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Forord fra Statens vegvesen

Gjennom St meld nr. 37 (1996-97) om Norsk veg- og vegtrafikkplan 1998-2007 og
Stortingets behandling av denne ble Statens vegvesen tillagt et storre planansvar
Jor kollektivtransport. St meld nr. 46 (1999-2000) om Nasjonal transportplan
2002-2011 fastholder etatens nye rolle innen tilrettelegging for kollektivtiltak samt
Jaglig veiledning og utvikling.

Med bakgrunn i St meld nr.37 opprettet Vegdirektoratet “Etatsprosjekt
kollektivtransport”, som et fire-Grig FoU-program for Statens vegvesen for
perioden 1998-2001. Den pkonomiske rammen er pa 15 mill. kr. Etatsprosjektet
drives av Miljo- og samfunnsavdelingen i Vegdirektoratet.

Det er lagt vekt pa et godt samarbeid med blant annet Jernbaneverket,
Samferdselssjefenes kontaktutvalg, de nasjonale forskningsinstitusjonene og
operatorene.

Vi legger vekt pa a utvikle dokumentasjon fra prosjektet som skal vare lett
tilgjengelig ved hjelp av felles design pa rapporter og en oppdatert hjemmeside der
alle rapporter ligger.

Forskningsinstitusjoner, konsulenter og vegkontor er invitert til & komme med
prosjektforsiag innen fastlagte kriterier. Vegdirektoratet har i samrid med en
referansegruppe antatt om lag 40 delprosjekter. Disse omhandler blant annet
temaene holdninger og atferd, konkurranse- og samarbeidsflater,
konsekvensanalyser, transportmodeller, bruk av geografiske informasjonssystemer,
trafikkstyring, signalprioritering og knutepunktsutvikling..

Denne rapporten er en av om lag 40 delrapporter i etatsprosjektet.

Oslo, september 2000

Sidsel Sandelien
Eratsdirektor




Forord

Pé oppdrag av Statens vegvesen Vegdirektoratet, Jernbaneverket og Samferdsels-
sjefenes kontaktutvalg har TAI utarbeidet denne veilederen i nyttekostnadsanalyse
av kollektivtiltak. Veilederen bestar av en kort oversikt (TOI rapport 526/2001)
og en hovedrapport (TQI rapport 526a/2001). Den foreliggende veilederen er en
lett revidert utgave av kursutgaven, som kom i ar 2000. Eksempler,
oppgavesamling og forslag til svar pd oppgavene er tatt inn i hovedrapporten.
Eksemplene er ogsa tatt inn 1 oversiktsrapporten.

Veilederen tar 1 forste rekke sikte pd “handberegning” av ganske hverdagslige til-
tak i ganske smd og ukompliserte tiltaksomrdder. Samtidig er metoden som er
brukt, generell, og ber kunne danne menster for de fleste transportmiddelover-
gripende nyttekostnadsanalyser. Vart hap er at veilederen skal vise seg verdifull
pd lengre sikt, gjennom & oke forstdelsen for formaliserte prosjektvurderings-
metoder i etatene og gjennom & gjore det lettere & laere seg og ta 1 bruk moderne
lokale transportmodeller.

En arbeidsgruppe med Ole A. Hagen fra Vegdirektoratet som leder har fulgt ar-
beidet med veilederen noye og kommet med verdifulle krav, innspill og forslag
undervegs. En styringsgruppe ledet av samferdselssjef Olav Brevik, Mere og
Romsdal, har fungert aktivt. Snorre Laegran fra Vegdirektoratet har vert opp-
dragsgivernes representant ved revideringen.

Forskningsleder Harald Minken har vart prosjektleder. Cand oecon Knut
Sandberg Eriksen, cand polit Hanne Samstad, drscient Arild Vold og Kjell
Jansson, Ph D, har vaert medarbeidere. Hanne Samstad har sttt for revisjonene
som er gjort i den nye utgaven. Avdelingsleder Kjell Werner Johansen har statt
for kvalitetssikringen og sekreter Laila Aastorp Andersen for tekstbehandlingen.

Vi takker cand oecon Marit Killi og cand oecon/cand real Peter Christensen, TQI,
og forsker Svein Brathen, Mereforsking, som har latt oss bruke og bearbeide deler
av deres tekster 1 denne veilederen.

Oslo, august 2001
TRANSPORTOKONOMISK INSTITUTT

Knut Ostmoe Kjell Werner Johansen
instituttsjef avdelingsleder
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Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak

Velleder I nyttekostnadsanalyse

av kollektivtiltak

- Veileder

Veilederen starter med temaet nyttekostnadsanalyse av transporttiltak generelt.
Kapittel 1 og 2 gir deg innsikt i hva du skal gjare og hvorfor, samt i begreper
knyttet til nyttekostnadsanalyse. | kapittel 3 setter vi nyttekostnadsanalyse inn i
den rammen veilederen omhandler: kollektivtiltak. Kapittel 4 gir en oversikt over
arbeidsgangen, og kapittel 5 over ulike typer kollektivtiltak og deres effekter og
konsekvenser. Videre gar vi over pa det grunnleggende arbeidet i nyttekostnads-
analysen, nemlig data til trafikkanalysen (kapittel 6) og etterspgrselsfunksjoner til
trafikkanalysen (kapittel 7). Beregninger pa mellomliggende niva, dvs. beregning-
er av nytte- og kostnadselementer for et enkelt ar, behandles i kapittel 8 og 9. Ka-
pittel 9 gjelder operatgrenes kostnader, mens kapittel 8 tar for seg de gvrige ele-
mentene. Far du kan samle trddene og summere nytte- og kostnadselementene,
trenger du kunnskap om behandlingen av risiko og irreversibilitet, som tas opp i
kapittel 10. Deretter gar vi lgs pa hvordan elementene skal settes sammen og pre-
senteres. Kapittel 11 tar for seg beregningene pa overordnet niva, og kapittel 12
viser opplegg for presentasjon av resultatene fra nyttekostnadsanalysen.

Du skal nyttekostnadsberegne et kollektivtiltak. Slik gar du fram: Gjar deg fortro-
lig med innholdet i kapittel 1-3. Du vil ogsa ha nytte av & gjennomga kortversjo-
nen av veilederen, som finnes i et eget hefte. Deretter gar du steg for steg gjennom
de ulike arbeidsmomentene nedenfor.

Tiltaket, alternativene, studieomrade, etterspgrselsmodell og pre-
diksjonsar

Definer hensikten med tiltaket. Undersgk om den kan oppnas med ulike alterna-
tive tiltak, og definer ut fra det hvilke alternativer du vil analysere. Gjar deg pa
dette grunnlaget opp en forelgpig mening om utstrekningen av det studieomradet
du ma analysere, og lengda av analyseperioden. Disse innledende trinnene er be-
handlet i pkt. 1.3 og 4.3. Klassifisering av ulike tiltak og deres mulige effekter er
tatt opp i kapittel 5.

Valg av etterspgrselsmodell er behandlet i kapittel 7. Med tiltaket klarlagt, alter-
nativene og ettersparselsmodellen fastlagt, kan du na ga til enten punkt 4.1 eller
4.2 for en oversikt over arbeidet.

Pa dette farste, utforskende trinnet bar du ogsa ta stilling til hvilke ar vi skal be-
regne nytte og kostnad for (prediksjonsar). Hovedgrunnene til at det kan veere
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aktuelt med mer enn ett prediksjonsar, er at tiltaket vil bli gjennomfart i flere fa-
ser, at det kommer en starre utenfra gitt endring midt i analyseperioden, eller at
det er fare for akselererende kaproblemer mot slutten av perioden i ett av alterna-
tivene. Avsnitt 11.1-11.3 gir begreper og ideer i dette arbeidet.

Driftsopplegg og kostnader

Uten et bestemt driftsopplegg er det umulig & si noe om generaliserte reisekost-
nader. Derfor ma man straks danne seg en oppfatning om driftsopplegget i de
ulike alternativene i de ulike arene. Hvis det ikke er fastlagt som en del av tiltaket,
ma det fastlegges pa annen mate — f.eks. som det samfunnsgkonomisk gnskelige
driftsopplegget, som driftsopplegget som gir starst bedriftsgskonomisk overskudd
til kollektivselskapet, eller som det sannsynlige utfallet av konkurransen mellom
kollektivselskaper. Uansett kan du pa dette trinnet bare gjere mer eller mindre
fornuftige antakelser om driftsopplegget, som du kan matte revidere seinere, nar
du ser hva det koster og hva kollektivselskapet kan vente seg av inntekter.

Nar driftsopplegget er fastlagt, kan du beregne kostnadene ved det (kapittel 9).

OD-matriser og reisekostnadsmatriser

Finn OD-matriser og reisekostnadsmatriser i nullalternativet for hvert av arene
som skal beregnes (kapittel 6). Finn OD-matriser og reisekostnadsmatriser i de
gvrige alternativene i disse arene (kapittel 6 og 7).

Dette arbeidet involverer formulering og bruk av en transportmodell, i den gene-
relle betydningen vi har gitt ordet. Hvis det forekommer kger pa vegsida eller ge-
neraliserte reisekostnader pa kollektivsida avhenger av etterspgrselen, vil du matte
prave a finne likevekta i transportmodellen.

Billettinntekter og konsumentoverskudd

Pa bakgrunn av etterspgrsels- og kostnadsmatrisene som er funnet, beregn kollek-
tivselskapets inntekter og konsumentoverskuddet i hvert av de beregnede arene
for hvert av alternativene (kapittel 8). Beregn ogsa parkeringsetatens inntekter,
bomselskapets inntekter, det offentliges avgiftsinntekter, og trekk slutninger om
behovet for offentlig finansiering (samme kapittel).

I lys av dette, revider driftsopplegget om ngdvendig. (Det kan ofte veere gitt en
skranke pa omfanget av offentlige kjap, f.eks.). Beregn i sa fall ogsa ny etterspar-
sel.

Eksterne kostnader

Beregn eksterne kostnader i alle alternativer i hvert ar som skal beregnes (kapittel
8). Legg merke til at stayberegningene er noe mer kompliserte & gjere enn de
gvrige beregningene, idet det helst trenges en vurdering av hvor mange som blir
plaget av stgy pa hver lenke i nettverket.
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Usikkerhet

Definer hva slags usikkerhet som finnes i hvert av alternativene, og bestem hvor-
dan den skal handteres. Velg kalkulasjonsrente (hvis du har et valg). (Kapittel 10.)

Beregninger for hele analyseperioden

Det materialet du na har for alle enkeltarene som er beregnet, skal brukes til &
gjare beregninger for hele analyseperioden. Til dette trenges forutsetninger om
vekstrater og kalkulasjonsrente (kapittel 11).

Rapporter resultatene
Rapportering av resultatene er behandlet i kapittel 12 — se ogsa kapittel 1.

Gjennomfgar tilleggsanalyser

Dette kan veere fglsomhetsanalyser, analyser av fordelingsvirkninger e.l. Det vil
ogsa vaere analyser av ikke-prissatte virkninger, se Asplan Viak (1999).

Trekk konklusjoner

Kunsten her er ikke bare a trekke klare konklusjoner, men ogsa a presisere hva
som primeert har gitt opphav til konklusjonene, og hvilke momenter som — hvis de
hadde stilt seg annerledes eller hadde veert vektlagt annerledes — kunne ledet til
andre konklusjoner. Framfor alt gjelder det & ikke trekke andre konklusjoner enn
dem som framgar av materialet og som allerede har veert drgftet tidligere i analy-
sen. Om noen gnsker & bringe inn en joker mot slutten av spillet for a ta hjem siste
stikk, skal det ikke vaere deg.

En konklusjon om hvilke utredningsoppgaver som gjenstar eller som har blitt
stemoderlig behandlet i analysen, hgrer ogsa med her.
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1 En farste oversikt: Hva slags arbeid
er det jeg skal gjore?

1.1 Hvorfor nyttekostnadsanalyse?

Ifglge den sakalte regelverksinstruksen er det plikt for alle organer a utrede admi-
nistrative og gkonomiske konsekvenser av tiltak (NOU 1997:27). En slik utred-
ning kalles en konsekvensanalyse. En konsekvensanalyse krever ikke ngdvendig-
vis at konsekvensene verdsettes i kroner. Det er tilstrekkelig & angi konsekvensene
i fysiske enheter, f eks reduserte utslipp i kg eller reduksjon av antall ulykker'. De
ulike konsekvenser, nytte og kostnader, ma da veies mot hverandre skjgnnsmes-

sig.
En nyttekostnadsanalyse forsgker a redusere den skjgnnsmessige avveiingen ved a

verdsette konsekvensene. De enkelte nytte- og kostnadskomponenter uttrykkes i
kroner. Dermed kan disse summeres og nettonytten kan beregnes.

Den viktigste bruk av nyttekostnadsanalyser er til vurdering av om et tiltak er
samfunnsgkonomisk lgnnsomt. Dersom nettonytten er positiv, er tiltaket lgnn-
somt. | beslutningsprosessen vil imidlertid ikke resultatet av nyttekostnadsanaly-
sen alene veere avgjerende. Andre forhold vil ogsa telle med far beslutning tas.
Dessuten vil ikke alle akseptere at en nyttekostnadsanalyse gir et riktig bilde av
konsekvensene av et tiltak. Noen kan mene at det ikke er de viktigste konsekven-
sene som er prissatt. Andre kan mene at prissettingen ikke samsvarer med det
ressursene virkelig er verdt. Vi kan ikke vente at alle skal ha samme verdsetting
av goder som ikke omsettes pa markedet, som tid og miljg.

Selv i dette tilfellet er en nyttekostnadsanalyse nyttig. Gjennom gjennomfgringen
av nyttekostnadsanalysen blir informasjon om virkninger systematisert, og dessu-
ten ma antagelser som gjeres klart beskrives. Dette gir et bedre grunnlag for &
vurdere nytten og kostnadene ved tiltaket, selv for dem som ikke vil bruke resul-
tatet av nyttekostnadsanalysen.

Det du gjer nar du gjennomfarer en nyttekostnadsanalyse, er a legge tilrette for en
mest mulig opplyst og demokratisk avgjerelsesprosess. Derfor ma du begrunne
dine forutsetninger, dokumentere hva du har gjort, og presentere resultatet pa en
mest mulig fullstendig mate. Ett enkelt tall holder ikke!

! Vegvesenets handbok for konsekvensanalyser skiller mellom effekter og konsekvenser. Effekter
er de umiddelbare virkninger. Konsekvenser er de fordeler og ulemper dette medfgrer for
mennesker. Reduserte utslipp i kg er da en effekt, mens virkningen pé helse vil vare en
konsekvens. | tilfeller hvor helsevirkningen ikke er kvantifisert vil det likevel vare naturlig &
bruke reduserte utslipp i en konsekvensanalyse.
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1.2  Bedriftsgkonomisk og samfunnsgkonomisk lgnnsomhet

Det offentlige har grunn til & gripe inn i transportmarkedene

Prinsipielt kunne vi godt tenke oss at alt som har med transport a gjere, overlates
til private lgsninger, og at markedet bestemmer hvordan transportsystemet skal
veere. Vi kunne ha privat bygging og drift av veger, private kollektivselskaper som
drives etter bedriftsekonomiske kriterier uten tilskudd, osv. Vi veit imidlertid at
en slik lgsning ikke ville bli seerlig god. Grunnene til det er mange, men kanskje
den viktigste grunnen er at private selskaper som ikke er palagt noen restriksjoner
eller reguleringer, ikke har tilstrekkelige insentiver til & ta hensyn til trafikantenes
tidskostnader.

Ett eneste eksempel kan illustrere det. Nar ettersparselen etter kollektivreiser pa
en strekning gker, vil det vaere mest profitabelt for kollektivselskapet a reagere pa
det ved a gke busstarrelsen (eller antall vogner i toget). Kollektivselskapet ville
nok ogsa se seg tjent med a gke antall avganger, men langt fra i samme takt som
ettersparselsgkningen. Sett fra trafikantenes side ville det imidlertid veert bedre
om selskapet tok hele ettersparselsgkningen ved a gke antall avganger med sam-
me busstarrelse. Pa den maten ville ventetida mellom avgangene ga ned. Den
samfunnsgkonomisk beste lgsningen, som bade tar hensyn til trafikantenes tid og
til kollektivselskapets kostnader, ville ligge et sted imellom disse to ytterpunktene.
Eksistensen av ventetidskostnader medfarer altsa at den bedriftsgkonomiske
lgsningen ikke faller sammen med den samfunnsgkonomiske lgsningen.

Omfattende markedssvikt i transportsektoren

Dette er et eksempel pa det gkonomene kaller "markedssvikt”. Markedssvikten i
dette tilfellet bestar i at en beslutningstaker — kollektivselskapet — ikke fullt ut tar
inn over seg de ventetidskostnadene som det pafarer trafikantene. Samferdsels-
sektoren er full av forskjellige former for markedssvikt: Bilistene tar ofte ikke inn
over seg de kgkostnadene de pafgrer andre bilister, eller de miljgkostnadene de
forarsaker. Uregulerte private kollektivselskaper kan utnytte sin monopolstilling
pa en strekning til & sette prisen for hgyt, osv. Dersom det ikke er kostnadseffek-
tivt med mer enn ett selskap, hvilket ofte er tilfelle, vil det ikke vaere mulig a av-
hjelpe det sistnevnte problemet ved a slippe konkurransen lgs, siden de to kon-
kurrentene da begge vil matte sette prisen opp pa grunn av gkte kostnader.

Markedssvikten kan avhjelpes ved en eller annen form for inngripen fra myndig-
hetenes side: Miljgavgifter, vegprising, tilskuddsordninger som oppmuntrer kol-
lektivselskapene til gkt frekvens, takstregulering m.m. I noen tilfeller vil myndig-
hetene ga inn og opprette et tilbud der ingen private finner det bedriftsgkonomisk
lgnnsomt & gjare det, eller bygge og vedlikeholde den infrastrukturen som skal til
for at privat drift skal bli bedriftsekonomisk lgnnsom. Vi trenger imidlertid a vite
om de tiltakene vi planlegger, virkelig betyr en samfunnsgkonomisk forbedring,
eller om de er for dyre, gir for liten effekt eller er ungdvendige. Til dette bruker vi
nyttekostnadsanalyse.
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Nyttekostnadsanalyse for & finne ut hvilke inngrep som er best

Med en samfunnsgkonomisk analyse mener vi det samme som en nyttekostnads-
analyse. Det dreier seg altsa om en analyse for a bringe pa det rene om kostnadene
ved et tiltak er starre eller mindre enn gevinstene, nar vi tar hensyn til alle former
for kostnader og gevinster som rimeligvis kan uttrykkes i kroner og gre, uansett
hvem i samfunnet som far gevinstene eller ma bare kostnadene. Til sammenlik-
ning er en bedriftsgkonomisk analyse langt snevrere. Den bryr seg bare med de
pengestremmene som gar ut og inn av et bestemt selskap.

Supplement til NKA: analyse av fordelingsvirkninger og andre mal

Men ogsa den samfunnsgkonomiske analysen er i en viss forstand snever og en-
gyd: Den gjar ingen forskijell pa et tiltak som gir en gevinst pa 1000 kroner til
1000 minstepensjonister og et tiltak som gir en million kroner til en millioneer.
Nyttekostnadsanalysen ser bort fra fordelingsvirkningen av tiltak. Siden samferd-
selstiltak sjelden er de mest velegnede til & oppna inntektsutjamning, og sjelden
medfarer virkninger som forverrer inntektsfordelingen, er dette ikke noen av-
gjerende svakhet. Men i enkelte tilfeller kan det vaere aktuelt & supplere nyttekost-
nadsanalysen med en analyse av fordelingsvirkningene.

Vi bgr nok ogsa straks nevne at myndighetene har (eller bgr ha) mal som ikke tas
hensyn til i nyttekostnadsanalysen. Myndighetene er ikke bare interessert i a re-
dusere kostnader og gke nyttevirkninger i samfunnet som helhet, men kan f.eks.
ha som mal & sikre et minste transporttilbud til alle. Kjennetegnet pa denne typen
mal er at det ikke er rimelig & uttrykke dem i kroner og gre. Slike ekstra mal kan
enten danne et premiss for utvelgelsen av hvilke tiltak det er aktuelt & nyttekost-
nadsberegne, eller kan begrunne at enkelte tiltak gjennomfares til tross for at de
ikke er samfunnsgkonomisk lgnnsomme. Sjal om nyttekostnadsanalyse er et
seerdeles viktig redskap til & velge ut tiltak, er det altsa ikke alltid det eneste en
behgver a ta hensyn til.

Verdsetting bygd pa prinsippet om konsumentsuverenitet
Nyttekostnadsanalyse bygger prinsipielt pa prinsippet om konsumentsuverenitet.
Det vil si at det er individenes egne preferanser og vurderinger som ber ligge til
grunn for verdsettingen av de positive effektene (nyttevirkningene) og de negative
effektene (kostnadene) av et tiltak. Vi anerkjenner at myndighetene kan ha mal
som gar pa tvers av de individuelle preferansene til samfunnsmedlemmene, men
vi velger & holde maloppfyllelsen mht. slike mal utenom analysen.

Nar kan vi ngye oss med kollektivselskapets egne kalkyler?

Hvis det ikke foreligger noen form for markedssvikt, er offentlige inngrep ungd-
vendige, og det er falgelig heller ikke behov for noen nyttekostnadsanalyse for a
bedemme om det offentlige inngrepet er samfunnsgkonomisk Ignnsomt. Kollek-
tivselskapenes bedriftsgkonomiske kalkyler vil da danne et fullgodt grunnlag for
hva som skal gjares.

Nar skal vi bruke nyttekostnadsanalyse?

Nyttekostnadsanalyser er vesentlige for beslutninger om offentlig bygging og
drift. Men sjgl om tendensen na gar i retning av liberalisering og privatisering i
samferdselssektoren, reduserer ikke det behovet for nyttekostnadsanalyser. Vi far
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kanskije feerre analyser av store offentlige byggetiltak, men istedet far vi et gkt
behov for analyser av hvilke rammevilkar og inngrep i de private markedene som
gir det beste samfunnsgkonomiske resultatet.

Tradisjonelt er nyttekostnadsanalyse mest brukt som et redskap til a velge mellom
infrastrukturprosjekter. Men nar vi snakker om kollektivtiltak, mener vi langt mer
enn bare infrastrukturtiltak. Et kollektivtiltak er i grunnen alt som kan gjares fra
myndighetenes side for & forbedre kollektivtrafikken, eller forbedre transport-
systemet generelt ved & fare mer av trafikken over pa kollektive transportmidler.

Erfaring og oversikt ngdvendig

Den foreliggende veilederen i nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak ma derfor
dekke et meget bredt spekter av tiltak og ta i bruk en mengde ulike teknikker. Noe
av kunststykket i slike analyser blir derfor & velge ut hvilke teknikker og forutset-
ninger som best kan brukes i det foreliggende tilfellet. Dette krever erfaring og
oversikt over hele veilederen. A ga gjennom eksempelsamlingen er en méte &
skaffe seg slik erfaring pa.

1.3 En faorste oversikt over hva som skal gjgres i en nyttekostnad-
analyse

Identifisering, kvantifisering, verdsetting

Vi kan skille mellom identifisering, kvantifisering og verdsetting. Var farste opp-
gave i en nyttekostnadsanalyse er a kartlegge hvilke typer av virkninger tiltaket
kan tenkes a ha, og utstrekningen av virkningene i tid og rom (identifisering).
Dernest ma vi preve a kvantifisere de identifiserte virkningene. Siden transport-
systemet er komplisert, ma vi ofte bruke kompliserte modeller for a gjare det.
Likevel vil det finnes virkninger som vi ikke klarer & kvantifisere med de ressur-
sene og metodene vi har til disposisjon. Slike virkninger ma vi ikke rett og slett
glemme, men gi en verbal beskrivelse av dem, og gjerne drgfte hvilken innflytelse
det kan ha pa resultatet at vi ikke har kunnet sette tall pa dem. Endelig ma vi verd-
sette virkningene, dvs. finne ut hvilken gkonomisk verdi som de kvantifiserte
virkningene har. Pa dette feltet vil vi ofte bruke standardiserte enhetsverdier eller
enhetspriser, som er funnet i egne verdsettingsundersgkelser. Ett eksempel er ver-
dien av spart reisetid (tidsverdien). Den seineste norske undersgkelsen av tidsver-
dier er Ramjerdi et al (1998). Basert pa den er det foreslatt tidsverdier som skal
brukes i alle analyser (Killi 1999). Riktignok er de forskjellige avhengig av hvil-
ket reisemiddel og hvilken reisehensikt det dreier seg om, men nar vi tenker over
hvordan hver av oss kan ha svert ulik verdsetting av ett minutts spart reisetid,
avhengig av om vi har en avtale vi skal holde eller om vi har god tid, er det klart
at tidsverdiene bare er grove gjennomsnittsanslag. Man har likevel funnet at det er
bedre & bruke de samme, grove gjennomsnittsanslagene i alle analyser enn a begi
seg inn pa mer spesifikke anslag i hvert enkelt tilfelle. Det siste ville sannsynligvis
fare til at analysene ble usammenliknbare og inneholdt for mange subjektive ele-
menter.

Det samme er tilfelle med verdsettingen av miljgeffektene og ulykkeskostnadene.
Ogsa her brukes standardiserte enhetspriser. Endelig er det gitte retningslinjer for

- Veileder




Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

hvordan en skal behandle skatter og avgifter. Man star altsa ikke fritt til a regne
bygge- og driftskostnadene den ene gangen med moms, den andre gangen uten.

Siden verdsettingen er sapass standardisert, er det kvantifiseringen som utgjer den
stgrste utfordringen.

Influensomradet

Vi kan definere studieomradet eller influensomradet som det omradet der tiltaket
har identifiserte virkninger. Siden ingenting endrer seg utenfor studieomradet, kan
vi deretter se bort fra alt utenfor. Imidlertid er det en vanlig feil & definere studie-
omradet for snevert, slik at en bare behandler en del av de identifiserte effektene
pa en systematisk mate. For & unnga det, bar man nar virkningene er identifisert,
eksplisitt formulere hvilken utstrekning studieomradet har. I noen tilfeller kan det
veere ngdvendig a kjere en transportmodell for & undersgke hvor langt virkningene
strekker seg. | andre tilfeller kan en a priori avgrensning av studieomradet veere
tilstrekkelig. Basert pa en slik avgrensning kan det noen ganger veere ngdvendig a
bygge opp en egen modell for studieomradet, eller kombinere flere eksisterende
modeller for & dekke alle virkningene i hele studieomradet. Det er dette samspillet
mellom det definerte studieomradet og de modellene en har til radighet for &
kvantifisere virkningene innafor studieomradet, som gjer det sa viktig a treffe en
eksplisitt beslutning om hva studieomradet er. | motsatt fall vil man som regel
komme til & oppfare seg som han som leter etter noe han har mistet under en lyk-
testolpe, ikke fordi han mistet det der, men fordi det er eneste stedet han har lys til
a lete.

Nullalternativet

En nyttekostnadsanalyse er en sammenlikning av det alternativet a gjennomfare et
tiltak (eventuelt i mange ulike varianter) med det alternativet a ikke gjere det. Vi
kaller alternativet a ikke gjennomfare tiltaket for nullalternativet. Fglgelig har vi
minst to alternativer som vi skal finne ut hva som vil skje i — nullalternativet og
tiltaket (i en eller flere varianter). Det farste er ikke mindre viktig enn det andre,
siden det er forskjellen mellom de to som er av betydning.

Her er noen av de tingene en ma danne seg en oppfatning om for & kunne spesifi-
sere nullalternativet riktig:

1. Befolkningsutviklingen og inntektsutviklingen i studieomradet i de neermeste
25 ara — ofte brutt ned pa soner.

2. Eventuelle endringer av lokaliseringen av nzringsomrader, kjgpesentra etc. i
studieomradet i perioden.

Utviklingen av infrastrukturen i studieomradet i den samme perioden.

Utviklinga av transportprisene og teknologien (kjgretgyteknologi, rensetek-
nologi etc.) i den samme perioden.

5. Utviklinga av transportmarkedene i studieomradet i den samme perioden.

6. Reisehyppighet, samt fordeling av reisene pa bestemmelsessteder og trans-
portmidler og ruter i studieomradet i den samme perioden — som en konse-
kvens av den skisserte utviklingen i pkt. 1-5.
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Veit man ikke hvordan disse forholdene utvikler seg uten tiltaket, kan det veere
vanskelig & si noe om starrelsen pa virkningene med tiltaket, da jo de er bestemt
som forskjellen som tiltaket gjer. Men a finne ut av hvert eneste av disse 6 punk-
tene er en formidabel oppgave! For at ikke hver eneste nyttekostnadsanalyse skal
bli et forskningsprosjekt i seg sjol, er det ngdvendig med forenklinger og standar-
disering. Denne veilederen gir oppskriften pa de forenklingene og standardiserin-
gene som er ngdvendige. La oss her innledningsvis bare nevne noen av dem.

Lokalkunnskap eller offisielle” prognoser?

Befolkningsutviklingen og inntektsutviklingen tas som regel henholdsvis fra Sta-
tistisk sentralbyras framskrivinger og Langtidsprogrammets prognoser. Men det er
Klart at i noen tilfeller vil man kjenne til lokale planer og beslutninger som ikke er
innarbeidet i disse framskrivningene/prognosene, og dette kan begrunne en an-
nerledes lokal utvikling enn den "offisielle”. Slik lokalkunnskap kan man ogsa ha
nar det gjelder nedlegging, flytting og etablering av store arbeidsplasser og kjgpe-
sentre.

Nullalternativet er det mest sannsynlige alternativet

Utviklingen av infrastrukturen i de naermeste ti arene kan man ta fra den nasjonale
transportplanen. Det har til na veert vanlig & ikke regne med de prosjektene som
ligger inne i denne planen nar en skal nytteberegne transporttiltak. Nullalternativet
skal imidlertid ikke vaere et alternativ hvor ingenting annet enn det som allerede er
vedtatt, kommer til utfgrelse! Det skal istedet veere det mest sannsynlige alterna-
tivet uten tiltaket. Det mest sannsynlige er at hovedtyngden av de prosjektene som
ligger i den gjeldende transportplanen/samferdselsplanen, kommer til utfgrelse. Vi
tror dette er et spesielt viktig prinsipp nar det gjelder nyttekostnadsanalyse av
kollektivtiltak. Hvor vellykket et kollektivtiltak vil bli, kan avhenge helt av hvilke
andre kollektivtiltak som vil bli satt i drift i den nsermeste framtida, og ogsa til-
dels av omfanget av vegbygging i studieomradet.

Hva skal vi anta om teknologiutviklingen og avgiftspolitikken?

Nar det gjelder den teknologiske utviklingen for kjgretayer og utslipp, kan vi
bygge pa Skedsmo og Hagman (1998). Driftskostnader og utslipp for kjeretgy
med ulik teknologi na og i framtida ( ar 2010 og 2020) kan finnes ved & konsultere
denne rapporten, mens Eriksen et al (1999) gir utslippskostnader i dag.

Den faktiske sammensetningen av kjgretgyflaten etter teknologi avhenger av hva
slags avgiftspolitikk (klimapolitikk) som myndighetene legger seg pa. Vart forslag
er a legge til grunn at myndighetene skal gjennomfgre Kyotoprotokollens mal i ar
2010, og at dette gjares ved en lik CO,-avgift i alle sektorer. @vrige avgifter
forblir uendret. Samtidig ma vi anta at internasjonale standardkrav til nye privat-
biler blir inkorporert gradvis i kjeretgyflaten.

Under disse forutsetningene viser Jensen (1998) at 13,6% av trafikkarbeidet med
personbil kan veere utfgrt av batteridrevne elektriske biler i 2010. Dette gker til
over 50% i ar 2020. Andre alternative teknologier vil bare langsomt kunne bli tatt
i bruk. For andre transportmidler enn personbil kan vi ga ut fra at tradisjonell tek-
nologi vil vaere eneradende i overskuelig framtid.
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For analyser av tiltak i storbyene er det falgelig ikke urimelig a anta at fler og fler
personbiler blir elektrisk drevne. For smabyer og spredtbygde strgk er det ikke
urimelig & anta at tradisjonell teknologi vil dominere helt. Basert pa dette kan man
bruke Skedsmo og Hagman (1998) til & ansla drivstoffkostnader og utslipp i
framtida for gjennomsnittskjeretayer i studieomradet.

For tida er det imidlertid ikke vanlig & ta hensyn til teknologisk utvikling i nytte-
kostnadsanalysene, sa om man velger a gjare det, vil det veere en pionerinnsats.

Hva skal vi anta om kollektivmarkedene?

Hva skal vi anta i nullalternativet om utviklingen av kollektivtakstene og kollek-
tivmarkedene? Tidligere var det ikke noe problem & gjare antakelser om dette,
siden det var myndighetenes politikk som avgjorde kollektivtilbudet og prisene.
Men nar kollektivmarkedene liberaliseres, ma vi ofte danne oss et bilde av hvor-
dan konkurransen vil forlgpe, dersom vi skal kunne si noe om kollektivtakstene
og kollektivmarkedene. Dette kan gjares pa mer og mindre sofistikerte mater. |
denne utgava av veilederen har vi gjort det pa den aller minst sofistikerte maten:
Vi antar nemlig at bade takstene og kollektivselskapenes tilbud forgvrig fremdeles
kan styres av myndighetene.

Etterspgrselsprognoser

Nar alle disse punktene er pa plass, har vi grunnlag for a utarbeide prognoser for
reiseettersperselen i nullalternativet. Sammen med de tilsvarende prognosene for
reiseetterspgrselen med tiltaket, utgjer dette det viktigste grunnlaget for a kvanti-
fisere effektene av tiltaket. Metodene for dette spenner ogsa fra det helt enkle til

det ganske avanserte, og er emnet for kapittel 7.

Vi gjer den forenkling at vi ikke utarbeider prognoser for hvert av de kommende
25 arene, men ngyer oss med maksimalt tre ulike ar, og beregner nytte og kostna-
der i de mellomliggende arene ved interpolasjon.

Overfaringer og dobbelttellinger

I nyttekostnadanalyser er det ofte en fare for dobbelttellinger, dvs. at vi tar med
samme effekt flere ganger, men kanskje under litt forskjellige navn eller syns-
vinkler. Med et eksempel fra ECON (1994): Hvis et prosjekt for eksempel medfg-
rer gkt bruk av bensin, er dette en kostnad for samfunnet som kan beregnes ved a
bruke en passende pris pa bensinen. Hvis denne prisen gjenspeiler den samfunns-
gkonomiske verdien av bensin, kan vi imidlertid ikke i tillegg belaste prosjektet
med at ”bensin lages av en ikke-fornybar ressurs” eller at "bensinbruk gir CO,-
utslipp som er negativt for klimaet”.

En annen vanlig feil er & betrakte reine overfaringer mellom to parter som sam-
funnsgkonomiske kostnader — kanskje fordi man tar det med som en kostnad for
den ene parten, men glgmmer & regne det som en inntekt for den andre parten.
Bilistene betaler f.eks. hgye avgifter pa eie og bruk av bil. Noen av disse avgiftene
har til hensikt & fa dem til & ta inn over seg de miljg-, ulykkes og kekostnadene
som bilbruk pafaerer andre (bilister og tredjepart), mens andre avgifter ikke har en
slik begrunnelse. Uansett er disse avgiftene en kostnad for bilistene. Men er de en
kostnad for samfunnet? I det sistnevnte tilfellet motsvares kostnaden for bilistene
av en tilsvarende inntekt for det offentlige — som ogsa er en del av samfunnet!
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(Det offentliges inntekter gar i siste instans ut igjen til enkeltindividene i form av
trygder, offentlige tjenester osv. Vi kan derfor si at nar vi regner noe som inntekt
for det offentlige i vare analyser, tar vi egentlig hensyn til at enkeltindividene har
nytte av andre ting enn bare forbedret transport.) 1 tilfellet med miljgavgifter er
saka noe mer komplisert. Avgiftene er ogsa da kostnader for bilistene og inntekter
for det offentlige. Men samtidig reduserer de bilbruken, slik at miljgkostnadene
blir tilsvarende redusert.

Det mest hensiktsmessige er a fare opp alle bilavgifter to ganger i vare beregnin-
ger: Farst som kostnad for bilistene (og som det vil de eventuelt medfgre mindre
bilbruk), sa som inntekt for det offentlige (og som det vil de eventuelt spare andre
former for skatt og avgift). Men til slutt ma vi ogsa ta med miljgeffekten av den
reduserte bilbruken.

De som har kjennskap til Vegvesenets metode for nytteberegning av vegtiltak, vil
merke seg at dette er ulikt det som brukes der. Der trekkes nemlig de fleste avgif-
tene ut som en rein overfgring. Kun avgifter som skal representere miljgkostnader
som ikke beregnes pa annen mate, blir tatt med i regnestykket. Grunnen til for-
skjellen er at nar vi nyttekostnadsberegner kollektivtiltak, vil vi ta hensyn til at
bilbruken kan endre seg som fglge av tiltaket. Hvor mye den endrer seg, avhenger
av bilistenes opplevde kostnader, som jo inkluderer alle avgifter. Ser vi pa reine
vegtiltak, kan vi som regel se bort fra at priser, avgifter og kollektivtiltak har virk-
ninger for bilbruken. Hva bilistene opplever av kostnader, er irrelevant salenge de
ikke antas a endre sin reiseatferd. Vi star da igjen med en rein overfaring, som vi
kan velge mellom & ta med to steder (som kostnad for bilistene, som inntekt for
staten) eller ingen steder.

| kapittel 12 gir vi en mal for hvordan de ulike kostnadene og nyttekomponentene
skal fgres opp. Denne har bl.a. til hensikt & forhindre feil ved dobbelttellinger og
ved at reine overfgringer behandles som bare kostnader eller bare inntekter.

Kostnad i samfunnsgkonomisk forstand

Vi skjgnner at hva som er en kostnad i samfunnsgkonomisk forstand, ikke alltid
samsvarer med hva som oppleves som en kostnad av den enkelte. Vi kan definere
den samfunnsgkonomiske kostnaden ved & bruke en ressurs som det denne ressur-
sen ville vert verd i den beste alternative anvendelsen. Hvis vi legger beslag pa en
ressurs i et prosjekt, forhindrer vi andre fra & bruke den til noe annet. Det disse
andre maksimalt ville vaert villig til & betale for & kunne bruke den sjgl, er det
denne ressursen er verdt. Det er denne verdien som er den virkelige samfunns-
gkonomiske kostnaden ved a benytte ressursen i prosjektet.

For & illustrere dette kostnadsbegrepet kan vi tenke oss en mann som har en
ubrukt kjellerleilighet i huset sitt. Han vil muligens kunne si at det ikke koster
ham noe a lane den bort til en slektning. Leiligheten star jo der, og det er lite trolig
at slektningens bruk vil forringe den. Eller han kan si at det koster ham bare det
lille i gkt slitasje. Men den virkelige samfunnsgkonomiske kostnaden ved & innlo-
sjere slektningen er det han maksimalt kunne fatt i leieinntekt ved & by den fram
pa det apne markedet. Det er den verdien han i virkeligheten gar glipp av ved &
innlosjere slektningen, uansett om han i utgangspunktet slgste med den verdien,
og hadde tenkt a fortsette med det.
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Reint praktisk betyr dette kostnadsbegrepet falgende: Dersom vi kan produsere
eller importere s& mye vi vil av ressursen til en fast produksjonspris, er det denne
produksjonsprisen som er den samfunnsgkonomiske kostnaden. Avgifter som
kommer oppa produksjonsprisen (eller prisen ved grensa) er da ikke en del av den
samfunnsgkonomiske kostnaden, og ma trekkes ut i nyttekostnadsanalysen. Min
bruk av ressursen forhindrer jo ikke i det tilfellet noen andre fra a bruke det de vil
av den ved a fa produsert eller importert mer av den. Dersom disse ma betale av-
gifter i tillegg til produksjonsprisen, og er villig til det, sa er disse avgiftene en
tilsvarende inntekt for det offentlige, og kan ikke regnes som en samfunnsgko-
nomisk kostnad. Men hvis det er umulig & fa tak i mere av ressursen til samme
pris, sa vil min bruk av ressursen ga pa bekostning av andres bruk, nemlig de som
synes at den hgyere prisen blir for hgy. Det disse maksimalt ville veert villig til
betale for den, er det den virkelig koster samfunnet & bruke. Det vil si produk-
sjonsprisen slik den var far jeg drev den i veeret, pluss eventuelle avgifter. Legg
merke til at nar min bruk virkelig fortrenger andres bruk, far ikke det offentlige
noe mer avgiftsinntekter ved at jeg bruker ressursen. Det de ellers ville fatt fra
andre, far de na fra meg.

Disse prinsippene er innarbeidet i anbefalingene fra Kostnadsberegningsutvalget
(NOU 1997:27 og 1998:16)og i Finansdepartementets veiledning (FD 2000), og
er i samsvar med gjeldende praksis i Vegvesenet.

Ressurser uten markedspris

Vi ma altsa i nyttekostnadsanalyser av og til modifisere markedsprisene for &
komme fram til den virkelige samfunnsgkonomiske kostnaden i vare beregninger.
Dette vil vi ogsa gjere pa en standardisert mate som ikke byr pa praktiske proble-
mer. Betydelig vanskeligere er det jo i prinsippet a verdsette ting som ikke har
noen markedspris. Hovedgrunnen til det er at nar det ikke finnes noen markeds-
pris pa et gode, er det ingen grunn til & tru at ulike individer vil verdsette godet
likt. Tvert imot vil individenes betalingsvillighet for et gode de ikke kan avhende
eller omsette, ngdvendigvis avhenge av individuelle omstendigheter. Likevel vil
vi 0gsa i dette tilfellet i starst mulig grad gjennomfare verdsettingen pa en stan-
dardisert mate. | vart tilfelle dreier det seg om goder som spart reisetid, redusert
stay, reduserte luftforurensninger og redusert ulykkesrisiko.

Ikke prissatte effekter

Det vil ogsa finnes andre virkninger som gjelder goder som ikke omsettes pa noe
marked — virkninger som kanskje kan kvantifiseres, men hvor vi ikke vil vage oss
pa verdsetting. Dette er effekter som er sa varierende med de lokale forholdene
eller med individenes subjektive oppfatninger at enhver form for standardisering
blir umulig. Eksempler kan vaere endringer i kulturlandskapet, gdelegging av be-
varingsverdige bygninger, inngrep i ubergrt natur, visuelle inntrykk og estetiske
verdier etc. Det ville kanskje veere mulig med en konkret verdsetting av hvert en-
kelt tilfelle, men vi har valgt a ikke ga inn pa denne forma for verdsetting. Istedet
ma det gis en verbal beskrivelse av effektene, supplert med en oppsummering av
dem i form av en subjektiv bedgmmelse av alvorlighetsgraden og omfanget av
dem. Dette er det samme systemet for behandling av ikke verdsatte effekter som
er i bruk i Vegvesenets nyttekostnadsanalyser av vegtiltak, og er beskrevet i
Handbok 140. Parallelt med at var veileder har blitt utarbeidet, er det ogsa utar-
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beidet en egen veileder i behandlingen av de ikke-prissatte virkningene av kollek-
tivtiltak (Asplan Viak 1999).

Neddiskontering

Effektene vil ikke komme samtidig, men vil veere spredt over et langt tidsrom. For
eksempel vil hovedtyngden av kostnadene i et infrastrukturprosjekt som regel
vere anleggskostnadene. Disse kommer i tid for nyttevirkningene, som farst opp-
trer nar anlegget er satt i drift. Spgrsmalet oppstar da om hvordan en skal sam-
menlikne nyttevirkninger f.eks. pa 100 000 kroner om 10 ar med kostnader pa 1
million kroner som kommer allerede om 2 ar? Svaret er at alle nyttevirkninger og
kostnader méa omregnes til et felles tidspunkt, f.eks. til det tidspunktet da bereg-
ningene gjeres. Man ma altsa finne det kronebelgp i dag som er like mye verdt
som 100 000 kroner om 10 ar, og tilsvarende det belgp i dag som er like mye
verdt som 1 million om to ar.

Til & foreta denne omregningen kunne vi brukt en vanlig bankrente. Sparsmalet i
eksemplet blir da: Hvor mye matte vi sette i banken i dag for & ha 100 000 kroner
om 10 ar? Svaret pa det er det belgpet i dag som er like mye verdt som & fa 100
000 kroner om 10 ar. Og hvor mye matte vi lane i banken i dag for a skylde 1
million om 2 ar? (Gitt at vi ikke betaler renter pa lanet i mellomtida). Svaret pa
det er det belgpet i dag som er like mye verdt som minus 1 million om 2 ar. Denne
forma for omregning kaller vi neddiskontering. Det er metoden til & sammenlikne
belgp som kommer pa ulike tidspunkter.

Na bruker vi ikke den vanlige bankrenta til neddiskontering i nyttekostnadsanaly-
ser, men en sakalt kalkulasjonsrente, som pa en bedre mate skal svare til samfun-
nets avveining mellom inntekter i dag og i morgen. Lenge var denne fastsatt av
Finansdepartementet til 7%. Departementet har imidlertid kommet med retnings-
linjer som tradte i kraft 1. januar 2000 med en overgangsperiode pa inntil ett ar.
(Rundskriv R-14/99, som finnes pa Finansdepartementets internettsider.) Der an-
befales en kalkulasjonsrente pad mellom 4 og 8%, der 3,5% representerer sam-
funnets avveining mellom et belgp idag og et helt sikkert belap som kommer om
ett ar, mens 0,5 — 4,5% representerer en risikopremie pa toppen av dette for a ta
hensyn til at den framtidige gevinsten ikke er helt sikker. Den hgyeste risiko-
premien skal brukes pa prosjekter som gir hgy avkastning nar resten av samfunnet
gar godt. Veginvesteringer er av den typen, siden bilbruken — og dermed trafikan-
tenes nytte av vegen — gar opp nar bruttonasjonalproduktet gar opp. Den midterste
risikopremien skal brukes pa prosjekter der nyttevirkningen i mindre grad er kon-
junkturfglsom. Kollektivprosjekter er av denne typen. Vi vil bruke en kalkula-
sjonsrente pa 6% pa nytte og kostnader i kollektivsystemet i vare nyttekostnads-
analyser av kollektivtiltak. Risikopremien pa 0,5% gjelder tiltak som er upavirket
av gkonomiske forhold, slik som eldreboliger.

Samferdselsetatene anbefalte for en tid siden 5% for vegtiltak og 4% for kollektiv-
tiltak. Til tross for at dette virker lavt, vil vi legge denne anbefalingen til grunn i
denne veilederen og inntil videre.

Naverdi
Nar vi har neddiskontert alle nytteelementer og kostnader til det samme sammen-
likningstidspunktet, kan vi addere alle de neddiskonterte nytteelementene og
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trekke fra alle de neddiskonterte kostnadselementene. Det resultatet vi da far, kal-
ler vi tiltakets ndverdi. Hvis naverdien er positiv, er tiltaket samfunnsgkonomisk
lgnnsomt, mens negativ naverdi naturligvis betyr at tiltaket er samfunnsgkono-
misk ulgnnsomt.

Netto naverdi pr budsjettkrone (nyttekostnadsbrgken)

Dette kunne veert enden pa historien hvis samfunnet hadde rad til a gjennomfare
alle samfunnsgkonomisk lgnnsomme tiltak samtidig. Det har vi ikke. Vi ma holde
oss innenfor gitte budsjettrammer for den enkelte etat. | den situasjonen bgr vi
ikke ngdvendigvis prioritere tiltakene etter hvor stor naverdi de har. Det er jo mu-
lig at mange sma prosjekter med beskjeden, men positiv naverdi samlet sett gir
den hgyeste naverdien innafor den gitte budsjettramma. Det viser seg at i denne
situasjonen far vi det beste samlede resultat ved a prioritere prosjektene etter nyt-
tekostnadsbrgken, som er naverdien delt pa det belgpet som tiltaket belaster bud-
sjettramma med. (Se Minken 1998). Dette er begripelig: Pa den maten far vi starst
mulig naverdi pr. bevilget budsjettkrone. Nar nyttekostnadshrgken er beregnet
med naverdien over brgkstreken og naverdien av budsjettvirkningen under brak-
streken, kaller vi den netto naverdi pr budsjettkrone.

Krav til presentasjonen av analysen

Med beregning av naverdien og nyttekostnadsbrgken (netto naverdi pr. budsjett-
krone) er nyttekostnadsanalysen ferdig. Det gjenstar bare a presentere resultatet
for allmennheten pa en mate som viser hva vi har gjort. Vi ma regne med at be-
slutningstakerne og interesserte parter ikke uten videre aksepterer beregningene
uten at de har skjgnt hvordan de har foregatt, og uten at de har muligheten til &
kontrollere dem.

ECON (1994) angir fem krav til presentasjonen av resultatene:

e Oversiktlighet. Analysen ma presenteres pa en mate som gjar det lett a fa
oversikt over problemstillingen, hvilke effekter som er tatt med, hvor store de
er og hva som er konklusjonen.

e Forstaelighet. Det ma ikke vare tvil om hvordan analysen er gjennomfart og
hvilke prinsipper som er lagt til grunn.

e Dokumentasjon. Gjer rede for de sentrale forutsetningene, datakildene og
bakgrunnsdokumentene som er brukt.

e Etterprevbarhet. En kompetent person som vil gjgre analysen om igjen for a
kontrollere den, skal ideelt sett ha mulighet til det pa grunnlag av opplysnin-
gene vi har gitt.

e Sammenliknbarhet. Man bar ta hensyn til at tiltaket vi har beregnet, skal
sammenliknes med andre tiltak.

| tillegg framholder kostnadsberegningsutvalget at man skal kunne se hvilke
grupper som far de ulike nyttelementene og kostnadene. Dette er en hjelp for dem
som f.eks. gnsker a prioritere bestemte grupper, eller som mener at visse effekter
skulle hatt en annen verdsetting. Det er nemlig fullt tillatt og lovlig for den enkelte
a legge andre forutsetninger til grunn ved bedemmelsen av tiltaket enn den kon-
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sumentsuvereniteten nyttekostnadsanalysen bygger pa eller den standardiserte
verdsettingen vi bruker pa de ikke markedsomsatte godene.

| kapittel 12 introduserer vi et presentasjonsopplegg som skal ivareta alle disse
hensynene.

HUSK: En nyttekostnadsanalyse skal vere en hjelp til a fatte kloke demokratiske
beslutninger, ikke et ubegripelig teknokratisk fasitsvar pa hva som bgr gjeres.

15



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

2 Noen grunnbegreper i nyttekostnads-
analyse

Dette kapitlet utdyper naermere noen av hovedbegrepene i nyttekostnadsanalyse:
konsumentoverskuddet og den spesielle maten & beregne det pa som vi kaller
trapesformelen, kriteriene for prosjektvalg (naverdi og netto naverdi pr. budsjett-
krone), skyggeprisen pa offentlige midler og de sékalte eksterne kostnadene. Deler
av kapitlet er mer teoretisk enn resten av veilederen, men det bar ikke veere van-
skelig & fa tak i hovedlinjene i framstillingen.

2.1 Hensikten med nyttekostnadsanalyser

Malet med en nyttekostnadsanalyse er & bestemme hvilket som er best av to eller
flere prosjekter. Siden prosjekter vil kunne ha ulike konsekvenser for ulike per-
soner er spgrsmalet: Best for hvem? Det er underforstatt at svaret pa dette er "Best
for samfunnet". Nyttekostnadsanalyser er (eller pretenderer pa a veere) en metode
til & avgjgre hva samfunnet foretrekker, dvs hvordan samfunnet ber prioritere.

| dette ligger at en nyttekostnadsanalyse bade ma kunne bestemme hvordan den
enkelte vurderer konsekvensen av ulike prosjekter, og hvordan de enkelte vurde-
ringer til sammen skal sies & utgjgre samfunnets vurdering. For den enkelte har
man et maleproblem, og totalt har man et sammenveiingsproblem.

Maleproblemet er sparsmalet om hvordan den enkeltes nyttegkning av et prosjekt
kan bestemmes. (Hvis nytten er negativ blir det en kostnad). Sammenveiings-
problemet er hvordan nyttene skal sammenveies. | de fglgende avsnitt vil vi
beskrive hvordan disse problemene er lgst i teorien for nyttekostnadsanalyser. A
ga saerlig dypt i teorien er det ikke anledning til. Det betyr at problemene i teorien
bare nevnes savidt. Men det er tross alt viktig at de nevnes.

Naturlig nok begynner vi med maleproblemet.

2.2 Hvordan kan man male nytte?

Maling av personers nytte gjeres med utgangspunkt i gkonomisk velferdsteori. |
denne teorien er utgangspunktet at nytten av noe for en person bestemmes av
dennes subjektive vurdering. Den subjektive vurdering er imidlertid ikke absolutt,
men relativ. Personen kan si hva han foretrekker nar han stilles ovenfor et valg,

f. eks. at han foretrekker to paerer og ett eple fremfor en peere og to epler, men han
kan ikke si hvor mye han gnsker et eple.

I skonomisk teori har en person en inntekt som han kan kjepe goder (varer og
tjenester) for og utallige kombinasjoner varer og tjenester som kan kjepes. Med
gitte priser velger han den godekombinasjon han foretrekker blant alle dem han
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har rad til. Hvis prisen pa et gode var en annen, ville den valgte godekombinasjon
ha veert en annen.

Normalt vil det veere slik at hvis prisen pa et gode senkes, sa vil personen velge &
Kjgpe mer av dette godet. Det kan da defineres en etterspgrselsfunksjon som sier
hvor meget av godet en person vil kjgpe som funksjon av prisen. Med utgangs-
punkt i ettersparselsfunksjonen defineres et mal for personers nytte som er vanlig
a anvende i nytte-kostnadsanalyser, nemlig konsumentoverskuddet.

2.2.1 Konsumentoverskudd

Nar noen kjgper et gode, kan vi ta det som bevis pa at den nytten han har av
godet, malt i penger, er minst like stor som det godet koster. Ellers ville han vel
ikke ha kjapt det? Konsumentoverskuddet for et enkelt individ kan defineres som
differensen mellom det offer som kjgperen vil veere villig til & yte for & fa godet
og den pris som han betaler.

Dette kan illustreres figur 2.1. Figuren viser etterspgrselsfunksjonen. Ved prisen
po Kjgper individet mengden X, av godet. Hvis prisen hadde veert hgyere enn po,
ville individet ha kjgpt en mindre mengde av godet. Han ville ikke helt slutte &
ettersparre godet, men siden han har et begrenset budsjett, ville han utvilsomt inn-
skrenke sitt kjgp. For alle enheter av godet bortsett fra den siste enheten (den mar-
ginale enheten, sier gkonomene) er betalingsvilligheten sterre enn prisen som be-
tales. Det er denne forskjellen som er kilden til konsumentoverskuddet.

Figur 2.1.
Pris

Mengde

Teknisk kan konsumentoverskuddet beskrives som et integral. Etterspgrsels-
funksjonen gir en sammenheng mellom pris og mengde som betegnes p(x). For
hver mulig mengde x er forskjellen mellom hva personen er villig til & betale og
den faktiske prisen gitt ved p(x) — po. Konsumentoverskuddet fas ved & integrere
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over godemengden x fra 0 til x, hvor x, er mengden som etterspgrres ved prisen
p,- Konsumentoverskuddet er altsa gitt ved :

Cs = [ (p(¥) - p.)ex

CS er avledet av det engelske navnet for konsumentoverskudd, consumer surplus.
| figuren angir det marke omradet konsumentoverskuddet.

Legg merke til at enheten for konsumentoverskuddet er pris x mengde, dvs et
pengebelgp. Konsumentoverskuddet er derfor en mate & regne om nytte til penger.

Se na en gang til pa den farste figuren. Vi tolket den som ettersparselsfunksjonen
og konsumentoverskuddet til et enkelt individ. Vi kan imidlertid ogsa tolke den
som den samlede (aggregerte) etterspgrselsfunksjonen til mange individer som
hver bare kjgper en enhet av godet. Ordner vi individene etter hvor ivrige de er
etter & skaffe seg godet, framkommer det en fallende etterspgrselskurve, akkurat
som i figuren. Ved en hgy pris er det bare de ivrigste som Kjgper, men jo lavere
pris, jo flere er det som sier til seg sjal at den nytten jeg vil ha av godet, overstiger
det jeg ma betale. Summerer vi over individene, vil deres samlede betalingsvilje
minus det de ma betale, igjen bli det marke arealet, eller konsumentoverskuddet
CS.

Dette vil veere var vanlige tolkning nar det gjelder reiser. | et lite tidsrom vil hvert
individ i hgyden rekke a gjare en reise. Figuren kan altsa representere den aggre-
gerte ettersparselskurva og trafikantenes samlede konsumentoverskudd ved reiser
I dette lille tidsrommet.

Ved et prosjekt er det endringen i konsumentoverskuddet som er av interesse.
Endringen i konsumentoverskudd ved en prisendring fra p, til p,er illustrert i neste

figur.

Figur 2.2.
Pris

Mengde

18



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

Forandringen i konsumentoverskudd er definert som :
ACS = [ (p(X) = p,)dx— [ (p(x) — p)dlx
0 0
Dette kan omformes til%

Po
ACS = j x(p)dp

P

La oss na igjen vende tilbake til tolkningen av figurene som uttrykk for etterspar-
selen og konsumentoverskuddet til et enkelt individ. Konsumentoverskuddet for
alle individer i et marked kan da finnes ved & summere konsumentoverskuddene
til hvert av dem. | praksis gjar vi ikke det, men beregner konsumentoverskuddet
pa samme mate som ovenfor ved a bruke markedets ettersparselskurve (den ag-
gregerte ettersperselskurva) i steden for individets. Markedets etterspgrselskurve
fas ved for hver pris 8 summere de etterspurte mengder over personer.

Konsumentoverskuddet beregnet pa grunnlag av aggregerte etterspgrselsfunksjo-
ner er fra et teoretisk synspunkt forbundet med problemer. En slik beregning lar
seg bare gjere under bestemte forutsetninger om en viss samstemthet blant alle
individene, se nedenfor. Det er like fullt det vanlige mal som brukes for nyttevirk-
ningene av endringer nar etterspgrselsfunksjoner er kjent eller kan estimeres.

2.2.2 Trapesregelen

I vare figurer er ettersparselsfunksjonen linear. Det behgvde den ikke ha vert. Vi
ser imidlertid at i det linezere tilfellet er endringen i konsumentoverskuddet et
trapes. Ut fra formelen for arealet av et trapes kan vi da straks sette opp felgende
uttrykk for endringen i konsumentoverskuddet:

ACS = %(po - pl)(XO + Xl)

Xy
2 Regner vi ut det uttrykket som er gitt for ACS, far vi ACS = (p,X, — P, X, )+ .[ p(x)dx.
Xo
Anta at den inverse av funksjonen p = p(x) er x = x(p). Vi skifter variabel i integralet og far
Xy Py
j p(x)dx = j px'(p)dp . Delvis integrasjon av det sistnevnte integralet gir
Xo Po
Py Py
'[ px'(p)dp = (plx1 - pOXO)— J. X(p)dp . Skift gvre og nedre grense for integrasjonen i dette
Po Po
siste integralet og bytt fortegn, s& framkommer resultatet nedenfor. Det kan ogsa sees av
diagrammet.
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Huvis ettersparselsfunksjonen ikke krummer for mye, eller hvis endringen i prisen
ikke er for stor, vil trapesregelen gi en god tilnaerming til den virkelige endringen i
konsumentoverskuddet. Vi skal i denne veilederen nesten utelukkende holde oss
til denne maten & beregne endringen i konsumentoverskuddet pa. Samtidig skal vi
bruke falgende terminologi: | stedet for det tungvinte “endring i konsumentover-
skuddet” sier vi rett og slett bare ”konsumentoverskuddet”. Dette kan ikke misfor-
stas, for vi vil sjelden beregne det absolutte nivaet pa konsumentoverskuddet, men
som regel bare endringen fra et nullalternativ til et tiltaksalternativ. Ofte vil vi
ogsa bruke uttrykket “trafikantnytte” som synonymt med konsumentoverskuddet
(konsumentoverskuddsendringen).

| ett bestemt tilfelle vi trapesregelen veaere skummel & bruke. Det er hvis tiltaket
vart gar ut pa a opprette et helt nytt marked, f.eks. sette opp buss der det tidligere
ikke fantes. | det tilfellet er det det absolutte konsumentoverskuddet som er rele-
vant, siden vi kan tenke oss at prisen i nullalternativet da er uendelig. Forma pa
ettersparselskurva blir da av vesentlig betydning, og vi bar ikke uten videre anta
at den er lineeer.

2.3 Aggregering av nytteverdier
2.3.1 Et felles velferdsmal for hele samfunnet?

Som nevnt innledningsvis er formalet med en nytte-kostnadsanalyse a avgjgre om
et prosjekt eller tiltak lgnner seg for samfunnet eller “for oss alle. Imidlertid kan
det neppe gjeres noen forandring som alle tjener pa. | praksis vil prosjekter med-
fare at noen tjener og noen taper. En gang- og sykkelvei ses som positivt av alle
unntatt de som ma avgi grunn ved ekspropriasjon. En ny vei reduserer kjgretida,
men skaper stay og forurensning for de som bor naer veien. Og selv nar alle ser
virkningene av prosjektet som positive, vil noen kunne synes at det ikke er verdt a
bruke offentlige midler til prosjektet. For & bestemme den totale nytten ved
prosjektet ma det derfor finnes en mate & vurdere alle de ulike virkninger av det.

Vi antar na at det har lykkes a verdsette alle vesentlige konsekvenser av tiltakene
vi ser pg, slik de oppleves av det enkelte individ. For & kunne finne et felles,
samlende mal for velferdsendringen for hele samfunnet nar tiltak blir gjennomfart
— et mal som kan anvendes i alle situasjoner — ma vi enten

a) ha et sett av meget klare og sterke verdivurderinger som gjar det mulig for oss
a bedemme hvilken vekt som skal tillegges nytteendringen for hvert av de
bergrte individene, eller

b) gjare sterke forutsetninger om ettersparselen etter de godene som bergres av
tiltaket. Kort sagt ma den aggregerte etterspgrselen etter de bergrte godene
kunne utledes av et nyttemaksimeringsproblem — det vil si at hele samfunnet
oppfarer seg i praksis som det var ett eneste nyttemaksimerende individ.

A velge alternativ (a) er & begi seg inn i den reineste subjektivisme. Sparsmalet
blir altsd nar det er realistisk & anta (b). Hvis vi antar (b), falger det at en krone
ekstra vil bli brukt pa den samme maten, uansett hvem vi gir den til (Varian 1992,
avsnitt 9.4). Individene ma altsa vere ganske sa samstemte (men ikke ngdvendig-
vis helt like).
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Det finnes et alternativ til. Hvis vi er istand til a si at inntektsfordelingen (eller
mer generelt fordelingen av alle resurser, bade inntekter og miljggoder) er slik
som vi vil ha den, sa vil konsumentoverskuddet under de aggregerte ettersparsels-
kurvene vare et godt mal pa samfunnets velferdsforbedring ved et tiltak som bare
forandrer denne idelle situasjonen bitte lite grann. | dette alternativet har vi altsa
ikke et velferdsmal som kan brukes i alle situasjoner, men bare i omegnen rundt
en ideell inntektsfordeling.

Nar vi altsa driver nyttekostnadsanalyse pa den maten vi skal gjgre ut fra denne
veilederen, sa er vi enten av den oppfatning at inntektsfordelingen er noenlunde
riktig og vare tiltak betyr relativt lite for den enkelte, eller s antar vi at alle
individer som er inkludert i analysen, har en tendens til a fordele sitt forbruk pa
samme mate pa marginen.

Samferdselsprosjekter som ikke bergrer vesentlige miljggoder og som ikke for-
verrer forholdene vesentlig for noen enkeltindivider, vil formodentlig kunne
belyses pa en god mate ved nyttekostnadsanalyse. Prosjekter som ikke oppfyller
dette, vil likevel kunne belyses ved nyttekostnadsanalyse, men vi kan da ikke
lenger aggregere nytte og kostnad over alle individer uten a regne med at det kan
vaere kontroversielt. Dette er grunnen til at vi sgker a vise hvem (hvilke grupper)
som far nytten og hvem som far kostnadene i vare analyser.

2.3.2 Trapesformelen anvendt pa aggregert etterpgrsel

Nar vilkarene under punkt (b) i forrige avsnitt er tilstede, er det ogsa mulig &
bruke konsumentoverskuddet under den aggregerte ettersparselskurva som et mal
pa alle individenes samlede nytte av dette godet. Dette er den vanlige framgangs-
maten i nyttekostnadsanalyser av samferdselstiltak, og vi skal bruke den i alle
vare analyser av kollektivtiltak. Vi bruker videre den tilneerminga til det virkelige
konsumentoverskuddet som ligger i trapesformelen.

Det ligger altsa to tilneerminger i den metoden for beregning av trafikantnytte som
vi anvender: Farst regner vi summen av alle trafikantenes konsumentoverskudd til
a veere tilnaermet lik konsumentoverskuddet under den aggregerte ettersparsels-
kurva, og deretter antar vi at den er linezr i den omradet vi betrakter, slik at
trapesformelen kan anvendes.

Det er forsvarlig a bruke disse tilneermingene i analyser av reisemarkeder, men
med ett unntak: Hvis vi ser pa et helt nytt transporttilbud, dvs. et reisemarked som
ikke eksisterte tidligere, bar vi ikke bruke trapesformel-tilneermingen.

Det er mer tvilsomt & bruke disse tilnermingene i “markeder” for miljegoder. |
stedet for konsumentoverskuddet slik vi har definert det, vil begrepene kompense-
rende og ekvivalent variasjon sta sentralt ved endringer i miljggoder. Vi gar ikke
inn pa dette i denne veilederen, men henviser til miljggkonomisk litteratur.
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2.4 Naverdi, nettonytte og nyttekostnadsbrgk

Dette avsnittet tar opp viktige grunnbegreper for beregninger i nyttekostnads-
analyser, nemlig naverdi, nettonytte og nyttekostnadsbrgk (nettonytte pr. budsjett-
krone).

2.4.1 Naverdi

De fleste tiltak eller investeringer gir gevinster over flere ar. Gevinster i fremtiden
regnes imidlertid ikke som like verdifulle som gevinster i dag. Dette er fordi inn-
tekter i dag kan reinvesteres og gi sterre inntekter i fremtiden, men ogsa fordi for-
bruk i dag normalt foretrekkes fremfor forbruk i morgen.

Fremtidige gevinster diskonteres derfor til en verdi i dag med en gitt rente r som
gjenspeiler hvor meget mindre en gevinst om et ar ansees a vare enn en gevinst
om et ar. En gevinst b; (b for benefit) et visst antall ar i fram i tida vurderes derfor
i dag til:

b,

(L+r)!

Man sier at det neddiskonteres med renten r.

Anta at planleggingsperioden eller analyseperioden er n ar. Hvis vi investerer |
kroner i dag, gevinsten (kr) i ar i er b; og restverdien av investeringen ved slutten
av analyseperioden er R, er netto naverdi av denne investeringen gitt ved:

b, b, b, b R

n

NNV = -1 + + + vt +
L+r)  @+n? @A+r)? A+n"  @A+n)"

eller ved bruk av summeformel:

NNV:—I+Zn: b, _ 4 R
= @L+r) @+rn)"

Naverdien betegnes som netto fordi investeringskostnaden er trukket fra.

Generelt skal alle inntekter eller utgifter, nyttevirkninger eller kostnader gjares
om til naverdi i nytte-kostnadsanalyser.

Betydningen av neddiskonteringen avhenger av renten r. Jo stgrre rente, jo mindre
betyr fremtiden. Valget av rente er derfor viktig og ma veere begrunnet. Valg av
rente er behandlet allerede i kapittel 1.

2.4.2 Netto ndverdi og netto naverdi per budsjettkrone

Netto naverdi av et prosjekt eller tiltak er differensen mellom naverdien av alle
nyttevirkninger og naverdien av alle kostnader. Betegnes disse med henholdsvis B
og C er netto naverdi gitt ved:

NNV =B-C
For at et tiltak skal veere lgnnsomt ma netto naverdi vaere starre enn null.
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I mange tilfeller vil det veere budsjettbeskrankninger som gjer at ikke alle
lannsomme prosjekter kan settes igang. | det tilfellet har vi bruk for netto naverdi
per budsjettkrone, som er definert ved:

NNB = NNV _B-C

K K

Her er K den del av kostnadene som ma tas fra det aktuelle budsjettet. K inngar
falgelig i C, men utgjar ikke ngdvendigvis hele C. Andre etater eller personer kan
ogsa bere deler av kostnadene.

2.5 Kiriterier for valg av prosjekter

Det enkleste tilfellet for bruk av nyttekostnadsanalyser er hvor det skal avgjares
om et enkelt prosjekt bar igangsettes eller ikke. Fra et nyttekostnadsanalyse-
synspunkt er dette hvis prosjektet er lannsomt, dvs hvis nytten er stgrre enn kost-
nadene. Prosjektet bar altsa igangsettes dersom de viktigste konsekvensene har
latt seg verdsette og:

NNV=B-C>0

Her er NNV nettonytten, B (brutto)nytten og C kostnadene. Siden bade nytte og
kostnader for et prosjekt forventes & palgpe gjennom flere ar, ma bade B og C
oppfattes som naverdien av nytte- og kostnadsstrammer. NNV betegnes derfor
ogsa som netto naverdi. Dersom fordelingen over tid er forskjellig for nytte og
kostnader, vil fortegnet pa nettonytten kunne avhenge av diskonteringsrenten.

Ogsa hvis flere prosjekter skal vurderes, er nettonytten det riktige kriteriet sa
lenge det ikke er noen budsjettrestriksjoner. Alle prosjekter med positiv nettonytte
ber gjennomfares (igjen forutsatt at de viktigste konsekvensene har latt seg verd-
sette).

| praksis vil det vaere budsjettrestriksjoner for den etat som vurderer tiltak. Nar
flere prosjekter er aktuelle, kan det veere at Iannsomme tiltak ikke kan gjennom-
fares pa grunn av mangler pa midler. Det korrekte er da & prioritere etter netto
naverdi pr budsjettkrone, som Finansdepartementets veileder (Finansdeparte-
mentet 2000) definerer slik:

NNV

NNB =
naverdi av alle utbetalinger innenfor den knappe budsjettrammen

Nar tiltak eller prosjekter skal velges, velges de da etter NNB sa lenge det er
midler igjen pa budsjettet.

Netto ndverdi pr budsjettkrone ble tidligere kalt nyttekostnadsbrgken. Grunnen til
navneskiftet er at nyttekostnadsbrgken tidligere ofte ble definert feil. Men det er
grunn til & papeke at samferdselsetatenes definisjoner av nyttekostnadsbraken
stort sett var ekvivalente med de nye NNB.

Vegdirektoratets variant av formelen over ser ut som falger:
N — (1 *+AD *+AF*)+ R*
| + AD+s-AF

NNB =
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Her er | investeringskostnaden, AD er gkningen i driftskostnader (i forhold til ikke
a gjennomfare prosjektet), AF gkning i ferjekostnader og R er restverdien ved
planleggingsperiodens utlgp. En stjerne (*) betyr at kostnaden er regnet uten mer-
verdiavgift. s er tilskuddsandelen i ferjedrifta. | nevneren, som representerer eta-
tens utlegg, er det regnet med moms. Kostnadskomponentene i telleren er regnet
uten. Alle starrelser er naverdier.

Ofte er det investeringsbudsjettet som utgjer budsjettskranken, siden mulighetene
til & overfare midler mellom investering, drift og vedlikehold er begrenset. Enda
oftere er det budsjettet til den etat som er tiltakshaver som antas a veere begrenset.
Men i forbindelse med kollektivprosjekter, og mer generelt alle prosjekter der
flere offentlige etater gjerne er involvert, virker det mer naturlig & anta at det er
budsjettet til samferdselssektoren som helhet som er begrenset, og at midlene in-
nen dette budsjettet lar seg overfare mellom investering og drift. Dette vil veere
vart utgangspunkt.

Hvis vi definerte naverdien pr. budsjettkrone i forhold til budsjettet for bare en
etat (tiltakshaver), ville etatene og fylkene kunne pafare hverandre eksterne
kostnader ved a gjennomfgre prosjektene de sjgl hadde ansvar for etter fallende
naverdi pr. budsjettkrone (fallende nyttekostnadsbrgk). Istedet ma vi ga ut fra at
etatene vil samarbeide om en felles liste av prosjekter, og at de sgker & oppna
starst mulig samlet naverdi nar prioriteringen av prosjektene foretas. Hvis dette
ikke er mulig uten en omfordeling av budsjettet mellom etatene og fylkene, vil en
slik omfordeling finne sted. Likeledes vil vi ga ut fra at overfgring mellom drifts-
og investeringsbudsjettet i den enkelte etat er mulig. Under disse forutsetningene
kan vi bruke samferdselssektorens samlede budsjett som skranke, og da vil alle
utbetalinger som bergrer samferdselssektorens samlede budsjett matte fares opp
under brgkstreken. Hvis disse forutsetningene ikke skulle veere tilstede, vil en
samfunnsgkonomisk riktig prioritering mellom prosjekter by pa atskillig mer
kompliserte problemer, og bruk av naverdi pr. budsjettkrone vil bli feil, uansett
hva vi setter under brgkstreken (Minken 1998, Eriksen et al 1998).

Vi fremmer falgelig falgende formel for netto naverdi per budsjettkrone:
N +(1+2)YSKA-1-AD,, +(AE,, —AD,, ))+R*

NNB =
vl +AD, +(AE,, —AD,,)

Starrelsene i formelen er definert som falger:

N = Naverdi av privat nytte, dvs. av sum av gkning i konsumentoverskudd
for trafikantene, gkt overskudd for operaterselskaper som ikke driver tjenester
som er gjenstand for offentlig kjep eller mottar aktivitetsavhengige subsidier fra
det offentlige, reduserte miljgkostnader, ulykkeskostnader og andre kostnader som
ikke bzeres over offentlige budsjetter.

A = skyggeprisen pa offentlige midler, settes til 0,2 (se avsnitt 2.7).
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SKA = gkning i offentlige inntekter pa grunn av prosjektet. Dette omfatter gkte
momsinntekter fra anleggsaktiviteten og drift av anlegget, gkte skatter fra
operatarselskapene, og gkte avgifter fra trafikantene pa grunn av endringene i
trafikken. Istedet for & "rense” anleggskostnadene og driftskostnadene for avgifter
slik stjernetegnet (*) i vegvesenets formel ovenfor viser, farer vi altsa alt brutto i
var formel, og samler det ngdvendige fratrekket i SKA.

I = Naverdi av investeringskostnader.

ADo = Naverdi av gkte drifts- og vedlikeholdskostnader for vegvesenet,
jernbaneverket, fylkeskommunen eller andre offentlige etater.

AEq, = Naverdi av gkte inntekter for operatarselskaper som mottar aktivitets-
avhengig (produksjonsavhengig) offentlig statte eller driver tjenester som er
gjenstand for offentlig kjap, dersom eller i den grad vi kan anta at de gkte inn-
tektene vil fore til reduserte offentlige tilskudd, eller at det gkte overskuddet
tilfaller det offentlige.

