioidaan lisddmalld riskipuskureita, tyypillisesti 20-50 % paa-
omakustannuksista. Namé lisderédt eivét juuri koskaan huomioi harvoin esiintyvié
tapahtumia, kuten merkittivid teknisid ongelmia tai sééntelyyn liittyvid muutoksia;

4. Epéavarmuuksien huomiointi kustannusarviossa on usein vadristynyt inhimillisistd
syista.

Tyoryhmé identifioi nelja keskeistd seikkaa kustannusriskin analysoinnissa. Ne ovat:
1) miten késitelld kustannuskomponenttien vélisid korrelaatioita; ii) miten yhdistetdén
asiantuntijoiden erilaiset kisitykset; iii) miten hallita kommunikointi ja informaation
jako asiantuntijoiden vélilld; iv) mikd on sopiva diskonttokorko.

Y1l4 olevaan neljddn kohtaan tiivistyvét kustannusriskianalyysin keskeiset ongelmakoh-
dat yleisestikin.



2. Riskianalyysin taustaa

Riski on véistimdton osa jokaista projektia. Hankkeen toteutuksen aikana esiintyvien
yllattdvien kustannusten varalle on tapana varata tietty puskurirahasto. Kustannusten
arvioinnin ndkdkulmasta riskit ndyttiytyvit juuri ndind ennakoimattomiin kustannuksiin
kohdennettuina médrirahoina.

2.1 Projektin kustannusriskianalyysin tavoitteet

Kustannusriskianalyysi tdydentdd perinteistd kustannusten arviointimenetelmai vastaamalla
kysymyksiin, jotka ovat sen ulottumattomissa. Néitd kysymyksid ovat mm. seuraavat:

o Mitki ovat todenndkodisimmét kustannukset?

¢ Kuinka todennédkoistd on kustannusarvion ylitys?

¢ Kuinka suuret kustannuspoikkeamat ovat mahdollisia?

e Mitki osa-alueet lisdédvit eniten koko projektin riskid?

e Mihin tekijéihin on kiinnitettdvd huomiota, kun halutaan riskié pienentda?

Kustannusriskien analyysilld voidaan kokonaisriski arvioida ja merkittdvimmat riskite-
kijit tunnistaa. Analyysi itsessddn on vasta ensimmdinen askel. Sen pohjalta tehtivit
padtelmait ja kdynnistettdvit toimenpiteet ovat riskien hallinnan kannalta keskeisia.

2.2 Riskin maaritelma

Termit riski ja epdvarmuus voidaan maédritelld monella tavalla. Téssd julkaisussa epéa-
varmuus tarkoittaa puuttuvaa tietoa. Riski médritellddn seuraavasti: Riski on mahdolli-
nen (epdvarma) tapahtuma, joka tapahtuessaan vaikuttaa projektin tavoitteiden saavut-
tamiseen /11/. Riskid kuvataan useimmiten kielteisesti. Kun sitd luonnehditaan mydntei-
sesti, sitd kutsutaan mahdollisuudeksi.

Riskiin liittyy siis kaksi ulottuvuutta: epavarmuus ja vaikutus. Tapahtuman esiintymisen
todennékoisyys liittyy epdvarmuuteen ja poikkeama tavoitteesta kuvaa sen vaikutusta.
Riskien oikeanlainen arviointi edellyttdd sekéd todennikoisyyden ettd vaikutuksen arvi-
ointia. Tapahtuman vaikutus tavoitteeseen on usein suhteellisen suoraviivainen arvioin-
titehtdva, mutta esiintymistodennidkdisyyden arviointi on hankalaa.
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2.3 Riskiluokat

Riskit voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti /5/:

1. Tekninen riski. Suunnitteluun, kehittimiseen, rakentamiseen ja kdyttoon vaikuttavat
tekijét, jotka aiheuttavat poikkeaman aiotun ja toteutuvan toiminnan laadun vélilla.

2. Kustannusriski. Riski, ettd projektin kustannukset poikkeavat suunnitellusta. Kus-
tannusriskiin vaikuttaa merkittivimmin (1) Suunniteltujen toimintojen kustannusar-
vion perinpohjaisuus ja tarkkuus; (2) Teknisen riskin hallinnan epdonnistuminen,
jonka takia toiminalle asetettuja tavoitteita ei saavuteta.

3. Aikatauluriski. Aika ei riitd tavoitteiden saavuttamiseen. Kaksi keskeistd tekijad
ovat: (1) Suunnitellut toiminnot eivdt ehdi valmistua, koska suunnitelmat eivét ole
jarkevia tai riittdvén huoliteltuja; ja (2) Toteutus ei saavuta asetettuja aikatavoitteita
teknisen riskin toteutumisen takia.

Ydinjatehuollossa kaksi ensimmaéistd kohtaa ovat ehkd keskeisimmét: Uutta tekniikkaa
tullaan soveltamaan monessa eri kohdassa, koska vastaavia hankkeita ei aiemmin ole
toteutettu. Kustannusriski on todellinen etenkin teknisen riskin takia. Kun diskonttausta
el suomalaisessa rahastointimallissa késitelld, ei ajoitus ole suoraan kustannusongelma.
Kuitenkin viive suunnittelun ja toteutuksen vélilld luo epavarmuutta kustannuksiin ja
tatd voi my0s kutsua aikatauluriskiksi /15/.

2.4 Riskianalyysin rakenne

Epdvarmojen tapahtumien todennékdisyyden huolellinen arviointi on vaikeaa, mutta
erityisen tirkedd riskianalyysin kannalta. Jos riskin todenndkoisyyden arviointi on vir-
heellistd, niin eri riskitekijoiden térkeysjdrjestys voi muuttua, mikd johtaa huomion
kohdistumiseen véériin asioihin ja seurauksena on viirid paitoksid. Jos arviointi on taas
oikeaan osuvaa, niin télloin ymmarrys kunkin riskitekijan vaikutuksesta kasvaa, mikd
puolestaan antaa mahdollisuuden riskien hallinnan onnistumiselle.

Useimmissa tapauksissa kustannusarviot ovat yksittdisid lukuja, piste-estimaatteja, jotka
perustuvat kustannuserien todennikdisimpiin arvoihin. Niissd ei riskid ole nédkyvilla
tavalla huomioitu lainkaan. Riskittomid projekteja ei kuitenkaan ole, joten riskit on ar-
vioitava erikseen ja siséllytettdvd kustannusarvioon. Riskianalyysin tulisi siis edetd yhtd
jalkaa kustannusarvion laadinnan kanssa.

Riskianalyysin ensimmaiinen vaihe on riskien identifiointi, niiden tunnistaminen. Tar-

koitus on 16ytdd kaikki ne tekijét, jotka voivat vaikuttaa projektin toimintaan, kustan-
nuksiin tai aikatauluun. Tdmé on tirked vaihe riskien hallinnassa, silli havaitsematta
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jadneet riskit voivat kaataa koko hankkeen olipa havaittujen riskien hallinta miten hyvaa
tahansa.

Riskianalyysin toinen vaihe on arvioida kunkin riskin vaikutus ja antaa sille lukuarvo.
Tamén vaiheen tarkoitus on kuvata riskin suuruus kustannuksena. Sen edellytyksenéd on
edellisessd kohdassa havaitun tapahtuman esiintymisen todennékoisyyden ja tapahtu-
man seurauksen médrittely. Ndin tehdddn kullekin riskin osatekijdlle. Riskianalyysi jat-
kuu téstd riskien hallinnalla (johon riskianalyysi monesti lasketaan yhtenid osana). Se
tarkoittaa riskid vahentdvien toimien kartoittamista, taytdntdonpanoa ja seurantaa, mutta
ndma vaiheet eivit endd kuulu timén tyon piiriin.

2.5 Kustannusarviot eri suunnitteluvaiheissa

Eri organisaatiot ovat luoneet erilaisia kustannusarvion tarkkuus- ja luokittelujarjestel-
mid. Mitd pidemmalle ja tarkemmin projekti on suunniteltu, sitd pienempi vaihteluvili
kustannuksille sallitaan /2/. Kustannusepdvarmuus vihenee suunnittelun edetessi, silld
suuremmat kokonaisuudet pilkkoutuvat pienemmiksi ja yhd enemmén asioita kiinnite-
tddn. Epdvarmuudet kohdistuvat yhd pienempiin kokonaisuuksiin ja kustannusarviot
kustakin osasta tarkentuvat.

Suoraviivaisin tapa vdhentdd kustannusepdvarmuutta (estimaatin hajontaa) on jakaa
suuri kokonaisuus riippumattomiin osiin ja arvioida kunkin osan epdvarmuutta erikseen.
Vaikka jokaisen osan hajonta olisi suhteellisesti alkuperdisen suuruinen, niin ndin muo-
dostetun kokonaisuuden hajonta on alkuperdistd pienempi. Taméi toteutuu silld oletuk-
sella, ettd osat ovat riippumattomia.

Osittamisen kautta saavutettu riskin viheneminen pétee tiettyyn rajaan saakka ja se pa-
tee erityisesti silloin, kun mitédn aidosti uutta, ennen kokeilematonta ei projektiin sisélly.
Osittamista ei kannata eikd sitd voikaan jatkaa loputtomiin — joku médrd epadvarmuutta
jéd aina jéljelle.

2.6 Epavarmuus kustannusarvioissa

Perinteisin menetelmd kustannusepdvarmuuden huomiointiin on lisdtd kustannuksiin
erityinen erd ennakoimattomien menojen kattamiseksi. Tatd lisdkustannusta voidaan
kutsua vaikkapa riskipuskuriksi (kontingenssiksi). Tyypillisesti se on 5-10 % viimeis-
tellyn suunnitelman kokonaiskustannuksen loppusummasta. Tavoitteena on varmistaa,
ettd projektin budjetti riittdd ennalta aavistamattomien kuluerien maksamiseen. Tdma on
sama asia kuin kertoa loppusumma riski- (tai epdvarmuus-) kertoimella, jonka tyypilli-
nen arvo on siis 1,05-1,10.
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Tdma on kuitenkin subjektiivinen menetelmd, joka perustuu ndppituntumaan ja intuiti-
oon. Menetelmissé on useita heikkouksia /1,10/. Ensinndkin, se on liioitellun yksinker-
tainen ja se perustuu arvioijan luottamukseen omaan kokemukseensa; toiseksi, prosent-
tilisd on mitd todenndkdisimmin mielivaltaisesti valittu, eikd sen sopivuus juuri kisitel-
tdvaan kustannukseen ole mitenkddn varmistettu; kolmanneksi, menetelméassa on vaara
riskin huomioimiseen kahdesti, silld joissain osakustannuksissa saattaa olla sisdlld jo
vastaavanlainen riskilisékerroin; neljanneksi, menetelmi tuottaa yksittdisen luvun kus-
tannusarvioksi. Se ikddn kuin luo varmuuden vaikutelman, mikd ei kuitenkaan ole
perusteltu.

Samansuuruisen prosentuaalisen lisdyksen vaikutus vaihtelee sen mukaan, kuinka suuri
kustannusarvion hajonta on. Jos epdvarmuus on suuri, eli kustannusten hajonta on suuri,
niin 10 % kustannuslisid tuo huomattavasti vihemmin lisdvarmuutta kuin tapauksessa,
jossa kisitys kustannuksista on hyvin varmalla pohjalla, jolloin kustannuksen hajonta on
pieni. Kuva 2 selventdi asiaa.

1.1

0.9

0.8

o /

Pieni varianssi

Suuri varianssi

Kumulatiivinen todennakoisyys

0.1 -

-10% +10%

Kuva 2. Riskikertoimen kéytto vaikuttaa eri tavalla sen mukaan, kuinka suuri kustannus-
estimaatin varianssi on.

Toinen menetelmd, joka suuresti muistuttaa yllda kuvattua, on sellainen, jossa riskilisa-
prosentti lisdtddn kuhunkin kustannuserdén (eikd vain kokonaiskustannukseen), kun
kokonaiskustannukset on jaettu soveltuviin osiin. Timd menetelmi on edellistd yksi-
tyiskohtaisempi, mutta silld on samat heikkoudet kuin edelliselldkin menetelmaéll.
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Kuva 3. Kustannusjaon perustalle laadittu Monte Carlo -simulointimalli.