ADo, = Naverdi av gkte kostnader for operatgrselskaper som mottar aktivitets-
avhengig (produksjonsavhengig) offentlig statte eller driver tjenester som er
gjenstand for offentlig kjap, dersom eller i den grad vi kan anta at de gkte kost-
nadene vil bli dekket av gkte offentlige tilskudd.

R* = Naverdi av restverdi av anlegget, verdsatt til den virkelige samfunns-
gkonomiske kostnaden, dvs. renset for avgifter.

v = andelen av anlegget som bekostes av det offentlige.

Stjerna (*) betyr at det regnes samfunnsgkonomiske kostnader. Nevneren inne-
holder de budsjettutleggene som samferdselsetatene faktisk vil ha, inklusive f.eks.
moms, og er falgelig ikke merket med stjerne. Telleren inneholder heller ikke
noen variable med stjerne, unntatt R*. Det er fordi den virkelige samfunnsgkono-
miske kostnaden av ressursbruken framkommer som differansen mellom de
umerkede variablene og skatteinntektsgkningen SKA.

Implisitt i bruk av denne formelen ligger altsa at det er et felles budsjett for inves-
teringer og drift. Hvis dette ikke er tilfellet, og bare investeringsbudsjettet er be-
grensende, kan det midterste leddet i nevneren slgyfes. En har altsa da antatt at det
alltid vil ordne seg med driftsbudsjettet.® Hvis omfanget av offentlig kjop eller
stette antas & vaere updvirket av tiltaket, faller ogsa det siste leddet vekk. Eventuelt
kan man skjgnnsmessig regne med at det offentlige dekker en andel s av det gkte
underskuddet.

3 En slik antakelse er vanlig ndr prosjekter prioriteres, men kan ogsa fare til store skadevirkninger
for kollektivtransporten, fordi de ngdvendige driftsmidlene seinere viser seg a ikke kunne skaffes.
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For at et tiltak i det hele tatt skal komme i betraktning bgr netto naverdi vaere
positiv. Prosjekter som da kommer i betraktning, rangeres etter netto naverdi pr.
krone.

Bade teller og nevner i uttrykket for netto naverdi pr. krone kan bli negativ. Hvis
teller er positiv og nevner negativ, betyr dette at en samfunnsmessig gevinst kan
oppnas samtidig som samferdselsetatene reduserer kostnadene. Slike tiltak bar
prioriteres farst, siden de faktisk frigir midler til andre prosjekter. Hvis bade teller
0g nevner er negative, bar ikke tiltaket gjennomfares, siden netto naverdi er
negativ. Det vil da kunne finnes bedre mater & gke samferdselsetatenes budsjetter

pa.

Enkelte ganger kan man vare tvunget til a prioritere mellom alternativer som alle
har negativ naverdi. Sa lenge arlig nytte er positiv, kan vi bruke netto naverdi pr.
budsjettkrone ogsa til slik prioriteringer.

I noen tilfeller kan det veere lgnnsomt & vente med et tiltak. En vurdering av gjen-
nomfaringstidspunktet for tiltak er fglgelig ogsa en del av nyttekostnadsanalysen.
Dette handteres ved & betrakte det samme tiltak igangsatt pa ulike tidspunkter som
ulike tiltak og prioritere etter netto naverdi per krone. Se kapittel 10.

2.6  Nyttekostnadsarter

Et tiltak eller et prosjekt har konsekvenser av ulik art. Grovt sett kan vi inndele
konsekvensene av samferdselsprosjekter i moneteaere konsekvenser (prosjekter gir
individer, bedrifter og det offentlige gkte innbetalinger eller utbetalinger), konse-
kvenser for tidsbruken (prosjektet endrer tidsbruken til individer), konsekvenser
for ulykker og miljgkonsekvenser. Konsekvensene framkommer etter at indivi-
dene og bedriftene har tilpasset seg den nye situasjonen. For individene kan de da
oppsummeres og males som en endring i konsumentoverskuddet i ett eller flere
markeder. For bedriftene kan de oppsummeres og males som en endring i over-
skuddet. For det offentlige kan de oppsummeres som en endring i finansierings-
behovet. Ulykkes- og miljgkonsekvensene faller jo ogsa pa individene, bedriftene
og det offentlige, men vi velger & holde dem separat fra de andre konsekvensene.

Vi kan da snakke om fglgende nyttekostnadsarter: endring i konsumentoverskudd,
endring i bedriftenes overskudd, endring i det offentliges finansieringsbehov og
endring i ulykkes- og miljgkostnader. Var nyttekostnadsanalyse vil besta i &
beregne hver av disse nyttekostnadsartene for seg og addere.

Legg merke til at den totale endringen i tid brukt til transport, eller den totale
endringen i penger brukt til transport, ikke har noen plass i en slik sammenreg-
ning. Det er den neddiskonterte netto nytten av den endrede ressursbruken for
hvert av individene, for hver av bedriftene og for det offentlige og tredjepart som
har betydning for var samfunnsgkonomiske vurdering av tiltaket. Den kan veere
positiv sjgl om det medgar flere ressurser med tiltaket enn uten. Hvis trafikantene,
bedriftene, det offentlige og tredjepart er forngyd, eller kan bringes til & vere for-
ngyd ved at vinnerne kompenserer taperne, bar vi veere forngyd. Hvis noen av
dem bruker mer ressurser til transportformal enn fgr, men oppnar starre netto
nytte ved det, bar vi ikke sette opp ressurssparing i transportsektoren som sam-
funnets overordnede mal.
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Det vesentlige for dette argumentet er nok hvordan vi definerer ordet tredjepart,
som dukket opp i forrige avsnitt. Det bar pa en eller annen mate inkludere fram-
tidige generasjoner, dvs. at vi setter en pris pa ressursene som ogsa gjenspeiler
den verdien de vil ha for framtidige generasjoner.

2.7 Skyggeprisen pa offentlige midler

I et samfunnsgkonomisk effektivt marked skal prisen vare lik grensekostnaden.
Skatter og avgifter ferer imidlertid til at prisen blir hayere enn dette. Inntekts-
skatten farer til at arbeidskraft som kunne skapt verdier minst like store som
nettolgnna, ikke alltid blir brukt, siden det koster arbeidsgiveren mer enn netto-
lgnna & ansette en arbeider. Pa samme mate farer avgiftssystemet til at varer som
forbrukeren kunne hatt en nytte av, ikke blir solgt, med mindre denne nytten over-
stiger produksjonskostnaden pluss avgifta. Individene kunne fatt starre samlet
nytte ut av lgnningsposen hvis prisene hadde reflektert hva det virkelig kostet a
produsere varene o0g tjenestene, dvs. grensekostnaden.

Uansett hvilke vitale behov skattene blir brukt til a dekke, er det derfor et faktum
at de ogsa fungerer til a gjore markedene mindre effektive til & gke samfunnets
velferd enn de ellers kunne veert. Derfor er skattekroner dyre penger. Hver krone
brukt av midler som er innkrevet gjennom det eksisterende skatte- og avgifts-
systemet, koster samfunnet en krone pluss en skyggepris pa offentlige midler, som
reflekterer effektivitetstapet ved skattleggingen.

Denne skyggeprisen pa offentlige midler er et empirisk faktum om hvordan skat-
tesystemet pavirker effektiviteten i gkonomien pa nasjonalt niva. Ifalge NOU
1997:27 kan vi, om enn pa usikkert grunnlag, sette skyggeprisen pa offentlige
midler til 20 gre. | nyttekostnadsanalyser av investeringer kan vi ta dette anslaget
for gitt. Vi regner falgelig en samfunnsgkonomisk kostnad pa kr.1,20 for hver
krone som gar over offentlige budsjetter. | nyttekostnadsanalyser av vegprising og
andre avgiftsendringer stiller dette seg litt annerledes. Her innfarer vi faktisk en
endring av skattesystemet gjennom de tiltakene vi skal beregne.

La oss forutsette at hvis vi tar inn ei krone i vegprising, bensinavgift, parkerings-
avgift eller andre former for skatter i transportsektoren, kan vi redusere satsene pa
andre skatter slik at inntektene for det offentlige er uendret. Denne transaksjonen
vinner samfunnet kr. 0,20 (eller skyggeprisen) pa, forutsatt at ikke den nye avgifta
i transportsystemet ogsa medfarer effektivitetstap. Hvis den gjer det, har vinninga
gatt opp i spinninga.

Vi ma altsa stille sparsmalet: Skaper vegprising effektivitetstap i gkonomien
utenom transportsektoren? Skaper gkt bensinavgift ogsa et slikt effektivitetstap?
Legg merke til at vegprising apenbart vil avskaffe et effektivitetstap i transport-
sektoren. Men dette kan vi lett beregne verdien av. Problemet er na om vi i tillegg
burde beregne et effektivitetstap i f.eks. arbeidsmarkedet, som kommer til
fratrekk fra den beregnede effektivitetsgevinsten i transportsektoren, og som helt
eller delvis opphever den effektivitetsgevinsten vi allerede har innkalkulert for
arbeidsmarkedet gjennom a bruke en skyggepris pa kr.0,20.

Dette kan f.eks. vere tilfelle dersom transportutgiftene blir sa hgye at folk sier fra
seg darlig betalt arbeid og foretrekker & ga hjemme.
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I mangel av empirisk kunnskap om hvordan vegprising og transportavgifter pa-
virker effektiviteten i markedene utenom transport, velger vi a bruke en skygge-
pris pa kr.0,20 ogsa ved nyttekostnadsanalyser av pris- og avgiftsendringer. En
krones forbedring av offentlige budsjetter pa grunn av vegprisinntekter skal altsa
verdsettes til kr. 1,20, siden det gir grunnlag for a redusere de effektivitetsade-
leggende inntekstskattene med en krone. Men betrakt det som her er sagt som en
advarsel om at vi har med en meget usikker effekt a gjere.

2.8  Eksterne effekter
2.8.1 Huvaer eksterne effekter og eksterne kostnader?

Eksternaliteter oppstar nar variable som pavirker en gkonomisk aktars nytte eller
fortjeneste er under kontroll av andre aktarer. Min nytte av en spasertur langs
vegen kan f.eks. veaere avhengig av hvor mange biler som kjgrer der, og dette er
noe jeg ikke har styring med, men som kontrolleres av bilistene. Eksternaliteter vil
bare oppsta nar jeg ikke kan kvitte meg med den ugnskede faktoren gjennom kjgp
og salg i noe marked — eller eventuelt skaffe meg mer av den, dersom det dreier
seg om en gnsket faktor, dvs. hvis eksternaliteten skulle veere positiv. Hvis jeg
altsd kunne forhandle meg fram til en lgsning med bilistene, slik at jeg betalte
dem for & velge andre ruter, eller de betalte meg for & fa lov til & kjare der jeg
skulle spasere, ville det ikke lenger foreligge noen eksternalitet.

Det er bare fysiske eksterne virkninger som regnes som eksternaliteter. Det vil si
at virkninger av andres beslutninger pa min inntekt eller pa de prisene jeg meter i
markedet (sakalte pekunizre effekter), ikke skal regnes som eksterne. Virkninger
for meg av andre aktgrers kjop og salg i markedet skal med andre ord ikke vare
med, sjel om det har betydning for hvilket nytteniva jeg kan oppna. Det kan f eks
veere virkninger som en sterk prisgkning pa et bestemt gode fordi andre byr prisen

opp.

Den eksterne kostnaden er det tapet som var aktgr blir pafart gjennom at ved-
kommende fysiske starrelse har et niva som er ugnsket, dvs. ikke er optimalt for
akteren. Den marginale eksterne kostnaden er det hun/han maksimalt vil veere
villig til & betale for a redusere den ugnskede fysiske variablen med en enhet.

2.8.2 Negative og positive eksterne effekter

Vi forbinder ofte eksterne effekter med negative virkninger pa miljg eller helse
som er et ugnsket biprodukt av produksjon eller konsum, eller med ugnskede
bivirkninger ved produksjonen eller forbruket av et gode. Dette er negative eks-
terne virkninger, men vi kan ogsa ha positive eksterne virkninger, ofte under navn
som “’synergieffekter”, "samlokaliseringsfordeler”, “nettverkseksternaliteter” osv.

Et eksempel er nar andre menneskers beslutning om a ikke bruke bil til jobben gir
grunnlag for en hgyfrekvent bussforbindelse som ogsa jeg har fordel av. En annen
positiv eksternalitet er nettverkseffekter, i form av nyttegkning for de som allerede
er medlem av et nettverk ved at ett nytt medlem (f eks én telefonabonnent) slutter
seg til nettet. Dette gker nytten av nettet for alle de tidligere abonnentene, som na
kan na ogsa den nye abonnenten pr. telefon.
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De eksterne virkningene av transport som vil bli behandlet her, er imidlertid
negative. De som vanligvis nevnes er:

utslipp til luft
stay og vibrasjoner
ulykker

barriere-effekter
kg og trengsel
infrastrukturslitasje

| kapittel 8 gir vi en “oppskrift” for beregningen av de eksterne kostnadene som
knytter seg til de tre farste negative eksterne effektene. Barriere-effekter er ikke
prissatte effekter, og vil bli behandlet i veilederen for ikke-prissatte effekter
(Asplan Viak 1999). Kg og trengsel behandles som en del av tidskostnadene og
blir omtalt under kapittel 3-4, men siden veilederen hovedsaklig tar sikte pa
anvendelser der keer ikke er noe problem, vil vi ikke ga inn i detaljene i hvordan
kegkostnader beregnes. Infrastrukturslitasje er kort tatt opp i kapittel 9.
Infrastrukturslitasjen gir bl.a. opphav til gkt behov for vedlikehold, og denne
effekten av et tiltak vil matte kvantifiseres og tas med i nytteberegningen.

2.8.3 Prissetting av ikke markedsomsatte goder

Positive eksterne virkninger kan sees som goder som ikke omsettes pa et marked,
mens negative eksterne virkninger er “ulemper” som ikke omsettes pa et marked.
En annen mate & se de negative eksternalitetene pa, er a betrakte reduksjonen av
dem som et gode som ikke omsettes i markedet. Hvordan skal verdien av goder
som ikke omsettes i et marked bestemmes? Det finnes flere metoder som alle
sikter mot a fastlegge den verdien samfunnet har av varen eller tjenesten. Siden
disse godene ikke er markedsomsatte, vil det ikke danne seg én riktig felles pris,
men i prinsippet en “pris” for hver av produsentene og konsumentene i hele lan-
det. Av praktiske grunner ma vi imidlertid ha enkle regler for bestemmelse av
priser pa ikke markedsomsatte goder til bruk i nyttekostnadsanalyser. Det vil si at
vi opererer med en gjennomsnittlig verdsetting av dem.

Vi skal her skissere fire hovedmetoder for & ansla eller fastsette enhetskostnadene:

e Betalingsvillighet. Med dette menes folks betalingsvillighet for a unnga eller
redusere en bestemt miljgplage. Her inngar ogsa villighet til & betale for &
unnga en gkning. | samme kategori faller ogsa kompensasjonskrav for a ak-
septere en bestemt forverring. Maling av betalingsvillighet gjares ofte ved be-
tinget verdsetting, som inneberer a stille folk overfor hypotetiske valgsitua-
sjoner og avlede betalingsvilligheten av svarene de gir.

o Skadekostnader. Direkte beregning av skadekostnader ved ulike former for
transportaktiviteter er avhengig av om det er mulig a fastsla en dose-respons-
sammenheng, dvs den fysiske sammenhengen mellom en bestemt miljgbelast-
ning og effekten pa liv og helse, pa produksjonen av landbruksvarer, pa vedli-
keholdsbehovet av bygningsmassen e.l. Metoden bygger i praksis ofte pa for-
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utgaende betalingsvillighetsundersgkelser av verdien av a opprettholde liv og
helse.

o Implisitt verdsetting. Tiltak som skal forhindre miljaskader eller -plager eller
bate pa allerede oppstatte skader, iverksettes bl a av offentlige myndigheter.
Myndighetenes verdsetting av en bestemt utslippsreduksjon kan f eks utledes
av de ekstra kostnader de pafarer seg selv ved a velge det mest miljgvennlige
av flere prosjekter med samme nyttevirkning.

e Hedoniske priser. Her ser en pa markedsprisen for et lett omsettelig gode som
kan variere i pris med de miljgkvalitetene som knytter seg til det. Et hus kan
f.eks. ha en lavere pris hvis det ligger ner en stgyende veg eller jernbane. Ut
fra et starre statistisk materiale over boligpriser og egenskapene ved de om-
satte boligene vil det veere mulig a identifisere det prisavslaget som et bestemt
stgyniva gjennomsnittlig vil innebaere. Tilsvarende for andre miljokvaliteter.
Dette prisavslaget er den kapitaliserte verdien av den daglige miljgulempen
som beboerne utsettes for.

Alle disse metodene skal pa en eller annen mate male samfunnets betalingsvillig-
het, forstatt som gjennomsnittsindividets betalingsvillighet. Bruk av betalingsvil-
lighet som uttrykk for den eksterne kostnaden har en god teoretisk begrunnelse.
Som vi sa i kapittel 1, er kostnaden for samfunnet ved at jeg anskaffer og forbru-
ker et gode, egentlig lik det godet ville ha kastet av seg i den beste alternative an-
vendelsen, dvs. det starste belgp noen andre ville veert villige til a betale for &
kunne bruke det. Dette er det belgp jeg gar glipp av ved a forbruke godet sjal, gitt
at jeg har anskaffet og eier det.

Pa samme mate ma kostnaden for samfunnet ved at jeg forurenser, vaere det star-
ste belgp andre ville vert villig til & betale meg for a la vere.

Vi kan imidlertid like gjerne snu pa flisa: Kostnaden for samfunnet ved at jeg for-
urenser, er det minste belgpet jeg ma ha for a la vare. Disse to begrepene — det de
andre er villig til & betale for a fa meg til a slutte med a forurense, og det jeg ma
ha i kompensasjon for a slutte — faller som regel ikke sammen. Av forsiktighets-
hensyn velger man ofte det minste av disse to belgpene som uttrykk for den sam-
funnsgkonomiske kostnaden ved forurensningen. Det vil da veere det de andre er
villig til & betale for & fa meg til a slutte med forurensningen — altsa betalingsvil-
ligheten. Dersom de andre imidlertid hadde en klar rett til & leve uten min foru-
rensning, ville samfunnets kostnad egentlig ikke veert lik de andres betalingsvil-
lighet for a fa meg til a la vaere, men det de andre matte ha i kompensasjon for &
tillate med a drive pa med forurensningen.

Hvis altsa en forurensningsfri situasjon tas til utgangspunkt, er samfunnets kost-
nad ved forurensningen hgyere enn hvis en forurenset situasjon tas til utgangs-
punkt. Hva er det rette utgangspunktet? Det kan ikke avgjares ved nyttekostnads-
analyse, men ma avgjeres pa forhand, dersom vi skal fa riktige verdier til nytte-
kostnadsanalysen. Nar vi av forsiktighetshensyn velger den laveste verdien — be-
talingsvilligheten — er det ikke et verdifritt valg.
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3 Kollektivtiltak — var analyseramme

Var metode for nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak skal la seg anvende pa en
lang rekke ulike tiltak i en lang rekke ulike situasjoner. Det betyr at den i hgy grad
er standardisert. Vi vil ikke tillate deg som gjennomfgrer analysen sarlig stor fri-
het til & velge framgangsmater, og vi vil unnga misforstaelser og uklarheter om
framgangsmaten. Derfor gir vi nedenfor mest mulig ngyaktige definisjoner av de
begrepene vi bruker, og mest mulig presise beskrivelser av den begrepsmessige
ramma som Vi vil at alle analysene skal holde seg til.

Dette kapitlet star her for at du skal tilegne deg den "verdensanskuelsen” som vi
bygger vare analyser av kollektivtiltak pa. Erfaring har vist at hvis du ikke har
denne verdensanskuelsen, vil du ofte misforsta de diagrammene og metodene som
vi bygger resten av framstillingen pa.

3.1 Transportformer’

Vi skiller mellom ulike transportformer alt etter hva slags grunnleggende
teknologi som brukes. Tre grunnelementer ma til for & drive transport innenfor en
gitt transportform: kjgretayer, kjgreveg og terminaler. De tre grunnelementene
kan vi kalle transportfaktorer. En transportform kan beskrives og skilles fra
andre transportformer ved & beskrive teknologien og transportfaktorene.

For sjatransport er f.eks. kjgretgyene dieseldrevne skip, kjgrevegen er vannet og
terminalene er havner. For vegtransport er kjgretayene biler (bensin- eller diesel-
drevne), kjerevegen er det offentlige vegnettet, og terminalene er parkerings-
plasser, fortauskanter etc. for privatbil, og holdeplasser, bussterminaler etc. for
kollektivtrafikk. Vann, veg, skinner, luft, heissjakter og kabler er eksempler pa
Kjgreveger.

Kollektivtransport er ikke en transportform. Busstransport, privatbiltransport,
ferjetransport, lgpestrenger og rulletrapper er derimot transportformer.

3.2 Transportmater

Vi syns det er hensiktsmessig a skille mellom transportformer og transportmater,
og definerer to transportmater til a veere ulike hvis de atskiller seg fra hverandre
i ett eller flere kjennetegn som transportbrukeren bryr seg om. Slik sett er buss-
transport med lavgulvsbusser en annen transportmate enn busstransport med van-
lige busser hvis noen av de reisende tydelig foretrekker det ene framfor det andre.

* Framstillingen i avsnittene 3.1 og 3.3 bygger p& kapittel 1 i Jansson (1984).
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Nar det gjelder transportmater, er det imidlertid rom for & gjere inndelingen
grovere eller finere alt etter hvilke forskjeller som er relevante i sammenhengen.

Begrepet transportmate vil sta sentralt i vart opplegg for nyttekostnadsanalyse (i
motsetning til transportform). | de fleste tilfellene vil vi regne med to transport-
mater, privatbil og buss.

3.3 Transportmarkeder

Ved hjelp av transportfaktorene produseres transporttjenester. Markedene for
transporttjenester er de viktigste transportmarkedene. Her opptrer transportfirmaer
(f.eks. kollektivselskaper) som selgere, og transportbrukere som kjapere. Men det
finnes ogsa andre markeder, som f.eks. markedene der transportfirmaene kjaper
transportfaktorer fra produsentene, og leiemarkeder for transportfaktorer.

I noen viktige tilfeller kjgper og eier transportbrukerne sjgl en eller flere av tran-
sportfaktorene, og produserer ved hjelp av dem transporttjenester til eget forbruk.
Det viktigste tilfellet er naturligvis det hvor husholdninger kjgper og eier sin egen
bil, og produserer bilreiser ved hjelp av den, vegen og parkeringsmulighetene,
samt en ikke ubetydelig egeninnsats i form av sjafartjenester. Dette er et eksempel
pa husholdsproduksjon. |1 og med at husholdsproduksjon ikke omsettes pa mar-
kedet, har den ingen gitt pris.

Transportfaktoren veg produseres som regel ikke for salg, men stilles til dis-
posisjon som et offentlig gode med begrenset kapasitet. Som andre offentlige
goder med begrenset kapasitet (f.eks. telenettet) kan imidlertid vegnettet overbe-
lastes eller overutnyttes, og det tilsier da enten en tilgangsavgift som varierer med
belastningen, eller en form for rasjonering av kapasiteten.

3.4 Etsartrekk ved persontransporttjenester

Persontransporttjenester generelt har et meget viktig seertrekk, som de forgvrig
deler med mange andre tjenester, men som ikke forekommer i vareproduksjon.
Det er at de produseres under medvirkning av brukeren. Brukeren ma i det minste
yte av sin egen tid, dersom han skal transporteres. Ofte ma han i tillegg tale an-
strengelser og ulemper, eller han ma medvirke mer aktivt, som nar han kjarer
egen bil. Brukerens egeninnsats av tid og annet har en kostnad som ma regnes
med i all persontransport. (Den tilsvarende kostnaden i varetransport er brekasje,
verdiforringelse og kapitalbinding for varene i transporttida. Dette er ofte mye
mindre belgp enn i persontransport).

3.5 Produksjon av kollektive transporttjenester

Vi kan se pa produksjonen av kollektive transporttjenester som en totrinns pro-
sess. | farste trinn produserer transportselskapene et transporttilbud ved hjelp av
transportfaktorene. | andre trinn anvender brukerne transporttilbudet og egen tid
til a produsere reiser eller turer. Transporttilbudet kan enten beskrives i detalj,
som en liste over avgangene pa alle relasjoner innenfor et visst omrade og kapa-
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siteten pr. avgang, samt de viktigste pris- og kvalitetsparametrene som knytter seg
til dette, som reisetider, billettpriser og omfanget av forsinkelser. Eller det kan
beskrives pa overordnet niva ved indikatorer som setekilometer, antall stopp ved
holdeplasser, gjennomsnittlig takstniva og gjennomsnittsfart. Effektivitet i
produksjonen av transporttilbudet kan defineres og studeres ut fra dette ved a se
nivaet pa indikatorene pa produksjonen av tilbudet i forhold til innsatsen av
transportfaktorene.

Pa det andre trinnet i produksjonsprosessen produseres imidlertid turer ved hjelp
av det gitte transporttilbudet og egen innsats av tid. Ogsa denne produksjonen kan
beskrives i detalj ved & liste opp antallet turer pa alle relasjoner og tiden det tar for
brukerne fra der til dgr. Pa overordnet niva kan en bruke indikatorer som antall
turer, gjennomsnittlig turlengde og gjennomsnittlig reisetid fra der til der. Effek-
tivitet i produksjonen av turer kan defineres ved a se nivaet pa disse indikatorene
pa turproduksjonen i forhold til transporttilbudet.

Ettersparselen etter mange slags transport, inkludert de fleste former for kollektiv-
transport, varierer periodisk. En grov mate a ta hensyn til det pa, er a dele inn i
hagybelastningsperioder og lavbelastningsperioder. Produksjonen av transport-
tiloudet og produksjonen av turer bgr fortrinnsvis defineres over en periode med
homogene ettersparselsforhold, for at det skal ha god mening & sammenlikne
produksjonen av turer med det transporttiloudet som settes inn for & avvikle dem,
eller i siste instans med innsatsen av transportfaktorer.

3.6  Transportsystemer

Til na har vi ikke sagt noe om avgrensningen av det transportsystemet vi ser pa.
Denne avgrensningen vil matte avgjares av hva slags tiltak (inngrep i systemet) vi
ser pa, hvor omfattende virkninger tiltaket har, og formalet med analysen av til-
taket. | noen sammenhenger vil vi matte betrakte mange transportmater i sam-
menheng. | andre sammenhenger kan vi ikke engang se transportsystemet isolert,
men ma studere det i sammenheng med andre systemer, som boligmarkedet, ar-
beidsmarkedet e.l.

Det transportsystemet vi studerer, vil som regel ikke ha sitt formal i seg sjgl.
Transport gjennomfares for & utfare aktiviteter som best kan utfares pa et annet
sted enn der man er. For transportbrukerne er transporten som regel bare et middel
til & gjennomfare de gnskelige aktivitetene — arbeid, innkjep, besgk osv., dvs.
reisehensiktene. Helst vil man derfor gjere innsatsen av tid og andre ressurser i
forbindelse med transporten minst mulig. Dette har betydning for hvilken mal-
funksjon man skal anta at systemet har til hensikt & gjere starst mulig.

En mulig formulering er a ta det for gitt at alle transportbrukerne i systemet skal
gjennomfare et gitt sett av aktiviteter, og anta at systemet har som mal & kunne
avvikle disse aktivitetene med minst mulig innsats av brukernes tid og av de
grunnleggende transportfaktorene. Setter man en pris pa brukernes tid, og
inkluderer annen prissatt ressursbruk som henger sammen med trafikkulykker og
transportens forbruk/edeleggelse av miljggoder, har vi kostnadsminimering som
mal for transportsystemet.
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Kostnadsminimering er naturligvis den greieste tilnarmingen til en analyse av et
transportsystem, siden vi gar ut fra at alle systemer utenfor transportsystemet er
uforandret og upavirket av de tiltakene vi tar i transporten. | forbindelse med
kollektivtiltak ma vi laere oss a forsta en annen tilnerming, nemlig nyttemaksi-
mering. Det er to grunner til det.

For det farste viser virkeligheten at transportbrukerne ikke velger mellom trans-
portmater (definert innledningsvis) utelukkende ut fra hvilken transportmate som
gir lavest forbruk av tid og penger. De har ogsa andre interesser av a velge en
bestemt transportmate (f.eks. bilen). Det kan vere at den ene transportmaten er
mer komfortabel enn den andre, mer palitelig, mer fleksibel ... Slike faktorer er
det vanskelig a sette kroner og grer pa, men de teller dpenbart med i regnestykket
for den enkelte. Derfor ber de ogsa telle med i regnestykket for samfunnet. Under
visse forutsetninger kan vi ta hensyn til disse faktorene uten eksplisitt & sette
kroner og grer pa dem. Det er dette vi gjer nar vi beregner nytten for brukerne av
et tiltak ved & beregne konsumentoverskuddet for hver av transportmatene for
seg (se kapittel 2). Nyttemaksimeringsmetoden vil pa den maten ta hensyn til at
trafikkantene har nytte av visse ukvantifiserbare kjennetegn ved bestemte trans-
portmater, mens kostnadsminimeringsmetoden vil ignorere dette, og dermed risi-
kerer & bedgmme et tiltak som godt sjgl om brukerne flest mener det er en forver-
ring.

For det andre er det naturligvis urealistisk a anta at brukerne vil opprettholde sitt
aktivitetsmgnster uansett hva vi gjar i transportsystemet. Nar brukerne forandrer
sine aktiviteter, ma vi méle hvilken nytte de har av det. A bare se pa transport-
kostnadene er fullstendig utilstrekkelig i det tilfellet. Det kan f.eks. vaere at vi
forbedrer transportsystemet slik at brukerne oftere vil drive aktiviteter som krever
lengre reiser. Transportkostnadene for den enkelte kan ga opp, men likevel opp-
lever han en forbedring. Beviset pa det er at han kunne velge sitt gamle aktivitets-
mgnster til en billigere pris enn far, hvis han ville, men han forkaster det frivillig
til fordel for et annet aktivitetsmgnster med starre transportkostnader.

Noen av vare kollektivtiltak er direkte siktet mot a fa folk til & velge aktiviteter
med et mindre innslag av transport. Det er da enna mer apenbart at kostnads-
besparelsen i transportsystemet ma settes opp mot nyttetapet ved aktivitets-
endringen, slik at totalkostnadene i transportsystemet ikke kan brukes som mal-
funksjon.

3.7 Systemanalyse

Ifzlge systemanalyse (se f.eks. West Churchman 1973) bestar analysen av et
system i & beskrive fem sider av det:

Systemets malsettinger og ytelsesmal

Systemets omgivelser og gitte betingelser

Systemets ressurser

Systemets komponenter, deres aktiviteter, mal og ytelsesmal
Ledelsen av systemet.

arwdE
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Vi har allerede etablert at malsettingen med et transportsystem bare unntaksvis
kan vaere & minimere totalkostnadene i systemet. Generelt vil vi anta at malset-
tingen er samfunnsgkonomisk lgnnsomhet og beerekraftighet, og at dette in-
kluderer trafikantenes nytte. Vi har ogsa etablert at systemavgrensningen, og
dermed omgivelsene og de gitte betingelsene for systemet vi ser pa, vil matte
variere med hva slags tiltak vi vil studere. | noen tilfeller ma vi ga ut over sjglve
transportsystemet og inkludere f.eks. arealbruk eller telekommunikasjoner.

Som regel vil vi avgrense systemet til produksjonen og forbruket av transport-
tjenester innafor et visst geografisk omrade. Systemets resurser blei beskrevet
innledningsvis som transportfaktorene pluss brukernes tid. Systemets kompo-
nenter er transportbrukerne, transportselskapene og produsentene av to av trans-
portfaktorene, kjareveg og terminaler. De kommer sammen pa markedene for
transporttjenester, unntatt i de tilfellene da brukerne produserer sine reiser sjal.

Brukernes mal er & maksimere sin nytte ved & gjennomfare et sett av aktiviteter
som delvis krever transport, eller eventuelt & maksimere sin nytte ved a velge
transportmater og reisemal for et gitt aktivitetsmgnster. Transportselskapenes mal
kan naturligvis veere profitt, men i denne veilederen vil vi stort sett anta at trans-
portselskapenes aktivitet kan styres direkte av myndighetene, som leder systemet
ved a fastsette priser, regulere trafikken direkte, gjennomfare infrastrukturtiltak
innenfor gitte budsjetter, og bestemme driftsopplegg og teknologi for kollektiv-
trafikken.

3.8 Etord om ytelsesmal

Samferdselsstatistikken opererer med ytelsesmal for transportsystemene pa
nasjonalt niva eller fylkesniva. Som mal pa det vi har kalt transporttilbudet brukes
trafikkarbeidet, malt i kjeretaykilometer. To eller flere mal brukes pa det vi har
kalt turproduksjonen. For det farste har vi antall personer (antall passasjerer, nar
det gjelder kollektivtrafikk). Dersom vi eliminerer dobbelttelling fordi en passa-
sjer kan bruke flere ulike transportmidler pa en reise, kunne vi istedet operert med
antall turer, og dette er ogsa det vanlige malet nar det gjelder output fra transport-
modeller. For det andre har vi persontransportarbeidet, malt i personkilometer,
eller passasjerkilometer nar det gjelder kollektivtrafikk. De tilsvarende malene
for gods er tonn og tonnkilometer.

Disse ytelsesmalene er i det vesentlige ubrukelige for oss. Vare ytelsesmal ma
veere gkonomiske, ikke tekniske. Kollektivselskapenes driftskostnader og trafi-
kantenes nytte (konsumentoverskudd) er de vesentlige komponentene. Verken det
ene eller det andre kan beregnes av de enkle og sammensatte malene som finnes i
statistikken. Altsa har vi et databehov ut over dette.

Imidlertid er antall kjgretaykilometer en relevant og ofte tilstrekkelig opplysning
for & ansla de eksterne kostnadene ved trafikken, ettersom ulykker og utslipp ofte
kan antas & veere proporsjonale med antall kjgretgykilometer. Dette forutsetter
imidlertid at kjgreforholdene (fart og skilting, keforhold og kjerevegens beskaf-
fenhet) og kjgretayteknologien (drivstofforbruk, katalysator, sikkerhetsutstyr) er
homogene i hele systemet og ikke endrer seg med og uten tiltaket.
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Det er ikke noe poeng a operere et transportsystem slik at det maksimerer person-
transportarbeidet pa en gitt infrastruktur, eller minimerer transportfaktorbruken
for et visst persontransportarbeide. Slike fysiske ytelsesmal egner seg for maski-
ner, ikke mennesker. En av grunnene til det er at nar belastningen gar opp, gar
farta ned, og hvis en tar hensyn til folks tidskostnader, er det ikke optimalt & ope-
rere systemet med den lave farta som gir hgyest output i form av persontransport-
arbeide.

3.9 Reiser og reisemarkeder

Reiser og turer kan defineres slik at de betyr forskjellige ting. En mulighet er a la
en reise bety en enkelttur, og en tur bety en rundtur som ender pa samme sted
som den startet. Dette er den sprakbruken vi vil bruke, men andre bruker nettopp
den motsatte.

Et reisemarked eller en reiserelasjon har fire kjennetegn. Hvis ikke alle kjenne-
tegnene for to reisemarkeder er like, er de to forskjellige reisemarkeder. De fire
kjennetegnene er:

1. Startsted (startsone)

2. Bestemmelsessted (destinasjonssone)

3. Transportmate

4. Periode (f.eks. hgybelastning/lavbelastning)

Det er naturligvis mulig & definere reisemarkeder pa mer aggregert niva, f.eks.
markedet for alle reiser i Oslo og Akershus. Pa det mest aggregerte nivaet vil man
kunne bruke personkilometer som det som etterspgrres og tilbys i markedet. Men
for vare formal er det absolutt ikke a anbefale. Grunnen er at de tiltakene vi ana-
lyserer, stort sett bergrer en bestemt transportmate og har en spesifikk geografisk
plassering. | det minste har de effekter som er ulike kraftige pa ulike steder.

3.9.1 Et eksempel som begrunner at trafikantnytten ma beregnes for hver
reiserelasjon

Anta at det finns to reisemarkeder, og vi gjennomfarer et tiltak som halverer
reisekostnaden i reisemarkedet 1. I utgangspunktet var det 10 reiser i reisemarked
1, hver til en kostnad av 10 kroner. | reisemarked 2 er det 50 turer, hver til en
kostnad av 1 krone. Ved forbedringen gker antall turer i reisemarked 1 til 15.

Den riktige nytteberegningen etter trapesformelen (se kapittel 2) gir falgende
trafikantnytte:

15(10-5)(10 + 15) = 62,5.

La oss na beregne gjennomsnittlig reisekostnad i systemet som helhet far og etter
tiltaket. Den er (10*10 + 1*50)/60 = 2,5 for og (5*15 + 1*50)/65 = 1,923 etter. En
nytteberegning med trapesformelen for systemet som helhet gir da

15(2,5 — 1,923)(60 + 65) = 36,1.
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3.9.2 OD-matriser

Eksemplet viser ugjendrivelig at nar vi bruker metoden med trafikantnytte, kan vi
ikke behandle alle reisemarkeder som om de var ett. Dersom vi imidlertid bare
hadde vert interessert i totalkostnadene i systemet, ville det veert likegyldig om vi
beregnet dem i den delen av systemet som endret seqg eller i hele systemet. Inn-
sparingen i totalkostnadene ville blitt den samme uansett. Her ligger en vesentlig
forskjell mellom metodene.

Praktisk betyr dette: Fgr analysen starter, ma vi dele inn vart analyseomrade i
soner. Deretter ma vi fastlegge ettersparselen etter reiser for hvert eneste sonepar.
Dette kalles a etablere en OD-matrise (en origin-destination-matrise, pa norsk ofte
kalt en fra-til-matrise). Endelig ma vi beregne en ny OD-matrise som gir etter-
sparselen i hvert av reisemarkedene etter tiltaket. Nytteberegningen gjennomfares
sa ved a beregne konsumentoverskuddet med trapesformelen i alle markeder der
reisekostnaden har endret seg, og legge sammen.

Det spiller ingen rolle om vi anvender en transportmodell eller ikke — uansett ma
vi ha OD-matriser for & kunne gjennomfare beregningene. Forskjellen pa de enkle
og de mer kompliserte analysene ligger ikke her, men i hvor mange reiserelasjo-
ner som vi tar med i OD-matrisa. | enkleste fall er det bare en.

Du trenger en OD-matrise. Uten det kan du ikke gjare nyttekostnadsanalyse av
kollektivtiltak.

3.10 Nettverk, lenker og ruter

Et nettverk er et visst antall noder som er forbundet med lenker. Pa lenkene gar
det trafikk fra node til node. Noen av nodene er startnoder, der trafikk "oppstar”,
og noen (muligens de samme) er destinasjonsnoder, der trafikk "gar til grunne”.
Andre noder kan imidlertid vaere ingen av delene. Lenkene kan ha "retning”, dvs.
at trafikken bare kan ga i en retning, eller de kan vare toveis. For vare formal er
det mest hensiktsmessig a anta envegs lenker. Lenkene kan ogsa ha andre egen-
skaper, og den viktigste er en lenkekostnad, som angir hva det koster for en enhet
av trafikken & bevege seg over lenka. En annen egenskap ved ei lenke kan veere
kapasitet.

| transportanalyse brukes teorien om nettverk til & modellere vegnettet og kollek-
tivnettet. Nodene kan da f.eks. vere vegkryss, holdeplasser etc., mens lenkene er
veger eller kollektivlinjer. Vi ma definere hvilke transportmater vi vil regne med,
og Vi bruker da ett nettverk for hver transportmate.

Vi knytter OD-matrisen til nettverket ved a innfare en node for hver sone — en
sakalt sentroide. All trafikk fra og til sonen antas da a veere trafikk fra og til
sentroiden. Sentroidene blir start- og destinasjonsnodene i nettverket. Fra
sentroiden gar det lenker til f.eks. bussholdeplassene og vegnettet i sonen. Men
ettersom hele befolkningen faktisk ikke bor i sentroiden, men spredt over hele
sonen, oppstar det en del teoretiske og praktiske problemer med & modellere
denne tilknytningen.

Hvor mye det koster & reise fra en sone til en annen med en transportmate, av-
gjares av kostnadene pa de lenkene man bruker. Det finnes ofte mange mulige
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rutevalg, dvs. kombinasjoner av lenker som fgrer fra start til bestemmelsessted.
Reisekostnaden avgjares altsa av hvilken rute man velger gjennom nettverket. Det
vanligste er 4 anta at de reisende ikke har noen nytte av et bestemt rutevalg, og at
de altsa velger den ruta som koster minst (i form av tid, eller tid og penger). En
deterministisk rutevalgsmodell er en modell som fordeler en OD-matrise ut pa
ruter i nettverket etter dette prinsippet.

I modeller av vegnettverk for byer bar lenkekostnaden veere en funksjon av tra-
fikken pa lenka — en sakalt volume-delay-funksjon eller kgfunksjon. Rutevalgs-
modellen finner da det sakalte brukeroptimum, som innebzrer at alle ruter som er
i bruk pa en reiserelasjon, har samme kostnad, og koster mindre enn alle ruter som
ikke er i bruk. Ingen reisende kunne da ha valgt en billigere rute, gitt at de andre
reisende har valgt som de har.

I enkle tilfeller kan rutevalget for kollektivtrafikantene veere uproblematisk — det
finnes bare ett rimelig alternativ. | mer kompliserte kollektivnettverk burde man
imidlertid bruke en stokastisk rutevalgsmodell for kollektivtrafikk. En slik modell
velger farst ut et sett av jamngode rutealternativer for reisa, og antar sa at den
reisende vil velge den farste av disse som blir tilgjengelig. Det vil si at han tar den
farste avgangen som gir en rimelig rute. Hvilken avgang som kommer farst, er
imidlertid avhengig av nar han kommer til holdeplassen, og er en stokastisk sak.

3.11 Generaliserte reisekostnader

Naer sagt alle analyser av etterspgrselen etter reiser antar at den kan sees som en
funksjon av generalisert reisekostnad. Generalisert reisekostnad er summen av
det reisa koster i penger og tidskostnaden. Tidskostnaden er en vektet sum av
reisetidskomponentene. Hver reisetidskomponent har sin egen tidsverdi, som
brukes som vekt nar reisetidskomponentene adderes sammen til en samlet tids-
kostnad.

For kollektivtrafikk er reisetidskomponentene gangtid, ventetid (apen og skjult),
byttetid og tid ombord i transportmidlet. Gangtid er tida det tar & ga til stasjonen
eller holdeplassen, pluss tida det tar @ komme fra holdeplassen man gar av pa og
til det endelige bestemmelsesstedet. Ved omstigninger kan det ogsa forekomme
gangtid. Apen ventetid er tida fra man ankommer stasjonen eller holdeplassen til
toget eller bussen gar. Skjult ventetid er forskjellen mellom det tidspunktet man
ideelt sett ville reise pa og den tida da bussen eller toget gar, ifelge ruta. Denne
tida kan man tilbringe hjemme mens man venter pa rette tid & ga, og den har
derfor naturligvis en lavere vekt enn den apne ventetida. Byttetid er tida som
medgar ved en omstigning. Reisetida ombord er den siste reisetidskomponenten,
og naturligvis som regel den viktigste.

For privatbil regner vi som regel bare med en reisetidskomponent, nemlig reise-
tida ombord. Hvis det er langt fra parkeringsplassen til startsted eller bestem-
melsessted, kan man naturligvis legge til en gangtidskomponent ogsa, men det er
ikke vanlig.

Det vi vanligvis kaller tidsverdien, er vekta eller verdien som trafikanten tillegger
reisetida ombord. Vektene pa de gvrige reisetidskomponentene uttrykkes gjerne i
forhold til tidsverdien for reisetida ombord, slik at en vekt pa f.eks. 1,8 pa ventetid
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skal forstas slik at verdien av ett minutts ventetid er verdien av ett minutts reisetid
ombord, multiplisert med 1,8.

Vi bruker tidsverdiene som er anbefalt i Killi (1999). Det betyr at vi har ulike
tidsverdier for de ulike reisehensiktene tjenestereiser, reiser til og fra arbeid og
andre reiser i fritida. Det betyr ogsa at vi opererer med ulike tidsverdier for korte
og lange reiser, og for ulike transportmater, se kapittel 8. Forsinkelser har en
hgyere tidsverdi enn vanlig, forventet reisetid.

Det er ikke opplagt at etterspgrselen etter reiser pa en reiserelasjon kan uttrykkes
som en funksjon av generaliserte reisekostnader, dvs. som en funksjon av summen
av en pengekostnad og en tidskostnad. For det farste ma vi regne med at i virke-
ligheten har ulike individer ulike tidsverdier. For det andre ma vi regne med at ett
og samme individ har ulik tidsverdi i ulike situasjoner. Hele begrepet om en gene-
ralisert reisekostnad blir da tvilsomt. Det ligger i dette begrepet at det er noe som
oppfattes pa samme mate av alle og i alle situasjoner, pa samme mate som ei
krone oppfattes som ei krone, uansett hvem som bruker den og hva den brukes til.
Noe mer realistisk blir det nok om vi differensierer tidsverdien etter reisehensikt,
transportmiddel osv., men det er framleis en drastisk antakelse. Vi gjar likevel
denne antakelsen, hovedsaklig fordi alle beregninger ville blitt mye mer komp-
liserte om vi ikke gjorde det, og fordi det ser ut til at det er mulig a forutsi reise-
ettersparselen noksa presist uten a bruke en mer komplisert antakelse.

En reise vil ofte innebare andre kostnader i tillegg til den generaliserte reisekost-
naden slik vi definerer den. Dette kan f.eks. vaere ubehag og ulemper som knytter
seg til reising. Vi vil her bare identifisere ett slikt element, nemlig den ekstra
kostnaden ved omstigning, ut over byttetida. Ting tyder pa at den kan settes lik
verdien av 10 minutters ekstra reisetid.

| stedet for det lange uttrykket generalisert reisekostnad sier vi ofte bare generali-
sert kostnad.

3.12 Etsamlet syn pa reiser

Reiser gjennomfares for a fa tilgang til aktiviteter pa andre plasser (og ikke for sin
egen skyld). Transportsystemet er derfor bare et element i et stgrre forbruks- og
produksjonssystem, og dette bar gjenspeiles i malsettingen vi stiller opp for
systemet og maten vi maler ytelser og forbedringer pa. Vi bar sette opp en mal-
funksjon for systemet som samsvarer best mulig med de reisendes egne vurde-
ringer av hvilken nytte de har av tiltak i transportsystemet. Antar vi at individene
maksimerer sin nytte ved & velge ulike aktiviteter pa ulike steder, og ved a velge
transportmate for reisene sine til disse stedene, sa kan vi under visse betingelser
avlese individenes samlede nytte av en forbedring i transportsystemet ved a be-
regne konsumentoverskuddet (se kapittel 2) i alle reisemarkeder og legge sam-
men. Kostnadene ved tiltaket ma deretter trekkes fra for a gi et totalbilde av om
tiltaket er en forbedring eller ikke.

For hver reisehensikt vil individet som fglge av nyttemaksimeringen ha en etter-
sparselsfunksjon etter reiser med denne reisehensikten. Den er egentlig avledet av
ettersparselen etter den motsvarende aktiviteten, men vil ogsa avhenge av trans-
portkostnader. For a fa gjennomfert aktiviteten ma individet velge reisemal og
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transportmate. Nar det er gjort, blir det klarere hvilke transportkostnader som er
relevante for etterspgrselen etter reiser med denne reisehensikten.

Ettersparselen i en sone etter reiser til en bestemt destinasjon med en bestemt
transportmate, vil veere den samlede ettersparselen til alle individene i sonen og
for alle reisehensikter. Den vil avhenge av reisekostnadene pa denne relasjonen og
pa andre, alternative relasjoner. Nar vi snakker om ettersparselen etter reiser, vil
det som regel vaere matrisene av alle slike etterspgrsler (dvs. OD-matrisene for
hver av transportmatene) vi mener. En etterspgrselsmodell er dermed en modell
som gir disse OD-matrisene som funksjoner av reisekostnadene pa hver reise-
relasjon. Som regel bar vi ha forskjellige etterspgrselsmodeller for hver tids-
periode, f.eks. en for hgybelastningsperioder og en for lavbelastningsperioder.

Ettersparselen pa en reiserelasjon vil ikke bare avhenge av reisekostnaden, men
0gsa av attraktiviteten til destinasjonssonen med hensyn til de ulike aktivitetene
som kan gjennomfgres der, av komfort og andre kvalitetsegenskaper ved trans-
portmaten, og av inntektsutviklingen og den demografiske utviklingen i start-
sonen. | regelen vil imidlertid disse andre faktorene ikke veere tatt med eksplisitt
som argumenter i ettersparselfunksjonen. Det innebeerer at nar disse faktorene
endres, vil ettersparselsfunksjonene (ettersparselskurvene) fa et skift — de vil
endre beliggenhet i et diagram med reisevolum og reisekostnad pa aksene.

Reisekostnaden vil veere en kombinasjon av tidskostnadselementer og penge-
kostnader. Denne kombinasjonen kaller vi som nevnt generalisert reisekostnad.

Reisekostnaden fastlegges som et resultat av rutevalget. Rutevalgsmodellen er
altsa ikke en del av ettersparselsmodellen, men en del av tilbudsmodellen, kunne
vi si. Dette henger naturlig sammen med den definisjonen vi har gitt av en reise:
en reise er kjennetegnet ved en startsone, en destinasjon, en transportmate og en
tidsperiode. En reise er derfor den samme reisa uansett rutevalg. Denne defini-
sjonen har vi fremmet nettopp fordi vi har antatt at den reisende ikke har noen
nyttegevinst ved a velge en bestemt rute, ut over det ene at kostnaden varierer med
rutevalget.

Dette synet pa reiser er naturligvis ikke det eneste mulige, men er det teoretiske
rammeverket vi har valgt a arbeide innenfor i vare analyser av kollektivtiltak.
Ifzlge dette synet kan vi na modellere hele transportsystemet som en ettersparsels-
kurve og en tilbudskurve i hvert av reisemarkedene.

3.13 En transportmodell — tilfellet uten ke

La oss bruke indeksen n til & betegne reisemarkeder. Vi ser pa ett av reise-
markedene — reisemarked n. Etterspgrselen pa dette reisemarkedet, X,, er en
funksjon av den generaliserte reisekostnaden i dette markedet, G, og i alle andre
markeder: G;, G, osv. unntatt n. Vektoren (G, Go, ..., Gy) av alle reisekostnadene
unntatt n skriver vi G.,. Etterspgrselsfunksjonen er

X, =D, (G,,G,)

Hvis det ikke er ke pa vegsida, og heller ikke noen virkninger pa generaliserte
reisekostnader av endringer i ettersparslen pa kollektivsida, vil alle generaliserte
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kostnader vere upavirket av nivaet pa ettersparselen. De kan endre seg med det
tiltaket vi skal nytteberegne, men da direkte pa grunn av tiltaket, og ikke pa grunn
av de etterspgrselsendringene som falger av tiltaket. | dette tilfellet vil transport-
systemet veere fullstendig beskrevet av de gitte generaliserte kostnadene G4, G,
osv. (inkludert G,) og ettersparselsfunksjonene pa alle reiserelasjonene:

X1 = D1(61'G—1)
Xz = DZ(GZYG—Z)

X, =D,(G,,G,)

XN = DN (GN’G—N)

Disse N ettersparselsfunksjonene vil vi kalle en ettersparselsmodell for tilfellet
hvor det ikke er kg (eller mer presist for tilfellet der G-ene er uavhengige av
ettersparselen). | kapittel 7 gir vi tips om hva slags ettersparselsmodell du kan
sette opp, dvs. om den ngyaktige matematiske forma pa disse likningene i ulike
tilfeller. Pa kortform kan vi skrive hele etterspgrselsmodellen X = D(G).

X = D(G) betyr altsa alle de N etterspgrselsfunksjonene.

La oss supplere var etterspgrselsmodell med en tiloudsmodell. I dette tilfellet sier
den bare at alle G-ene har verdier som allerede er gitt. De kan f.eks. veere beregnet
for hand ved at du har summert over alle lenkekostnadene langs den kostnadsmi-
nimale ruta for hver reiserelasjon, eller de kan vare resultatet av en rutevalgs-
modell. Skriver vi de gitte verdiene som G med en strek over, er tilboudsmodellen

G, 261,62 262, e Gy, :am e By :aN

Dette er var tilbudsmodell. Kort og greitt kunne vi skrive alle disse N likningene
under ettsom G=G.

Nar vi setter verdiene for G-ene fra tilbudsmodellen inn i etterspgrselsmodellen,
finner vi reiseettersparselen pa alle reiserelasjonene. Et system av likninger som
gir reiseettersparselen og generalisert reisekostnad i alle reisemarkeder i trans-
portsystemet, kaller vi en transportmodell. Vare 2N likninger, N for etterspar-
selen og N for tilbudet, utgjer altsa en transportmodell. Pa en forkortet mate

kunne vi skrive hele transportmodellen X = D(G),G =G.
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La oss na se pa et diagram over ett av reisemarkedene. Det kan vare et bilreise-
marked eller et kollektivreisemarked — i dette tilfellet gjar det ingen forskjell.

Gn A

Gyt

»
»

Xn

Ved a skrive etterspgrselskurva i diagrammet som X, =Dy(Gp) har vi glemt for et
gyeblikk at ettersparselen i reisemarked n ogsa er en funksjon av den generaliserte
kostnaden ved reiser andre steder i systemet. Hvis disse endret seg, ville var etter-
sparselskurve skiftet beliggenhet. Der den na ligger, ligger den bare fordi og bare
sa lenge de andre generaliserte kostnadene har et bestemt niva.

For et eventuelt tiltak er G, = G,°. Siden dette nivéet er det samme uansett nivaet
pa ettersparselen, er tilbudskurva en vannrett strek. Etter tiltaket endrer den seg til
den stiplede kurva — dvs. at kostnadene har sunket til G,".

3.13.1 Trafikantnytteberegning i dette tilfellet

Huvis tiltaket bare endrer generaliserte kostnader i dette ene reisemarkedet, er det
uvesentlig hva som ellers skjer i transportsystemet. Trafikantenes nytte av tiltaket
kan beregnes som konsumentoverskuddet, altsa arealet A av rektangelet i figuren
(se kapittel 2). I de andre markedene blir det ikke noe konsumentoverskudd, hvil-
ket en kan skjgnne ved & skyve den stiplede linja opp igjen til G’ og se hva som
skjer med arealet A. Derimot vil etterspgrselen i disse andre markedene kunne ga
ned, siden ettersparselfunksjonene der ogsa er funksjoner av G, som har endret
seg. Men uansett hvor mye etterspgrselsfunksjonene i de andre markedene endrer
beliggenhet, blir det ikke noe konsumentoverskudd av det. Hele konsument-
overskuddet kommer i marked n. Forsavidt kunne vi klart oss uten en avansert
transportmodell, og kan ngye oss med & betrakte det ene reisemarkedet isolert.

Men dette er et spesialtilfelle, som er helt avhengig av to ting:

o Tiltaket bergrer bare generaliserte reisekostnader i ett reisemarked, og

42



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

e enten er generaliserte kostnader i alle andre markeder enn der det skjer et
tiltak, uavhengig av ettersparselen, eller sa er etterspgrselen i alle andre
markeder uavhengig av generaliserte reisekostnader i det ene bergrte
markedet.

Var etterspgrselsmodell, som vi skreiv opp ovenfor, er helt generell: Nar G,
endrer seg, endrer X-ene seg i alle likningene. Var tiloudsmodell er derimot
ganske spesiell (ingen keer). Derfor far vi ingen konsumentoverskudd andre
steder enn der tiltaket endrer de generaliserte kostnadene.

Hva skjer med konsumentoverskuddene hvis tiltaket endrer generaliserte kost-
nader i to reisemarkeder? Vi antar fremdeles ingen keer, og heller ingen andre
former for endring av kostnadene nar ettersparselskurvene flytter seg. Vi kan da
ngye oss med a se pa de to markedene der tiltaket endrer generaliserte kostnader.
(Helt generelt kan vi alltid ngye oss med a se pa de markedene der tiltaket endrer
de generaliserte kostnadene nar vi skal finne konsumentoverskuddene). Men det
skjer noe rart — konsumentoverskuddene ma beregnes pa en litt annen mate enn en
skulle tro, nemlig som arealet mellom prislinjene og det vi skal kalle "kvasi-
ettersparselskurva”. Figuren pa neste side illustrerer dette.

La oss tenke pa marked 1 som kollektivmarkedet og marked 2 som bilreisemar-
kedet, og anta at vi gjennomfgrer en prosjektpakke som endrer generaliserte
kostnader i kollektivmarkedet fra G, til G;*, og i bilreisemarkedet fra G,° til G,"
—en litt mindre forbedring. Vi ser i diagrammet at ettersparselen etter bilreiser er
en funksjon av reisekostnaden pa kollektiv, siden ettersparselskurva i marked 2
skifter fra Dy til D21 som et resultat av lavere kollektivkostnader. Samtidig skifter
ogsa ettersparselskurva for kollektiv innover fra Dy til D13 som falge av kost-
nadsreduksjonen i bilreisemarkedet, sa ettersparselen etter kollektivreiser er ogsa
falsom for reisekostnaden pa bilsida. Totalvirkningen er imidlertid i dette tilfellet
flere kollektivreiser og ferre bilreiser.

Den riktige konsumentoverskuddsberegningen i dette tilfellet er & addere trapeset
G,"BDG;" i marked nr. 1 og trapeset G,.°FHG," i marked nr. 2. Det er altsa samme
regelen som vi leerte i kapittel 2, bortsett fra at de tjukke linjene BD og FH slett
ikke er vanlige etterspgrselskurver, men representerer etterspgrselen nar vi har en
samtidig endring i bade G; og G, — og endringen foregar i en bestemt takt. Vi
kaller BD og FH kvasi-ettersparselskurver.
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MARKED 1
Gia
D10
D11
G4
G,
X1
MARKED 2
A
G, Do
D21
G,
G’
X2
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Ser vi nermere etter, vil vi finne at denne maten a beregne konsumentoverskuddet
pa, helt ut samsvarer med regelen vi ga i avsnitt 3.9.2:

"Nytteberegningen gjennomfares ved a beregne konsumentoverskuddet med
trapesformelen i alle markeder der reisekostnaden har endret seg, og legge sammen.”

Helt generelt kan vi utvide trapesformelen, slik vi gjenga den i kapittel 2, til et
tilfelle med | startsoner, J destinasjonssoner og IxJ reiserelasjoner. Trafikantnytten
av et tiltak som endrer generaliserte kostnader i mange markeder kan beregnes
ved trapesformelen i det generelle tilfellet:

J
> > (65 -G x§ + x})

|
i=l j=1

UB =1

Vi skal ikke her gi en teoretisk begrunnelse for hvorfor det blir slik>. Men faktisk
blir det slik ogsa nar generaliserte kostnader er funksjoner av ettersparselen, som
vi skal se.

3.14 En likevekts transportmodell®

Vi skal na se pa tilfellet der tilbudsfunksjonen er en funksjon av etterspgrselen,
dvs. at det eksisterer kaproblemer i studieomradet, eller kollektivtilbudet avhenger
av etterspgrselen. Tilbudsfunksjonen gir altsa generalisert reisekostnad i reise-
marked n, G,, som funksjon av trafikksituasjonen. G, er rutekostnaden for den
kostnadsminimale ruta til reiserelasjon n, og bestar av summen av lenkekost-
nadene pa lenkene som tilhgrer denne ruta. Trafikksituasjonen er antall kjgretayer
pa lenkene i hele nettverket. Som vi husker, kan kjgretida pa en lenke, og dermed
den generaliserte kostnaden pa lenka, vare en stigende funksjon av trafikken pa
lenka. Dette er pa grunn av kger og trengsel. Men trafikken pa ei lenke som
brukes av reiserelasjon n, bestar ikke bare av trafikken pa reiserelasjon n, men av
trafikken pa alle reiserelasjoner som bruker denne lenka som en del av sin
kostnadsminimale rute. Det er grunnen til at tilbudskurva blir en funksjon ikke
bare av X,, men av hele ettersparselen i systemet, dvs. av X, og vektoren X, =
(X1, Xz, ..., Xn) av alle X-er unntatt X.,.

Anta na at antall kjgretgyer K, som brukes pa reiserelasjon n er en funksjon av
ettersparselen X,, K, = Ky(X;). Det samme er tilfelle for de andre reiserela-
sjonene. Tilbudsfunksjonen kan da skrives

Gn = Fn(Kl(Xl)""’ Ky (XN ) = Sn(xn’x—n)
De N ettersparselsfunksjonene kunne vi skrive pa sammenpresset form

(vektorform) som X = D(G), og de N tilbudsfunksjonene som G = S(X). Dette er
2N likninger til & finne de 2N ukjente X = (X4, ..., Xn) 0g G = (Gy, ..., Gy). Enslik

> For de interesserte: Trapesformelen i det generelle tilfellet er en farsteordens tilnaerming til
linjeintegralet av ettersparselsfunksjonene langs den rette linja fra G til G*. Eller med andre ord:
Hotellings generelle konsumentoverskudd med den rette linja som integrasjonsveg, anvendt pa
aggregerte etterspgrselsfunksjoner.

® Avsnittene 3.14 og 3.15 inneholder delvis noe tyngre stoff enn resten av veilederen, og kan
hoppes over.
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samling av 2N likninger, eller en hvilken som helst modell som i siste instans kan
kokes ned til disse 2N likningene, skal vi kalle en likevekts transportmodell av
det transportsystemet med N reiserelasjoner som vi ser pa. Den farste halvparten,
X =D(G), kaller vi etterspgrselsmodellen, og den siste halvparten, G = S(X),
kaller vi rutevalgsmodellen.

3.14.1 Diagram over et bilreisemarked

Hvorfor kaller vi det en likevekts transportmodell, og hvorfor kaller vi rutevalgs-
modellen en tilbudsmodell? Det blir klarere hvis vi ser pa et diagram over
ettersparsel og tilbud i ett av reisemarkedene (marked nr. n). For at ettersparsels-
funksjonen og tilbudsfunksjonen skal vaere entydige i et slikt diagram, ma vi
forutsette at G., og X.n, altsa kostnader og ettersparsel i de gvrige markedene,
holdes konstante.

Vi antar farst at reisemarked nr. n er et bilreisemarked.

v

Xn

Tilbudskurven er her stigende fordi jo flere som reiser med bil pa denne rela-
sjonen, jo flere kjgretayer pa hver av lenkene som inngar i den kostnadsminimale
ruta. Dette gir keer og mindre fart. Tilbudskurva er imidlertid lgsninga av rute-
valgsmodellen for ulike X,. Derfor er det ikke sikkert at den kostnadsminimale
ruta (eller de kostnadsminimale rutene) er de samme langs hele tilbudskurva. Det
er heller ikke sikkert at trafikken fra de andre reiserelasjonene velger samme rute
langs hele var tilbudskurve. Kanskje finner man etterhvert ut at nar relasjon n
fyller opp lenkene med sine biler, er det mer fornuftig for de andre a velge andre
ruter. Tilbudskurva har derfor innebygd en form for likevekt i seg, nemlig bruker-
likevekta i rutevalget. Den ma ikke forveksles med en volume-delayfunksjon for
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en enkelt lenke, men er sannsynligvis langt slakkere, og kan inneholde ganske
flate omrader.

Likevektspunktet er der hvor ettersparselskurva skjerer tilbudskurva. Dette er en
annen form for likevekt enn den som er innebygd i rutevalget. Den kommer i
tillegg til likevekta med hensyn til rutevalget, som gjelder langs hele tilbudskurva.
Det som kommer i tillegg i krysningspunktet, er at ingen som har gitt seg ut pa en
reise pa reiserelasjon n, vil ha grunn til a angre pa det fordi reisekostnaden viser
seg a vere starre enn han trudde, og ingen lar vere a reise fordi de trur reisekost-
nadene er starre enn de faktisk er. I alle punkter pa ettersparselskurva til venstre
for likevektspunktet vil det vaere noen som har latt vere a reise, til tross for at
reisekostnadene faktisk er sa lave at de hadde sett seg tjent med a gjare det. I alle
punkter pa ettersparselskurva til hgyre for likevektspunktet vil det vaere noen av
de reisende som finner ut at det koster mer enn de ser seg tjent med. Bare i
likevektspunktet vil kostnadene motsvare forventningene.

Den doble likevekta som hersker i krysningspunktet, innebarer altsa bade at folk
ikke skal angre pa at de reiste, og at de ikke angrer pa rutevalget, gitt at de har
bestemt seg for a reise.

En modell som finner slike doble likevektspunkter i alle markeder, er altsa bare
realistisk hvis folk kjenner trafikkforholdene meget godt i den perioden de reiser,
hvilket igjen vil si at de er ensartede fra dag til dag. Om dette er ganske ureali-
stisk, sa er det likevel mer realistisk enn at de skal ta systematisk feil — hvilket er
hva vi forutsetter hvis vi finner etterspgrselen uten a undersgke om reisekost-
nadene faktisk blir som vi trudde ved denne etterspgrselen, eller om vi finner
rutevalget uten & undersgke om etterspgrselen faktisk blir som forutsatt med de
reisekostnadene som rutevalget gir.

Til tross for at vi snakker om et bilreisemarked, er det altsa ingen markedslgsning
vi far her. De som reiser med bil, kjaper jo ikke bilreiser pa markedet. Istedet er
det et samsvar mellom faktiske og forventede reisekostnader. Tilbudskurva har
den meningen at den forteller han som skal produsere sin egen bilreise, hvilke
vilkar han ma regne med & produsere under, dvs. hvor mye han ma sette inn av
egen tid.
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3.14.2 Diagram over et kollektivreisemarked
La oss na se pa et tilsvarende diagram for et kollektivreisemarked.
A

Gk

Xk: Dk(Gk)

Gk:Sk(Xk)

Xk

Her har tilbudskurva et synkende, et flatt og et stigende parti. Dette er ment som
en illustrasjon av tre forhold som pavirker reisekostnadene. | den venstre del av
kurva har vi den sakalte Mohringeffekten, som innebzrer at jo flere som etterspar
kollektivtrafikk, jo hyppigere avganger gir det grunnlag for. Men hyppigere
avganger gir mindre apen og skjult ventetid, og dermed mindre samlet tidskost-
nad. For at tilbudskurva faktisk skal fa en slik helning, ma vi imidlertid sarge for
at kollektivselskapet ikke mgater den gkte etterspgrselen med stgrre kapasitet pr.
avgang istedet for flere avganger.

Til hgyre i bildet stiger tilbudskurva. Dette har to arsaker. For det fgrste medvir-
ker den gkte ettersparselen til lengre av- og pastigningstider ved holdeplassene,
eller til hyppigere stopp, dersom bussen stopper pa signal. Tiltak som gjar av- og
pastigning raskere, som starre dgrer og pastigning bade foran og bak, vil kunne
vaere viktige virkemidler for & motvirke dette. Ekspressavganger er ogsa et aktuelt
virkemiddel. For det andre kan det oppsta trengsel pa kjgrevegen. Dette kan veere
viktig i flere situasjoner. Det kan finnes overbelastede kollektivarer i sentrum av
de store byene, der trikker og busser gar i vegen for hverandre. Enda viktigere er
sannsynligvis trengselsproblemer pa enkeltsporede jernbanestrekninger, fordi naer
sagt uansett hvor liten belastningen er i utgangspunktet, vil en avgang til bety
venting ved krysningspor for den eksisterende trafikken og den nye. Flere krys-
ningspor, og i siste instans dobbeltspor, er naturligvis de tiltakene om i farste
rekke kan bgte pa dette.

I midtpartiet farer den gkte etterspgrselen ikke til noen reaksjoner fra kollektiv-
selskapet, og heller ikke til plunder og heft ved av- og pastigning. Dette er en
realistisk antakelse nar kapasiteten pr. avgang ikke utnyttes fullt ut, og kollektiv-
selskapet er bundet til den kjgretaystarrelsen og den frekvensen som er. Slik sett
kunne vi tenke oss at dette flate partiet var plassert til venstre i figuren. Nar vi
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imidlertid har plassert det i midten, er det fordi det skal gjenspeile at de ten-
densene som virker til hgyre og til venstre i figuren, her motvirker hverandre.

Legg merke til at ”innbakt” i tiloudskurva ligger kollektivselskapenes reaksjoner
pa ettersparselsforandringer. Fram til nd har disse reaksjonene vart godt kjent,
fordi det bare er ett selskap pa en viss reiserelasjon, og fordi dette selskapet gjar
det myndighetene sier det skal gjere. Med konkurranseeksponering og gkt
bedriftsgkonomisk handlefrihet star vi imidlertid i en prinsipielt annen situasjon,
og det kan vaere ngdvendig a skaffe seg en eksplisitt modell som forklarer og
predikerer kollektivselskapenes reaksjonsmgnster — en tilbudsmodell. | denne
veilederen vil vi imidlertid — sa lenge det gar — anta at myndighetene har full
kontroll med kollektivselskapets tilpasning, og dermed kjenner tilbudskurva.

Kollektivmarkedet er et virkelig marked, sa her er likevektspunktet en markeds-
likevekt.

3.14.3 Skift i etterspgarselen
Vi betrakter na et skift i ettersparselskurva.

Gk

v

Xk

Her har ettersparselsfunksjonen forandret seg fra Dy(Gy) til Di!(Gy). Det kan veere
to grunner til det. Den farste er at reisekostnadene i andre markeder har endret
seg, og medfart overfart trafikk til marked nr. k. Som man husker, er ettersper-
selsfunksjonene egentlig ogsa funksjoner av alle de andre reisekostnadene, G.y.
Men for det andre kan ettersparselsfunksjonen ha skiftet pa grunn av andre
forhold enn de som eksplisitt er tatt inn i funksjonen som argumenter. Vi nevnte
tidligere tre typer av slike forhold:

e Attraktiviteten til destinasjonssonen med hensyn til de ulike aktivitetene som
kan gjennomfares der,
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o komfort og andre kvalitetsegenskaper ved transportmaten, og
e inntektsutviklingen og den demografiske utviklingen i startsonen.
Det kan finnes flere.

Hvis vi bruker en transportmodell til vare analyser, vil vi stort sett ha kontroll med
hvordan etterspgrselen skifter med den farste og den siste av disse tre faktorene.
Den andre er imidlertid uansett mer problematisk. Dette skaper vanskeligheter ved
nyttekostnadsanalyser av kvalitetsforbedrende tiltak.

3.15 Kuvasi-etterspgrselskurver og trafikantnytte

Som i avsnitt 3.13, vil vi ogsa her beregne trafikantnytten av et tiltak som konsu-
mentoverskuddet beregnet pa grunnlag av kvasi-ettersparselskurver. Der sa vi at
denne metoden var ngdvendig nar et tiltak medfgrte endrede generaliserte kost-
nader i flere markeder. Na skal vi se at endrede generaliserte kostnader ngdven-
digvis ma oppsta i alle markeder der tilbudskurva ikke er vannrett, og der etter-
sparselen er en funksjon av generaliserte kostnader i reisemarkeder der de gene-
raliserte kostnadene endrer seg, enten det er direkte som falge av tiltaket eller in-
direkte som falge av skift i etterspgrselen.

Vi gjentar vart eksempel med to markeder, men denne gangen er tilbudskurvene
ikke vannrette. De to reisemarkedene er 1 og 2. Etterspgrselen i hvert av dem er
en funksjon av reisekostnaden i begge markeder. Vi antar at ettersparselen etter
reiser i marked 1 synker nar reisekostnaden G; stiger, og stiger nar reisekostnaden
i det andre markedet, Gy, stiger. Tilsvarende for marked 2: etterspgrselen synker
nar egen kostnad stiger, og stiger nar kostnaden i marked 1 stiger.

Vi ser pa et tiltak som reduserer Gy, dvs. skifter tilbudkurva S i marked 1 nedover
fra Syo til Sq;. Dette har en negativ virkning pa ettersparselen i marked 2, dvs. at
ettersparselskurva der skifter nedover. Dette endrer imidlertid reisekostnaden i
marked 2, og derfor far ettersparselskurva ogsa i marked 1 et skift. Sluttstillingen
er avbildet i diagrammet. Ettersperselskurva i marked 1 har skiftet fra Dy til D13,
og i marked 2 fra Dyg til Do;.

Marked 1, der tiltaket settes inn, kan antas a veere et kollektivmarked, ettersom
tiloudskurva er fallende (Mohringeffekten gjar seg gjeldende). Marked 2 er det
parallelle bilreisemarkedet. Sluttresultatet av tiltaket er at likevektspunktet i
kollektivmarkedet er endret fra punkt B til punkt D, og likevekta i bilreisemarke-
det fra punkt F til G. Tiltaket har altsa redusert kostnadene i begge markeder. |
bilreisemarkedet er det pa grunn av redusert trafikk og mindre kger, og ikke pa
grunn av at det er gjort noe tiltak direkte i dette markedet.

Under visse forutsetninger, som vi alltid skal anta er oppfylt i vare nyttekostnads-
analyser av kollektivtiltak, er den samlede nytten av dette for trafikantene lik de to
trapesene ABCD og EFGH. En vil se at siden mer enn en kostnad har endret seg,
og ettersparselskurvene dermed har fatt skift, er dette ikke det samme som arealet
under de opprinnelige ettersparselskurvene og mellom de to kostnadslinjene for
likevektskostnad far og etter tiltaket. Den vanlige definisjonen av konsumentover-
skuddet holder altsa ikke her (se kapittel 2).
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Vi kaller de rette linjene mellom gammelt og nytt likevektspunkt, altsa BD og FG,
for kvasi-ettersparselskurver. De viser hvordan ettersparselen i hvert av marke-
dene endrer seg ved denne samtidige endringen i likevekts G; og G,. Eller for &
vere ngyaktig: De gjer ikke akkurat det, men de viser hvordan bevegelsen fra B
til C og fra F til G kunne tenkes a forega.

Med denne definisjonen kan vi si at konsumentoverskuddet i hvert av markedene
er arealet mellom prislinjene (linjene AB og DC i marked 1, og EF og HG i
marked 2) og mellom G-aksen og kvasi-etterspgrselskurvene. Bortsett fra at
kvasi-ettersparselskurver apenbart kan helle motsatt veg av vanlige etterspgrsels-
kurver, er dette den samme definisjonen av konsumentoverskuddet som for.

Dette gjelder ogsa ved samtidige endringer i likevektspunktet i et vilkarlig antall
reisemarkeder. Den totale trafikantnytten finner vi uansett ved & summere kon-
sumentoverskuddene i alle markedene. Eller med andre ord: Trapesformelen i det
generelle tilfellet:

3.17 Oppsummering

| dette kapitlet har vi fremmet allmenne begreper og en allmenn mate & betrakte et
transportsystem pa — vi kunne kalle det en filosofi eller en verdensanskuelse (hvis
verden bare besto av transportproblemer). Dette generelle rammeverket er verken
sosialgkonomi eller transportmodellering, men et utgangspunkt for & kombinere
de to, slik at gkonomen gar fram pa en mate som er forstaelig for ingenigren, og
ingenigren gar fram pa en mate som samsvarer med gkonomens prinsipper. Helt
udiskutabelt er vel ikke alle ting i dette rammeverket, og det vil matte endres nar
transportekonomien og transportmodelleringen endrer seg. Men for gyeblikket er
det langs disse linjene vi skal analysere alle kollektivtiltak.

Hvis det skulle vaere behov for & endre pa dette rammeverket, tror vi det vil veere
definisjonen av reiser i avsnitt 3.9. Det kan nemlig vere aktuelt a skille reisemar-
kedene etter reisehensikt i tillegg til startsted, bestemmelsessted, transportmate og
periode. Grunnen er at reisehensiktene har ulike tidsverdier og kan veere ulike
felsomme for endringer i generaliserte kostnader. Skiller vi ikke etter reisehensikt,
ma vi bruke gjennomsnittlige tidsverdier fra Killi (1999), mens vi kan bruke mer
ngyaktige tidsverdier fra samme kilde hvis vi gjer et slikt skille. Samtidig kan vi
bruke mer realistiske etterspgrselsfunksjoner.
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4  Arbeidsgangen i en nyttekostnadsanalyse
av kollektivtiltak

Undersgk farst om tiltaket faller inn under de tiltak som kan beregnes med vart
standardiserte verktgy (jfr. kapittel 5). Hvis ikke, kan du allikevel i noen tilfeller
finne tips til framgangsmater i kapittel 5.

For a kunne nyttiggjare deg av vegledningen nedenfor, trenger du a veere fortrolig
med stoffet i kapittel 3.

Vi antar na at du kan bruke vart standardiserte opplegg. Treff en beslutning om du
vil bruke kostnadsminimeringsmetoden eller nyttemaksimeringsmetoden. Husk at
kostnadsminimeringsmetoden forutsetter at de reisende ikke endrer sin tilpasning
eller atferd som folge av tiltaket. Det er derfor bare en god metode hvis du skal
gjere et grovt overslag, eller hvis tiltaket ikke har serlig stor betydning for valg av
reisehyppighet, bestemmelsessted eller transportmate for noen grupper av
reisende.

De to framgangsmétene beskrives her hver for seg, da de er meget ulike nér det
gjelder arbeidsopplegget.

4.1  Arbeidsgangen ved nyttemaksimeringsmetoden

For & gjere en nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak etter nyttemaksimerings-
metoden ma du ga fram slik:

Avgrens studieomradet, del inn i soner og lag nettverket

1. Farst ma du avgrense studieomradet, inndele det i soner og velge en sentroide
I hver sone.

2. For hver transportmate som skal veere med i analysen, etablerer du sa et nett-
verk. Definer og nummerer noder og lenker, og noter de viktigste kjenne-
tegnene ved lenkene, som lengde. | mer kompliserte tilfeller ma du bruke et
egnet kommersielt program til dette.

Beskriv alternativene

3. Beskriv null-alternativet og alternativet med tiltaket s ngyaktig som mulig.
Befolkningen i sonene og deres sammensetning bar veere lik i begge alter-
nativer. Tiltaket er kjennetegnet ved visse tiltakskostnader, driftskostnads-
endringer og eventuelt en restverdi, og ved de endringer i nettverket og det
omkringliggende miljget det gir opphav til. Null-alternativet og tiltaksalter-
nativet er de to alternativene som skal sammenliknes. Sammenlikningen kan
gjelde ett eller flere ar.
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Foreta trafikkanalyse

4.

10.

For hver transportmate som skal veere med i analysen, ma du etablere en OD-
matrise for nullalternativet (eller en for hvert av arene som undersgkes,
dersom det er flere). Dette er en matrise der antall reisende mellom hvert
sonepar er satt opp. Benytt tellinger og andre data, og estimer matrisene med
verktgyet "Balansering” eller andre verktgy (kapittel 6).

Spesifiser ettersparselsmodellen, dvs. hvordan reiseettersparselen pa hver
reiserelasjon antas a endre seg med de generaliserte kostnadene pa denne og
andre relasjoner (kapittel 7).

For hver transportmate som skal vaere med i analysen, ma du fastlegge
lenkekostnadene, malt i generaliserte kostnader, pa hver lenke i nettverket i
null-alternativet og i tiltaksalternativet. | kabelastede byomrader fastlegger du
en volume-delayfunksjon istedet for en konstant lenkekostnad (kapittel 8).

For hvert reisemarked finner du reisekostnaden i null-alternativet ved a
summere lenkekostnadene langs den kostnadsminimale ruta. | kompliserte
tilfeller kan du trenge en rutevalgsmodell til dette (kapittel 8).

Hvis det ikke er fare for kg i systemet i tiltaksalternativet, finner du reisekost-
naden for hvert reisemarked i tiltaksalternativet pa samme mate som i null-
alternativet.

Hvis det er fare for kg i tiltaksalternativet, ma vi sikre at de reisekostnadene vi
finner fram til pa bakgrunn av en viss etterspgrsel, er de samme som ligger til
grunn nar denne etterspgrselen blei anslatt. Det vil si at vi ma finne likevekts-
punktet i systemet. Dette gjer vi ved a finne lgsningen pa det simultane
likningssystemet X = D(G) og G = S(X), som bestar av alle ettersparsels-
funksjonene for alle reiserelasjonene og alle tilbudsfunksjonene for alle reise-
relasjonene (kapittel 3). | enklere tilfeller kan det kanskje gjgres med praving
og feiling, men mer kompliserte matematiske metoder kan veere ngdvendig for
systemer med realistisk starrelse.

Resultatet av arbeidet i pkt. 4-9 sammenfattes i etterspgrselsmatriser og kost-
nadsmatriser for hver transportmate i nullalternativet og tiltaksalternativet.

Foreta risikovurderinger

11.

12.

Bestem risikopremien som skal brukes pa de ulike nytte- og kostnadselemen-
tene i trdd med Finansdepartementets retningslinjer (kapittel 10).

Vurder om det finnes en milepalsrisiko eller en grad av irreversibilitet knyttet
til tiltaket som tilsier spesielle framgangsmater (kapittel 10).

Foreta nytteberegningen

13.

Ettersparsels- og kostnadsmatrisene gis inn i nytteberegningsprogrammet
"Nytte”. Alternativt kan du bruke dem som grunnlag for a handregne hvert av
nytte- og kostnadselementene for det aret som er beregnet, og foreta ned-
diskontering i henhold til opplegget i kapittel 11.
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14. Enkelte nytte- og kostnadselementer, som investeringskostnader, driftskost-
nader for kollektivtrafikken og miljg- og ulykkeskostnader, beregnes separat
til slutt og fayes til i totalregnestykket. (Hhv. kapittel 11, 9 og 8)

Presenter resultatet

15. Tiltaket, forutsetninger, metoder og data beskrives verbalt. Risikovurderingen
omtales. Ikke-kvantifiserte og ikke-verdsatte konsekvenser omtales og ana-
lyseres i henhold til et eget opplegg, utarbeidet i Asplan Viak (1999).

16. Resultatet fgres inn i resultattabellene og kommenteres verbalt.

17. Konklusjon og anbefaling. Det legges serlig vekt pa a framheve usikre deler
av beregningene og mulige fordelingsvirkninger.

18. Falsomhetsanalyser gjennomfares for faktorer som har vesentlig betydning for
konklusjonene.

4.2  Arbeidsgangen ved kostnadsminimeringsmetoden

For a gjgre en nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak etter kostnadsminimerings-
metoden ma du ga fram slik:

Avgrens studieomradet

1. Avgrens studieomradet ved a ta stilling til falgende spgrsmal: Finns det
muligheter til at trafikantene skal skifte rute som folge av tiltaket? ’ Hvis nei
kan du avgrense studieomradet til den umiddelbare omegnen rundt der hvor
tiltaket gjennomfares. Hvis ja ma du inkludere alle soner der de reisende kan
endre rutevalget i studieomradet. Du ma da dele inn studieomradet i soner og
velge en sentroide i hver sone.

Videre framgangsmate hvis rutevalg ikke er en aktuell tilpasning

2. Beskriv null-alternativet og alternativet med tiltaket sa ngyaktig som mulig.
Befolkningen og trafikkutviklingen bar veere lik i begge alternativer. Tiltaket
er kjennetegnet ved visse tiltakskostnader, driftskostnadsendringer og even-
tuelt en restverdi, og ved de endringer i tiltaksomradet og det omkringliggende
miljget det gir opphav til. Null-alternativet og tiltaksalternativet er de to
alternativene som skal sammenliknes. Sammenlikningen kan gjelde ett eller
flere ar.

3. For alle transportmater som drar nytte av tiltaket eller bergres negativt, beregn
kostnadsbesparelsen for trafikantene og operatarselskapene.? Fortsett til punkt
11 nedenfor.

" Andre former for tilpasning har vi allerede sett bort fra ved valget av denne metoden. Veer
oppmerksom pa at spgrsmalet om rutevalg ogsa kan gjelde kollektivtrafikantene: De kan velge
andre busslinjer enn far, eller velge andre steder for overganger osv.

® Dette er i bunn og grunn EFFEKT-metoden, men utvidet til & omfatte kollektivtrafikanter og
kollektivselskaper, og eventuelt innskrenket til ikke & omfatte biltrafikken. Du trenger
kollektivtrafikantenes tidsverdier og kollektivselskapenes kostnader, men kan foravrig falge
Handbok 140.
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Videre framgangsmate hvis rutevalg er en aktuell tilpasning

4.

10.

For hver transportmate som skal vaere med i analysen, etablerer du et nettverk.
Definer og nummerer noder og lenker, og noter de viktigste kjennetegnene
ved lenkene, som lengde. | mer kompliserte tilfeller ma du bruke et egnet
kommersielt program til dette.

Beskriv null-alternativet og alternativet med tiltaket sa ngyaktig som mulig.
Befolkningen i sonene og deres sammensetning og trafikkutviklingen bar
veere lik i begge alternativer. Tiltaket er kjennetegnet ved visse tiltakskost-
nader, driftskostnadsendringer og eventuelt en restverdi, og ved de endringer i
nettverket og det omkringliggende miljget det gir opphav til. Null-alternativet
og tiltaksalternativet er de to alternativene som skal sammenliknes.
Sammenlikningen kan gjelde ett eller flere ar.

For hver transportmate som skal vaere med i analysen, ma du etablere en OD-
matrise for nullalternativet (eller en for hvert av arene som undersgkes, der-
som det er flere). Dette er en matrise der antall reisende mellom hvert sonepar
er satt opp. Benytt tellinger og andre data, og estimer matrisene med verktayet
"Balansering” eller andre verktgy. Denne OD-matrisa skal ogsa brukes i til-
taksalternativet (kapittel 6 og 7).

For hver transportmate som skal vaere med i analysen, ma du fastlegge lenke-
kostnadene, malt i generaliserte kostnader, pa hver lenke i nettverket i null-
alternativet og i tiltaksalternativet. | kabelastede byomrader fastlegger du en
volume-delayfunksjon istedet for en konstant lenkekostnad. Kun meget mo-
derate kaproblemer kan behandles med kostnadsminimeringsmetoden.
(kapittel 8).

For hvert reisesmarked finner du reisekostnaden i null-alternativet ved a
summere lenkekostnadene langs den kostnadsminimale ruta. | kompliserte
tilfeller kan du trenge en rutevalgsmodell til dette.

Du finner reisekostnaden for hvert reisemarked i tiltaksalternativet pa samme
mate som i null-alternativet.

For hvert reisemarked der reisekostnaden har forandret seg fra nullalternativet
til tiltaksalternativet, beregner du den totale besparelsen for trafikantene. Om
gnskelig kan du istedet sette opp ettersparselsmatriser og kostnadsmatriser for
hver transportmate i nullalternativet og tiltaksalternativet og mate matrisene
inn i nyttekostnadsberegningsprogrammet, se pkt. 13 under.

Foreta risikovurderinger

11.

12.

Bestem risikopremien som skal brukes pa de ulike nytte- og kostnadselemen-
tene i trdd med Finansdepartementets retningslinjer (kapittel 10).

Vurder om det finnes en milepalsrisiko eller en grad av irreversibilitet knyttet
til tiltaket som tilsier spesielle framgangsmater (kapittel 10).

Foreta nytteberegningen

13.

Ettersparsels- og kostnadsmatrisene gis inn i nytteberegningsprogrammet
"Nytte”. Alternativt kan du handregne hvert av nytte- og kostnadselementene
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for det aret som er beregnet, og foreta neddiskontering i henhold til opplegget
i kapittel 11.

14. Enkelte nytte- og kostnadselementer, som investeringskostnader, driftskost-
nader for kollektivtrafikken og miljg- og ulykkeskostnader, beregnes separat
til slutt og fayes til i totalregnestykket. (Hhv. kapittel 11, 9 og 8)

Presenter resultatet

15. Tiltaket, forutsetninger, metoder og data beskrives verbalt. Risikovurderingen
omtales. Ikke-kvantifiserte og ikke-verdsatte konsekvenser omtales og ana-
lyseres i henhold til et eget opplegg, utarbeidet i Asplan Viak (1999).

16. Resultatet fgres inn i resultattabellene og kommenteres verbalt.

17. Konklusjon og anbefaling. Det legges serlig vekt pa a framheve usikre deler
av beregningene og mulige fordelingsvirkninger.

18. Falsomhetsanalyser gjennomfares for faktorer som har vesentlig betydning for
konklusjonene.

4.3 Narmere om beskrivelsen av tiltakene, alternativene og
analyseperioden

NOU 1998:16 har laget en sjekkliste for deloppgavene i en nyttekostnadsanalyse.
| forslaget til en veileder i nyttekostnadsanalyser for Luftfartsverket gjennomgar
Brathen m fl (1999) prosedyren for gjennomfaringen av en nytte-kostnadsanalyse.
Fremstillingen her er i stor grad basert pa disse.

4.3.1 Problembeskrivelse. Definer prosjektet mal

Hensikten med prosjektet, eller prosjektets mal, ma gjares klart (defineres). Hva
er det som man gnsker a endre med prosjektet? Prosjektet kan ha flere mal, som
f.eks. hvis nytt bussmateriell bade har som mal a gjare det lettere for eldre og
ufere a bruke bussen, redusere av- og pastigningstid og redusere utslipp. Men selv
om prosjektet har bare ett uttalt mal, vil prosjektet normalt pavirke andre forhold
som ogsa ma tas med i betraktning.

Et mal vil kunne nas ved bruk av forskijellige tiltak som kan ha forskijellige virk-
ninger for gvrig. Spesifisering av de muligheter for tiltak som foreligger er en
sveert viktig del av nyttekostnadsanalysen.

Et alternativ som alltid er tilstede er & ikke gjennomfare noe tiltak som oppnar det
definerte malet. Dette kalles nullalternativet. Nullalternativt utgjer et basisalter-
nativ som andre tiltak ma vurderes mot. Hvis andre tiltak ikke er gunstigere enn
nullalternativet bar de ikke gjennomfares.

Det ma understrekes at nullalternativet ikke er et "status quo"-alternativ hvor intet
er forandret i forhold til dagens situasjon. Nullalternativet skal veere en realistisk
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beskrivelse av hvordan situasjonen ville veert uten tiltak. Det betyr at faglgende to
forhold ma tas hensyn til:

1. 1.Trender, dvs endringer som vil komme uavhengig av eventuelle tiltak. Hvis
det f eks planlegges en forbedring av et kryss og det forventes at trafikken
gjennom krysset vil endres, ma dette tas hensyn til i nullalternativet.

2. Tiltak som allerede er besluttet gjennomfart. Slike tiltak forandrer selvfalge-
lig situasjonen, slik at virkningen av disse tiltakene ma tas med i beregningen
ved vurdering av nye tiltak. Alle allerede vedtatte tiltak ma derfor veere med i
null-alternativet. Som en regel vil vi ogsa inkludere de relevante tiltakene i
gjeldende transportplan i nullalternativet, med mindre det er eller kan oppsta
usikkerhet om dem etter at planen ble vedtatt.

4.3.2 Spesifiser handlingsalternativene

Et mal vil normalt kunne nas ved bruk av ulike tiltak. Tiltakene vil variere med
hensyn pa grad av maloppfyllelse, investerings- og driftskostnader og andre gun-
stige og ugunstige virkninger av tiltaket. Hvis en f eks vil anlegge et kollektivfelt
langs en hovedinnfartsare, vil virkningen for kollektivtrafikken bli starre jo starre
del av vegen som far et slikt felt. En starre utvidelse gir derfor bedre maloppfyl-
lelse enn en mindre. Til gjengjeld blir investeringskostnadene starre. | dette
tilfellet ma to ulike nivaer betraktes som forskjellige tiltak eller handlingsalter-
nativer.

Det er viktig a fa en oversikt over mulige tiltak fgr noen nyttekostnadsanalyse
foretas. Dvs at handlingsalternativene ma spesifiseres. Dersom noen tiltak apen-
bart er darligere enn andre, kan de elimineres allerede i utgangspunktet uten at det
er ngdvendig a ta dem med i nyttekostnadsanalysen. Nar tiltak har svert ulike
virkningsprofiler, f eks hvis et tiltak gir bedre maloppfyllelse, men til gjengjeld
har flere ugnskede virkninger, kan farst en nyttekostnadsanalyse bestemme hvil-
ket som er best.

4.3.3 Beskriv virkningene av tiltakene

For & kunne vurdere tiltakene gjennom en nyttekostnadsanalyse ma virkningen av
tiltakene veere kjent. Et ledd i nyttekostnadsanalysen er falgelig & gi en mest mulig
fullstendig og detaljert beskrivelse av virkningene for hvert alternativ.

Virkninger kan vere pa ulike nivaer. Vegdirektoratet skiller mellom de umiddel-
bare konsekvenser, kalt effekter, og de fordeler og ulemper for mennesker det
medfarer, kalt konsekvensene. Den gkonomiske velferdsteorien sier at det er kon-
sekvensene som skal verdsettes.

Virkningsbeskrivelsen som er ngdvendig for & kunne gjennomfgre en nytte-kost-
nadsanalyse, ma da inkludere fglgende:

1. Identifisering av de fysiske virkningene av tiltaket, dvs effektene.

2. Hvem blir pavirket av tiltaket, og hvilke fordeler og ulemper bringer det for
dem? Dvs. hvilke konsekvenser far tiltaket?
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Denne informasjonen gir grunnlag for & verdsette konsekvensene. A verdsette
konsekvensene i hver enkelt nyttekostnadsanalyse vil imidlertid kreve at det
gjennomfares saerskilte verdsettingsundersgkelser i hvert tilfelle. Dette er ikke
realistisk. For noen konsekvenser, f eks konsekvensene av luftforurensninger, er
det forutsatt at det under visse betingelser er en konstant sammenheng mellom de
fysiske virkningene og konsekvensene. Nar konsekvensene er blitt verdsatt en
gang, kan sammenhengen mellom konsekvens og fysiske virkninger brukes til
regne om til en kostnad for den fysiske virkningen. For luftforurensninger, f eks,
oppgis kostnader per kg av forskjellige typer utslipp.

Det er fremdeles ngdvendig & undersgke hvem som blir pavirket av tiltaket, og
ikke bare de fysiske virkningene, for a kunne vurdere om standardpriser for de
fysiske konsekvensene kan brukes i det aktuelle tilfellet.

I tillegg er det viktig & kartlegge hvem som blir bergrt av tiltaket for & kunne
vurdere de fordelingsmessige virkninger. Dette er informasjon som i fglge Kost-
nadsberegningsutvalget bar presenteres i tillegg til resultatet av nyttekostnads-
analysen.

4.3.4 Bestem tiltakenes gkonomiske levetid og analyseperiode

Den gkonomiske levetid er perioden hvor tiltaket medfgrer nytte eller har noen
verdi. Dette behgver ikke vaere det samme som tiltakets tekniske levetid. Hvis det
er gkonomisk lgnnsomt a erstatte gammelt utstyr som fremdeles kan brukes med
nyere, fordi nytt utstyr er mer effektivt eller billigere i drift, er den gkonomiske
levetiden kortere enn den tekniske.

Analyseperioden er perioden der nytte og kostnader tas i betraktning. Denne kan

veere forskjellig bade fra tiltakets gkonomiske og tekniske levetid. I vegsektoren

regner man f eks en teknisk (og gkonomisk) levetid pa 40 ar, mens analyseperio-
den er satt til 25 ar. Dette innebarer at ved analyseperiodens utlgp har fremdeles
infrastrukturen en viss verdi, restverdien. Nar analyseperioden er kortere enn den
gkonomiske levetid, ma restverdien tas med i nyttekostnadsanalysen. Spgrsmalet
er da hvordan denne restverdien skal bestemmes.

Den teoretisk riktige restverdien vil veere avkastningen eller nytten av infrastruk-
tur eller andre tiltak i perioden fra analyseperiodens slutt til slutten av den gkono-
miske levetida. Denne vil veere vanskelig a bestemme. Som en praktisk tillemp-
ning forutsetter vegvesenet linear avskrivning, og beregner restverdien til 15/40
av investeringskostnaden. Vi fglger denne metoden i analysene av kollektivtiltak,
med unntak av kollektivselskapenes rullerende materiell, der vi anlegger det
perspektivet at dette materiellet skal fornyes pa nytt og pa nytt sa langt vi kan se.

I tilfeller hvor flere tiltak skal sammenliknes, ma alle tiltakene vurderes over den
samme analyseperioden. Hvis noe tiltak har kortere gkonomisk levetid en
analyseperioden, f eks hvis den tekniske levetid er kort, ma dette tas hensyn til.
Dette gjares ved a betrakte tiltaket med kort levetid som en rekke av to eller flere
gjentatte investeringer. Anta at varigheten av en investering er 15 ar, slik at det ma
reinvesteres etter denne perioden. Man bruker da anskaffelsesverdien for den
andre investeringen til & beregne restverdien etter 10 ar, dvs ved slutten av ana-
lyseperioden. Investeringskostnaden far falgelig tre komponenter. Kostnaden av
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den opprinnelige investeringen ved prosjektets start, kostnaden ved reinvesterin-
gen etter 15 ar og restverdien av reinvesteringen etter 25 ar. For de to siste kom-
ponentene ma naverdien beregnes ved & diskontere ned med henholdsvis 15 og 25
ar.

Alternativt kan tiltakene vurderes over den samme analyseperioden dersom en
antar en uendelig analyseperiode. Det er dette vi vil gjare for rullende materiell.
Grunnen er at det erfaringsmessig lett oppstar et etterslep i materiellfornyelsen.
Det vil vaere mest riktig & legge til grunn at et slikt etterslep ikke skal forekomme i
framtida, og dette oppnas ved a beregne med uendelig tidshorisont.

435 Tastilling til om tiltaket pavirker andre deler av transportsektoren

Dersom et tiltak farer til vesentlige virkninger for annen transport, bar det foretas
en samordnet analyse. Et eksempel kan vere bedre busstilbud til et havneomrade
hvor bade hurtigbater og lokale ferjer anlgper. Et annet eksempel er anlegg av
jernbane til en flyplass. Et tredje er a etablere et busstilbud som betjener samme
marked som et togtilbud. "Vesentlige endringer" oppstar dersom reisetiden i til-
statende transportnett endres, dersom kundegrunnlaget endres, eller dersom det
oppstar behov for tiltak i tilstatende transportnett av andre grunner.

Hovedregelen er at dersom tiltak pavirker andre transportsektorer, skal man
anmode om at utredningsarbeid knyttet til tilstatende sektorer gjennomfgres. De
berarte sektorer er ansvarlige for selve analysearbeidet. | denne veilederen legger
vi opp til en samlet analyse av kollektivtiltak. Dette krever muligens et tettere
samarbeid mellom ulike etater og instanser enn det som har veert vanlig til na.
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5 Kilassifisering av kollektivtiltak,
effekter og konsekvenser

5.1 Vi forutsetter at myndighetene kan styre direkte

Det finnes neert sagt uendelig mange typer av tiltak og virkemidler som kan

brukes til & fremme og forbedre kollektivtransporten. Noen av dem ma gjen-
nomfgres pa nasjonalt niva. Andre er kollektivselskapenes eget ansvar. Var

veileder er i farste rekke innrettet pa nyttekostnadsanalyse av tiltak som det

tilligger kommunene, fylkeskommunene eller vegvesenets regionkontorer a

utrede.

| denne veilederen gar vi ut fra at myndighetene kan styre frekvens, takstniva,
materiellvalg osv. direkte. Slike tiltak inngar altsa blant kollektivtiltakene i
veilederen. Etterhvert vil dette kunne bli annerledes. Vi ma anta at kollektivsel-
skapene i gkende grad vil sta fritt pa en eller flere av disse punktene. Kollektiv-
tiltak fra myndighetenes side vil da ta form av kontraktsbestemmelser og regu-
leringer som kollektivselskapet ma holde seg innenfor i sin tilpasning. Ngyaktig
hvordan de vil tilpasse seg vil veare opp til dem. For & kunne gjgre en nytte-
kostnadsanalyse vil vi da trenge en oppfatning om kollektivselskapets tilpasning.
Nar det blir aktuelt, vil veilederen matte suppleres med en vegledning i a kunne
forutsi utfallet av konkurransen mellom kollektivselskapene og tilpasningen til de
selskapene som vinner i konkurransen. For gyeblikket anses ikke det & veere
ngdvendig.

5.2 Tiltaksgrupper

Vi deler vare kollektivtiltak i to hovedkategorier: Tilbudstiltak og ettersparsels-
tiltak. Et tilbudstiltak vil naturligvis kunne pavirke ettersparselen, og et etter-
sparselstiltak vil kunne pavirke tilbudet. Inndelingen angar derfor ikke virk-
ningen, men om det er etterspgrselskurva eller tilbudskurva i kollektivmarkedet
som endrer seg farst nar tiltaket settes inn. Dette har en praktisk betydning, fordi
det er vanskeligere a ansla hvor mye etterspgrselskurva vil forandre seg enn hvor
mye tilbudskurva vil forandre seg med et tiltak. Tilbudstiltak er derfor enklere &
nyttekostnadsberegne.

De to hovedkategoriene kan igjen deles i falgende tiltaksgrupper:

Tilbudstiltak
1. Infrastrukturtiltak for kollektiv

2. Drift og bruk av infrastrukturen
3. Drift av kollektivtrafikken
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4. Materiellet til kollektivtrafikken
5. Pristiltak

Ettersporselstiltak
6. Trafikkdempende tiltak for bil

7. Gjennomgaende kvalitetsforbedringer for kollektiv
8. Opplysning og holdningskampanjer

9. IT-tiltak

10. Arealbrukstiltak

5.3 Tilbudstiltak
5.3.1 Tiltaksgruppe 1: Infrastrukturtiltak for kollektivtransport

11 Kollektivfelt, kollektivgater

Dette vil gke framfagringshastigheten for kollektivtrafikken, og dermed i de fleste
tilfeller senke framfaringstida. Dette kommer trafikkantene til gode. Den viktigste
virkningen forgvrig er redusert behov for materiell og mannskaper for kollektiv-
selskapet. For biltrafikken kan tiltaket eventuelt bety forverring.

12 Holdeplasstiltak

Dette er tiltak som innebeerer flytting, nedlegging eller opprettelse av holdeplasser
(121), eller forbedring av holdeplassens funksjon, f.eks. i form av lettere inn- og
utkjering, tryggere eller raskere pastigning (122).

13 Terminaltiltak

Dette dreier seg enten om 131 Ny terminal eller 132 Forbedring av terminal. En
ny terminal vil danne grunnlag for en ny linjestruktur eller i det minste nye rute-
planer, hvilket vil innebzre endrede reisetider og omstigningstider og gangav-
stander ved omstigning. Forbedring av terminalen vil kunne innebare kortere
omstigningstider og gangavstander.

14 Park and ride

Dette tiltaket innebeerer & anlegge parkeringsplass ved holdeplasser/stasjoner
(141), eller a anlegge sykkelparkering samme steder (142). Disse infrastruktur-
tiltakene kan ogsa veere kombinert med driftstiltak som overvaking av parke-
ringen, og med pristiltak som rabatter.

5.3.2 Tiltaksgruppe 2: Drift og bruk av infrastrukturen
Dette omfatter trafikkstyring og —regulering for kollektivtrafikk.
21 Kollektivprioritering

Dette tiltaket prioriterer kollektivtrafikk i lyskryss (211), eller gjennom skilting
(212), f.eks. i form av forkjgrsrett og hayere fartsgrense i gater med kollektiv-
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trafikk, eller i form av parkeringsforbud som sikrer framkommeligheten. Virk-
ningene er av samme slag som for kollektivfelt.

22 Trafikkstyring for bane

Dette tiltaket gjelder signal- og sikkerhetssystemet for bane (221) eller prosedyrer
for den daglige trafikkledelsen (222). Virkninger pa framfaringstid, regularitet,
materiellbehov og kostnader, samt ulykkesrisiko.

5.3.3 Tiltaksgruppe 3: Driftstiltak

31 Ruteomlegging

Hit hgrer 311 @kt antall avganger, 312 Ekspressruter og 313 Andre ruteomleg-
ginger. Virkningen er pa framfaringstider, ventetider, omstigningstider, materiell-
behov og kostnader.

32 Elektronisk billettering

En sak for seg er at elektronisk billettering kan gi opphav til endringer i takst-
strukturen. Det som imidlertid lar seg nyttekostnadsberegne, er virkningen som
billetteringssystemet matte ha pa pastigningstida og dermed framfgringstida,
materiellbehov og kostnader.

5.3.4 Tiltaksgruppe 4: Materiell

41 Materiellfornyelse

Dette tiltaket har alltid bedriftsekonomiske virkninger pa driftskostnader,
avskrivninger og finanskostnader for kollektivselskapet. Virkningen for tra-
fikantene varierer. Materiell med sterre darer og lettere ombordstigning vil kunne
pavirke framfgringstider. Komfort og sjansen for a fa sitteplass vil kunne pa-
virkes. Miljavirkninger kan forekomme. Det kan ogsa vere andre virkninger.

5.3.5 Tiltaksgruppe 5: Pristiltak

51 Endret takstniva
Pavirker generalisert kostnad for kollektivreiser direkte.

52 Endret takststruktur

Dette omfatter 521 Takstsamarbeid, som endrer takstene pa enkelte relasjoner, og
522 Rabattordninger, som i praksis vil vare en tilngerming til ulike priser i hgy-
og lavbelastningsperioder. Videre har vi 523 Endring i relativ pris mellom ulike
billettyper, som ogsa omfatter introduksjon av nye billettyper.

Det er mulig & gjennomfare nyttekostnadsanalyser av verdien av a endre takst-
strukturen, men et av problemene er at man ikke kan benytte eksisterende trans-
portmodeller i den forbindelsen, siden de bare opererer med en gjennomsnittlig
billettpris pa en relasjon. Billettprisen kan altsa veere ulik pa hver relasjon, og
ogsa ulik pa ulike tider av dagnet, men ikke forskijellig for ulike typer brukere.
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Hovedproblemene med nyttekostnadsberegning av endret takststruktur vil kunne
avklares i en seinere versjon av veilederen.

5.4 Etterspgrselstiltak

Tiltak som pavirker ettersparselen kan ha tre hensikter. For det farste kan hen-
sikten vaere a fa folk til & reise mindre, sjgl om transporttilbudet er det samme. For
det andre kan hensikten vare a avvikle en starre del av reisene med kollektive
transportmidler eller som gang- og sykkelturer, og en mindre del med privatbil.
For det tredje kan hensikten vere a avvikle en stgrre del av reisene med privatbil
som passasjer-reiser, dvs. oppna flere reisende i hver bil.

Under ettersparselsregulering behandler vi bare slike tiltak som ikke direkte
pavirker den generaliserte reisekostnaden for kollektivreiser. Med gkonomenes
sprakbruk kan vi altsa si at det dreier seg om tiltak som skal forarsake et skift i
ettersparselskurvene for kollektivreiser.

Tiltakene i tiltaksgruppe 7, 8 og 9 kan ikke nytteberegnes med den ordinere
metoden i denne veilederen. Tiltak i tiltaksgruppe 10 kan bare beregnes med
veilederens metode i spesielle tilfeller. For endel tiltak i tiltaksgruppe 7 og 8 er
nyttekostnadsanalyse mulig i form av et grovt overslag. Drgftingen av de gvrige
tiltakene er tatt med til orientering i tvilstilfeller.

5.4.1 Tiltaksgruppe 6: Trafikkdempende tiltak

Direkte reguleringer og pristiltak med sikte pa a gjere det umulig, tidkrevende
eller mindre forlokkende & velge privatbil til visse reiser, eller & velge visse ruter.
Vi vil ta med slike tiltak som kollektivtiltak nar de er ledd i en plan for & fa flere
til & velge kollektivt, og ikke nar formalet er f.eks. & skjerme et boligomrade for
trafikk.

Under dette punktet faller vegprising (61) og trafikkregulering (62), herunder
regulering av fart, trafikksanering m.m. nar formalet er & redusere biltrafikken
generelt. Nyttekostnadsanalyse er mulig.

5.4.2 Tiltaksgruppe 7: Gjennomgaende kvalitetsforbedring

Under dette punktet harer bare den typen av kvalitetsforbedringer som ikke pa
noen mate kan relateres til generaliserte reisekostnader pa den enkelte reise. Som
sagt innledningsvis, grupperer vi under ettersparselsregulerende tiltak bare tiltak
som gir et skift i ettersparselskurvene, ikke tiltak som gir en bevegelse langs
ettersparselskurva.

Under gjennomgaende kvalitetsforbedringer klassifiserer vi 71 @kt trygghet, 72
Forbedret reinhold og vedlikehold i vognene, 73 Forbedret reinhold og vedlike-
hold pa holdeplasser og terminaler, 74 Gjennomgaende gkt standard pa holde-
plasser, inkludert leskur, benker, innendgrs venterom. Tiltak som gir gkt punkt-
lighet og mindre trengsel/starre sannsynlighet for sitteplass ombord, vil vi be-
handle annet sted (Tiltaksgruppe 1, 2, 3 og 4).
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Vi kan ikke nyttekostnadsberegne slike standardforbedringer med var vanlige
metode. Dersom vi er villig til & ansla hvilken effekt tiltaket vil ha pa kollektiv-
ettersparselen, kan vi imidlertid gjere en grov betraktning av hva det betyr av gkte
billettinntekter for selskapet, pluss eventuelt nytten for eksisterende passasjerer av
gkt frekvens, dersom det kan ventes nar etterspgrselen gker. Endelig ma vi prave
a sette kroner og gre pa den ulempen som de eksisterende passasjerene blir kvitt
ved at sgandarden gker. Det finnes betalingsvillighetsundersgkelser som sier noe
om det.

5.4.3 Tiltaksgruppe 8: Opplysning og holdningskampanjer

Slike kampanjer kan ta sikte pa a forandre folks preferanser, slik at de foretrekker
mindre transportintensive aktiviteter eller bruker kollektivtransport til sine reiser
(81). I mangel av generelle sasmmenhenger mellom tiltak og virkning har vi ikke
annet valg enn a la veare a nyttekostnadsberegne slike tiltak.

Slike kampanjer kan ogsa ha til hensikt & informere om et valgalternativ som er
lite kjent (82). Dersom vi kan male hvor mange som kjenner alternativet far og
etter kampanjen, kan effekten nytteberegnes. Normalt ma vi imidlertid ikke regne
med at effekten er sarlig langvarig, ettersom det er trolig at folk ville fatt kjenn-
skap til alternativet ogsa uten informasjonskampanjen, om enn noe seinere.

Ruteinformasjonstiltak (83) skal gjgre det lettere & holde seg informert om en
hvilken som helst del av kollektivtilbudet. Generelt lettere tilgjengelig ruteinfor-
masjon, og ruteinformasjon som er lett & huske, kan antas a ha en mer varig virk-
ning pa kollektivettersparselen. Tiltakene her er mer leservennlige rutetabeller,
bedre spredning av rutetabellene, ruteopplysning pa telefon og data, samt informa-
sjon pa holdeplasser og ombord.

Stive rutetabeller (84) har til hensikt a gjare det enklere & huske nar avgangen er.
Dette tiltaket atskiller seg fra gvrige informasjonstiltak ved at det har en anner-
ledes kostnadsside. Kostnadene er gkningen i driftskostnadene for kollektivsel-
skapet som forarsakes av eventuelle tillegg i snutidene (reguleringstidene).

En kunne ogsa tenke seg informasjonsopplegg som skulle gjgre det enklere for
folk & finne sammen til kameratkjgring.

| prinsippet er det mulig & gjennomfgre enkle og grove nyttekostnadsheregninger
av verdien av bedre informasjon. En matte da farst og fremst kunne ansla hva
kollektivettersparselen ville veere med og uten tiltaket. Poenget er na 4 anta at de
som skifter over til kollektivreiser, ikke har noen vesentlig nytte av det. Hadde de
hatt det, ville de sannsynligvis funnet vegen til bussholdeplassen sjgl uten tiltaket.
Det sikreste er ogsa a utelate nytten av den bedre informasjonen for de som alle-
rede reiser kollektivt. De fleste av dem vil allerede veere tilstrekkelig informert.
Dermed blir nytten den ekstra inntekten av de nye trafikantene for kollektivsel-
skapet, pluss eventuelt reduserte ventetider mellom avgangene for alle kollektiv-

% Bedre kollektivtransport (B Norheim og | Stangeby, T@I rapport 167/1993), Ny giv for
kollektivtrafikk i Drammens regionen (B Norheim, K N Kjgrstad og H Renolen, T@I rapport
241/1994), Kollektivtrafikantenes preferanser (K N Kjarstad, T@I rapport 312/1995), og Bedre
kollektivtransport (B Norheim, T@I rapport 327/1996).
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passasjerer, dersom de nye trafikantene gir grunnlag for gkt frekvens. Kan man
ansla hvor mange av de nye trafikantene som er overfert fra privatbil, vil man
kunne faye til nytten av reduserte kger i vegsystemet. Sannsynligvis er dette sa
marginalt at det kan utelates.

Med denne framgangsmaten skal vi altsa la kollektivselskapet gjare et overslag
over hva de vil tjene pa et informasjonstiltak, og hva det vil innebzre i form av
flere avganger. Deretter skal vi ansla hva eksisterende passasjerer tjener pa den
gkte avgangshyppigheten, og legge dette til pa nyttesida. Dersom denne siste
effekten finns, bar vi falgelig pavirke kollektivselskapet til & gjennomfare in-
formasjonskampanjer i starre omfang enn hva de sjgl finner lgnnsomt.

5.4.4 Tiltaksgruppe 9: IT-tiltak

IT-tiltak for & pavirke etterspgrselen kan deles inn slik: 91 Telekommunikasjon
som alternativ til reiser, 92 Reiseinformasjon. Reiseinformasjon er sanntids
informasjon om keforhold etc. som gis fer en reise starter, og har til hensikt a fa
en del til & utsette eller avlyse sine reiser nar forholdene er ugunstige. 1T-tiltak
som skal styre og rettleie den trafikken som allerede er ute pa vegene, behandles
under tilbudssida, ikke ettersperselssida (tiltaksgruppe 2).

Telekommunikasjon som alternativ til reiser har et potensiale for a redusere
antallet reiser. Det er imidlertid ikke full enighet om styrken av virkningene. Det
er dessuten en mulighet for at det kan medfgre mer spredt bosetting og langpend-
ling. Siden det er en del av den generelle samfunnsutviklinga, snarere enn et
virkemiddel for samferdselsmyndighetene, er det mer aktuelt & legge bruken av
dette tiltaket inn som en forutsetning i de utenfra gitte prognosene enn som et
fylkesvis eller lokalt tiltak. Vi vil sikkert matte komme tilbake til hvordan dette
skal behandles i nyttekostnadsanalyser, men det er ikke tatt med i denne
veilederen.

| prinsippet kan nytten av reiseinformasjon beregnes. Man trenger a vite hvor
mange som reagerer pa meldingene, og hvordan de reagerer. Dessuten ma man
kunne beregne nytten av de unngatte reisene for de som reiser i den ekstreme
perioden, og ulempen som de utsatte reisene paferer de som reiser i de etter-
felgende periodene. Nytten for de som utsetter og avlyser sine reiser behgver man
ikke a beregne. De har gjort et frivillig valg, og med mindre de er fart bak lyset av
informasjon som viser seg a vaere feilaktig, har de statt seg bedre enn de ellers
ville ha gjort. Men forskjellen er neppe stor.

5.4.5 Tiltaksgruppe 10: Arealbrukstiltak

Disse kan deles i tre: 101 Boligbygging konsentreres langs kollektivarer, 102
Arbeidsplasser konsentreres i kollektivknutepunkter og 103 Kjgpesentre og andre
trafikkskapende tilbud lokaliseres pa steder med god kollektivtilgjengelighet eller
god tilgjengelighet generelt.

Ettersom myndighetene bare i mindre grad har direkte styring med boligbygging
og arbeidsplasser, er det i hovedsak reguleringsplaner vi snakker om nar det
gjelder arealbruk som virkemiddel for & regulere etterspgrselen etter transport.
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Siden nybygging som regel vil bety tilflytting, nye arbeidsplasser som regel vil
skape mer transport, og nye kommersielle tilbud av og til vil fare til flere fritids-
reiser, er hensikten med arealbrukstiltakene ikke a dempe det totale antallet reiser,
men & vri dem vekk fra privatbil. Arealbrukstiltak anses a veere effektive virke-
midler for dette formalet.

Nyttekostnadsanalyser av denne typen tiltak er meget kompliserte, og vi tar ikke
sikte pa a dekke dem i denne veilederen. Grunnene til det er falgende:

o Tiltakene vil som sagt kunne medfere flytting og omlokalisering fra fylke til
fylke. Vi burde da ikke bare ta hensyn til hva som skjer pa det stedet der
nybygging skjer, men ogsa pa stedene som det flyttes fra.

e Tiltakene vil pavirke prisene i boligmarkedet, lznnsnivaet, arbeidsledigheten
osv. — alt sammen virkninger som en ikke kan forvente skal behandles
tilfredsstillende av saksbehandlere i samferdselssektoren.

o Etter at tiltaket har fart til en ny likevekt i transportmarkedene, boligmarkedet
osv., vil folk ha fatt endret sitt nytteniva av flere grunner. Noe av endringen
kan avleses som endret trafikantnytte i transportsystemet, mens noe vil
skyldes endrede boligpriser, endret konsum av boligareal, endring i det ytre
miljget rundt boligen osv. A ngye seg med & beregne nytten i transportsys-
temet vil gi et skeivt bilde.

I noen tilfeller vil likevel nyttekostnadsanalyse av arealbrukstiltak kunne gjen-
nomfgres med en vanlig transportmodell. Dette er nar en kan forutsette at be-
folkningen og produksjonen i omradet er den samme med og uten tiltaket, og hvis
man bare sammenlikner alternativer der boligprisnivaet, lgnnsnivaet, arbeidsledig-
heten, gjennomsnittlig boareal pr. hushold og gjennomsnittlige miljgkvaliteter ved
boligen er de samme.

Anta f.eks. at man skal bygge et boligfelt med 1000 boliger, og kan plassere det
pa sted A eller sted B. Hvis boligfeltet har samme utforming uansett hvor det plas-
seres, og de ytre miljgkvalitetene ved sted A og B er de samme, vil hele forskjel-
len i nytte mellom de to plasseringene kunne avleses i transportmarkedene. Man
kan da sammenlikne de to plasseringene ved a beregne trafikantnytten med en
transportmodell. Det man derimot ikke kan gjare, er & gjennomfare en nyttekost-
nadsanalyse av a etablere et nytt boligfelt pa sted A som en rein samferdsels-
analyse, siden dette vil medfare enten innflytting eller nye priser i boligmarkedet
og ny tilpasning av boligkonsumet for de eksisterende innbyggerne.

Det finns en meget viktig konsekvens av at vi ikke kan gjennomfare nyttekost-
nadsanalyser av arealbrukstiltak. Den er at i de nyttekostnadsanalysene som vi
gjar, skal vi ikke anta at arealbruken forandrer seg fra det ene alternativet til det
andre. Arealbruken kan godt forandre seg i analysen, men ikke som et resultat av
tiltaket vi analyserer, og heller ikke pa forskjellig mate fra alternativ til alternativ.
Falger vi denne retningslinja, kan vi unnga meget alvorlige feilslutninger.
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55 Oppsummering — hvilke tiltak kan beregnes?

Vi har delt kollektivtiltak i to hovedkategorier — de som virker primert til a endre
tilbudet, og de som virker primert til a endre ettersparselen. Det er definert fem
tiltaksgrupper i hver hovedkategori.

Alle tilbudstiltak med unntak av endret takststruktur kan nytteberegnes med var
ordinare metode. Ingen ettersparselstiltak kan beregnes med var ordinare me-
tode, med unntak av vegprising, trafikkregulering og et spesialtilfelle av areal-
brukstiltak. Dette spesialtilfellet er nar et boligomrade eller naringsomrade skal
bygges, men det er usikkert hvor. Vi kan da sammenlikne plasseringene ved a
bruke en transportmodell, gitt at omradets utforming og miljg er det samme uan-
sett plassering, og gitt at omradet ikke paferer omliggende omrader negative
eksterne virkninger som varierer mellom alternativene.

Vi har pavist forenklede metoder til & nyttekostnadsberegne visse informasjons-
tiltak og ruteopplysningstiltak. Dette kan ha en hensikt i de tilfellene der be-
driftsgkonomisk og samfunnsgkonomisk lgnnsomhet av tiltaket er forskjellig,
fordi de eksisterende passasjerene har en nytte av tiltaket som ikke kollektiv-
selskapet tar hensyn til. Det vil ikke bli gitt neermere retningslinjer for slike
analyser, som i alle fall ma vaere grove anslag pa usikkert grunnlag.

5.6 Tiltak, effekter, konsekvenser og nyttekostnadselementer

Ifglge figur 5.1 er effektene av et tiltak av to slag: De som ikke pavirker hvordan
trafikantene og kollektivselskapene tilpasser seg etter tiltaket, og de som kan fare
til at trafikanter og operatarer endrer tilpasning, slik at en ny likevekt i transport-
markedene oppstar. Konsekvensene av et tiltak er sluttresultatet etter at alle at-
ferdsendringer i transportsystemet har funnet sted.

Det er naturligvis konsekvensene av tiltaket som skal nyttekostnadsberegnes. | det
spesielle tilfellet der ingen endrer atferd som felge av tiltaket, faller konsekvenser
og effekter sammen. (I EFFEKT-metodikken antar man at den eneste tilpasningen
fra trafikantenes side er eventuelle endringer i rutevalget. Kollektivselskapene an-
tas ikke a vaere aktarer i det hele tatt. | EFFEKT-metodikken kan man derfor godt
si at det er effektene man nyttekostnadsberegner. | metodikken i denne veilederen
trenger vi imidlertid & skille mellom effekten av et tiltak fer og etter at folk har
fatt anledning til & endre reisemal, transportmate osv. Derfor skiller vi mellom
effekter og konsekvenser).

Med effekter som virker utenom transportsystemet mener vi investerings- og ved-
likeholdskostnader for det offentlige, i den utstrekning de faglger direkte av tiltaket
uten at ettersparsel eller rutevalg forandrer seg pa noen mate, og effekter som pa-
fares tredjepart i den utstrekning de faglger direkte av tiltaket uten at ettersporsel
eller rutevalg forandrer seg pa noen mate.

68



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

Tiltak— Effekter — Trafikantene og selskapene tilpasser seg

N7

Konsekvenser

v
Verdsetting av konsekvensene

v
Nyttekostnadselementer

Figur 5.1. Sammenhengen mellom tiltak, effekter, konsekvenser og nyttekostnads-
komponenter.

Eksempel:

Et infrastrukturtiltak (tiltaksgruppe 1) medfarer en anleggskostnad for det
offentlige og et framtidig endret vedlikeholdsbehov av infrastrukturen. Det kan
dessuten medfare eksterne miljgeffekter i form av barrierevirkninger, gdelegging
av natur- og kulturlandskap, bygninger, fortidsminner etc., samt utslipp til luft og
vann direkte fra anlegget. Alt dette er dpenbart inkludert i det vi mener med
effekter som virker utenom transportsystemet.

Med effekter som virker gjennom transportsystemet mener vi effekter som endrer
generaliserte reisekostnader i ett eller flere reisemarkeder, og effekter som kan
medfgre endret tilpasning for kollektivselskapene.

Eksempel:

Det samme infrastrukturtiltaket senker kollektivtrafikantenes reisetid. Enten de na
reagerer pa dette ved a reise mer, eller de reiser akkurat som far, vil vi formelt si
at denne effekten virker gjennom transportsystemet. Men i det siste tilfellet virker
den pa den maten at ingenting skjer. | det farste tilfellet kan ettersparselsendrin-
gen fare til endret frekvens fra operatgrens side og til endrede miljg- og ulykkes-
kostnader. Dette er i safall det vi kaller konsekvenser av tiltaket.

Den totale virkningen av effektene som virker utenom og effektene som virker
gjennom trafikksystemet er tiltakets konsekvenser. Konsekvensene oppleves av en
eller flere av aktgrene, dvs. av trafikantene, operaterselskapene, det offentlige
eller tredjepart. De verdsetter konsekvensene i form av henholdvis trafikantnytte,
endret overskudd (for kollektivselskapene), tiltakskostnader, endret tilskott og
avgiftsinntekter (for det offentlige), og endrede miljg- og ulykkeskostnader (for
tredjepart). Dette er vare nyttekostnadselementer.
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5.7 Effekter

5.7.1 Effekter som virker utenom transportsystemet

1. Anleggskostnader for det offentlige

2. Vedlikeholdskostnader for det offentlige (direkte virkning)
3. Miljevirkninger direkte pa grunn av tiltaket

4. Ulykkesvirkninger direkte pa grunn av tiltaket

5.7.2 Effekter som virker gjennom transportsystemet

5. Endrede generaliserte kostnader for kollektivtrafikanter. Nar det gjelder
generaliserte kostnader, sa er det en sum av tidskostnader og pengekostnader.
Tidskostnadene for kollektivreiser kan igjen deles i gangtid/tilbringertid,
reisetid ombord pa hovedtransportmidlet, omstigningstid, omstigningsulempe,
ventetid og skjult ventetid, og muligens ogsa en kostnad ved manglende
punktlighet.

Reisetida ombord er sammensatt av to komponenter, nemlig tida da kjaretagyet
er under fart og stopptida pa holdeplassene. Den sistnevnte komponenten er
produktet av antall holdeplasser og tidstapet pr. stopp, som igjen bestar av
tidstap i forbindelse med nedbremsing og akselerasjon inn og ut fra
holdeplassen, av- og pastigningstid, og en minstetid pr. stopp (tida det tar fra
kjoretayet star stille til dgrene apnes, og tida fra alle er ombord til kjeretayet
setter seg i bevegelse).

6. Endrede generaliserte kostnader for bilister. Her vil effekten av et tiltak enten
veere en forandring i en eller flere lenkekostnader, eller en forandring i
rutekostnadselementer som ikke er med i lenkekostnadene. Det siste er tilfellet
nar parkeringskostnadene endres, eller generelt nar det innfares en avgift som
avhenger av startsone eller destinasjonssone, men ikke av rutevalget.

7. Endrede inntekter, drifts- og kapitalkostnader for kollektivselskaper (direkte
virkning). Dette er de fordeler og ulemper kollektivselskapet far av tiltaket far
noen tilpasninger har skjedd i transportsystemet. F.eks. gkte billettinntekter
pga. prisgkning, lavere kostnader pga. nytt driftsopplegg (i den grad drifts-
opplegget var en del av tiltaket).

Nar effektene er beregnet, skal de ikke umiddelbart verdsettes, men gis som input
til det vi har kalt en likevekts transportmodell (kapittel 3). Sluttvirkningen av den
initielle effekten nar transportsystemet har tilpasset seg, kan veare en helt annen
endring i de generaliserte kostnadene enn den som fglger umiddelbart av tiltaket.
Naturligvis kan denne virkningen ogsa ha spredt seg til mange reisemarkeder som
ikke er direkte berart av tiltaket. Det er denne sluttvirkningen som skal danne
utgangspunktet for nytteberegningene.

Med en likevekts transportmodell kan vi mene alt fra en modell som ikke forand-
rer de initielle effektene i det hele tatt (dvs. vi forutsetter at transportsystemet som
helhet ikke reagerer pa tiltaket!), over et sett av to-tre enkle etterspgrselsfunk-
sjoner (dvs. vi forutsetter at rutevalg og kollektivselskapenes tilpasning ikke
endrer seg, og at meget fa reisemarkeder bergres), og til en meget komplisert lokal
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transportmodell. Kapittel 7 er en systematisk veileder i hva slags kompleksitets-
niva for transportmodellen en skal velge, og hvordan man skal formulere den.

5.7.3 Effekter av ulike tiltak

Tabell 5.1 viser de effektene som vanligvis opptrer ved de ulike tiltakene. Den
viser ogsa hvilke tiltak som kan nyttekostnadsberegnes med metoden i denne
veilederen, og hvilke som kanskje kan nyttekostnadsberegnes pa en annen mate.

- Veileder
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Tabell 5.1. Tiltak og deres effekter.

Effekter
Genera Genera
Vedlike- | Miljg- | Ulykkes- | lisert lisert Overskudd
Nytte- Anleggs- | holds- virkning | virkning kostnad, kostnad, koll.selsk.
Tiltak beregnes | kostnad kostnad | (direkte) | (direkte) | kollektiv | bil (direkte)
11 Kollektiv-felt Ja X X X X X X
12 Holdeplass-tiltak Ja X - - X X
13 Terminal-tiltak Ja X X X X - X
14 Park and ride Ja X X - X
21 Kollektiv-prioritering | Ja X X X X
22 Trafikkstyring bane | Ja X X - X X
31 Rute-omlegging Ja X X X X
32 Elektronisk - X X
billettering Delvis
41 Materiell Ja X - X X
51 Takstnivad Ja X X
52 Takst-struktur Neppe - - X X
61 Vegprising Ja X X -
62 Trafikk-regulering Ja - X X X
71 Trygghet egen X X
metode
72 Reinhold, vogn egen - X
metode
73 Reinhold, holdepl. egen - X
metode
74 Holdepl.-standard egen - X
metode
81 Holdnings-kampanje | egen - X
metode
82 Info nye tilbud egen - X
metode
83 Ruteinfo egen - X
metode
84 Stiv rutetabell egen - X X
metode
91 Tele-pendling egen - X X X X
metode
92 Reiseinfor-masjon egen - X X X X X
metode
101 Bolig langs koll.&rer | I visse X - X X X X X
tilfeller
102 Arb.pli koll.knute- | I visse X - X X X X X
punkt tilfeller
103 Kjgpe-sentra god | visse X - X X X X X
tilgjengelighet tilfeller

5.8 Konsekvenser og verdsetting
Med konsekvenser av tiltaket mener vi:

1. Likevekts generaliserte kostnader og antall reiser i alle reisemarkeder (dvs. en
ny OD-matrise og en ny reisekostnadsmatrise). Denne konsekvensen verd-
settes sa ved a beregne trafikantnytte (hvis vi bruker trapesformelen kan den
splittes i et tids- og et penge-element, og ogsa vises atskilt for hver av de ulike
transportmatene).
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2. Kollektivselskapenes driftsopplegg, materiellbehov og mannskapsbehov i den
nye likevekta. Denne konsekvensen verdsettes ved a beregne kollektivsel-
skapenes overskudd. (Egentlig beregner vi da bade kollektivselskapenes
kostnader i den nye likevekta og deres inntekter. Dette er ngdvendig fordi
inntektene er en overfaring fra trafikantene. Nar trafikantoverskuddet er
beregnet, har vi allerede implisitt regnet denne overfgringen som minus hos
trafikantene. Vi trenger altsa a regne den som pluss hos kollektivselskapene).

Endringer i overskuddet til parkeringsselskaper og bompengeselskaper.

4. Endringer i myndighetenes skatte- og avgiftsinngang, tilskottsbehov, inves-
teringskostnader og vedlikeholdskostnader.

5. Miljgkonsekvenser, ulykkeskonsekvenser og andre konsekvenser i den nye
likevekta.

6. Endringer i bilholdet, lokalisering og andre aspekter ved aktgrenes tilpasning.
Disse aspektene ser vi bort fra i denne veilederen. Men det er kanskje dem
som langsomt forandrer verden?

Det har liten hensikt & sette opp hvilke av disse konsekvensene som vil inntreffe
ved de ulike typene av tiltak, siden det er helt avhengig av hva vi antar om trans-
portsystemet. Har vi kger og valgmuligheter i rutevalget, vil f.eks. trafikkstrgm-
mene pa de fleste lenkene endre seg, og dermed generaliserte kostnader pa mange
av reiserelasjonene, dermed ogsa etterspgrselen, utkjarte kilometer og miljg- og
ulykkeskostnader i systemet som helhet, bensinavgiftsinntektene for det offentlige
osv. Neer sagt alt henger sammen og endres samtidig i et slikt system. Andre
ganger er det realistisk 4 anta at bare de initielle effektene gar igjen som konse-
kvenser, fordi ingen endrer atferd pa grunn av dem.

5.9 Arbeidsgangen fra tiltak til effekter til konsekvenser

Ser vi tilbake til kapittel 4, ser vi at tiltaksbeskrivelsen er en del av spesifiseringen
av alternativene — pkt. 3 i avsnitt 4.1 eller punkt 2 i avsnitt 4.2. Effektene som vir-
ker utenom transportsystemet er en umiddelbar fglge av tiltaksbeskrivelsen. Ef-
fektene som virker gjennom transportsystemet kan ogsa utledes av tiltaksbe-
skrivelsen. De "oversettes” til endringer i transportnettverket — pkt. 6 i avsnitt 4.1
eller pkt. 3 eller 7 i avsnitt 4.2. Alt etter hva slags forutsetninger du har gjort om
transportsystemet vil denne ”inputen” resultere i en ”output” fra trafikkanalysen.
De generaliserte reisekostnadene, overskuddet for kollektivselskapene, miljg- og
ulykkesvirkningene osv. som kan beskrives eller beregnes pa grunnlag av denne
outputen, er konsekvensene. Pkt. 10 og 14 i avsnitt 4.2 er nettopp beregningen av
konsekvensene. Det samme er pkt. 3 eller 9 og pkt. 14 i avsnitt 4.2.

Avsnitt 4.3.2 og 4.3.3 omhandler effekter og konsekvenser pa en mer allmenn
mate.

Skulle vi sammenfatte arbeidsbeskrivelsen i kapittel 4 ved hjelp av begrepene i
kapittel 5, ville hovedtrekkene se slik ut:

1. AvKlar prosjektets malsetting og alternativene som foreligger. Beskriv
utformingen av tiltaket i hvert av alternativene.
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a > wn

1S

Kvantifiser effektene av tiltaket.
Konstruer en transportmodell som svarer til behovet i analysen.
Mat inn effektene i transportmodellen og beregn konsekvenser.

Beregn miljg- og ulykkeskonsekvenser pa grunnlag av de direkte effektene av
tiltaket og resultatet fra transportmodellen.

Verdsett konsekvensene, dvs. gjennomfgr nyttekostnadsberegningen.

Presenter resultatene.
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6 Trafikkanalysen - data

| dette kapitlet behandler vi hvilke data vi skal innhente, og hvordan vi skal be-
arbeide dem for & legge grunnlaget for nyttekostnadsanalysen. Det er fem trinn i
arbeidet med data.

1. Ved trafikktellinger, sperreundersgkelser og pa andre mater etablerer vi data
om antall reiser pr. time eller pr. dag inn og ut av hver sone i studieomradet.
Data ma foreligge for hvert transportmate separat. | tillegg til det ma vi skaffe
data om generaliserte reisekostnader pa alle reiserelasjoner i studieomradet i
det samme aret. Disse bygges fortrinnsvis opp pa grunnlag av data om mindre
deler av transportnettverket (lenker).

2. Deretter gjor vi antakelser om hvordan disse starrelsene (antall reiser inn og ut
av sonene og de generaliserte kostnadene pa lenkeniva) vil utvikle seg i fram-
tida. Til hjelp har vi eventuelt prognoser for befolkningsutviklingen, trafikk-
veksten i omradet som helhet e.l. Vi utnytter ogsa kunnskap om kommende
tiltak og byggearbeider. Det aret vi i farste rekke er interessert i a gjere an-
takelser om, er et ar rett etter at de tiltakene vi skal analysere eventuelt er satt
iverk.

3. For dette framtidige aret estimerer vi en OD-matrise pa grunnlag av vare data.
(Det har ingen praktisk interesse a ogsa estimere en OD-matrise for det aret vi
samlet inn data, medmindre vi er villig til & bruke ekstraressurser pa nye
tellinger for a forbedre den).

4. Kostnadsdata for kollektivtrafikken i de ulike alternativene innhentes.

Miljg- og ulykkesdata kan ferst produseres etter at transportmodellen er
bygget og kjert for de ulike alternativene.

Dette kapitlet dekker punkt 1, 2 og 3, mens punkt 4 og 5 behandles i kapittel 9 og
8. Siden datainnsamling ikke kan forega i et teoretisk og begrepsmessig vakuum,
men forutsetter klare forestillinger og begreper, inneholder kapitlet ogsa det som
trengs av dette, sjgl om enkelte punkter er behandlet allerede i kapittel 3.

6.1 Forutsetninger. Enkel nettverksstruktur og ingen keer

Vi understreket sa sterkt vi kunne i kapittel 3 at vi trenger en OD-matrise for vare
analyser av kollektivtiltak. Her ligger en vesentlig — kanskje den vesentligste —
forskjellen mellom den metoden vi ma anvende ved kollektivtiltak og den
metoden vegvesenet ellers anvender (EFFEKT, Handbok 140).

Det ligger en god del arbeid i & etablere denne OD-matrisen. Det vil ogsa vere
uvant arbeid for de som tidligere har anvendt EFFEKT. Pa den andre sida er det til
en viss grad en engangsinvestering. Hvis OD-matrisen er god, kan den brukes ved
flere analyser. Sjgl om den er darlig, vil den kunne danne utgangspunkt for
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seinere arbeid for a skaffe en bedre. Og arbeidet vil til en viss grad vare
opplaring som gjar det lettere seinere a ta i bruk kommersielle programmer som
EMME/2 og TRIPS.

Fokus i dette kapitlet er pa de aller enkleste og oversiktligste tilfellene. For det
forste antar vi at det ikke finnes keproblemer & snakke om i studieomradet. For
det andre antar vi at bade vegnettet og kollektivnettet i studieomradet har en
meget enkel struktur. Denne enkle strukturen er slik at det ikke eksisterer noe reelt
rutevalgsproblem, verken for bilister eller kollektivtrafikanter. (Med rutevalg for
kollektivtrafikanter mener vi at de har et valg mellom forskjellige linjer, og
eventuelt ogsa et valg av hvor de vil ta en overgang mellom linjer).

Figur 6.1 viser eksempler pa nettverksstrukturer som er sa enkle at det ma veare
tilfelle.

O O

Figur 6.1 A Linjestruktur (korridor)

O

O

O

Figur 6.1 B Trestruktur

En stjernestruktur ville veere et spesialtilfelle av trestrukturen i figur 6.1 B. Ta
vekk to av ”sidegreinene” gverst til venstre, og du har ei stjerne.

Sirklene i figur 6.1 kalles noder og strekene kalles lenker. Vi ser at hvis man skal
reise fra en node til en annen i figur 6.1 A eller 6.1 B langsmed lenkene, har man
ikke noe valg angaende hvordan det kan gjeres (medmindre man da velger a dra
tilbake til en node man har veert i for, hvilket vi ser bort fra). Det finnes bare en
aktuell rute. Dette i motsetning til nettverkene i figur 6.2, som sjgl om de er enkle
nok, likevel gir opphav til rutevalgsproblemer.
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Figur 6.2 A. Direkte forbindelse mellom alle noder

Figur 6.2 B. To til tre mulige ruter mellom alle nodepar

Vi ser i figur 6.2 A at det er to mulige ruter for enhver reise mellom to noder i
nettverket. Salenge vi ikke har kger — f.eks. pa den vannrette lenka mellom de to
nederste nodene — kan det likevel vere enkelt a fastsla hvilken rute som er den
raskeste, og hvor lang tid den tar. Antar vi at alle velger raskeste rute pa sine
reiser, kan vi derfor se bort fra rutevalgsproblemet ogsa i dette nettverket. Eller
mer presist sagt: Vi kan lgse rutevalgsproblemet i hodet pa forhand. Vi behgver
altsa ikke noe verktgy for det, og dermed kan vi uten videre anvende de metodene
for estimering av OD-matrisen som vi skal gjere greie for i dette kapitlet, ogsa pa
et nettverk som i figur 6.2 A.

Men nettverket skal ikke bli sa veldig komplisert far antall mulige ruter stiger til
astronomiske proporsjoner. Det trengs da en egen rutine for a fastsla raskeste rute
for enhver reise i nettverket. Den behandler vi ikke her. Er det i tillegg keprob-
lemer, ma vi bruke enda mer kompliserte rutiner for a lgse rutevalgsproblemet.

| figur 6.2 B har vi satt sammen to trekanter av det slaget som nettverket i figur
6.2 A bestar av. Na er det ikke direkte forbindelse mellom alle nodene lenger,

men antallet mulige ruter har steget til tre for noen av reisene (hvilke?). Fremdeles
er det lett overkommelig & etablere raskeste rute for alle reiser. Men det er faktisk
slik at hvis det er kger i dette nettverket, kan det oppsta merkelige fenomener som
en neppe Ville ha tenkt seg pa forhand. Det kan vare at vi vil oppleve lavere reise-
tider hvis vi fjerner den vertikale lenka mellom de to midterste nodene (Braess’
paradoks).

Siden tilfelle 6.2 A er litt for enkelt til & veere av interesse i praksis, og nettverk
med mange direkte forbindelser mellom nodene fort gir kompliserte rutevalgspro-
blemer, sa sikter vi i dette kapitlet farst og fremst mot tilfeller uten ke og med en
nettverksstruktur som i figur 6.1.

Vi trur og haper at det er realistisk a lage enkle nettverkshaserte transportmodeller
basert pa strukturene i figur 6.1 for en rekke omrader i Norge. La oss tenke oss et
omrade med et helt klart sentrum, der alle arbeidsplasser som man trenger a reise
til, og alle starre butikker, er plassert. Fra sentrum strekker bebyggelsen seg opp-
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over og nedover dalen, og oppover i sidedalene. Hver dal har en eneste langs-
gaende hovedveg og sin egen busslinje. Om det finnes kaproblemer, er det bare i
noen fa kvartaler i sentrum. Dette omradet har bade et vegnett og et kollektivnett
med stjernestruktur. Hva mere er: Dersom sveert lite av trafikken skal gjennom
sentrum og ut pa andre sida, kan vi behandle hver arm av stjerna for seg. Den blir
da en korridor som i figur 6.1 A.

Hvis na arbeidsplassene hadde vert mer spredt, eller det var planlagt et kjape-
senter i utkanten, ville vi matte definere studieomradet videre, og ta med hele
stjerne- eller trestrukturen. Dette tilsvarer figur 6.1 B.

Har vi ikke med dette dekket en rekke tettsteder og mindre byer i Norge — ja ofte
mellomstore byer ogsa? Det avgjgrende synes a veere at sentrum er sa lite i
utstrekning at vi kan ignorere reiser innafor sentrum, eller at vi hovedsakelig er
interessert i litt lengre reiser til og fra bykjerna. Reiser pa tvers mellom "dalene”
ma enten vaere umulig pa grunn av fjell osv., eller uaktuelt for andre formal enn
en og annen fritidsreise (besgke venner, reise for a spille fotballkamp mot laget i
den andre dalen o.1.).

Lokal- og intercitytrafikken pa jernbanen kan ogsa i hovedsak modelleres pa
grunnlag av figur 6.1 B, mens fjerntogtrafikken dekkes av figur 6.1 A. Det samme
gjelder hurtigbattrafikk. (Et alternativ er & anvende den nasjonale persontrans-
portmodellen for fjerntog, og eksisterende lokale transportmodeller for lokal-
trafikken i Oslo-omradet).

6.2 Elementene i modellen

Studieomradet er det omradet der generaliserte reisekostnader kan tenkes a endre
seg som falge av minst ett av de tiltakene som skal vurderes, enten direkte pa
grunn av tiltaket eller indirekte pa grunn av tilpasninger i transportsystemet.

Modellen vi skal bygge opp av studieomradet har to hovedkomponenter, et system
av soner som det foregar reiser mellom, og et system av transportnettverk, ett for
hver transportmate som er definert. De to komponentene er knyttet sammen ved at
enhver reise ma benytte ett av transportnettverkene.

Formalet med modellen er i farste omgang a estimere OD-matrisene for hver av
de transportmatene vi tar i betraktning. Det vil danne grunnlaget for de transport-
modellene vi seinere skal bygge opp for studieomradet.

6.2.1 Soneinndelingen

Man ma bestemme seg for en inndeling av studieomradet i soner. Det er fglgende
hovedhensyn 4 ta nar en skal fastlegge soneinndelingen:

1. Sonene ma deles inn slik at de dataene vi trenger om sonene, foreligger
eller kan skaffes

Hvilke data dette er, avhenger litt av hvilken metode vi velger for estimeringen av
OD-matrisen. Den metoden vi vil anvende, krever data om hvor mange reiser pr.
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dag som gar ut av hver sone, og hvor mange reiser pr. dag som skal til hver
sone.'? Disse dataene ma kunne skaffes eller beregnes for hver transportmate
separat, ettersom vi vil estimere OD-matrisene til hver transportmate for seg.

Dersom alle reiser med en gitt transportmate til og fra en sone passerer over et
bestemt snitt (en eller flere veger, en eller flere holdeplasser), og ingen reisende
som verken skal til eller fra var sone, passerer over dette snittet, kan de ngdven-
dige data for denne sonen skaffes gjennom trafikktelling. Ogsa i litt mindre
strenge tilfeller kan dataene skaffes ved trafikktelling. Anta f.eks. nettverket i
figur 6.1 A. Hvis vi kan ga ut fra at ingen, eller et ubetydelig antall, har de mel-
lomliggende nodene som endepunkt, vil trafikken i en retning fra hver av disse
nodene kunne beregnes som differansen mellom trafikken over lenka foran og
lenka etter noden. Samme metode vil kunne brukes nar vi kan ga ut fra at ingen
trafikk kommer fra noen av de mellomliggende nodene.

Nar ingen av disse forutsetningene slar til, vil trafikktellinger ikke kunne gi et
entydig bilde av trafikken fra og til nodene. Anta f.eks at trafikken mot venstre pa
den lenka i figur 6.1 A som ligger lengst til hgyre i bildet, er 100, og trafikken pa
den neste lenka er 200. Det er da mulig at 100 nye trafikanter kommer ut pa lenka
gjennom node nr. 2 fra hgyre, og ingen skal til denne noden. Men det er ogsa
mulig at 200 nye trafikanter kommer ut pa denne lenka gjennom node nr. 2 fra
hgyre, mens alle de hundre som startet lengst til hagyre, skal til node nr.2 fra hayre.

I noen tilfeller kan vi danne et bilde av hvor mange som skulle til en node i en viss
tidsperiode gjennom 4 telle biler pa parkeringsplassene i tilknytning til noden.
Kombineres det med en nummerskiltanalyse av de parkerte bilene, kan vi til og
med trekke slutninger om hvor bilene reiste fra.

Hvis trafikktellinger ikke fgrer fram, kan vi likevel na fram ved hijelp av tilleggs-
opplysninger. Metodene for det tar vi ikke opp her. | stedet peker vi pa en helt
annen metode til & skaffe de ngdvendige dataene om hver sone, basert pa inn-
byggertall i sonene og reisehyppigheten pr. innbygger.

Nar det gjelder reiser ut av en sone, er antall reiser produktet av antall innbyggere
(over en viss alder) og antall reiser pr. innbygger. For & bruke denne tilnaerminga,
ma vi altsa velge soneinndeling slik at det foreligger palitelige data om innbygger-
tallet. Antall reiser pr. innbygger pr. dag kan enten etableres gjennom spgrre-
undersgkelser i studieomradet (reisevaneundersgkelser), eller en kan ta data fra
eksisterende reisevaneundersgkelser. Det foreligger reisevaneundersgkelser pa
nasjonalt niva (Stangeby, Haukeland og Skogli, 1999) og fylkesvise undersgkelser
for Oslo-Akershus (Stangeby, 1999a) og Mare og Romsdal (Stangeby, 1999b). En
velger da fra en av disse undersgkelsene den reisehyppigheten pr. periode som
best svarer til den befolkningssammensetningen en har i hver av sonene i studie-
omradet og til omradets kjennetegn forgvrig. Disse tallene kan sjglsagt kontrol-
leres gjennom mindre spgrreundersgkelser og trafikktellinger.

19 Hvis det ikke eksisterer kaer, er dette tilstrekkelig. Hvis det eksisterer kaer, ma vi ha separate
opplysninger om hvor mange reiser som gar ut av hver sone og skal til hver sone i den tida da de
starste kaproblemene oppstar (rushtida), og i den tida det ikke er kaproblemer (resten av degnet).
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Nar det gjelder reiser til en sone, er antallet en funksjon av antall arbeids- og
skoleplasser i sonen (for reisehensikten arbeidsreiser) og antall kvadratmeter
butikkareale (for reisehensikten handlereiser). Dette kan vi benytte i mangel av
noe bedre. Andre kjennetegn ved sonen, som totalt naringsareale eller spesielle
attraksjoner, kan ogsa veere relevante data.

Enten vi benytter den ene eller andre metoden, er det data om det totale antall
reiser inn og ut av sonen i lgpet av en dag som vi skal finne. Vi ma altsa velge
soneinndeling slik at disse dataene finns, kan skaffes eller beregnes.

Til nyttekostnadsanalysene trenger vi dessuten OD-matriser for framtidige ar.
Disse kan vi f.eks. skaffe oss ved & gke alle elementer i OD-matrisen for na-
veerende ar med en fast vekstfaktor, samt gjere korreksjoner for det vi veit om
endringer i folketallet i hver av sonene. Det er altsa en viss fordel & ha definert
sonene slik at det foreligger palitelige demografiske framskrivninger for dem. For
tida gjelder det i hgyden kommuner, og ikke mindre omrader.

2. Sonene bgr veere mest mulig homogene

Siden vi skal behandle alle innbyggerne i en sone som om de var like — eller
egentlig som om de var en og samme person — bgr sonene veare mest mulig
homogene med hensyn til sosiogkonomiske kjennetegn ved husholdningene, slik
som inntekt, alderssammensetning, bilhold osv.

3. Forholdet til kollektivnettet

Det ville veere en fordel i var ssmmenheng om man kunne etablere en en-til-en
tilknytning mellom soner og holdeplasser, slik at hver holdeplass har et "oppland”
av innbyggere som sogner til” holdeplassen. Noe absolutt krav er det imidlertid
langt fra.

4. Sma eller store soner?

Ved valg av antall soner ma det gjares en avveining mellom mange sma og noen
fa store soner. Sma soner gir mindre variasjoner mellom innbyggerne nar det
gjelder hvor lang gangveg de har til holdeplassene, hvilket naturligvis gir en bedre
modell. Det gir dessuten mulighet til soner med mer homogene husholdninger.
Baksida er at det kanskje ikke finnes data pa dette nivaet, ihvertfall ikke
framskrivninger av folkemengden for flere tiar framover. Sjgl om data finns, vil
utviklinga i framtida vaere mer usikker for sma enn for store soner. Dessuten Vil
regnearbeidet gke med antall soner.