Kolmannen menetelmin ldhtokohtana on edellisen kohdan mukainen kustannuksen
osittaminen, mutta nyt kukin kustannusera kuvataan satunnaismuuttujana, jolle annetaan
todenndkoisyystiheysfunktio, kuva 3. Menetelmidn kehittyneempi muoto on Monte
Carlo -simulointi. Se on todennékdisyyspohjainen menetelmd, jossa laskenta toistetaan
tuhansia kertoja eri alkuarvoin. Alkuarvot otetaan satunnaisesti jakaumista, jotka niille
suureille on médritelty. Jokainen laskentakerta on yksi mahdollinen tulevaisuus. Tulok-
seksi saadaan tarkasteltavan suureen jakauma, ei yhté lukua.

Kaikkia tekijoitd ei ole syytéd tarkastella satunnaismuuttujina. Tami kisittely varataan
vain oleellisille muuttujille. Mutta mitka tekijit ovat oleellisia? Muuttujan tdrkeys paa-
tellddn sen mukaan, kuinka paljon vaikutusta yhdelld tekijalld on projektin kokonaista-
louteen. Kokemuksen mukaan /6, 8/ hyviksi havaittu menettely on seuraava: Jos yhden
osan kustannukset voivat poiketa alustavassa arviossa yli 0,5 % koko loppusummasta tai
yksityiskohtaisessa arviossa 0,2 % loppusummasta, niin silloin ko. tekijd on huomioitava
merkittdvind epdvarmuutta tuovana tekijani laskennassa. Tulopuolella, jos tavoitefunk-
tio kuvaa voittoa eikd kustannuksia, vastaavat rajat ovat 5 % ja 2 %. Térked tekija on
siis sellainen, jonka toteutuva arvo voi poiketa tavoitearvosta niin paljon, ettd vaikutus
kokonaistalouteen ylittdé tarkeédn tekijdn rajan. Suuri kustannusosuus ei sinénsé ole tér-
ked riskianalyysin kannalta. Vain kustannuksen mahdollisen vaihtelun suuruus on tirkeda.
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2.6.1 Monte Carlo -simuloinnin piirteita

Luvussa 3 tehddén esimerkkilaskenta Monte Carlo -simulointiin (MCS) perustuen, joten
lyhyt menetelmaéesittely on tidssé paikallaan.

MCS koostuu seuraavista askeleista:

Keskeisten epdvarmojen tekijoiden valinta;

Epédvarmuuden tilastollinen kuvaus todennikoisyysjakaumalla;

Epavarmuutta siséltdvien tekijoiden keskindisen riippuvuuden identifiointi ja méaritys;
Tulosten laskenta;

M

Tulosten esittdminen todennikdisyysjakaumana.

MCS:n tulokset syntyvit tuhansien toistettavien laskentakierrosten perusteella. Laskenta
perustuu satunnaisesti valittuihin muuttujien arvoihin niille méaritellyistd jakaumista.
Jokainen yksittdinen tulos edustaa yhtd mahdollista tulevaisuutta. Tulokset kootaan ja-
kaumiksi, jotka approksimoivat todellisia jakaumia, sitd tarkemmin, mitd useampia ker-
toja laskenta toistetaan. MCS:n suurin etu on sen kyky késitelld tilanteita, joissa suora
matemaattinen ldhestymistapa ei ole kidytdnnollinen.

MCS:n antamat vastaukset ovat hyodyllisid, koska MCS:n avulla epdvarmuudesta tulee
hallittavaa: Laaditulla mallilla voidaan tehdd kokeita, joiden avulla opitaan mallilla ku-
vatun jdrjestelmin luonteesta ja ominaisuuksista jotain uutta. Kun mallin méirittely,
valitut parametrit ja ulkoiset syotteet ovat kohdallaan, ovat my0s tulokset luotettavia.
Tosin sanoen, myds MCS-mallien kohdalla pitee samat mallien kdyttoon liittyvét edut
ja ongelmat kuin mallien kdytto6n yleensékin.

Menetelmén soveltamisen erityiset ongelmakohdat kytkeytyvit luonnollisesti satunnai-
suuteen, silld juuri epdvarmuuden késittely erottaa MCS-mallit muista malleista. Kes-
keisin malliin liittyvdstd ongelmista ovat vaikeus arvioida muuttujien todennékoisyysja-
kaumia ja satunnaismuuttujien vilisid yhteyksid. Viimemainittuun ongelmaan voidaan
hakea ratkaisua joko médrittelemalld malli siten, ettd tietyt yhteydet huomioidaan mallin
rakenteessa, tai sitten niin, ettd generoitavat satunnaisarvot ovat tilastollisesti sopivasti
korreloituneet. Tdhdn modernit mallitusympéristdt antavat mahdollisuuden. Lahtdkoh-
taisesti pyritddn satunnaisuutta sisdltdvit mallin osat méérittelemién siten, ettd niiden
satunnaisuudet muodostavat riippumattomia kokonaisuuksia.

2.6.2 Epavarmuuden kuvaus

Todenndkdisyysjakauman méérittelyssd voidaan tehdd ero subjektiivisen ja objektiivi-
sen todennédkoisyyden vililld. Objektiivinen todenndkoisyys viittaa tilanteeseen, jossa
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muuttujalla on ominaisuuksiltaan tunnettu, mitattu, todennékoisyysjakauma. Kaikista
asiaan vaikuttavista seikoista ei kuitenkaan ole mittausaineistoa olemassa. Subjektiiviset
todennédkoisyydet taas eivét perustu vastaavaan havaintoaineistoon, vaan médrittelijin
nidkemykseen: valitaan jakauman tyyppi ja sen “muotoparametrit” ndkemyksen mukaan.
Subjektiivisuuteen liittyvaa yksipuolisuutta ja suuntautuneisuutta voidaan viahentii val-
jastamalla sopivasti valittu ryhma satunnaisuuden laatua ja méérié arvioimaan. Thmisilla
on taipumus juuttua suppeaan tarkastelundkdkulmaan /21/, mutta hyvin organisoidulla
ryhmaétydlld padstddn parempiin tuloksiin /10,12/.

Yleisesti kdytetddn epdvarmuuden mittana epdvarman suureen ajateltavissa olevien ar-
vojen vaihteluvilid. Se madritellddn kolmella suureella (kolmipistemairitys), jotka ovat:

e Alin mahdollinen kustannusarvio. Tami vastaa sellaista kustannustasoa, jonka
alittamisen todennikoisyys on 1 % (tai 10 %).

¢ Ylin mahdollinen Kustannusarvio. Tdmi vastaa sellaista kustannustasoa, jonka
ylittdmisen todenndkdisyys on 1 % (tai 10 %).

¢ Todennikoéisin kustannusarvio. On suuri houkutus olettaa, ettd tima olisi perintei-
sin laskentamenetelmin laskettu kustannusarvio. Usein perusuran estimaatti on tah-
don ilmaus, joka on tehty mydnteisen asiakasvaikutuksen saamiseksi. Arvio voi olla
niin optimistinen, ettei sitd voi saavuttaa kuin hyvélla tuurilla — ja mahdollisesti suu-
rella méérdlla palkattomia ylityStunteja.

Y14- ja alarajat muodostavat vaihteluvélin rajat. Mitd suurempi on epavarmuus, sitd suu-
rempi on vaihteluvili. Rajat mééaritellddn siis siten, ettd ne vastaavat yhden prosentin
todenndkoisyyttd alitukselle ja ylitykselle. Rajojen viliin jda siten 98 % kaikista mah-
dollisista tapahtumista. 99 % kaikista mahdollisista kustannustoteutumista jaé yldrajan
alapuolelle ja vastaavasti alarajan ylittdd 99 % tapauksista.

Vaihteluvilid arvioitaessa tulee huomioida kaikki ennalta arvioitavissa olevat olosuhteet.
Vaihteluvili on subjektiivinen (tai ryhmityon tuloksena syntynyt kompromissi), mutta
silti arvokkaampi kuin yksittdinen luku /10/. ”Vaihteluvilid kaytettdessd ollaan suunnil-
leen oikeassa, mutta vain tavoitearvoa kaytettidessa ollaan tdsméllisesti vadrdssa” /4/.

Epédvarman tekijdn todenndkdisyysjakauman valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
seuraavat:

e Jakauman antaman arvon on oltava aina positiivinen, koska kustannukset eivit ole
koskaan negatiiviset;

e Kustannusylitykset ovat tavallisempia kuin alitukset;

e Lopulliset kustannukset ovat usein arvioitua korkeammat;

o Kokemuksen mukaan epdsymmetrinen jakauma on realistisempi kuin symmetrinen.
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Usein kiytetddn kolmiojakaumaa (kuva 4) sen yksinkertaisuuden vuoksi, mutta muita-
kin mahdollisuuksia on, esim. betajakauma, gammajakauma ja log-normaalijakauma.
Kolmiojakaumaa kaytetddn sen yksinkertaisuuden ja helpon ymmarrettdvyyden vuoksi.
Kolmiojakauman mukaisesti kdyttidytyvid suureita ei esiinny luonnossa, mutta silld on
kuitenkin lukuisia houkuttelevia piirteita:

e Kolmiojakauma voidaan kuvata tidydellisesti kolmipiste-estimaatilla. Osallistujien on
helpompaa antaa nimé kolme lukua kuin kuvata jakauman luonne.

e Kolmiojakauman tunnuslukuja on helppo laskea ja ymmartad. Esimerkiksi kustan-
nusten odotusarvo on yksikertaisesti

1
Odotusarvo = E[Yléiraja + Alaraja + Todennik®isin arvo]

e Jos taas valitaan jakaumaksi Erlang-jakauma /12/ (erikoistapaus Gamma-jakaumasta),
niin vastaavalla kolmipistemééritykselld lasketaan (likiméérdinen) odotusarvo
seuraavasti

Odotusarvo = %[Yléiraja + Alaraja + 3 x Todennékéisin arvo]

Todennikoisin

Minimi Maksimi

Kuva 4. Kolmiojakauma.

Yleisesti on tunnettua, ettd arvioijat antavat yldraja-arvoksi melko alhaisia lukuja. Sen
vuoksi voidaan kéyttdd esimerkiksi oikealle pitkélle jatkuvaa gamma-jakaumaa, kuva 5,
tai log-normaali-jakaumaa. Oikealle pitkddn jatkuvien jakaumien kaytolld pyritdén
huomioimaan suurenkin kustannusylityksen mahdollisuus.
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Kuva 5. Gamma-jakaumia (muotoparametrit erilaisia).

2.7 Todennakoisyysperusteisen riskianalyysin
keskeiset tulokset

2.7.1 Kumulatiivinen todennakdisyysjakauma

Monte Carlo -simuloinnin tuloksena saadaan kokonaiskustannuksen jakauma. Se kan-
nattaa esittdd kertyméfunktion muodossa, silld sen avulla tulosten tulkinta on havainnol-

lisempaa.
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Kuva 6. Analyysin perustulosteet, jotka ovat kumulatiivinen todenndkéisyysjakauma
(kertymdfunktio) ja puskurirahastojen koot.
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Kuvaajasta on helppo todeta, tuottaako malli jirkeenkdypid tuloksia. Jos jakauma on
vino odottamattomalla tavalla tai odotuksista poikkeavalla maérill4, tai jos kdyrdssd on
kumpareita tai muita poikkeavuuksia, on malli tarkistettava ja tarvittaessa korjattava. On
pidettdvd mielessd mallinlaatijan perussddntd: Jos malli antaa intuition vastaisia tulok-
sia, se on virheellinen. Vasta mallin huolellisen 14pikdynnin jélkeen, voidaan aluksi ou-
doilta vaikuttaneet tulokset hyviksya. (Kuva 6.)

2.7.2 Riskipuskurit

Kumulatiivisen todennikdisyysjakauman avulla selvidd suoraan kustannusarvion mu-
kaisen kustannustason saavuttamisen todenndkoisyys. Kuvasta on myds mahdollista
médrittad tarvittavien puskurirahastojen koko. Puskurirahastot ovat vain nimi sille ra-
hamaiirélle, joka tehtyjen kustannusoletusten mukaan tiytyy kustannusarvion liséksi
hankkeeseen varata halutun kustannusvarmuuden saavuttamiseksi. Niiden tarve heijas-
taa yksittdisistd kustannuseristd tehtyji oletuksia ja kuvauksia.

Peruspuskuri tarkoittaa sitd rahaméérad, joka tarvitaan projektin kokonaiskustannusten
saattamiseksi vastaamaan arvioitujen kumulatiivisen kokonaiskustannusten jakauman
odotusarvoa. Kustannusten todennékoisyysjakaumathan ovat silld tavalla vinoja, ettd
todenndkoisyydeltddn suurin kustannus (moodi) ei ole sama kuin keskiarvo, koska kus-
tannusylitykset ovat huomattavasti yleisempid kuin alitukset. Jakauma jatkuu keskiar-
vosta oikealle paljon pidemmiélle kuin vasemmalle, pienimpien kustannusten suuntaan.

Riskipuskuri tarkoittaa sitd rahaméérad, joka tarvitaan kustannusten odotusarvon paille
alentamaan todenndkdisyys kustannusylityksistd hyvéksyttavélle tasolle. Hyviksyttiava
taso voi olla esimerkiksi 90 %. Siis todennékdisyys, ettd kustannukset ylittivat tdmén
tason, on 10 %. Témén puskurin avulla voidaan kattaa kaikki odottamattomat kustan-
nuserét, ”jarkevyyden rajoissa”.

Naitd puskureita ei sindnsi tarvitse erotella. Ne voidaan summata yhteen ja puhua vain
riskipuskurista. Puskureita ei voi mairittdd osakustannuksittain, ne ovat kokonaiskus-
tannuksen ominaisuus. Satunnaismuuttujien (osakustannusten) odotusarvot voidaan
laskea yhteen, mutta esim. kaikkien kustannuserien ylédraja-arvioiden summaaminen ei ole
jarkevad: on hividvan pieni todenndkoisyys, ettd kaikki riippumattomat kustannuserit
saavuttaisivat suurimman ajateltavissa olevan arvonsa projektin toteutuessa. Simulointi
tuottaa annettujen ldhtotietojen mukaisen arvion siité, kuinka todennékdistd tdmé on.
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2.7.3 Keskeiset riskitekijat

Analyysin tarkoitus on paljastaa ne tekijét, joiden muutoksilla on suurin vaikutus lopputu-
lokseen. Ne ovat samalla ne kustannusten osa-alueet, joiden oikeellisuuteen ja suunnitte-
lun laatuun on erityisesti kiinnitettiva huomiota. Tulokset esitetddn tyypillisesti ”tornado-
kuvana”, kuva 7. Nimi seuraa kuvan pyorremyrskyd muistuttavasta muodosta.

Tekija
o

0 5 10 15 20 25

Osuus variannssista, %

Kuva 7. Tornado-kuva tekijoistd, jotka eniten vaikuttavat kokonaiskustannuksen
varianssiin (riskiin).

Kuvan tuloksista selvidd, mitkd tekijédt aiheuttavat eniten tavoitefunktion vaihtelua. Ne
ovat niitd tekijoitd, joihin riskien hallinnan toimenpiteet tulee kohdistaa.
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3. Ydinjatehuollon kustannusriskianalyysi
3.1 Suomalainen lainsaadanto ydinjatehuollon kustannuksista

Ydinenergialaissa sdddetdéin varautumisesta ydinjitehuollon kustannuksiin /16/. Ydin-
voimayhtididen tulee huolehtia ydinjitehuollosta ja vastata siitd aiheutuvista kustannuk-
sista sithen saakka, kunnes ydinjétteet on loppusijoitettu pysyvélla tavalla. Lain mukaan
valtion ydinjétehuoltorahasto sdilyttdd ja turvaavasti sijoittaa ne ydinvoimayhtioilti ke-
rddmainsé varat, jotka tulevaisuudessa tarvitaan ydinjétteistd huolehtimiseksi.

Alan késitteistossd on neljd keskeistd termid. Ne ovat seuraavat:

1. Vastuumddrd, jolla tarkoitetaan jatehuoltovelvollisen tuottamien ydinjétteiden ydin-
jéatehuollosta tulevaisuudessa aiheutuvien menojen arvioitua madraa;

2. Rahastotavoite, jolla tarkoitetaan sitd varojen miirad, jonka jitehuoltovelvollisten
rahasto-osuuden on kunakin kalenterivuonna saavutettava;

3. Rahasto-osuus on se varojen madrd, jonka valtion ydinjitehuoltorahasto vahvistaa
jéatehuoltovelvollisella kulloinkin rahastossa olevan;

4. Ydinjditehuoltomaksu tarkoittaa sitd vuosittain vahvistettavaa maksua, joka jatehuol-
tovelvollisen on maksettava valtion ydinjidtehuoltorahastolle rahasto-osuuden nos-
tamiseksi rahastotavoitteen suuruiseksi.

Suomen ydinjdtehuollon ldhtokohtana on integroitu 1dhestymistapa, jossa ydinjétehuol-
toa ja sen kustannuksia tarkastellaan kokonaisuutena jatehuoltokaavion avulla. Kaavio
on jaettu alakohtiin jotka ovat:

Kaéytetyn polttoaineen (KPA) vélivarastointi
KPA:n kuljetukset

KPA:n loppusijoitus

Voimalaitosjitteen loppusijoitus
Voimalaitosten kdytostdpoisto

Tutkimus, kehitys ja hallinto

NSk L=

Muut kulut, sisédltden viranomais- ja valvontakustannukset sekd verot.

Kaytostapoisto ei késitd koko laitoksen purkamista ja laitospaikan maisemointia. Jéljel-
lejadvid voimalaitosrakenteita voidaan kéyttda teolliseen toimintaan.

Ydinjatehuoltovelvolliset eli voimayhtiot toimittavat kustannusarviot eli jidtehuoltokaa-

viot vuosittain Kauppa- ja teollisuusministeriolle (KTM) taloudellista varautumista kos-
kevien péitosten pohjaksi. Kaavioissa oletetaan, etti laitokset jouduttaisiin purkamaan
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kyseisen vuoden lopussa, joten kustannustaso méiritetdén kyseisen vuoden kustannus-
tason mukaan.

Kustannusarvion perustuminen ko. vuoden lopun tilanteeseen tarkoittaa, ettd vastuu-
maiirin tulee kattaa vain sithen mennessi kertyneiden jétteiden aiheuttamat kustannuk-
set. Jos toimenpiteitd on jo tehty varautuen koko laitoksen kdyttdaikana kertyviin jite-
médriin (esim. voimalaitosjatteiden loppusijoitustilojen louhinta), voidaan arvioissa
hyodyntid varatut tilat itse laitoksen kdytOostdpoistoon, mikéd alentaa kustannuksia ver-
rattuna koko kayttdidn pééttyessd suoritettavan kaytdstdpoiston kustannuksiin.

Yllittiavien tilanteiden esilletulo huomioidaan Suomen lainsdddidnndsséa siten, ettd ennalta
arvaamattomien ydinjiatehuollon menojen varalta miiritdén kunkin vuoden vastuumaa-
rdn ja rahastotavoitteen erotuksen kattamaan luovutettavien vakuuksien arvo korkein-
taan 10 % laskettua suuremmaksi /16/.

Viiden vuoden vilein ydinjdtehuoltovelvolliset toimittavat laajemman raportin, jolloin
suunnitelmat saatetaan ajan tasalle. Viiden vuoden jakson ns. vélivuosina kustannustie-
dot péivitetddn padasiallisesti kdyttimalld kertoimia, joiden kdytostd on sovittu KTM:n
kanssa. Kerroin on ansiotaso- ja rakennuskustannusindeksien muutoksesta laskettu kes-
kiarvo, jolloin molemmilla indekseilld on siis painokertoimena 50 %. Vuosittaiset jate-
huoltokaaviot laaditaan keskitetysti Posiva Oy:ssa.

3.2 Valtion ydinjatehuoltorahasto

Valtion ydinjitehuoltorahasto on Kauppa- ja teollisuusministerion alainen elin, joka on
valtion talousarvion ulkopuolella. Sen tehtdvidni on kerétd kauppa- ja teollisuusministe-
ridon vuosittain vahvistama rahastotavoitteen mukainen méérd varoja ydinjatehuoltovel-
vollisilta ydinlaitoksen hyotykdyton aikana ydinjétehuollon tulevia kustannuksia varten.

Valtiontalouden tarkastusvirasto on raportissaan /22/ kiinnittinyt huomiota siihen, ettd
ydinjdtehuoltorahaston erdéni toiminnallisena ja taloudellisena riskind on se, ettd ydin-
jatehuollon kustannuksiin varautuminen pohjautuu ydinjatehuoltovelvollisten omiin
arviointeihin ydinjdtehuollon kustannuksista ja vastuumairistd. Riskié lieventdvind teki-
jOind virasto on todennut sen, ettd rahasto on pyytinyt esitettyjen toimenpiteiden turval-
lisuudesta ja kustannuslaskelmista lausunnot niin Sateilyturvakeskukselta kuin Valtion
teknilliseltd tutkimuskeskukseltakin.
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3.3 Jatehuoltokaavio riskitarkastelun lahtokohtana

Jatehuoltokaavioksi kutsuttu laskentamalli kokoaa kaikki erillisselvitykset yhdeksi ko-
konaisesitykseksi ydinjdtehuollon kustannuksista. Sen perusteella méairitetddn ydinjéte-
huoltovelvollisten vastuumdiridt. Vuoden 2005 kaavion mukaiset kustannukset p#a-
luokittain ja yhti6ittdin on esitetty kuvassa 8.

Vuoden 2005 vastuumaaraarvio, milj €

@ TVO m Fortum

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KPA VALIVARASTOINTI

KPA KULJETUS

KPA LOPPUSIJOITUS

VOIMALAITOSJATE

KAYTOSTAPOISTO

T&K&hallinto

MUUT KULUT:

Kuva 8. Vastuumddrdarvio luokittain ja yhtioittdin.

Kéytetyn polttoaineen loppusijoitus ja voimalaitosten kédytostdpoisto muodostavat suu-
rimmat kustannuskertymét. Yhtididen vililld on kuitenkin huomattavat erot kustannus-
jakaumissa. Polttoaineen loppusijoituskustannusten eroon vaikuttaa eniten syntyneen
jatteen madrd, mikd heijastaa tuotetun sihkon maidrdd. Kdytostdpoiston erot johtuvat
sovellettavan purkutavan erilaisuudesta.

3.3.1 Kustannusepavarmuus

Jatehuoltokaaviossa kustannusten epavarmuus on huomioitu epdvarmuuskertoimeksi
nimetylld ykkostd suuremmalla luvulla. Epdvarmuuskerroin on méadritelty kullekin osa-
kustannukselle 14pi koko jitehuoltokaavion. Talld kertoimella kerrotaan kustannus-
arvion mukainen luku (tavoitekustannukset), jolloin paddytddn kustannuksiin, joiden
ylitystodenndkdisyys on “pieni”. Summaamalla yhteen ndmai riskilld korjatut osakus-
tannukset paddytiddn kokonaiskustannusarvioon.
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Vuoden 2005 tilannetta vastaavat vastuumiirdarviot jatehuoltokaavion mukaan olivat
seuraavat: Fortum Oy 618 milj. € ja Teollisuuden Voima Oy (TVO) 827 milj. €. Kus-
tannusarvion mukaiset luvut olivat vastaavasti 540 milj. € ja 688 milj. €. Riskien pusku-
rointiin on Fortum varannut 14 % ja TVO 20 % kustannusarvion mukaisista méérista.
Epavarmuuskertoimien arvot yhtioittdin olivat siis keskimiérin 1,14 (Fortum) ja 1,20
(TVO).

Ydinjatehuoltoon liittyy kaikki normaalit suuriin hankkeisiin liittyvét riskit ja sen liséksi
projektien erityisluonteesta johtuen erityisid riskejd. N&itd erityisid riskejd ovat hank-
keen uutuus: mitdén tdllaista ei ole ennen tehty, mistd syystd on sovellettava uutta tek-
niikkaa. On yleisesti tunnettua, etti tdllaisissa tapauksissa kustannusarvion ylitykset
ovat erityisen mahdollisia. Suunnitellut ratkaisut eivit valttimatta olekaan toteuttamis-
kelpoisia johtuen syistd, joita ei osata ennakoida /14/. Esimerkiksi kapselien suurimittai-
sen valmistuksen tielld nykyisen suunnitelman mukaan voi olla kannen ja rungon kiin-
nittdmisen mahdollinen ongelma /17/.