Nar soneinndelingen er valgt, ma vi navngi (nummerere) sonene.

6.2.2 Sentroidene

For hver sone velger vi et punkt i sonen, sentroiden. | var modell vil vi anta at all
trafikk til og fra sonen har sitt opphav og sitt endepunkt i sentroiden. Vanligvis
bar vi velge sentroiden som befolkningstyngdepunktet i sonen. (Del sonen i ruter
og noter befolkningen n; i hver rute. Finn det punktet (Xo,Yo) Som minimerer

znj\/(xj - Xo)2 +(yj - y0)2 , der (X;,y;) er et punkt i rute j.)
i
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6.2.3 OD-matriser

Anta at vi vil regne med M transportmater i var transportmodell. | de fleste til-
fellene vil vi ha M = 2, nemlig bil og kollektiv, men vi kunne ogsa la sjafar og
passasjer i privatbil vere to forskjellige transportmater, og skille mellom buss,
tog, bat, T-bane, trikk osv. pa kollektivsida.

Anta videre at studieomradet na er delt inn i N soner. Det er vanlig & bruke indeks
i pa startsoner og indeks j pa endepunktssoner. Vi lar xj; bety antall reiser mellom
startsone i og endepunktssone j i lgpet av en tidsperiode (en dag, dersom vi ikke
har keer). x 1 Vil f.eks. veere antall reiser fra sone N til sone 1, og x; y er antall
reiser fra sone 1 til sone N. Alle vare soner vil samtidig veere startsoner for noen
reiser (f.eks. reiser til arbeid) og endepunktssoner for andre reiser (f.eks. reiser
hjem fra arbeid). Setter vi opp alle sonene for startsoner nedover i en tabell,
samtidig som vi farer opp endepunktssoner bortover i tabellen, far vi en kva-
dratisk tabell av dette slaget:

X1 Xio Xl,N—l Xl,N
X5 X3 X2,N—l X2,N
XN—l,l XN—1,2 XN—l,N—l XN—l,N
XN,l XN,2 XN,N—l XN,N

Denne tabellen er OD-matrisen eller fra/til-matrisen for vart studieomrade med N
soner. Vi vil se bort fra reiser innen sonene, sa alle elementene pa diagonalen er
null. Dersom ingen noensinne "tok seg en avstikker” pa veg hjem, men alltid
reiste rett hjem igjen etter hvert reise hjemmefra, ville matrisen veaert symmetrisk
(xij = x;i for alle i og j). Det antar vi ikke ngdvendigvis er tilfelle.

Det er alle elementene i denne tabellen vi gnsker a finne. Det er imidlertid ikke
disse dataene som vi samler inn direkte. For det fgrste samler vi inn data om hver
transportmate for seg, og ma felgelig summere til slutt for & kommer fram til (den
totale) OD-matrisen. Kaller vi antall reiser med bil mellom sone i og sone j for
x";, og antall reiser med kollektiv for x*°";, s3 er det alts& separate matriser av
falgende slag vi farst kommer fram til:

bil bil bil bil koll koll koll koll
X X e X X X X e X X

11 12 1,N-1 1,N 11 12 1,N-1 1,N
bil bil bil bil koll koll koll koll
X X X X X X e X X

21 22 2,N-1 2,N 21 22 2,N-1 2,N
: : og : : : :
bil bil bil bil koll koll koll koll

X ce X X X X s X X

N-1,1 N-1,2 N-1,N-1 N-1,N N-1,1 N-1,2 N-1,N-1 N-1,N
bil bil bil bil koll koll koll koll

: x> e x” x> X X e X X
N,1 N,2 N,N-1 N,N N,1 N,2 N,N-1 N,N

Disse ma altsa summeres til slutt, idet x; = x™%; + x";; for hver i og j i matrisene.

81



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

For det andre er det i farste omgang ikke de enkelte elementene x';; og x';; i de
to matrisene som vi samler inn data for & bestemme, men rad- og kolonnesum-
mene i de to matrisene. For transportmaten bil er det med andre ord a-ene og b-
ene i fglgende likninger:

e =l
4 e = !
XEL 4 X0l 4o+ X0 = al!
X0+ Xoy e+ Xpy = b
bil bil bil _ | bil
X, + Xpp ++ Xy, =D,
bil bil bil _ | bil
Xin + Xon + o0+ Xy = by

og helt tilsvarende for kollektivtransport, naturligvis. For & vise samlet hva vil
skal estimere og hva vi veit (etter trafikktellinger, reisevaneundersgkelser e.l.),
kan vi skrive OD-matrisen, f.eks. for bil, slik:

bil bil . bil bil bil
Xu XlZ Xl‘Nfl Xl,N al
bil bil . bil bil bil
X21 Xzz XZ,N—l Xz,N a2
bil bil . bil bil bil
XN71,1 XN—l,Z XN—l,N—l XN—l,N a'N—l
bil bil . bil bil bil
XN,l XN,z XN,Nfl XN,N a'N
bil bil bil bil
b1 bz bN—l bN

Etter & ha samlet inn dataene om a-ene og b-ene, har vi 2N likninger —

N kolonnesummer og N radsummer — men hele N? ukjente vi skal finne. Vi far

derfor ikke pa noen mate bestemt reisevolumene pa alle reiserelasjonene, dvs. alle
bil koll H : H 2 :

X""ij 0g X" jj, ved hjelp av de dataene vi har samlet inn, men ma innfare et ekstra

prinsipp for & fa estimert hele OD-matrisen. Dette problemet vender vi tilbake til

nedenfor, men farst ma vi se nermere pa den andre hovedkomponenten i

modellen vér, nettverket.

6.2.4 Nettverkene. Nodene og lenkene

Den primare hensikten med & ha et detaljert og ngyaktig nettverk som en del av
modellen, er & finne ut hva det koster av tid, penger og andre ulemper a reise pa
enhver reiserelasjon. De tilfellene hvor det kan vare tvil om det, er nar det kan
eksistere kger, nar det finnes mange rutevalgsmuligheter, og nar begge deler er
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tilfelle. 1 vart primaere tilfelle, som er nettverksstrukturer som i figur 1A og B og
ingen kaproblemer, kan man vurdere disse kostnadene direkte, og har ingen bruk
for en nettverksmodell. For systematikkens skyld er det likevel a anbefale at man i
det minste skisserer opp nettverket og forsikrer seg om at de reisekostnadene man
opererer med, faktisk er summen av hva det koster a passere gjennom nettverket
fra start til endepunkt for reisen. Vi anbefaler ogsa a lage seg et lite regneark som
pa den ene sida inneholder opplysninger om lenkelengder, strekningshastigheter
pa hver av lenkene osv., og pa den andre sida benytter disse opplysningene til &
summere tidskostnad og pengeutlegg for hele reisa som en funksjon av hvilke
lenker som passeres.

Hvis M = 2 (se over), sa er det to nettverk i modellen var: Nettverket for privatbil
og nettverket for kollektiv. Hvis den kollektive transportmaten er buss, og det
verken finns egne bussfiler eller planer om det, faller de to nettverkene i stor grad
sammen. Prinsipielt er det imidlertid best & holde dem fra hverandre, sjgl om de
skulle veere like.

Det er to slags noder i hvert av nettverkene: sentroider og andre noder. Sentroi-
dene er noder der trafikk oppstar og gar til grunne. De er de samme i begge nett-
verk.

De andre nodene i kollektivnettverket er i hovedsak holdeplassene og terminalene.
Etter var oppfatning er dette tilstrekkelig i de analysene vi skal foreta. Det kan
imidlertid veere aktuelt & innfgre holdeplasser og terminaler som egne lenker, dvs.
innfagre en node far og etter holdeplassen, eller modellere terminalene enda mer
detaljert. Pa den maten sikrer man seg at man tar med det riktige antall stopptider
0g tids- og ulempeskostnadene ved eventuelle overganger.

Dersom man har tilgang til en kommersiell programpakke for nettverksanalyse, er
det mulig at en vil gnske a lage nettverket mer detaljert. En ma da innfagre noder
der vegstandarden eller skiltingen endrer seg, eller kort sagt overalt der fram-
faringshastigheten og/eller kjgrekostnaden endrer seg.

De andre nodene i nettverket for privatbil er i hovedsak de punktene der trafikken
fra sentroidene antas & komme inn pa hovedvegsystemet. Etter var oppfatning er
dette tilstrekkelig for vart formal dersom nettverksstrukturen er den enkle kor-
ridoren eller en enkel trestruktur.

Det er imidlertid mulig at en vil lage et mer detaljert vegnettverk, eller at en

allerede disponerer en nettverksrepresentasjon av vegsystemet i omradet. | et slikt
nettverk vil alle vegkryss, eller i det minste alle viktige vegkryss, innga. Hvis nett-
verksstrukturen i omradet er komplisert, er et mer detaljert nettverk i alle fall ngd-
vendig for & kunne vurdere kjgrelengder og kjerekostnader pa alle reiserelasjoner.

Nodene i nettverket er forbundet med lenker, som representerer vegstrekninger
eller banestrekninger — i noen tilfeller ogsa ”vegen gjennom” andre komponenter i
systemet, som holdeplasser, terminaler, parkeringsplasser eller vegkryss. Lenkene
fra sentroidene til systemet forgvrig vil veere spesielle. De kalles ofte konnektorer,
og utgjar forbindelsen mellom sonekomponenten i modellen var og nettverkskom-
ponenten. De representerer ikke noe faktisk vegsystem, men den gjennomsnittlige
avstanden for folk i en sone fra boligen til holdeplassen eller til hovedvegsyste-
met.
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Lenkene ma gis navn, pa samme mate som nodene og sonene. Ofte brukes indek-
sen a for lenker.

6.2.5 Ruter og rutekostnader

En rute mellom sone i og sone j er en samling av lenker, inkludert konnektorene i
begge ender, som farer fra i til j. Vi antar ofte at trafikanten ikke har noen spesiell
preferanse for den ene eller den andre ruta, men vil sgke a velge den som gir minst
reisekostnad. Rutekostnaden er summen av lenkekostnadene. En ber imidlertid
ikke glemme eventuelle bompenger, parkeringskostnader osv. som hgrer naturlig
med til rutekostnaden. Bompengene kan plasseres som pengeutlegg pa den lenka
der de innkreves, mens parkeringskostnader og eventuelle kostnader ved a leite
etter parkeringsplass kan legges inn pa en ekstra (virtuell) lenke som ma passeres
for & komme til sentroiden.

Reisekostnaden bestar da av rutekostnaden pluss en eventuell ulempeskostnad
som knytter seg til den transportmaten (det nettverket) en har valgt for reisa. Det
siste kommer vi tilbake til, ettersom det er irrelevant nar vi na skal finne OD-
matrisen for hver transportmate separat.

6.2.6 Lenkekostnader

De fleste lenkene vil ha en primar egenskap, nemlig lengde. Kombinert med
strekningshastigheten pa lenka gir det kjgretida eller framfgringstida over lenka. |
privatbilnettverket vil dessuten hver lenke ha en (privat, opplevd) kjerekostnad pr.
kilometer, som kombinert med lenkelengda gir kjgrekostnaden over lenka. Vi
forutsetter at denne kjgrekostnaden er lik for alle privatbiler. Eventuelle bom-
penger pa lenka kommer i tillegg. Til sammen gir dette grunnlag for & beregne en
generalisert reisekostnad pa lenka.

Ved beregning av lenkekostnad for privatbil pa vanlige veglenker, benyttes prin-
sippene og metodene fra EFFEKT. | denne forstand er var metode konsistent med
EFFEKT. Fordi det er essensielt for oss @ sasmmenlikne totalkostnaden for en reise
med bil og med et kollektivt transportmiddel, kommer det imidlertid en del kost-
nader i tillegg til de som beregnes pa vanlige veglenker, nemlig kostnadene knyt-
tet til parkering — eventuelt ogsa gang til og fra parkeringsplass. En annen for-
skjell er behandlingen av avgifter (kapittel 1, 8 og 12).

En forskjell mellom lenkekostnadene pa de to nettverkene, bil og kollektiv, vil
veere at for kollektiv bestar de bare av tidskostnader, med mindre takstsystemet er
sa fininndelt i soner at billettprisen kan omgjgares til en kilometerpris. Nar billett-
prisen er den samme uansett distanse, er det bedre a legge inn billettprisen som
kostnaden for en ekstra (virtuell) lenke, tilsvarende hva vi anbefalte for parke-
ringskostnadene. Tilsvarende kan ventetider pa holdeplasser og stasjoner, og over-
gangsulemper, legges inn som kostnadene ved a passere ekstra lenker mellom
konnektoren og kollektivsystemet, og mellom to ulike kollektivlinjer.

Ved beregning av tids- og ventekostnader for kollektivtransport kunne en brukt
satsene fra EFFEKT. Vi bruker imidlertid satsene fra Killi (1999).
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Kort sagt er det pa lenkeniva at det vil foreligge overensstemmelse mellom
nyttekostnadsverktayet for kollektivtiltak og EFFEKT. Det er fordi EFFEKT, slik
det vanligvis brukes, egentlig ikke har noe ruteniva, siden begrepet rute er uinte-
ressant nar det ikke opereres med reiserelasjoner og OD-matriser.

6.2.7 Volume-delayfunksjoner

Vi er primert ikke interessert i lenkekostnader, men i generaliserte kostnader for
hele reisa. Hvorfor behgver vi splitte dem opp pa lenkekostnader? Et svar kan
veere at det gir oss muligheten til & bygge opp rutekostnaden pa en systematisk
mate i et regneark der opplysninger om lenkene er lagret. Et annet svar er at det
gir oss muligheten til & praktisere metoder og prinsipper fra EFFEKT pa en
konsistent mate. Dette lar seg bare gjere pa lenkeniva. Det tredje svaret er at
dersom det finnes kger, eller nettverket ikke er helt enkelt, er det absolutt
ngdvendig. Da vil nemlig enten

e rutevalget (valg av lenker fra start til mal) ikke vaere opplagt i alle situasjoner,
eller

o trafikkforholdene ikke vaere de samme pa hele reisa. Kgene oppstar etter alt &
dgmme bare pa visse lenker, og dette er av betydning.

Vi behgver ikke se pa et mer komplisert tilfelle enn var enkle korridor for a se
dette. En reisende fra sentroiden lengst oppe i dalen vil til & begynne med ikke
oppleve annen trafikk enn de andre som reiser fra den. Men etterhvert som han
narmer seg byen, vil trafikk fra andre sentroider kommer inn pa vegen, og even-
tuelt skape keer som forsinker var mann. Siden kjgretida pa de siste lenkene er
bestemt av helt andre faktorer enn kjgretida pa de forste, taper vi mye informasjon
og ngyaktighet om vi ikke bestemmer kjaretida lenke for lenke.

| kollektivnettverket oppstar det samme behovet for a se pa reisekostnadene lenke
for lenke dersom bussen ikke har egen fil, eller dersom rutevalget ikke er opplagt.

Nar trafikkvolumet pa en lenke er fastlagt, kan man om gnskelig ga til EFFEKT
for & beregne kjgretida over denne lenka under disse kjgreforholdene. Nar det er
kaproblemer, vil vi imidlertid anbefale at man istedet benytter enkle volume-
delayfunksjoner. Grunnen til det er at vi tar sikte pa a oppna likevekt mellom
tilbud og ettersparsel (se kapittel 5). Vi ma derfor kontrollere at med de kjare-
tidene (generaliserte reisekostnadene) som de fastlagte trafikkvolumene pa
lenkene medfarer, vil ettersparselen faktisk bli slik at vi far de trafikkvolumene pa
lenkene som vi antok. Er det ikke tilfelle, ma vi iterere oss fram til likevekts-
punktet. Det er da tungvint & ga ut til EFFEKT for hver iterasjon.

Anbefalte volume-delayfunksjoner for ulike vegtyper vil eventuelt bli innarbeidet
i seinere versjoner av veilederen.

6.2.8 Kommersielle programpakker

En kan benytte egne programpakker til & modellere ("kode™) nettverkene
(EMME/2, TRIPS). Men i det enkle tilfellet vi hovedsaklig tar sikte pa, trur vi
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ikke det er ngdvendig. Uansett, hvis ekspertisen og programmet er tilgjengelig, er
det en fordel.

6.3 Prognoser

Ved trafikktellinger, spgrreundersgkelser og empirisk observasjon har vi na etab-
lert data om antall reiser pr. time eller pr. dag inn og ut av hver sone i studieomra-
det i det undersgkte aret. Data foreligger for hvert transportmate separat. | tillegg
til det har vi data om generaliserte reisekostnader pa alle reiserelasjoner i studie-
omradet i det samme aret.

De tiltakene vi skal nyttekostnadsberegne, vil imidlertid sjelden la seg gjennom-
fgre umiddelbart. Siden alle alternativene som skal evalueres vil ha samme utvik-
ling fram til det punktet der tiltak settes i verk, har det ingen interesse a etablere
en OD-matrise for det &ret da vi samlet inn data.'* Det som har praktisk interesse,
er OD-matrisen for et ar snart etter at tiltaket eller tiltakene kan vere etablert,
pluss eventuelt et ar lenger fram i tida. La oss kalle disse arene prediksjonsar.

Vi ma altsa modifisere de opprinnelige data om reiser til og fra sonene (a-ene og
b-ene) og de generaliserte kostnadene (gi-ene) slik at de reflekterer situasjonen i
det framtidige prediksjonsaret.

De generaliserte reisekostnadene for bil kan endre seg pa grunn av prosjekter som
vil bli gjennomfart i studieomradet uavhengig av de tiltakene vi ser pa, pa grunn
av endringer i bilavgifter, bompenger, parkeringskostnader og bensinavgifter malt
i faste kroner, eller pa grunn av en generell teknisk utvikling som f.eks. reduserer
bensinforbruket. Teoretisk sett kan ogsa tidsverdien endre seg pa grunn av real-
inntektsgkning. De generaliserte reisekostnadene for kollektiv kan endre seg pa
grunn av endringer i linjestruktur, frekvens og strekningshastigheter (som kommer
uavhengig av de tiltakene vi ser pa), og teoretisk sett ogsa pa grunn av endringer i
tidsverdien og endringer i gjennomsnittlig belegg, som pavirker pa- og avstig-
ningstider og ulemper ved a ikke fa sitteplass. For & holde en konsistent linje i
forhold til det som forutsettes i EFFEKT, vil vi ignorere alle endringer som ikke
direkte skyldes vedtatte eller sannsynlige infrastrukturendringer og endringer i
kollektivtilbudet i omradet.

Endring i det totale antall reiser inn og ut av sonene kan skyldes tilflytting og ut-
bygging, etablering av nye arbeidsplasser og andre attraksjoner (kjgpesentre, fri-
tidstilbud), samt endringer i reisehyppigheten. Den gjennomsnittlige reisehyppig-
heten i en sone kan endre seg med alderssammensetning og andre demografiske
og gkonomiske endringer i befolkningen i sonen (sjgl om antall innbyggere er
konstant). For & holde en konservativ linje vil vi ignorere alle endringer som ikke
falger direkte av vedtatte eller sannsynlige utbyggingsplaner eller av overordnede
prognoser for reisehyppigheten.

1 Unntaket er hvis vi farst vil etablere en forelgpig OD-matrise, og deretter kontrollere kvaliteten
pa den gjennom & sammenlikne trafikkstremmene i henhold til OD-matrisen med nye data som
innhentes. Det kan naturligvis bare gjeres ved a lage en matrise for det samme aret som
datainnsamlingen foregar. Vi antar at en slik totrinns framgangsmate ikke er aktuell her.
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Det foreligger offisielle prognoser for den arlige veksten i biltrafikken pr. fylke.
Trafikken er da malt i kjeretgykilometer. Kan vi bruke dem direkte til & gke alle a-
ene og b-ene med samme prosent fra det undersgkte aret til det aret vi vil estimere
OD-matrisen for? Nei, ikke hvis ikke gjennomsnittslengda pr. tur kan antas & vere
konstant. Vi trenger prognoser for utviklinga i antall turer, mens de offisielle
prognosene er produktet av antall turer og lengda pr. tur. Basert pa resultater fra
den nasjonale persontransportmodellen og andre kilder vil det imidlertid kunne
finnes en prosentvis gkning som kan brukes likt pa alle a-ene og b-ene. Justeringer
for demografiske og skonomiske endringer i studieomradet kommer da i tillegg.

Vi har et problem nar vi skal endre a-ene og b-ene pa en ikke-proporsjonal mate.
Endringene ma foretas slik at summen av a-ene er lik summen av b-ene, ellers er
det ikke lenger en ordentlig OD-matrise. Anta f.eks. at befolkningen i omradet
vokser med 1000 pa grunn av et byggeprosjekt i en bestemt sone. Samtidig kjen-
ner vi ikke til prosjekter i endepunktssonene som vil gke antall arbeidsreiser,
f.eks., tilsvarende. Hvor mange nye reiser skal vi regne med at de 1000 gir opphav
til, og hvordan skal vi fordele de nye reisene ut pa b-ene?

Vi har to muligheter nar vi skal lgse problemet. Det ene er a basere seg pa skjenn,
og serge for at summen av b-ene gjeres lik summen av a-ene ved skjgnnsmessige
justeringer. Det andre er & ta de skjgnnsmessige verdiene som tilstrebede verdier
(target values) snarere enn endelige verdier, og gjennomfgre estimeringen av OD-
matrisen pa en noe mer komplisert mate enn den vi gjgr greie for nedenfor (se
f.eks. Erlander og Stewart (1990) avsnitt 6.8). Den siste metoden anbefales natur-
ligvis til dem som har tilgang pa kommersielle programpakker.

Til nd har vi snakket om & estimere en OD-matrise for ett eller flere prediksjonsar
i det tilfellet da tiltaket vart ikke blir gjennomfart. Vi har na to muligheter: Vi kan
estimere nye OD-matriser for prediksjonsarene for det tilfellet der tiltaket blir
gjennomfart, eller vi kan la vaere. Det farste er ngdvendig om vi gnsker en analyse
der de reisende antas a endre destinasjonsvalg som falge av tiltaket. Det andre
impliserer at vi ikke regner med noen slik tilpasning, men opererer med en fast
OD-matrise.

Uansett om vi velger en fast eller en variabel (tiltaksavhengig) OD-matrise, sa bar
vi legge alle forandringer i reisekostnader og totaltallene for reiser inn og ut av
sonene (bortsett fra en generell vekst) til prediksjonsarene. Dette vil til en viss
grad veere & gve vold pa virkeligheten. Hvis man synes det er for galt, ma man
innfare flere prediksjonsar. Hensikten med vare prediksjonsar er nettopp a foku-
sere pa de tidspunktene da det skjer forandringer, pa grunn av tiltaket eller av
andre grunner, og finne OD-matriser som best mulig tilsvarer situasjonen umid-
delbart etter de utenfra gitte forandringene, men bade fer og etter forandringene
pa grunn av tiltaket.

6.4 Matrise-estimering

Matrise-estimeringen foregar separat for hver transportmate. Vi antar i det fal-
gende at transportmaten er klar, og dropper for enkelthets skyld de indeksene for
transportmate som vi benyttet i avsnitt 2.
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Anta det finnes N soner. La na x;j vare antall reiser med var transportmate fra
sone i til sone j i lgpet av tidsperioden. Dette er vare ukjente, som vi skal finne.
Det finnes N slike Xij. Kall det totale antall reiser fra sone i i perioden a;, og det
totale antall reiser til sone j for b;. Dette er vare kjente starrelser (de ngdvendige
dataene). Det finns 2N slike opplysninger. I trad med hele opplegget i dette ka-
pitlet antar vi at a-ene og b-ene gjelder for et visst framtidig ar, og at den matrisen
vi skal estimere, gjelder for det aret og ikke nasituasjonen. Framgangsmaten er
uansett den samme, bare dataene er forskjellige.

Ettersom antall ukjente, N? langt overstiger de 2N kjente sammenhengene, kan vi
ikke bestemme alle x;; med full sikkerhet ut fra de dataene vi har. Vi er overlatt til
en sannsynlighetsbetraktning, eller til & trekke inn ett eller flere andre prinsipper
som gjer det mulig & fastlegge alle x;;. La oss kalle en fullstendig liste over alle
reisene til alle individene i systemet for et aktivitetsmgnster. Et aktivitetsmgnster
er mye mer detaljert enn en OD-matrise, idet det sier ikke bare hvor mange reiser
som foretas pa hver reiserelasjon, men ogsa hvilke individer som vil foreta disse
reisene. De to prinsippene vi paberoper oss, er:

1. Alle aktivitetsmgnstre som gir de samme rad- og kolonnesummene og som gir
den samme gjennomsnittlige reisekostnaden i systemet, er like sannsynlige.

2. Den mest sannsynlige OD-matrisen vil bli realisert.

Fra disse prinsippene kan en faktisk utlede den sakalte dobbeltbeskrankede gravi-
tasjonsmodellen for fastleggelse av alle x;; (Wilson 1967, Erlander og Stewart
1990).

Det andre prinsippet er faktisk ganske rimelig hvis vi aksepterer det farste, siden
det forste prinsippet aleine gir til resultat at den mest sannsynlige OD-matrisen er
mye mer sannsynlig enn alle andre nar antall reiser totalt er stort. Men det farste
prinsippet er ogsa rimelig i den forstand at vi ikke har empiriske opplysninger
som skulle tilsi noe annet.*

6.4.1 Den dobbeltbeskrankede gravitasjonsmodellen

La x;; veere trafikken fra sone i til sone j, dvs. elementet (i,j) i OD-matrisen. La
videre gjj veere reisekostnaden mellom i og j. Vi vil her male reisekostnaden som
generaliserte kostnader pa den raskeste ruta mellom i og j. Modellen kan imidler-
tid godt anvendes med reisetider.

12 Skulle vi ha empiriske opplysninger i tillegg til a-ene, b-ene og reisekostnadene, sé er ikke alle
aktivitetsmgnstre som gir de samme rad- og kolonnesummene og som gir den samme
gjennomsnittlige reisekostnaden i systemet, like sannsynlige lenger. Veit vi f.eks at x,; = 212, sd
har de aktivitetsmanstrene som ikke samsvarer med denne nye opplysningen, en sannsynlighet pa
0, mens de som samsvarer med den, har en positiv sannsynlighet.
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Daer:

X; = AiBjaibje‘ﬂgij for alle reiserelasjoner (i, J)
-1

(1) A = {Z ijje‘ﬁg” for alle startsoner i
j J

-1

B, = {Z Aae for alle endepunktsoner j

Farste linje i (1) er N? likninger i de N? ukjente xij. Det inngar imidlertid noen nye
ukjente i disse likningene — de sakalte balanseringsfaktorene A; og Bj, samt
“spredningsparameteren” 3. Heldigvis har vi i andre og tredje linje 2N likninger i
de 2N ukjente A-ene og B-ene. For en gitt verdi av 3 kan vi da bruke disse to
linjene til & finne alle A; og B;, og sa regne ut x;; av farste linje for alle (i,j).

Vi ser at de empiriske opplysningene som vi ma ha for a lgse problemet med a
beregne venstresidevariablene i (1) er nettopp de aggregerte opplysningene om det
totale antall reiser inn og ut av hvert sone, dvs. a-ene og b-ene, pluss reisekost-
nadene pa alle reiserelasjonene, gi;. Men dessuten trenger vi jo ogsa B, som i
virkeligheten langtfra er gitt. Hvordan fastlegger vi den?

Vi trenger en empirisk opplysning til, nemlig de gjennomsnittlige generaliserte
kostnadene for reiser i systemet. Kall dem g. Denne gjennomsnittskostnaden ma
finnes gjennom en liten utvalgsundersgkelse i omradet, eller pa annen mate,
dersom en ikke har rad til en sparreundersgkelse. Vi har da:

1 1 _
2) ;ZZgijxij :;ZZgijABjaibje Mg derx=>Ya =Yb
i j i j i j

Her er x det totale antall reiser i systemet i perioden vi ser pa . Den farste likninga
i formel (2) sier derfor at den gjennomsnittlige tida brukt pa en reise i hele
systemet er g. Nar vi tar hensyn til at x;; er en funksjon av B som vist i farste linje i
(1), gir formel (2) en mulighet til & beregne B om vi kjenner A-ene og B-ene, slik
den midterste likningen i (2) viser.

En kan vise at gjennomsnittskostnaden for en reise i systemet synker nar 3 gker.

Dette gir oss i virkeligheten alt vi trenger for & beregne OD-matrisen. Vi har laget
et lite dataprogram for den avgjerende delen av beregningene, den sakalte
balanseringen. Hele framgangsmaten er skissert i neste avsnitt.

6.4.2 Framgangsmaten for a beregne en OD-matrise

1. Tavekk de reiserelasjonene som vi veit skal vare null (her er det
diagonalelementene i matrisen). Disse skal ikke veere med i beregningene.

2. Sett en vilkarlig p.
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3. Balansering. Beregn A-ene og B-ene av andre og tredje linje i (1) ved hjelp av
dataprogrammet ”balansering” eller ved hjelp av kommersielle
programpakker.

4. Finn OD-matrisen for den valgte f, dvs. finn de N? xij-elementene ved & sette
inn A-ene og B-ene i farste linje i (1).

5. Bruk disse xjj-elementene til & beregne gjennomsnittstida pr. reise (se (2)).
Sammenlikn resultatet med g. Hvis resultatet er starre enn g, velg en mindre 3
0g gjenta prosessen fra pkt 2 av. Hvis resultatet er mindre enn g, velg en starre
B og gjenta prosessen med den.

6. Fortsett til du har valgt en B som viser seg a gi gjennomsnittlig reisekostnad
ganske nar g. Resultatene fra denne siste runden er de endelige.

6.5 Organisering av data

La oss fortsatt kalle aret vi nd har estimert OD-matriser for, for prediksjonsaret.
Det kan tenkes a veere flere enn ett prediksjonsar, avhengig av hvor presis vi
gnsker & gjere var analyse. For eksempel kan prediksjonsarene vare ar 2002 og
2010. Har vi bare ett prediksjonsar, antar vi at alle andre ar i studieperioden er lik
prediksjonsaret, bortsett eventuelt fra en fast veksttakt fra ar til ar som anvendes
pa alle elementene i OD-matrisen. Har vi flere prediksjonsar, antar vi pa samme
mate at OD-matrisen i arene etter det farste prediksjonsaret er lik prediksjonsaret
bortsett fra en arlig proposjonal vekst i alle elementene. Dette fortsetter helt til det
andre prediksjonsaret, hvoretter det samme skjer pa grunnlag av den nye OD-
matrisen for dette prediksjonsaret.

Vi lagrer data for prediksjonsarene for seg. For hvert prediksjonsar foreligger da:

1. En OD-matrise for hver transportmate, pluss summen av dem, den totale OD-
matrisen. Gi dem navn som skiller dem fra andre OD-matriser, f.eks. ogsa fra
matrisene som blei produsert med en feilaktig verdi for spredningsparamete-
ren B. Lagre dem sammen med forklaringer pa hvilke forutsetninger de bygger
pa, hvilke data som er anvendt, nar de er produsert og av hvem. Det er meget
lett & komme i en situasjon hvor man anvender en feil matrise, eller hvor man
ikke veit hva matrisen egentlig innebeerer.

2. Til OD-matrisen for en bestemt transportmate i et bestemt prediksjonsar, sva-
rer det et sett av rutekostnadsmatriser (med elementene gj). Dette settet bestar
minimum av en kostnadsmatrise for hvert alternativ som skal analyseres. Som
forklart i avsnitt 2, er kostnadsmatrisen igjen bygd opp av lenkekostnadene,
som lagres for seg og summeres opp til reisekostnadsmatrisene ved hjelp av ei
liste over hvilke lenker som inngar i den kostnadsminimale ruta pa hver reise-
relasjon. Bak lenkekostnadslistene kan det igjen ligge lister over egenskapene
ved lenkene (lengde, strekningshastighet m.m.), som kombinert med enhets-
kostnader gir lenkekostnaden. Viktigheten av navngiving og forklaring for
hver liste eller matrise gjelder naturligvis ogsa her.

3. Har man estimert egne OD-matriser for hvert alternativ, eller i det minste en
for situasjonen med og en for situasjonen uten tiltaket, lagres OD-matrisene
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for hvert alternativ for seg sammen med de tilsvarende kostnadsmatrisene, og
gis havelige navn som skiller dem fra hverandre.

6.6 Bruk av dataene

Nyttekostnadsanalysen dekker en analyseperiode pa 25 ar. Dersom det i lgpet av
denne perioden kan oppsta ikke uvesentlige kaproblemer i minst ett av alter-
nativene, er vi ngdt til a gjere beregninger pa flere av disse arene — i hvertfall fra
og med den tida da k@problemene kan oppsta. | det tilfellet kan vi etterhvert ikke
bruke kostnadsmatrisen for det opprinnelige prediksjonsaret lenger. For minst ett
ar noe lenger fram i tid ma vi da ga tilbake til grunndata om lenkene og beregne
en ny reisekostnadsmatrise pa grunnlag av disse og volume-delayfunksjonene.
Ofte vil det da vaere urimelig & anta at den nye reisekostnadsmatrisen er konsistent
med den opprinnelige OD-matrisen (eventuelt blast opp med en utenfra gitt arlig
trafikkvekst). OD-matrisens X = D(G) er ikke lenger i likevekt med kostnads-
matrisens G = S(X), jfr. kapittel 3. Falgelig kreves det ogsa en eller annen form
for nyestimering av OD-matrisen for dette aret. Den vil pa sin side gi en ny kost-
nadsmatrise nar en legger den nye etterspgrselen ut i nettet, osv. til en har fatt
rimelig konsistens.

| dette kompliserte tilfellet er de lagrede matrisene altsa bare utgangspunktet for
en lengre beregningsprosess. Vi ser na bort fra dette tilfellet.

I vedlegget til dette kapitlet viser vi at under bestemte forutsetninger trenger vi
ingen OD-matriser og kostnadsmatriser for mer enn ett prediksjonsar for a gjen-
nomfgre nyttekostnadsberegningene. Dermed eliminerer vi arbeidet med 4 etab-
lere en OD-matrise og flere kostnadsmatriser for flere av de 25 arene i analysepe-
rioden, og reduserer nyttekostnadsberegningene fra i prinsipp 25 separate bereg-
ninger med neddiskontering til en enkelt beregning for det ene prediksjonsaret.

Dette er dpenbart gnskelig. Forutsetningene er at vi benytter trapesformelen til &
beregne trafikantnytten og at det ikke finnes kaproblemer. Hvis vi da er villig til &
si at alle endringer i priser, kjgretider, frekvenser — kort sagt alle endringer i gene-
raliserte kostnader — gjennomfares samlet i ett bestemt ar, sa kan vi ngye oss med
a beregne trafikantnytten for dette ene aret. Poenget ligger i at vi bruker en modi-
fisert kalkulasjonsrente pa en del av trafikantnytten for & ta hensyn til veksten i
trafikken. Bompengeinntekter, parkeringsinntekter, en mindre del av kollektiv-
selskapets kostnader samt miljg- og ulykkeskostnader pa vegsida kan alle be-
handles pa samme mate som trafikantnytten. De gvrige elementene i regnestykket
er uavhengige av trafikkvolumer. Dermed kan hele regnestykket gjennomfares pa
det ene aret.

Det samme gjelder hvis vi antar at det ikke finnes overfort trafikk (dvs. vegvese-
nets hovedmetode). Hvis veksten i trafikken i henhold til prognosene endrer seg
fra ar til ar, kan vi framleis benytte denne enkle framgangsmaten, men med garlite
grann mer arbeid pa forhand for & beregne den rette diskonteringsfaktoren.

Som en hovedregel ngyer vi oss derfor med a etablere data for prediksjonsarene.
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Vedlegg til kapittel 6

Anta vi benytter trapesformelen til a beregne trafikantnytten i det enkelte ar og at
det ikke finnes keproblemer. Hvis vi da er villig til & si at alle endringer i priser,
kjaretider, frekvenser — kort sagt alle endringer i generaliserte kostnader — gjen-
nomfares samlet i ett bestemt ar, sa kan vi ngye oss med a beregne trafikantnytten
for dette ene aret. Vi trenger falgelig heller ingen OD-matriser og kostnadsmatri-
ser for andre ar.

@Kker vi alle a-ene og b-ene i matrise-estimeringsproblemet med v prosent, vil alle
trafikkvolumer pa reiserelasjonene gke med den samme prosenten. Videre vil an-
delen som velger hver transportmate veere den samme, uansett det totale reise-
volumet pa reiserelasjonen. Dette er fakta om vare metoder for matrise-estimering
og fordeling av trafikken pa transportmidler. Disse fakta sammen med at trafikant-
nytten er en linezr funksjon av trafikkvolumene, er arsaka til at beregningene kan
baseres direkte pa data for prediksjonsaret aleine.

Anta na at v er veksttakten i trafikken i henhold til en overordnet prognose. Denne
veksten er uavhengig av om tiltakene er gjennomfart eller ikke. Trafikkvolumene
pa alle reiserelasjonene vil derfor alle gke med v prosent i dret, og fortsette a gjere
det i arene framover, uansett om tiltakene er gjennomfart eller ikke. Men nar det
gjelder reisekostnadene, vil de enten bli endret i prediksjonsaret nar tiltakene set-
tes ut i livet, eller de vil ikke bli endret hverken da eller siden. | begge tilfeller
fortsetter de & veere de samme i arene framover.

Kall generaliserte kostnader og trafikkvolumet pa reiserelasjon t i prediksjonsaret
umiddelbart fer tiltak for G° og X°. Huvis tiltakene gjennomfares, er generalisert
kostnad fra og med prediksjonsret konstant lik G, mens trafikkvolumet gker med
&rene og er X;° i ret i dersom tiltaket ikke gjennomfares, og X i &ret i dersom
tiltakene gjennomfgres. Veksttakten v er bestemt av den alminnelige samfunns-
utviklinga, og er altsé lik for X;° og X' Trafikantnytten pa reiserelasjon t i &r i er

UB; = (G - G)(X{® + X{)

UB; er en lineaer funksjon av X, trafikkvolumet i aret i med tiltaket, sivel som av
X, trafikkvolumet i &r i uten tiltaket .

Trafikantnytten det neste aret er
UBi1 = %(G = GY(X({ ™0 + X{™) = 14(G - G)(1+v)(X{° + X,)

Vi kan altsa klare oss helt ut med opplysninger om ar i nar vi skal beregne nytten i
ar (i + 1). Det samme gjelder alle etterfglgende ar.

Naverdien av trafikantnytten i ar (i +1), henfert til ar i, er 1/(1+r)UB;.1, der r er
kalkulasjonsrenta. Denne naverdien kan videre skrives
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1 l+v i i
EUBM :m%(Gto _Gtxxto + Xt)
Vi har:
1+v 1
1+r 14 r-v

1+v

Riktig framgangsmate er derfor & bruke kalkulasjonsrenta (r-v)/(1+v) og
trafikkvolumene fra prediksjonsaret til & beregne naverdien av trafikantnytten.
Med henfgringsar satt til prediksjonsaret og med trafikkvolumene i prediksjons-
aret med og uten tiltak skrevet uten indeks for ar, blir naverdien:

25
NV,s =4(G° -G, (X + Xt)Z;-

Summen i formelen kan beregnes pa forhand og vil veere en fast diskonterings-
faktor.

Det samme prinsippet gjelder alle elementer i nyttekostnadsberegningene som er
linezrt avhengige av trafikkvolumer. Det kan vaere bompengeinntekter, parke-
ringsinntekter, en mindre del av kollektivselskapets kostnader samt miljg- og
ulykkeskostnader pa vegsida. Elementer i nytteberegningene som ikke avhenger
av trafikkvolumer, skal derimot neddiskonteres med r.

Anta na at veksttakta er v i de fgrste fem ar etter at tiltaket er satt ut i livet, men
deretter synker til w. Naverdiberegninga av trafikantnytten blir:

5 1 1 20 l
NV, =162 -G X2+ X, | Y 4 = i
i=1 r—v (1+ r) i=1 r—-w
1+ — 1+
1+v 1+w
Ogsa i dette tilfellet skal altsa trafikantnytten i prediksjonsaret ganges med en pa
forhand beregnet diskonteringsfaktor.

Det forekommer at man anslar nyskapt trafikk ved a anta en raskere arlig vekst
med enn uten tiltaket. Dette er en framgangsmate vi aldri vil benytte, og det er
ikke det tilfellet som dekkes av formelen. Tvert imot ma veksten vare lik med og
uten tiltaket.
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7 Trafikkanalysen — ettersparsels-
funksjoner

7.1 Har du en transportmodell?

Har du en transportmodell tilgjengelig som du planlegger & bruke? Faller alle
trafikale konsekvenser av tiltaket som skal evalueres, innenfor modellens omrade?
Kan du si at alle viktige trafikale konsekvenser som kan ventes, behandles pa en
god mate i modellen? Har du muligheten til & programmere endringene som til-
taket medfarer for transporttilbudet i den valgte modellen, enten sjal eller ved
hjelp av andre?

Kan du svare ja pa alle disse sparsmalene, behgver du ikke resten av dette kapit-
let. Hvis du ma svare nei pa noen av dem, se om du kan gjere tiltak slik at du like-
vel kan fa brukt modellen. Hvis dette ikke gar, eller hvis du av andre grunner vel-
ger & bygge din egen lille transportmodell, gar du videre i dette kapitlet.

7.2 Hvaslags transportmodell ma du lage?

Du skal na bygge opp din egen lille ettersparselsmodell. Den kan enten vere ad
hoc, dvs. bare til bruk i dette ene prosjektet, eller kunne brukes til ogsa a evaluere
tilgrensende prosjekter og tiltak nd, eller tilsvarende prosjekter seinere. Det kan
veere at nar man farst er igang, er det like greitt a lage et verktgy som kan brukes
ogsa i andre sammenhenger. Pa den andre sida koster det tid og penger a lage en
modell som dekker et stgrre omrade enn strengt tatt ngdvendig, enten geografisk
eller nar det gjelder antall reisemater.

Avhengig av hvordan du svarer pa avgrensningsspgrsmalene nedenfor, ledes du til
a velge en av seks hovedtyper av ettersparselsmodell, se tabell 7. Ingen av de et-
terspgrselsmodellene vi angir forutsetter neermere kunnskap om transportmodelle-
ring eller tilgang til avanserte estimeringsverktgy, men du bgr kunne enkel regre-
sjonsanalyse i EXEL.

Vi bruker nd betegnelsen tiltaket pa det eller de alternativene som du skal nytte-
beregne na, og tiltakene pa alle de anvendelsene du vil lage ettersparselsmodellen
for & dekke.

7.2.1 Unimodal (bare kollektiv) eller multimodal (bil og kollektiv)?

En unimodal analyse er en analyse der generaliserte kostnader ikke endrer seg pa
mer enn ett transportmiddel — i vart tilfelle kollektivtransport. Ettersparselen etter
kollektivreiser kan da antas & vere en funksjon av generaliserte kostnader for
kollektivreiser aleine. Disse etterspgrselsfunksjonene kan imidlertid likevel veere
mer eller mindre kompliserte — fra tilfellet hvor etterspgrselen antas a veere kon-
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stant, uavhengig av endringene pa grunn av tiltaket, over tilfellet hvor etterspar-
selen pa en reiserelasjon er en funksjon av generalisert kostnad pa denne relasjo-
nen aleine, til tilfellet hvor kostnadene pa andre reiserelasjoner kan spille inn. Kall
de tre tilfellene KO, K1 og KM (M for mange).

En multimodal analyse er en analyse der de reisende pa en eller flere av reiserela-
sjonene kan velge mellom ulike transportmater. Etterspgrselen etter reiser med et
transportmiddel er da — i hvert fall for noen — en funksjon av de generaliserte rei-
sekostnadene bade pa dette og andre transportmidler. | var sammenheng antar vi
bare at det finnes to transportmater — bil og kollektiv. En vanlig ettersparselsmo-
dell for valget mellom bil og kollektiv er den sakalte binomiske logitmodellen.
Den forutsetter at de reisende ikke vil endre reisefrekvens eller bestemmelsested.
Vi skal ogsa gi deg et alternativ hvis denne forutsetningen ikke er realistisk, basert
pa nestede CES-funksjoner. Det vil veaere den mest avanserte ettersparselsmodel-
len som omhandles i dette kapitlet. Kall de to tilfellene BK2 og BKM. For full-
stendighetens skyld har vi ogsa et alternativ der etterspgrselen er konstant — BKO.
Nar det er realistisk & bruke den, kunne vi like gjerne gjort to unimodale analyser.

Tabell 7.1. Klassifisering av etterspgrselsmodeller

Forslag til modeller og Behandles i
Type | Kjennetegn trafikantnytte-beregning avsnitt
KO Bare kollektiv Xj; = konstant for alle i,j
Ettersparsel pa alle relasjoner er EFFEKT-metoden
konstant (kostnadsminimering) 7.3
K1 | Bare kollektiv Linear, potens- eller
Ettersparsel pa alle relasjoner er eksponensiell
funksjon av egen generalisert kostnad Trapesformelen eller annen
nyttemaksimering 74
KM | Bare kollektiv Wilsons gravitasjonsmodell,
Ettersparsel pé alle relasjoner er multinomisk logit
funksjon av alle generaliserte kostnader | Trapesformelen eller annen
nyttemaksimering 7.5
BKO | Bil og kollektiv Xj; = konstant for alle i,j
Ettersparsel pa alle relasjoner er EFFEKT-metoden
konstant (kostnadsminimering) 7.3
BK2 | Bil og kollektiv Binomisk logit
Etterspersel pa en relasjon er funksjon | Trapesformelen eller annen
av gen.kost for bil og koll. pa denne nyttemaksimering 7.6
relasjonen
BKM | Bil og kollektiv Nested CES
Ettersparsel pa en relasjon funksjon av | Trapesformelen eller annen
alle generaliserte kostnader pa nyttemaksimering 1.7
reiserelasjoner med samme startpunkt

Hvordan skal du velge mellom en unimodal og en multimodal modell? Du ma
besvare falgende sparsmal:

Omfatter tiltakene enkelttiltak pa mer en ett transportmiddel? Vil tiltakene kunne
ha effekter pa steder der det na eller i framtida er keproblemer pa vegene, kapa-
sitetsproblemer pa jernbanesporet eller andre former for trengselskostnader? Vil




Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

tiltakene kunne flytte sa mye trafikk fra et kollektivt transportmiddel til et annet at
det kan ha betydning for hvilken frekvens som kan tilbys der trafikkgrunnlaget gar
ned? Vil tiltakenes lgnnsomhet vaere falsom for endringer i kollektivtilbudet med
andre transportmidler, eller for planlagte forbedringer i vegsystemet?

Kan du svare nei pa alle disse sparsmalene, har du ikke bruk for a trekke flere
transportmater inn i nyttekostnadsanalysen. Du kan da bruke en unimodal etter-
sparselsmodell. 1 avsnitt 7.2.2 undersgker vi videre hvor enkel eller komplisert du
behgver a gjgre denne modellen — dvs. valget mellom KO, K1 og KM. Men hvis
du ma svare ja pa noen av spgrsmalene, kreves det en multimodal analyse. Avsnitt
7.2.3 gir deg videre vegledning.

7.2.2 KO, K1 eller KM?

Gjennom a svare pa spersmalene ovenfor har vi funnet ut at vi kan gjere en nytte-
kostnadsanalyse som er enkel i den forstand at den bare involverer en transport-
mate, kollektivtrafikk. Hovedgrunnen til at dette er godt nok, er at det ikke er kg-
problemer pa de transportmatene som ikke bergres direkte av tiltaket. Det er heller
ikke fare for at tilbudet for de som blir igjen pa de andre transportmatene blir dar-
ligere ndr tiltaket er etablert. De reisende der er altsa akkurat like godt eller darlig
stilt som far.

Var analyse kan likevel veere komplisert i andre henseende. Formalet med dette
avsnittet er & avgjere hvor komplisert den trenger a vere.

Vi kan begynne med & sparre om tiltaket etablerer et reisemarked som ikke eksis-
terte for? (Se definisjonen av reisemarked i kapittel 3). Hvis det gjer det — hvis
altsd befolkningen i en eller flere soner far tilgang til en ny transportmate for noen
av sine reiser — kan vi utelukke ettersparselsmodellen KO, i hvert fall for disse
soneparene. Konstant ettersparsel betyr jo at ingen vil bruke den nye transport-
maten! Vi kan ogsa straks advare mot visse varianter av K1 i slike tilfeller, nemlig
linezere ettersparselsfunksjoner eller potensfunksjoner. Heller ikke begr man an-
vende trapesformelen til trafikantnytteberegningen.

Anta na at tiltaket ikke etablerer et nytt reisesmarked, men forbedrer eksisterende.
Nar kan vi bruke konstant ettersparsel (K0)? Det kan vi gjgre hvis det er fa som
vil skifte destinasjon som falge av tiltaket og fa som vil reise hyppigere. | et stu-
dieomrade der hver reisehensikt langt pa veg bare kan oppfylles pa en bestemt
destinasjon, vil fa skifte destinasjon pa grunn av tiltaket. Det er altsa ikke noe stort
spgrsmal om hvor man skal jobbe, hvor man skal handle, hvor man skal drive id-
rett osv. Eller med andre ord: Det er ikke mange konkurrerende aktivitetstiloud pa
ulike steder i studieomradet. Nar det gjelder reisehyppighet, vil den vere noksa
gitt for arbeidsreiser, og mer variabel for andre reiseformal. Hvis altsa arbeids-
reiser er en vesentlig del av reisene mellom soner i vart studieomradet, kan det
tale for KO.

Nar tiltaket er lite i den forstand at det ikke endrer generaliserte kostnader pa noen
reiserelasjon med mer enn la o0ss si 5%, og det heller ikke finnes trengselspro-
blemer i kollektivtrafikken, vil antallet reisende som skifter destinasjon eller rei-
sehyppighet vere sa lavt at vil kan anvende KO.
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Det taler ogsa for KO hvis det er litt, men ikke mye trengsel og problemer med a
holde rutetidene pa det kollektive transportmidlet. Arsaka er at nye passasjerer da
vil pafare de eksisterende passasjerene kostnader i form av staplass, lengre og
hyppigere stopp ved holdeplassene o.1. Dette tapet for de eksisterende passasje-
rene motsvarer kanskje omtrent gevinsten for de nye passasjerene, slik at vi like
gjerne kan regne som om de nye passasjerene ikke fantes. Vi har da sett bort fra at
flere passasjerer kan fare til hyppigere avganger. Hvis det skulle veere tilfelle, ta-
ler det pa den andre sida mot KO.

Pa den praktiske sida taler det for KO at vi da kan anvende kostnadsminimerings-
metoden, hvilket gir betydelig enklere arbeid (jfr. avsnitt 4.1 og 4.2). Derfor vil vi
anvende KO ogsa i tvilstilfeller hvis det ikke er krav om en ngyaktig analyse, og
hvis ressursene til analysearbeidet er sma eller tidsfristen stram. Det taler altsa for
KO om vi venter oss et meget klart svar pa analysen (meget lannsomt eller meget
ulgnnsomt), siden ngyaktighet da ikke er avgjgrende.

Anta na at en har funnet det mest forsvarlig a regne med elastisk ettersparsel, dvs.
K1 eller KM. Hvilken av dem er mest riktig? Forskjellen mellom dem er at KM
tar hensyn til destinasjonsvalg. Hvis vi altsa har konkurranse mellom flere steder
hvor viktige reiseformal kan bli oppfylt (spredt beliggenhet av arbeidsplassene,
flere kjgpesentra osv.), ber vi velge KM. K1 lar destinasjonsvalget veere gitt. Det
vi tar hensyn til med K1, er reisehyppighet og overfart trafikk fra andre trans-
portmater (nar denne overfarte trafikken forutsetningsvis ikke endrer generaliserte
kostnader pa transportmatene den kommer fra). Dermed er det gitt at K1 bgr bru-
kes hvis disse virkningene anses a veere viktige, og destinasjonsendringer relativt
uviktige.

7.2.3 BKO, BK2 eller BKM?

Vi bruker BKO nar tiltaket har effekter bade i bil- og kollektivmarkedene, samtidig
som mengden av overfart trafikk er neglisjerbar og vilkarene forgvrig, bade i bil-
og kollektivmarkedene, tilfredsstiller kravene for & bruke KO. Forenklede analyser
av kollektivfelt og signalprioritering kan veere eksempler, siden disse tiltakene vil
medfare fordeler for kollektivpassasjerene og ulemper for bilistene.

BK2 og BKM kommer inn i bildet nar overfart trafikk ikke er neglisjerbar. Over-
fart trafikk er ikke neglisjerbar hvis kollektivtransport er et konkurransedyktig
alternativ etter tiltaket, ogsa for husholdninger som disponerer bil, for en eller
flere reisehensikter og pa en eller flere reiserelasjoner. Omvendt kan vi ignorere
overfart trafikk hvis situasjonen er at bare de som ikke har bil disponibel, noen-
sinne bruker kollektiv, og denne situasjonen fortsetter etter tiltaket.

Hvis det er kaproblemer pa bilsida eller trengsels- og kapasitetsproblemer i kol-
lektivtrafikken, eller hvis kollektivtiloudet er meget avhengig av passasjer-
grunnlaget, vil du ha blitt ledet til & bruke en multimodal analyse gjennom spgrs-
mélene du fikk i avsnitt 7.2.1. Arsaka er at i disse tilfellene vil sjgl mindre meng-
der overfart trafikk medfare sterre endringer i generaliserte kostnader for alle bi-
lister eller alle kollektivtrafikanter. Den overfarte trafikken behgver altsa ikke
vaere serlig stor for & veere ikke-neglisjerbar i slike situasjoner.
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Anta na at du har kommet til at overfart trafikk er ikke-neglisjerbar i ditt tilfelle.
Hvordan velger du mellom BK2 og BKM? Svaret er enkelt: Hvis destinasjons-
valgsmulighetene er sma, velger du BK2, men hvis det finnes flere konkurrerende
destinasjoner for noen av de viktige reisehensiktene, bruker du BKM. Du velger
altsd mellom BK2 eller BKM pa samme grunnlag som du velger mellom K1 og
KM (se forrige avsnitt).

7.3 KO0 og BKO

| kapittel 6 sa vi hvordan du kunne estimere en OD-matrise for bil og en OD-
matrise for kollektivtransport. La oss farst holde oss til OD-matrisen for kollektiv-
transport. Elementene i denne matrisen kalte vi x;°", der i er startsonen og j
destinasjonssonen. Det tilsvarende elementet i bilmatrisen var Xijbll. La etterspar-
selen etter kollektivreiser mellom i og j vaere X;*”", og ettersparselen etter
bilreiser X;*". Vr ettersparselsmodell i tilfellene KO og BKO er rett og slett &
sette etterspgrselen overalt, bade for og etter tiltaket, lik det den var i OD-
matrisen, altsa:

koll koll
Xi' =X
(1) Xi?ll — Xitj)l|

i=1..,no0gj=1..n

I modell KO antar vi at ingenting skjer med kostnadene i bilreisemarkedene, og i
det tilfellet har vi ikke bruk for noen opplysninger om OD-matrisen for bil. |
modell BKO trenger vi i utgangspunktet begge OD-matrisene.

Men som vi sa i avsnitt 4.2, sa er det slik at hvis det ikke finnes rutevalgsalter-
nativer, eller hvis vi er sikre pa at rutevalget ikke endrer seg for noen som en falge
av tiltaket, behaver vi egentlig ikke noen OD-matrise, hverken for bil eller
kollektiv. | det tilfellet holder det & observere antall reisende som passerer de
punktene i nettverket som er forbedret. Nytten for trafikantene er kostnadsbespar-
elsen pa de forbedrede lenkene multiplisert med det observerte antall reisende
over disse lenkene.

Med rutevalgsmuligheter pa bilsida eller kollektivsida blir trafikantnyttebereg-
ningen litt mer komplisert. Det kreves OD-matriser og at vi fastlegger billigste
rute for hver reiserelasjon far og etter tiltaket. Pa det grunnlaget kan endringen i
generaliserte reisekostnader pa hver reiserelasjon beregnes. Trafikantnytten for
denne reiserelasjonen er endringen i generaliserte reisekostnader pa reiserela-
sjonen multiplisert med antall reisende. Den samlede trafikantnytten framkommer
ved & summere trafikantnytten over alle reiserelasjoner.

Til ettersparselsmodellen (1) for BKO-tilfellet svarer altsa trafikantnytteberegning
etter kostnadsminimeringsmetoden. Etterspgrselsmodellen for KO-tilfellet, som er
(1) minus andre linje, gir ogsa opphav til trafikantnytteberegning etter kostnads-
minimeringsmetoden.

Kostnadsminimeringsmetoden anvendt pa transportmaten bil er naturligvis den
metoden som er beskrevet i Handbok 140 (EFFEKT). Anvendelsen pa transport-
maten kollektiv fglger de samme prinsipper, men det er klokt & veere mer ngyaktig
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med antall busser og belegget i dem enn det man vanligvis er i EFFEKT. Hvis
tiltaket medfarer endret avgangshyppighet, kommer endret skjult og apen ventetid
for den gitte mengden reisende inn i bildet. Dette er ikke behandlet i EFFEKT.

74 K1l

For tilfellet der vi kun betrakter kollektivtrafikk, og ettersparselen pa alle rela-
sjoner er en funksjon av kun egen generalisert kostnad, skal vi se pa fire forslag til
modeller: lineaere funksjoner, potensfunksjoner, eksponesialfunksjoner og en
tilnserming basert pa elastisitet.

7.4.1 Lineere funksjoner

Etterspgrselsmodellen

(2) X =a-bG

er matematisk veldig enkel. b bestemmer etterspgrselens prisfglsomhet (dX/dG),
mens a bestemmer nivaet pa etterspgrselen. a sier ogsa hvor mange som ville reise

dersom G = 0. G mé& vare mindre enn a/b for at noen i det hele tatt vil reise.
Ettersparselens elastisitet med hensyn pa generalisert kostnad er

dX G bG
@) o=

dG X a—-bG
Kalibrering

Elastisiteten g; = (dX/dG)*(G/X) er ofte estimert i empiriske studier (jf. avsnitt
7.8 nedenfor). Nar etterspgrsel og priser i nullalternativet er kjent, kan man sa
bruke de to likningene (2) og (3) til & bestemme de to konstantene a og b.

Nytteberegning
Trapesregelen egner seg perfekt i det lineere tilfellet.

Potensfunksjoner

(4) X =aG™

Ogsa her er a en nivaparameter, mens b uttrykker prisfalsomheten. —b er
priselastisiteten, som altsa er konstant:

X G _
dG X
Vi skal se senere at det er ngdvendig at b er starre enn 1, ellers konvergerer ikke
konsumentoverskuddet. Dette tilsier at modellen passer best for lange fritidsreiser

()
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og tjenestereiser, siden korte reiser og reiser til og fra arbeid antas a ha lav
absoluttverdi av elastisiteten.

Kalibrering
Hvis det finnes et relevant anslag for elastisiteten (se avsnitt 7.8), har vi verdien
pa b. Nar b er kjent, tilpasser vi a ved hjelp av data for X og G i nullalternativet.

Nytteberegning

Nar vi skal beregne konsumentoverskuddet ved tiltaket kan vi vare litt ungyaktige
0g anta at etterspgrselsfunksjonen er tilnzermet linezer i det omradet vi studerer,
slik at vi kan bruke trapesformelen. Hvis ettersparselsendringene som falger av
endringer i generaliserte kostnader er store, blir avvikene mellom faktisk og
beregnet kosumentoverskudd store. Da bgr vi i stedet beregne integralet nedenfor.
Nar vi bruker trapesformelen, antar vi implisitt at nyttegkningen for nye trafikan-
ter er halvparten av hva nyttegkningen hadde veert hvis disse var "gamle” trafikan-
ter, dvs. halvparten av den skraverte firkanten i figur 7.2 regnes med i konsument-
overskuddet. Neuberger (1971) gir fglgende tommelfingerregel for valget mellom
trapesformel og mer ngyaktig beregning: Hvis maksimumsberegningen (hele
firkanten er med) er mindre enn det dobbelte av minimumsberegningen (firkanten
er ikke med), blir avviket ved & bruke trapesformel istedenfor integral mindre enn

5 %.

G,
G,

Linezrt tilneermet ettersparselskurve

[
»

Xo X X

Figur 7.2: Vedr. nytteberegning for gkt trafikk

Siden ettersparselskurven ikke er linezer, men en potensfunksjon, ma vi bruke et
integral hvis vi skal beregne arealet under kurven ngyaktig:

_ by~ _ & 1b 1D
(6) UB-= jaG 4G =-——(G;"-G;")

Som nevnt ovenfor, er det ngdvendig at b > 1. Se pa hva som skjer med UB nar G
gar mot uendelig (her er G, = G og G, = 0):
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@ lim——2 G =lim— 50
1-b (b-1)G"

forutsatt at b > 1. Hvis b < 1, ville uttrykket ikke konvergere, men ga mot —oo.

7.4.3 Eksponesialfunksjoner

Eksponensielle ettersparselsfunksjoner kan veere av typen
(8) X=ae™
der elastisiteten av ettersparselen med hensyn pa pris er
dX G
@ o=
dG X
slik at ogsa her er b en elastisitetsparameter og a en nivaparameter. Til forskjell
fra potensfunksjonene, hvor elastisiteten er konstant (jf. likning 5), varierer
elastisiteten ved eksponensialfunksjonene med nivaet pa G. Dette er ofte en mer
realistisk forutsetning. (9) innebarer at hvis prisen for en reise er hgy i utgangs-
punktet, vil en prisgkning fare til et starre bortfall i ettersparsel enn om prisnivaet
hadde veert lavt far prisgkningen. Det vil si at kollektivselskapets potensiale for &

gke billettinntektene ved a gke takstene, avtar jo hgyere takstene er (Wardman,
1997).

Elastisiteter varierer ikke bare med nivaet pa G, men ogsa konkurransesituasjonen
i forhold til andre transportmidler har betydning, i fglge Wardman (1997). For
eksempel kan man vente at hvis markedsandelen for et transportmiddel er stor, vil
en prisreduksjon ha mindre effekt pa ettersparselen enn hvis markedsandelen er
liten, for ved stor markedsandel har man allerede fanget opp en stor del av de
aktuelle trafikantene. (8) kan bygges ut for a ta hensyn til dette:

(10) Xion =a*eksp(-bz"G,y;)

—bG

7 =G,y /Gy er en indikator pd konkurransesituasjonen for kollektivtransport i
forhold til privatbilisme. Dersom y = 0, blir (10) lik (8).

Kalibrering

Vi tar for oss eksponensialfunksjoner av typen i likning (8). Hvis det finnes
relevante anslag for elastisiteten (se avsnitt 7.8), kan vi velge b som elastisitets-
anslaget delt pa gjennomsnittlig generalisert kostnad fra dataene vi har om
nullalternativet. Nar b er kjent, tilpasser vi a ved hjelp av dataene for X og G i
nullalternativet.

Nytteberegning
Som i tilfellet med potensfunksjoner, er trapesregelen en brukbar tilnaerming for-
utsatt at avvikene ikke blir for store. Beregningen blir mer ngyaktig hvis vi bruker
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G,
(11) UB= —Iae‘bGdG = %(e‘bGl —g %)

Go

7.4.4 Enkel elastisitetsmodell

Hvis elastisiteten av X med hensyn pa G er kjent, kan vi ta utgangspunkt i
tilneermingen
dX G G, (X,=X,)_

12 220 AT o)
B 6 X%, 66

Fotskrift 0 og 1 refererer til henholdsvis null- og tiltaksalternativet. Lases likning
(12) med hensyn pa X,, framkommer ettersparselsmodellen

(13) X, = x{uge -GlgGOJ

0

Kalibrering
Alle variablene pa hagyre side i likning (13) er kjente.

Nytteberegning
Som en tilneerming kan trapesformelen brukes.

7.5 KM

Fremdeles studerer vi kun kollektivreiser, men vi apner na for destinasjonsvalg.
Antallet kollektivreiser som starter i sone i er X;. Hvordan fordeler disse reisene
seg pa ulike destinasjoner j? Etterspgrselen pa hver relasjon ij er en funksjon av
generaliserte kostnader pa alle relasjoner.

Vi kan bruke en multinomisk logitmodell:

14) X, =X,

ij i

Vi, j

Denne modellen sprer reisene ut pa destinasjonene etter hvor mye det koster a
reise til dem, men tar ikke hensyn til at det kan veere hyggeligere a besgke det ene
stedet enn det andre. Helst bgr modellen gjeres mer realistisk ved a ta hensyn til at
ulike destinasjoner har ulik attraktivitet A;:

Ae
]
J
z Ake—},Gik
k=1

Attraktivitetsindikatoren A; kan her veere antall arbeidsplasser i sone j for reiser
fra og til arbeid, antall kvadratmeter butikklokaler for handlereiser osv. Legg altsa

15)  X. =X

ij i

Vi, j
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merke til at vi her helst vil estimere etterspgrselen og beregne nytta for hvert
reiseformal separat.

7.5.1 Kalibrering

Det er ikke vanlig & beregne elastisiteter knyttet til destinasjonsvalg. A benytte
seg av elastisiteter er derfor ikke vegen a ga for a kalibrere modellen. Hvis alle
Gij, Xij, Xi 0g Aj er kjente, kan A beregnes ved a bruke to ettersparselsfunksjoner
av formen (15), dele den ene pa den andre og ta logaritmen pa begge sider av
likhetstegnet:

X: A
(16) In—L-In"1-4(G,-G,)
Xik Ak

Dette gir et empirisk materiale til beregning av A ved enkel regresjon.

7.5.2 Nytteberegning

Fra litteraturen om multinomiske logitmodeller har vi at konsumentoverskuddet
blir
X ] GO
(17) UB= —T‘In(Z; Ae ) Vi
=

Gl

At dette er den antideriverte av etterspgrselsfunksjonen, kan vi konstatere ved a
derivere UB med hensyn pa G;.

En alternativ mate & beregne nytten pa er a bruke trapesformelen, hvis avvikene
blir sma (jf. avsnitt 7.4.2.2). Trapesformelen blir her en sum:

(18) UB:%i(Xi?JFXéXGi?_Gé) Vi

i1

7.6 BK2
Na skal vi se bort fra destinasjonsvalg, men apne for transportmiddelvalg.

7.6.1 Binomisk logitmodell

Antall reiser fra i til j, X, er gitt, men hvordan fordeler ettersparselen seg mellom
privatbilreiser og kollektivreiser? I en binomisk logitmodell er etterspgrselen etter
reiser fra i til j med transportmiddel m ( m = bil eller kollektiv) en funksjon av
generaliserte kostnader ved begge transportmidlene pa relasjon ij:

-G

e ijm
(19 Xy =X T
Ze ijm
m=1

103



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

eller, litt mer spesifisert,

*lGi?” e*ﬂGiL}U”
koll
X=Xy —
1 1 _ﬂGbll _1G koll
e ' +e !

bil _ €
(20) Xij - Xij e_}“GIlJ)“ +e_/1GED“ !

Elastisiteten til X, med hensyn pa Gy, er

ax ijm Gijm Xijm
(1) ————=-41-—— Gy,
aGijm Xijm Xij

Kalibrering

For a finne A trenger vi & kjenne elastisiteten (se avsnitt 7.8), etterspgrselen og
prisene i nullalternativet. Da finner vi A ved hjelp av likning (21). Eventuelt kan
denne metoden sammenliknes med metoden i forrige avsnitt, dvs del X' pa x*"
for hver reiserelasjon, ta logaritmen og estimer A med enkel regresjon pa dette
materialet.

Nytteberegning

Vi henter fglgende resultat fra litteraturen om logitmodeller:
X bil koll eo

(22) UB= —T‘J'ln(e%ﬁ' +e %) Vi, j

Gl

Alternativt kan trapesformelen brukes. Den blir en sum tilsvarende likning (18),
men na er det transportmidlene det summeres over.

7.6.2 Potensfunksjon med krysspriselastisitet

Dette er en forenklet versjon av en modell hentet fra en belgisk studie (De Borger
et al, 1996):

(23) X ol = akoll Pk’gﬁuu,kou Pb7i7|ko||,bi| GTk:)klli”Yko”
(24) Xy = ay Bi"* Gy

Modellen gjelder for en bestemt relasjon ij. Her er generalisert reisekostnad
splittet opp i faktorer for pris (pengeutlegg) P og generalisert tid (ventetid, gangtid
0.l.) GT. t er direkte tidselastisitet. 7., er elastisiteten for etterspgrselen etter
transportmiddel m1 med hensyn pa prisen pa transportmiddel m2. Nar m1 = m2 er
dette en krysspriselastisitet. De Borger et al. fant at prisene for kollektivreiser
hadde liten innvirkning pa etterspgrselen etter bilreiser. Kollektivprisen er derfor
utelatt fra likning (24).
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Kalibrering

Har vi estimater for elastisitetene, finner vi a for henholdsvis kollektiv- og
bilreiser ved a bruke data fra nullalternativet. Estimater fra Belgia (De Borger et
al., 1996) er:

Rushtid Utenom rush
Tkoll koll -0,35 -0,87
Tkoll bil 0,708 0,578
Tlbil bil -0,3 -0,6

Basert pa De Borger et al. kan tidselastisiteten t anslas til -0,8 for kollektivreiser
og -0,2 for bilreiser.

Nytteberegning

En mate & beregne konsumentnytte pa i denne modellen, er & finne endringen i
generalisert kostnad og bruke trapesformelen. Hvis generalisert tid GT er oppgitt i
minutter, blir generalisert kostnad G

(25) G, :%*tidsverdi +P, i=koll, bil
Konsumentnytten blir da

(26) UB=%Z(Gi°—Gi1)(Xi°+Xi1), i = koll, bil
7.7 BKM

Her velger trafikanten bade destinasjon og transportmiddel. Ettersparselen etter
reiser fra startsted i til destinasjon j med transportmiddel m ( m = bil eller kol-
lektiv) er en funksjon av generaliserte kostnader ved begge transportmidlene pa
alle relasjoner med startsted i.

Nar valgene har mer enn én dimensjon, bruker vi sakalte "nested models”.
Aktuelle modeller er "nested” multinomisk logit og ”nested” CES (constant
elasticity of substitution). Selv i vart tilfelle, der valget har kun to dimensjoner,
blir slike modeller relativt kompliserte & behandle analytisk (i hvert fall uten
dataverktay).

Vi skal presentere en nested CES-modell (Minken og Samstad 2000 gir alle
detaljer om modellen). Figur 7.3 illustrerer at reisene fra startsted i fordeler seg pa
ulike destinasjoner j, som igjen kan nas med ulike transportmidler m.

Selv om valgene skjer simultant, kan vi tenke oss prosessen i to trinn: Pa nedre
trinn fordeles reisene pa ulike transportmidler, og pa gvre trinn pa destinasjoner.
Pa begge trinn skjer valgene i henhold til en nyttefunksjon som er av formen CES.
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Siden nyttemaksimeringen pa gvre trinn er koplet sammen med nyttemaksime-
ringen pa nedre trinn, sier man at problemet sett under ett er nested.

Xi

P7ANNN

Xz Xz ... Xium
Figur 7.3: Skisse for transportmiddel- og destinasjonsvalg

I utledningen av etterspgrselsfunksjonen for en representativ konsument, har det
vist seg at det er til hjelp & definere to indekser:

-1
U

G. |\t
27 P. = g, 4
( ) ij ;ﬁumiﬂijm]

(28) S, = Z[?mJ

G er som far generalisert reisekostnad. Bijm er parametre som bestemmes
(metoden er vist nedenfor). u er en parameter som kan regnes om til substitusjons-
elastisiteten for valget mellom ulike transportmidler. (PijSij)‘1 kan oppfattes som

kostnaden ved a reise til destinasjon j.
Ettersparselsfunksjonen for en representativ konsument blir

(29) Xy =P,

ijm ij

1 P 1
e (P;S;) " R [GijmJ iy

1 o i
zaikg(PikSik)l_p ﬂum
k

aij er parametre som vi skal vise beregningen av nedenfor. p er en parameter som
kan regnes om til substitusjonselastisiteten for valget mellom ulike destinasjoner.
R;j er konsumentens reisebudsjett.

For a beregne total ettersparsel etter reiser til destinasjon j med transportmiddel m,
ma ettersparselen i (29) ganges med antall individer.
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7.7.1 Kalibrering og estimering

Parametrene som skal estimeres er p og p. Videre skal spredningsparametrene o
0g Bij bestemmes.

u estimeres ved a utnytte farsteordensbetingelsene fra nyttemaksimerings-
problemet pa det nedre nivaet:

(30) Maks. u :[Zﬂijmxijm”jﬂ gitt D GynXim =

der R;jj er en andel av reisebudsjettet.

Vi velger to betingelser knyttet til samme destinasjonsvalg, men ulikt transport-
middelvalg, deler den ene pa den andre og ordner:

. V" B (G )
(31) [ ijm J — ijm [ ijmJ
Xijn ﬂijn Gijn
Sett 6 = 1/(1-n) og ta logaritmen pa begge sider av likhetstegnet:

X : G. G.
(32) |n%=a|n&—o—|n T =K-oln—"

ijn ijn ijn ijn

Dette er en lineer sammenheng med stigningstall . Vi kan estimere stignings-
tallet og dermed p. For & gjere dette trenger vi data for ettersparselen Xijjm og de
generaliserte kostnadene Gijm. Stigningstallet kan estimeres i for eksempel Excel.

Samme metode brukes for & estimere p. Her utnyttes optimumsbetingelsene fra
det gverste nivaet i totrinnsproblemet, dvs. fra maksimeringsproblemet

(33) Maks. ui:{z%xijp]p gitt Z( )X =

Nar vi deler en optimumsbetingelse pa en annen, far vi

1-p
(34) ﬁ — G PiJ'SiJ'
X &y PiSi
Vi setter T = 1/(1-p) og tar logaritmen pa begge sider av likhetstegnet.
Xi Q; PiSi P S
B) In—L=rln—L+7InL=K+rln~L
ik iy PicSi PiSik

Denne linezre sammenhengen kan brukes til & estimere t og dermed p. Data for
ettersparselen X;; og for produktet av indeksene Pj; og Sjj er nadvendig. P;;S;; kan
beregnes nar X, og Rjjer kjente, fordi Xj; = PyS;R;; i optimum.

Vanligvis kjenner vi ikke Rjj, dvs. den delen av reisebudsjettet som brukes pa
reiser til j. Vi kan likevel beregne indeksene Pj; og Sij hvis vi kjenner alle Bijm 0g
u, som formlene (27) og (28) viser. Nedenfor viser vi hvordan alle Bijm kan

Veileder
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beregnes nar vi farst har estimert u. Dermed har vi det vi trenger til & beregne
PijSij, 0g dermed til & estimere t fra likning (35).

Spredningsparametrene aij 0g Bijm Kan beregnes ved hjelp av ettersparsels-
funksjonene, samt restriksjonene Zaij =1 og Zﬂum =1. For en gitt j deles to
j m

ettersparselsfunksjoner pa hverandre:

)"
(36) Xijm _ /Bijm

X ijn Gijn -
ﬁijn

De eneste ukjente her er Bijm 0g Bijn. Forholdet mellom disse kan uttrykkes
eksplisitt som

B (X. V"G
(37) ijm _ ( ijm ] ijm
ﬂijn Xijn Gijn

Med disse forholdstallene og restriksjonen z Bim =1 far vi bestemt alle Bijm.