Toinen erityispiirre on suunnittelun ja toteutuksen vélisséd oleva pitkd viive. Ydinjattei-
den loppusijoitus toteutuu 2020-luvulla ja voimalaitosten purku Fortumin osalta on
suunniteltu toteutettavaksi vélittdmasti, mutta TVO:n osalta noudatettaisiin viivastettyd
suunnitelmaa, jonka mukaan purku alkaisi 2030-luvulla. Pitkét viiveet ovat mahdollisia
ongelmien aiheuttajia siind mielessd, ettd ennen toteutusta voi nousta esiin jotain sellaista,
jolla on vaikutusta suunnitelmien toimeenpanoon.

Oman epidvarmuuden lajinsa muodostavat tapahtumat, joiden jilkeen on valittava uusi
ratkaisu. Nami ovat 0/ 1 -tyyppisid tapahtumia. Se tarkoittaa, ettd joudutaan keksimédén
tdysin uudenlainen ratkaisu johonkin eteen tulevaan ongelmaan. Esimerkki tistd voisi
olla se, ettd Olkiluodon kallioperd ei sovellukaan lopulliseksi jateluolaksi. Vasta, kun
luolasto todella rakennetaan, varmistuu lopullisesti kallioperdn sopivuus suunniteltuun
kayttoon. Kaikki teknistaloudellisesti mahdollinen varmasti tehddin kallioluolaston pa-
rantamiseksi, jotta jétteet voitaisiin kuitenkin sijoittaa valitulle paikalle. Tdmé venyttaa
nykyisen luolaston todenndkdisyysjakaumaa suurempien kustannusten suuntaan. On
kuitenkin mahdollista, ettd alkuperdinen suunnitelma on hylattiva ja valittava jokin toi-
nen loppusijoituspaikka. Jos timé vaihtoehto toteutuu, niin tilloin uuden luolan sijain-
nin valinta, rakentaminen ja kdytetyn polttoaineen kuljetuskustannukset muuttuvat nyt
arvioiduista. Tdma tapahtuman todennikoisyys on pieni, mutta se mahdollisuus on kui-
tenkin olemassa. Tapausta ei voi suoraan yhdistdd nyt suunnitellun luolaston kustannus-
kuvaukseen, vaan se vaatisi erillisen kisittelyn. Tdméa ja mahdolliset muut vastaavat
tekijdt jatetddn kuitenkin jatkotyon aiheeksi.
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3.3.2 Diskonttaus

Nykylaskelmissa ei huomioida lainkaan diskonttausta, eli kaukana tulevaisuudessa syn-
tyvien kustannusten nykyarvoistamista. Se tarkoittaa, ettd todellisuudessa perdkkdisind
ajanhetkind toteutuvat toimenpiteet ja kustannukset ajatellaan laskennassa tapahtuvaksi
rinnakkaisina tapahtumina. Télloin kustannukset ovat laskennan kannalta kuluvan vuo-
den aikana syntyneitd kustannuksia.

3.4 Laskentaan liittyvia tekijoita

Seuraavassa kuvattava malli on toteutettu Crystal Ball®-nimiselld Excel-liitinniis-
ohjelmalla. Se on tydkalu, joka on suunniteltu todennékdisyyspohjaiseen simulointiin.
Koska jitehuoltokaaviokin on tekniseltd toteutukseltaan taulukkolaskentapohjainen jar-
jestelmé, on sen soveltaminen tdhdn tehtdvéddn teknisesti suoraviivaista. Jatehuoltokaavio
muodostaa riskianalyysin perustan, joten sithen tehdddn vain tarvittavat tdydennykset
itse kaavion pysyessd muuttumattomana.

3.4.1 Epavarmuuskertoimesta kolmipistemaaritykseen

Monte Carlo -simulointia sovellettaessa luovutaan epdvarmuuskertoimista. Ne korva-
taan kunkin kustannuserdn kolmipistemaritykselld. Se tarkoittaa, ettd mééritelldén alin,
todenndkoisin ja suurin mahdollinen kustannus, jolla ko. toiminto voidaan toteuttaa.
Todenndkdisin kustannus vastaa kustannusarvion mukaista kustannusta (tavoitekustan-
nus). Alin mahdollinen kustannus on optimistisin kustannusarvio, joka voi toteutua.
Suurin ajateltavissa oleva kustannus toteutuu, kun kaikki kustannuksia lisddvit epavar-
muudet toteutuvat kustannuksia lisddvélla tavalla.

Epdvarmuuskertoimelle & on annettu jatehuoltokaaviossa lukuarvoja vilillda 1,10-1,30.
Tétd kerrointa muokkaamalla luodaan kustannukselle vaihteluvélin yla- ja alarajakerroin,
K, i={alaraja, yliraja} . Alarajaksi méritelléin 80 % annetusta kustannuksesta ja yldraja
lasketaan vihentéimélld kertoimen arvosta ykkonen ja saatu tulos kerrotaan kymmenell:

o kalaraja — 0’ 8
k7 =[k—1]*10

Osakustannuksen vaihteluvilin ala- ja yldrajat lasketaan nyt suoraviivaisesti
K'=k'*K,,

missd Ky on jatehuoltokaavion mukainen tavoitekustannus.
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Esimerkiksi’épavarmuuskerroink=[1,20 imuuntuu(suhteelliseksilyldrajaksi/ 2,0 [=[(1,20-1)

x[10].[Tdmi 2,0 tulkitaan[vaihteluvilin(skaalatuksilyldrajaksi. Kustannusvaihtelunlyla
rajalon[télloin kaksilkertaa tavoitekustannus. [Koskall, 1 [muuntuulyo.kaavallalvainyk[]
koseksijalkoskalselonkaikenkaikkiaan hdmmastyttdvanpienilluku tdssé yhteydessd,lon

nédiden kustannuserien suhteelliseksilyldrajaksimadritelty(1,5.

Alustavassallaskennassalonlkdytettylalimpanalmahdollisena kustannuksena80 %o [kus (]
tannusarvion/mukaisestakustannuksesta. Todenndkdisimmaéksikustannukseksilon(valit[]
tukustannusarvion mukainenkustannus.

Jakaumaksiloletetaanl eénsilkolmionmuotoinentodennikdisyystiheysjakauma. Toisena
vaihtoehtonalJon[ kokeiltul lsamoin| kustannusrajoin[ ILichtenbergin[ /12/[innoittamana
Gamma jakaumaa.@heinenkuval9selventéé jakaumien/eroa.

10,000 Trials Frequency Wiew
Gamma- ja kolmiojakaumien vertailu
0.04 400

360
320

280

240

. FAMMma

200
. Kaolmio

Probahility
Aousnbaly
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Kuval9.[Gamma jakauman|ja kolmiojakaumanertailul101000ndytteen perusteella.

KolmiojakaumaljohtaalkuvanimukaisestiSuurempien kustannusten/todennikdisempain
toteutumiseen kuin[Gammaljakaumaakdytettdessd. [(Gamma jakaumassaltaas painottul’
vatlénemmaén 1&helld [tavoitekustannustalolevat(arvot. (Kédyrien[rajoittaman pintalalalon
luonnollisestilsama, [Yksi.) Kokonaiskustannukset muodostuvat/kuitenkin uiseiden kus(’
tannuserien! summana. [ Mitd[ useampial riippumattomial satunnaistekijoitd[ summataan,
sitd[varmemmin/summan jakaumalldhestyymormaalijakaumaa.

Kahden[ jakauman[ kaytolla  onl tarkoitus( selvittdd, [ imiten[ oletus osakustannuksen(jal’
kaumastavaikuttaalopputulokseen.
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3.4.2 Kustannusten jako

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi ja sijoitus luolastoon tapahtuu yhdessé yhteisessi
laitoksessa, jonka kulut jactaan ydinvoimayhtidille ydinjitteen madrdn mukaisessa suh-
teessa. Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuskustannukset laitokselta loppusijoituspaikka-
kunnalle kuuluvat myds yhtididen jakamiin kustannuksiin. Jo ennen kuin loppusijoitus-
luolan paikka oli valittu, yhtiot sopivat keskendén kuljetuskustannusten jakoperiaatteesta.
Kummallakaan yhtidlle ei ndin ole taloudellista intressid puolustaa omaa laitospaik-
kaansa loppusijoituspaikaksi. Mitd 1dhempéni voimalalaitospaikkaa (molemmat yhtidt
huomioiden) loppusijoituspaikka on, sitd parempi molemmille yhtiéille.

Tutkimus-, kehitys- ja viranomaiskulut jaetaan kuljetuskustannusten tavoin yhtididen
kesken sovituin kertoimin. Tdysin yhtiokohtaisia kustannuserid ovat yhtididen omiin
ydinvoimalaitoksiin liittyvit kulut. N&itd erid ovat laitosten purku, kéytostipoisto ja
syntyneen voimalaitosjétteen loppusijoituksesta syntyvit kustannukset.

Mallissa jaettujen kustannuserien kustannusepdvarmuus huomioidaan “prosessiléhtoisesti”
siten, ettd ensin lasketaan toiminnan (satunnais-)kustannukset, jotka sitten jaetaan sovit-
tuja osuuskertoimia kdyttden yhtidille. Lahestymistapa on tissa siis toiminnasta 1dhteva.
Toinen tapa olisi tarkastella yhtidité tiysin erillisind ja tarkastella jaettujakin kustannus-
erid yhtidlle lankeavina satunnaiserind. Prosessiléhtoisyys on kuitenkin luontevampi
késittelytapa, koska se kuvaa sitd, mité todella tapahtuu, ja siksi sitd sovelletaan téssa.

3.4.3 Kustannuserien riippumattomuus

Erés keskeinen ongelma-alue kustannusepidvarmuuden vaikutusten arvioinnissa on kus-
tannuserien keskindinen riippuvuus. Perusldhtokohta Monte Carlo -simuloinnissa on se,
ettd kokonaiskustannukset jaotellaan siten, ettd osat ovat toisistaan riippumattomia. Jos
ne todellisuudessa ovatkin tosistaan riippuvia siten, ettd niiden vililld on positiivinen
korrelaatio, niin tehty oletus johtaa kokonaiskustannusten vaihteluvélin aliarviointiin.
Tamén vuoksi kustannuserien riippuvuudet tulisi ottaa jatkossa tarkemman selvityksen
kohteeksi.

Erés kaikkia kédyttokustannuksia yhdistdva seikka on tydvoimakustannukset. Ne muo-
dostuvat palkan ja tarvittavan tydpanoksen mdirédn tulona. Ydinenergialain mukaan kus-
tannuksia arvioidaan kuitenkin tarkasteluhetken tilanteessa (vaikka toiminnot toteutet-
taisiin vuosikymmenten kuluttua), joten palkkatason epidvarmuutta ei juuri ole. Siten
vain tyovoimatarpeen médrdstd johtuva epdvarmuus jdi tyovoimakustannusten epivar-
muudesta jéljelle. Se on erilainen kussakin osakustannuksessa ja riippumaton muiden
osakustannusten epidvarmuudesta. Mitddn positiivista korrelaatiota eri osakustannusten
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vilille ei palkkakuluista siten synny. Loppusijoituspaikkakunnalle maksettavat kiinteisto-
verot madrdytyvét taas sen mukaan, kuinka suuria investointeja tehdién kiytetyn poltto-
aineen loppusijoituksen vaatimiin rakenteisiin. Sen mukaan kdytetyn polttoaineen kus-
tannusten ja “muiden kustannusten” vililld on riippuvuus. Kaikki tdménkaltaiset riippu-
vuudet on riskianalyysid varten laskentakaaviosta identifioitava ja mukautettava Monte
Carlo -analyysin suorittamista varten, ettei epdvarmuus tule aliarvioitua.

Yleisid kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd on listattu ldhteissd /19, 20/ ja esimerkkeja
ndistd on Lichtenbergin menetelmié kuvaavassa luvussa.