For & bestemme alle aijj, benyttes ettersparselsfunksjonene for det gverste nivaet.
Hvis vi dividerer en slik funksjon pa en annen og forkorter, far vi

1 1
(38) —i_ (ﬂjl”( RS Jl”
Xix i PicSic
Her er kun aij 0g aik ukjente. Forholdet mellom dem er
1-p -1
(39) %y _ X RS
iy X PiSik

Med disse forholdstallene og restriksjonen Zaij =1 far vi bestemt alle o,
j

7.7.2 Nytteberegning

Vi kan bruke sakalt ekvivalent variasjon som mal pa konsumentoverskuddet. La
toppskrift O bety situasjonen for tiltaket, og toppskrift 1 etter tiltaket. Ekvivalent
variasjon EV; for den representative konsumenten kan skrives

1-p
P

1

Z“u?p (Pul Si )ﬁ
J

1 P
Z ay " (Pijosi? )E
L )

R! — RY

(40) EV, =
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Uten & utdype hva som ligger bak uttrykket, kan vi gi falgende tolkning: Det
farste leddet er et uttrykk for hvor stort budsjett konsumenten matte ha disponert

til reiser hvis han skulle komme like godt ut ved prisene (PiJ.OSi‘J? )_l (far tiltaket)
som nar prisene er (F’ijlsﬁ)_1 og reisebudsjettet R' (etter tiltaket). Differansen
mellom dette og faktisk reisebudsjett R, er altsd et mal p& konsumentover-
skuddet. Merk at beregningen gjelder den representative konsumenten, og derfor
ma ganges med antall individer. Merk ogsa at (40) kan brukes selv om tiltaket

ikke pavirker R;, dvs. ndr R, =R’ =R/.

For & benytte (40) trenger vi et anslag pa reisebudsjettet for et gjennomsnitts-
individ i sone i, R;. Siden vi opererer med generaliserte kostnader her, er reise-
budsjettet en sum av totale pengekostnader ved reiser i studieomradet i den
perioden pa dagen som vi ser pa, pluss tidskostnadene. Tidskostnadene ma finnes
ved a ta gjennomsnittstida brukt til reising i studieomradet i denne perioden av
dagen, og multiplisere med en gjennomsnittlig tidsverdi fra Killi (1999). Vi antar
at det er mulig & gi anslag pa de ngdvendige gjennomsnittsstarrelsene, enten fra
undersgkelser i forbindelse med trafikkanalysen eller pa annen mate.

7.8  Elastisiteter i etterspgrselsmodellene

For a beregne konstantene (kalibrering) i modellene vi har gjennomgatt, trengs det
i de fleste tilfellene estimater for etterspgrselens elastisitet.

Farst ser vi pa kollektivreiser isolert. Lindjord og Christensen (1997) har anslatt
priselastisiteten ved kollektivtrafikk til =0,4. Da er det ikke skilt mellom rushtid
og reiser utenom rush. Vi antar at reiser i rushtiden for en stor del er arbeidsreiser,
slik at (absoluttverdien av) elastisiteten er lav for tidsperioder med rush — anslags-
vis ned mot —0,25. Utenom rush er det starre innslag av reiser som ikke gjeres av
ngdvendighet, slik at det er rimelig a forvente hgyere priselastisitet for disse
periodene, lgst antatt mellom -0,5 og -1.

Det beregnes egne elastisiteter for transportmiddelvalg. De er gjerne lavere enn
ettersparselselastisitetene, siden de kun tar hensyn til overfering av trafikanter
mellom transportmidler, og ikke at trafikanter kommer til eller gar ut av markedet.
Lindjord og Christensen (1997) presenterer estimater fra flere studier. Disse er
naturlig nok sprikende, siden det ligger ulike forutsetninger bak ulike empiriske
undersgkelser. Blant annet varierer transportmiddelalternativene fra tilfelle til
tilfelle. For & gi en pekepinn om starrelsesordenen pa disse elastisitetene, kan vi si
at de fleste estimatene som gjelder rushtidstrafikk ligger over —0,5 (dvs. de er alle
negative og har absoluttverdi under 0,5), mens estimater for trafikk utenom rush
har noe hgyere absoluttverdier (de er ogsa negative).

For destinasjonsvalg er det ikke vanlig a beregne elastisiteter.

Elastisitetsanslagene ovenfor gjelder priselastisiteter. Ved prisendringer vil
etterspgrselselastisiteten med hensyn pa pris p vere hgyere enn ettersparsels-
elastisiteten med hensyn pa generalisert kostnad G. Dette fordi prisen er en del av
generalisert kostnad, slik at relativ endring i p blir stgrre enn relativ endring i G.
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For a beregne elastisiteten med hensyn pa generalisert kostnad nar priselastisiteten
er kjent, ma G spesifiseres:

5
(41) G=p+ H(Zwstsj

s=1
s er en indeks som viser til henholdsvis gangtid, ventetid, tid ombord,
omstigningstid og omstigningsulempe (jf. avsnitt 8.3.1). Prisen p og tidsbruken t
er som regel kjent i det enkelte tilfelle. Tidsverdien 6 er avhengig av hva slags
reise det gjelder. For 6 og for de ulike vektene w finner vi anbefalte verdier i Killi
(1999), som vi har gjengitt i avsnitt 8.1. Sammenhengen mellom ettersparsels-
elastisiteten med hensyn pa G, &g, 0g etterspgrselselastisiteten med hensyn pa en
komponent k pa hayre side i (41), &, er:

oG k
&g ==
ok G
For eksempel er etterspgrselselastisiteten med hensyn pa pris lik (p/G)eg, slik at

nar ¢, er kjent, kan vi beregne ettersparselselastisiteten med hensyn pa
generalisert kostnad som &g = (G/p)e,.

(42) ¢ =

De ulike priselastisitetene vi har antydet er forsgkt oppsummert i tabell 7.2. Med
disse kan vi bruke likning (42) til & beregne gnsket elastisitet, sa sant pris og
tidsbruk i likning (41) er kjent.

Tabell 7.2. Anslag pa ettersparselselastisiteter for kollektivtrafikk
(kortere reiser), med hensyn pa billettpris

Ettersparselselastisiteter for | Elastisiteter for

markedet transportmiddelvalg
Rushtid -0,28 0,22
Utenom rush -0,75 -0,55

7.9 Enna litt om geografisk avgrensning

Vi vil na revurdere den lista vi opprinnelig laget over hvilke reisesmarkeder som
skal veere med i etterspgrselsmodellen.

Vil tiltakene kunne flytte sa mye trafikk fra en rute til en annen innen for det
kollektive transportmidlet vi ser pa, at det kan ha betydning for hvilken frekvens
som kan tilbys der trafikkgrunnlaget gar ned? Du ma da ta et bredt syn pa hvor
store deler av reisemarkedene som skal vaere med i etterspgrselsmodellen, etter-
som tiltakene kan fa betydning for reisemarkeder som ikke direkte bergres. Blant
de tingene du ma vurdere, er muligheten for at tiltakene kan medfare at det lgnner
seg for folk i en sone som tilhgrer en holdeplass, a ga/sykle/kjare til en annen
holdeplass, der frekvensen na er gkt, eller der tilbudet er forbedret pa annen mate.
Tilsvarende for holdeplasser der frekvensen av aktuelle ruter na kan ha gatt ned.

Lag en kvadratisk tabell der alle holdeplasser/stasjoner der trafikken overhode kan
tenkes a bli bergrt av tiltakene, fares opp bade som rader og kolonner. Studer
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enten alle cellene over eller under diagonalen. Kan dette reisemarkedet overhode
tenkes a bli berart av tiltakene, direkte eller indirekte? Hvis nei, sett kryss i ved-
kommende celle, idet du forsikrer deg om at det samme ogsa gjelder for reisene i
motsatt retning og krysser ut den. Hvis du har krysset ut en hel rad eller kolonne,
fjerner du den.

Du har na en tabell over de reisemarkedene du skal lage etterspgrselsmodell for.
Sparsmalet er om den kan forenkles ytterligere ved & sla sammen beslektede
reisemarkeder. | utgangspunktet vil vi tru at reisemarkeder der reisa tar omtrent
samme tid, tilbringerreisa tar omtrent samme tid og billetten koster omtrent det
samme, bade i utgangspunktet og i alle de alternative tiltakene vi kan komme til &
studere, kan slas sammen. Dette gjelder sjglsagt spesielt for reisemarkeder som
begynner og slutter i samme omrade, som f.eks. reiser fra @vre Groruddalen til
sentrum i Oslo. Muligheten for at reisetider og kostnader i ulike markeder skal
endre seg pa samme mate i alle alternative tiltak, gker ogsa nar det finnes fa eller
ingen muligheter for & velge alternative ruter for noen av reisemarkedene, og nar
tiltakene ikke er lokalisert til bestemte steder i nettet (f.eks. pristiltak).

Studer tabellen din med dette utgangspunktet. Du vil oppdage at nar du slar
sammen reisemarkeder i tabellen, forsvinner reisene internt i det sammenslatte
reisemarkedet fra tabellen. Slar du f.eks. sammen bussreiser fra Mortensrud til
byen og fra Bjerndal til byen, finnes det ikke lenger bussreiser fra Mortensrud til
Bjerndal i tabellen. I noen tilfeller er dette greitt nok — enten fordi det er sa fa
reiser der, eller fordi dette reisemarkedet ikke kan tenkes a fa endrede forhold pa
tilbudssida pa grunn av tiltakene.

Hvis reiser som burde veert med i modellen, forsvinner under aggregeringen, kan
du enten ta sikte pa a lage to modeller — en for relativt lange reiser i
studieomradet, og en for de korte lokale reisene som blir bergrt, eller du ma ta
med reiser i diagonalen. Hvis ikke, ma du gjere om pa sammenslaingen.

Gjennomfar den forsvarlige graden av aggregering.
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8 Nytteberegningen for ett ar — nytte-
og kostnadskomponenter

Farste del av dette kapitlet handler om & beregne trafikantnytte for et enkelt ar.
Videre tar vi opp beregningen av bompengeselskapets, kollektivselskapenes og
parkeringsetatens, samt det offentliges inntekter i dette aret. Til slutt behandles
beregningen av miljg- og ulykkeskostnader. Operatgrenes kostnader tas ikke opp i
dette kapitlet, men behandles i kapittel 9.

8.1 Tidsverdier®

8.1.1 Kaorte reiser

Korte reiser er under 50 kilometer. Vi skiller ikke mellom forskjellige kollektive
transportmidler nar det gjelder korte reiser. Tabell 8.1 viser de anbefalte tids-
verdiene inndelt etter transportmiddel (bil og kollektiv) og reisehensikt (tjeneste-
reiser, reiser til og fra arbeid og private reiser, der private reiser er alle reiser
utenom reiser i arbeid og til og fra arbeid).

Bruken av disse verdiene er slik: Hvis det er kjent at trafikken pa en kollektiv
reiserelasjon i en bestemt tidsperiode fordeler seg med en andel x pa tjeneste-
reiser, y pa reiser til og fra arbeid og z private reiser, brukes tidsverdien
113x + 41y + 26z

X+y+z

Det antas da at fordelingen pa reisehensikter er den samme far og etter tiltaket.
Hvis det ikke er tilfelle, bgr man heller beregne OD-matriser, kostnadsmatriser og
trafikantnytte for hver reisehensikt for seg. Framgangsmaten for en bilreiserela-
sjon er helt tilsvarende, naturligvis. Bilpassasjerer regnes & ha samme tidsverdi
som bilfarere.

Huvis intet er kjent om reisehensiktsfordelingen, og det ikke er spesielle grunner
for at den skal avvike fra landsgjennomsnittet av korte reiser, brukes tidsverdien
for alle reiser.

13 Dette avsnittet bygger i hgy grad pa Killi (1999). Tabellene og deler av teksten er hentet derfra.
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Tabell 8.1. Tidsverdier (1998 kr/time) for korte reiser etter transportmiddel og
reiseformal

Bilfgrer Kollektivt

Alle reiser 44 34
Tjeneste/forretningsreiser 145 113
Reiser tilffra arbeid 42 41
Alle private reiser* 39 26
Vektfaktor for ventetid 0-7.5 min 18
Vektfaktor for ventetid 7.5-15 min 12
Vektfaktor for ventetid 15 min og mer

0,4
Vektfaktor for gangtid 18
Vektfaktor for forsinkelser 3,0
Verdsetting av omstigning (10 min)

Vektfaktorene for ventetid brukes ved omstigninger fra et kjgretay til et annet.
Varer ventetida mindre enn 7,5 minutter, brukes satsen 1,8 ganger tidsverdien.
Varer den f.eks. 10 minutter, brukes satsen 1,8 ganger tidsverdien pa de farste 7,5
minuttene, og satsen 1,2 ganger ventetida pa de neste 2,5 minuttene, osv. I tillegg
kommer en omstigningsulempe pa 10 minutter. For f.eks. reiser til og fra arbeid er
altsd omstigningsulempen 41 kroner x 10/60 = 6,83 kroner.

Vektfaktoren for forsinkelser vil naturligvis bare brukes nar man kjenner om-
fanget av forsinkelser for og etter tiltaket. Anta f.eks. at 10% av avgangene er 5
minutter forsinket for tiltaket, mens ingen forsinkelse skjer etter tiltaket. Det gir
en gjennomsnittlig forsinkelseskostnad pr. reise pa 3 x 41 kroner x 5/60 x 0,1 = kr.
1,03, som altsa spares med tiltaket.

For de tilfellene hvor den detaljerte fordelinga av trafikken pa reisehensikter er
kjent, gjengir vi tidsverdiene for dem (tabell 8.2). Denne tabellen viser ogsa det
gjennomsnittlige bilbelegget. Dersom man gnsker & bruke en egen verdi for
bilbelegget, bgr man vite at barn under tolv ar ikke er regnet med i bilbelegget i
tabellen, og heller ikke bar regnes med.

Tabell 8.2. Tidsverdier (1998 kr/time) for korte reiser etter transportmiddel og
reiseformal

Bilfgrer Bilbelegg Bil Kollektivt
Alle reiser 44 121 53 34
Tjeneste/forretningsreiser 145 1,10 160 113
Reiser til/fra arbeid 42 1,08 46 41
Alle private reiser* 39 1,29 51 26
Private gerend 29 1,07 Kl 22
Innkjgpsreiser 38 1,18 45 34
Fritidsreiser 54 1,52 82 30
Besgksreiser 39 1,34 53 13
Andre private reiser 39 1,29 51 25
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Ved starten av reisa kan det forekomme skjult ventetid. Skjult ventetid er avviket
mellom det tidspunktet man helst skulle reist pa, og det tidspunktet som det er
mulig & reise pa i henhold til ruteplanen. Dette er ventetid som man kan tilbringe
hjemme eller pa arbeidsplassen, og som derfor ofte kan brukes til noe nyttig eller
behagelig. Den teller derfor ikke like mye som ventetid pa holdeplassen.

Den skjulte og apne ventetida ved starten av reisa kan ikke tilsammen vere starre
enn tida mellom avgangene. Vi anvender derfor tida mellom avgangene som mal
pa omfanget av skjult pluss apen ventetid ved starten av reisa, men gir denne tida
en lav tidsverdi — dvs. en lav vektfaktor i forhold til tidsverdien ombord.

Tabell 8.3. Verdsetting av redusert tid mellom avganger for korte kollektivreiser

Vektfaktor Vektfaktor
private reiser | tjenestereiser
Tid mellom avganger i gj.shitt 0,5 0,6
Tid mellom avganger 0-15 min 0,9
Tid mellom avganger 16-30 min 0,6
Tid mellom avganger 31+ min 0,2

Tabellen viser at verdsettingen av redusert tid mellom avganger for de korte
reisene synker nar avgangsintervallet gker. Dette kan forklares med at skjult
ventetid gker mens faktisk ventetid omtrent er konstant, og at reduksjoner i skjult
ventetid verdsettes lavere enn reduksjoner i faktisk ventetid.

| tabellen ser vi at vektfaktoren for tid mellom avganger opp til 15 minutter er 0,9.
Hvis trafikantene i gjennomsnitt venter halvparten av tiden mellom avgangene, vil
vektfaktoren for redusert ventetid i forhold til reisetid i dette intervallet veere 1,8,
som er ganske ner den verdsettingen som tradisjonelt er benyttet i analyser for
kollektivprosjekter i byomrader.

For enkelhets skyld kan man godt bruke de samme verdiene for tid mellom av-
ganger for tjenestereiser som for private reiser.

Vi kan tenke oss et eksempel der man vurderer & gke frekvensen pa en kollektiv-
rute som i utgangspunktet kjgres med 45 minutter mellom avgangene. Man
vurderer a kjgre ruten med 10 minutter mellom avgangene. En trafikants
verdsetting kan na finnes pa falgende mate:

{(15-10)*0,9 + (30-15)*0,6 + (45-30)*0,2}*34/60 = kr 9,40

Det farste leddet i likningen er verdsettingen av at det maksimalt er 10 minutter
mellom avgangene og at man derfor ikke behgver & vente lenger. Det andre og
tredje leddet er verdsettingen av at det ikke lenger er sa mye som 15 til 45 minut-
ter mellom avgangene. Dette verdsettes da til kr 9,40, hvor tidsverdien pa 34 kr/t
er hentet fra tabell 8.2.

8.1.2 Lange reiser

Noen av vare reiserelasjoner kan vare over 50 kilometer. Da kan man bruke
tidsverdiene for lange reiser. Tabellene for lange reiser gjengis her uten
kommentarer. Forklaringer og kommentarer finns under korte reiser.
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Tabell 8.4 gir de grunnleggende verdiene. En finere oppdeling av tidsverdiene pa
ulike typer private reiser finns i tabell 8.5. Her finns ogsa tall for bilbelegg.

Tabell 8.4. Tidsverdier (1998 kr/time) for lange reiser etter transportmiddel og
reiseformal

Bilfgrer Tog Fly Buss
Alle reiser 115 70 221 52
Tjeneste/forretningsreiser 192 123 213 80
Reiser til/fra arbeid 137 82 415 51
Private reiser* 96 56 184 50
Vektfaktor for tid mellom avganger 01 0,2 01
Vektfaktor for tilbringertid 1,0 1,0 1,0
Vektfaktor for forsinkelser 1,5 1,5 1,5
Verdsetting av omstigning (10 min) | (10 min) | (10 min)

Tabell 8.5. Tidsverdier (1998 kr/time) for lange reiser etter transportmiddel og
reiseformal

Bilfgrer | Bilbelegg Bil Tog Fly Buss
Alle reiser 115 1,38 160 70 221 52
Tjeneste/forretningsreiser 192 1,19 228 123 213 80
Reiser til/fra arbeid 137 1,18 162 82 415 51
Private reiser 96 1,58 154 56 184 50
Innkjgp/private aerend 99 1,45 143 65 223 33
Fritidsreiser 102 1,68 172 51 229 55
Besgksreiser 88 1,58 139 57 149 56
Andre private reiser 91 1,48 135 49 183 55

Tabell 8.6: Verdsetting av redusert tid mellom avganger for lange private reiser

Tog Fly Buss Ferge
Private reiser
Vektfaktor tid mellom avganger 01 0,1 0,1 04
Tjenestereiser
Vektfaktor tid mellom avganger 01 0,2 0,1 0,7
Vektfaktor for alle reiser 0,1 0,2 0,1 0,5

Vi kan ved et enkelt eksempel vise hvordan vektfaktoren kan benyttes til a
beregne verdsettingen av redusert tid mellom avganger. Hvis frekvensen pa en
bussrute gkes fra 2 til 4 avganger pr degn, kan man, hvis avgangene er jevnt
fordelt over et driftsdegn’®, regne med at tiden mellom avgangene reduseres fra
540 til 270 minutter, dvs med 270 minutter eller 4,5 timer. Dette verdsettes da
ifelge disse tallene til 0,1*52*270/60 = 23 kr, hvor tidsverdien pa 52 kr/t er hentet
fra tabell 8.4.

“ For praktiske formal regner vi med at et driftsdggn har 18 timer.
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Ferjer er som regel ikke hovedtransportmidlet pa en reise. Vi bruker derfor
tidsverdiene for bilfarere pa ferjereiser (korte eller lange reiser etter hvordan
trafikken er sammensatt), og tidsverdien for kollektivtrafikanter (korte reiser) for
passasjerer uten bil. I tillegg antar vi en ulempeskostnad ved omstigning til-
svarende 10 minutters kjeretid, og en tidskostnad for venting pa ferja, som anfart i
tabell 8.6. Nar verdien av redusert tid mellom avganger ifglge tabell 8.6 er hgyere
for ferjer enn andre transportmidler, kan drsaka enten vere at venting pa kaia er
mer ubehagelig enn annen venting, eller at det er vanskeligere & ankomme ferja i
rett tid.

8.1.3 Godstransport

Tidsverdien for tunge kjgretayer i Handbok 140 brukes som tidsverdi for gods-
transport med bil. Den omfatter sjafgrkostnad og tidsavhengige kostnader for kjg-
retgyet. For godtransport med bane brukes ingen tidsverdi ut over de tidsavhen-
gige kostnadene for transportselskapet, slik de kan beregnes etter metoden i ka-
pittel 9. Det betyr at under ingen omstendighet tar vi med besparelsen for vareeie-
ren av raskere transport. Dette kan sies a vaere en mangel, men utgjer som regel
sma belgp.

8.2 Pengekostnader
8.2.1 Kollektivtransport

Pengekostnaden ved en reise fra i til j med et kollektivt transportmiddel pa tids-
punkt k, er det billetten koster pa denne relasjonen pa dette tidspunktet. Billettpri-
sen er imidlertid ikke noen entydig starrelse, men er forskjellig om man har ma-
nedskort, klippekort eller ma lgse enkeltbillett. Det kan ogsa veere rabatter til visse
grupper av reisende, spesielt barn og trygdede.

Vi vil som regel anta at billettprisen er lik den gjennomsnittlige prisen pr. reise
som de reisende betaler.

Vi gjennomfarer altsa som regel vare analyser under forutsetningen av at etter-
sparselen kan sees som etterspgrselen fra mange like gjennomsnittsindivider, som
star overfor gjennomsnittlige priser og har gjennomsnittlige tidsverdier. | spesielle
tilfeller er dette ikke godt nok, og vi ma se pa ulike trafikantgrupper. Et slikt til-
felle foreligger hvis tiltaket bestar av innfgring av nye billettyper. Da er det ve-
sentlig & finne ut hvor mange som vil etterspgrre hver av typene, hvilket innebee-
rer & se pa hvordan ulike trafikantgrupper velger. Som tidligere nevnt er dette noe
vi gnsket & komme tilbake til i seinere versjoner av veilederen.

8.2.2 Biltransport

Pengekostnaden ved en reise fra i til j som bilferer pa tidspunkt k, bestar av tre
deler, nemlig kjgrekostnaden, eventuelle bompenger, og eventuelle parkerings-
kostnader.
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Kjerekostnader

Kjarekostnadene ved en biltur inkluderer utgifter til drivstoff, olje, dekkslitasje,
reparasjon/service og en andel av kapitalkostnadene. De skal regnes inklusive
seeravgifter og moms, siden det er bilistenes opplevde kostnader som har betyd-
ning for trafikantnytta. Fra Larsen og Rekdal (1997) henter vi tabell 8.7 og 8.8,
som gir landsgjennomsnittlige kjgrekostnader pr. kilometer.

Tabell 8.7. Gjennomsnittlige km-avhengige kjerekostnader fordelt pa privatekonomiske
og realgkonomiske kostnader og saravgifter. Personbiler

Kjerekostnad Realgkonomisk
Delkostnad (inkl. mva) driftskostnad Seeravgifter
Drivstoff 0,76 0,21 0,42
Olje 0,04 0,03 0,00
Dekk 0,07 0,06 0,00
Rep og service 0,28 0,23 0,00
Kapitalkostnad 0,46 0,26 0,11
Sum 1,60 0,79 0.53

Kostnadene i tabellen er 1997-verdier. Seeravgiftene i tabellen inkluderer driv-
stoffavgifter, CO-avgifter, svovelavgifter og et distanseavhengig element av
engangsavgiften. Engangsavgiften pa bilene inneholder et element av distanse-
avhengighet, ettersom bilene forringes jo mer de kjgres. De totale kjgrekostnadene
inkluderer merverdiavgifter.

Tabell 8.8. Gjennomsnittlige km-avhengige kjgrekostnader fordelt pa privatekonomiske
og realgkonomiske kostnader og saravgifter. Vare- og godsbiler.

Realgkonomisk
Delkostnad Kjgrekostnad driftskostnad Seeravgifter
Drivstoff 1,79 0,81 0,98
Olje 0,04 0,04 0,00
Dekk 0,32 0,32 0,00
Rep og service 0,86 0,86 0,00
Avskrivning 0,33 0,31 0,02
Sum 3,34 2,34 1.00

Kostnadene i tabellen er i 1997-verdier. Kjgrekostnaden i tabell 8.8 inkluderer ikke
moms. Det forutsettes altsa at bilene i tabellen tilhgrer bedrifter som far den inngaende
momsen refundert.

Ved bruk av disse tabellene er det to forhold man ma merke seg. For det farste vil
kjarekostnaden pr. kilometer i virkeligheten veere avhengig av farta. Dette er meget
utpreget ved kakjaring. Dersom det er kaproblemer i studieomradet, ma man ta hensyn
til dette. Det vises til Larsen og Rekdal (1997), kapittel 4, for en metode til beregning av
kjgrekostnadene i kabelastede strgk.

For det andre er det den farste kolonnen i tabellene, kolonnen for kjgrekostnader, som
skal brukes i vart tilfelle. Den skal brukes til & beregne generaliserte reisekostnader (se
pkt 8.3), som sa inngar i etterspgrselsfunksjonene og i trafikantnytteberegningene. Den

117



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

tredje kolonnen skal anvendes til & beregne endringer i avgiftsinntektene for det
offentlige.

Kjerekostnadene i henhold til Handbok 140 er satt sammen pa en helt annen mate enn
kjgrekostnaden i tabellene. Vi kan altsa ikke bruke Handbok 140 ved nyttekostnads-
beregning av kollektivtransporttiltak, unntatt i det tilfellet da ettersparselen antas a veere
konstant (tilfelle BKO i kapittel 7). Grunnen til det er at nar etterspgrselen er elastisk, er
det de opplevde kostnadene som er relevante for etterspgrselsberegningen.

Ifalge Handbok 140 er distanseavhengige realgkonomiske driftskostnader kr. 0.86 /km
for lette biler og kr. 2.42 /km for tunge biler. Begge tallene er eksklusive drivstoff-
avgifter, merverdiavgifter og importavgift, men inkluderer CO,-avgifta og svovelav-
gifta. Disse avgiftene utgjer i sum ca 9 gre/km for begge kjaretayklassene. Hvis man
anvender ettersparselsmodell BKO og gnsker a bruke satsene fra Handbok 140, skal det
ikke tas med noen korreksjoner i offentlige inntekter, og heller ikke skal det beregnes
eksterne kostnader ved globale utslipp.

Handbok 140 bruker en nettofaring av kostnadene, der overfaringer i utgangspunktet er
eliminert, mens vi i denne veilederen bruker en bruttofering, der kostnadene fares slik
de oppleves av den aktergruppa som baerer dem, og overfaringer tas til inntekt hos de
aktgrene som mottar dem. Slik bruttofering er det eneste riktige nar aktgrene antas a
tilpasse seg i trad med de kostnadene de opplever, og for systematikkens skyld vil vi
helst at den ogsa brukes i tilfellene KO og BKO.

Bompenger

Bompenger palgper eventuelt pa en eller flere av lenkene i den ruta som bilfgreren
velger. De er derfor en del av rutekostnaden, som tidskostnadene og kjgrekost-
nadene.

Parkeringskostnader

Parkeringskostnader er en spesiell del av kostnaden ved a reise til j som bilfgrer
pa tidspunkt k. De er nemlig ikke en del av rutekostnadene, siden de er helt uav-
hengige av hvilken rute som velges og hvor man starter.

Parkeringskostnadene kan antas a bestd av ulike elementer. Det mest dpenbare er
parkeringsavgifta pa stedet. Men i tillegg kan det veere aktuelt & fgye til en gjen-

nomsnittlig kostnad ved a finne parkeringsplass, dersom dette er vanskelig. Den

bestar da av en tidskostnad og en kjgrekostnad ved & kjgre rundt og leite.

Parkeringsavgifta ma beregnes som et gjennomsnitt for bilreiser til den aktuelle
destinasjonen. Ofte vil det finnes en blanding av parkeringsplasser med betaling
og plasser som er gratis. Dette ma gjenspeile seg i den satsen man velger. Like-
ledes vil det finnes ulike satser for korttids- og langtidsparkering, og oppholdet pa
destinasjonen vil vaere av ulik varighet, slik at parkeringsutgiftene varierer ogsa
av den grunn. Alt dette ma man ta i betraktning nar man fastsetter en gjennom-
snittlig parkeringsavgift for reiser til j pa tidspunkt k.

I noen tilfeller er antall parkeringsmuligheter fysisk begrenset (eller begrenset
gjennom parkeringsvaktenes aktivitet for a forhindre feilparkering). I disse til-
fellene kan det veere aktuelt & regne med en skyggekostnad pa parkering, som skal
gjenspeile den marginale nytten for en trafikant av at antall parkeringsplasser blir
utvidet med en. | praksis skal en slik skyggekostnad settes slik at nar den er inklu-
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dert i de generaliserte kostnadene, vil antallet bilister som velger den destina-
sjonen som har en slik parkeringskostnad, samsvare med antall parkeringsmulig-
heter. Apenbart er det bare aktuelt & inkludere en slik skyggekostnad pa parkering
dersom det foreligger en mulighet til & velge transportmate og/eller destinasjon.
Like apenbart er det at den ikke kan settes starre enn kostnaden ved a parkere pa
et nerliggende og lovlig sted, og ga derfra. Den kan heller ikke settes lavere enn
den faktiske parkeringsavgifta.

Hvis en regner med en skyggekostnad pa parkering, skal en ikke inkludere parke-
ringsavgift i tillegg.

8.3 Generaliserte kostnader som en funksjon av tid og distanse

Generaliserte reisekostnader ved en reise med hhv. kollektivtransport eller bil fra i
til j pa tidspunkt k langs med rute r, kan na ved hjelp av enhetsprisene i pkt. 8.1 og
8.2 uttrykkes som en funksjon av antall kilometer og tidsbruken pr. kilometer pa
hver av lenkene i denne ruta.

8.3.1 Kollektivtransport

A lage et nettverk for kollektivtrafikantenes reisemuligheter som er slik at ethvert
kostnadselement ved en bestemt reise er plassert ut som en kostnad pa en bestemt
lenke, krever endel kunstgrep, og vi skal ikke her forutsette at det er gjort. Vi ser
istedet pa kollektivreisa som helhet. Vi antar at det i noen tilfeller kan vare snakk
om et valg mellom ulike ruter, som f.eks. et valg mellom a ga til den ene buss-
holdeplassen eller den andre, eller & ga til den ene bussholdeplassen og ta en av to
forskjellige busser, avhengig av hvilken som kommer farst. Vi vil derfor snakke
om kollektivreiser fra i til j langs rute r, ogsa nar det gjelder kollektivtransport.
Den generaliserte reisekostnaden for en slik kollektivreise pa tidspunkt k kan
skrives

5
koll __skoll koll koll
Gijrk - pijrk +6 (Zwstijrksj
s=1

der
s = 1 for gange til startholdeplassen og fra endeholdeplassen,

s = 2 for dpen og skjult ventetid pa startholdeplassen, malt ved tida mellom
avganger,

s = 3 for tid ombord,
s = 4 for ventetid i forbindelse med omstigning,
s = 5 for omstigningsulempen.

Vektfaktorene ws tas da fra tabellene for korte eller lange reiser i avsnitt 8.1
(tabellene for lange reiser mangler verdier for s = 4, verdiene for korte reiser
brukes). ws er naturligvis lik 1.
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p"er naturligvis billettprisen, og 6*°" er tidsverdien for den reisehensikten eller

de kombinasjonene av reisehensikter det er tale om.

Vi ser at nar verdiene fra tabellene i avsnitt 8.1 er satt inn, blir den generaliserte
kostnaden en funksjon av billettprisen og tidsforbruket t pa de ulike aktivitetene
som reisa medfarer. Vi kjenner forgvrig allerede tj;s, som er 10/60 time ifglge
tabellene.

Var farste oppgave i forbindelse med beregningen av trafikantnytte blir da a
beregne disse funksjonene Gij for tilfellet med og uten tiltaket. Hvis rutevalget er
opplagt eller det bare finns en rute, bade far og etter, betyr det & beregne Gij for
alle (i,j)-par far og etter tiltaket. Resultatene samles i kostnadsmatriser for
kollektivtransporten i far- og ettersituasjonen — en for hver tidsperiode pa dagen,
dersom kollektivtilbudet endrer seg med tidspunkt k.

Hvis det finnes ulike rutevalgsmuligheter, kan man enten leite seg fram til den
kostnadsminimale ruta for hvert av (i,j)-parene far og etter, eller man kan matte
bygge opp et nettverk for kollektivtransporten og beregne rutevalget med en
rutevalgsmodell. Det siste er ngdvendig i starre byomrader med et komplisert
kollektivnettverk.

Legg forgvrig merke til at vi ikke har tatt med forsinkelseskostnadene i disse
funksjonene. Vi tror at verdien av feerre forsinkelser best beregnes separat, og ikke
ber legges inn i generaliserte kostnader.

8.3.2 Biltransport

Nar det gjelder reiser som bilfarer, bar reisemulighetene kanskje skisseres ved &
lage en nettverksmodell, sjal i de enklere tilfellene. Vi skal anta at det er gjort, og
at bilreisa mellom i og j pa tidspunkt k langs rute r kan stykkes opp i reisa over de
ulike lenkene som tilhgrer rute r. Vi indekserer alle lenkene med indeksen a. Den
generaliserte kostnadene kan da uttrykkes som summen av lenkekostnadene:

G2 =3 (9,2, + By +6™t, )+ P,

ijrk
aer
der aer betyr at det summeres over alle lenker a som er med i rute r. a, er
distansen til lenke a, da, er kjgrekostnadene pr. kilometer i henhold til avsnitt 8.2,
Bax er en eventuell bomavgift pa lenke a i tidsperioden k, 6°" er tidsverdien og t,
er tida det tar a kjere lenke a. Den avhenger naturligvis av strekningshastigheten
og distansen. Endelig er Py en eventuell parkeringskostnad pa destinasjon j.

Den farste og den siste lenka i rute r kan veere ganglenker, der g, 0g B, naturligvis
er 0. Legg ellers merke til at om vi antar en fast kjgrekostnad pr. kilometer, blir g,
for alle lenkene unntatt disse ganglenkene like. Pa samme mate vil ogsa t, bare
anta noen fa faste verdier (avhengig av skiltet fart pa lenka) dersom vi ser bort fra
ka.

Vi har ikke sagt noe om eventuelle bilpassasjerer. Dem kan vi behandle pa en av
to mater. Enten kan vi definere en egen generalisert kostnad for dem. Den
inneholder da bare tidskostnadselementene, ikke pengekostnader. Eller vi kan
blése opp tidsverdien 6°" med den relevante faktoren for antall passasjerer i bilen,
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se tabell 8.2 og 8.5. Det er det siste som er enklest, og som vi skal anta som
hovedmetoden.

Vi har ikke indikert at starrelsen pa t, er avhengig av reisetidspunktet k. Det vil
den heller ikke vaere medmindre det er kger. Nar det er kger, er t, en funksjon av
trafikken pa lenke a, som kan variere med tidsperioden k, og dette ma man i sa fall
ta hensyn til nar generaliserte kostnader skal beregnes.

Nar alle verdiene fra tabellene i avsnitt 8.1 og 8.2 er pa plass, blir de generaliserte
kostnadene for en reise fra i til j langs rute r funksjoner av lenkelengder og tids-
bruk pa lenkene, eller om en vil: av lenkelengder og strekningshastigheter pa
lenkene.

Var interesse knytter seg farst og fremst til en av disse generaliserte kostnadene,
nemlig kostnaden fra i til j langs den kostnadsminimale ruta r*. For & finne den,
kan det veere ngdvendig a kjere et rutevalgsprogram. | denne veilederen har vi
imidlertid mest konsentrert oss om tilfellet hvor rutevalget er sa enkelt at vi straks
kan identifisere r*. Nar den kostnadsminimale ruta er identifisert, kan vi beregne
generaliserte bilreisekostnader for alle (i,j)-par far og etter tiltaket. Disse kost-
nadene beregnes og samles i kostnadsmatriser for far- og ettersituasjonen. Om
ngdvendig pa grunn av ke eller tidsavhengige parkeringskostnader eller
bomkostnader, gjares dette for ulike tidsperioder.

8.3.3 En eller flere reisehensikter?

Et forhold som vi ikke har tatt eksplisitt hensyn til i avsnitt 8.3, er at generaliserte
reisekostnader kan avhenge av reisehensikten gjennom tidsverdien, som er for-
skjellig for forskjellige reisehensikter. Vi har altsa framstilt det som om alle reise-
hensikter er slatt sammen, slik at tidsverdien for alle reiser gjelder. Opererer vi
med flere reisehensikter, ma vi ha kostnadsmatriser og etterspgrselsfunksjoner for
hver av dem. Siden dette gker arbeidet, vil vi i det lengste anta at reisehensiktene
kan slas sammen. Der hvor det kreves hgy ngyaktighet i beregningene, bgr en
oppdeling i to eller tre reisehensikter gjares.

8.4 Trafikantnytteberegningen

Kostnadsmatrisene for bil og kollektiv i far- og ettersituasjonen, slik de er
beregnet i avsnitt 8.3, settes sa inn i ettersparselsmodellen, og etterspgrsels-
matriser for fgr- og ettersituasjonen beregnes (kapittel 7). Nar dette er gjort, er
beregningen av trafikantnytta som fglger av tiltaket, i prinsippet en enkel sak.
Dette er allerede tatt opp i kapittel 7, men behandles videre i pkt. 8.4.2. Vi vil
imidlertid ferst vende tilbake til spgrsmalet om likevekt.

8.4.1 Likevekt

Etter & ha funnet billigste ruter, var vi i stand til & beregne de generaliserte reise-
kostnadene pa alle reiserelasjoner. Vi setter sa disse kostnadene inn i etterspar-
selsmodellen og finner etterspgrselsmatriser i fgr- og ettersituasjonen. Dette er
farste runde i arbeidet, og heldigvis trenger vi ikke ta fersterunden om igjen hvis

- Veileder
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det ikke finnes kger. Men hvis det er kger, og vi har tatt hensyn til det gjennom a
gjere tidsbruken pa lenke a, t, i pkt. 8.3.2, til en funksjon av trafikkvolumet pa
lenke a, kan det trenges a gjere forste runde om igjen — la oss si 3 til 5 ganger. Vi
tar da den beregnede etterspgrselsmatrisen til utgangspunkt for et nytt forsgk pa a
finne kostnadsminimale ruter ved hjelp av en rutevalgsmodell. Dette gir nye gene-
raliserte kostnadsmatriser, osv. Nar etterspgrsel og kostnader har sluttet & forandre
seg fra runde til runde, har vi oppnadd likevekt. Endringene kan vere store fra de
kostnadene vi beregnet til & begynne med til de kostnadene som opptrer andre og
tredje gang vi praver. Det er grunnen til at nytteberegninger uten et forsgk pa a
oppna likevekt kan gi misvisende resultater.

8.4.2 Trafikantnytteberegningen

Til trafikantnytteberegningen vil vi bruke trapesformelen i sin mest generelle
form. For visse etterspgrselsmodeller finnes det ogsa andre alternativer, f.eks. de
sakalte logsummene for logitmodellene. Disse alternativene er bergrt i kapittel 7.

La oss na skille mellom ulike reisehensikter, indeksert med h. Hver reisehensikt
har sine egne generaliserte kostnader pa grunn av tidsverdien, og sin egen
ettersparselsmodell. Trafikantnytta for en enkelt tidsperiode k, UBy, kan skrives

1
UB, = ;ZZZE(Gr?ijmk - Gr%ijmk XX r?ijmk + Xﬁijmk)
i j m

Her er toppskrift 0 brukt pa situasjonen uten tiltaket, og toppskrift 1 pa situasjonen
med tiltaket. Nar vi har kostnads- og etterspgrselsmatrisene, er beregningen av
UBx for hand ofte en overkommelig oppgave. Imidlertid kan en ogsa bruke et
dataprogram.

Om man anser det ngdvendig, kan ogsa godstrafikken innpasses i denne formelen.
Det er en egen reisehensikt. Vi antar at etterspgrselen er den samme far og etter
tiltaket. De generaliserte kostnadene er vi ogsa istand til & beregne ut fra det som
er sagt om tidskostnader i avsnitt 8.1 og kilometerkostnader i avsnitt 8.2.

Beregningen av UB, trafikantnytta pr. ar, foregar na ved a finne hvor mange
perioder av hver type k det er i et ar, og summere over periodene med dette antall
som vekter.

8.5 Beregningen av det offentliges nytte

Tvers gjennom veilederen antas det at bilholdet er uendret i alle alternativer.
Endringen i avgiftsinntektene for det offentlige er derfor en felge av at det kjgres
flere eller feerre kilometer pr. ar med de ulike typer av kjgretayer, og/eller at
avgiftssatsene pr. kilometer endres.

La T’ vaere avgiftssatsen pr. kilometer for kjgretay av type j. Pa privatbilsida
regner vi med to slags j-er, nemlig personbiler og vare- og godsbiler. Vi ser av
tabell 8.7 at for hver kilometer med personbil far staten 81 gre (kr. 1,60 — kr.
0,79). Dette er altsd T"*""™!_p3 samme mate ser vi av tabell 8.8 at T'a'¢- 09 90Usbil g
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kr. 1,00. Disse satsene vil endre seg relativt ofte, som faglge av ny teknologi og
endringer i skattesystemet.

La KM’ veere totalt antall kilometer kjart med kjeretaytype j i lgpet av et ar. Dette
tallet ma for hvert alternativ beregnes ut fra ettersparselsmatrisene for hver
tidsperiode, antall timer av hver tidsperiode i lgpet av et ar, og distansen langs den
kostnadsminimale ruta pa hver reiserelasjon.

| prinsipp er gkningen i statens avgiftsinntekter i situasjon 1 (med tiltaket) i
forhold til situasjon 0 (uten tiltaket)

T = TKMI! - TOKMP°
= T'KM! - TOKMI! + TORMI - TR MY
= TOKM! — KMP) + KMIY(TI - TI%)

Endringen kan altsa dekomponeres i ett ledd som skyldes kilometerendringen,
vurdert ved gammel avgiftssats, og en som skyldes avgiftssatsendringen, vurdert
ved utkjart distanse etter tiltaket. Dette er samme form av dekomponering som vi
f.eks. vil bruke ved ulykkesberegning, der forste ledd kalles beregning etter fre-
kvensmetoden og siste ledd kalles beregning etter tiltaksmetoden.

Sjel om avgiftssatsen avhenger av sammensetningen av bilene etter hvilken tek-
nologi de bruker, vil vi som regel ikke regne med at T’ forandrer seg mellom vare
alternativer. Det blir altsa det farste leddet som er av betydning.

Det vil ogsa skje en avgiftsinntektsendring for det offentlige pd grunn av endret
aktivitet i kollektivtransporten. Dette kan beregnes ved a se pa endringer i kjare-
taypark og utkjart distanse for kollektivtrafikken, se kapittel 9. Imidlertid er av-
giftshbelastningen pa kollektivtrafikken mindre, slik at dette kanskije er en uvesent-
lig post i regnestykket.

8.6  Beregningen av kollektivselskapenes billettinntekter

| pkt 8.3.1 kalte vi billettprisen for en reise fra i til j langs rute r i tidsperiode k for
pijrk- Na som vi kan anta at den mest hensiktsmessige ruta er funnet for hver slik
reiserelasjon, kan vi stryke r-en og skrive den som pijj«. Legg merke til at vi her har
apnet for muligheten av tidsdifferensierte gjennomsnittlige billettpriser, hvilket
gjer det mulig & nytteberegne et tiltak som endrer billettsystemet, f.eks. til hayere
betaling i rushtida.

Vi antar ikke at forskjellige reisehensikter avkreves ulik betaling, sjgl om reiser til
og fra arbeid hyppigere vil forega med manedskort. Vi summerer derfor OD-
matrisene for kollektivtransport over reisehensikter, og finner en samlet matrise
for hvert tidspunkt k, med elementer Xj; ko k. Endringen i billettinntektene fra
periode Kk vil da veere

o= Zz(pﬁkxi}koll,k - pi(j)kxi(j),koll,k)
i

Pa samme mate som for det offentliges inntekter, kan uttrykket i parentesen
eventuelt dekomponeres i en “frekvensdel” og en tiltaksdel”. Vi har ikke brydd
oss om det. Den totale endringen i kollektivselskapenes inntekter pr. ar, I, fas na
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ved a summere over periodene k, idet en bruker antallet pr. ar av hver periode som
vekter.

8.7 Beregningen av bompengeinntektene

Om det blir bompenger a betale for reiser fra i til j med bil i tidsperiode k, av-
henger av rutevalget. (Bomringer som i Oslo er her et unntak). Bruker vi et
rutevalgsprogram, skal vi kunne ta ut trafikkstrammene over de lenkene der det er
bomavgift direkte. Disse multipliseres med bompengesatsen, det samme gjares for
hver tidsperiode k, og tidsperiodene aggregeres til et helt ar. Bompengeinntektene
i ulike alternativer kan da sammenliknes, og eventuelt dekomponeres i noen ledd
som skyldes endring i satsen i periode k og noen ledd som skyldes endring i antall
betalende, akkurat som i avsnitt 8.6 og 8.7.

Bruker vi ikke et rutevalgsprogram, antar vi at det finns en entydig kostnadsmini-
mal rute for hver bilreiserelasjon (i,j), og at den allerede er funnet. Vi kan da en-
tydig si om det palgper bompenger pa reiser pa denne relasjonen. For hver tids-
periode k summerer vi reisematrisene for alle reisehensikter (forutsatt at de har
samme bompengebetaling), og danner slik en samlet etterspgrselsmatrise for bil i
perioden. Vi summerer sa de elementene i matrisen der det palgper bompenger, og
multipliserer med bompengesatsen. Kall resultatet By. Vi finner deretter den arlige
salgsinntekten for bomselskapet ved & summere over tidsperiodene med antall
perioder av hvert slag i et ar som vekter. Dette gjeres i tilfellet med og tilfellet
uten tiltaket, og differansen B er da den arlige nytta for bomselskapet av tiltaket.

8.8  Beregningen av parkeringsetatens inntekter

Antallet som betaler parkeringsavgift i sone j i tidsperioden k tas lett fra OD-
matrisen for bilreiser (aggregert over alle reisehensikter). Den er nemlig kolon-
nesummen til kolonne j. Kaller vi denne summen X i« 0g parkeringsavgifta Ej,
blir inntektsgkningen for parkeringsetaten (eller for private parkeringsselskaper)
av parkering i periode k

E.= Z(E}kle',bil,k - E?kx ?,bil,k)

J

Uttrykket i parentesen kan dekomponeres i en ”frekvensdel” og en tiltaksdel”,
akkurat som i de foregaende punktene. Vi har brukt symbolet Ej for parkerings-
avgifta, i motsetning til Py, for parkeringskostnaden i pkt. 8.3.2. Aresaka er
naturligvis at det ogsa forekommer parkeringskostnader ut over parkeringsavgifta.
Avgifta blir forgvrig a ansla som et gjennomsnitt, slik som forklart i pkt. 8.3.2.

Vi finner til slutt den arlige gkningen i parkeringssinntekten for parkeringsetaten
ved a summere over tidsperiodene med antall perioder av hvert slag i et ar som
vekter. Kall denne inntektsgkningen E.
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8.9 Etproblem

Under flere av beregningene i dette kapitlet har vi antatt at rutevalget resulterer i
entydige kostnadskomponenter. Med kger er det ikke ngdvendigvis tilfelle. Det er
tenkelig at flere ruter vil veere i bruk. Den generaliserte reisekostnaden vil vaere
den samme pa alle ruter som er i bruk, men sammensetningen pa tidskostnader og
pengekostnader kan veere ulik pa rutene.

Dette problemet oppstar ikke i de tilfellene vi i hovedsak sikter oss inn pa i vei-
lederen. Dersom det skulle oppsta i mer kompliserte tilfeller, kan vi anfare fal-
gende: For statens inntekter og bompengeinntektene er det i prinsipp mulig a finne
entydige uttrykk for henholdsvis utkjarte kilometre i systemet og antall reiser over
lenker med avgift ved a registrere strammen pa lenkene i rutevalgsmodellen. For
beregning av samlet trafikantnytte har problemet ingen betydning. For videre
oppdeling av trafikantnytta i en tids-komponent og en pengekomponent har det
betydning, og det kan kanskje ogsa gjere det vanskelig a fastlegge billettinntek-
tene entydig, dersom billettsatsene varierer mellom rutene som kan velges.

8.10 Opplegg for beregning av miljg- og ulykkeskostnader

En oversikt over prissatte virkninger vises i dette avsnittet. | de pafglgende av-
snittene behandles virkninger og beregningsopplegg for henholdsvis utslipp, stay
og ulykker.

Prissatte virkninger og beregningsrutiner for miljgkostnader er i hovedsak hentet
fra de nylig gjennomfgrte marginalkostnadsberegningene Eriksen, Markussen og
Ptz (1999).

Falgende tabell oppsummerer hvilke standardverdier som skal brukes for milje-
og ulykkeskostnader:

Tabell 8.9. Prissatte eksterne virkninger. Forutsetninger, kostnadsfaktorer og
maleenheter.

Utslipp til luft Stay Ulykker
Store byer Tettbygd f.g. Spredtbygd Hver plaget:
kr pr kr pr kr pr kr pr kr pr
kj.taykm kj.taykm kj.taykm prosent endring kj.taykm
Vegtransport
Persontransport pé veg 0,43 0,29 0,18 17,00 0,56
Personbiler 0,36 0,25 0,17 14,00 0,55
Lette biler f.g. 0,36 0,25 0,17 14,00 0,21
Busser 5,15 2,63 0,69 138,00 0,60
MC og moped 0,41 0,40 0,24 69,00 3,38
Godstransport pa veg 3,84 1,99 0,54 113,00 0,26
Vegtransport i alt 0,63 0,39 0,21 22,50 0,54
Skinnetransport
Sporvei, T-bane - - - 21,00 2,12
Persontog - - - 21,00 6,35
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8.11 Utslipp til luft
8.11.1 Virkninger av lokale, regionale og globale utslipp

Med lokale og regionale utslipp (omtales ofte bare som lokale utslipp) mener vi
utslipp fra transportmidler som pavirker det lokale og/eller det regionale miljget,
inkludert de mennesker, dyr og planter som finnes der. Lokale utslipp er som
regel knyttet direkte til virkninger pA mennesker som befinner seg i miljget. Virk-
ningene bestar bade i gkt sykelighet og dadelighet og svakere virkninger som
irritasjon og andre fysiske ulemper. Regionale utslipp er som oftest knyttet til
forsuring av jord og vassdrag som dermed indirekte ogsa pavirker mennesker.

Med globale utslipp mener vi utslipp til atmosfaeren av gasser som far virkninger
for miljget pa hele kloden, som global oppvarming (drivhuseffekt) og nedbryting
av ozonlaget. Her vil vi bare forsgke a tallfeste utslipp av de gassene som bidrar
til drivhuseffekten. Av disse er CO2 den viktigste av de menneskeskapte. Det er
vanlig a regne de andre klimagassene om til CO2-ekvivalenter. Av praktiske
grunner ser vi her bare pa kostnader ved CO2, siden de fleste andre utslipp ogsa er
proporsjonale med drivstofforbruket. Enhetsprisen for CO2 er beregnet for a ta
hensyn til dette, slik at CO2 fungerer som en representant for alle klimagasser.
Dersom dette forholdet hadde vaert konstant, ville prisen for CO2 og CO2-ekviva-
lenter veert den samme. N4 regner vi med at det er en forskjell, men at den neppe
er serlig stor.

Utslippet av en av drivhusgassene, NOx varierer riktignok mye med motortekno-
logi, men vi antar for enkelhets skyld at denne effekten fanges opp av de regionale
utslippskostnadene.

8.11.2 Beregningsopplegg

Lokale utslipp

Lokale (og regionale) utslipp bestar av en hel rekke stoffer med mer eller mindre
kjente virkninger. For mange av disse stoffene er enten mengden eller skadevirk-
ningen eller begge antatt & veere sma. Vi har valgt & kostnadsfeste fire faktorer
som vi mener er av stor betydning bade med hensyn til omfang og skadevirknin-
ger. Dessuten finnes det brukbare verdsettingsstudier for disse stoffene.

De stoffene som er inkludert er:

svoveldioksid (SO2)

nitrogenoksider (NOX)

flyktige organiske forbindelser (VOC)

partikler med diameter under 10 mikrometer (PM10)

Utslipp fra vegtrafikken er serlig avhengig av drivstofforbruk, men ogsa av kjg-
relengde og kjgremenster. Dette er beregnet i SSB og SFTs modell for utslipp fra
vegtrafikken (Bang & al 1999). Her er trafikkarbeid og utslipp beregnet for alle
vanlige vegkjoretoy.

Vi mangler nye norske betalingsvillighetsundersgkelser, men vi har for svovel-
dioksid basert oss pa en undersgkelse ved T@I av helse-, miljg- og sikkerhetskost-
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nader (Christensen, Elvik og Hagen 1997). Basert pa anslag fra SFT er grense-
kostnadene for SO2-utslipp til 50 — 90 kr pr kg for tettsteder og 8 — 25 kr pr kg
for spredtbygde strgk.

Med bakgrunn i dette, setter vi SO2-kostnaden til 70 kr/kg i tettbygde strgk og
18 kr/kg i spredtbygde strak.

For NOX og VOC tar vi utgangspunkt i en metastudie i regi av ECMT, som er
transportministrenes organ under OECD (ECMT 1998). Ved gjennomgang av en
rekke europeiske gjennomfart etter ulike metoder har en kommet fram til et sett
»anbefalte» verdier. Bade for NOX og VOC har en kommet fram til verdier pa

8 Euro/kg i tettbygde og 4 Euro/kg i spredtbygde strak.

I norske kroner blir altsa kostnadene ved NOX- og VOC-utslipp henholdsvis
66 kr/kg og 33 kr/kg i tettbygde og spredtbygde strgk.

For partikler (PM10) bygger vi pa studier etter skadekostnadsmetoden
(Rosendahl 1996 og Rosendahl 1999) i kombinasjon med vare egne anslag.
Rosendahl kommer til at risikoen for helseskader fra partikler er mye sterre der
konsentrasjonen er virkelig hgy slik som i de store byene.

Pa bakgrunn av dette og i ECMT-rapporten (se ovenfor) har vi for partikler kom-
met til et anslag pa 1700 kr/kg for store byer, 200 kr/kg for gvrige tettbygde
strgk og 0 kr/kg for spredtbygde strgk.

Beregningsprosedyren videre gar som falger:

Beregn trafikkarbeidet (antall kjgretaykm) far og etter det foreslatte tiltaket for
alle aktuelle biltyper. Endret utslipp beregnes fra tabell 8.10. Bare endringer som
medfgrer endring i totalt omfang av vegtrafikken eller som farer til overfaringer
mellom ulike typer bostedsstrgk skal regnes med. Da enhetskostnadene er for-
skjellige, ma kostnadene ogsa beregnes ved overfaring av trafikk mellom storbyer
og evrige tettbygde strgk, selv om utslippsratene er de samme.

Tabell 8.10. Utslippsrater for vegtransport etter bostedsstrgk og kjeretay.

Trafikkarb.d  Klimautslipp Lokale og regionale
C02 S0O2 NOX VOoC PM 10
Andel kg/km g/km g/km g/km g/km

Tettbygde strak:

Persontransport pa veg 94 % 0,276 0,040 1,223 1,351 0,092
Lette biler 91 % 0,261 0,033 0,891 1,239 0,069
Busser 1% 1,453 0,547 23,686 2,422 1,675
MC og moped 2% 0,089 0,005 0,163 5,386 0,004

Godstransport pa veg 6 % 1,167 0,434 16,623 2,750 1,237

Tettbygd i alt 100 % 0,328 0,063 2,122 1,433 0,159

Spredtbygde strak:

Persontransport pa veg 92 % 0,209 0,029 1,289 1,906 0,065
Lette biler 88 % 0,197 0,022 1,124 1,832 0,055
Busser 2% 0,890 0,335 9,987 0,724 0,596
MC og moped 2% 0,091 0,005 0,163 6,010 0,004

Godstransport pa veg 8% 0,755 0,281 6,853 0,880 0,472

Spredtbygd i alt 100 % 0,252 0,049 1,730 1,825 0,097

Vegtransport i alt 0,271 0,052 1,829 1,726 0,113
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Dersom sammensetningen av Kjgretgy er den samme fer og etter tiltaket, kan
gjennomsnittlige utslippsrater beregnes ut fra antatt prosentfordeling pa kjare-
tgytyper. Dersom det ikke er grunn til & tro at sasmmensetningen avviker fra
gjennomsnittet, kan ratene for tettbygd i alt og spredtbygd i alt brukes. Dette vil
veere den normale situasjonen.

Endringer for elektrisk drevne kjgretayer regnes ikke med, da utslippet fra elektri-
sitetsproduksjon pr definisjon settes til null uten hensyn til eventuell produksjon
av tilleggselektrisitet fra fossilt brensel.

Samlet endring i utslipp av de enkelte stoffene multipliseres med enhetsprisene og
summeres for & finne total endring i utslippskostnadene.

Dersom enhetskostnadene er de samme som gjengitt i tabell 8.9, kan beregnings-
prosedyren gjeres enda enklere. Se neste avsnitt.

Globale utslipp
De globale utslippene er beregnet som utslipp av CO2-ekvivalenter, men vi be-
regner en justert pris pa CO2-utslipp som enhet som omtalt i innledningen.

Pa grunn av at det er vanskelig & beregne skadekostnader direkte, har vi valgt & se
pa de indirekte kostnadene ved at Norge har sluttet seg til Kyoto-avtalen. Det vil
si at vi beregner skyggeprisen for & oppfylle Kyoto-avtalen.

Beregninger med den makrogkonomiske modellen GODMOD viser at kostnadene
ved & slippe ut ett kg CO2 pa bakgrunn av hva som er ngdvendig for a oppfylle
malet i Kyoto-avtalen om stabilisering av utslippene av CO2-ekvivalenter pa
1990-niva i 2010, kan settes til 800 kr pr kg CO2 (i 1998-kroner) ved ensidige
norske tiltak. Dersom det forutsettes en internasjonal avtale der mange land
gjennomfarer tiltak for a oppfylle sin del av Kyoto-avtalen, kan kostnaden settes
til 740 kr pr tonn CO2. Det understrekes at dette er for ar 2010. Beregningene er
presentert i Jensen (1998) og er kort beskrevet i rammen nedenfor.

GODMOD
Ved hjelp av den gkonomiske likevektsmodellen GODMOD er det ved T@I utfart
makrogkonomiske framskrivninger ut fra forutsetninger om den gkonomiske utviklingen slik
den er skissert i Regjeringens langtidsprogram for 1998 til 2001, jfr Jensen (1998). Oppfyllelse
av Kyoto-protokollen i ar 2010 tilsvarer en reduksjon pa 19 % i forhold til forventede CO2-
utslipp i Basisalternativet, som er den forventede utvikling uten spesielle tiltak. For 4 realisere
dette kreves det etter GODMOD-beregningene en avgift pa 800 kr pr tonn CO2 ved ensidige
norske tiltak og 740 kr hvis andre nasjoner ogsa oppfyller sine forpliktelser i form av en
tilsvarende avgift. Avgiften kan da tolkes som en skyggepris pd CO2-utslipp ut fra et
resonnement om at en restriksjon pad CO2-utslippet medfarer en kostnad for samfunnet.
Skyggeprisen blir da marginalkostnaden ved & redusere CO2-utslippet. Selve GODMOD-
modellen er beskrevet i Jensen og Eriksen (1997).

| tilfellet med en internasjonal CO2-avgift eller andre tiltak som medfarer at et stort antall land
ogsa overholder sine forpliktelser i forhold til Kyoto-avtalen, blir det noe enklere a realisere
Kyoto-protokollen ogsa for Norge. Pa den andre side rammes Norge som oljeprodusent sterkt
av nedgangen i ettersparselen uten at nedgangen i oljeproduksjonen blir like stor i Norge som i
verden for gvrig. Dermed kan det likevel veere ngdvendig med en relativt hgy norsk CO2-
avgift for & til den ekstra reduksjonen som ngdvendig for & na malet.
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Kyoto-avtalen gjares gjeldende fra ar 2010. Antar vi at avgiften opptrappes
lineaert mot dette nivaet fra en sats pa 0 i 1990, ber avgiften i ar 2000 settes til
halvparten. Ut fra dette blir kostnaden ved CO2-utslipp i ar 2000 kr 370 pr
tonn.

Kostnaden ved utslipp av ett tonn CO2 kombineres med utslippsratene ovenfor og
endringer i kjgrelengde for ulike kjaretayer, slik at endrede utslippskostnader for
CO2 kan beregnes pa tilsvarende mate som for lokale utslippskostnader over.

Forenklet beregning

De beregnede enhetskostnadene ovenfor er midlertidige. Vi ma regne med at de
kan bli endret og at de er mindre stabile enn selve utslippsratene. Inntil slike
endringer finner sted, kan imidlertid tabell 8.11 brukes for a beregne utslippskost-
nadene i forhold til kjgrelengde pa en forenklet mate.

Tabell 8.11. Enhetskostnader ved samlete utslipp til luft pr kilometer etter
bebyggelsestype.

Store byer Tettbygd f.g.  Spredtbygd

kr/km kr/km kr/km

Persontransport pa veg 0,43 0,29 0,18
Lette bensin- og dieseldrevne biler 0,36 0,25 0,17
Busser 515 2,63 0,69
MC og moped 0,41 0,40 0,24
Godstransport pé veg 3,84 1,99 0,54
| alt, gjennomsnitt 0,63 0,39 0,21

Pa samme mate som nevnt under lokale utslipp, kan de gjennomsnittlig satsene
for de ulike bostedsstrakene brukes der det ikke er grunn til & anta at sammenset-
ningen av biltrafikken avviker fra gjennomsnittet. Ved tiltak som farer til endret
sammensetning av biltrafikken, (stgrre tiltak som splitter trafikken etter type, f eks
der tyngre trafikk ledes utenom bykjerner) ma de ulike kjgretgytypene beregnes
hver for seg.

Eksempel

En forlengelse av en linje pa T-banen fra tidligere endestasjon X til naveerende Y
farer til overgang av reisende fra vegtrafikk til kollektivtrafikk. Den parallelt
gaende veistrekning er 5 km. Selve bykjernen ligger 15 km fra den nye endesta-
sjonen. Vi regner med at pa virkedager vil 1000 bilister gar over fra kjare til X og
parkere der, til & parkere ved Y og ta T-banen videre. I tillegg tror vi at 500 bilis-
ter som tidligere kjarte helt til bykjernen, na tar T-banen fra Y. For enkelhets
skyld regner vi at alle arbeider midt i sentrum og at alle bor 15 km fra sentrum
eller kjgrer til Y og parkerer der. Bilistene med forkortet bilreise sparer 10 km i
daglig kjaring eller 10 000 km pr dag for hele gruppen. Med 250 virkedager i aret
blir det til sammen 2500 000 km spart. Gitt at dette er en storby, har personbiler
en utslippskostnad pa kr 0,36 pr km. Da blir dette 900 000 i sparte arlige utslipps-
kostnader. Tilsvarende sparer de som tidligere kjarte helt til bykjernen,
500*15*2*250 = 3750 000 km, eller 1350 000 kr arlig. Til sammen for begge
gruppene spares det 2 250 000 kr arlig i utslippskostnader.
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8.12 Stay og vibrasjoner
8.12.1 Virkninger av stgy og vibrasjoner

Trafikkstgy er i mange tilfeller en stor belastning for personer som bor eller opp-
holder seg i naerheten av sterkt trafikkerte gater eller gjennomgangsarer. Stgy
regnes ikke & vere direkte skadelig uten i ekstreme tilfeller, men farer til irritasjon
og kan ga ut over nattesgvn og trivsel, og kan derfor pa lang sikt veere helse-
skadelig.

Stgybelastning regnes gjerne i gjennomsnittlig lydtrykksniva malt i decibel
(dBA). Det er vanlig a male betalingsvillighet i forhold til stayplage for de som
anses plaget av stay, enten fordi de har erklaert seg plaget eller fordi staymalinger
har pavist at de er utsatt for tilsvarende belastning. Merk at det er forskjell pa
begrepene stayplaget i betydningen staybelastet og sterkt stayplaget. Det er ikke
ngdvendigvis noen proporsjonalitet mellom antall steybelastede og antall sterkt
stoyplagede.

Det sparres ved slike betalingsvillighetsundersgkelser om betalingsvillighet for a
redusere stgyplagen med en viss prosent. Dette kan regnes om til trafikkreduksjon
etter en bestemt tilnzermet formel.

8.12.2 Beregningsopplegg

Antall personer som er stgyutsatt (stayplaget) far og etter et bestemt kollektivtil-
tak blir gjennomfgrt, ma beregnes. Den vanligste maten & gjere det pa er a ved
steymalinger. Grenseverdien for hvem som er stgyutsatt er av Miljgverndeparte-
mentet satt til 55 dBA for utendars stgy og 30 dBA for innendersstay med luk-
kede vinduer. Dette er de grenseverdier som skal brukes ved planlegging av
infrastrukturtiltak.

Betalingsvilligheten blant de stgyutsatte ble av Hammer og Seelensminde (1994)
for en 20 prosents falt stgyreduksjon funnet & veere 1170 kr i 1999-kr pr person.
Falt stayendring, SUB, antas tilneermet & henge sammen med endring i veitrafik-
ken (antall kjgretagyer pr tidsenhet), TRA, pa fglgende mate:

SUB log 10 - TRA log 2
Omregnet gir dette fglgende tilnermede formel :
TRA = SUB *%

Dette vil f eks si at for a fa til en 20 prosents reduksjon i fglt stay, ma trafikken
reduseres med 52 prosent, dvs til halvparten.

Bruker vi en linezr tilnzrming, far vi at en 20 prosents subjektiv stgyreduksjon
gir kr 58,50 pr person for hver prosents stayreduksjon. Svakheten med dette er at
betalingsviljen pr prosents endring forutsettes a vaere konstant uansett starrelsen
pa endringen.

Omregnet til trafikk gir det kr 22,50 pr stgyutsatt person i betalingsvillighet
for én prosentenhets reduksjon i veitrafikken.
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Det vil si at det ma tas hensyn bade til endringen i antall steybelastede personer
og til endringen i veitrafikken. Ved stgyreduksjoner er det antall plagede far
tiltaket som skal brukes i beregningen. Vi kommer da fram til gevinsten ved at
disse personene far redusert staybelastning. Ved gkning i stgy er det antall
plagede etter tiltaket som er relevant. For eksempel hvis det anlegges en ny bane
nar noen boliger, er vi ute etter & beregne kostnadene ved at disse personene far
gkt staybelastning.

Det er hittil forutsatt prorata reduksjon i trafikken for alle typer kjgretayer. Det vil
veere den vanligste situasjonen ved trafikkreduserende tiltak. Av oversiktstabellen,
tabell 8.9, gar verdiene for de enkelte kjgretaytypene fram.

Hvis ikke sammensetningen av kjeretgyer forandrer seg vesentlig, anbefales
a bruke standardverdien 22,50.

For sporvogn og jernbane har vi at betalingsviljen for halvering av trafikken er
verdsatt til 1100 kr for hver stgyplaget person. Pa tilsvarende mate som for vei-
trafikken er nytteverdien av en prosents reduksjon i trafikken beregnet til kr
21,00.

Eksempel

La oss si at det skal gjennomfares et trafikkreduserende tiltak i et omrade med
1000 innbyggere der 60 % antas a veere plaget av stay, altsa 600 personer. Ved
gjennomfaring av tiltaket vil den daglige biltrafikken bli redusert med anslagsvis
50 %. For hver stgyplaget person er nytteverdien av denne trafikkreduksjonen lik
kr 22,50 * 50 = kr 1125 pr ar. | alt gir tiltaket en nytteverdi i form av sparte
stoykostnader pa kr 1125 * 600 = kr 675 000 i aret.

Steyreduksjon som ikke skyldes trafikkreduksjon

Reduksjon i trafikkmengde er ikke den eneste kilden til redusert stgybelastning.
Egne stayskjermingstiltak kan veere en del av en tiltakspakke for kollektivtran-
sport. Da reduseres stgybelastningen uten at det har sammenheng med trafikk-
reduksjon, og vi kan ikke ta utgangspunkt i redusert trafikk for a beregne end-
ringen i staykostnader. Isteden ma vi bruke den prosentvise endringa i staybe-
lastning og gange med antall plagede. | resonnementet ovenfor ble det brukt en
lineaer tilnerming til verdsettingen av en prosents stgyreduksjon. Dette gir en
enhetskostnad pa kr 58,50 per stgyutsatt person for én prosentenhets reduksjon i
staybelastning fra vegtrafikk. Den tilsvarende enhetskostnaden for stgy fra
skinnegaende trafikk er kr 55,00.

Et steyskjermingstiltak som reduserer stgybelastningen fra vegtrafikken for 300
personer med 20 prosent, reduserer altsa stgykostnadene med 20 * 58,50 * 300 =
351 000 kr per ar.

8.13 Ulykker
8.13.1 Ulykkeskostnadenes komponenter
Det skilles vanligvis mellom tre typer av kostnader som fglge av trafikkulykker:

e Velferdstap pga. tapte menneskeliv og nedsatt helsetilstand

131



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

e Tapt inntekt og utgifter som falge av ulykken
e Materielle kostnader

Disse kostnadene beres av ulike parter i samfunnet. Velferdstap og tapt inntekt
beares av ulykkesofrene og deres pargrende. Produksjonsbortfall kan sies a beeres
av samfunnet som helhet™. Utgifter til lege- og sykehusbehandling og administra-
tive kostnader beeres i stor grad av det offentlige. Materielle kostnader bares ofte
av kjeretgyeiere bade som ulykkesofre og som gruppe.

Ulykkeskostnadene kan pavirkes ved to typer av tiltak:

1. Tiltak som farer til netto endret omfang eller sammensetning av trafikken. Det
vil si at veitrafikken innenfor et bergrt omrade kan gke eller avta som falge av
et bestemt tiltak, eller at sammensetningen endrer som falge av tiltak som er
spesielt rettet mot bestemte kjgretayer.

2. Tiltak som endrer trafikksikkerheten i et bestemt omrade. Flere tiltak i forhold
til kollektivtrafikk vil ogsa kunne pavirke ulykkesrisikoen, f eks tiltak som
skiller kjgretaytyper fra hverandre.

| praksis vil vi kunne ha tiltak som pavirker bade ulykkesrisiko og trafikkvolum.
Innfaring av kollektivfelt kan f eks tenkes a ha en slik virkning. Endring av
ulykkesrisiko er vanskelig a beregne, og ma anslas i de tilfeller en mener at dette
er av betydning. | praksis er det derfor som oftest virkninger av endret trafikk-
volum og trafikksammensetning som vil bli beregnet.

De totale ulykkeskostnadene er medregnet uten hensyn til hva som matte veere
internalisert av aktarene i trafikken.

For et bestemt type kjaretay, j, kan endring i ulykkeskostnadene, U;, som fglge av
et bestemt tiltak generelt uttrykkes som:

AU; = Cj (RjrVj1— RjoVjo) (1)

Her indikerer A endring, og Cj er gjennomsnittlige kostnader pr ulykke for
kjaretaytype j. R; er ulykkesrisiko pr kjgretaykm for kjoretay j, og V er
trafikkvolum i kjeretaykm for kjaretay j. Fotskriftene 0 og 1 indikerer tidspunkter
far og etter gjennomfaringen av det aktuelle tiltaket. For enkelhets skyld slgyfer
vi fotskrift j og far ved omregning falgende uttrykk:

AU=C [R: (V1= Vo) + Vo (R1 = Ro)] = C (RiAV + VoAR) )

Det framgar, slik det er omtalt ovenfor, at endringen i ulykkeskostnaden er
sammensatt av endring i trafikkvolum multiplisert med risiko i ettersituasjonen og
enhetskostnaden pr ulykke og endringen i risiko multiplisert med trafikkvolumet i
utgangssituasjonen og enhetskostnaden pr ulykke. Vi ser at dersom enten end-
ringen i trafikkvolum eller i ulykkesrisiko er null eller neglisjerbar, blir uttrykket
enda enklere.

!> Det er et diskusjonstema hvorvidt pérarendes nyttetap og produksjonsbortfall skal regnes med,
idet noen mener at & ta med disse elementene farer til dobbelttellinger.
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8.13.2 Beregningsopplegg

Endringer i ulykkeskostnadene kan som fglge av det ovenstaende deles opp i
virkninger av endret trafikkomfang og virkninger av endret trafikksikkerhet.
Samme tiltak kan fare til begge typer virkninger, men vi holder dem adskilt i
beregningene.

Virkninger av trafikkendringer

De totale ulykkeskostnadene pr personskadeulykke pa veg er beregnet til ca 1,89
mill kr (inkludert materialskader). Avrundet settes kostnadene pr personskade-
ulykke til kr 2 000 000. Kostnader for rene materialskadeulykker tas ikke med.
Dette gir utgangspunkt for beregning av gjennomsnittlige ulykkeskostnader pr
kjeretaykm, der kostnadene pr personskadeulykke forutsettes & vaere de samme
for alle vegkjeretay, mens gjennomsnittlig ulykkesrisiko kan variere.

For virkninger av endret trafikkomfang kan vi ngye oss med a se pa ulykkeskost-
nader pr kjgretaykm multiplisert med endringen i totalt antall kjeretaykm i det
bergrte omradet pr ar. Dette kan gjeres med utgangspunkt i tabell 8.12.

Tabell 8.12. Gjennomsnittlige ulykkeskostnader
pr kjarte kilometer for ulike kjgretaytyper.

Ulykkeskostnad
Kjgretay pr kjgrt km
Personbiler 0,55
Busser 0,60
Motorsykler 3,38
Varebiler mv 0,21
Godsbiler, 3,5t + 0,26
Veitrafikk i alt 0,54
Sporvei, T-bane 2,12
Person-, godstog 6,35

Dersom sammensetningen av vegtrafikken er omtrent som gjennomsnittet og
forventes a forbli slik, kan kostnadssatsen for vegtrafikk i alt anvendes og
multipliseres med total arlig endring i vegtrafikken i omradet.

For sporvei og tog er det regnet med heltogskilometer (ikke vognkm).