3.4.4 Epavarmoina huomioitavat kustannustekijat

Laskennassa noudatetaan vaihteluvilin arvioinnin (range estimation) mukaista periaatet-
ta, jossa epavarmuus huomioidaan vain niissd tekijoissd, joiden tavoitekustannuksen
(kustannusarvion) ja arvioidun suurimman, tai pienimmén, kustannuksen vilinen ero
ylittdd 0,5 % kokonaiskustannuksen maiérastd. Kokonaiskustannukset lasketaan téssd
tavoitekustannusten (jatehuoltokaavioissa kustannusarvion) mukaisina kustannuksina.
Kokonaiskustannuksia on kahta luokkaa: koko ydinjatehuoltoa koskevat kustannukset ja
yhtiokohtaiset kokonaiskustannukset. Yhtiokohtaisesti vaihtelun merkittavyyttd arvioi-
daan niisséd kustannuksissa, jotka lankeavat jommankumman yhtion yksin maksettavaksi.

Jatehuoltokaaviossa on kaikkiaan seitsemin padkohtaa. Ne jakautuvat ensin alakohtiin,
jotka edelleen jakautuvat toimenpiteisiin. Kustannusriskianalyysin kannalta alakohta-
tarkkuus on riittdva. Naitd alakohtia on kaaviossa kaikkiaan 32 kappaletta. Néistd vain
kolme kohdan vaihteluvili on aiemmin kuvatulla tavalla muodostetuista vaihteluvéleistad
niin pienid, ettd ne eivat ylitd 0,5 % osuutta kokonaiskustannuksista. Epdvarmoja simu-
loitavia kustannuserid on siis 29 kappaletta.

3.5 Tulokset

Tuloksia tarkastellaan yhtiokohtaisesti. Ensin esitelliin TVO:n tulokset ja sitten
Fortumin.
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3.5.1(TVO

TVOnkustannusten kertyméfunktionkuvaajalgsitetddnkuvassall0.
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Kuvall0.[TVO:nkustannusten kertymdfunktio. [ Tummalalue kuvaauoden 2005 vastuu!’
mddrdarviota.

Vuoden2005 vastuuarvionmukainen/rahastomaérén(tiittdvyys[(tummalla merkitty osa)
vastaal ldhes[ 75 %/ todenndkdisyytta  tehdyin oletuksin.[ Noin[ 40 M€ lisdméiiriraha
(827+140=[867 M€) nostaisi todenndkdisyydenjo [90(%:iin. [Sevastaavajaatal5 (% Wuol ]
den[225 vastuuméiraarviosta.

Kustannusarvio] sellaisenaan(] ilman[] epdvarmuuskertoimial | pddtyy[ | loppusummaan
688 ME. TVOn kokonaiskustannustenodotusarvo [onkuvanimukaan moin[800ME€.[Sen
mukaisestilperuspuskurinkokoon[(800—688)[/[688 X [100(%[=16[% kustannusarviosta.
90% [varmuus [edellyttiisi lisdksilteilun[60 M€ [lisiméédrarahaa (80060860 M€E),
mika vastaa 9% kustannusarviosta.
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Tulokset seuraavat luonnollisesti tehdyisté oletuksista, eli kustannuserien todennékdisyys-
jakaumista. Kaikille erille oletettiin alarajaksi 80 % kustannusarviosta ja yliraja laskettiin
aiemmin kuvatulla menetelmilld epavarmuuskertoimista. Menettely on kaavamainen,
eikd sellaisenaan riittdva. Arvion tarkentaminen on keskeinen jatkohankkeen aihe.

Merkittdvimmat riskitekijit selvidvit kuvasta 11.

TVO

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

N91

N83

N199

N98

N74

N38

N118

N106

Kuva 11. TVOn kokonaiskustannuksiin eniten vaikuttavat epdvarmuuden lihteet.

N91 = Kapselit

N83 = Loppusijoitustilojen rakentaminen

N199 = Tutkimus ja kehitys sekd hallinto

N98 = Kapselilaitoksen kdytto

N74 = Kapselilaitoksen rakentaminen

N38 = Olkiluodon varaston kéytto (kdytetyn polttoaineen vilivarastointi)
N118 = Loppusijoitustilojen sulkeminen

NI106 = Loppusijoitustilojen kdytto.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus kattaa kohdat N74-N123. Vain N199 ja N38
kuuluvat joihinkin muihin kustannuspailuokkiin. Tdmén laskelman mukaisesti riskin
vihentdmisen ponnistukset tulisi suunnata ydinpolttoaineen loppusijoitukseen ja tutki-
mus, kehitys ja hallintotoimenpiteiden analyysiin ja ennakointiin.
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3.5.2[ Fortum

Fortumin vastuumééran/kertyméafunktionkuvaajalonlesitetty kuvassall2.

5.000 Trials Cumulative Frequency Yiew 4,939 Displayed
Fortum
- 5,200
1.00
- 4,800
eIy - 4,400
0.80 4,000
£ 9]
% 0.70 [ S %
= - 3200 =
2 D& =
(0 - 2800 %
i
= Ul - 2400 3
s} T
— )
E 0.40 - 2,000
= =
030 1600,
- 1,200
0.20
£00
010 400
0.00 ]
5200 SE00  EBO0O  B400 6300 0 7200  FEO0 8000
heleur

Kuvall2. [Fortuminhastuumddrdarvion kumulatiivinenlarvo.

Tummallamerkittylalueledustaavuoden[2005 [Vastuumidraa (618 ME€. Sekattaalreilun

50% [todenndkdisyydelld [@rvioidut Kkustannukset. Tadmélosuus/onlalhaisempikuin TVOn

tapauksessaljakeskeinen(syylon(siind, eéttd[ydinvoimalaitoksen kdytostdpoistonkustan[]
nustenlylirajalarviotalnostettiin, (koskakédytettylalgoritmiléilanna mielekéstd [fulostaniin

alhaisellal epavarmuuskertoimella, “mitil jatehuoltokaaviossal on[ kéytetty.[ Vertailuajo

(tuloksial eilraportoidaltdssd)ajettiin(ylarajalarvollal1,257(1,5(sijaan), jolloin[Yuoden

2005 'vastuumadrdarvioriitti 80 % [todennékdisyydelld. [Wertailuajon[ylarajalarvol 1,25

vastaalepdvarmuuskerrointa(l, 125, Kunjitehuoltokaaviossalonkédytettylarvoall,10.

Kuvan/mukaanmoin660 M€ riittda 90 % varmuudellalsyntyvien Kustannustenpeittamil
seksi.[Lisdystd[vuoden 2005 vastuumiirdarvioon!/tarvittaisiin(siis[40( M€, mikd [ vastaa

6,5%. Kustannusarviolilman[tiskilisid[0n[540 M€ [jakustannusten odotusarvo [0n[Vajaa

620[ME€.[Peruspuskurilon(siis[(620—540)[/[540%[100% %15 % [ja tiskipuskurifdmin

lisdksi[7 [Y%[(tavoitekustannuksesta). [Laskelman perusteisiin[pdteesamaltoteamuskuin

TVO:nkinlyhteydessa.
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Fortumin riskildhteet paljastuvat kuvasta 13.

Fortum

0 0.05 0.1 0.15 0.2

N188
N199
N52
NO1
N74
N184
N118
N83
NO8
N192

Kuva 13. Fortumin kokonaiskustannuksiin eniten vaikuttavat epdvarmuuden lihteet.

NI188 = Kontaminoituneen materiaalin kdsittely (voimalaitoksen kdytostdpoisto)
N199 = Tutkimus ja kehitys sekd hallinto

N52 = Loviisan varaston kdyttokustannukset (KPA vilivarastointi)

N91 = Kapselit

N74 = Kapselilaitoksen rakentaminen

N184 = Voimalaitoksen kdytostipoisto (voimalaitoksen kdytostdpoisto)

NI118 = Loppusijoitustilojen sulkeminen

N98 = Kapselilaitoksen kdytto

N83 = Loppusijoitustilojen rakentaminen

N192 = Kdytostipoistovaiheen kdyttokustannukset (voimalaitoksen kdytostd poisto).

Loviisan voimalaitoksen kaytostdpoisto (N184-N192) ja kédytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoitus muodostavat kaksi suurta riskiryhméd. Molemmille yhtidille on yhteistd tut-
kimus ym. toimintojen sijoitus korkealle epdvarmuuksien luokittelussa.

Riskildhteet painottuvat hieman eri tavalla yhtididen vélilld. Loviisan laitoksen viliton

kéaytostidpoisto Olkiluodon viivdstettyyn verrattuna on merkittdva ero yhtididen valitse-
mien ratkaisujen vélilld. Naméi erot ndkyvét jo vastuuméiriarvioissa, kuva 8.
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3.5.3[ Jakaumantyypin/vaikutus

Tulosten 'muuttuminen kustannuserien/todennikdisyystiheysfunktion valinnastaselvida
kuvistal14jall5.

5,000 Trialz Reverse Cumulative Frequency Yiew

TVO: tiheysfunktioiden vertailu
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Kuvall4.[Tiheysfunktion vaikutus'kustannuskertymddn.["Kolmio [TVO " viittaa kolmion
muotoiseenltiheysfunktioonja ' TVO ”[Gammafunktion mukaiseen|tiheysfunktioon.

TVOnl(tapauksessa kuvaajatlovat himmaéstyttavilldtarkkuudellalsamanlaiset. [Gammal’
jakaumaalkéytettiessé/tarvittavarahamédri/onldavistuksen suurempi = mitdan/todellista
eroaltapausten(vililld[eilole. [Oletuksetyksittdisten/épdvarmuuksien jakautumisestavail
kuttavatFortumin/tapauksessaltuloksiin TVOtaénemmén, kutenkuvastall5 médhdaan.

5,000 Trials Reverse Cumulative Frequency View
Fortum: tiheysfunktioiden vertailu
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Kuvall5. JakaumanmuodonNaikutuslopputulokseen. ' Kolmio Fortum " Viittaalosakus ]
tannustenkolmion muotoiseen!tiheysfunktioonja I Fortum”|Gamma funktion kdyttoon.
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Kuvan 15 esittimét erot johtuvat perimmadltddn siitd, ettd jatehuoltokaaviossa esitetty
kustannus- ja riskirakenteet yhtididen vililld poikkeavat toisistaan: vain yhtd yhtiota
koskevat epdvarmuuden ldhteet on TVO:n tapauksessa jaettu useampaan luokkaan kuin
Fortumilla. Témén johdosta jakauman tyypilld on Fortumin tapauksessa enemmaén vai-
kutusta lopputulokseen. Gamma-jakaumassa suuret kustannukset esiintyvit pienemmaélla
todenndkoisyydelld kuin kolmiojakaumassa, vaikka jakauma jatkuukin pidemmalle
suurten kustannusten suuntaan kuin kolmiojakaumassa. Kun tdhdn yhdistyy suhteellisen
pieni summattavien muuttujien maard, suurten kustannusten esiintymisen todennakoi-
syys on suurempi kuin tapauksessa, missd summattavia satunnaismuuttujia on enem-
min. Mitd useampia riippumattomia satunnaissuureita lasketaan yhteen, sitd enemmén
summajakauma muistuttaa normaalijakaumaa.

3.6 Paatelmat

Simulointimallin avulla voi oppia uutta jarjestelmén vuorovaikutuksista sen antaessa
mahdollisuuden tutkia tuloksen herkkyytté eri tekijoille. Mallilaskelmien avulla voidaan
myo0s valita ne osa-alueet, joihin hallintaan kannattaa erityisesti paneutua riskien vihen-
tamiseksi. Kustannusten ja riskien suhteesta ja merkittdvimmistd epdvarmuuksista simu-
lointi kertoo oleellisesti seikkaperdisemmin kuin pelkkd yhteen lukuun paétyva kustan-
nusarvio.

Laskelmat ovat vain esimerkkeji siitd, millaisia tuloksia télld menetelmélld voi saada.
Koska ldht6tiedot on muodostettu kaavamaisesti kiytossé olleista tiedoista, eivit loppu-
tuloksetkaan voi olla lukuarvoiltaan luotettavia. Mutta tarkoitus olikin demonstroida
riskianalyysilla saatavia tuloksia. Se oli mahdollista vain siten, ettd kaytettdvissa olleet
lahtotiedot muunnettiin epdvarmuutta sisiltaviksi vaihteluvileiksi. Varsinaisen riskiana-
lyysin tarvitsemat ldhtotiedot on laadittava yhteistydssd voimayhtididen, Posivan ja ana-
lyytikon kesken. Néin varmistetaan niiden luotettavuus.