Uttrykt som formel far vi altsa, nar vi lar A indikere endring og kmkostnad er
ulykkeskostnad pr km:

AUlykkeskostnad = Kmkostnad * ATrafikkvolum

Virkninger av trafikksikkerhetsendringer
Her tar vi direkte utgangspunkt i formel (2) i kapittel 8.3.1. Som gjengitt ovenfor
har vi:

Gjennomsnittlige kostnader pr personskadeulykke i vegtrafikken er
kr 2 000 000
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Ulykkesfrekvensen i omradet hentes fra tabell over gjennomsnittlige ulykkes-
frekvenser for ulike omradetyper. Endringen fas ved & multiplisere antatt prosent-
vis forbedring med ulykkesfrekvensen. Endringen multipliseres med antall
kjgretaykm i omradet pr ar og med gjennomsnittskostnaden pr personskade-
ulykke, kr 2 000 000. Her far vi altsa:

AUlykkeskostnad = kr 2 000 000 *A Ulykkesfrekvens * Trafikkvolum
Dersom ikke ulykkesfrekvensen er kjent, bare den relative endringen, f eks 30%
(0,3 i beregningene) kan en multiplisere dette tallet med antall kjgretaykm pr ar i
omradet og med ulykkeskostnaden pr kjgretaykm. Dette blir som oftest mer
ungyaktig, da det er bedre a anvende en kjent ulykkesfrekvens enn ulykkeskost-
nader pr km, som jo er basert pa gjennomsnittstall pa landsbasis.

Det vil si at nar % indikerer relativ (prosentvis) endring, far vi:

AUlykkeskostnad = Kmkostnad * % Ulykkesfrekvens * Trafikkvolum
Gjennomsnittskostnadene pr personskadeulykke for tog og sporvei er ikke be-
regnet. Virkningene av tiltak som pavirker ulykkesrisiko for tog og sporvei hgrer
bare unntaksvis med her, men kan beregnes ved hjelp av den siste formelen.

Eksempel

1) @kning av frekvensen pa bussavgangene i rushtiden. Rushtidsavgangene fra en
av nabokommunene til hovedstaden styrkes med i alt 5 avganger daglig mandag
til fredag, til sammen 250 vanlige arbeidsdager i aret. Strekningen fra endestasjon
til endestasjon er 30 km. Vi antar at av de reisende som daglig kommer i tillegg,
er det 130 som tidligere brukte bil. Gjennomsnittlig reisestrekning for disse er 20
km. Hvis vi antar at antall personer pr bil er 1,3 i snitt, blir det 100 fzerre biler pr
dag. | alt kjgrer bussene 5*2*30*250 = 75 000 km i aret i tillegg. Ulykkeskost-
nadene for dette er kr 0,60 * 75000 = kr 45 000. Reduksjonen i antall personbilkm
er: 100*2*20*250 = 1 000 000 km. Sparte ulykkeskostnader pa personbiler er
dermed kr 0,55*1 000 000 = kr 550 000. Dermed blir netto sparte ulykkeskost-
nader kr 505 000.

2) Et ulykkesredusererende tiltak som reduserer ulykkene med 20 prosent pa en
10 km lang strekning der arsdggntrafikken er 8 000 biler, farer til falgende
reduksjon i ulykkeskostnader nar vi antar at sammensetningen av bilparken er den
gjennomsnittlige:

kr 0,54*0,20*8000*365 = kr 315 360.
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9 Nytteberegningen for ett ar —
operatgrenes kostnader

| dette kapitlet konsentrerer vi oss om a beregne kostnadene for kollektivsystemet
i et enkelt ar. Vi utvikler en kostnadsmodell for kollektivtransport, og angir der-
etter hvordan beregningene skal gjennomfares i praksis. Til slutt tar vi kort opp
kostnadene for andre operatgrer, nemlig bomselskapet og parkeringsetaten.

Vi ser altsa pa et kollektivsystem. Systemet kan vere et kollektivselskap eller den
samlede kollektivtransporten av en bestemt type, i et bestemt omrade e.l.

Kostnadene i systemet som helhet kan deles i variable og faste. De faste kostna-
dene i systemet bestar sa lenge det drives, uavhengig av hvor mange linjer som
drives og aktivitetsnivaet pr. linje. De er imidlertid ikke ubevegelige hvis systemet
endres. Ved sammenslaing av selskaper kan det f.eks. oppsta innsparinger i ad-
ministrasjon, billettsalgssystemer, publikumsinformasjon pa overordnet niva osv.

Kostnadene pr. linje kan likeledes deles i faste og variable kostnader pa linja. De
faste linjekostnadene bestar salenge det drives pa linja og den er uforandret i sin
grunnstruktur. De bestar av kostnader vedrgrende kjgrevegen og de grunnleg-
gende elementene av stasjonene, holdeplassene osv. De er imidlertid heller ikke
ubevegelige, men kan endres ved linjenettsendringer, stasjonsnedlegginger osv,
og ogsa ved tiltak som har til formal & gke kvaliteten pa trafikantinformasjonen pa
linja, reinholdet og sikkerheten pa holdeplassene osv.

De variable kostnadene pa ei linje varierer for det farste med driftsopplegget og
for det andre med etterspgrselen. De kan deles i tidsavhengige og kilometerav-
hengige kostnader, som varierer med driftsopplegget, og spesifikt ettersparsels-
avhengige kostnader, som vi antar ikke gjar det. De spesifikt etterspgrselsavhen-
gige variable kostnadene antas altsa a variere utelukkende med ettersparselen. De
kan i prinsippet deles i kapasitetskostnader og driftskostnader. Kapasitetskost-
nadene er da bestemt ved hvor store og omfattende anlegg og fasiliteter som ma
bygges i forbindelse med stasjonene for a betjene publikum i hgybelastningsperi-
odene. De spesifikt ettersparselsavhengige driftskostnadene vedrgrer bemanning
av disse fasilitetene og betjening av publikum i ulike tidsperioder.

Systemets faste kostnader, linjenes faste kostnader og linjenes spesifikt ettersper-
selsavhengige kostnader vil vi med et fellesnavn kalle felleskostnader. Som regel
vil vi i nyttekostnadsanalyser ikke anta at det skjer noen endringer i systemets
utstrekning, i linjenettsstrukturen, i grunnstrukturen pa den enkelte linja eller i
publikumsbetjeningen pa stasjonene og terminalene. Alle felleskostnadene kan vi
da betrakte som gitte og faste, og se bort fra'®. Derimot vil det kunne skje endrin-

16 \ed store endringer i driftsopplegget eller ettersparselen, vil det kanskje vise seg at ogs& noen
av felleskostnadene, slik de her er definert, vil bli endret. Dette ma anslas skjgnnsmessig. Vista
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ger i driftsopplegget pa de enkelte linjene. Dette vil endre de tidsavhengige og
kilometeravhengige variable kostnadene pa linjene, og det er disse endringene vi
skal konsentrere oss om i det fglgende.

Bade de tidsavhengige og de kilometeravhengige variable kostnadene pa ei linje
vil til en viss grad vaere avhengige av etterspgrselen. En etterspgrselsgkning kan
kreve flere vogner i toget, starre busser, gkt frekvens eller liknende tiltak. Materi-
ellbehovet og mannskapshehovet kan gke fordi gkt frekvens er pakrevet enten for
a forhindre trengsel ombord, eller fordi det kreves lengre stopptider pa holdeplas-
sene for a avvikle avstigning og pastigning, og saledes mer materiell for & opp-
rettholde en gitt frekvens. Vi vil ta hensyn til denne avhengigheten av etterspeor-
selen som de tidsavhengige variable kostnadene pa ei linje har. De kilometerav-
hengige kostnadene pavirkes indirekte av etterspgrselen gjennom at de avhenger
av starrelsen pa kjgretgyene og til en viss grad av hvor fulle de er.

Det finnes ogsa ytterligere tre kostnadskomponenter i systemet som hittil ikke er
nevnt. Dette er fordi de er konsekvenser av driftsopplegget pa linja, og derfor ikke
kan spesifiseres for aktiviteten som frambringer de tidsavhengige og kilometer-
avhengige variable kostnadene pa linja er spesifisert. Den farste er slitasjen pa
Kjgrevegen, i den grad den varierer med kjaretgyenes type og sterrelse, fart og
brutto vekt. Den andre er ulykkeskostnadene som denne aktiviteten medfarer, og
den tredje er miljgkostnadene.

9.1 De variable kostnadene pa ei linje

Vi ser na bort fra de spesifikt ettersparselsavhengige variable kostnadene pa linja,
som vi allerede har behandlet og rubrisert under felleskostnader. Fra na av dreier
det seg om kostnader som drives av driftsopplegget pa linja. Vi har allerede delt
dem inn i tidsavhengige og kilometeravhengige kostnader. Det er grunn til & un-
derstreke at en slik inndeling har et preg av vilkarlighet. Kjgretgyenes levealder er
f.eks. pavirket av arlig kjgrelengde. Kapitalkostnaden pr. ar — en typisk tidsavhen-
gig kostnad — blir altsa en funksjon av antall kilometer pr. dag som kjgretgyet
brukes i gjennomsnitt. Drivstoff-forbruket — en typisk kilometeravhengig kostnad
—avhenger av Kjaretayets starrelse. Det er altsa fgrst nar materiellet er gitt at ki-
lometerkostnaden blir entydig, og ferst nar kilometerantallet er gitt at kapitalkost-
naden blir entydig.

En konsistent og relativt realistisk mate a forestille seg hvordan kostnadene i kol-
lektivsystemet oppstar, kan vaere denne: Pa det grunnleggende nivaet treffes det
beslutning om nettverksstrukturen og den infrastrukturen som ma etableres i til-
knytning til den. Dette er naturligvis en langt mer langsiktig beslutning i tilfellet
bane enn i tilfellet buss. Pa dette grunnlaget kan det etableres en linjestruktur, som
er slik at det rullende materiellet stort sett er allokert til den enkelte linja, som det
gar i rundturer pa. Disse beslutningene gir opphav til felleskostnader. Pa dette

Utredning regner med at en krones gkning av driftskostnadene pa jernbanen medfarer 10 gres
gkning av felleskostnadene. Det forekommer ogsa nyttekostnadsanalyser av tiltak som primeert
endrer felleskostnadene. Hvilke virkninger det har for driftskostnader og etterspgrsel, er ofte
vanskelig & si.
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grunnlaget ma det treffes to slags beslutninger om driftsopplegget pa linja: Hvil-
ken type materiell som skal brukes, og ruteplanen. Ruteplanen definerer materi-
ellbehovet som det antall kjeretayer som ma veere disponible i den mest hgyfre-
kvente perioden pa dagen (eller i uka). Den definerer ogsa det totale antall kilo-
meter som skal kjares pr. dag (eller pr. uke, ar osv.), og dermed den gjennom-
snittlige arlige kjarelengda pr. kjgretay som en konsekvens, ikke som en sjglsten-
dig beslutning. Sammen med beslutninger vedrgrerende materiellet — materiell-
type, optimal levetid og vedlikeholdspolitikk — fastlegger da ruteplanen de sam-
lede variable kostnadene, bade de tidsavhengige og de kilometeravhengige.

Med en termin mener vi en periode som er sa kort at det ikke spiller noen rolle nar
I perioden innbetalinger og utbetalinger faller. Med en driftsbeslutning menes ofte
en beslutning som bare har konsekvenser innafor en termin. Beslutninger som har
konsekvenser ut over terminen, kalles investeringsbeslutninger. | denne forstand
er beslutningene som fastlegger de variable kostnadene pa linja — ruteplanen og
beslutningene om materiellet — begge som regel investeringsbeslutninger. En om-
legging av ruteplanen i neste termin vil nemlig matte forega innenfor rammer som
er lagt av det tilgjengelige materiellet. Men her er det stor forskjell pa buss og
bane. Investeringsbeslutningene for buss er i hgy grad reversible, i og med at det
finnes et fungerende annenhandsmarked og leiemarked for materiellet. Kanskije er
dette tilfelle i den grad at man kan rubrisere dem som driftsbeslutninger. Investe-
ringsbeslutninger for bane er i hgyere grad irreversible.

Nar vi sier at beslutninger om ruteplan og materiell gir opphav til variable kostna-
der, er det altsa ikke alltid slik at de kan varieres pa veldig kort sikt. De varierer
likevel med det transporttilbudet som gis pa linja.

9.2 Tidsavhengige variable kostnader pa ei linje

Vi antar at systemet kan inndeles i L linjer, som i stor grad opereres uavhengig av

hverandre. Drifta pa linje ¢ bestar av rundturer, slik at hvert kjeretay kjores til et
vendepunkt og tilbake — eventuelt langs en annen rute enn fram. Vi bruker fal-
gende symboler, idet vi antar at alle kjgretgyene pa linja er av samme type j:

e Y erkjoretida i timer fra startpunktet fram til vendepunktet pa linje ¢ i
tidsperiode k.

e )9 erkjoretida i timer fra vendepunktet og tilbake til startpunktet p linje / i
tidsperiode k.

e u™er "reguleringstid”, som bestar av snutider pa start pluss vendepunkt
(inkludert eventuelle minimumstider for pauser for mannskapet) og ventetid
fra kjaretayet er klart til det avgar ifglge ruta. Males i timer.

e ter rundturtida pa linje ¢ i tidsperiode k.
o M er frekvens (antall avganger pr. time) p linje ¢ i tidsperiode k.

e K™ erantall kjgretayer som er i aktivitet pa linje ¢ i tidsperiode k. | denne
forbindelsen regner vi ogsa et tog som et kjgretay.
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Det ligger i disse definisjonene at det ikke er noen forskjell mellom kjgretayene
eller avgangene i perioden nar det gjelder kjgretider og reguleringstid. Dermed
bar ogsa periodeinndelingen gjares slik at vi har samme framkommelighets-
forhold, samme ruteplan og samme etterspgrselsforhold i hele perioden, sa langt
det er mulig. Pa den andre sida har vi ingen behov for a gjare periodene kortere
enn strengt tatt ngdvendig.

For lokal kollektivtrafikk vil det veere degnet som er inndelt i tidsperioder, og k
kan f.eks. vaere rushtid eller tida utenom rush. For godstrafikk og jernbanetrafikk
over lengre strekninger er det imidlertid mest aktuelt & bruke uka som grunnlag
for inndeling i tidsperioder, og periodene vil da vare dager.

Vi har naturligvis:
ki _ g lKj 2kj Zkj
tY =t +t9 +u

Vi har ogsa:

K/,kj _ t(kj f 7kj

Frekvensen for det enkelte kjaretayet er den inverse av rundturtida. Derfor
stemmer denne formelen for K = 1. Setter vi inn 2 kjgreteyer, dobles frekvensen.
Derfor stemmer den for K = 2. Det er na lett a innse at den stemmer for alle K.

Rundturtida og frekvensen pa linja i perioden bestemmer derfor kjgretaybehovet i
perioden. Na er det riktignok slik at K ma vaere et helt tall. Dette betyr at u ma
tilpasses slik at K blir det minste hele tall som er forenlig med formelen, gitt at u
ma veere starre enn en viss minimums snutid. Ved et tiltak som endrer t eller f, vil
vi ofte ikke umiddelbart fa noen effekt i form av redusert K, men bare i form av
gkt u. Ved en nermere analyse av mulighetene for a endre sjglve linjenetts-
strukturen eller anvende Kjaretayene pa flere linjer i mer eller mindre kompliserte
daglige lgp, vil vi likevel noen ganger kunne fa ut gevinsten, spesielt i et system
med mange linjer. Det er en viktig del av nyttekostnadsanalysen av kollektivtiltak,
spesielt utenfor de store byene, a foreta en slik analyse av mulighetene for &
minimere summen av kjgretgybehovene pa alle linjer, gitt de forbedringene som
inntreffer i t og som planlegges i f. Utenom de store byene kan vi ikke anbefale at
man later som K er en kontinuerlig variabel, og tar lett pa a finne en ny optimal
méte & anvende kjgretayene pa*’.

De tidsavhengige variable kostnadene pa ei linje vil vi male pr. dag. De knytter
seg til kjgretgybehovet pa linja, og har tre komponenter: kapitalkostnadene, de
daglige klargjgringskostnadene og bemanningskostnadene.

9.2.1 Kapitalkostnadene

Kapitalkostnadene for rullende materiell pa ei linje avhenger av hvor mange
kjeretayer som er avsatt til bruk pa denne linja, deres type, alderssammensetning,
levetid og anskaffelsespris.

7 Alt for mange analyser gjgres med et driftsopplegg i den nye situasjonen som man ikke engang
er sikker pa er teknisk mulig. Ofte kommer analysa av det nye driftsopplegget alt for seint igang.
Det burde forgvrig vere en naturlig oppgave for T@I & holde seg med et operasjonsanalytisk
program som kan finne optimale nye driftsopplegg.
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Vi tar som utgangspunkt at det foreligger en ruteplan som skal dekke et visst
behov for kollektivtransport. Dette behovet antas & foreligge fra et visst tidspunkt
og videre framover sa langt en kan se. Dette dekker ogsa tilfellene der behovet
gker med tida, men bare i en viss periode, hvoretter det flater ut og holder seg
konstant. Vi kan nemlig definere et grunnbehov fra tidspunkt 0, et tilleggsbehov
fra tidspunkt 1, et ytterligere tilleggsbehov fra tidspunkt 2 osv. Ruteplanen krever
at det avsettes en viss mengde kjaretayer til bruk pa linja.

For et kjgretay av en bestemt type kan det beregnes en optimal levetid. Den vil
avhenge av arlig kjerelengde. Men arlig kjgrelengde i gjennomsnitt er gitt i og
med ruteplanen, nemlig som totalt antall kjgretaykilometer pr. dag i planen, delt
pa antall kjgretgy som trengs i tidsrommet med starst belastning. Derfor kan
beregningen av optimal levetid gjgres under en gitt forutsetning om kjerelengde. |
et vedlegg viser vi hvordan optimal levetid beregnes i dette tilfellet.

Nar vi har et vedvarende behov for et kjgretay fra et gitt tidspunkt og sa langt
fram i tid vi kan se, og dessuten kjenner den optimale levetida for kjgretayet, har
vi definert en uendelig kjede av gjentatte, like anskaffelsesutbetalinger, den farste
ved et gitt tidspunkt 0, og deretter med like mange ar imellom hver. Kaller vi
anskaffelsesprisen c, den optimale levealderen n og kalkulasjonsrenta r, blir
naverdien av denne uendelige kjeden av anskaffelsesutbetalinger

1

NV(C,n, I’) = Cm

En konstant annuitet er en rekke like store betalinger som forfaller med like store
mellomrom — her og i det fleste sammenhenger en gang pr. ar. Vi vil na finne en
uendelig annuitet, nemlig det arlige belgp som utbetales hvert ar fra tidspunkt 1 il
uendelig, og som er slik at naverdien av disse arlige betalingene er lik naverdien
av den uendelige kjeden av anskaffelsesbetalinger hvert n’te ar. Denne arlige
belgpet (annuitetsbetalingen) er

r

a(C, n, r) = Cm .

Dette belgpet a(c,n,r) er hva det koster pr. ar a drive denne anskaffelsespolitikken
fra tidspunkt O til uendelig. Bade rentekostnader og slitasjekostnader kan sies &
veere innbakt i a. For a finne den arlige kapitalkostnaden som knytter seg til 4 ha
vart kjaretay og fornye det stadig nar det er utslitt, ma vi imidlertid ogsa legge til
de arlige vedlikeholdskostnadene og forsikringskostnadene, og trekke fra annui-
tetsbetalingen som tilsvarer salgssummene for de utslitte kjgretayene (skrap-
verdiene).

Erfaringsmessig vil vedlikeholdskostnadene veere stgrst i begynnelsen og slutten
av levetida. Vi tar imidlertid et gjennomsnitt. P4 samme mate regner vi et
gjennomsnitt av de arlige forsikringskostnadene over kjaretayets levetid. Vi kaller
de arlige gjennomsnittlige vedlikeholdskostnadene og forsikringskostnadene for et
kjeretay som beholdes i n ar for b. Vi regner ikke vedlikeholdskostnadene og
forsikringskostnadene som kilometeravhengige kostnader. Arsaka er sjglsagt at
arlig kjgrelengde er gitt. (Skulle arlig kjerelengde gke, burde vi beregne optimal
levetid pa nytt, siden vedlikeholdskostnader, forsikringskostnader og skrapverdi
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endrer seg. Kostnaden ved en liten gkning av kjgrelengda vil da kunne beregnes
som gkningen i kapitalkostnadene pa grunn av dette, pluss gkningen i kostnadene
til drivstoff, dekk, olje osv.).

Skrapverdien av det n ar gamle Kjaretayet kaller vi s. Siden denne innbetalingen
hver gang kommer n ar etter anskaffelsesutbetalingen, blir den samlede arlige
kapitalkostnaden til kjgretayet
r n r
Cy Cl—(1+ 7 +b—(L+r) Sl—(1+ 7 (c S)l—(1+ 7 +rs+b
(Oppgave: Kontroller regnestykket i denne formelen). Vi ser at ¢ — s er verditapet
i lopet av de n arene et kjaretay varer. Farste ledd i formelen forteller hva dette
representerer i arlige kostnader i form av renter og slitasje. Andre ledd forteller
hva vi gar glipp av i form av renter pa salgsinntekten ved & beholde kjgretgyet
gjennom dette aret, og tredje ledd er naturligvis vedlikeholdskostnadene og
forsikringskostnadene.

Normalt regner vi i nyttekostnadsanalyser med en tidshorisont pa 25 driftsar, og
regner skrapverdier ved utlgpet av den tida. | beregningen av kapitalkostnaden pr.
kjaretay har vi anlagt en uendelig tidshorisont. Er dette inkonsistent med bereg-
ningene av de andre kostnadene? Pa sett og vis er det kanskje det. Men hvis vi
skulle beregne skrapverdier pa det rullerende materiellet etter 25 ar, og lagt det til
naverdien av de faktiske utbetalingene pa det rullende materiellet i de 25 arene,
ville vi kommet til et resultat som var meget neer det vi har her. Forskjellen er bare
den litt ungyaktige maten vi vanligvis beregner disse skrapverdiene pa. Siden den
metoden vi har valgt her, er enkel & handtere i et regneark, og samsvarer godt med
var oppfatning av behovet for kollektivtransport som et vedvarende behov, har vi
valgt den.

Annuitetsmetoden forutsetter at kollektivselskapet har tilstrekkelig egenkapital
og/eller tilgang til et kapitalmarked, slik at fornyelsene kan gjennomfgares uav-
hengig av usikre budsjettbevilgninger fra det offentlige i det enkelte ar. | motsatt
fall kan det tenkes at levetidene pa kjgretgyene ikke blir optimale, og dette skulle
da tilsi en hgyere arlig kapitalkostnad.

Nar det gjelder hvilken rente r som skal benyttes i regnestykkene ovenfor, er det
prinsipielle synspunktet at man skal benytte det faktiske kapitalavkastningskravet
som et privat kollektivselskap star overfor i markedet (jfr.Finansdepartementets
rundskriv R-14/99). Et slikt selskap vil bruke en viss miks av egenkapital og
lanekapital til utvidelser. Lanekapitalen vil kunne innhentes pa obligasjonsmar-
kedet, mens egenkapitalen vil kreve en avkastning som avhenger av hva slags
risiko som knytter seg til bransjen. Det finns grunner for at denne risikoen er
relativt lav. Ettersparselen etter kollektivtrafikk er stabil over konjunkturene, og
man vil kanskje kunne velte gjenvarende risiko over pa det offentlige. P& den
andre sida er det en politisk risiko forbundet med framtidige endringer i offentlige
kjgp og andre rammevilkar.

Siden Finansdepartementets forslag til kalkulasjonsrente og risikopremie nettopp
har tatt sikte pa a ta disse hensynene inn over seg, er det neppe grunn til & avvike
fra den “offisielle” kalkulasjonsrenta i beregningene ovenfor.
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Den totale kapitalkostnaden for det rullende materiellet fas naturligvis ved &
multiplisere kostnaden pr. ar pr. kjeretay med antall kjgretay K. | nyttekostnads-
analyser er kjgretgyparkens kostnader i nullalternativet imidlertid vanligvis uten
interesse — det avgjgrende er kostnadene ved utvidelser av kjaretayparken, eller
endringen i K. Kapitalkostnadene i den forbindelse legges inn som en arlig kost-
nad fra det tidspunkt den finner sted. Men hvis endringen er stor og ogsa endrer
arlig kjgrelengde for eksisterende materiell, bgr den kostnadsendringen det gir
opphav til for det eksisterende materiellet fra endringstidspunktet ogsa tas med i
regnestykket.

Noen ganger omfatter tiltaket ogsa en oppgradering av det eksisterende materiel-
let, som er gammelt og utslitt. Forutsatt at finansieringen er tilstrekkelig til at en
straks kan oppna optimale levetider, er det da enkelt nok & beregne materiellkost-
nadene pr. kjgretgy etter tiltaket. Problemet er hva man skal forutsette om utvik-
lingen uten tiltaket. Det er vanskelig a tro at dersom det er samfunnsgkonomisk
lgnnsomt & opprettholde et visst kollektivtilbud, skal dette kollektivtilbudet likevel
matte opereres med hgyere arlige materiellkostnader enn ngdvendig i det
uendelige.

Vart forslag til nyttekostnadsanalyse i dette tilfellet er fglgende. Anta en liten
nedskjeering av tilbudet, og beregn den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten av
det. Hvis dette er ulgnnsomt, kan en ga ut fra at ethvert tiltak som bringer materi-
ellsituasjonen over i et bedriftsgkonomisk sunt spor, er samfunnsgkonomisk lgnn-
somt. Men hvis en nedskjeering er samfunnsgkonomisk lgnnsom, finns det gode
muligheter for at et materiellfornyelsesprogram er samfunnsgkonomisk ulgnn-
somt. Det beste er naturligvis a foreta den lennsomme nedskjaeringen og sanere
det eldste materiellet. Hvis dette ikke er mulig, har vi et innflgkt problem. Skal vi
opprettholde et samfunnsgkonomisk ulgnnsomt tilbud pa den mest kostnads-
effektive maten, eller skal vi la vere & gjare noe, i hap om at nedskjearingen da
lettere kan gjennomfgares seinere?

Reservemateriellbehovet

| et kollektivsystem har kjgretayene to anvendelser. De kan brukes i rute, eller de
kan sta pa verksted. "Ettersparselen” etter busser i rute vil veere gitt i og med
ruteplanen. Den knytter det seg ingen usikkerhet til. Men “etterspgrselen” etter
busser "fra verkstedet” svinger fra dag til dag — dvs. det er et varierende antall
busser som til enhver tid trenger reparasjon. For & opprettholde en viss sannsyn-
lighet for & unnga innstilte avganger, ma man derfor holde et "reservelager” av
Kjgretayer.

Anta na at det i kollektivsystemet finnes statistikk for hvor mange kjgretayer av
en bestemt type som befinner seg pa verksted pr. dag. Av statistikken kan en
utlede et gjennomsnitt og et standardavvik for fordelinga av den usikre variablen
"kjgretay pa verksted”. Det er da klok politikk & holde seg med et "lager” av
ubrukte busser tilsvarende det gjennomsnittlige antallet som er pa verksted, pluss
et "sikkerhetslager” som er proposjonalt med standardavviket. Starrelsen pa denne
proporsjonalitetsfaktoren kan utledes av kravet til & unnga innstilte avganger.
Dersom man er villig til eller istand til & beregne kostnaden ved at det inntreffer
en innstilt avgang, kan man til og med beregne den gkonomisk riktige stgrrelsen
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pa kravet til andelen av dager da det ikke skal forekomme innstilte avganger (se
Minken 1997).

Behovet for kjgretayer pa ei linje, K, ma derfor "blases opp” med en faktor som
representerer det gjennomsnittlige antall kjgretay som er pa verksted pluss sikker-
hetslageret av kjgretgyer. Dette har stor betydning i nyttekostnadsanalyser. Det
viser seg nemlig at dette behovet for flere kjaretayer enn de som er i aktivitet pr.
dag, ofte vil variere mellom alternativene som skal beregnes. Vi skal nevne noen
grunner til det:

e Den gjennomsnittlige andelen kjgretayer pa verksted kan pavirkes av mate-
riellets alder og type og av effektiviteten pa verkstedet.

e Behovet for sikkerhetslager av kjgretgyer reduseres relativt jo flere kjaretayer
av denne typen som eksisterer i kollektivsystemet. Her gjelder en "kvadrat-
rotlov”, slik at om sikkerhetslageret er S nar bare en linje bruker kjaretayer av
denne typen, er det SV2 dersom to (like store) linjer bruker kjgretaytypen, og
Svn om n linjer gjer det. Dette kan brukes til & nytteberegne tiltak som stan-
dardiserer materiellet og gjar det mulig & bruke materiell fra en linje pa en
annen, som oppretter en felles pool av kjeretayer i et omrade eller liknende,
og ogsa omvendt for tiltak som innfarer materiell som ikke kan brukes om
hverandre, eller som splitter opp kollektivsystemet i omrader som ikke sam-
arbeider om materiell.

Tiltak som lover feerre innstilte avganger, men ikke tilpasser stgrrelsen av sikker-
hetslagrene i trad med disse lovmessighetene, star ikke til troende. Detaljer om
beregningsmaten finnes i Minken (1997).

Det totale behovet for kjgretayer pa ei linje kan na beregnes som behovet i rute i
den mest belastede perioden, pluss et paslag for gjennomsnittlig andel pa verk-
sted, pluss et sikkerhetslager, som i stgrrelse avhenger av hvor mange kjaretayer i
kollektivsystemet som helhet som kan anvendes pa denne linja. Linja kan da
tilskrives sin proporsjonale andel av dette sikkerhetslageret.

Kapitalkostnaden fordeles pa dager

Kapitalkostnaden pr. kjaretay, C, slik den er beregnet ovenfor, er en arlig kost-
nad. Den fordeles na pa antallet dager med hgyeste belastning i systemet pr. ar.
Resultatet er en kapitalkostnad pr. kjagretay pr. hgybelastningsdag, ck. Grunnen til
at den ikke spres pa alle driftstimer, er at det er hgybelastningstimene som gir
opphav til materiellbehovet. Denne forma for fordeling av kapitalkostnadene
spiller ingen rolle fra eller til for totalkostnadenes starrelse, men er avgjgrende for
at en skal fa riktige marginalkostnader. Den marginale kapitalkostnaden ved en
gkning i frekvensen i hgybelastningsperioden som tilsvarer et kjgretay til, er ck,
mens den tilsvarende frekvensgkningen i grunntilbudet har en marginal
kapitalkostnad pa 0.

9.2.2 Klargjgringskostnader

Klargjaringskostnader palgper pr. dag. Vi vil fordele dem pa de periodene pr. dag
som har maksimal belastning. Begrunnelsen er den samme ovenfor. Nar dette er
gjort, kaller vi klargjgringskostnaden pr. periode for et kjgretay for m.
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Klargjeringskostnadene omfatter reinhold av kjaretayene, daglige kostnader i
forbindelse med oppstalling om natta (vognhall, parkeringsplass e.l.), kostnader
med & sette opp tog, kople vogner til og fra osv., i den grad det er behov for &
gjere det daglig, samt kostnader med a ta kjaretgyet ut til der hvor ruta starter og
tilbake.

9.2.3 Mannskapskostnader

Mannskapskostnadene for et kjgretay palgper pr. time. Vi antar at det trengs en
viss fast bemanning pr. kjgretgy salenge det kjarer i rute, og vi kaller den totale
lennskostnaden pr. time for et slikt mannskap w. Denne lgnnskostnaden er brutto-
lenn pluss sosiale kostnader, og inkluderer fglgelig arbeidsgiveravgift, bedriftens
egne kostnader til sjukelann, kostnader til pensjonsordninger, samt kostnader til
velferdsordninger forgvrig i den grad de varierer med bemanningen.

Pa dette punktet er det verdt & minne om hvilket kostnadsbegrep vi anvender i
nyttekostnadsanalyser, nemlig alternativkostnadsbegrepet. Det avgjgrende for
lgnnskostnadene i samfunnsgkonomisk forstand er derfor ikke hva vart kollektiv-
selskap betaler i lann og sosiale kostnader, men hva andre arbeidsgiverne ville
veert villig til & betale for & fa tak i denne typen arbeidskraft. Hvis pensjonsord-
ninger og velferdsordninger i kollektivselskapet er spesielt darlige eller gode, sju-
kefraveeret spesielt hayt eller lavt, bar det derfor gjares en justering slik at man
regner med et gjennomsnittlig niva pa disse starrelsene.

Starrelsen pa mannskapskostnadene pr. time, w, kommer til bruk ikke bare nar
kjeretayet gar i rute, men ogsa nar det beveger seg fra oppstallingsplassen til ruta
og tilbake. Dette er en del av klargjgringskostnadene, se avsnitt 9.2.2.

For et mannskap vil det finnes et gjennomsnittlig forhold mellom total tjenestetid
pr. dag og "kjereplantid”, altsa tid i rute. Mannskapskostnaden pr. time i rute ma
blases opp med denne faktoren. Starrelsen pa denne faktoren avhenger av plan-
leggingen av mannskapsbruken i selskapet og av ruteplanen, og det kan derfor
veere aktuelt a la den ha forskjellig starrelse i ulike alternativer som skal nyttebe-
regnes, eller til og med forskjellig i ulike perioder av dagen. Vi regner fra na av
med at w er mannskapskostnaden pr. time i rute etter at en slik oppblasing har
funnet sted.

Pa grunn av skifttillegg eller at det brukes andre typer mannskap i helgene, f.eks.,
kan timelgnna variere etter tid pa degnet. For & markere dette skriver vi w = w(k),
der k er et tidspunkt pa degnet eller i uka. De totale mannskapskostnadene pr. dag
pa linja kan na finnes enten ved 4 ta det totale antall kjgretgyer som har vert i
aktivitet pa linja i lgpet av dagen, og multiplisere med et gjennomsnittlig antall
timer i rute pr. kjgretay og en gjennomsnittlig mannskapskostnad pr. time. Eller
en kan ga litt mer ngyaktig tilverks og summere over perioder av dagen, k:

Mannskapskostnad pr. dag = > w(k)K (k)
k

Dette siste er a anbefale hvis utnyttelsen av mannskapet (andelen av effektiv tid i
forhold til total tjenestetid) varierer mye over periodene Kk, eller hvis timelgnna
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gjar det. Det er ogsa denne framgangsmaten vi legger til grunn nedenfor nar vi
skal summere alle tidsavhengige variable kostnader pa linja.

Vi kan ikke anbefale & hente totale mannskapskostnader direkte fra regnskapene
til kollektivselskapet. For det farste blir ofte oppdelinga pa linjer vilkarlig. For det
andre blir den endringen som vi far i alternativene utenom nullalternativet anslatt
vilkarlig, uten skikkelig forankring i bruken av kjgretgyer pa linja.

9.2.4 Totale tidsavhengige kostnader pr. dag pa linja

Kapitalkostnadene og klargjeringskostnadene er tilskrevet hgybelastningstimene,
mens mannskapskostnadene er tilskrevet alle driftstimer. De totale tidavhengige

kostnadene pr. dag pa linje ¢ der alt materiellet er av type j, er summen av kost-
nadene i hver periode k:

Ciy = Z(éklc,{ +82m7 4 nfw K =Z(§k1c,i +52m7 4 nkw
k k

der vi har falgene enhetspriser:

e ¢} erkapitalkostnaden pr. dag for materiell av type j. Dette er kapitalkost-
naden pr. ar delt pa antall dager med hgyeste belastning.

e m"erklargjgringskostnaden pr. dag for materiell av type j pa linje ¢

e w9 er mannskapskostnaden pr. kjgretaytime for materiell av type j pa linje i
periode k

og der

e &.=1hvisker en periode med hgyest belastning over aret, 0 ellers
e &7=1hvisk er en periode med hgyest belastning over denne dagen, 0 ellers

e n"erantall driftstimer i periode k

e K'™erantall kjgretayer (alle av type j) anvendt pa linje ¢ i periode k.

Innledningsvis i avsnitt 9.2 behandlet vi relasjonen K = tf, som her er brukt til &
uttrykke de tidsavhengige kostnadene pr. dag som funksjon av rundturtid og
frekvens, heller enn som funksjon av antall kjgretayer i aktivitet. Dette sier oss at
skal vi gjgre noe med de tidsavhengige kostnadene, har vi falgende alternativer.

1. Vi kan gjare noe med det som star i parentesen, dvs. enhetsprisene for
kapitalen, klargjgring og mannskap

2. Vi kan gjgre noe med rundturtidene i periodene
3. Vi kan gjere noe med frekvensene i periodene

Dette gir en presis mening til det vi tidligere har sagt, nemlig at de tidsavhengige
kostnadene fglger av materiellvalg og ruteplan.

En summering av de tidsavhengige kostnadene pr. dag til tidsavhengige kostnader
pr. ar fglger na lett ved & summere over antall dager. Det eneste vi ma passe pa, er
at det ikke er alle dager som inneholder perioder med hgyeste belastning. For de
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dagene som ikke gjar det, palaper det likevel klargjgringskostnader pr. dag ifalge
formelen ovenfor, men ikke kapitalkostnader pr. dag. Dette er allerede handtert i
formelen ved a skille mellom to ulike delta-er.

9.3 Kilometeravhengige variable kostnader pa ei linje

De kilometeravhengige kostnadene er i farste rekke energikostnadene, eller driv-
stoffkostnadene som vi for det meste vil kalle dem. Dessuten palgper ogsa andre
kostnader pr. kilometer, spesielt olje, dekk og innkjapte reservedeler.

Vedlikeholdskostnader og forsikring har vi som en husker regnet under de tids-
avhengige kostnadene, ut fra en forutsetning om at arlig kjerelengde er gitt. Sa
lenge arlig kjgrelengde faktisk holder seg konstant, er det ingenting i vegen med
dette. Men i virkeligheten er vedlikeholdskostnadene og forsikringen dels faste pr.
ar og dels kilometeravhengige. Dette kan det vaere ngdvendig a ta hensyn til om
arlig kjgrelengde varierer mye mellom alternativene. (I det tilfellet ma ogsa kapi-
talkostnadene rekalkuleres for hvert alternativ, som vi sa).

Oppdelingen av vedlikeholdskostnadene pa en fast og en kilometeravhengig del
kan gjgres med regresjonsanalyse pa empiriske kostnadstall.

Alle kilometeravhengige enhetskostnader (kostnader pr. kilometer) kan veere
funksjoner av fart. De er dessuten opplagt funksjoner av kjgretaytype og kjgretay-
starrelse. Siden kollektivtransport ikke er noe rally, akkurat, vil vi anta at alle
kilometeravhengige kostnader med unntak av drivstoffkostnadene er uavhengige
av farta. Vi lar samlede kilometeravhengige kostnader pr. kilometer, med unntak

av drivstoffkostnaden, for et kjgretay av type j veere plg/, der g/ er en ”"pakke”

av det som gjennomsnittlig gar med pa en kilometer, og pJ er prisen for denne
pakka.

Fartsavhengigheten til drivstoff-forbruket viser seg klarest i forbindelse med kger.
| kgkjering, med stopp og start, kan vi regne med at drivstoff-forbruket er lavere
jo starre gjennomsnittsfarta er. Funksjonene vil ha et na&ermest hyperbolsk forlgp
(Johansson 1997). Nar det ikke er kger, vil drivstoff-forbruket som funksjon av
farta ha et u-formet forlep for vegtrafikk, med et relativt flatt midtparti rundt 60
km/t for de fleste kjaretaytyper. Dette er funksjonsformer som gjelder over korte
strekninger med konstant fart. Slike funksjoner finnes i Handbok 140. Funksjoner
for personbiler og vare- og godsbiler, tilpasset kjgreforholdene i bykjaring, er
gjengitt i Larsen og Rekdal (1997). Funksjonsformer for sjgtransport finnes ogsa
tilgjengelig. Sjatransportens drivstoff-forbruksfunksjoner vil i motsetning til
landtransporten veere stigende overalt, men konvekse som de i landtransporten.

Tilsvarende funksjoner for kollektive transportmidler er imidlertid ikke tilstrek-
kelige til & bedemme drivstoff-forbruket. Dette skyldes start og stopp pa holde-
plassene. Drivstoff-forbruket vil ha et "holdeplassavhengig” ledd som bestar av
merforbruket under akselerasjon fra holdeplassen til marsjfart, multiplisert med
antall holdeplasser, og et ledd som er ekte kilometeravhengig og avhengig av
marsjfarta. Dette er ogsa situasjonen i luftfart, der det faste leddet representerer
oppstigningen til marsjhgyde.
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Vi mangler her enkle funksjonsformer til anvendelsene. Her kan vi forelgpig bare
oppstille en funksjonsform som drivstoff-forbruket i kollektivtransporten bar
kunne falge. Vi kaller drivstoff-forbruket pr. kilometer for kjeretaytype j pa linje

¢ for g™, Vi venter at g” vil ha en funksjonsform som denne:
g =2"g/(v",y)+9; (v, y")

der z" er antall stopp pr. kilometer pa linje 7, y' er starrelsen av kjeretaytype j,
malt i passasjerseter eller pa annen mate, g;’ er en funksjon som gir merforbruket
av drivstoff ved akselerasjon fra O til v med et kjaretay av type j og starrelse y, og
g2 er en annen funksjon, som gir drivstoff-forbruket ved gjennomsnittsfart v for et
Kjaretgy av type j og starrelse y.

| formelen har vi apnet for en marsjfart som endrer seg fra periode til periode.
Dette er realistisk for busser i kabelastede strgk.

Hvis a’ er lengda pa en rundtur pa linje ¢ i kilometer, vil antall utkjerte kilometer i
periode k (p& linje ¢ og med kjeretaytype j, naturligvis) vere n*a‘f ™ | der n*er
antall timer i periode k, og " er frekvensen. Dette ser vi igjen ved & bruke var
grunnleggende sammenheng K = tf. Et kjgretay kjerer distansen a pa tida t, og

folgelig distansen a/t pa en time. K kjaretayer gjar dette, og kjerer tilsammen Ka/t
= a(K/t) = af kilometer pa denne timen. | hele perioden blir det naf.

Kaller vi nd drivstoffprisen for drivstoffet til kjoretayer av type j for p’, kan vi
skrive de totale kilometeravhengige kostnadene pr. dag pa linja som

et =D [pdod + P (gl (v, y) + gd (v, y))ntal £

k
Dette bekrefter og presiserer var tidligere pastand om at ruteplanen (frekvensene)
og materiellvalget (enhetskostnaden i klammeparentesen) bestemmer de kilo-
meteravhengige kostnadene.

9.4 Totale variable kostnader pa linja pr. dag

I avsnitt 9.2 har vi kommet fram til et uttrykk for de tidsavhengige kostnadene pr.
dag, og i avsnitt 9.3 har vi kommet fram til et uttrykk for de kilometeravhengige
kostnadene pr. dag. VVar oppgave er na bare a sette disse uttrykkene sammen. Pa
grunn av sammenhengen K = tf kan vi alternativt uttrykke totalkostnadene pr. dag
i systemet ved frekvensene i periodene eller ved antallet anvendte kjaretay i perio-
dene. Vi velger a uttrykke dem ved frekvensene, som ofte er vare handlingspara-
metre. Kostnadene pr. periode er proporsjonale med frekvensene'®, og frekvensen
inngar ogsa ofte som en kvalitetsvariabel i etterspgrselsfunksjonen.

For a forenkle og fa fram strukturen i kostnadene, definerer vi et samlet uttrykk
for klammeparentesen i de kilometeravhengige kostnadene:

18 Hvis kollektivkjaretayene péfarer hverandre kg, vil frekvensen ogsé inngd i fastlegging av
rundturtida, og kostnadene blir en mer komplisert funksjon av frekvensene.
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QY =Q'(v" v\ z5ip)) = plad + p'l2'gl (v y ) + gl vy )
Totalkostnaden pr. dag pa linje ¢ kan da skrives
cl, = S llotc) + 6zm )+ (it Q¥ial k]

k
Vi ser her hvordan kapital- og klargjgringskostnadene er spesielle ved at de ikke
er avhengige av hvor mange timer det er i periodene, og heller ikke opptrer i
annet enn den mest belastede perioden. De kan likevel ikke kalles faste kostnader,
siden de avhenger av rundturtida og frekvensen i den relevante perioden.

Pa den andre sida har vi kostnader som palgper pr. time i en mer grunnleggende
forstand enn at de kan henfares til visse timer. Dette er lgnnskostnadene, som for
hver time er proporsjonale med rundturtida, og kilometerkostnadene, som for
hver time er proporsjonale med rundturdistansen. Ogsa disse kostnadene er pro-
porsjonale med frekvensen, og for disse kostnadene er frekvensene i enhver
periode av dagen av betydning.

Siden rundturtida ma veere en funksjon av a, v og z, og Q er en funksjon av v og z,
ma alle ledd i formelen veere funksjoner av a, v og z. En hovedgrunn til at det ikke
er lett a bruke denne kunnskapen, er at rundturtida ogsa er en funksjon av u, som
tilpasser seg slik at kjgretgyantallet skal bli heltallig.

Kapitalkostnadene og de kilometeravhengige kostnadene er ogsa funksjoner av y.
Dette er ikke ngdvendigvis tilfelle for lannskostnadene og klargjeringskost-
nadene.

Summering av de daglige kostnadene til arskostnader ma ta hensyn til at ikke alle
dager er like. Vi ma altsa summere over like dager farst, og sa samle disse grup-
pene av like dager til ar.

9.5 Skatter og avgifter

Vi har tenkt oss at alle skatter og avgifter som kollektivselskapet faktisk ma betale
og ikke far refundert, er med i enhetskostnadene i kostnadsmodellen var. De
viktigste er:

o Skatt pa arbeidskraft. Hvis arbeidskrafta ikke arbeider i kollektivselskapet,
regner vi med at de arbeider andre steder og betaler den samme skatten, og at
arbeidsgiveren deres har de samme sosiale kostnader. Det skal derfor ikke
regnes med endring i skatteinntektene for det offentlige pa grunn av endring i
bemanningen.

e Drivstoffavgifter. | den grad det brukes mindre drivstoff, vil staten tape
avgiftsinntekter, og dette skal fares pa det offentliges konto. P& den maten far
vi fram i vare analyser den virkelige ressurskostnaden for drivstoff —
produksjonsprisen eller importprisen.

e Kjoretgyavgifter. Behandles pa samme mate som drivstoffavgifter.

e Moms.
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Grunnen til den ulike behandlinga av arbeidskraft og drivstoff er at arbeidskrafta
foreligger i gitt mengde i landet som helhet, mens drivstoff kan produseres etter
behov. Det samme kan biler.

Kollektivselskapenes innkjgp av varer er momsbelagt. Endringer i disse inn-
kjgpene fares i nyttekostnadsanalysa ved a fare opp den faktiske kostnadsend-
ringen for kollektivselskapene, men samtidig fare momsinntektsendringen pa
statens konto. Nettoresultatet av denne fgringen er at de innkjgpte varene vurderes
til sin produksjonsverdi.

Reformen med moms pa tjenester i 2001 farte ikke til noen endringer for kollek-
tivselskapenes del. Kollektivtransport er fortsatt fritatt for moms.

9.6 Infrastrukturkostnader

Med infrastrukturkostnader i denne sammenhengen mener vi vedlikeholdskost-
nader og driftskostnader som skyldes slitasje pa kjgrevegen. Infrastruktur-
kostnadene er eksterne kostnader for kollektivselskaper som ikke eier sin egen
kjereveg. De pafares imidlertid en offentlig etat, og blir derfor a fare under
Vegvesenet eller Jernbaneverket eller det offentlige forgvrig nar nyttekostnads-
beregningen skal rapporteres (se kapittel 12). For integrerte kollektivselskaper ma
de imidlertid flyttes over i "bedriftsregnskapet”, dvs. legges til i de arlige
kollektivkostnadene.

Tabell 9.1 og 9.2 viser infrastrukturkostnaden pr. kjaretgykilometer for ulike
kjgretaytyper. Tallene i tabellene er hentet fra Eriksen et al (1999).

Tabell 9.1. Gjennomsnittlig kostnad ved slitasje pa kjgrevegen. Persontransport.
Kroner pr. kjgretaykilometer.

Personbil | Buss Sporvogn | Persontog
Slitasjekostnad pr. kjgretaykilometer 0,00 0,29 2,70 8,11

Tabell 9.2. Gjennomsnittlig kostnad ved slitasje pa kjgrevegen. Godstransport.
Kroner pr. kjgretaykilometer.

Bensinbil Diesel, 3,5 Diesel, Gods pa
over3,5tonn | —-75tonn | Diesel, 75— | Diesel, 16— | over veg i Godstog
16 tonn 23 tonn 23 tonn gj.snitt
Slitasjekostnad pr.
kjgretaykm 0,01 0,01 0,14 0,56 1,01 0,45 16,57

9.7 Konkurranse mellom kollektivselskaper

I noen sammenhenger, der vi ikke veit eller kan styre hvilket tiloud kollektivsel-
skapene vil gi, er det ngdvendig a utlede dette fra en modell for konkurransen
mellom dem. I den forbindelsen spiller naturligvis kollektivselskapenes kostnader
en stor rolle, men vi ma regne med & matte bruke en mye enklere kostnadsmodell

148



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

enn den som er utledet ovenfor. Var kostnadsmodell egner seg til & sette inn
empiriske tall og beregne kostnader i ulike alternativer, men pa grunn av hel-
tallighetsproblemet egner den seg ikke til & utlede grensekostnader — hvilket vi
trenger i en konkurransemodell.

Vi skal ikke skissere konkurransemodeller i denne farste utgava av veilederen.

9.8 Forslag til enhetskostnader i kostnadsmodellen for
kollektivtransport

Denne veilederen inneholder ikke forslag til enhetskostnader i kostnadsmodellen
(dvs. gjennomsnittlig w, Cy, m, p¢’ og p’ for ulike typer kjgretayer). Det finnes
kostnadsmodeller for buss og jernbane der en kan hente slike anslag, men det er
muligens behov for en samlet liste som oppdateres jevnlig med prisendringer og
nye kjaretaytyper.

9.9 Bomselskapets kostnader

Innkrevingskostnadene ved et bompengesystem kan vere betydelige. De vil
avhenge av den teknologien som blir valgt. Det kan ikke sies noe mer generelt om
dette, annet enn at anslaget pa disse kostnadene vil vaere uten betydning for sam-
menlikning av alternativer som alle har det samme bomsystemet. Men hvis tiltaket
etablerer et bomsystem som ikke eksisterte far, er det ngdvendig a innhente kon-
krete opplysninger om det driftsopplegget som planlegges.

9.10 Parkeringsselskapets kostnader

Kostnadene ved a opprette og drive en parkeringsplass varierer mye, fra under-
jordiske parkeringshus til parkering pa rivingstomter og pa gategrunn. | nyttekost-
nadsanalyser av kollektivtiltak vil disse kostnadene som regel veere de samme i
alle alternativer, og derfor irrelevante. Hva det hovedsaklig dreier seg om i vare
analyser, er tiltak som gjar det dyrere & parkere, dvs. gkte parkeringsavgifter,
strengere parkeringsbestemmelser eller strengere overvaking av parkerings-
bestemmelsene.

@kte gjennomsnittlige parkeringsavgifter kan gjennomfares ved a sette opp
eksisterende avgifter eller kreve avgift av plasser som ikke tidligere var avgifts-
belagt. Den farste maten medfarer ikke gkte kostnader, mens den andre vil kreve
en gkning i antallet parkeringsvakter og i antallet parkometre. Man bgr kunne
regne med at om ikke annet er eksplisitt sagt, vil begge metoder bli brukt. Kost-
nadene er da mellom 0 og de kostnadene som ville veert hvis bare den andre
metoden blei brukt.

Strengere parkeringsbestemmelser vil det ikke i seg sjgl koste noe a innfare.
Strengere handheving, som kan gjennomfares aleine eller i kombinasjon med
strengere bestemmelser, vil kreve gkt mannskap, og muligens ogsa sterre inn-
tauingstomter og inntauingskostnader. (Gebyrene ser vi som en overfgring som vi
ser bort fra). Disse tiltakene vil ogsa ha andre effekter, som imidlertid ikke harer
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inn her. Bedre framkommelighet i gatene er en slik effekt, som vil kunne model-
leres i en transportmodell og gi grunnlag for lavere generaliserte reisekostnader pa
noen reiserelasjoner. En annen effekt er lengre veger fra parkering til endelig
destinasjon. Alt dette bergrer trafikantenes kostnader, og bar eventuelt tas med
under tidskostnadene og parkeringskostnadene i kapittel 8.
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Vedlegg til kapittel 9
1 Optimal levetid for driftsmidler

| denne beregningen er det hensiktsmessig a bruke en kontinuerlig forrentning.
Istedet for & regne verdien av en krone utbetalt om fem &r som 1/(1+r), regner vi
den da som e, der p er rentesatsen ved kontinuerlig forrentning.

Anta at nytta av et driftsmiddel, malt ved naverdien av a anskaffe det og bruke det
inar, er

V(n)=—-c+ T (E —b(t))edt + s(n)e ™"

der

e c er anskaffelsesbetalingen

e E erenkonstant arlig innbetaling som falger av drifta (f.eks. billettbetalinger)
e b(t) er drifts- og vedlikeholdskostnader ved tidspunkt t

e s(t) er skrapverdien (som synker med tida).

Legg merke til at i motsetning til i hovedteksten antar vi her at b(t) ikke er
konstant, men at vedlikeholdskostnadene trolig stiger med alderen til driftsmidlet.
Legg ogsa merke til at vi har inkludert driftskostnadene i b(t), ogsa det i motset-
ning til teksten. For praktisk bruk av formelen for V(n) ma man finne enkle men
realistiske funksjonsformer for b(t) og s(t).

Anta sa at denne grunninvesteringa skal gjentas i det uendelige, og kall ndverdien
av denne uendelige investeringskjeden (med medfglgende driftskostnader) for
W(n).

Vi ma ha at
W (n) =V (n)+e"”"W(n)

Begrunnelsen for det er at n ar fra na er utsiktene for var investering akkurat like
gode som de er na, slik at naverdien av en uendelig investeringskjede startet opp
om n ar, er lik det siste leddet i formelen. Starter vi na, far vi i tillegg gevinsten
V(n).

Det optimale antall ar & beholde driftsmidlet finner vi ved & derivere W(n) med

hensyn pa n og sette den deriverte lik 0. Etter utregning av dette kommer vi da til
felgende resultat:

Den optimale levealderen n* er den n som tilfredstiller likningen

Vi) =vn)-Z—

l1-e

Ved innsetting fra uttrykket for V(n) og utregning blir dette det samme som

s'(n)+ —-- (c—s(n)+jb(t)e”‘dt)=b(n)
1-e” 0
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Nar funksjonsformene for s(t) og b(t) er valgt, er det bare a prove seg fram i et
regneark til man finner den n som tilfredsstiller formelen®. Legg merke til at
driftsinntektene E fra drifta av driftsmidlet ikke spiller noen rolle for levealderen
salenge de antas & vere konstante. Legg ogsa merke til at dette er en realistisk
antakelse — det kan nok tenkes at inntektene til kollektivselskapet gker med tida,
men inntektene pr. kjaretay vil trolig ikke kunne gkes vesentlig!

2 Naverdi og annuitet av en gruppe samhgrende driftsmidler med
ulik levetid

For & holde et anlegg i drift pa ubestemt tid, trengs det ofte at man bytter ut ulike
deler av anlegget med ulike mellomrom. Det samme gjelder hvis man vil holde et
transportopplegg pa en viss infrastruktur i gang pa ubestemt tid — jernbanevogner
har en annen levetid enn lokomotiver osv. For integrerte kollektivselskaper eller
for nyttekostnadsanalyser der kjagreveg og drift sees under ett, vil denne
problemstillingen vaere enda mer patrengende. Ofte star man overfor en rekke
gitte ulike levetider pa ulike deler av anlegg og materiell, fra uendelig levetid pa
grunnelementene i infrastrukturen til 5-10 ar pa kommunikasjonsutstyr osv.

Standardforutsetningen om en 25 ars horisont og skrapverdier med utgangspunkt i
40 ars levetid, er hentet fra veginvesteringer, og kolliderer ofte ganske ettertrykke-
lig med virkeligheten i kollektivtransport. Vi vil heller se investeringene i
kollektivtransporten som uendelig kjeder av gjentatte investeringer, hver kjede
med sin levetid pa utstyret. Ut fra dette vil vi beregne naverdi og annuitet av
investeringene som helhet.

La oss si at vi har J komponenter med levetider ny, ny, ...,n; og anskaffelsespriser
C1, C2,...,C3. Anskaffelsesprisene ma en her tenke seg som prisene for en viss
mengde av vedkommende komponent, svarende til den mengden som brukes i
systemet. F.eks. kan ¢ veere prisen pa et signalsystem, ¢, prisen pa 10 lokomo-
tiver og ¢z prisen pa 100 vogner.

Fra avsnitt 2.1 har vi umiddelbart at naverdien av investeringene som tilsammen
opprettholder dette systemet pa ubestemt tid (i det uendelige) er

1
NV =S¢ —
; "1 @)™

og den arlige konstante utbetalingen som svarer til dette er

1
=t Z,-"C‘ I-(@+ry™
Ved 7% rente vil f.eks. en komponent j som betales ved tidspunkt 0 og har
uendelig levetid, inngd i naverdien av kostnadene til systemet med c;. En
komponent k som betales ved samme tidspunkt men varer 50 ar, vil innga i
naverdien med 1,035*cy, komponent ¢ med varighet 40 ar inngar med 1,07*c,,
komponent m ved varighet 30 ar med 1,15*c,,,, komponent n med varighet 25 ar

9 b(t) ber velges slik at integralet er lett & lgse.
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med 1,225*c,, komponent o med varighet 20 ar med 1,35*c,, komponent p med
varighet 15 ar med 1,57*c,, komponent g med varighet 10 ar med 2,03*c, og
komponent r med varighet 5 ar med 3,48*c,.

Annuitetene som tilsvarer disse naverdiene fas ved & multiplisere med renta, dvs.
0,07.

To ulike utforminger av systemet, en med komponenter med lang levetid og sma
driftskostnader, og en med korte levetider og starre driftskostnader, kan na
umiddelbart sammenliknes ved & sammenlikne annuiteten pluss den arlige
driftskostnaden i de to tilfellene. Alt annet likt, velges naturligvis det som har
minst arlige kostnader.

Merk at hvis man ikke forutsetter uendelige investeringskjeder, er det ikke riktig &
sammenlikne de arlige annuitetene pluss driftskostnadene til to systemutforminger
der sammensetningen av komponenter med ulik levetid er forskjellig. Hvis du skal
velge billigste system i tilfellet der investeringene ikke gjentas i det uendelige, ma
du se pa naverdien, ikke de arlige utbetalingene! Annuiteter kan bare brukes til
sammenlikning dersom de gjelder investeringer med samme levetid. A la dem ga
til uendelig er maten a fa dem til & ha samme levetid pa. Dessuten er det realistisk.
Vi skal da vel ikke legge ned kollektivsystemet om 25 ar?
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10 Risiko og irreversibilitet

Tiden det tar & gjennomfare et prosjekt i transportsektoren, fra planlegging til in-
vesteringsfasen over videre til bruksfasen, gjgr at det som regel er ngdvendig a ta
usikkerhet med i betraktning. Usikkerhet gjar seg gjeldende i forbindelse med
inntekten eller nytten av investeringen. Denne vil vaere avhengig av trafikkutvik-
lingen for vedkommende transportmiddel prosjektet gjelder. Men ogsa kostnads-
anslaget for selve investeringen vil kunne veere usikkert, i s&r hvis anleggsperi-
oden strekker seg ut over flere ar.

En spesiell type usikkerhet avhenger av tidspunktet for gjennomfaring av et pro-
sjekt. Enkelte forhold som na er usikre, kan ventelig avklares om noen ar, nar
kunnskapsgrunnlaget er forbedret. Har en forst startet opp et prosjekt, legges det
ned store kostnader, som for en stor del er bortkastet dersom en senere finner at
prosjektet likevel ikke burde vart gjennomfaort.

En annen type usikkerhet — milepalsrisiko — knytter seg til utviklingen fram til en
viss fase i prosjektet, uansett nar det startes. Usikkerheten om anleggskostnader
og om bruken av anlegget vil ofte veere av denne typen.

10.1 Usikkerhet og risiko
Usikkerhet®® m& behandles pé ulik mate etter i hvilken sammenheng den opptrer.

Et prosjekts investeringskostnader vil kunne svinge i begge retninger i forhold til
forventet niva. Denne usikkerheten vil ofte veaere prosjektavhengig, knyttet til
geologiske forhold mv, og i mindre grad avhengig av den gkonomiske utviklingen
i samfunnet for gvrig. Anta for et gyeblikk at investeringskostnadene ikke avhen-
ger av konjunkturene overhode. Forutsatt at den virkelige forventningsverdien
benyttes som hovedanslag pa kostnadene, vil sannsynligheten for at anslaget er for
hgyt da vanligvis veere om lag like stor som at det er for lavt. Vi behgver derfor
ikke gke avkastningskravet til prosjektet som folge av dette. Dette kalles usyste-
matisk risiko.

Inntektssiden av et prosjekt vil i mange tilfeller pa en systematisk mate veere av-
hengig av utviklingen i gkonomien for gvrig. Dersom inntekten fra prosjektene i
portefeljen er avhengig av en god gkonomisk utvikling generelt, bar avkastnings-
kravet for alle disse prosjektene gkes. Dette kalles systematisk risiko. Verdien av
tidsgevinster og bompengeinntekter vil oftest veere starre, jo bedre gkonomien for
gvrig gar. For kollektive transportmidler kan vi derimot i en del tilfeller oppleve at

20 Risiko forbindes oftest bare med sannsynlighet for negative hendelser, mens usikkerhet kan
forbindes bade med positive og negative hendelser.
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gevinsten viser direkte negativ sammenheng med konjunkturutviklingen. Dette
kan f eks skje hvis bilhold og bilbruk gar sterkt ned som fglge av gkt ledighet.
Den systematiske risikoen er da lav eller ikke-eksisterende.

Det er den systematiske risikoen som er av betydning i samfunnsgkonomiske
analyser. Hvordan skal vi ta hensyn til den?

10.1.1 Fglsomhetsanalyser

Ved falsomhetsanalyser varieres sentrale variable med f eks pluss/minus 25 pro-
sent for & vise hvor sarbar lgnnsomheten er for endringer i disse variablene. Star-
relsen pa utslaget er imidlertid sjelden basert pa sannsynlighetsvurderinger. Det er
heller ikke alltid relevant samfunnsgkonomisk risiko som belyses her, idet det kan
veere tilfeldig hvilke variable som inkluderes i analysen. Slike fglsomhetsanalyser
vil ikke si noe om usikkerhet ved prosjektet, bare om hvor viktige bestemte vari-
able er for utfallet.

Dersom fglsomhetsanalyser skal spille noen rolle i bedemmelsen av usikkerheten
til tiltaket, bar de veere basert pa scenarie-teknikk. Vi konstruerer et scenario med
sterk gkonomisk vekst og et scenario med stagnasjon, og finner ut hvilket sett av
variable det er naturlig  tenke seg har en positiv variasjon i takt med konjunktur-
utviklingen generelt og hvilke som har en motsatt utvikling. Sannsynligheter for
ulike utfall (vekst eller stagnasjon) bgr ogsa vurderes. Sammensetningen av sce-
nariene vil vare en oppgave som krever grundig gjennomtenkning. For eksempel
vil hgye lgnnsutgifter i forbindelse med anlegg og drift pa samme mate som hgye
tidsgevinster fra et prosjekt vaere resultat av en hgykonjunktur og bgr variere i
takt. P4 denne maten kan falsomhetsanalyser illustrere usikkerhet ved & belyse
mulige utfall av et prosjekt.

Et eksempel pa denne metoden kan veere:

Ved avveining av om bompenger skal benyttes i forbindelse med et konkret vei-
prosjekt skal det utfgres en nytte-kostnadsanalyse pa etablering og drift av et bom-
system. Vi antar at selve vegprosjektet alt er gjennomfart eller i hvert fall vedtatt,
slik at det ikke er spgrsmalet her. Anleggskostnadene ved a etablere et system av
veibommer settes til 20 mill kr. I tilfelle hgykonjunktur antar vi at mange biler vil
passere bommen. Bompengeinntektene vil da bli hgye, mens antallet personer
som reiser kollektivt vil bli lavt. Vi antar at det er kg i rushtiden, slik at tidsgevin-
sten for de som passerer bommen ogsa blir hgy. Samtidig vil lgnns- og andre
driftskostnader ved bomstasjonene bli hgye. Motsatt vil vi ved lavkonjunktur ha
lavere antall bompasseringer og lavere tidsgevinster. Da vil imidlertid flere reise
kollektivt. Samtidig blir lgnns- og driftskostnadene ogsa lavere. Mellom disse
ytterpunktene vil vi ha en ”normal” konjunktursituasjon.

Vi kan sette de ulike kostnads- og inntektsscenariene opp i en tabell der anleggs-
kostnadene er sammenliknet med de neddiskonterte endringene i inntekts- og
kostnadsstrammer for de ulike aktgrene i tilfellet med og uten vegbom. Netto na-
verdi (NNV) framgar av nederste linje. Tallene er ikke realistiske og kun ment &
veere en illustrasjon av at de faktorene som inngar i en slik analyse vil veare kon-
junkturavhengige i stgrre og mindre grad.
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| eksempelet framstar bompengeprosjektet som lgnnsomt bare dersom vi kan
regne med hgykonjunktur.

Tabell 10.1. Eksempel

Konjunktursituasjon: Lav Normal Hay
Anleggskostnad -20 -20 -20
Endring i

Bomselskapets driftskostnader -3 -4 -5
Kollektivselskapets driftskostn. -2 -2 -2
Bompengeinntekter 10 12 15
Biltrafikantnytte 2 4 6
Billettinntekter 6 5 4
Kollektivtrafikantnytte 5 4 3
NNV -2 -1 1

Av denne fglsomhetsanalysen kan vi trekke to konklusjoner. For det farste ser vi
at lannsomheten av prosjektet avhenger av i hvor stor del av tida vi kan regne med
a ha hgykonjunktur. Det er altsa av betydning for bedemmelsen av tiltaket hvor
sannsynlig hvert av scenariene er. For det andre ser vi at prosjektets avkastning
varierer i takt med konjunkturene. Det er altsa et prosyklisk prosjekt. Et prosyklisk
prosjekt er et prosjekt der avkastningen gar mye opp i oppgangstider og mye ned i
nedgangstider. Vi ber stille strengere krav til et slikt prosjekt enn til et prosjekt
som gir samme avkastning uansett konjunkturene. Konkret burde vi i felge Fi-
nansdepartementets retningslinjer bruke 8% kalkulasjonsrente pa et slikt prosjekt
(se neste avsnitt).

10.1.2 Differensiert kalkulasjonsrente

Finansdepartementets Rundskriv R14/99 gir retningslinjer for behandling av bl.a.
diskonteringsrente. Rundskrivet tradte i kraft 1. januar 2000 med en overgangspe-
riode pa inntil ett ar. Diskonteringsrenta skal her velges etter prosjektenes kon-
junkturfglsomhet.

Hva som er samfunnsgkonomisk relevant risiko er som nevnt knyttet til den sy-
stematiske risiko, beskrevet ovenfor. Finansdepartementets ”Veiledning i sam-
funnsgkonomiske analyser” (2000) beskriver hvordan man kan ta hensyn til ulik
risiko ved differensiering av kalkulasjonsrenten.

| sine retningslinjer har departementet lagt til grunn den sakalte kapitalverdimo-
dellen, som uttrykker avkastningskravet som en sum av en risikofri rente og et
risikotillegg. Starrelsen pa risikotillegget avhenger av hvordan prosjektet av-
henger av markedsportefgljen, som er et gjennomsnitt av prosjekter finansiert i
aksjemarkedet. Finansdepartementet har valgt a sette det risikofrie avkastnings-
kravet til 3,5 prosent pro anno. Risikotilleggene etter prosjekttype gar fram av
tabell 10.2.
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Tabell 10.2. Inndeling i risikokategorier (jfr tabell 4.1 i Finansdepartementet, 2000)

Prosjekttype Risikotillegg

Prosjekter med om lag samme risiko som et gjennomsnittlig prosjekt i
aksjemarkedet (for eksempel investeringer i kraftproduksjon og

konjunkturfaglsomme samferdselsinvesteringer) 45 %

Prosjekter med middels risiko (for eksempel investeringer i kraftnett

og kollektivtrafikkinvesteringer) 2,5%

Prosjekter med lav risiko (for eksempel investeringer i helse,

aldershjem og grunnskoler) 0,5%
Som tilsvarende

Offentlig forretningsdrift i direkte konkurranse med private aktarer private bedrifter

Det relevante risikotillegget skal altsa legges til den risikofrie kalkulasjonsrenten.
Dermed blir rentesatsene for henholdsvis hgy, middels og lav risiko 8 prosent,
6 prosent og 4 prosent p.a.

Det kan vare grunn til & fravike satsene i tabellen i enkelte tilfeller. F. eks. ved
tilbringertjeneste til lufthavner kan det veere grunn til 4 anta at antall reiser varier
omtrent i takt med flyreiser, som igjen er antatt a veere forholdsvis konjunktur-
feglsomme. Kalkulasjonsrenten skulle dermed settes til 8 prosent.

En tverretatlig styringsgruppe for arbeidet med nasjonal transportplan har blant
annet vurdert kalkulasjonsrenter. De er enig i at risikotillegget bar variere med
typen prosjekt, men vil plassere kollektivtrafikkinvesteringer i en lavere risikoka-
tegori enn tabell 10.2 tilsier. De anbefaler som hovedregel 4 prosent kalkulasjons-
rente for kollektivtrafikktiltak. For vegtiltak anbefaler de 5 prosent. Transporteta-
tenes forslag er lagt til grunn for valget av kalkulasjonsrente i Vegvesenets nytte-
beregningsverktgy EFFEKT 5. Vi vil anvende etatenes satser inntil videre.

10.2 Irreversibilitet — opsjonsverdi

Tradisjonelle metoder for & ta hensyn til usikkerhet retter seg serlig mot risikoa-
versjon og verdsetting av inntekt/kostnad nd i forhold til inntekt/kostnad i fremti-
den. Verdien av & beholde muligheten for & gjennomfare prosjektet pa et senere
tidspunkt er en tredje side av dette, som teorien ikke har vert sa opptatt av fer i de
senere arene. Dette kalles gjerne for opsjonsverdi, og betyr at prosjektet ikke bare
ma konkurrere med andre prosjekter, men ogsa med seg selv, gjennomfart pa et
senere tidspunkt. Usikkerhet om kostnads- og inntektsutviklingen kan gjere det
lgnnsomt & vente med investeringen til en har mer informasjon. Dermed kan en
unnga tap hvis prosjektet pa et senere tidspunkt framstar som ulgnnsomt. Det er
ikke et spgrsmal om «na eller aldri», med en gang neddiskontert inntekt overstiger
kostnadene - slik en ofte kunne fa inntrykk av tidligere.

10.2.1 Teoretisk grunnlag

Teorien pa dette omradet bygger i stor grad pa teorien for finansielle opsjoner.
Finansteorien har lenge veert klar over og beskrevet teorien bak verdsettingen av a
ha en valgmulighet (opsjon) til & kjgpe et verdipapir til en bestemt kurs. Rettig-
heten til en slik opsjon er sentral og vil ha en omsetningsverdi i markedet.
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For et prosjekt i transportsektoren har det tilsvarende en egenverdi a beholde
muligheten til & gjennomfare prosjektet nar man vil (beslutningsfleksibilitet).
Verdien av opsjonen (til & gjennomfare et prosjekt eller ikke) kan teoretisk sett
beregnes nar sannsynlighetsfordelingen til inntektsstrammen er kjent. Bare der-
som forventet avkastning ved & utgve opsjonen na (gjennomfare prosjektet na) er
stgrre enn verdien av & beholde opsjonen (vente), ber vi vedta gjennomfgring na.

For en utfarlig redegjerelse om teorien pa dette omradet henvises til Dixit og
Pindyck (1994).

10.2.2 Praktisk tilneerming

Den ovenfor beskrevne teorien bygger pa matematisk kompliserte utledninger og
kan vare vanskelig & anvende i praksis.

Det vanlige er derfor & beregne opsjonsverdi ved a betrakte prosjektet gjennomfart
pa ulike tidspunkter som gjensidig utelukkende prosjekter. Vi velger sa det som
har den hgyeste risikojusterte naverdien. Dette blir ikke helt korrekt, fordi vi
egentlig skulle beregne opsjonens verdi kontinuerlig over tiden, i falge teorien.
Metoden kan spesielt veare aktuell dersom vi har utsikt til viktig informasjon pa
bestemte framtidige tidspunkter.

Et sterkt stilisert eksempel pa den anbefalte framgangsmaten kan veere:

Anta at transportselskapet vurderer a forlenge forstadsbanen til et omrade der det
er muligheter for utbygging av et stort boligfelt. Avgjarelsen om dette vil bli tatt
om tre ar. Investeringskostnaden er 150 millioner kr. | tilfelle boligutbygging
kommer antall arbeidsreiser til & gke sterkt slik at samfunnsgkonomisk nettonytte
blir 15 mill. kr arlig for all framtid (investeringskostnadene ikke medregnet). Uten
en slik etablering vil den ekstra nettonytten bare bli 8 mill kr arlig for all framtid.

Sannsynligheten for at boligutbyggingen skal finne sted anslas & vaere 0,6. Kal-
kulasjonsrenten er satt til 7 prosent p.a. For a forenkle antas at inntekten av in-
vesteringen varer evig, slik at neddiskontert verdi kan settes til f eks.15/0,07 i til-
fellet med boligbygging, 8/0,07 i tilfellet uten.

Vi beregner farst ndverdien av & investere na:

NVO:—150+OA*451—+Oﬁ* d 1 . 124_ 13 L1, 13
0,07 1,07 1,07 107°) 007 1,07

=13,3 mill kr

Dersom vi venter tre ar for & vere sikre pa at det blir en boligfeltetablering, vil vi
bare investere hvis sa skjer, ellers er det ulgnnsomt.

Kostnaden er jo 150, mens nytta uten boligfeltetablering er 8/0,07 = 114. Men
hvis det kommer boligfelt, vil vi investere, siden 15/0,07 = 214. Forventet naverdi
i dag av a vente med beslutningen i tre ar, er da:

NV, = 0,6%— *[ 150+ 1> | =315 mill kr
10 0,07

3
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Det er altsa lannsomt & vente i tre ar for a ta hensyn til ny informasjon.

Altsa: Dersom vi kjenner til at en usikker faktor vil bli avklart pa et bestemt fram-
tidig tidspunkt, kan vi gjennomfgre alternative beregninger for hvert av de mulige
utfallene. For a beregne den forventede verdien av prosjektet gjennomfart straks,
ma vi ansla en sannsynlighet for hvert av utfallene. Denne beregningen ber vi i sa
fall sammenlikne med beregninger av prosjektet igangsatt pa et seinere tidspunkt,
nar usikkerheten er avklart. Dersom det Ignner seg a skrinlegge prosjektet hvis
usikkerheten avklares med et ugunstig utfall, kan det lgnne seg & vente og se.
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11 Beregningsarbeidet pa overordnet
niva

Dette kapitlet behandler ikke utregninger knyttet til transportmodellen, og heller
ikke utregninger av de enkelte nytte- og kostnadselementene for det enkelte ar,

basert pa transportmodellen. Dette forutsettes a foreligge, og vart formal her er a
systematisk sette sammen disse bitene til en fullstendig nyttekostnadsberegning.