Jatehuoltokaavion mukainen laskentakehikko, jota on sovellettu tissd alustavassa mal-
lissa, ei ole suoraan sovellettavissa varsinaiseen riskianalyysiin. Se johtuu siité, ettd kus-
tannusalalajien vililld on riippuvuuksia. Esimerkiksi kdytetyn polttoaineen kisittelylai-
tosten ja kiinteistoveron madrd “muut kustannukset” -osakustannuksissa ovat suoraan
kytkoksissa toisiinsa, silld kustannusten suuruus on veron méiraytymisperuste.

Monte Carlo -simuloinnissa kuitenkin oletetaan, ettd satunnaissuureet ovat riippumat-
tomia. Sen vuoksi kaikki vastaavat kustannusosien véliset riippuvuudet tulee identifioi-
da ja mahdollisuuksien mukaan poistaa tai muulla tavoin huomioida luotettavien tulos-
ten saamiseksi. Tdmi on toinen keskeinen kehityskohde.

34



4. Lichtenbergin menetelma

Tatd menetelméd kutsutaan my6s nimelld successive principle /12,13/, jonka voi tdssi
suomentaa vaikkapa osittamisperiaatteeksi. Se on tanskalaisen Steen Lichtenbergin ke-
hittdma riskien analysoinnin ja epdvarmuuksiin siséltyvien mahdollisuuksien hyddyn-
tdmisen menetelmi. Tdma menetelmi esitetddn tdssd kahdesta syystd: Ensiksi, sitd on
kaytetty Ruotsissa ydinjétteiden loppusijoitusten viranomaiskustannusten arvioinnissa
/18, 19, 20/. Toiseksi, se ei perustu Monte Carlo -simulointiin, vaikka se onkin lasken-
nallinen analysointitapa. Niin se antaa toisenlaisen ndkdkulman myds laskennalliseen
analyysiin.

Lichtenbergin menetelmissd erityinen paino on hankkeen toteuttamisorganisaatiosta
valittavan ryhmin toiminnan suunnittelu ja toteutus siten, ettd sithen valittujen jisenten
tieto ja kokemus saadaan esiin ja kadyttoon. Téssd on oleellista myonteisen ja vapaan
ilmapiirin luonti. Menetelmé on kehittynyt erilaisissa kdytdnnon hankkeiden arvioinnissa
vuosikymmenten aikana.

4.1 Menetelman perusteita

Lichtenbergin menetelmé perustuu subjektiiviseen, Bayesilaiseen todennidkdisyysteori-
aan. Sen mukaan subjektiiviset numeeriset arviot hyviksytiddn ldhtokohdaksi ja niitd
késitellddn normaalien tilastollisten laskentamenetelmien tapaan.

Vuosikymmenten kokemus on johtanut seuraavien viiden perusperiaatteen formuloin-
tiin: Laadittavien (kustannus-)arvioiden realistisuus ja jarkevyys edellyttéa ...

1. ... todellisten ongelma-alueiden monimutkaisuuden ja epdvarmuuden kannalta ta-
sapainoisesti valittujen keskeisten henkiléiden muodostaman analyysiryhméin
jasenten yhteistyoti;

2. ... kaikkien mahdollisesti merkittivien seikkojen huomioimista, ei pelkéstidin
fyysisten ja muodollisten seikkojen mukaan ottamista, vaan myos epamaiirdisten
ja "herkkien” asioiden kisittelyd avoimen luottamuksellisessa hengessé;

3. ... kaikkien relevanttien, niin subjektiivisten kuin objektiivisten, lukujen arviointia
neutraalisti ja korrektisti;

4. ... epdvarmuuden késittelyd todennéikoisyyslakien mukaisesti ja epavarmuuden

synnyttimien mahdollisuuksien pohtimista. Laskelmien tulee olla kuitenkin yk-
sinkertaisia ja ymmarrettdvi.
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5. ... kokonaisuudesta osiin etenevin ldhestymistavan soveltamista (top-down). Se
sallii analyysiryhmén edetd systemaattisesti ja nopeasti kiinnittden huomiota vain
oleellisiin seikkoihin.

Menetelmén sovellukset alkavat laadullisella vaiheella ja ne jatkuvat laskennalliseen
vaiheeseen. Lopuksi laaditaan tulosten perusteella toimenpidesuositukset.

4.1.1 Kvalitatiivinen vaihe

Kvalitatiivinen vaihe jakautuu kahteen padkohtaan, jotka ovat analyysiryhmén muodos-
taminen ja epdvarmuuden l1dhteiden tunnistamisen.

Analyysiryhmin muodostaminen

Keskeisten yksiloiden muodostama tasapainoinen analyysiryhmd valitaan ongelman
mukaan. Tdma ryhmai toteuttaa alla kuvattavan analyysin. Ryhmin ensimmadinen tehté-
vé on perusteellinen keskustelu hankkeesta, sen tavoitteista, laajuudesta jne. Ryhméssi
pitdd olla erilaisia ihmisid edustettuina, jotta nikemysten kirjo on riittiva. Nédin voidaan
varmistaa erityyppisten riskien ja mahdollisuuksien huomioiminen analyysivaiheessa.

Epivarmuuden yleiset Lihteet

Valittu analyysiryhma pyrkii tunnistamaan kaikki mahdolliset yleiset tai kaikenkattavat
epdvarmuuden ldhteet. Nami Yleiset syyt” sisdltdvit paitsi tekniset ja taloudelliset
tekijat my0Os yhteiskunnalliset ja organisatoriset seikat. Jotta kaikki projektin onnistumi-
sen kannalta oleelliset tekijét tulisivat esille, kuten ”ylimmain johdon tuki” tai “’projekti-
paillikon ammattitaito”, pitdd ryhmén ilmapiirin olla avoin.

Tunnistetut yleiset epdvarmuuden ldhteet, ”Yleiset syyt”, kootaan 8—15 toisistaan riip-
pumattomaan “Yleisvaikutusten” ryhmédn. Kustakin Yleisvaikutusten ryhmaista laadi-
taan lyhyt kuvaus, joka sisiltdd epdvarmuuden priméérisen syyn. Naisté tekijoistd muo-
dostuu analyysin kannalta tirkedt Korjaustekijit. Ne huomioivat eri tekijoiden viliset
riippuvuudet ja ulkoiset tekijit, jotka vaikuttavat hankkeen kustannuksiin. Néitd ovat
esimerkiksi aikatauluepdvarmuus, korkotason epdvarmuus, kansainvélinen tilanne jne.
Néami ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat kustannustasoon yleisesti, mutta ei valttimatta
mihinkddn kohtaan erityisesti. Korjaustekijoitd lisdtddn tarpeen mukaan analyysin eri
tasoille.
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Jokaiselle ryhmaille méairitellddn perustilanne ja kdytdnndssé odotettavissa oleva tilanne.
Néiden kahden tilanteen maéérittely on oleellisen tirked seikka kokonaisarvion teossa.
Niilld tarkoitetaan seuraavaa:

1. Perustilanne. Perustilanne méiérittelee selkeén tilan jokaiselle Yleisvaikutukselle,
minkd johdosta jéljelle jadvad epdvarmuus rajoittuu paikalliseksi epdvarmuudeksi
(koska tekijoiden keskindiset riippuvuustekijit vakioituvat Yleisvaikutusten maa-
rittelyn myota).

2. Odotettavissa oleva tosiasiallinen tilanne. Tidmd méérittely, tai pikemminkin
kuvaus, pitdd sisdllddn kaikki luontaiset syyt poikkeamiin Perustilanteesta. Kuva-
us on perustana yleisten korjaustermien arvioinnille. Namé korjaukset muuntavat
Perustilanteen mukaisen kokonaisarvion realistiseksi loppusummaksi.

Perustilanteen ei tarvitse heijastaa tosiasiallista tulevaisuuden tilannetta. Sen tarkoitus
on tarjota vain perusteltu vertailutilanne, jonka pohjalta "fyysisille” tekijdille voidaan
tehdd miédrdarvio. Perustilanteen médrittely ja kdyttd kuvatulla tavalla on analoginen
sille, ettd ensin tehddén toteutettavasta hankkeesta kustannusarvio nykyisin hinnoin. Sen
jéilkeen loppusummaan lisdtdédn erillinen kustannuserd, jossa huomioidaan arvioitujen
tulevaisuuden hintojen vaikutus kustannuksiin. Néin saatu kustannusarvio on lopullinen
arvio.

Luvun lopussa esitetddn lyhyesti valittuja kohtia em. ruotsalaisraportista. Se konkretisoi
tekstissd esitettyjd ajatuksia.

4.1.2 Kvantitatiivinen vaihe
Laskennallinen vaihe etenee askeleittain tarkentuen niin pitkéédn, kuin osittamisesta saa-

daan hydtyd. Analyysin tuloksia kéytetddn lopuksi toimintasuunnitelman laadintaan.
Nelja keskeistd osa-aluetta ovat:

Keskeisten osien vuorovaikutuksen kuvaus eli perusrakenteen luonti
Alustavan tuloksen laskenta

Rakenteen systemaattinen ositus
Toimintasuunnitelman luominen.

Perusrakenteen kuvaus
Analyysi alkaa kohdejérjestelmén keskeisten tekijoiden tai toimintojen joukon valinnalla

ja kuvauksella. Lihtokohtaisesti rakenteen kuvaus ldhtee yldtasolta ja etenee askeleittain
kohti yksityiskohtia. Toisin sanoen, kyse on top-down-prosessista. Toisen tason osakoko-
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naisuuksia on tyypillisesti 5-20. Tdméi vaihe on hyvin tapauskohtainen. Osakokonaisuuk-
sien valintaa rajoittaa vain se, etti eri osien tulee olla suhteellisen riippumattomia toisis-
taan. Jos riippuvuus on voimakasta, osien on kuuluttava samaan kokonaisuuteen.

Osakokonaisuuksien numeeriset arvot médritetdéin kolmipistemenetelmaélld, johon koko
ryhmé osallistuu tdtd tarkoitusta varten kehitetylld tavalla. Tunnistetut kokonaisuudet
sisdltdvat myos korjaustekijit, jotka heijastavat yleisten epdvarmuutta aiheuttavien ldh-
teiden vaikutuksen.

“Fyysisten” osien lisdksi huomioidaan korjaustekijét, jotka valitaan aiemmin listatuista
Yleisvaikutusten ryhmistd. Ne sijoittuvat puumaisessa hankerakenteessa tyypillisesti
hyvin ylos, mutta ei pelkéstidin sinne, kuten myShemmin esitettdvéstid esimerkkikaavi-
osta kdy ilmi.

Ensimmainen arvio

Kukin osakokonaisuuden kolmipistearvio tehddédn silld ehdolla, ettd muut tekijit ovat
perustilanteen mukaisessa arvossa. Subjektiivisen todenndkdisyysteorian mukaan kol-
mipistearvioinnilla méiéritetty suure voidaan tulkita stokastiseksi muuttujaksi, jota voi-
daan kisitelld normaalein laskusédédnnoin.

Numeeriset arviot annetaan keskiarvona ja paikallisena (vain tarkasteltavaan tekijdén
liittyvand) epavarmuutena. Keskiarvon vaihtelu tai epdvarmuus kuvataan vaihteluvilina.
Vaihteluvilin neliotd kutsutaan “Prioriteettiluvuksi” (Priority Figure), silld ne kuvaa-
vat tekijan suhteellista merkittdvyyttd kokonaistuloksen kannalta. Se on varianssiin ver-
rattavissa oleva suure. Kokonaistuloksen vaihtelu vastaa riittdvalla tarkkuudella priori-
teettilukujen summaa. (Toisen kertaluvun vaikutukset puuttuvat).

Tilastollinen riippuvuus ja siihen liittyvit tekijét on tietoisesti eliminoitu. Se toteutetaan
médrittelemdlld paikallinen epdvarmuus ehdolla, ettd muut tekijidt ovat perustilanteen
mukaisessa arvossa.

Ensimmadinen arvio kustannuksen keskiarvosta ja sen vaihteluvilistd lasketaan normaa-
lein todennikoisyyslaskennan sdénndin: keskiarvo on summa yli osakustannusten kes-
kiarvojen (huomioiden my0s Korjaustermit) ja hajonta saadaan prioriteettilukujen sum-
man nelidjuurena.