11.1 Datering

En nyttekostnadsanalyse bestar av beregninger pa to eller flere alternativer —
nullalternativet og ulike tiltaksalternativer. Et tiltaksalternativ bestar generelt av
en pakke med tiltak, som ikke alle behgver & komme pa samme tid.

Alle vare tiltak, og alle andre (utenfra gitte) endringer i studieomradet ma dateres.
Det vi si at vi ma angi et bestemt arstall da de finner sted. Noen ganger vil
tiltakene faktisk gjennomfares gradvis over flere ar, og endringene kan likeledes
vaere vanskelige & datere. For at regnearbeidet skal bli rimelig, ma vi skjaere
igjennom og velge et ar da de antas a skje i ett slag.

Virkninger av tiltakene og endringene kommer farste gang i samme aret som
tiltaket eller endringene finner sted. Dette kan veere litt uvant. Ofte antar man at
investeringene kommer i det ene aret og effektene i det neste. Det ene skulle ikke
veere mer feil enn det andre. Men hvis man syns det virker unaturlig, sa er det
altsa det farste aret da virkningene viser seg som det er viktig a fa plassert riktig.
Investeringene kan man alltids flytte fra et ar til et annet ved enkel diskontering.

Tiltaksar
Med utgangspunkt i et bestemt alternativ bestemmer vi ett eller flere tiltaksar hvor
tiltakene i dette alternativet finner sted.

Endringsar

Endringer i et endringsar bergrer alle alternativer likt. For alle alternativer be-
stemmer vi ett eller flere endringsar hvor endringene i dette alternativet finner
sted.

Prediksjonsar

Ar som vi har beregnet nye OD-matriser og kostnadsmatriser for, kalles predik-
sjonsar. Disse matrisene er ikke de samme i alle alternativ, men de vedrarer
samme prediksjonsar.

Tiltaksar, endringsar og prediksjonsar vil vi kalle begivenheter.
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Henfaringsar

For at ndverdiberegningene for alle alternativer skal veere sammenliknbare, ma de
henfares til samme ar. Dette betyr ikke at alle alternativer tenkes satt ut i livet fra
samme startar, slik som i EFFEKT. Det betyr bare at naverdien for hvert alternativ
er beregnet i samme ar.

Kalkulasjonsrente

Vi vil benytte 4% som kalkulasjonsrente pa kollektivtiltak og 5% pa vegtiltak.
Siden vare tiltak ofte vil ha konsekvenser bade for kollektivtrafikken og biltrafik-
ken, kan man stille spgrsmal om man bgr skille ut de delene av regnestykket som
gjelder kollektivtrafikk og anvende 6% pa dem, mens vi anvender 8% pa de andre
delene. Vi har kommet til at det er best & bruke én og samme rente pa alle ele-
menter i beregningene, og pa alle alternativer som vurderes.

Vekstrater

Vi kan ta hensyn til vekstrater i flere sasmmenhenger. Den viktigste er nar vi har
opplysning om en utenfra gitt (eksogen) arlig prosentvis vekst i antall reiser i stu-
dieomradet. Denne antar vi pavirker alle elementer i OD-matrisen likt, og virker
pa samme mate uavhengig av hvilke alternativer vi beregner. Vekstraten kan
endre seg ar for ar, altsd ogsa utenom et endringsar. Den ma bygge pa prognoser
pa overordnet niva.

Det som kan tilsi ulike vekstrater for bil og kollektivtrafikk, er i farste rekke end-
ringer i bilholdet. Hvis man overhodet skal operere med ulike vekstrater for trans-
portmidlene, bar det altsd ha et grunnlag i prognoser for bilholdet. Ut over dette
vil det bli galt a regne ulike utenfra gitte vekstrater for bil og kollektivtrafikk. En
slik forskyvning i transportmiddelvalget vil nemlig farst og fremst veere et resultat
av endringer i de generaliserte kostnadene, hvilket vi modellerer pa annen mate. |
noen sjeldne tilfeller kan vi imidlertid modellere effekten av en generell kvalitets-
forbedring i kollektivtransporten, eller en informasjonskampanje, som en raskere
vekst i kollektivtrafikken enn i biltrafikken. Dette bar ikke ga over mange ar, og
ma begrunnes med empirisk kunnskap om virkningen av slike tiltak.

Vi kan ogsa regne med vekstrater for pris- og kostnadselementene. Dette kan veere
pa grunn av teknologisk utvikling eller pa grunn av at vart tiltak omfatter en lang-
siktig prispolitikk. Siden man sjelden kan regne med en seeregen teknologisk ut-
vikling eller prisutvikling i det enkelte studieomradet, bar slike vekstrater veere
felles forutsetninger gitt fra Vegdirektoratet, Jernbaneverket eller andre hgyere
organer.

Vi betegner vekstraten for trafikken fra det farste prediksjonsaret til det farste aret
der det inntrer endring i veksten, for vy, deretter v, inntil en ny endring inntrer
osv. Vekstraten for det kostnadselementet vi ser pa, betegner vi wy, w; osv.

Vi regner ikke med vekstrater etter ar 2020. Vi regner heller ikke med tiltak eller
endringer etter ar 2020. Dette er begrunnet med at enhver prognose om endringer
sa langt fram i tid er s& usikker at vi ser bort fra den. Hvis vi tross alt skulle spa,
virker det mest trolig at trafikkveksten far eller siden ma flate ut.
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Tidshorisont og levetider

Visse elementer av infrastrukturen har en naermest evig levetid. Andre elementer
ma fornyes med jamne mellomrom, og det samme gjelder kollektivselskapenes
materiell. Forutsatt at dette gjeres, kan vare tiltak opprettholdes salenge det er
interesse for dem. I prinsipp er derfor vare tiltak evigvarende. Dette gjelder natur-
ligvis ogsa tiltak som ikke innebaerer infrastrukturinvesteringer. Vi mangler imid-
lertid kunnskap om hvor lenge det vil vare interesse for & opprettholde dem ut
over en tidshorisont pa la oss si 25 ar.

| mangel av en bedre metode for & handtere usikkerheten i den fjerne framtid, vil
vi gjare som falger:

e Vi bestemmer at ethvert alternativ har en driftsperiode pa 25 ar, der det farste
driftsaret er aret etter det farste tiltaket i alternativet. Vi regner altsa ikke at
alle alternativer behgver a bli startet i samme ar, slik som i EFFEKT, og felge-
lig strekker de seg ogsa muligens ulike langt inn i framtida. Men som nevnt vil
det aldri skje noe nytt i transportsystemet etter ar 2020.

e Ved utlgpet av driftsperioden vil tilneermet evigvarende infrastruktur ha en
restverdi pa 15/40 av den opprinnelige samfunnsgkonomiske anleggskostna-
den. Dette gjelder ogsa infrastruktur som har kommet til seinere enn det farste
tiltaksaret.”*

e Elementer av infrastrukturen med kortere levetid, og investeringer i materiell
til kollektivtransporten, antas a ha bestemte levetider og linear verdiforring-
else. Ved levetidas utlgp antas det en reinvestering. Ved utlgpet av den 25 ars
driftsperioden tar en til inntekt de restverdiene som blir.

Vi vil normalt ikke regne ar med fornyelse av materiell eller deler av infrastruk-
turen som tiltaksar. Grunnen er at det normalt ikke endrer reisekostnadene. Det
kan imidlertid stille seg annerledes i ar hvor materiellfornyelsen innebaerer mate-
riell med helt nye egenskaper, eller oppgraderingen av infrastrukturen muliggjer
helt nye former for trafikkstyring.

11.2 Systematisk behandling av studieperioden

Hensikten med dette avsnittet er a benytte de begrepene vi innfarte i de to forega-
ende avsnittene til & fa oversikt over vare forutsetninger og forenkle regnearbei-
det.

De tidspunktene som er felles for alle alternativer er henfaringsaret, prediksjons-
arene og endringsarene. Dessuten arene da veksttakten skifter, inkludert aret 2020,

2! Evigvarende infrastruktur forringes ikke i lopet av fa &r. Infrastruktur som har kommet til noen
ar seinere, er derfor ikke relativt mer verdt enn infrastrukturen fra det farste tiltaksaret. Hvis den
aldri kunne bli gammeldags eller overfladig, ville vi regne restverdien av en evigvarende
infrastruktur lik den opprinnelige anleggskostnaden uansett nar i perioden anlegget kom til.
Nedjusteringen med faktoren 15/40 representerer etter vart syn en tvil om hvor lenge anlegget vil
spille en nyttig rolle ut over en 25 ars tidshorisont. Nedjusteringen sier altsa at godt over
halvparten av den mest varige infrastrukturen pa et gitt tidspunkt vil slutte & spille noen nyttig rolle
i 25 arsperioden etter de farste 25 ar. Dette virker litt pessimistisk, men er empirisk prgvbart.
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da vekst, tiltak og andre endringer oppharer. Tiltaksarene og farste og siste ar i
driftsperioden er spesifikke for hvert alternativ. De henger sammen slik at hvis
farste tiltaksar er 1, er farste driftsar ogsa 1 og siste driftsar 25.

Vi kan derfor sette opp en tabell som gjelder for hele nyttekostnadsanalysen:

Tabell 11.1. Felles begivenheter og veksttaktskifter i alle alternativer

Ar2000 | Ar2001 Ar 2020

Henfgringsar

Prediksjonsar p1

Endringsar el

Veksttaktskifte

| rutene noteres detaljer om de begivenhetene som skjer, slik som navnet pa de
nye OD- og kostnadsmatrisene, den gamle og den nye veksttakta osv.

Basert pa tabell 11.1 kan man sa lage en starre tabell for hvert av alternativene,
tabell 11.2.

Tabell 11.2. Begivenheter og veksttaktskifter i alternativ nr. x

Ar2000 | Ar2001 Ar2020 | Ar20xx

Henfgringsar

Prediksjonsar pl

Endringsér el

Veksttaktskifte

Tiltaksar t1

Farste driftsar

Siste driftsar

Igjen noteres detaljer om begivenhetene i rutene. Om man vil, kan man tenke pa
tabell 11.2 som et notat om hva slags input som trenges til de ulike kolonnene i et
regneark, dersom man foretrekker a gjare analysen i et regneark med arene som
kolonner.

11.2.1 Underperioder og nytte- og kostnadselementer

Hvis kolonnene i vart regneark er arene i studieperioden, er radene de forskijellige
nytte- og kostnadselementene. Naturligvis vil noen av arene ikke kreve separate

beregninger, men kan kopieres fra foregaende ar. Hvis vi grupperer arene og deler
opp nytte- og kostnadselementene pa en hensiktsmessig mate, vil vi fa en oversikt
over ngyaktig hvilke beregninger som trengs a gjeres. Vi vil da bl.a. lettere kunne
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finne feil i beregningene enn hvis vi holder oss til et stort regneark med mange
koplinger mellom cellene og til andre, underliggende ark.

Begivenhetene i tabell 11.2 kan pavirke ett eller flere nytte- eller kostnadsele-
menter. Vi gnsker na a fa en oversikt over hva hvert nytte- og kostnadselement
blir i enhver periode. Det gjar vi ved farst & bruke tabell 11.2 til & dele inn studie-
perioden i underperioder. Underperiodene innledes av en begivenhet (eller flere
samtidige begivenheter), og lgper til og med aret fer neste begivenhet. La oss
kalle arene med begivenheter Ty, T, osv. Vare underperioder er da [Ty, T> — 1],
[T2, T3 — 1] osv., der klammeparentesene angir fra og med” og "til og med”.

| forbindelse med dette skal henfaringsar ikke regnes som en begivenhet. Vekst-
taktskifte skal heller ikke regnes som en begivenhet dersom de nytte- og kost-
nadselementer som pavirkes av skiftet i veksttakta, er linezere funksjoner av fak-
torene som endrer veksttakt. Vi illustrerer dette nedenfor. Ofte vil vi da for alle
alternativene fa bare en eller to underperioder i studieperioden.

Med nytte- og kostnadelementer i denne forbindelsen mener vi den nytte og de
kostnader som tilfaller hver av de fire store gruppene i var analyse: trafikantene,
operatgrene, det offentlige og tredjepart. Men dersom eventuell vekst bergrer bare
deler av disse fire elementene, ma vi splitte dem ytterligere opp. Dette gir vi ek-
sempler pa nedenfor.

Nytte- og kostnadselementene beregnes alltid som differansen mellom det alter-
nativet vi beregner og nullalternativet. Vi vil kalle investeringene i ar t Iy, vedli-
keholdskostnader i ar t Dy, trafikantnytten i ar t UBy, operatgrenes resultat i ar t
RES,, det offentliges skatte- og avgiftsproveny SKA; og de eksterne kostnadene
EK:. En mer detaljert inndeling av nytte- og kostnadselementene i ar t kan se slik
ut:

1. For hvert tiltaksar ty, t, osv. kan det forekomme en investering i infrastruktur,
fellessystemer osv.: Iy, I 0sv. Vi antar dette er kostnader som bares av det
offentlige.

2. For hvert eneste ar t i studieperioden vil det forekomme vedlikeholds- og
driftskostnader Dy knyttet til infrastrukturen og fellessystemene. Vi antar dette
er kostnader som bares av de offentlige.

3. Trafikantnytten i ar t i alternativet vi beregner er UB; = UB" + UB" =
UBP! + UBTP! + UBP " + UBT{". Vi kan alts& splitte den opp i en del
som vedrgrer bilreiser og en del som vedrgrer kollektivreiser. Videre kan vi,
for hver av transportmatene, splitte den i en nytte av endringer i pengekostna-
dene UBP og en nytte av endringer i tidsbruken UBT. Denne oppsplittingen
lar seg imidlertid bare gjgre hvis nytten er beregnet med trapesformelen.

4. Resultatet til operatgrene i ar t, RES;, kan naturligvis splittes i resultatet for
hvert av kollektivselskapene, resultatet for parkeringsselskaper, og resultatet
for bomselskaper. Resultatene kan naturligvis splittes i inntekter og kostnader,
og kostnadene i driftskostnader og investeringer i materiell og innkrevings-
systemer.

5. Skatte- og avgiftsinntektene for det offentlige, SKA;, omfatter ikke investe-
ringer og driftsutgifter under pkt. 1 og 2, og heller ikke tilskott til kollektivsel-
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skapene eller inntekter fra parkerings- og bomselskapene. De omfatter kun
endringer i provenyet fra skatter og avgifter pa bilistene og pa operatgrene.

6. De eksterne kostnadene EK; omfatter ulykkes- og miljgkostnader, og muligens
regionale virkninger. Normalt vil ulykkes- og miljgkostnadene vare propor-
sjonale med trafikkarbeidet (kjgretgykilometer).

Nytte- og kostnadselementene under pkt. 1, 2 og 5 vil bli multiplisert med en
skyggepris pa offentlige midler. Dette vil normalt ogsa gjelde hele RES:. Dette er
fordi vi normalt ma regne med at et underskudd i kollektivselskapene vil bli dek-
ket av offentlige kjap eller tilskott, og at bominntekter og parkeringsinntekter
tilfaller det offentlige.

11.3 Grunnleggende, mellomliggende og overordnede bereg-
ninger

Beregningene av OD-matriser og kostnadsmatriser vil vi kalle grunnleggende be-
regninger. De bgr gjennomfares slik at vi har likevekt i hvert prediksjonsar, dvs.
X =D(G) og G = S(X) gjelder samtidig for hver av de periodene pa dagen vi be-
regner. Disse beregningene er behandlet i kapittel 6 og 7.

Beregningene av hvert av nytte- og kostnadselementene i prediksjonsarene bygger
pa disse grunnleggende beregningene. Vi kaller dem mellomliggende beregninger.
De er behandlet i kapittel 8 og 9.

De overordnede beregningene dreier seg om sammenstilling av elementene og
beregning av naverdien av hvert alternativ. De behandles nedenfor. Det vil vise
seg at de overordnede beregningene vi trenger a gjere i nyttekostnadsanalysen av
et alternativ er av to slag:

1. For hvert ar i innledningen til en underperiode — altsa hvert prediksjonsar,
endringsar og tiltaksar, dersom de nytte- og kostnadselementer som pavirkes
av skiftet i veksttakta, ikke er lineare funksjoner av faktorene som endrer
veksttakt — ma vi beregne verdien av nytte- og kostnadselementene og sum-
men av dem, arets netto nytte.

2. For hvert slikt beregningsar beregner vi ogsa en eller flere annuitetsfaktorer,
som skal anvendes pa elementene i dette arets netto nytte for a ta hensyn til at
de skal representere alle arene i vedkommende underperiode. Vi beregner ogsa
diskonteringsfaktorer for a finne ndverdien av underperiodens netto nytte i
henfagringsaret. Annuitetsfaktorene kan veere forskjellige for ulike nytte- og
kostnadselementer, avhengig av om de vedrarer kollektivtrafikk eller biltra-
fikk, og avhengig av om det eksisterer en utenfra gitt vekstrate for noen av
faktorene i dette nytte- eller kostnadselementet.

11.4 Naverdi og annuitetsfaktorer — begrepsbruk og formler

Henfaringsaret er ar 0. Det er T ar fra henfgringsaret til det farste aret i den farste
underperioden, og generelt T; ar fra henfaringsaret til det forste aret i den i-te
underperioden.
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La oss na si at vi har ei liste over forskjellige slags nytte- og kostnadselementer,
omtrent slik som lista ovenfor. La M sta for verdien av et nytte- eller kostnadsele-
ment av type M i ar t. Netto nytte i ar t, NN, er summen av verdien av alle nytte-
og kostnadselementer M; det aret. Samtidig vil vi la M(i) bety naverdien av nytte-
eller kostnadselement M i underperiode i, med farste aret i underperioden som
henfaringsar. Vi vil stort sett regne pa hvert nytte- og kostnadselement for seg. |
den forbindelsen vil vi neddiskontere i to trinn, slik at vi farst beregner M(i) for
alle slags M og alle underperioder i, og deretter neddiskonterer videre fra farste ar
i underperioden til henfgringsaret. Framgangsmaten begrunnes i neste avsnitt.

Naverdien er bestemt av falgende forhold:

1. Hvilke nytter og kostnader vi skal beregne naverdien av. Det kan f.eks. vare
all nytte og kostnad i alternativet vi beregner, eller det kan vare bare visse ty-
per elementer. Vi bruker altsa begrepet naverdi generelt om alle regneopera-
sjoner som sammenlikner starrelser som kommer til betaling eller utbetaling
pa ulike tidspunkter ved & henfare dem til et felles tidspunkt. Derfor ma vi
presisere hva vi skal ta naverdien av.

2. Kalkulasjonsrenta r
3. Henfaringsaret

Naverdien NV er altsa en funksjon av disse forholdene. F.eks kan naverdien av
M-elementene i underperiode i henfart til farste ar i underperioden skrives M(i) =
NV{M{ te[Ti, Tiss — 1]}, 1, Ti).22 Naverdien av M(i) i henfaringséret 0 kan skrives
NV (M(i), r ,0).

Helt generelt skriver vi NV(M, r, T) for naverdien av de daterte elementene i
mengda M, henfart til ar T ved hjelp av kalkulasjonsrenta r.

Eksempel 1

La oss si at elementene i mengda M er et investeringsbelgp 1, i ar 0 og de arlige
nettonyttene av prosjektet, by — Co, by — €1, by — ¢ 0sv til by — Cp4. Henfaringsaret
er ar 0. Naverdien av investeringen og denne rekka av arlige nettonytter b —c; er

1) W=NV(M,r,0)=—1 +§ﬂ
3 )

Dette er naverdien av et prosjekt slik den vanligvis presenteres, bortsett fra at vi
har forutsatt at den farste virkningen kommer allerede i investeringsaret, ar 0.

Eksempel 2

La oss na si at elementene i M er naverdiene M(i) ved tidspunktene T; av nytte-
eller kostnadselementene M for underperioden i. Var totrinns prosedyre gar ut pa
a farst finne M(i) for alle nytte-og kostnadselementer M og alle underperioder i,
og deretter finne naverdien av alternativet som helhet,

21 {M| te[T;,Tiss — 1]} star klammeparentesen for "mengda av”, streken | star for “som er slik at”
og tegnet e stér for “er med i intervallet”. Vi kan altsa lese det slik: "mengda av alle M;-elementer
som er slik at t er et &r i underperioden i”.
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(2) MﬁNWMnQ:ZZ%Mm

Hvis ethvert nytte- eller kostnadselement M, som inngar i M(i), inngar i enten by
eller c;, og ingen elementet i b; og c; ikke er et nytte- eller kostnadselement av
typen M, sa skulle W i eksempel 2 veere lik W i eksempel 1. De to metodene bar
gi samme resultat.

En annuitetsfaktor At er naverdien i ar 0 av en arlig betaling pa en krone i arene
1til T, nar renta er r. Altsa

A = 1 1 N T
" 1+t (1+r)2 (1+r T (L+r)
Det kan vises at
1-(@+r)"

@) A=

Vi er interessert i (1 + r)Ar,, dvs. naverdien i ar 1 av den samme betalings-
strammen. Kall denne Br,. Med en litt laus sprakbruk kaller vi ogsa disse B-
elementene for annuitetsfaktorer. Etter enkel regning far vi

1-@+r)™
r

r

(4) B, =1+

Anta na at et nytte-eller kostnadselement M, har samme verdi M; i alle ar i en
underperiode i. Siden det er Ti«; — T; ar i underperiode i, far vi i dette tilfellet at

G)  M(i)=M.B,

|+17T r

Dette er grunnlaget for at det kan vaere greiere a anvende metoden i eksempel 2 til
a beregne naverdien av alternativet enn metoden i eksempel 1. Imidlertid blir det
ikke virkelig greiere for vi ogsa har en fast vekstrate for M; i hele underperioden,
eller eventuelt flere ulike vekstrater. Dette vises i neste avsnitt.

11.5 A ta hensyn til en utenfra gitt vekstrate

Vi bruker vekst i en eller flere av faktorene som bestemmer trafikantnytten som
eksempel.

Anta vi benytter trapesformelen til a beregne trafikantnytten i det enkelte ar og at
det ikke finnes kaproblemer. Hvis vi da er villig til & si at alle endringer i priser,
kjaretider, frekvenser — kort sagt alle endringer i generaliserte kostnader — gjen-
nomfgres samlet ved innledningen til en underperiode, sa kan vi ngye oss med a
beregne trafikantnytten for dette ene aret. Vi trenger falgelig heller ingen OD-
matriser og kostnadsmatriser for andre ar.

@ker vi alle a-ene og b-ene | matrise-estimeringsproblemet med v prosent, vil alle
trafikkvolumer pa reiserelasjonene gke med den samme prosenten. Videre vil
andelen som velger hver transportmate vaere den samme, uansett det totale reise-
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volumet pa reiserelasjonen. Dette er fakta om vare metoder for matrise-estimering
og fordeling av trafikken pa transportmidler. Disse fakta sammen med at trafikant-
nytten er en linear funksjon av trafikkvolumene, er arsaka til at beregningene kan
baseres direkte pa data for det forste aret i underperioden aleine.

Maler vi trafikantnytten UB med trapesformelen, sa har vi:

UB :%Z(Gi(j)m _Gémxxi?m + Xﬁm)

ijm
der

e Gijm er generaliserte reisekostnader pa reiserelasjonen fra sone i til sone j med
transportmate m,

e Xjmer antall reiser pa reiserelasjonen fra sone i til sone j med transportmate
m,

e 0g indeks 0 betyr uten tiltaket og indeks 1 betyr med tiltaket som beregnes.

Vi ser at UB er summen av i*j*m ledd som alle bestar av kostnadsdifferansen
med og uten tiltaket, (Gij.’m - G;m), 0g gjennomsnittet av antall reiser med og uten
tiltaket, %(X im + Xﬁm)- Trafikantnytten UB er en linegr funksjon av kostnads-
differansene fordi den kan skrives som summen av ijm ledd av forma

aijm(Gi?m - Gﬁm), der aijm er uavhengig av kostnadene G. UB er samtidig en lineaer
funksjon av gjennomsnittlig antall reiser med og uten tiltaket fordi den kan skrives
som summen av ijm ledd av forma Bijm%(x iin + Xﬁm)1 der Bijm er uavhengig av
trafikkvolumene. (X-ene og G-ene er ikke uavhengige i noen grunnleggende
forstand, men kan behandles som uavhengige grunndata nar de grunnleggende

beregningene av transportmodellen er gjennomfart).

Vekst i trafikken

Under vare forutsetninger er veksttakta fra det ene aret til det neste i en under-
periode den samme for alle elementer i OD-matrisen, og den samme med og uten
tiltaket. Det betyr at hvis X, vokser med v prosent fra det ene &ret til det neste,

sa vokser ogsa Xi?m med samme prosent, og det samme gjelder for alle i, j og m.

Nar vi da skal beregne trafikantnytten for det neste aret i underperioden, kan vi
sette vekstfaktoren (1 + v) utenfor parentesen i %(X in + Xi}m), slik at gjennom-
snittlig antall reiser pa denne reiserelasjonen i dret etter blir %(1+v)(x im + Xﬁm)-
Det samme gjelder de andre reiserelasjonene. Dermed har vi at
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e Nar den utenfra gitte tilveksttakta i trafikken i studieomradet fraat T til ar
T + 1erv, og trafikantnytten i & T er UB; = ( im — Giim )(X o+ X )

ijm ijm
ijm
séauﬁmmmwwﬂéHW&ﬁkU&H:%@+v > (Ge, -GE XS, + XE).
ijm

Vi kan altsa klare oss helt ut med opplysninger om ar T nar vi skal beregne nytten
i ar (T + 1). Det samme gjelder alle etterfalgende ar i underperioden.

Tilsvarende resultater vil vi f.eks. fa for bompengeinntektene, fordi de ogsa er en
linezer funksjon av trafikken over bommen. Bomavgifta b vil alltid veere konstant
innafor en underperiode (hvorfor?). Hvis trafikken over bommen i &r T er X;°
uten tiltaket og X+* med tiltaket, er gkningen i bominntektene med tiltaket lik
b(X+" — X1°). Hvis n trafikken i studieomradet vokser med vekstraten v, vil ogsa
trafikken over bommen gke i samme takt (hva har vi forutsatt som farer til dette?).
Bominntektene i & T + 1 er da b(1 + v)(X1! = X79).

Endring i kostnadene

La oss na se pa en utenfra gitt arlig reduksjon eller gkning i ett av elementene i de
generaliserte kostnadene. Det kan f.eks. veare innfgring av moms pa kollektiv-
takstene. Momssatsen w innfgres, slik at de nye billettsatsene i ar T + 1 er (1 + w)
ganger billettprisene i ar T. Vi forutsetter at det skjer farste januar i ar T + 1, og at
det ikke farer til overfart trafikk til veg. Vi forutsetter med andre ord at ar T + 1
ikke er et prediksjonsar. (Hvis vi regner med at momsen vil redusere kollektiv-
reisene, sa ma vi endre OD-matrisene og kostnadsmatrisen for kollektivtrafikk, og
dermed er ar T + 1 et prediksjonsar).

La de generaliserte kostnadene for kollektivreiser mellom sone i og sonejiar T
veere Gj; = pj; + Otjj, der O er tidsverdien og t;; reisetida. Indeks O for uten og 1 for
med tiltaket puttes pa etter behov, og likeledes en ekstra indeks for arstall. La
UBP sta for pengedelen av trafikantnytten og UBT for tidskostnadsdelen. Vi far
da at trafikantnytten for kollektivtransportiar T + 1 er:

UB! = 12(6.3’T+1 Gl fXP +X3)
=%Z[(1+W)(P5— ps )+ 0(t] 15 )X + x3)
=@+ w)3 Y (pf - pj X5 + X5)+ 192(.1 t JXg +X3)

ij

= (1+w)UBP" +UBT;"

Her far vi altsa at siden trafikantnytten for kollektivtrafikk er linezr i generaliserte
kostnader og generaliserte kostnader er linezre i billettprisen, vokser pengedelen
av trafikantnytten for kollektiv med w, mens tidsdelen er den sammeiar T +1
som i &r T. Trafikantnytten for bilistene, UB+.,"", er uendret (lik UB”' = UBP;™
+ UBTTb"). For a gjare det helt klart, sa er det trafikantnytten av et uspesifisert
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tiltak som endret billettprisen og reisetida pa en eller flere reiserelasjoner vi
beregner her. Momsinnfaringen er ikke et tiltak som vi skal beregne nytte og
kostnader av, men en utenfra gitt endring i rammebetingelsene fra og med ar

T + 1. Den virker pa samme mate enten vi gjennomfarer tiltaket vart eller ikke.

Poenget med alt dette er at ved a spesifisere nytte- og kostnadselementene sa fint
at de elementene som vekstratene virker pa, skilles ut fra de som de ikke virker pa,
sa kan vi ngye oss med a beregne verdien av nytte- og kostnadselementene i det
farste aret av en underperiode. Dermed reduserer vi regnearbeidet betraktelig,
spesielt hvis det er fa underperioder. Vi far ogsa bedre oversikt over de fa
grunnleggende beregningene som gjenstar.

11.5.1 Modifiserte annuitetsfaktorer med vekst

Vi bruker fremdeles trafikantnytten som eksempel. Naverdien av trafikantnytten i
ar (T +1), henfart til ar i, er (1/(1+r))UBr.4, der r er kalkulasjonsrenta. Anta at
trafikken pa alle reiserelasjoner vokser med vekstraten v fra ar T til ar T + 1.
Denne naverdien kan da videre skrives

1 1+v 1

— = UB. = UB
T+1 T _ T
1+r 1+r 1+r v
1+v
siden vi har:
1+v 1
(6) 1 - r—v
1+v

Riktig framgangsmate er derfor & bruke kalkulasjonsrenta (r-v)/(1+v) og tra-
fikkvolumene fra det farste aret i underperiode nr.i til & beregne naverdien av
trafikantnytten. Med henfaringsar satt til det forste aret i underperioden, T;, og
med trafikkvolumene i dette aret med og uten tiltak skrevet uten indeks for ar, blir
naverdien:

T

UB(I) = %Z(Gl?m _Gijm Xxl?m + Xijm ):| i1; = UBTi B r-v

=T,
ijm t=T, 1 + r—v Tia—Ti vm
1+v

Faktoren B(Ti.1 =T, (r-v)/(1+v)) kan beregnes pa forhand med (3) og vil veere en
fast annuitetsfaktor.
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Det samme prinsippet gjelder alle elementer i nyttekostnadsberegningene som er
linezert avhengige av trafikkvolumer. Det kan veere bompengeinntekter, parke-
ringsinntekter, billettinntekter, en mindre del av kollektivselskapets kostnader
samt miljg- og ulykkeskostnader pa vegsida. Elementer i nytteberegningene som
ikke avhenger av trafikkvolumer, skal derimot neddiskonteres med r.

La oss na se pa et nytte- eller kostnadselement av forma GX. Anta at det foregar
en arlig vekst i trafikken X og en arlig vekst i realverdien av kostnadene G. Etter
et ar har dette elementet vokst til (1 + w)(1 + v)GX = (1 + Vv +w + vwW)GX.
Ettersom vw er et svert lite ledd, kan vi utelate det. Vi far at vi kan bruke samme
framgangsmate ogsa i dette tilfellet, bare vi erstatter v i formelen over med v + w.

La oss na se pa et generelt tilfelle der vi har et nytte- og kostnadselement M som
har verdien My; i ar T;, det farste aret i underperiode i. Dette elementet vokser
med vekstraten v i de farste t; dra av underperioden, v, i de neste t, ara, og til
slutt v, i de siste t, ara. Formelen for M(i) blir

M (i) =

T+ 1 . (1+ Vl)tl T+t +t, 1

t-T, t, t-T,—t,
t=T, r—v (1 + r) t=T, +4,+1 r—-v
[1 + L j 1+ 2

1+v,

+...

k=1 1
k=1
+ n-. n—
1k n-1 t-T,— 1tk
(1 + r)k,1 =T+ e+l r—v =)
= 1+ L
1+v
n-1
4 (L+v,)"
1 +V,; i)
r-v A r-v +ot A r-v
—t 1+ r t 2 t o
Yy, 1+V, (1 + r)kZ k 1+,
(7) 1 Du (i1, t,v)

Vi har kalt annuitetsfaktoren Dy, for & markere at den kan vaere spesiell for nytte-
og kostnadsfaktoren M. Dy, skal ta hensyn til vekstratene vi, v, osv. i de ulike
delene av underperioden i. Men disse vekstratene kan vare spesifikke for dette
nytte- og kostnadselementet. Og som vi sa, kan vi noen ganger matte spesifisere
nytte- og kostnadselementene pa ganske oppdelt niva for a fa isolert det elementet
som vokser.

Det forekommer at man anslar nyskapt trafikk ved a anta en raskere arlig vekst
med enn uten tiltaket. Dette er en framgangsmate vi aldri vil benytte, og det er
ikke det tilfellet som dekkes av formelen. Tvert imot ma veksten vare lik med og
uten tiltaket.
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11.6 Beregningsarbeidet pa mellomliggende og overordnet niva
sammenfattet

Etter denne gjennomgangen er det klart at beregningsarbeidet pa overordnet niva
kan sammenfattes slik:

1. Som start pa beregningsarbeidet foreligger det ei liste over de nytte- og
kostnadselementene som skal veere med i analysen. Denne er tilstrekkelig
oppdelt til at eventuelle vekstfaktorer som virker, virker pa hele nytte- eller
kostnadselementet pa samme mate.

2. Studieperioden deles i underperioder slik at endringer i reisevolumer og
reisekostnader finner sted i farste ar i underperioden. Disse endringene kan
skyldes tiltak, en utenfra gitt politikk eller nye transportmodell-beregninger
for dette aret.

3. Foralle slike farste ar i en underperiode beregnes alle nyttekostnads-
elementene. Dvs. vi beregner M+; for alle M og i.

Den medfglgende “annuitetsfaktoren” Dw(i,r,t,v) beregnes for alle M og i.

Produktet M+iDw(i,r,t,v) neddiskonteres til henfaringsaret ved bruk av
1

@+r)"
6. Dersom det dreier seg om et nytte- eller kostnadselement som pavirker

offentlige finanser, multipliseres med skyggeprisen pa offentlige midler,
(1+ ).

7. Alle elementer 5(i,r)M1iDwm(i,r,t,v) (eventuelt (1 + 1)3(i,r)MriDwm(i,r,t,v))
summeres.

diskonteringsfaktoren &(i,r) =

11.7 Investeringskostnader

Det siste elementet i var nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak er investerings-
kostnadene vedrgrende infrastrukturen. De kommer som regel farst i studieperi-
oden vi ser pa, ofte i det samme aret som vi bruker som henfaringsar for naverdi-
beregningen. Dersom byggeperioden ikke er ganske kort, ma kostnadene i det
enkelte byggearet likevel neddiskonteres til en naverdi i henfgringsaret. Dette er i
virkeligheten det samme som & beregne byggelansrenter under byggetida.

For hvert alternativ ma det etableres et best mulig kostnadsanslag for de pro-
sjektene som er med. Samtidig ma byggetida for hvert prosjekt anslas, og i de
store og tunge prosjektene ogsa hvordan kostnadene palgper over byggetida. Det
gir grunnlaget for beregning av naverdien av investeringskostnadene.

Det viser seg i praksis at det knytter seg atskillig usikkerhet til byggekostnadene.
Den ma drgftes. For virkelig store prosjekter kan det gjares med utgangspunkt i
prosjektet for styring av statlige investeringer (innstilling avgitt til Finansdeparte-
mentet 10. februar 1999) og NOU 1999:28 Gardermoprosjektet.

172



Nyttekostnadsanalyse av kollektivtiltak - Veileder

12 Presentasjonen

Nyttekostnadsanalysen bgr presenteres ved hjelp av tekst og sammenfattende ta-
beller. Den innledende redegjarelsen for hva prosjektet gar ut pa og hvordan man
har grepet arbeidet an, kan gjerne fglge opplegget i avsnitt 4.3. Deretter ma man
gjere greie for hvilke metoder og hjelpeverktgy som er anvendt, og hvilke forut-
setninger som er lagt til grunn ved beregningene. Resultatene presenteres i tabeller
som kommenteres. Deretter ma en ta for seg usikkerheten i analysene, og si klart
hvordan den er behandlet. Spesielle ledsagende analyser, som fglsomhetsanalyser
og analyser av fordelingsvirkninger, behandles til slutt, far det trekkes en konklu-
sjon.

Her er noen punkter a tenke gjennom bade far, under og etter det avsluttende ar-
beidet med & presentere resultatene:

e Er presentasjonen av resultatene oppdelt slik at folk som ikke er enige i verd-
settingene i analysen, likevel kan bruke den til & gjere sine egne vurderinger?
(Jfr. NOU 1997:27).

o Eralle forutsetninger klart beskrevet, helst i den grad at summariske overslag
med andre forutsetninger er mulig?

e Er metodene som er brukt, klart beskrevet?
e Er alle usikkerhetsmomentene pekt ut?
e Er oppfelgende analyser skissert, dersom de ansees ngdvendige?

e Er rapporten egnet til & danne grunnlag for en demokratisk diskusjon og
beslutningsprosess?

Krav til presentasjonen av analysen er ogsa tatt opp i pkt. 1.3.

12.1 Tabell 1 - hovedresultatene fra analysen

Kollektivprosjekter og lokale samferdselspolitiske tiltakspakker vil ofte vil ha
virkninger for biltrafikken, busstrafikken og trafikken med bane. En nyttekost-
nadsanalyse av et slikt tiltak blir ngdvendigvis komplisert. Nytten og kostnadene
tilfaller mange forskjellige aktarer. Vi har et behov for & presentere det sammen-
satte resultatet pa en oversiktlig mate, uten a stikke under en stol hvem som tjener
og hvem som taper pa tiltaket. Tabell 1 skal tjene til & gi en slik totaloversikt.

Tabell 1 er organisert slik at alle bergrte grupper er samlet i fire hovedklasser:
Trafikanter, operatarer, det offentlige og tredjepart.

Under trafikanter er det tre kolonner. De to farste deler trafikantene i to grupper
etter reisehensikt. Fritidsreiser og reiser til og fra arbeid er gruppert sammen i den
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farste kolonnen, men reiser i arbeid (tjenestereiser) er kolonne nummer to. Den
tredje kolonnen gjelder godstransport.

NSB er egen kolonne under "operatarer”, mens andre kollektivtransportarer, hva
enten det er pa jernbanen eller pa veg, har fatt kolonne nummer to. Operatarer i
parkeringsmarkedet og bomselskaper har fatt en kolonne hver.

I hovedklassen “det offentlige” har Jernbaneverket, Vegvesenet og det offentlige
forgvrig hver sin kolonne, mens hovedklassen "tredjepart” er ment & omfatte de
partene som blir pafart eksterne virkninger. Noen av disse vil befinne seg umid-
delbart i nrheten av jernbaneanlegget eller veger som blir pavirket (kolonnen
"lokalt”), mens kolonnen "regionalt” er ment & besta av bedrifter som far mulighet
til gkt produktivitet, tilgang til nye markeder eller reduserte lagerkostnader, be-
drifter eller personer som far nytte av & omlokalisere seg nar prosjektet realiseres,
samt individer som far nytte av redusert regional eller global forurensning. Vi har
markert i tabellen at det er problematisk & ansla noen av disse virkningene. Vi har
heller ikke gitt noen metode til & beregne dem i denne veilederen.

Ved praktisk bruk av tabell 1 kan man naturligvis fjerne kolonner man ikke har
bruk for, eller ta dem i bruk til andre reisehensikter eller operatarer.

Linjene i tabellen representerer nytte- og kostnadsarter, som det finnes fire av:
Tidskostnader, monetere kostnader, ulykkeskostnader og miljgkostnader. For
tids- og pengemessige kostnader har vi satt av en linje til hver transportmate.

Vi har ogsa valgt i tabell 1 & ignorere trafikkens fordeling pa perioder med hgy og
lav belastning. Dette kan imidlertid gjares istedet for inndelingen etter reisehen-
sikt. Endelig er nytten for gdende og syklende ikke tatt med i tabellen, siden den
er vanskelig a kvantifisere og ofte blir satt til null uansett.

Anta na at en vil studere hvilke grupper som far fordelene og hvilke som far
ulempene ved et prosjekt. En ma da ta utgangspunkt i kolonnene i tabellen. Det er
imidlertid vanskelig a si at hver kolonne representerer en identifiserbar gruppe av
individer eller bedrifter. Vi ma derfor begynne med en grov oppdeling av de be-
rgrte gruppene i neeringsliv pa den ene sida og hushold og enkeltindivider pa den
andre. Det skulle veere relativt trygt & identifisere ”nytte for neaeringslivet utenom
transportsektoren” med summen av nytten i kolonnene for tjenestereiser, gods og
den gverste delen av "tredjepart”-kolonnen. Nytte for hushold og enkeltindivider
kan tilsvarende identifiseres med summen av kolonnen for fritids- og arbeidsreiser
og den nedre delen av kolonnen for "tredjepart”. De gvrige kolonnene represente-
rer hver sin gruppe pa en mer entydig mate, nemlig etater og operatarselskaper i
transportsektoren. En finere fordeling av fordelene og ulempene enn dette vil
matte gjennomfares som en egen analyse og rapporteres i et eget skjema.

En kunne tro at linjene i tabellen ga mulighet til f.eks. a dele opp individer og
hushold i "bilister”, "bussbrukere” og "brukere av skinnegaende transport”. Dette
blir imidlertid en grov og omtrentlig oppdeling. Noen av dem som var bilister far
prosjektet, kan jo f.eks. ha blitt brukere av toget etterpa. Jo mer uelastisk vi antar
ettersparselen er i et av disse markedene, jo mer presis kan nok en slik oppdeling
veere. Vi vil likevel advare mot ukritisk bruk av en slik oppdeling, sjgl om det er
klart at den i enkelte tilfeller kan belyse fordelingsspgrsmal.
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| tabell 1 har vi fort inn i de enkelte cellene henvisninger til det kapitlet i veilede-
ren hvor beregning av vedkommende nytteelement er behandlet.

12.2 Samfunnsgkonomisk og bedriftsgkonomisk analyse

Det er en gammel grunnregel i nyttekostnadsanalyse at reine overfgringer fra den
ene til den andre gruppa ikke skal tas med. Analysen blir imidlertid ikke endret
ved at vi tar med overfgringene to ganger, en gang som kostnad for den ene
gruppa, og en gang som inntekt for den andre gruppa. Det er to fordeler med en
slik framgangsmate. For det farste kommer vi et langt steg i retning av a kunne
lese ut det bedriftsgkonomiske resultatet for hver gruppe av et samfunnsgkono-
misk oversiktshilde som tabell 1. Og for det andre apner det for muligheten av a
behandle en krone tjent for den ene gruppa pa en annen mate enn en krone tjent
for den andre.

Et eksempel pa at en krone ikke alltid er en krone har vi i Finansdepartementets
bestemmelse om & innfare en skyggepris pa offentlige midler. En krone som
kommer inn i offentlige kasser som falge av prosjektet, skal altsa regnes som
verdt kr. 1,20 i den samfunnsgkonomiske analysen. Arsaka er at skattlegging gir
opphav til ineffektive tilpasninger i gkonomien. Dette forslaget kan lett gjennom-
fares ved & verdsette alle resurser som brukes eller spares i prosjektet til prisen
inkludert skatter og avgifter, og sa eventuelt ta skattene og avgiftene som inntekt i
kolonnen stat, fylke, kommune”, samtidig som alle kostnader og inntekter i de
tre kolonnene for det offentlige multipliseres med 1,2.

Nar skal skattene og avgiftene tas som inntekt i kolonnen “stat, fylke, kommune™?
Det er nar resursene som brukes i prosjektet, er nyprodusert for prosjektet, eller
tas fra anvendelser der de ikke er palagt skatter og avgifter, og nar resursene som
spares i prosjektet, ikke lenger behgver a produseres, eller vil bli satt inn i anven-
delser der de ikke er palagt skatter og avgifter. | det tilfellet er den virkelige sam-
funnsgkonomiske verdien av resursen lik produsentprisen, altsa pris eksklusive
skatter og avgifter. Og det er nettopp dette vi verdsetter resursen til hvis vi forst
farer den opp inklusive skatter og avgifter i en av vare kolonner, og dernest farer
skattene og avgiftene som inntekt i kolonnen ”stat, fylke, kommune”.

Nar derimot resursbruken i vart prosjekt gar pa bekostning av andre som kunne
tenke seg a bruke resursen, enten til forbruk eller som innsatsfaktor i sin produk-
sjon, er den virkelige samfunnsgkonomiske verdien av resursen lik det disse ville
veert villig til & betale for den, dvs. prisen inklusive skatter og avgifter. Vi skal da
ikke korrigere den prisen inklusive avgifter som vi opprinnelig farte opp i en av
vare kolonner. Dvs. vi skal ikke regne skattene og avgiftene pa resursbruken som
inntekt for det offentlige i dette tilfellet. Reint praktisk ser en det hvis en husker
pa at hvis ikke prosjektet hadde lagt beslag pa resursene, ville de blitt benyttet
andre steder, og dermed ville skattene og avgiftene ha kommet inn i alle tilfeller.

Kostnadsberegningsutvalget har foreslatt at man som hovedregel verdsetter resur-
sene i nyttekostnadsanalyser til produsentprisen. Dette innebeerer altsa at skatter
og avgifter tas til inntekt i kolonnen for ”stat, fylke og kommune”. Uansett hva
som matte veere riktig i det enkelte tilfellet, a fare opp endringen i offentlige av-
giftsinntekter og skatteinntekter eller ikke, sa skal man altsa under enhver om-
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stendighet bruke pris inklusive skatter og avgifter nar ressurshbruken eller resursbe-
sparelsen fares opp i en av de andre kolonnene. Korreksjonen av prisene brukerne
star overfor, med sikte pa a fa fram de virkelige samfunnsgkonomiske verdiene,
skjer gjennom a behandle skatter og avgifter pa den rette maten i kolonnen for
“stat, fylke og kommune”, samt & ta hensyn til eksterne kostnader knyttet til re-
sursbruken i kolonnene for tredjepart”.

Var metode tar oss et langt steg i retning av & kunne ansla den bedriftsgkonomiske
virkningen av prosjektet for de operatgrene som er spesifisert i tabell 1. Det som
na skiller de samfunnsgkonomiske virkningene for en operater, slik de er uttrykt i
en kolonne i tabell 1, fra de bedriftsgkonomiske virkningene, er to forhold. For det
farste kan kapitalkostnadene til operatgren avvike fra de samfunnsgkonomisk
beregnede kapitalkostnadene fordi operatgren star overfor andre brukerkostnader
for kapital enn de som den samfunnsgkonomiske kalkulasjonsrenta tilsier. For det
andre har vi ikke tatt hensyn til bedriftsskattene. Vi vil se bort fra begge disse
forholdene. Uansett vil vi tolke naverdien for den enkelte operatgrkolonne som
den bedriftsgkonomiske virkningen av prosjektet for denne operatgren, mens den
samlede naverdien av prosjektet gir den samfunnsgkonomiske virkningen.
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Tabell 1. Nyttekostnadsanalyser av kollektivtiltak, hovedresultater

Beskriv her hvilket prosjekt og alternativ det dreier seg om, hvor data for beregningene er hentet fra, og hvilke forutsetninger som er
gjort: Naverdi, henfart til ar 200x.

Trafikanter Operatgrer Det offentlige Tredjepart

Nytte-/kostnadsart Fritid/ 1 Gods NSB  Andre Parke- Bom- JBV Veg- Stat,fylke, Lokalt Regio-
arbeid tjeneste koll. ring selskap vesen kommune nalt

Investering - - -
Nytte av Bil 8-9

penge- Bane
kostnads-
endringer

Nytte av Bil
tidskostnads- gape
endringer

Buss

Buss

Ulykkes-
red./gkn.

Milje-
gevinst/-
kostnad
Kolonnesum

Naverdi
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12.3 Mer oppdelte resultater og ulike lannsomhetsmal

Tabell 2 summerer nytte og kostnader for alle kolonner og nytte/kostnadsarter
som vedrgrer trafikantene. Sluttresultatet, total trafikantnytte, inngar i lannsom-
hetsberegningene i tabell 6.

Tabell 3 gjor det samme med operatarnytten (som er lik den bedriftsgkonomiske
virkninga av prosjektet). | tillegg har vi i tabell 3 spesifisert det totale resultatet
for hver operatarkolonne, slik det finnes i tabell 1, pa billettinntekter, offentlige
kjap, driftskostnader og kapitalkostnader. I linje 6-8 har vi videre delt den sam-
lede "ordinzre” nytten for operatarene pa operatarer knyttet til vegtrafikk, bane
og bussdrift.

Skal vi anta at en negativ virkning for operaterer i bussmarkedet og pa jernbanen
vil bli kompensert i form av gkte offentlige kjop av transporttjenester, eller skal vi
anse rammen for slike kjap for gitt? Dette sparsmalet har betydning fordi skatte-
betalernes kroner er mer verdt enn 1 krone, dvs. fordi vi har innfart en skyggepris
pa offentlige midler. Hvis ramma ligger fast, vil linje 2 i tabell 3 bare inneholde
nuller. | det tilfellet vil operatgrene sgke a mate et gkt underskott pa grunn av
prosjektet gjennom effektivisering eller tilpasning i tilbudet andre steder. Eventu-
elle kostnader og ulemper som det vil medfare, vil normalt ikke veaere med i var
analyse.

Vi foreslar at for sma prosjekter og med hensyn til operatarer som opererer fullt ut
kommersielt, skal vi anta at rammen for offentlige kjgp ikke pavirkes av prosjek-
tet. Eventuelle virkninger som resultatendringen pa grunn av prosjektet matte ha
pa tilbudet andre steder, ignoreres ogsa, idet vi antar at det skjer en effektivisering
som kompenserer for dette, eller eventuelt at tilbudsendringen bergrer samfunns-
gkonomisk marginale aktiviteter. For store prosjekter, derimot, antar vi at resul-
tatendringen far offentlige kjap farer til en tilsvarende justering i de offentlige
Kjgpene. Derved blir totalvirkningen for tog- og bussoperatgrene null, og virknin-
gen slar ut hos det offentlige i stedet (se linjene “drift/tilskott” i tabell 4). Dette er
under enhver omstendighet en realistisk antakelse for de store kollektivsatsingene
som Oslopakke 2, der myndighetene vil innse pa forhand at tiltakene vil endre
vilkarene for kollektivtrafikken pa en vesentlig mate, og at dette gjgr det ngdven-
dig a justere de offentlige kjgpene.

| hovedtabellen er ulykkes- og miljgkostnadene samlet pa kolonnen “tredjepart”.
Dette er en forenkling. I noen tilfeller er det mulig & presentere disse virkningene
fordelt pa ulike aktarer. Cellene for ulykker og miljg i tabell 3 og 4 gjelder den
delen av disse kostnadene som beeres direkte av hhv. NSB, andre kollektivsel-
skaper og Jernbaneverket. Det gjelder altsa materielle skader og den gkonomiske
virkninga av skader pa operatgrens personale, og eventuelt ogsa forsikringer og
erstatninger til trafikantene. | det sistnevnte tilfellet ma operatarenes kostnader
motsvares av inntekter for de skadelidte trafikantene. Vi beholder altsa ogsa her
prinsippet om a fare opp resurskostnaden brutto, og ta med overfaringer og
kompensasjoner eksplisitt pa to steder.
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| tabell 4 vil investeringskostnadene for det offentlige framga eksplisitt. Det
samme gjelder endringer i drifts- og vedlikeholdskostnadene som fglge av pro-
sjektet. Vi forer disse kostnadene enten under Jernbaneverket, Vegvesenet eller
det offentlige foravrig, og tar derfor ikke med overfgringer internt i det offentlige.
Alle endringer i det offentliges kostnader vil bli palagt skyggeprisen pa offentlige
midler i denne tabellen.

Tabell 5 kan muligens ikke gis noen standardisert form. Utformingen er i alle fall
apen for diskusjon. Vibrasjoner er ikke eksplisitt tatt med, men ma regnes under
stgy. Derimot har vi tatt med eksplisitt virkninger for gdende og syklende, hvilket
ikke er vanlig. Dels er det gjort for & apne muligheten for nyttekostnadsberegning
av tiltak som atskiller gdende og syklende fra trafikken forgvrig og de eksterne
virkningene den pafgrer dem.

Tabell 6 oppsummerer hele nyttekostnadsanalysen, denne gangen i en aggregert
form.

12.4 Sammenlikning mellom mange alternativer

Nar det er mer enn ett tiltaksalternativ, er det hensiktsmessig a lage en oversikts-
tabell som viser de ulike nytte- og kostnadselementene og de viktigste lgnnsom-
hetsmalene for alle alternativene samlet. Denne tabellen vil i prinsipp kunne inne-
holde alle cellene i tabell 1 ordnet pa rad, og ha alternativene som kolonner. En
praktisk utforming kan vare noe enklere, i enkleste tilfelle som tabell 7.

12.5 Fysiske indikatorer

Til hjelp ved bedgmmelsen av om resultatene er rimelige og som illustrasjon av
hvordan tiltaket vil virke, bar man oppgi noen hovedtall fra trafikkanalysen. Dette
kan omfatte:

e Totalt antall reiser i de ulike tidsperiodene i hvert av alternativene.

e Antall reiser fordelt pa transportmate i de ulike tidsperiodene i hvert av
alternativene. totalt og i prosent.

o Kjoretgykilometre med ulike typer Kjgretay i hvert av alternativene.

e Gjennomsnitts reiselengder, gjennomsnitts reisetid og gjennomsnittshastighet
for hver transportmate i de ulike tidsperiodene i hvert av alternativene.

e Nivaet pa priser og avgifter i de ulike alternativene.
e Prosjekter og investeringskostnader i de ulike alternativene.

e Gjennomsnittskostnader for en reise i de ulike tidsperiodene i hvert av
alternativene, om mulig oppdelt pa de ulike elementene.
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Tabell 2. Trafikantnytte

Beskrivelse:
Naverdi eller arlig

Fritid/-
Nytte-/kostnadsart arbeid | tjeneste Gods | Alle reisehensikter

Monetar nytte/- | Bil

kostnad Bane

Buss

Moneter nytte, alle
transportmater

Tidsgevinst/tap | Bil

Bane

Buss

Tidsgevinst, alle
transportmater

Ulykkesred./
gkning Alle reisehensikter og transportmater

Miljggevinst/-
kostnad Alle reisehensikter og transportmater

Total trafikantnytte

Tabell 3. Operatarnytte

Beskrivelse:
Naverdi eller arlig

Inntekt/kostnad NSB Andre Parkering | Bom- Alle
koll. selskap | selskaper

1. Trafikantinntekt

2. Offentlig kjgp

3. Driftskostnad

4. Kapitalkostnad

5. Samlet "ordinaer”
nytte (1+2+3+4)

6. Samlet "ordinaer”
nytte bil Irrelevant

7. Samlet "ordinaer”
nytte bane Irrelevant

8. Samlet "ordinzer”
nytte buss

9.Ulykkeskostnadsred.

10. Miljgkostnadsred. Treever

11. Total operatgrnytte (5 + 9 + 10)
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Tabell 4. Det offentliges nytte

Beskrivelse:
Naverdi eller arlig. A4 = 0,20 er skyggeprisen pa offentlige midler.

Stat,
Veg- fylke, Samlet
JBV vesen kommune | Samlet inkl. 4

Avgifter
Bil Drift/tilskott Irrelev.
Investering

Avgifter
Bane Drift/tilskott Irrelev.
Investering

Avgifter
Buss Drift/tilskott Irrelev.
Investering

Ulykkesreduksjon

Miljgkostnadsreduksjon Irrelevant

Total nytte for det offentlige

Tabell 5. Nytte for tredjepart

Beskrivelse:
Arlig eller néverdi

Gevinst ved: Lokalt Regionalt Samlet

@konomisk utvikling

Ulykkesred. Gaende og syklende

Ulykkesred. Beboere

Stgyred. gaende og syklende

Stgyred. Beboere

Utslippsreduksjon til luft, partikler

Utslippsreduksjon til luft, gasser

Annet

Totalt
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Tabell 6. Lennsomhetsmal

. Total trafikantnytte (fra tab.2)

. Total operatgrnytte (fra tab. 3)

. Total nytte for det offentlige, inkludert A (fra tab.4)
. Total nytte tredjepart (fra tab.5)

.Naverdi (1+2+3+4)

. Netto naverdi pr budsjettkrone

. Offentlig finansieringsbehov (3 delt pa (1 + 1))

. Samlet finansieringsbehov (2 + 7)

. Finansieringsbehov for JBV (fra tab. 4)

10. Bedriftsgkonomisk virkning NSB BA (fra tab.3)

© 00 N O O B~ W NP

Tabell 7. Oversikt over resultatene for hvert av alternativene

Alternativ 1
. Total trafikantnytte

. Total operatgrnytte

. Total nytte for det offentlige, inkludert A
. Total nytte tredjepart

.Naverdi (1+2+3+4)

. Netto naverdi pr budsjettkrone

. Offentlig finansieringsbehov

. Samlet finansieringsbehov

. Finansieringsbehov for JBV

10. Bedriftsgkonomisk virkning NSB BA

© 00 N O Ol & W N P

Alternativ n
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Eksempelsamling
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Eksempel 1: Driftsopplegg

Mange utredninger skal vurdere alternative kollektivlgsninger for et omrade opp
mot hverandre. Valget star for eksempel mellom en bussbasert og en banebasert
lgsning, eventuelt ogsa andre driftsarter. Felles for flere slike utredninger er at kun
ett driftsopplegg er inkludert for hver driftsart. | dette eksemplet skal vi se hvor-
dan driftsopplegget pavirker de fleste, om ikke alle, elementene i en nytte-kost-
nadsanalyse. Nar de nevnte utredningene har med kun ett driftsopplegg for buss,
ett for bane osv., ma man spgrre seg om arsaken er at det optimale opplegget for
hver driftsart er lagt til grunn, eller om det er hensiktsmessig a utrede ulike drifts-
opplegg for hvert av de aktuelle transportmidlene. Dette kan ha betydning for
hvilket alternativ som kommer best ut i den samfunnsgkonomiske analysen.

| dette eksemplet skal vi se pa konsekvensene av to alternative driftsopplegg for et
forbedret busstilbud i et lite tettsted.

1. Transportnettverket

| Inndal

/.\ AAsk

By

Sone 4 Sone 5

C

Krysset

Figur 1: Transportsystemet
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Figur 1 viser transportnettverket i influensomradet. Sone 1 har sin sentroide i E
(Esp). Dette er sentrum av et tettsted. Sone 2 er industriomradet Gruva med
sentroide i G. Sone 3 er boligomradet Helle med sentroide H. | sone 4 ligger
boligomradet Inndal langs lenka mellom A og E med sentroide I. | sone 5 ligger
boligomradene Ask og By med By skole, og sentroiden er B.

Lenka mellom C og D er motorveg, Nyveien, hvor bussene har en
gjennomsnittsfart pa 80 km/t, mens bussenes gjennomsnittsfart pa resten av
nettverket er 40 km/t. Lengden pa lenkene er:

A-B:0,5km D-E:1,0km F-H:2,0km
B-C:1,0km E—-F: 0,5km E-1: 2,0 km
C-D:4,0km F-G:15km I-A: 25km

2. Driftsopplegg 0

Hver annen time kjgres fglgende rundtur: Node E-F-H-F-E-1-A-E (totalt 21
minutter). Pa hverdager kjgres dette tilbudet i perioden kl. 7-21 og andre dager kl.
17-21. Opplegget krever kun én buss.

Det har skjedd en vesentlig utbygging i sone 5 siden dette driftsopplegget ble
etablert. Opplegget tar derfor ikke hensyn til trafikkgrunnlaget rundt node B.

3. Driftsopplegg 1

| haybelastningsperiodene legges det vekt pa transport fra boligomradene til skole
og industriomrade. I lavbelastningsperiodene legges det mer vekt pa transport til
og fra sentrum. Linje 1 bruker Gamleveien og har en gjennomsnittshastighet pa 40
km/t. Linje 2 er et rushtidstilbud og bruker Nyveien. Gjennomsnittshastigheten er
80 km/t pa denne lenka og 40 km/t ellers.

e Linje 1, hgybelastning: Node B-A-1-E-F-G-F-H (13,75 minutter), node H-E-I-
A-B (11,25 minutter). Samlet kjgretid 25 minutter. 2,5 minutter ventetid i hhv.
B og H gir en rundturtid pa 30 minutter. To avganger per time i periodene K.
6-9 og kl. 14-16 pa hverdager.

e Linje 1, lavbelastning: Node E-F-H-F-E-1-A-B (12 minutter), 1-2 minutter
ventetid i B, node B-A-I-E (7,5 minutter). Samlet tid 21 minutter. En avgang
per time i periodene kl. 9.30-13.30 og kl. 16.30-23.30 pa hverdager. En av-
gang per time kl. 8.30-23.30 andre dager.

e Linje 2, hgybelastning: Node B-C-D-E-F-G (9 minutter), kjarer tom tilbake, i
perioden kl. 6.15-9.15 pa hverdager. Node G-F-E-D-C-B (9 minutter), kjarer
tom tilbake, i perioden 15.15-17.15 pa hverdager. En avgang per time, midt
mellom to avganger pa linje 1.

e Linje 2, lavbelastning: Ikke noe tilbud
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Vognbehovet i hgybelastningsperioder er én buss pa linje 1 og én pa linje 2. |
lavbelastningsperioder er det kun behov for én buss.

4. Driftsopplegg 2

e Lavbelastning: Samme rutetilbud som i lavbelastningsperiodene i opplegg 1, i
tidsrommene 9.30-13.30 og 17.30-23.30 pa hverdager og 8.30-23.30 andre
dager.

e Hpgybelastning: Rundtur node B-C-D-E-F-G-F-H-F-E-I-A-B (26 minutter
inkludert noe tid pa snuplasser). To avganger per time kl. 6-9 og kl. 14-17.

Dette alternativet krever kun én buss i alle perioder.

5. Generelle forutsetninger

Det er 230 hgybelastningsdager og 135 lavbelastningsdager per ar. Analyse-
perioden for tiltakene er 2006 — 2030, og henfaringsar 2005. Det brukes en
diskonteringsrente pa 6 prosent.

Det er ikke kgproblemer i influensomradet. Videre ser vi bort fra reiser internt i
hver sone.

6. Investering i infrastruktur

Opprusting av noen holdeplasser og snuplassene i B, G og H belgper seg til 5
millioner kroner i begge tiltaksalternativene. Anleggsarbeidet vil skje i 2005 og
vaere ferdig til driftsstart i 2006. 1 2030 star man igjen med en restverdi pa 15/40
av investeringen.

7. Vedlikehold av infrastruktur

Begge tiltak medfarer gkte vedlikeholdskostnader for infrastrukturen pa 0,5
millioner kroner per ar.

8. Busselskapets kostnader

Hvert driftsopplegg genererer et vognbehov som det knytter seg kapitalkostnader
til. Videre vil kostnader forbundet med drivstoff, lgnn til sjafarer, daglig klar-
gjering av busser m.m. avhenge av driftsopplegget.

En del av busselskapets kostnader vil veaere kilometeravhengige. Utfra avgangs-
frekvens og antall kilometer kjgrt pa hver rundtur finner vi hvilken endring i
busskilometer hvert alternativ farer med seg. Resultatet er vist i tabell 1.
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Tabell 1: Antall busskilometer og gkning fra
nullalternativet (km pr ar)

Antall busskm

@kning busskm

Nullalternativet
Alternativ 1
Alternativ 2

31430
152 690
134 980

121 260
103 550

Vi antar at kostnaden per kilometer er 8 kr. Alternativ 1 medfarer da en gkning i
kilometeravhengige kostnader pa 970 080 kr, mens alternativ 2 gir en kostnads-
gkning pa 828 400 kr.

Busselskapet har ogsa tidsavhengige kostnader. Disse bestemmes av

a) fordelingen mellom hverdager og andre dager i lgpet av et ar
b) antall timer med henholdsvis hgy og lav belastning per dag
c) kapitalkostnadene

d) personalkostnadene

e) klargjaringskostnadene

For a), se generelle forutsetninger. b) finnes ved hjelp av beskrivelsen av drifts-
opplegget. Personalkostnadene (d)) skal vi anta er 300 kr/time, mens klargjgrings-
kostnadene (e)) er 400 kr/dag.

Kapitalkostnadene (c)) beregnes utfra innkjgpskostnad (1,35 mill kr per buss),
levetid per buss (12 ar), skrapverdi (300 000 kr per buss), kalkulasjonsrente (6 %)
og vedlikeholds- og forsikringskostnader (40 000 kr per buss).

Da skulle vi med framgangsmaten beskrevet i kapittel 9 komme fram til fglgende:
Iverksetting av alternativ 1 medfarer gkte tidsavhengige kostnader pa 1 386 982
kr, mens alternativ 2 medfarer en gkning pa 766 741 kr.

Samlet kostnadsgkning for busselskapet er vist i tabell 2.

Tabell 2: @kning i busselskapets kostnader (kr pr ar)

Alternativ 1 Alternativ 2
Kilometeravhengige 970 080 828 400
Tidsavhengige 1386 982 766 741
Samlet kostnadsgkning 2 357 062 1595 141

9. Busselskapets inntekter

Driftsopplegget pavirker ogsa ettersparselen etter bussreiser. Tiltakene betyr hyp-
pigere avganger og bedre rutetilbud. Det er ikke planlagt noen takstgkning.

Vi ser her bort fra alle rabattordninger, men skiller mellom to takstsoner.

Tabell 3 viser taksten pa de ulike relasjonene, antall reiser per ar i hvert alternativ
og hvilken inntektsgkning dette medfarer for busselskapet. Antallet reiser er ba-
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sert pa OD-matriser hvor det i utgangspunktet er skilt mellom hgy- og lavbelast-
ningsperioder, men periodene er slatt sammen her.

| begge alternativer gker busselskapets inntekter. Inntektene gker mest i alternativ
1, hvor busstilbudet er best og ettersparselen starst.

Tabell 3: @kning i billettinntekter (kr)

Antall Antall Antall Inntekts- Inntekts-

bussreiser i [ bussreiser i | bussreiser i gkning gkning
Sonepar Takst nullalt. alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2
1-2,2-1 15.00 0 5200 3900 78 000 58 500
1-3, 31 15.00 30 000 37 800 34 500 117 000 67 500
1-4,4-1 15.00 30 000 37 800 34 500 117 000 67 500
1-5,5-1 20.00 62 500 78 750 71875 325 000 187 500
2-3,3-2 15.00 0 5 600 4200 84 000 63 000
2-4,4-2 15.00 37 500 47 250 43 125 146 250 84 375
2-5,5-2 20.00 120 000 151 200 138 000 624 000 360 000
3-4,4-3 15.00 25000 31500 28 750 97 500 56 250
3-5,5-3 20.00 125 000 157 500 143 750 650 000 375 000
4-5,5-4 15.00 25 000 31500 28 750 97 500 56 250
Sum 455 000 584 100 531 350 2336250 | 1375875

10. Resultat for busselskapet

@kningene i kostnader og inntekter beregnet i avsnittene ovenfor kan na
sammenstilles. Tabell 4 viser endring i busselskapets resultat i de to
tiltaksalternativene.

Tabell 4: Endring i busselskapets overskudd (kr pr ar)

Alternativ 1 Alternativ 2
Jkte inntekter 2 336 250 1375875
@kte kostnader 2 357 062 1595141
Endring i overskudd -20 812 -219 266

Begge alternativer gir en reduksjon i overskudd, men netto blir altsa alternativ 1
det mest gunstige fra et bedriftsgkonomisk synspunkt.

11. Trafikantnytte

Til grunn for beregningene ligger OD-matriser og reisekostnadsmatriser for hay-
og lavbelastningsperioder i alle alternativer. | alternativ 1 er det ogsa skilt mellom
antall reiser og reisekostnader pa linje 1 og linje 2. Antallet matriser gjer at vi
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velger & ikke presentere dem her. Det vises til andre eksempler for en mer utferlig
framstilling av beregning av trafikantnytte.

Hvilken betydning har driftsopplegget for trafikantnytten? | nullalternativet er
avgangene sjeldne, og pa andre dager enn hverdager gis det ikke noe tilbud far k.
17.00. Frekvensgkningene i tiltaksalternativene gjgr bade at flere gnsker a reise og
at ventetidene blir betraktelig redusert for mange passasjerer. Det er ikke noe som
skiller alternativ 1 og 2 i perioder med lav belastning, men i rushtid gir alternativ
1 et noe bedre tilbud og dermed hgyere trafikantnytte. Resultatene fra trafikant-
nytteberegningen er presentert i tabell 5. Det er brukt trapesregel med data fra
OD- og kostnadsmatrisene.

Tabell 5: Trafikantnytte (kr)

Periode Alternativ 1 Alternativ 2
Hay 3333323 2356 972
Lav, hverdager 1470931 1470931
Lav, andre dager 1076 291 1076 291
Sum 5 880 546 4642072

12. Eksterne kostnader

Siden de to alternative driftsoppleggene pavirker antall kjgrte kilometer ulikt, vil
de ikke veere like med hensyn til pavirkning pa ulykker og miljg.

Vi antar at en enhetskostnad per kilometer er en brukbar tilneerming til & beregne
endringen i ulykkeskostnader. Tiltakene vil sannsynligvis ikke endre
trafikksammensetningen vesentlig, og vi bruker derfor en gjennomsnittssats for
vegtrafikk pa 54 gre per kilometer.

@kningen i antall busskilometer for hvert av alternativene er vist i tabell 1. Siden
vi ikke har sett pa de effektene tiltakene kan ha pa markedet for bilreiser, har vi sa
langt ikke gjort beregninger for eventuelle endringer i bilkilometer. Anta at grove
beregninger gir en antatt reduksjon i bilkilometer pa 300 000 og 180 000 for alter-
nativ 1 og 2, henholdsvis. Da har vi et grunnlag for & ansla samlet endring i antall
kjarte kilometer og dermed endring i ulykkeskostnader. Tabell 6 oppsummerer.

Tabell 6: Beregning av endring i ulykkeskostnader (kr pr ar)

Alternativ 1 Alternativ 2
Endring i busskm 121 260 103 550
Endring i bilkm -300 000 -180 000
Samlet endring i km -178 740 -76 450
Sats per km 0.54 0.54
Endring ulykkeskostnader -96 520 -41 283
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Ogsa i beregningen av endring i utslippskostnader vil vi bruke en sats per kilo-
meter. Vi antar at 75 prosent av trafikken er kjering i spredtbygd strek, mens re-
sten foregar i tettbygd strgk. Vi bruker gjennomsnittssatser for persontrafikk. Be-
regningen er oppsummert i tabell 7.

Tabell 7: Endring i utslippskostnader (kr pr ar)

Alternativ 1 Alternativ 2
Tettbygd stragk:
Endring i busskm 30 315 25 888
Endring i bilkm -75 000 -45 000
Samlet endring i km -44 685 -19113
Sats per km 0.29 0.29
Endring utslipp (kr) -12 959 -5543
Spredtbygd strgk:
Endring i busskm 90 945 77 663
Endring i bilkm -225 000 -135 000
Samlet endring i km -134 055 -57 338
Sats per km 0.18 0.18
Endring utslipp (kr) -24 130 -10 321
Endring utslippskostnader -37 089 -15 863

Endring i staykostnader velger vi a se bort fra her, da de etter alt & demme ikke
kan utgjere betydelige belgp. Det bor lite folk langs de bergrte vegene. Mer buss-
trafikk bidrar til & gke stayplagene, samtidig som samlet trafikkreduksjon bidrar
til & redusere stgyen.

For eksterne kostnader sett under ett, bidrar altsa alternativ 1 til en sterre
forbedring enn alternativ 2.

13. Endring i skatte- og avgiftsinngang til det offentlige

Vi antar at alle kostnadene til busselskapet er oppfart inklusive 24 prosent avgif-
ter til det offentlige. (Dette er en forenkling, da det antakelig er knyttet ulike av-
giftssatser til ulike typer kostnader.) Avgiftene er en overfgring fra busselskapet
til det offentlige, og skal ikke veere med i netto i analysen. For & korrigere for
dette, farer vi avgiftene som inntekt for det offentlige. PA samme mate er de arlige
kostnadene til vedlikehold oppfert inklusive 24 prosent mva. som skal fares som
inntekt for det offentlige.

Bilistene som gar over til buss som fglge av tiltaket ville ha betalt avgifter pa om-
kring 80 gre per kilometer i nullalternativet. Dette skal trekkes fra i beregningen
av skatteinngangen.

Valget av driftsopplegg pavirker bade busselskapets kostnader og endringen i bil-
kilometer. Dermed har driftsopplegget ogsa betydning for endringen i skatteinn-
gang. Tabell 8 viser beregningen av arlig endring i skatte- og avgiftsinngang.
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Ogsa investeringskostnadene pa 5 millioner kr er oppgitt inklusive mva. 24
prosent av dette belgpet, dvs. 967 742 kr, skal derfor fares som skatteinngang til
det offentlige i ar 2005.

Tabell 8: Arlig endring i skatte og avgiftsinngang

Alternativ 1 Alternativ 2
Driftskost. m.m., buss 2 357 062 1595 141
Vedlikehold infrastruktur 500 000 500 000
Sum 2 857 062 2095 141
- hvorav avgifter 552 980 405 511
Bilkm -300 000 -180 000
- avgifter -240 000 -144 000
Sum skatteinngang 312 980 261511

14. Analyseperioden samlet
Vi kan na sette opp en oversikt over arlige nytte- og kostnadselementer (tabell 9).

Alle belgp som gjelder perioden 2006 — 2030 neddiskonteres til 2005 med 6
prosent kalkulasjonsrente. Det er ingen vekstrater a ta hensyn til her.

Det skal regnes 20 prosent skattekostnad pa de belgpene som bergrer offentlige
budsjetter. Vi antar at busselskapets kostnader og inntekter i sin helhet gar over
offentlig budsjett. Da skal det regnes skattekostnad pa falgende: Busselskapets
kostnader og billettinntekter, vedlikehold infrastruktur og skatteinngangen.

Samlet resultat av nytte-kostnadsanalysen blir da som vist i tabell 10. Begge tiltak
er samfunnsgkonomisk lgnnsomme. Prioritering ved hjelp av NN/K-brgken tilsier

at alternativ 1 ber velges framfor alternativ 2.