Prioriteettiluku luku kertoo kustannustekijan suhteellisen merkittivyyden kokonaisarvi-

on luottavuuteen. Prioriteettilukujen perusteella valitaan kymmenen eniten epdvarmuu-
teen vaikuttavan tekijdn lista jatkoanalyysin kohteiksi.
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Systemaattinen osittamisprosessi

Ensimmadinen kustannusarvio on perusaskel systemaattisessa osittamisprosessissa. Epé-
varmuuden kannalta tdrkeimpien tekijoiden kuvausta tarkennetaan perdkkaisin kierroksin.
Jos esimerkiksi tarkasteltavan tekijan epavarmuuden osuus kokonaisepdvarmuudesta on
vaikkapa kaksi prosenttia, niin kokonaisestimaatin epdvarmuus ei juuri parane, vaikka
tdmén tekijin epdvarmuus véhenisi oleellisesti. Eteneminen perustuukin sen vuoksi
Prioriteettilukuihin, jotka indikoivat kunkin tekijédn suhteellisen vaikutuksen kokonais-
tuloksen epdvarmuuteen. Nédiden avulla huomio voidaan keskittdd vain muutamaan tér-
keimpéén seikkaan 20 / 80 -sddnnon mukaisesti.

Tehokas tapa vdhentdd epdvarmuutta on jakaa tekijd useaksi osatekijiksi. Joka kerta,
kun tdllainen osajako tehdéén, taytyy tilannetta tarkastella syntyvien osien vuorovaiku-
tuksen kannalta. Jos riippuvuutta on, niin silloin on médriteltdva vastaava korjaustekija,
joka tdmén riippuvuuden huomioi.

Tarkennuskierroksia on tyypillisesti 5—10. Suurimman epdvarmuuden tekijét jaetaan
prosessi ulotetaan koskemaan tarvittavissa mairin myos Korjaustermeihin. Viistamat-
tomét epavarmuustekijit dominoivat yhd suuremmassa méddrin prosessia muutaman
kierroksen jilkeen. Tdma pitee erityisesti korjaustermeihin, jotka selittdvét tyypillisesti
80-90 % kokonaisepdavarmuudesta. Korjaustermien epdvarmuus jai yleensd korkeaksi,
silld ne ovat useimmiten koko ongelman laajuisia tekijoité, tai ne kattavat hyvin suuren
osa-alueen kokonaisuudesta. Esimerkiksi diskonttauskoron vaikutus ulottuu tyypillisesti
lahes jokaiseen kustannuserddn, samoin vaikuttaa esimerkiksi hankkeen toteutusaikatau-
lun pituus.

Osittamisprosessi loppuu kun suurimmat Prioriteettiluvut kuuluvat tekijéille, joiden
epdvarmuutta ei voi endd vihentdd. Talloin epdvarmuuden maird on saavuttanut mini-
minsd, eli arvio on niin hyvé kuin se analyysin tekohetkelld on mahdollista. On huomat-
tava, ettd vain analyysin kokonaistulos on luotettava, ei mikdén yksittdistd ryhmaa tai
osa-aluetta koskeva tulos. Luotettavan tuloksen saavuttamisen edellytyksend on proses-
sin oikeanlainen ldpivienti patevin vetdjin johdolla.

Ennen siirtymistd seuraavaan askeleeseen ryhmi kdy vield lapi tekijét, joilla on suu-
rimmat prioriteettiluvut mahdollisten virheiden korjaamiseksi.

Toimintasuunnitelman luonti
Analyysiryhma keskittyy seuraavaksi epdvarmuusprofiilin arviointiin. Tarkoituksena on

aivorithiméisesti ideoida toimenpiteitd, joilla hanketta voidaan parantaa. Toimenpiteet
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voivat olla sellaisia, joita kdyttimalld péaédstddn hyodyntdmédn olemassa olevia mahdol-
lisuuksia, suojautumaan riskeilti tai vihentdmiin epavarmuutta. Toimenpiteiden laatua
arvioidaan ja niistd valitaan soveliaimmat, joita ehdotetaan toteutettavaksi.

Viimeisend vaiheena analyysiryhmé arvioi ehdotettujen toimien vaikutuksen oletuksella,
ettd ne toteutetaan. Kvantitatiivinen dokumentti vaikutuksista antaa hyvén pohjan paa-
toksenteolle.

4.2 Sovellusesimerkki
Tamé esimerkkisovellus perustuu ldhteeseen /20/. Siind arvioidaan Ruotsin ydinjéte-
huollon viranomaiskustannusten tulevaa maaraa.

4.2.1 Epavarmuuksien tunnistaminen

Yleiset epdvarmuutta aiheuttavia tekijdt on hankkeessa ryhmitelty kaikkiaan 15 ryh-
méiin, jotka on esitetty médardarvioineen taulukossa 1.

Taulukko 1. Epdvarmuuden syyryhmdit ja niiden kolmipistearviot. * tarkoittaa diskontat-
tua mddrdd. mkr tarkoittaa miljoonaa Ruotsin vuoden 2005 kruunua.

Ryhma Yksikko Min Todennikéinen Max
A. Politiikka, talous yhteiskunta* mkr -850 +187 +1500
B. SKI/SSI, organisaatio ja johtaminen % -50 -3 +50
C. Suhteet muihin toimijoihin % -80 -2 +50
D. Kansainvilinen tilanne* mkr -855 +105 +1700
E. Reaalipalkka % -50 +1 +43
F. Tuottavuus* % -30 +1 +50
G1. Kayttojakson pituus* mkr -100 -74 +54
G2. Muu aikataulumuutos*® mkr -140 0 +140
H. Tekniikka ja suunnittelu™® mkr -300 +158 +1500
I.  Rahastoon liittyvit tekijit mkr -200 +31 +600
L. Jateluokittelu % -80 +3 +50
M. Suunnittelemattomat tapahtumat* mkr -400 +190 +1700
N. Reaalikoron epdvarmuus* mkr -274 +1 +563
X. Perusdatan epdvarmuus*® mkr -200 0 +200
Y. Analyysitekniikan epdvarmuus*® mkr -600 -105 +300
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Seuraavat(taulukot, taulukot(2 jja[3, havainnollistavat imuutamaalYleisten[syiden luokkaa.
Taulukonlensimmdisessi(sarakkeessa/(Epavarmuuden/(syy) otsakkeen alle (onistattu/tun[
nistetutépdvarmuuden(yleiset/syyt. [Ryhmait vastaavat[Korjaustekijoitd mnimineen. Taul
lukonltoisessalsarakkeessal(Perustilanneoletukset) adritellddn [Perustilanteen laskennan
oletukset. [Kolmas!(sarake[(Mahdollisuudet) kuvaalhimenséd [ mukaisestil tekijoitd, jotka
voivatlalentaaperustilanteenkustannuksialjaneljas(sarake[(Riskit)(niitd[tekijoitd, jotka
vastaavastillisddvit kustannuksiaperustilanteeseen Verrattuna.

Taulukko 2. [Epdvarmuuttalaiheuttavat kansainviliset tekijdt.

Epidvarmuuden syy Perustilanneoletukset' || Mahdollisuudet Riskit
DIKANSAINVALISET | —[Perusdatalilman —[EUvaikutus, —EUvaikutus,
TEKIJAT EUvaikutusta pienemmat kovemmat
vaatimukset vaatimukset
—Jatekdytannotjamuut | —JKv. Yhteistydja
kv.[sdédnnokset infolkutenmyt —[OKv.harmonil] | —[JS&anndkset
sointivoi ydinaine[’]
—DEUvaikutus —ONykyiset merkita valvonnasta
(raportointi, vaatimukset viahempid viivéstyvét
vaatimukset, (1hit, jatehuollossa vaatimuksia
paitoksetym.) —[Tapahtumat
—[Nykyinenkv. —[Kokemukset muissaaissa
—[GlobalisaatiofjaKv. tilanne muista
stabiilius kdytosta ] —[1Kv.harmoni
—[Eihuomioida poistoista sointilvoi
—OTapahtumatRuotsin ulkomaisia kiristéa
ulkopuolella mahdollisia vaatimuksia
tapahtumia
—OKv.kokemuksetja —[Kokemukset
kéytdnnot muistaKaytostal]
poistoista

—[Lisddntyvét
vaatimukset
jdtevalvonnassa
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Taulukko 3. Aikataulumuutos korjaustekijdnd.

Epdvarmuuden syy Perustilanneoletukset Mahdollisuudet Riskit
Gl1 ja G2 Nykyisid voimaloita — Aikaista- — Myohentdminen
Aikataulut kaytetddn vdh. 25 vuotta, minen
keskim. 29 vuotta. — Resurssi-
— Kiyttoajan pituus Sulkemisen jélkeen aikaa — Ajoitus- vajeesta
kuluu seuraavasti: muutokset johtuvat tekijat
— Clabin ja muiden
laitteistojen — 2 v. pa:n pois- — Toinen — Ajoitus-
mydhistyminen kuljetukseen purkutapa muutokset
— Jatteen — Yllapitojakso max 8 v. — Kaytto- ja — Toinen
loppusijoituspaikka yllépito- purskutapa
ja -aikataulu — Purkamisen valmistelu 3 v. periodi
— Kaéytto- ja
— Resurssitoimitus- — Purkaminen 4 v. yllapitoperiodi
katkokset
Jokainen vuosi 25 v. jilkeen — Myobhistymiset,
— Ylldpitojakson tulkitaan kustannusneutraaliksi. esim. Clab
pituus
Perussuunnitelmassa ohjelma — Loppu-
— Loppusijoituksen loppuu 2048. sijoituksen
nopeus nopeus
Kustannukset vuosilta
—  Aikaistettu/ 2007-2048 huomioidaan.
myd&hennetty
kiytdstipoisto Kapselointi ja loppusijoitus
toimivat jatkuvasti.
— Aikataulu-
muutokset Ei resurssivajeesta johtuvia
viivéstymisid tai hinnan-
nousuja.

4.2.2 Lopullinen rakenne

Ongelman kokonaisrakenne selvidd seuraavasta listasta. Siind on kéytetty koodausta
erottamaan eri tekijét toisistaan. Perustilanteen mukaiset tekijdt ovat normaalitekstid.
Alleviivaus liittyy nykyarvoistamiseen (diskonttaus ja nykyarvo) ja kursiivi korjausteki-
jain. Diskonttaukselle on my6s vaihteluvili, koska korkotasossa on epdvarmuutta.