Tabell 9: Arlige nytte- og kostnadselementer

Alternativ 1 Alternativ 2
Investering i 2005 5000 000 5000 000
Vedlikehold infrastruktur per ar 500 000 500 000
Busselskapets kostnader per ar 2 357 062 1595 141
Billettinntekter per ar 2 336 250 1375875
Trafikantnytte per ar 5880 546 4642 072
Eksterne kostn. (bedring) per ar 133 608 57 146
@kt skatteinngang per ar 312 980 261511
@kt skatteinngang 2005 967 742 967 742
Restverdi 2030 1 875 000 1875 000
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Tabell 10: Samfunnsgkonomisk resultat (naverdi i 2005)

Alternativ 1 Alternativ 2
Investering holdepl., snupl. -6 000 000 -6 000 000
Vedlikehold infrastruktur -7 670014 -7 670014
Drift m.m. for buss -36 157 392 -24 469 505
Billettinntekter 35838 139 21 105960
Trafikantnytte 75173111 59 341 263
Red. eksterne kostnader 1707 961 730 522
Skatteinngang 5962 407 5172 878
Restverdi infrastruktur 436 872 436 872
Netto naverdi (NN) 69 291 085 48 647 978
NN per budsjettkrone 8.63 4.10

15. Konklusjoner

Vi har sett at valget av driftsopplegg pavirker de fleste elementene i analysen.
Begge alternativene framstar som samfunnsgkonomisk Ilgnnsomme, men med

klart bedre netto nytte per budsjettkrone i alternativ 1.

Tenk deg at dette hadde veert en analyse hvor en bussbasert lgsning skulle veies
opp mot en banebasert lgsning. Med et gitt driftsopplegg fikk banealternativet en
NN/K-brgk pa 6,00. Da ser vi at valget av driftsopplegg for bussalternativet er
avgjerende for om buss- eller banebasert lgsning skal anbefales utfra nytte-

kostnadsanalysen.
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Eksempel 2: Kalkulasjonsrente

Nivaet pa kalkulasjonsrenta, eller diskonteringsrenta, har vert et diskusjonstema
innen nytte-kostnadsanalyse. For stgrre prosjekter ber valget av kalkulasjonsrente
baseres pa en analyse av prosjektets risiko. Nar det ikke gjennomfares en sarskilt
risikoanalyse ma det uansett gjares vurderinger av hvilken risikokategori pro-
sjektet skal plasseres i, i henhold til Finansdepartementets rundskriv R 14/99.

Hvordan pavirkes lgnnsomheten i ulike typer prosjekter av nivaet pa kalkulasjons-
renta? | dette eksemplet skal vi studere to typer prosjekter:

A) En infrastrukturinvestering med store investeringskostnader i begynnelsen av
analyseperioden. Arlige kostnader i lgpet av perioden er relativt sma, og arlig
nytte relativt stor.

B) Et driftsrettet tiltak med sma investeringskostnader i starten, men stgrre drifts-
kostnader hvert &r i analyseperioden. Arlig netto nytte blir derfor liten i for-
hold til prosjekt A.

En vegutbygging kan ha kjennetegnene i prosjekt A, mens beskrivelsen av pro-
sjekt B passer for et driftstiltak i kollektivtrafikken.

For begge prosjektene er analyseperioden 2006-2030, med 2005 som henfg-
ringsar.

Prosjekt A:

Investeringskostnadene er 2000 mill. kr. fordelt jevnt over anleggsperioden 2002-
2005. Arlige kostnader til drift og vedlikehold av infrastrukturen er pa 10 mill. kr.
Pa nyttesiden gir prosjektet en trafikantnytte pa 499 mill. kr. arlig og en reduksjon
i eksterne kostnader (miljg, ulykker) pa 4 mill. kr. arlig. Investerings-, drifts- og
vedlikeholdskostnadene er oppgitt inklusive mva. Disse avgiftene skal fares som
gkt skatte- og avgiftsinngang til det offentlige. Skattekostnad er ikke inkludert i de
oppgitte tallene. Det skal derfor beregnes 20 prosent ekstra pa de kostnadene som
medfarer gkt finansieringsbehov over offentlige budsjetter, det vil her si investe-
rings-, drifts- og vedlikeholdskostnadene. Siden den gkte skatteinngangen reduse-
rer finansieringsbehovet skal det regnes 20 prosent pa denne ogsa, slik at samlet
skattekostnad reduseres noe. Ved analyseperiodens slutt gjenstar en restverdi pa
15/40 av investeringen. Denne regnes uten avgifter og skattekostnad.

Prosjekt B:

Investeringskostnadene er 20 mill. kr., og anleggsperioden er ar 2005. Vedlike-
hold og drift av infrastrukturen belgper seg til 2 mill. kr. arlig. En operatar (f.eks.
et busselskap) gker sitt underskudd pa driften med 50 mill. kr. arlig. Da er det tatt
hensyn til drifts- og kapitalkostnader og billettinntekter. Arlig trafikantnytte er
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135 mill. kr., mens reduksjonen i eksterne kostnader er 33 mill. kr. arlig. Endret
skatteinngang og skattekostnad skal beregnes som ovenfor. Det er ingen restverdi
ved analyseperiodens slutt.

Disse to prosjektene rangeres likt utfra nettonytte per budsjettkrone (se tabell 1)
dersom det benyttes 7 prosent kalkulasjonsrente slik det har veert vanlig for alle
prosjekttyper.

Tabell 1: Naverdi i 2005 med 7 prosent kalkulasjonsrente. Millioner kroner

Prosjekt A Prosjekt B
Investering -2 220 -20
Drift/vedlikehold infrastruktur -117 -23
Operatgrens resultat 0 -583
Trafikantnytte 5815 1573
Reduksjon eksterne kost. 47 385
Endret skatteinngang 452 8
Skattekostnad -377 -124
Restverdi 111 0
Netto naverdi (NN) 3712 1217
NN per budsjettkrone 1.97 1.97

Vi skal se at det & endre kalkulasjonsrenta slar forskjellig ut i de to prosjektene.
Dette skyldes i hovedsak den ulike fordelingen av kostnader over tida. Tabell 2

viser netto naverdi ved kalkulasjonsrenter fra 4 til 8 prosent.

Tabell 2: Netto naverdi og netto naverdi per budsjettkrone

Kalkulasjonsrente Prosjekt A Prosjekt B
(%) NN NN/K NN NN/K
4 5879 3.20 1638 1.99
5 5 046 2.73 1476 1.98
6 4330 2.32 1337 1.98
7 3712 1.97 1217 1.97
8 3174 1.67 1113 1.96

Et prosjekt med en tung kostnad i starten og nytte som palgper utover i perioden,
vil pavirkes mye av kalkulasjonsrenta. Med hgy rente blir de framtidige nyttebe-
lgpene tillagt mindre vekt. Derimot vil kalkulasjonsrenta ha mindre & si for et pro-
sjekt hvor kostnadene er mer jevnt fordelt over tid. Vi ser av tabell 2 at prosjekt B
er mindre fglsomt enn prosjekt A for endringer i kalkulasjonsrente. Vi ser ogsa at
ved det hgyeste rentenivaet har B bedre NN/K-brgk enn A.

En vegutbygging som prosjekt A kan vi oppfatte som en konjunkturfglsom sam-
ferdselsinvestering som bgr ha samme risikotillegg som et gjennomsnittlig pro-
sjekt i aksjemarkedet. Ifglge Finansdepartementets anbefalinger skal det dermed
brukes 8 prosent kalkulasjonsrente. En kollektivtrafikkinvestering som prosjekt B
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antar vi har middels risiko, og velger 6 prosent utfra anbefalingene i departemen-
tets rundskriv. P& bakgrunn av disse vurderingene rangeres prosjekt B foran pro-
sjekt A.

Forslaget fra transportetatene om & bruke 5 prosent nar det gjelder veginvesterin-
ger og 4 prosent nar det gjelder investeringer i kollektivtrafikk ville gi motsatt
prioriteringsrekkefalge i eksemplet vart (se tabell 2).

Generelt kan vi si at lavere rente vanligvis trekker lannsomheten opp, mens hgy-
ere rente trekker den ned. Videre vil disse effektene sla sterkere ut i prosjekter
med tunge kostnader i begynnelsen enn i prosjekter hvor kostnadene er mer jevnt
fordelt over tida. Hvis vi sammenlikner transportetatenes forslag med Finansde-
partementets anbefalinger, ser vi at det lave rentenivaet i etatenes forslag kan
trekke i retning av a favorisere tyngre infrastrukturinvesteringer framfor mer
driftsrettede tiltak.
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Eksempel 3: Valg av linjenett

1 Forutsetninger

1.1 Tiltaket

Bussvik er en by pa rundt 30 000 innbyggere. Det er ingen keproblemer i vegnet-
tet, selv ikke i rushtida. Kollektivtilbudet er godt utbygd. Likevel vurderer myn-
dighetene en kraftig forbedring. I denne forbindelsen har det kommet opp en ide
om a legge om hele linjenettsstrukturen. Et spgrsmal man er uenig om, er om
kollektivtakstene da bar gkes.

Tiltaket bestar altsa av en foreslatt omlegging av linjenettet som vil gi gkt fre-
kvens pa de fleste strekninger. Vi skal analysere de samfunnsgkonomiske konse-
kvensene av tiltaket i to tilfeller: I det fagrste er billettprisene de samme som far
tiltaket, og i det andre gkes billettprisene med den hensikt at operatagren skal fa
dekket noe av kostnadsgkningen ved omleggingen.

1.2 Studieomradet

Siden kollektivtilbudet omfatter Bussvik med forsteder, er dette en naturlig av-
grensning av studieomradet. Boliger og arbeidsplasser er konsentrert til et fatall
omrader, som er angitt med bokstaver i figur 1. De blir vare soner. Siden vi ikke
tar sikte pa a flytte noen holdeplasser eller betjene helt nye omrader med buss, kan
vi ignorere tilbringertid i problemstillingen, og identifisere sonene med de viktig-
ste bussholdeplassene i dem. Det gir oss en enkel nettverksstruktur som i figuren.
Figuren viser nodene (holdeplasser og sentroider i ett) og lenkene i nettverket. A,
B og C er forsteder, D er et knutepunkt, og E, F og G er sentrale busstopp i byen.
F er en starre industriarbeidsplass, og G er sentrum, med butikker, offentlige ar-
beidsplasser osv. Hver lenke er 10 kilometer lang.

A

G F

Figur 1. Soner og transportnettverk
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1.3 Nullalternativet og tiltaksalternativene

Det eksisterende bussrutenettet i omradet kaller vi linjenett 0. Det vurderes &
legge om til et alternativt rutenett, linjenett 1. Nettene er bygd opp som falger:

Nett 0 Nett 1
Linjer Linjer
A-D-E  A-D-E-F
B-D-C A-D-E-G
D-E B-D-E-F
E-F C-D-E-G
E-G

Vi skal finne ut om det er samfunnsgkonomisk lgnnsomt & legge om fra nett O til
nett 1.

Nett O er oppbygd etter det prinsippet at det skal veere lokale forbindelser langs B-
C-D med linja B-C, og at det skal veere direkte linje til sentrum fra A og D med
linja A-E samt at det skal veere lokale linjer i byen med linjene E-F og E-G.

Det alternative nettet 1 er oppbygd etter det prinsippet at det ikke skal gis noen
direkte forbindelse B-C-D, men til gjengjeld flere direkte forbindelser fra for-
stedene til ulike steder i byen.

For alternativ 1 antar vi enten samme prisniva (tilfelle A), eller 25% hgyere
prisniva (tilfelle B), for & undersgke effekten av prissetting.

1.4 Ettersparsel

For enkelhets skyld behandler vi kun rushtrafikken om morgenen. Reisemgnsteret
om ettermiddagen kan antas & vaere det omvendte. Trafikken utenom rush ser vi
forelapig helt bort fra.

Oppgave: Er det uproblematisk a anta at reisemgnsteret om ettermiddagen er speilbildet
av reisemgnsteret om morgenen?

For det eksisterende linjenettet 0 har man gjort undersgkelser ombord pa bussene.
Resultatet for en typisk morgenrush-time ser slik ut:
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A
320
C D B
330 330
1000
E
450 450
G F

Figur 2. Lenkestrammer, kollektiv

Det er altsd observert 330 passasjerer i timen pa lenka CD, det samme pa lenka

DB, 1000 pa lenka DE osv. Nesten alle lenkestrammer gar i en retning, nemlig

nedover og inn mot sentrum i figuren. Bussene i motsatt retning er altsa tomme.
Unntakene er en strgm pa 10 passasjerer i retning fra D til B, og 30 passasjerer i
retning fra D til C (begge tall inkludert i tallene i figuren).

Disse data gir oss fglgende opplysninger om linje- og kolonnesummene i OD-
matrisen:

Tabell 1: Data fra trafikktelling 1 time i morgenrushet

Fra/Til A B C D E F G Sum
A 320
B 320
C 300
D

E

F

G

Sum 0 10 30 450 | 450

Vi ser at ut fra tellinger ombord aleine, er vi ikke i stand til & fylle ut alle kolonne-
og radsummer i OD-matrisen. Dette er fordi trafikken pa lenke DE er sa sammen-
satt med hensyn til hvor folk kommer fra og skal til. Vi ma supplere med telling
av hvor mange som kommer ombord og gar av pa punktene D og E. Anta at vi da
far fglgende bilde:
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Tabell 2: Kolonne- og radsummer i OD-matrisen, 1 time i morgenrushet

Fra/Til A B C D E F G Sum

A 320
B 320
C 300
D 250
E 100
F 0
G 0
Sum 0 10 30 | 150 | 200 | 450 | 450 | 1290

Det lar seqg lett verifisere at dataene fra tabell 2 gir opphav til de lenkestrammene
som er observert ifalge figur 2. Tabell 2 gir oss na, sammen med de generaliserte
reisekostnader pa hver reiserelasjon og den gjennomsnittlige generaliserte reise-
kostnaden for reiser i systemet pa dette tidspunktet, det datagrunnlaget vi trenger
for estimering av OD-matrisen. Estimeringen er beskrevet i kapittel 6 i
veglederen. Vi har ikke her gjennomfgart noen slik estimering, men vil anta at den
gir felgende sterkt usymmetriske matrise til resultat:

Tabell 3: OD-matrise for 1999, 1 time i morgenrushet

Fra/Til A B Cc D E F G Sum
A - 10 10 |50 (50 100 |100 320
B 0 - 20 (50 |50 100 |100 320
C 0 0 - 50 |50 100 |100 300
D 0 0 0 - 50 100 |100 250
E 0 0 0 0 - 50 |50 100
F 0 0 0 0 - 0 0
G 0 0 0 0 0 - 0
SUM 0 10 |30 150 |200 [450 |450 (1290

Tabell 3 gir altsa etterspgrselen i 1999 i en av rushtidstimene i det tilfellet da
ingen omlegging av linjenettet har funnet sted. Vi antar at det vil veere en arlig
ettersparselsvekst pa 1% bade med og uten omleggingen. Det er den samlede
virkningen av utenfra gitte forhold, som gkt folketall, gkt bilhold og relative
prisforskyvninger mellom bil og kollektiv. I mangel av andre opplysninger vil vi
anta at veksten bergrer alle elementer i OD-matrisen pa samme mate (det motsatte
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vil dessuten gi oss tekniske problemer). Mer er ikke & si om etterspgrselen uten
tiltaket.

Vi vender oss na til problemet & ansla etterspgrselen nar linjenettsomleggingen er
etablert. Etterspgrselen X for det enkelte OD-par antar vi er en funksjon av
generalisert kostnad G for det OD-paret:

(1) X =a*exp(-bG)

Oppgave: Kontroller i kapittel 7 at dette er en rimelig ettersparselsmodell, gitt de
forutsetninger vi har gjort her.

Ettersparselsfunksjonen (1) gir en ettersparselselastisitet eg = -bG, dvs. at g, =
(p/G)eg = -bp, jf. avsnitt 7.8 i veglederen. Det antas at g, = -0,23. Utfra et prisene i
nullalternativet varierer mellom 8 og 12 kroner, velges b = 0,023. Nivaparame-
teren a skal vi senere beregne for hvert OD-par, ved hjelp av de kjente X og G fra
nullalternativet.

Oppgave: Vurder om det er rimelig i vart tilfelle & anta samme elastisitet i alle
reisemarkeder.

Generaliserte reisekostnader bestar av tidskomponenter vurdert i kroner, samt
billettprisen p. Tidskomponentene er tiden ombord pa bussen, ventetid og
omstigningstid.

(2) G = p +t(v, *ventetid + v, *omstigningstid + v, *ombordtid)

| kapittel 8 finner vi at tidsverdien for reiser til og fra arbeid, her kalt t, er 41
kroner per time. Ventetid vektes med v; = 1,8 (ventetiden er under 7,5 minutter),
og ombordtid med v3 = 1. For omstigningstid skal vi her bruke vekten v, = 1,2.

Forventet ventetid er lik halvparten av ruteintervallet.

La oss til slutt i dette avsnittet tenke litt over hva vi har gjort. Hvorfor valgte vi
oss ut en enkelt time som grunnlag for & beregne ettersparselen? Kunne vi ikke ha
brukt en hel dag?

En grunn til at vi ikke bruker en hel dag, er at kollektivtilbudet ikke er det samme
hele dagen. Dermed vil i det minste ventetida mellom avganger vere ulik, og
dermed ogsa de generaliserte reisekostnadene. Det beste er derfor dpenbart & be-
regne trafikantnytte for hver periode som har ulikt tilbud.

Innafor en slik periode hvor kollektivtilbudet er det samme, kan det trenges en
videre oppdeling i spesielle tilfeller. Et slikt tilfelle er hvis kgsituasjonen for bil-
trafikken varierer i perioden. Det er ikke tilfelle her. Sa hvorfor bruker vi ikke
hele rushtida som en periode? | bunn og grunn ma det veere for & kunne holde
kontroll med at systemet ikke overbelastes i timen eller halvtimen med starst et-
terspersel (overfylte avganger etc.), dvs. for & kontrollere at tilbudet samsvarer
med ettersparselen i alle beregningsalternativer.

Hvis vi ikke hadde hatt dette behovet, kunne vi her ha regnet hele rushtida under
ett. Vi ville da ha fatt en symmetrisk matrise (folk antas a ta samme vegen hjem
om ettermiddagen).
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1.5 Analyseperiode og prediksjonsar

Hvis rutetilbudet blir lagt om, vil det skje fra og med ar 2000. Vi antar at rutetil-
budet skal revideres igjen etter tre ar. Analyseperioden settes til 2000-2002, dvs. 3
ar. Denne tidshorisonten er vesentlig kortere enn det som er vanlig for nyttekost-
nadsanalyser av kollektivtiltak. Grunnen til at vi kan operere med denne korte
tidshorisonten i dette tilfellet, er at vi ikke har noen investeringer i infrastruktur i
tiltaket, og annenhandsmarkedet for busser antas a fungere perfekt. Antallet bus-
ser kan derfor tilpasses optimalt pa forholdsvis kort sikt. Dessuten trenger ikke
kollektivtrafikantene noen langsiktig garanti nar det gjelder rutetilbudet. Det antas
at de kan tilpasse seg raskt.

2000 velges som prediksjonsar.

1.6 Omregning fra rushtidstime til arlige starrelser

Vi har betraktet den mest belastede timen i morgenrushet. Strengt tatt burde vi
gjare vare beregninger ogsa for timer med mindre ettersparsel. For enkelhets
skyld er beregningene i analysen gjort kun for denne ene timen. Videre har vi an-
tatt at ettersparselen i alle timer i rushtida er den samme (bortsett fra retningen,
som skifter fra morgenrush til ettermiddagsrush). For & beregne arlige starrelser
vil vi bruke en omregningsfaktor basert pa fglgende forutsetninger: Rushtiden
utgjer 6 timer per dggn (morgen og ettermiddag sammenlagt). Utenom rush reg-
ner vi 12 timer med trafikk i dggnet, og vi antar at kollektivtilbudet i disse perio-
dene er halvparten av hva det er i rushtiden. Har vi beregnet for eksempel en kost-
nad T for rushtimen, blir kostnaden per dggn [6T+(12/2)T] = 12T. Denne ganges
med 250 for & fa arlig kostnad, dvs. 12*250*T, som blir 3000 T. Det er altsa fak-
toren 3000 vi vil bruke i omregningen.

Oppgave: 1) Har kollektivselskapet kostnader som ikke kan fordeles likt pa alle timer?
Kontroller i sa fall om vi tar hensyn til det i de etterfglgende beregningene. 2) Kan vi
beregne trafikantnytten for hele aret ved & multiplisere med 3000, pa samme mate som
vi vil gjere med kostnadene?

2 Driftsopplegg og kostnader for operatgren

Avgangsfrekvensene i linjenett 0 og linjenett 1 er oppgitt i hhv. tabell 2 og tabell
3. Lengden pa den enkelte linja framkommer ved & summere over de lenkene som
inngar. Anta at hastigheten er 40 km/t. Hastigheten og lengden gir oss kjgretiden.
Nar kjeretiden og frekvensen er kjent, finner vi kjaretaybehovet (antall busser)
som produktet av de to, men dette ma ganges med 2 siden tabellen viser kjgre-
tiden kun for den ene retningen. Antallet busser ganges med en timekostnad (sja-
farkostnad) pa 240 kroner. Vi har da totale tidskostnader per time.

Frekvensen multiplisert med linjas lengde gir oss antall kjgretaykilometer. Ogsa
her ma vi gange med to, siden tabellen oppgir lengden for kun den ene retningen.
Antall kjeretgykilometer ganges med en kilometerkostnad pa 11 kroner. Vi har da
totale kilometerkostnader per time.
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Tids- og kilometerkostnadene summeres slik at vi finner totale kostnader.
Resultatene for nett 0 og nett 1 er vist i tabellene 4 og 5.
Tabell 4: Kostnader i linjenett 0

Frekvens  Lengde Hastighet Kjgretid  Kost/km  Antall Totale
Linjer avganger/t km km/t min kr busser kostnader
A-D-E 5 20 40 30 11 5 3400
B-D-E 5 20 40 30 11 5 3400
D-E 10 10 40 15 11 5 3400
E-F 6 10 40 15 11 3 2040
E-G 6 10 40 15 11 3 2040
Sum 21 14280

Tabell 5: Kostnader i linjenett 1

Frekvens  Lengde Hastighet Kjaretid  Kost/km  Antall Totale
Linjer avganger/t km km/t min kr busser kostnader
A-D-E-F 4 30 40 45 240 6 4080
A-D-E-G 4 30 40 45 240 6 4080
B-D-E-F 6 30 40 45 240 9 6120
C-D-E-G 6 30 40 45 240 9 6120
Sum 20400

Det alternative nettet krever flere busser og koster 6120 kr (43%) mer, i tillegg til
investeringskostnaden, vedlikeholdskostnadene og klargjgringskostnadene (se
nedenfor). Antallet busskilometer i nett O er 840, og i nett 1 er det 1200. Vi antar
at kostnadene i tabellene ovenfor ligger fast i den tredrsperioden vi analyserer.

Arlige kostnader ved & drive nett 0 er dermed 14 280 kr ganger faktoren 3000 (jf.
avsnitt 1.6 ovenfor), dvs. 42,84 mill. kr. For nett 1 blir tilsvarende arlige kostnader
61,2 mill. kr.

Det nye nettet krever 9 busser ekstra. Anta at disse koster 1,3 millioner kroner per
buss i innkjep, og har en levetid pa 15 ar. Siden levetida er 12 ar lenger enn ana-
lyseperioden, opererer vi med et restbelgp pa 12/15 av innkjgpsveriden. Begrepet
restverdi er forklart i kapittel 2.

De 9 ekstra bussene krever ogsa vedlikehold. Siden det er en hgybelastningsperi-
ode vi har tatt utgangspunkt i, ma vi ogsa legge til daglige klargjeringskostnader.
For enkelthets skyld er bade vedlikehold og klargjaringskostnader ignorert i det
felgende.

Oppgave: Hvorfor er vedlikeholdskostnader og klargjgringskostnader for eksisterende

busser uten interesse i regnestykket? I hvilke tilfeller kunne de vaere av interesse?
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3 OD-matriser og reisekostnadsmatriser
3.1 Generaliserte kostnader

De tre fglgende tabellene viser beregnede reisetider, ventetider, omstigningstider
og disse tidene oversatt til kroner, samt pris og generalisert kostnad for samtlige
OD-par. Tabell 6 gjelder linjenett 0. Tabell 7 gjelder det alternative nettet 1 med
uforandrede priser, mens tabell 8 gjelder nett 1 med 25% hgyere prisniva.

Tabell 6: Tidskomponenter og generaliserte kostnader

OD- Intervall Ventetid Omstign.- Ombord- Gentid Gentid Billett-

par tid tid min kr pris G
A-B 12 6 6 30 48 32,80 8,00 40,80
A-C 12 6 6 30 48 32,80 8,00 40,80
A-D 12 6 0 15 258 17,63 8,00 25,63
A-E 12 6 0 30 40,8 27,88 8,00 35,88
A-F 12 6 5 45 61,8 4223 12,00 54,23
A-G 12 6 5 45 61,8 42,23 12,00 54,23
B-C 12 6 0 30 40,8 27,88 8,00 35,88
B-D 12 6 0 15 258 17,63 8,00 25,63
B-E 12 6 1,67 30 428 29,25 8,00 37,25
B-F 12 6 6,67 45 63,8 43,60 12,00 55,60
B-G 12 6 6,67 45 63,8 4360 12,00 55,60
C-D 12 6 0 15 258 17,63 8,00 25,63
C-E 12 6 1,67 30 428 29,25 8,00 37,25
C-F 12 6 6,67 45 63,8 43,60 12,00 55,60
C-G 12 6 6,67 45 63,8 4360 12,00 55,60
D-E 6 3 0 15 20,4 13,94 8,00 21,94
D-F 6 3 5 30 41,4 2829 1200 40,29
D-G 6 3 5 30 41,4 28,29 12,00 40,29
E-F 10 5 0 15 24 16,40 8,00 24,40
E-G 10 5 0 15 24 16,40 8,00 24,40
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Tabell 7: Tidskomponenter og generalisert kostnad, nett 1, alternativ A

OD- Intervall Ventetid Omstign.- Om bord- Gentid Gentid Billett-

par tid tid min kr pris G
A-B 7,5 3,75 5 30 42,75 29,21 8,00 37,21
A-C 75 3,75 5 30 42,75 29,21 8,00 37,21
A-D 7,5 3,75 0 15 21,75 14,86 8,00 22,86
A-E 75 3,75 0 30 36,75 25,11 8,00 3311
A-F 15 7,5 0 45 58,5 39,98 12,00 51,98
A-G 15 75 0 45 58,5 39,98 12,00 51,98
B-C 10 5 5 30 45 30,75 8,00 38,75
B-D 10 5 0 15 24 16,40 8,00 24,40
B-E 10 5 0 30 39 26,65 8,00 34,65
B-F 10 5 0 45 54 36,90 12,00 48,90
B-G 10 5 5 45 60 41,00 12,00 53,00
C-D 10 5 0 15 24 16,40 8,00 24,40
C-E 10 5 0 30 39 26,65 8,00 34,65
C-F 10 5 5 45 60 41,00 12,00 53,00
C-G 10 5 0 45 54 36,90 12,00 48,90
D-E 3 15 0 15 17,7 12,10 8,00 20,10
D-F 3 15 0 30 32,7 22,35 12,00 34,35
D-G 3 15 0 30 32,7 2235 12,00 34,35
E-F 6 3 0 15 20,4 13,94 8,00 21,94
E-G 6 3 0 15 20,4 13,94 8,00 2194
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Tabell 8: Tidskomponenter og generalisert kostnad, nett 1, alternativ B

OD- Omstignings- Om- Gentid Gentid Bill pris

par Intervall  Ventetid tid bordtid min kr G
A-B 7,5 3,75 5 30 42,75 29,21 10 39,21
A-C 75 3,75 5 30 42,75 29,21 10 39,21
A-D 75 3,75 0 15 21,75 14,86 10 24,86
A-E 75 3,75 0 30 36,75 25,11 10 35,11
A-F 15 7,5 0 45 58,50 39,98 15 54,98
A-G 15 75 0 45 58,50 39,98 15 54,98
B-C 10 5 5 30 45,00 30,75 10 40,75
B-D 10 5 0 15 24,00 16,40 10 26,40
B-E 10 5 0 30 39,00 26,65 10 36,65
B-F 10 5 0 45 54,00 36,90 15 51,90
B-G 10 5 5 45 60,00 41,00 15 56,00
C-D 10 5 0 15 24,00 16,40 10 26,40
C-E 10 5 0 30 39,00 26,65 10 36,65
C-F 10 5 5 45 60,00 41,00 15 56,00
C-G 10 5 0 45 54,00 36,90 15 51,90
D-E 3 15 0 15 17,70 12,10 10 22,10
D-F 3 15 0 30 32,70 22,35 15 37,35
D-G 3 15 0 30 32,70 22,35 15 37,35
E-F 6 3 0 15 20,40 13,94 10 23,94
E-G 6 3 0 15 20,40 13,94 10 23,94

3.2 Etterspgrsel

Forventet etterspgrsel i nullalternativet finnes ved a ta utgangspunkt i den kjente
ettersperselen fra 1999 og legge til en vekst pa 1% arlig.

Ved a sette de generaliserte kostnadene fra tabell 6 og ettersparselen fra tabell 3
inn i ettersparselsmodellen (1), far vi parameteren a for hvert OD-par.

For tiltaksalternativet finner vi deretter etterspgrselen i 2000 ved a bruke etter-
sparselsmodellen (1) med de beregnede a-verdiene og sette inn de ulike generali-
serte kostnadene G som er regnet ut i tabellene 7 og 8. Nar ettersparselen i ar
2000 er beregnet, finnes ettersparselen i 2001 og 2002 ved a legge til 1% arlig.

OD-matriser for hvert ar i alle alternativer er vist i tabell 9. Obs.: Siden vi ikke i
eksemplet har tatt oss bryet med a regne generaliserte kostnader og ettersparsel
for lavbelastningsperioden, men rett og slett har beregnet arlig ettersparsel ved a
gange hgybelastningstimen med 3000, har vi her fatt inn en ungyaktighet i bereg-
ningene av arlig ettersparsel i tiltaksalternativene. Denne forplanter seg til bereg-
ningen av arlig trafikantnytte. | et eksempel som dette er det uten betydning, bare
man innser at i et virkelig tilfelle ma vi beregne generaliserte kostnader, ettersper-
sel og trafikantnytte for en lavbelastningstime ogsa.
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OD- Nullalternativet Tiltaksalt. A Tiltaksalt. B

par 2000 2001 2002 2000 2001 2002 2000 2001 2002
A-B 10,10 10,20 10,30 11,78 11,90 12,02 11,25 11,37 11,48
A-C 10,10 10,20 10,30 11,78 11,90 12,02 11,25 11,37 11,48
A-D 50,50 51,01 51,52 56,09 56,65 57,22 53,57 54,10 54,64
A-E 50,50 51,01 51,52 57,25 57,82 58,40 54,68 55,22 55,78
A-F 101,00 102,01 103,03 117,39 11856 119,75 109,56 110,66 111,76
A-G| 101,00 102,01 103,03 117,39 118,556 119,75/ 109,56 110,66 111,76
B-C 20,20 20,40 20,61 20,12 20,32 20,52 19,21 19,40 19,60
B-D 50,50 51,01 51,52 54,14 54,68 55,23 51,71 52,22 52,75
B-E 50,50 51,01 51,52 57,18 57,75 58,33 54,61 55,16 55,71
B-F 101,00 102,01 103,03 130,37 131,68 132,99 121,68 122,90 124,12
B-G 101,00 102,01 103,03 118,64 119,83 121,02 110,73 111,84 112,95
C-D 50,50 51,01 51,52 54,14 54,68 55,23 51,71 52,22 52,75
C-E 50,50 51,01 51,52 57,18 57,75 58,33 54,61 55,16 55,71
C-F 101,00 102,01 103,03 118,64 119,83 121,02 110,73 111,84 112,95
C-G 101,00 102,01 103,03 130,37 131,68 132,99 121,68 122,90 124,12
D-E 50,50 51,01 51,52 54,51 55,05 55,60 52,06 52,58 53,10
D-F 101,00 102,01 103,03 124,27 12552 126,77 11599 117,15 118,32
D-G| 101,00 102,01 103,03 124,27 12552 126,77 11599 117,15 118,32
E-F 50,50 51,01 51,52 55,56 56,11 56,67 53,06 53,59 54,13
E-G 50.50 51.01 51,52 55.56 56.11 56.67 53.06 53.59 5413
Sum| 1302,9 131593 1329.09 152663 15419 1557.32| 1436.69 145106 146557

Ettersparselen i tiltaksalternativet med uendrede priser (alternativ A) gir hgyere

ettersparsel enn nullalternativet, siden de generaliserte kostnadene er redusert

overalt, unntatt for relasjon B-C. Ogsa i alternativet med gkte billettpriser er etter-
sparselen starre enn i nullalternativet, men gkningen er mindre enn i alternativ A.

4 Billettinntekter og konsumentoverskudd
4.1 Billettinntekter
Billettinntektene beregnes ved & kombinere ettersparselen i tabell 9 med

billettprisene i tabellene 6-8. Resultatene er vist i tabell 10.
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Tabell 10: Billettinntekter (kr)

Nullalternativet Tiltaksalt. A Tiltaksalt. B
OD-par 2000 2001 2002 2000 2001 2002 2000 2001 2002
A-B 81 82 82 94 95 96 113 114 115
A-C 81 82 82 94 95 96 113 114 115
A-D 404 408 412 449 453 458 536 541 546
A-E 404 408 412 458 463 467 547 552 558
A-F 1212 1224 1236 1409 1423 1437 1643 1660 1676
A-G 1212 1224 1236 1409 1423 1437 1643 1660 1676
B-C 162 163 165 161 163 164 192 194 196
B-D 404 408 412 433 437 442 517 522 527
B-E 404 408 412 457 462 467 546 552 557
B-F 1212 1224 1236 1564 1580 1596 1825 1843 1862
B-G 1212 1224 1236 1424 1438 1452 1661 1678 1694
C-D 404 408 412 433 437 442 517 522 527
C-E 404 408 412 457 462 467 546 552 557
C-F 1212 1224 1236 1424 1438 1452 1661 1678 1694
C-G 1212 1224 1236 1564 1580 1596 1825 1843 1862
D-E 404 408 412 436 440 445 521 526 531
D-F 1212 1224 1236 1491 1506 1521 1740 1757 1775
D-G 1212 1224 1236 1491 1506 1521 1740 1757 1775
E-F 404 408 412 444 449 453 531 536 541
E-G 404 408 412 444 449 453 531 536 541
Sum 13655 13792 13930 16138 16300 16463 18946 19136 19327

Summene for billettinntekter for morgenrushtimen i de respektive arene ganges
med 3000 for a finne arlige starrelser, jf. avsnitt 1.6 ovenfor:

Tabell 11: Arlige billettinntekter (kr)

2000 2001 2002
Nett 0 40 965 600 41 375 256 41 789 009
Nett 1, alt. A 48 415 349 48 899 502 49 388 497

Nett 1. alt. B 56 839 402 57 407 797 57981874

Som det framgar, gker billettinntektene med 1% per ar, pa grunn av den arlige
ettersparselsveksten.
4.2 Konsumentoverskudd

For en morgenrushtime i hvert av arene 2000-2002 beregner vi hvor mye
konsumentoverskuddet gker hvis nett O erstattes av nett 1. Fra kapittel 7 har vi
nytteberegningsformelen

G
(3) UB=-[ae™*dG= %(e-b@ res)
S
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der G, og G, er de generaliserte reisekostnadene henholdsvis uten og med tiltaket.
(UB = user benefit.) Integralet beregnes for hvert OD-par i hvert av arene.
Resultatene er vist i tabell 12, for tilfellet der nett O erstattes av nett 1 uten
prisgkning, og tilfellet der nett O erstattes av nett 1 med prisgkning.

Tabell 12: Konsumentoverskudd (kr)

OD- Fra nett O til nett 1, alt. A Fra nett O til nett 1, alt. B

par 2000 2001 2002 2000 2001 2002
A-B 40,58 40,98 41,39 17,54 17,72 17,90
A-C 40,58 40,98 41,39 17,54 17,72 17,90
A-D 150,39 151,89 153,41 40,75 41,16 41,57
A-E 153,50 155,04 156,59 41,60 42,01 42,43
A-F 257,97 260,54 263,15 -82,33 -83,15  -83,98
A-G 257,97 260,54 263,15 -82,33 -83,15 -83,98
B-C -59,68 -60,28 -60,88 -99,00 -99,99 -100,99
B-D 65,66 66,32 66,98 -40,17  -40,57  -40,98
B-E 144,14 145,58 147,03 32,36 32,69 33,01
B-F 809,14 817,23 825,401 431,22 43553 439,88
B-G 299,05 302,04 305,06 -44,87 -4532  -45,77
C-D 65,66 66,32 66,98 -40,17  -40,57  -40,98
C-E 144,14 145,58 147,03 32,36 32,69 33,01
C-F 299,05 302,04 305,06| -44,87 -4532  -4577
C-G 809,14 817,23 825,40 431,22 43553 439,88
D-E 98,46 99,45 100,44 -8,08 -8,16 -8,25
D-F 690,52 697,43 704,401 330,27 333,58 336,91
D-G 690,52 697,43 704,401 330,27 333,58 336,91
E-F 132,87 134,20 135,55 24,28 24,52 24,77
E-G 132,87 13420 135,55 24.28 24,52 2477
Sum 522252 527474 5327.49| 131188 1325.00 1338.25

Samlet sett er konsumentoverskuddene positive, men pa enkelte relasjoner
kommer kollektivpassasjerene darligere ut enn i nullalternativet.

Arlige konsumentoverskudd er vist i tabell 13. (Summene fra tabell 12
multiplisert med 3000. Husk at dette er en forenkling.)

Tabell 13: Arlige konsumentoverskudd (kr)

2000 2001 2002
Alt. A 15 667 552 15 824 228 15982 470
Alt. B 3 935 643 3 975 000 4 014 750
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5 Eksterne kostnader

Tallene i tabell 14 er hentet fra kapittel 8 i veglederen. Nar det gjelder utslipp til
luft, skal vi i dette eksemplet se bort fra at en del av trafikkarbeidet skjer i
forsteder og en del i sentrum av byen. Satsene for tettbygd strgk er valgt.

Tabell 14: Milje- og ulykkeskostnader per
kjgretgykilometer

Bil Buss
Utslipp til luft 0,25 kr 2,63 kr
Ulykker 0,55 kr 0,60 kr

Det ses her bort fra steykostnader. Skulle vi ha beregnet disse, ville vi trenge data
for antall steyplagede personer. Beregningen matte gjares for hele systemet under
ett.

Nett 1 medfarer 360 busskilometer mer enn nett 0, noe som bidrar til & gke de
eksterne kostnadene. Samtidig bidrar nedgangen i antall bilkilometer til & redusere
de eksterne kostnadene.

Hvor mye reduseres antall bilkilometer? Svaret vil veere forskjellig i tilfelle A og
tilfelle B, siden flere reisende vil velge buss i alternativ A. Vi antar at halvparten
av de passasjerene i morgenrushtimen som kommer til som falge av omleggingen,
er tidligere bilister'. Hvis det er gjennomsnittlig 1,3 personer i hver bil, beregner
vi reduksjonen i antall biler slik:

(4) %(xl — X,) /1,3 =antall feerre biler
der x, 0g X, er etterspgrselen med og uten tiltaket i det aret omleggingen

iverksettes. | tabell 15 er antallet feerre biler multiplisert med antall kilometer for
hvert OD-par, slik at reduksjonen i antall bilkilometer framkommer.

! Denne vilkarlige antakelsen kunne vart unngtt om vi valgte en multimodal etterspgrselsmodell.
Men dette er det eneste punktet i beregningene hvor vi egentlig kunne trenge en slik modell, siden
det ikke er ke pa vegene.
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Tabell 15: Reduksjon i antall bilkilometer
OD- Alternativ A Alternativ B

par Red. km Red. km

A-B 12,95 8,87
A-C 12,95 8,87
A-D 21,50 11,80
A-E 51,93 32,13
A-F 189,11 98,80
A-G 189,11 98,80
B-C -0,65 -7,61
B-D 14,00 4,64
B-E 51,40 31,62
B-F 338,90 238,60
B-G 203,53 112,26
C-D 14,00 4,64
C-E 51,40 31,62
C-F 203,53 112,26
C-G 338,90 238,60
D-E 15,41 5,99
D-F 179,03 115,29
D-G 179,03 115,29
E-F 19,45 9,84
E-G 19.45 9.84
Sum 210491 1282.17

Vi bruker satsene for eksterne kostnader fra tabell 14 til & beregne hva gkningen i
busskilometer og reduksjonen i bilkilometer tilsvarer i kroner. Belgpene ganges
med faktoren 3000 for a finne arlige belgp. Resultatet er vist i tabell 16. Det er
valgt & vise reduksjoner som positive tall og gkninger som negative, siden reduk-
sjoner i eksterne kostnader blir positive bidrag i nyttekostnadsanalysen.

Tabell 16: Arlig reduksjon i eksterne kostnader
Buss Bil, alt. A Bil, alt. B Samlet, alt. A Samlet, alt. B

Utslipp -2 840 400 1578 680 961 627 -1261720 -1878 773
Ulykker -648 000 3473097 2115 580 2 825097 1467 580
Sum -3 488 400 5051 777 3077 207 1563 377 -411 193

Grunnen til at vi far motsatte fortegn i de to tilfellene A og B, er at busser har
store eksterne kostnader i forhold til personbiler, og i tilfelle B er ikke
reduksjonen i biltrafikk stor nok til & veie opp for dette.
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6 Beregninger for hele analyseperioden
Det brukes en kalkulasjonsrente pa 7%, og alle belgp neddiskonteres til ar 2000.
Investering:

Det investeres i 9 busser som hver koster 1,3 millioner kroner i 2000. Ved
analyseperiodens utlgp i 2002, regnes en positiv restverdi pa 12/15 av
anskaffelseskostnaden.

B0 gt

(5) 9[—1300000#5 o7

Y

Investeringen pa 3,5 millioner kroner blir den samme i tilfellene A og B.

Operatgrens overskudd:

Operatgren far moneteaere kostnadsendringer ved omlegging fra linjenett O til
linjenett 1 bade gjennom endring i driftskostnader og endring i billettinntekter. Fra
avsnitt 2 har vi at de arlige kostnadene ved a drive nett 0 og nett 1 er henholdsvis
42, 84 og 61,2 millioner kr, det vil si en arlig kostnadsgkning pa 18,36 millioner
kroner ved omlegging. Totalt i analyseperioden blir det

(6) - 18360000(1 + 1 + Lj =-51555214 kr

107 1,072

Billettinntektene finnes i tabell 11. Siden de gker med 1% per ar i alle alternativer,
kan utregningen av samlede gkte billettinntekter gjares slik:

Alternativ A:

1,01 1,017
+ [

(7) (48415349 — 40965600) *| 1+ ——— _ | = 21119443 kr
107 107

Alternativ B:

2
£+ 1’012 = 45000960 kr
107 1,07

(8) (56839402 — 40965600) * {1 +

Med (6), (7) og (8) blir samlet driftsunderskudd ved omlegging 30 435 771 kroner
i tilfelle A og 6 554 254 kroner i tilfelle B.

Konsumentoverskudd:
De arlige belgpene hentes fra tabell 13. For alternativ A:

(9) 15667552+ 2024228 15982470 _ )\ 116958 Ky

1,07 1,072
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Alternativ B:

39750004_4014750
1,07 1,072

(10) 3935643+ = 11157234 kr

Eksterne kostnader:
Avrlige reduksjoner hentes fra tabell 16. Alternativ A gir

(11) 1563377(14-1%;-+ ]%zj::4389991 kr

Alternativ B:

(12) —411193 14—+ 12
107 1,07

j =-1154637 kr

7 Samfunnsgkonomisk resultat

Tabellene 17 og 18 er sammenstillinger av komponentene fra analysen for hhv.
tilfelle A og tilfelle B. Det beregnes en skyggepris pa 20% (A = 0,20) pa
operatgrens driftsunderskudd og investering, siden dette skal dekkes av offentlige

midler.

Tabell 17: Samfunnsgkonomisk nytte av & legge om fra nett O til nett 1, med samme

billettakster (tilfelle A)

Trafikanter Operatgr Det offentlige | Tredjepart
Investering -3524 614 kr
Driftsoverskudd -30 435 771 kr
Konsument-overskudd 44 416 258 kr
Red. miljg- og 4389991 kr
ulykkeskostnader
Kolonnesum 44 416 258 kr -33 960 385 kr 4389 991 kr
1+ -40 752 462 kr
Naverdi 8 053 787 kr

Tabell 18: Samfunnsgkonomisk nytte av & legge om fra nett O til nett 1, med 25 % hgyere

billettakster (tilfelle B)

Trafikanter Operatgr Det offentlige | Tredjepart
Investering -3 524 614 kr
Driftsoverskudd -6 554 254 kr
Konsument-overskudd 11 157 234 kr
Red. miljg- og -1 154 637 kr
ulykkeskostnader
Kolonnesum 11 157 234 kr -10 078 868 kr -1 154 637 kr
140 -12 094 642 kr
Naverdi -2 092 044 kr
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| tabell 19 sammenliknes alternativene. | tilegg er netto nytte pr budsjettkrone
beregnet. Telleren i nyttekostnadsbrgken er naverdien vi har beregnet, mens
nevneren er lik investerings- og driftskostnader (offentlig finansieringsbehov)

inklusive mva. pa 23%.

Tabell 19. Oversikt over resultatene for hvert av alternativene

Alternativ A | Alternativ B
1. Total trafikantnytte 44 416 258 11 157 234
2. Total operatgrnytte (1+) -40 752 462 |-12 094 642
3. Total nytte for det offentlige, inkludert A
4. Total nytte tredjepart 4 389 991 - 1154 637
5. Naverdi (1 +2 + 3 + 4) 8053787 | -2092 045
6. Netto nytte pr budsjettkrone 0,193 -0,169
7. Offentlig finansieringsbhehov 33 960 385 10 078 868

Resultatene fra tabellene 17-19 viser at en omlegging til linjenett 1 uten gkning i
billettprisene (alternativ A) er et samfunnsgkonomisk lgnnsomt tiltak. Omlegging
til nett 1 med gkning i billettprisene er derimot ikke samfunnsgkonomisk lgnn-
somt.

8 Konklusjoner

Til tross for at det er bedriftsgkonomisk ulgnnsomt & legge om linjenettet, viste
analysen at det er samfunnsgkonomisk Ignnsomt dersom billettprisene ikke gkes.
Dette skyldes at konsumentoverskuddet og reduksjonen i eksterne kostnader i
tilfelle A er store nok til & veie opp for det bedriftsgkonomiske underskuddet.

| tilfelle B gjer prisekningen det mindre attraktivt a velge bussen som trans-
portmiddel. Dermed reduseres ikke biltrafikken nok til at totale eksterne kostnader
gar ned. Samtidig blir konsumentoverskuddet mindre enn i tilfelle A, pa grunn av
prisgkningen. Nytten i tilfelle B blir derfor ikke stor nok til & veie opp for kost-
nadene. Det betyr at hvis det offentlige ikke ser seg rad til det gkte driftstilskuddet
i tilfelle A, er den nestheste lgsningen ikke a gke billettprisene med 25% som i
tilfelle B, men & beholde ndverende linjenett. (Det er samtidig naturlig & kon-
kludere med at et alternativ med noe mindre prisgkning burde veert utredet, der-
som man forkaster plan A).

Underveis analyserte vi endringene pa OD-niva og ikke bare totalt. Denne
framgangsmaten er ngdvendig for & komme til riktig resultat. Samtidig synliggjer
den hvem som taper og hvem som vinner pa endringene i linjenett eller billett-
priser. Dette spiller en rolle i en fordelingspolitisk diskusjon.
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Oppgavesamling
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Oppgavesamling

Oppgavesett 1: Nytteberegning med trapesformel

Nedenfor falger et sett av oppgaver knyttet til nytteberegning med trapesformelen.
Formalet er & fa oppgavelgseren til a trekke konklusjoner sjgl om hvilke fram-
gangsmater som bar velges, og hvilke som bgr unngas.

Nettverket

Nettverket har fire noder 1, 2, 3 og 4, og fem lenker a, b, ¢, d og e.
Lenkekostnadene i nullsituasjonen er:

Kostnad a =5
Kostnad b =3
Kostnad c =4
Kostnad d = 4
Kostnad e = 2
Tabell 1 viser alle mulige ruter mellom nodene.
Trafikantene antas a velge laveste rutekostnad.

Etterspgrselen
Ettersparselen pa alle relasjoner er gitt ved funksjonen
X;=10-G; 1=1,234;j=1234;i#].

der i er indeksen for startnoder og j er indeksen for destinasjonsnoder. X er
ettersparselen (i antall reiser) og G er generalisert kostnad (som angitt i tabellen).
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Dette er altsa en modell av type K1. | siste del av oppgavene vil vi ogsa benytte
modell KO.

Tabell 1: Mulige ruter mellom nodene

Ruter Rutekost
Ruter fra 1 til 2 a 5
de 6
dcb 11
Ruter fra 1 til 3 ab 8
aec 11
dc 8
deb 9
Ruter fra 1 til 4 d 4
ae 7
abc 12
Ruter fra 2 til 3 b 3
ec 6
adc 13
Ruter fra 2 til 4 e 2
ad 9
bc 7
Ruter fra 3til 4 C 4
be 5
bad 12

Tiltak
1. Tiltaket senker kostnaden pa lenke d fra 4 til 2.
2. Tiltaket senker kostnaden pa lenke a fra 5 til 1.

3. Tiltaket gker kostnaden pa lenke e fra 2 til 10. (Dette kan ansees a vere en
drastisk omlegging av en kollektivrute, slik at den for alle praktiske formal
blir ubrukelig for folk i vare noder).

Oppgave 1.1
Sett opp fra-/til-matrisa og kostnadsmatrisa for utgangssituasjonen.
For hvert av de tre tiltakene, sett opp fra-/til- og kostnadsmatrisa.

Oppgave 1.2
Vi ser pa tiltak 1.
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a. Nyttemaksimeringsmetoden: Beregn trafikantnytte med trapesformelen.

b. Nytteberegn ved a bruke trapesformelen pa den enkelte lenka i nettverket, dvs.
ved a bruke en formel av typen

UB=13"(g° — gt Jve +v})
k

der k er en indeks for lenkene i nettverket, gk er lenkekostnaden og v er
trafikken pa lenka.

(OBS. Huvis to ruter har samme rutekostnad, vil vi anta at trafikken fordeler
seg likt pa de to rutene. Det gjelder overalt i oppgavesettet).

Sammenlikn svaret med a.

c. Beregn differansen mellom totalkostnadene i systemet far og etter tiltaket ved
a addere totalkostnadene pa hver av lenkene for tiltaket, og trekke fra den
tilsvarende summen av totalkostnadene pa hver av lenkene etter tiltaket. Kall
denne differansen A. Kjenner du til analyser som har brukt A som mal pa
trafikantnytta?

Ta na ettersparselen pa hvert OD-par etter tiltaket, og last den ut pa nettet ved
a bruke rutevalget fra for tiltaket. Finn trafikkvolumet pa hver av lenkene som
falger av dette. Multipliser disse lenkevolumene med lenkekostnadene fra far
tiltaket, og adder over lenkene til en totalsum. Kall denne summen B.

Pa samme mate tar du etterspgrselen far tiltaket og laster den ut pa nettet med
rutevalget fra etter tiltaket, finner trafikkvolumene pa lenkene og multipliserer
dem med lenkekostnadene etter tiltaket. Adder kostnadene over lenkene, og
kall denne summen C.

Beregn trafikantnytta som 3 (A + B — C). Sammenlikn med a og b.

Merknad: Den framgangsmaten vi her har brukt, kan beskrives ved en formel.
Vi bruker indeks k til & liste opp lenkene i utgangspunktet. Vi lar K veare
mengden av alle disse lenkene. Nar vi summerer over alle ke K, betyr det at vi
summerer over alle lenkene i nettverket, slik de var i utgangspunktet. Lenkene
I situasjonen med tiltaket indekserer vi derimot med m, og lar M vare meng-
den av alle lenker i nettverket etter tiltaket. Summerer vi over alle meM, betyr
det altsa alle lenkene i situasjonen med tiltaket. Hvis tiltaket innebaerer nye
lenker, er K og M forskjellige. Men sjgl om K og M skulle vere like (som i
denne oppgava), vil vi opprettholde distinksjonen mellom dem, og bruke to
forskjellige indekser, k og m. La nd g veere lenkekostnaden pé lenke K i
utgangspunktet, og gm" lenkekostnaden pa lenke m med tiltaket. | denne
oppgava er gi° og gm' uavhengig av lenketrafikken. La v° vere trafikkvolumet
pa lenke nr. k nr alle har valgt billigste rute i utgangssituasjonen, og vy,*
trafikkvolumet pa lenke m nar alle har valgt billigste rute i situasjonen med
tiltaket. La derimot vy, veere trafikkvolumet pa lenke m i det forbedrede
nettverket med ettersparselen fra far-situasjonen og rutevalget fra den nye
situasjonen. La v, ' vare trafikkvolumet pa lenke k i det gamle nettverket med
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ettersparselen fra situasjonen etter tiltaket og rutevalget fra situasjonen far
tiltaket.

Trafikantnytta kan da beregnes med falgende formel:
B =3 - (afvd + i)~ Tlai + )|
keK meM

Her er forste og siste ledd i klammeparentesen lik A, andre ledd er B og tredje
ledd er C.

Beregn gjennomsnitts reisekostnad g i hele systemet far og etter tiltaket, og
totalt reisevolum x fer og etter tiltaket.

Nytteberegn tiltaket ved & anvende trapesformelen pa alle reiser i systemet,
dvs. med en formel av typen

UB:%(g0 - gl)(xO + xl)

Sammenlikn svaret med a.

Oppgave 1.3

Som oppgave 1.2, men med tiltak 2.

Oppgave 1.4

Som oppgave 1.2, men med tiltak 3.

Oppgave 1.5

Beskriv kort dine opplevelser med oppgave 1.2-1.4, og de konklusjonene du
trekker.

Oppgave 1.6

Se pa tiltak 2. Anta na at tiltaket ikke pavirker etterspgrselen, som er gitt ved OD-
matrisa i farsituasjonen bade far og etter tiltaket. (Modell KO0).

a.

Benytt trapesformelen til & nytteberegne tiltaket. Sammenlikn med svaret pa
1.3a.

Benytt framgangsmaten beskrevet i oppgave 1.2b. Sammenlikn med svaret pa
a og svarene pa 1.3a og b.

Ta differansen mellom de totale kostnadene pa de forbedrede lenkene i far- og
ettersituasjonen. Sammenlikn med a.
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d. Tadifferansen mellom de totale kostnadene pa alle lenker der det skjer
endringer i kostnader eller trafikkstremmer. Sammenlikn med a.

e. Benytt formelen fra oppgave 1.2c. Sammenlikn med a og d.

f. Vi har kalt var metode i dette tilfellet for kostnadsminimering. I hvilken
forstand er det kostnadsminimering vi benytter nar vi regner riktig i KO-
tilfellet?

g.
Oppgave 1.7
Beskriv dine erfaringer med oppgavesettet som helhet.

Oppgavesett 2: Etterspgrselsmodeller

Betrakt en lenke med kaproblemer. I nullalternativet kjarer biler og busser i de
samme feltene.

Antall bussreiser: X 3,ss = 1600
Antall bilreiser: X3, =2600
Kostnad bussreise:  GJ,e =10
Kostnad bilreise: Go. =12

Tiltak: Det opprettes et kollektivfelt, slik at generalisert kostnad for bussreiser
reduseres til G, =8, mens den gker til G5, =13 for bilreiser.

Vi skal sammenlikne nytteberegningene under ulike forutsetninger om
etterspgrselen.

Oppgave 2.1

KO: Vi tar ikke hensyn til ettersparselsjusteringer, og betrakter kun busstrafikken.
Hva blir konsumentoverskuddet?

Oppgave 2.2

BKO: Vi tar fremdeles ikke hensyn til etterspgrselsjusteringer, men tar med i
betraktningen at tiltaket har konsekvenser bade for buss- og biltrafikken. Hva blir
konsumentoverskuddet?
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Oppgave 2.3

K1: Vi betrakter kun busstrafikken og antar at etterspgrselen endrer seg i henhold
til modellen X g e = Aguss® 7000

a) Hvablir den nye ettersparselen X 3 ? (Konstanten A beregnes ved hjelp av
de kjente X og G for nullalternativet.)

b) Hva blir konsumentoverskuddet?

Oppgave 2.4
BK1: Vi apner for transportmiddelvalg. Bruk den binomiske logitmodellen

—0,03G 5 oo

2160e
2160e e 4 3727 0%Can

3727e 003G
2160 *03Ceuss | 3727 700%Ce1

til & beregne ettersparselen i tiltaksalternativet. Hva blir konsumentoverskuddet?

X quss = 4200

X g = 4200

Oppgave 2.5

Oppsummer konsekvensene av a ikke ta hensyn til at tiltaket virker i to sektorer,
eller & ikke ta hensyn til etterspgrselsendringer.

Oppgavesett 3: Operatgrens kostnader
Opplysninger

Det er to alternativer for kollektivtransport pa en linje. Valget star mellom &
investere i leddbusser eller i sporvogner. Det antas at infrastrukturen for begge
alternativer er tilgjengelig. For a avgjere hvilket alternativ som er mest lgnnsomt i
samfunnsgkonomisk forstand, brukes nytte-kostnadsanalyse. | dette oppgavesettet
skal vi konsentrere oss om de bedriftsgkonomiske kostnadene ved de to
alternativene. Vi betrakter her den aktuelle linja isolert sett. Kostnadene beregnes
utfra felgende forutsetninger:

Innkjgpskostnad leddbuss: ¢® = 3 000 000 kr

Innkjgpskostnad sporvognsett: ¢ = 18 000 000 kr

Levetid leddbuss: &° = 12 &r

Levetid sporvognsett; &° = 24 &r

Skrapverdi leddbuss: s® = 1 000 000 kr

Skrapverdi sporvognsett s° = 2 000 000 kr

Kalkulasjonsrente: r = 0,07

Vedlikeholds- og forsikringskostnader leddbuss: b® = 50 000 kr/ar
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Vedlikeholds- og forsikringskostnader sporvognsett: b° = 150 000 kr/ar
Klargjeringskostnad leddbuss: m® = 500 kr/dag

Klargjgringskostnad sporvognsett: m® = 1 000 kr/dag

Legnnskostnader: 200 kr/t

Kilometeravhengige kostnader leddbuss: pdge + p®g® =5 kr

Kilometeravhengige kostnader sporvognsett: psgs + p°g® =25 kr

Lengde pa linja: a = 8 km
Rundturtid (start — vendepunkt — start, inkl. regulertid): t = 0,5 time

Driftstimer n®;
- Dager med hgy belastning: 6 timer rushtid og 12 timer ellers
- Dager med lav belastning: 18 timer

Antall dager med hgy belastning: 230
Antall dager med lav belastning: 135

Anta at passasjerkapasiteten er den samme i ett sporvognsett med tre vogner som i
tre leddbusser. Det innebzrer at leddbussen ma ha avgang tre ganger sa ofte som
et sporvognsett for & f& med like mange passasjerer. Frekvens f:

Kjoretay Rush Ikke rush pd  Lavbel.dag
haybel.dag

Buss 12 6 6

Sporvoagn 4 2 2

Bruk framgangsmaten fra kapittel 9 i oppgavene.

Oppgave 3.1

Finn kjaretaybehovet bade for dager med hgy og lav belastning, for begge
transportmidlene.

Oppgave 3.2
Beregn kapitalkostnad per kjgretay per dag, for begge transportmidlene.

Oppgave 3.3

Beregn totale tidsavhengige kostnader per dag for begge transportmidlene. Skill
mellom dager med hgy og lav belastning.

Oppgave 3.4

Beregn kilometeravhengige kostnader per dag for begge transportmidlene. Skill
mellom dager med hgy og lav belastning.
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Oppgave 3.5
Beregn totale kostnader per ar for begge transportmidlene.
Oppgave 3.6

Hvordan skal belgpene fra oppgave 5 brukes i nytte-kostnadsanalysen? Beskriv
hvilke andre komponenter som skal med i analysen og i hvilken retning de
forventes a pavirke resultatet.

Oppgavesett 4: Beregninger pa overordnet niva

Som i oppgavesett 3, star man overfor valget mellom a betjene en linje med ledd-
busser eller med sporvogner. La oss si at det i dag er busser som trafikkerer linja.
Nullalternativet gar ut pa a fortsette med bussdrift. Tiltaksalternativet vil veere &
ga over til sporvogner.

Beregningene pa grunnleggende og mellomliggende niva er gjort, slik at det fore-
ligger en liste over de nytte- og kostnadselementene som skal med i analysen.

En periode, uten vekstrater

| farste omgang skal vi betrakte en enkel situasjon der det ikke er utenfra gitte
vekstrater & ta hensyn til, og heller ingen begivenheter som gjer det ngdvendig a
dele studieperioden inn i underperioder. Studieperioden er arene 2001-2025.

Tabell 2: Nytte- og kostnadselementene i ar t i kroner

Element Nullalt. Tiltaksalt. Endring
Infrastrukturinvestering, I; - - -
Drift- og vedlikehold av infrastruktur, Dy 110000 340 000 230 000
Trafikantnytte, UB; -4 100 000
Operatarens resultat, RES; 5300 000 6 000 000 700 000
Det offentliges skatteinntekter, SKA 70 000 -70 000
Eksterne kostnader, EK 2200000 300 000 -1 900 000

Det er endringer fra nullalternativet til tiltaksalternativet vi er interessert i. |
tabellen betyr positivt fortegn en gkning, mens negativt fortegn indikerer nedgang.

Det antas at det ikke er noen nye investeringer i kjgrevegen forbundet med de to
alternativene. Pa grunn av slitasje palgper det imidlertid vedlikeholdskostnader.

Trafikantnytten avhenger av de generaliserte kostnadene og etterspgrselen. Det
planlegges ingen endringer i billettpris, slik at endringer i generalisert kostnad
oppstar kun som en falge av endringer i tidsbruk. Det negative konsumentover-
skuddet skyldes at ventetidene i tiltaksalternativet blir mye lengre, siden spor-
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vognene Vil ha feerre avganger per time enn leddbussene (slik som i oppgavesett
3). Ettersparselsjusteringene er relativt sma, fordi mesteparten av reisene foregar i
rushtiden og er lite falsomme for kostnadsendringer.

Operatarens resultat er bedre i tiltaksalternativet enn i nullalternativet, til tross for
at ettersparselen ikke er vesentlig forskjellig i de to tilfellene. Arsaken til at
tiltaksalternativet gir stgrre overskudd er at operataren har lavere kostnader med
sporvognene enn med leddbussene (som i oppgavesett 3).

Bussdriften genererer skatteinntekter til det offentlige pa grunn av drivstoff-
avgifter. Det er ingen slike avgifter forbundet med sporvognene.

De eksterne kostnadene bestar av miljg- og ulykkeskostnader. Miljgkostnadene
bestar igjen av utslipps- og staykostnader. Det er utslippskostnadene som er
arsaken til den store forskjellen mellom buss og sporvogn her. Sporvognene antas
a ikke ha utslipp, mens det regnes en kostnad per kjeretaykilometer pa 5,15
kroner for busstrafikk i store byer (jf. kapittel 8). Nar det gjelder ulykkeskost-
nader, regnes en lavere kostnad per kjgretgykilometer for busser enn for spor-
vogner, men siden trafikkarbeidet er hgyere for bussene (som i oppgavesett 3),
kommer de to alternativene omtrent likt ut her.

Oppgave 4.1

a) Det beregnes en skyggepris pa 20% pa offentlige midler. For hvilke av
elementene i tabell 2 skal det beregnes skyggepris?

b) Bruk en kalkulasjonsrente pa 7%. Henfaringsaret er 2000. Hva blir
annuitetsfaktoren?

¢) Finn netto naverdi av tiltaket.

Vekstrate og underperioder

Vi studerer samme tiltak som ovenfor, men tar na hensyn til at etterspgrselen
forventes a gke med 1,1% arlig t.o.m. 2002, og deretter med 0.9% arlig i resten av
studieperioden.

Ettersparselsveksten pavirker trafikantnytten, jf. kapittel 11. At vekstraten endrer
seg etter 2002, gjar det naturlig a dele inn studieperioden i to underperioder:
2001-2002 og 2003-2025. Trafikantnytteberegningen gjgres na separat for de to
periodene.

Vi falger fortsatt opplegget i oppgavesett 3, der vi hadde tre typer tidsperioder:
Hgybelastningsdager bestaende av 6 timer rushtid og 12 timer med trafikk utenom
rush, og lavbelastningsdager bestaende av 18 timer med trafikk. Under visse
forutsetninger om billettpris, tid ombord og verdsetting av tidsbruken, sammen
med opplysningene fra oppgavesett 3, far vi generaliserte kostnader som vist i
tabell 3. Data for etterspgrselen i 2000 kan man tenke seg er innhentet ved en
trafikktelling. Ettersparselen i 2001 i nullalternativet er beregnet ved a ta hensyn
til vekstraten, mens etterspgrselen i tiltaksalternativet er beregnet utfra en etter-
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sparselsmodell for sammenhengen mellom G og X. | prinsippet trenger vi etter-
sparsels- og kostnadsmatriser for hvert av de tre delmarkedene i nullalternativet
og tiltaksalternativet. | dette tilfellet inneholder ”matrisene” kun ett element hver.

Tabell 3: Etterspgrsel i ar 2001

2001 Nullalternativet Tiltaksalternativet

Gen.kost. G | Ettersp. X | Gen.kost. G | Ettersp. X
H-dager, rush 33,33 448 884 39,48 438774
H-dager, ellers 33,60 167 826 38,70 154 683
L-dager 30,40 148 617 34,30 138 507
Sum 765 327 731 964
Oppgave 4.2

a) Finn annuitetsfaktoren for trafikantnytteberegningen i hver av underperiodene
(henfaringsar er farste ar i hver periode).

b) Beregn trafikantnytte i hver underperiode, henfart til det farste aret i hver
periode.

c) Finn samlet netto naverdi for tiltaket.
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Lasninger til oppgavesettet i veilederen

Lasninger til oppgavesett 1

1.2  a)255 b) 25 c) 25,5 d) 18,3

1.3 a)50,5 b) 56 c) 50,5 d) 39,7

14  a)-275 b) —32 c)—27,5 d) —25,6

16 a)34 b) 38 c) 17 d) 34 e) 34

Lasninger til oppgavesett 2

21 3200
22 600
23  a)1700 b) 3 300
24 735

Lasningsforslag til oppgavesett 3
3.1

Kjagretgybehov = Rundturtid * Frekvens. Tabellen nedenfor viser resultatet for de
ulike periodene.

Kjaretay Rush Ikke rush pa  Lavbel.dag
hgybel.dag
Buss 6 3 3
Sporvogn 2 1 1
3.2
Fra kapittel 9 hentes uttrykket for arlige kapitalkostnader:
r
Cy=(C—S)—————+rs+b
<= )1—(1+ r™
Kapitalkostnadene fordeles pa dagene med hgy belastning. Her vil det si at
Ck
Ck =——.
“ 230
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For en leddbuss blir kapitalkostnad per dag

(3000000 —1000000) - 0,07
1-1,077

+0,07-1000000 + 50000}2—;0 =1616,54 kr

ct =

For et sporvognsett blir kapitalkostnad per dag

(18000000 — 2000000) - 0,07
1-1,07%

+0,07-2000000 + 150000}2—:130 =6674,02 kr

Cy =

3.3
Tidsavhengige kostnader per dag for kjeretaytype j er

Cly =D (Syck +7m’ +n*w)KY , der k er de ulike periodene over dognet. 3 er 1
k

for den hgyest belastede perioden pa hgybelastningsdager, og null ellers. Det
innebeerer at kapitalkostnaden kun skal telles med hvis beregningen gjares for en
dag med hgy belastning, og da kun en gang — i perioden med hgyest belastning
(rush). &% er 1 i den av dagens perioder som har hgyest belastning, og null ellers.
Klargjgringskostnaden telles dermed med en gang per dag.

Tabellen viser resultatene for leddbusser og sporvognsett pa dager med hgy og lav
belastning:

Buss Sporvoan
Rush, h-dag 19899,23 17748,04
Ikke rush, h-dag 7200,00 2400,00
Sum h-dag 27099,23 20148,04
L-dag 12300.00 4600.00

Som eksempel vises utregningen for leddbusser pa hgybelastningsdager:
oy = (1616,54 + 500+ 6-200)6 + (12 - 200)3 = 19899,23 + 7200 = 27099,23 kr

(Sma avvik skyldes avrunding.)

3.4
Uttrykket for de kilometeravhengige kostnadene per dag for kjgretaytype j er

Con = D.(P3gs + p’g’)n“af ¥ . Her far vi falgende resultater:
k

Buss Sporvoan
Rush, h-dag 2880 4800
Ikke rush, h-dag 2880 4800
Sum h-dag 5760 9600
L-dag 4320 7200
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Eksempel pa utregning: Kostnader for sporvogn pa dager med lav belastning:
co =25-18-8-2=7200 kr
35

For a komme fram til arlige kostnader, summeres tids- og kilometeravhengige
kostnader for lavbelastningsdager for seg og ganges med 135. Summen av tids- og
kilometeravhengige kostnader for hgybelastningsdager ganges med 230.

Resultatene blir:

Buss Sporvoan
H-dag 7 557 624 6 842 049
L-dag 2 243 700 1593 000
Sum 9801 324 8 435 049

Sporvognsettene er dyrere i innkjep og drift enn leddbussene, men vi ser at de
likevel kom rimeligere ut totalt sett i denne oppgaven. Dette skyldes at det trengs
feerre av dem for & dekke et gitt behov for passasjerkapasitet.

3.6

Kostnadene vi har beregnet inngar i nytte-kostnadsanalysen sammen med
operaterens billettinntekter, effektivitetstapet/gevinsten som skyldes offentlig
skattefinansiering av operaterens underskudd, konsumentoverskuddet og milje-
og ulykkeskostnader. Alle starrelser ma neddiskonteres og summeres over
analyseperioden slik at naverdien framkommer.

Vi kan sammenlikne hvert av de to alternativene (leddbuss eller sporvogn) med et
definert nullalternativ, og beregne samfunnsgkonomisk lgnnsomhet av hver av
investeringene. Hvis det er slik at ett av alternativene vil bli gjennomfgrt uansett
samfunnsgkonomisk lgnnsomhet, slik at analysen skal gi svar pa hvilket alternativ
som skal prioriteres, kan vi ogsa velge det ene alternativet — for eksempel
sporvogn — som referansealternativ, og beregne endringen i samfunnsgkonomisk
Ilannsomhet som leddbussalternativet ville fore med seg.

For a beregne billettinntektene trenger vi forutsetninger om priser og reise- og
ventetider, slik at ettersparselen for hvert ar kan beregnes ved hjelp av en egnet
modell. Ettersparsel og generalisert kostnad er ogsa grunnlaget for a finne endring
i konsumentoverskudd. Det er rimelig a forvente at passasjerene kommer bedre ut
med buss enn med sporvogn, siden bussene har avgang mye oftere.

Nar det gjelder de eksterne kostnadene, kan vi regne med at de dieseldrevne
bussene genererer stgrre miljgkostnader enn de elektrisitetsdrevne sporvognene.
(Men det ma bemerkes at miljgkostnadene ved elektrisitetsdrevne kjaretay er
avhengige av hvordan elektrisiteten er produsert.)

Oppsummering: Operatarens arlige kostnader og miljgkostnadene taler til fordel
for sporvogner. Konsumentoverskuddet trekker i motsatt retning, og hvis det mer
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enn oppveier for forskjellene i miljgkostnader og operatgrens kostnader, bar
busser prioriteres.

4.1

a) Skyggepris skal beregnes pa endringen i infrastrukturens
vedlikeholdskostnader, operatgrens resultat og endret skatteinngang.

b) Annuitetsfaktor:
25 _ -25
Ao z 1 1-107

107" 007
¢) Arlig netto nytte i kroner:
@kte vedlikeholdskostnader inkl. skyggepris -276 000
Redusert trafikantnytte -4 100 000
Bedret gkonomisk resultat inkl. skyggepris 840 000
Reduserte skatteinntekter inkl. skyggepris -84 000
Reduserte eksterne kostnader 1 900 000
Arlig netto nvtte -1 720 000

Netto naverdi:

1-1,077%

NNV = (~1720000) * = 20044163 kr

Negativ netto naverdi tilsier at tiltaket ikke er samfunnsgkonomisk lgnnsomt.

4.2
a) Anniutetsfaktor for underperioden 2001-2002, med henfgringsar 2001:

-1
1-[14 0,07-0,011
1011 1

[y, 007-0011 i 0,07-0,011 1, 007-0,011
BT T 1,011 1011

Annuitetsfaktor for underperioden 2003-2025, med henfaringsar 2003:

=22
1_[“ o,o7-o,oogj
1+

25 1 1,009
B = = !
’ ; 1, 0,070,009 - 0,07 -0,009
T 1009 1,009
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b) Trafikantnytte i underperioden 2001-2002:

3
UB, = {%Z(Glgl —Gil)(xfl + X;l):|' B,

k=1

der toppskrift 0 og 1 star for henholdsvis nullalternativet og tiltaksalternativet,
mens fotskrift k refererer til type tidsperiode, dvs. rushtid, utenom rush pa
haybelastningsdag, eller lavbelastningsdag. Utregningen blir:

UB, = %[(33,33 —39,48)(448884 + 438774) + (33,60 — 38,70)(167826 + 154683)

1
N 0,07-0,011
1,011

+(30,40 - 34,30)(148617 +138507)] - [ 1+

= -7 996 949 kr
Trafikantnytte i underperioden 2003-2025:

1 3

UBz = |:EZ(GI?3 - Gia XX |(<)3 +X is )} ’ Bz
k=1

Generaliserte kostnader i 2003 er de samme som i 2001. Etterspgrselen

beregnes ved & gange X-verdiene fra 2001 med 1,011*1,0009, slik at det tas

hensyn til to ars vekst.

Utregning gir UB, = -55 379 894 kr.

De gvrige nytte- og kostnadselementene i perioden 2001-2002 har ingen
vekstrate knyttet til seg. Annuitetsfaktoren for disse elementene i perioden
2001-2002, med hensfaringsar 2001, blir:
2 _ -1

1 1 1-107" 1 1

= =1+ +
' ;1,07“1 0,07 1,07
Netto nytte utenom trafikantnytten blir i 2001:

@Dkte vedlikeholdskostnader inkl. skyggepris -276 000
Bedret gkonomisk resultat inkl. skyggepris 840 000
Reduserte skatteinntekter inkl. skyggepris -84 000
Reduserte eksterne kostnader 1 900 000
Avrlig netto nytte ekskl. trafikantnytte 2380000

Samlet netto nytte for perioden 2001-2002, henfart til 2001, blir:
M; =2 380 000 * §1 + UB; = -3 392 650 kr
Tilsvarende utregning gjeres for perioden 2003-2025. Annuitetsfaktoren blir
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~ & 1 1-1,07%
B, = =1+ ’
? ;1,07“3 0,07

mens det er samme arlige netto nytte utenom trafikantnytte i denne perioden
som i forrige. Samlet netto nytte for perioden2003-2025, henfart til 2003, blir:

M, = 2380 000 * B, + UB; = -26 674 142 kr

For a finne netto naverdi for tiltaket i studieperioden sett under ett, ma M; og
M, neddiskonteres til henfgringsaret 2000:

nNv = Mo Mo

= Lo 1o = (3170701) + (-21774.045) = -24 944 746 kr
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