Odotusarvon (SO1, kokonaiskustannuksen odotusarvo) laskentakaavat on kirjoitettu

ndkyviin. Hajonta lasketaan normaaliin tapaan summaamalla osatekijoiden prioriteetti-
luvut (varianssit) yhteen ja ottamalla siitd lopuksi nelidjuuri.
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Osio 01: Kustannusten nykyarvo yhteensd, SO1:

S01 =S02 + SG + SN

e 10 Summa: perusaika ja peruskorko (S02 osiosta 02)
e 20 Korjaustermi G: SG = Aikaepdvarmuus
e 30 Korjaustermi N: SN = Korkoepdvarmuus

Osio 02: Diskontattu summa; aika- ja korkotekijdt perusarvoissaan, S02:

S02=S03 + SA+ SD + SH + SM + SX + SY

e 10 Diskontattu summa ennen ao. korjauksia (S03 osiosta 03):

e 20 Korjaustermi A: SA = Politiikka, Talous ja Yhteiskunta (diskontattu)
e 30 Korjaustermi D: SD = Kansainvdliset suhteet (diskontattu)

o 40 Korjaustermi H: SH = Teknologia ja suunnittelu (diskontattu)

e 50 Korjaustermi M: SM = Ylldttdvdit tapahtumat ml. Luonto (diskontattu)
e 60 Korjaustermi X: SX = Perusdatan epdvarmuus (diskontattu)

e 70 Korjaustermi Y: SY Analyysitekniset epdvarmuudet (diskontattu)

Osio 03: Kustannussumma ennen yleiskorjauksia, S03:

S03 =S310 + S320 + S325 + S327 + S340 + S345 + S350 + SI50

e 10 Diskontatut henkilokustannukset: S310 = SR x SH
o Resurssitarve (S04 osiosta 04): SR = S04 x sL

» Korjaustermi L: sL = Jdteluokittelu

o Henkilokustannukset, keskiarvo (S05 osiosta 05): SH = S05 x sB x — x sF

SK1/SSI
Suhteet muihin toimijoihin

= Korjaustermi B: sB

= Korjaustermi C: sC
» Korjaustermi E: SE = Reaalipalkat

= Korjaustermi F': sF Tuottavuus

e 20R & D:S320=Sp320 x d320
o Perustilanne, Sp320
o Diskonttaustekijd, d320

e 25 SSI Laboratorio ja mittausvélineisto: S325 = Sp325 x d325
o Perustilanne, Sp325
o Diskonttaustekijd, d325

e 27 SSI Valmiuskustannukset: S320 = Sp327 x d327
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o Perustilanne, Sp327
o Diskonttaustekiji, d327

e 40 Muiden organisaatioiden kustannukset: S340 = Sp340 x d340
o Perustilanne, Sp340
o Diskonttaustekijd, d340

e 45 SKB allokointi: S345 = Sp345 x d345
o Perustilanne, Sp345
o Diskonttaustekijd, d345

e 50 Korjaustermi I: sI1350 = Rahastokustannukset

Osio 04: Resurssitarve, diskontattu perustilanne, S04:

S04 = S410 + S420 + S430 + S440 + S450

e 10 Voimalaitosvalvonta: S410 = Sp10 x d410
o Perustilanne: Sp410
o Diskonttaustekiji, d410

e 20 Valvonta, muut rak. ja ydinmateriaali: S420 = Sp420 x d420
o Perustilanne: Sp420
o Diskonttaustekiji, d420

e 30 Kéytostidpoiston valmius: S430 = Sp430 x d430
o Perustilanne: Sp430
o Diskonttaustekijd, d430

e 40 Tukitoiminnot: S410 = Sp440 x d440
o Perustilanne: Sp440
o Diskonttaustekiji, d440

e 50 Informaatio: S410 = Sp450 x d450
o Perustilanne: Sp450
o Diskonttaustekijad, d450

Osio 05: SKI/SSI, keskiméaraiset vuosikustannukset, S05:

S05 = S510+S520+S530

e 10 Keskipalkka / vuosi: S510
e 20 Toimitilakustannukset / henkil6 / vuosi: S520
e 30 Muut henkilokustannukset / vuosi: S530
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4.2.3 Korjaustermien laskenta

Seuraavassa on lyhyt kuvaus Aikatauluun liittyvistd korjaustermeistd ja Reaalikoron
kehitysvaihtoehtojen vaikutusten laskennasta.

Muutos aikataulussa aiheuttaa vain marginaalisen muutoksen lopputulokseen. Se johtuu
siitd, ettd aikataulumuutos aiheuttaa kaksi eri suuntiin vaikuttavaa kustannusmuutosta:
(a) diskonttaustekijat muuttuvat ja (b) jitemééra ja resurssitarve muuttuvat. Koska vai-
kutus on vdhdinen, niin karkea laskelma on riittdvd. Kaksi toisistaan riippumatonta syyta
aikataulumuutoksiin ovat voimalaitosten keskiméérdisen kayttoajan pituuden epdvarmuus
ja kayton paattymisen ja purkamisen vilisen ylldpitojakson pituuden epdvarmuus.

Ensin mainitun tekijdn ldhtdkohtana on ydinvoimalaitoksen keskimdirdinen 29 vuoden
kiyttdaika. On arvioitu, ettd se voi lyhentyé enintddn keskimddrin 3 vuotta. Kéyttoajan
pidentdminen arvioidaan enintéén 25 vuodeksi. Todennékoisimpénd lukuna pidetédén 20
vuoden pidennystd. Tarkasteltavat muutokset perustilanteeseen verrattuna ovat siis
(-3v./20v./29v.). Kolmen vuoden kdytdstidpoiston aikaistamisen arvioitiin nostavan
kustannusten nykyarvoa 134 miljoonalla kruunulla. Pienentynyt jitemédrd merkitsee pie-
nempid kustannuksia. On arvioitu, ettd tdstd aiheutuu noin 80 mkr kustannusalenema.
Nettovaikutus on siis 134-80 = 54 mkr. Tamé on suurin kustannuslisdys (kdyttdidn ly-
hennys aiheuttaa suurimmat kustannukset; kidyton pidentdminen pienentdd kustannuksia).
Kun vastaavalla tavalla arvioidaan kayttdiéin todenndkoinen ja maksimaalinen pidennys,
paddytidn seuraavaan  vaihteluvdlin  kolmipistearvioon (min/tod.nék./max)
(-100 mkr / -74 mkr / +54 mkr ). Tdméi on korjaustekija 20 G1 laskentaosiossa 01.

Ylldpitojakson (voimalan pysdytyksen ja purkamisen aloittamisen vililld) arvellaan
vaihtelevan 5 ja 15 vuoden vililld, kun suunnitteluarvo on 10 vuotta. Vaihtelu on siis
+/- 5 vuotta nollan ollessa todennikdisin arvo. Laskelma perustuu 11,5 henkilotyévuo-
den per vuosi muutokseen ty0voima-arvioissa kullekin neljdlle voimalaitokselle. Se
médrd tyotd joko tulee lisdd tai poistuu, sen mukaan mikéd vaihtoehto toteutuu. Kolmi-
pistearvioksi tulee tilloin -140 / 0 / +140 mkr. Tdma on korjaustermi 25 G2.

Reaalikoron muutoksen vaikutus arvioitiin simuloimalla, koska koron oletettiin muuttu-
van jatkuvasti ajan mukana. Saadut tulokset kokonaiskustannuksista vihennettiin perus-
tilanteen arvosta erotuksen ollessa koron muutoksen vaikutus. Vaikutus lopputulokseen
on melko vdhdinen, kuten kuvasta 16 kiy ilmi.
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4.2.4 Tulos ja epavarmuustekijat

Kokonaiskustannuksen epdvarmuus on esitetty kertymédfunktiomuodossa kuvassa 16.
Kertymén keskiarvo on 2 700 mkr ja hajonta 1 153 mkr. 90 % todennékoisyydelld kus-
tannukset jadvit alle 4 200 mkr ja vastaavalla todennékoisyydelld ylittavat 1 260 mkr.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
MSEK

Kuva 16. Kustannuksen kertymdfunktio.

Epdvarmuuden ldhteiden kymmenen lista on esitetty kuvassa 17. Kaikki merkittdvim-
mit epavarmuuden syyt ovat korjaustermeissi. Se on tavanomainen tilanne.
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Muut TN

N Korkoepavarmuus —
Y Analyysitekniset tekijat ———
E Reaalipalkat

B Organisaatio ja johtaminen ——

L Jateluokittelu

C Suhteet muihin toimijoihin 1

H Teknologia ja suunnittelu 1

M Yllattavat tapahtumat
A Politiikka, talous, ym.

D Kainsanvalinen tilanne

0 5 10 15 20 25

% kokonaisepavarmuudesta

m Ei muutettavissa 0O Jossain maarin muutettavissa m Muu

Kuva 17. Kymmenen tdrkeintd epdvarmuustekijid. "Ei muutettavissa” tarkoittaa teki-
Jjoitd, jotka ovat tdysin toteuttajaorganisaatiosta riippumattomia. ~Muutettavissa” ole-
vat tekijdt ovat sellaisia, joihin toimijoiden omat toimenpiteet vaikuttavat ainakin jos-
sain mddrin, mutta suurelta osin ne ovat ulkoisista tekijoistd johtuvia epdvarmuuksia.

4.3 Paatelmia

Lichtenbergin menetelmin ilmeinen vahvuus on kaikkien epdvarmuuden ldhteiden
huomioiminen todennikoisyysmatemaattisesti perustellulla ja samalla laskennallisesti
yksinkertaisella tavalla. Menetelmén soveltaminen etenee siten, ettdi muodostetaan pe-
rustilanne ja tutkitaan poikkeamien vaikutusta tdihdn perustilanteeseen. Tédssd sovelle-
taan ehdollisen todennékoisyyden kisitettd, eli muut tekijat ovat perustilannearvoissaan
ja vain tarkastelun kohteena oleva tekijd muuttuu. Epdvarmojen tekijéiden numeroarvo-
jen harhaisuus viltetddn silld, ettd arvot eivit ole jonkin yksittdisen henkilon arvioita,
vaan ryhmiarvioinnin tulos. Télld on kokemuksen mukaan arvioita huomattavasti pa-
rantava vaikutus.

Téssé raportissa tehtyyn Monte Carlo -simulointiin verrattuna on Lichtenbergin mene-
telmé toteutustavaltaan seikkaperdisempi ja raskaampi, mutta sen sisddnrakennetut to-
teutusmekanismit, tiedonhankinnan ryhmatyon toteutus (esitelldén 1dhteessé /12/), kaik-
kien yleisten epavarmuutta aiheuttavien tekijoiden tunnistaminen ja arviointi, ja erityi-
sesti tekijoiden keskindisen riippuvuuden huomiointi, ovat perusteltuja ja muodostavat
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vankan kokonaisuuden. Monte Carlo -simulointia soveltava Range esitimating /6, 7, 8, 9/
ja sen pohjalle kehittynyt analyysivélineistoperhe, lienee vastaava kokonaisuus. Tadma
paidtelmid on tehty mainittujen artikkeleiden ja ko. yhtion verkkosivujen siséltdmén ku-
vauksen perusteella /9/. Lichtenbergin kirjan veroista seikkaperdistd kuvausta tastd me-
netelmistd ei ole saatavissa.
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5. Yhteenveto

Ty0ssé on esitelty riskianalyysin perusteet ja sovellettu niitd suomalaiseen ydinjdtehuol-
toympéristoon. Projektissa on laadittu ydinjdtehuollon kustannusriskien analysointiin
soveltuva alustava Monte Carlo -simulointimalli, jolla on laskettu tuloksia. Tulokset
ovat alustavia, koska malli noudattaa suoraan jitehuoltokaavion rakennetta ja epdvar-
muuden kuvaukseen kéytetty ldhtotietoaineisto muodostettiin kaavamaisesti nykykay-
tinnon mukaisesta aineistosta. Sen vuoksi tulosten numeroarvoja ei voi sellaisenaan
kéayttad padtelmien tekoon. Tarkoitus on ollut demonstroida, millaisia tuloksia on saata-
vissa.

Saatujen kokemusten mukaan jatkotydsséd tulee keskittyd ensinékin l&htdtietoaineiston
luontiin ja toiseksi, epdavarmuuksien keskindisten vuorovaikutusten identifiointiin ja
niiden minimointiin mallin rakennetta muuttamalla. Jitehuoltokaavio on hioutunut hy-
vain muotoon vuosien varrella, joten mallin tulisi olla sellainen, ettd kaavio muodostaisi
jatkossakin ldhtdtietoaineiston perustan. Vuosittain paivitettivaa jatehuoltokaaviota vain
muokattaisiin ohjelmallisesti varsinaisen riskianalyysin ldhtotietoaineistoksi. Sen liséksi
tarvitaan luonnollisesti arviot epdvarmuudesta valittujen epavarmuutta siséltivistd osa-
kustannuksista. Téssd tyossd kdytetty voi soveltua viimeistellynkin mallin pohjaksi,
mutta sen edellytyksend on asian tarkka ldpikéynti osakustannus osakustannukselta.

Lichtenbergin menetelmén soveltaminen Suomessa on myds mahdollinen etenemissuunta.
Sen vahvuus on ehdottomasti epavarmuuksien vélisen vuorovaikutusten huomioiminen
oleellisena osana analyysin rakennetta. Toinen vahvuus on ryhmédtoiminnan muotojen
kehittyneisyys léhtotietojen hankinnassa ja epavarmuuksien tunnistamisessa. Tdmi on
my0s menetelmén heikkous: se vuosittainen toteuttaminen olisi raskas prosessi. Las-
kennallisesti tdmd menetelméd on yksinkertainen. Menetelmén soveltaminen edellyttda
sithen sisdtyvien tyOtapojen tuntemusta ja harjaantuneisuutta. Erityisesti tdmai liittyy
ryhmétoiminnan johtamiseen soveltamisen eri vaiheissa. Suomessa on ainakin yksi kon-
sulttitoimisto, joka titi menetelmad kiyttdd' hankearviointiin.

! Futura International Oy.
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