g Transportgkonomisk institutt
: Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning

| A1 %

: = | AW
1w, \ QU

- == R
— |

Noen transportgpkonomiske emner

Harald Minken

1936/2023



mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Tittel:

Tittel engelsk:
Forfatter:

Dato:
T@l-rapport:
Antall sider:

ISSN elektronisk:
ISBN elektronisk:

Finansieringskilder:

T@ls p.nr.:
Prosjektleder:
Kvalitetsansvarlig:
Fagfelt:

Emneord:

Noen transportgkonomiske emner
Some issues in transport economics
Harald Minken

02.2023

1936/2023

228

2535-5104

978-82-480-1995-4
Transportgkonomisk institutt

4330 — Samfunnsgkonomiske metoder
Askill Harkjerr Halse

Askill Harkjerr Halse
Samfunnsgkonomiske analyser

Samfunnsgkonomisk analyse, regneregler, handlingsregler,
representativ konsument, giennomsnittskonsument

Kort sammendrag

Denne rapporten er en samling artikler om metode-
spgrsmal i samfunnsgkonomisk analyse av transport-
tiltak. En av hensiktene med rapporten er a etablere
regler for hvordan samfunns-gkonomiske analyser i
samferdselssektoren skal beregnes og rapporteres.
Grunntrekkene i disse reglene er allerede godt etab-
lert i Norge, men vi fremmer ogsa forslag om &
beregne virkninger vi ikke tar hensyn til i dag. En
annen hensikt er 3 vise at skissemessige sma model-
ler kan brukes til a trekke slutninger om hva som er
gnskelig samferdselspolitikk. Disse modellene bestar i
regelen bare av en aggregert etterspgrselsfunksjon,
en kostnadsfunksjon og en budsjettbetingelse.

Summary

This report is a collection of papers on the methods
of transport project appraisal. One of the purposes
of the report is to establish rules for computing and
reporting costs and benefits of all kinds of transport
policies. The basics of these rules are already well
established in Norway, but we also propose to
calculate impacts not taken into account under the
present regime. Another purpose is to show that
small conceptual models can be used to good effect
to derive rules concerning transport policy. Such
models will usually only consist of an aggregate
demand function, a cost function, and a budget
constraint.

Transportgkonomisk institutt (T@1) har opphavsrett til hele rapporten og dens enkelte deler. Innholdet kan
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Forord

Denne rapporten er en samling artikler av Harald Minken om metodespgrsmal i samfunns-
gkonomisk analyse av transporttiltak. Til dels dreier det seg om utdrag fra tidligere
T@l-rapporter og upubliserte arbeidsdokumenter, men her finns ogsa manuskripter som
aldri tidligere har blitt publisert i noen form.

Spraket i hele rapporten er pa norsk. Det foreligger imidlertid en tilsvarende rapport, TOI
report 1934/2023, med ulike bidrag pa engelsk om samme slags emner. Ingen av artiklene
der er oversettelser av artiklene pa norsk i denne rapporten. Ingen av artiklene i den
engelske rapporten er heller oversatt til norsk i denne rapporten.

Det er forfatteren som har statt for utvalget av artikler i begge rapportene. Nar han na
pensjonerer seg, vil han takke alle pa T@I for vennskap, stgtte og hjelp gjennom snart 30 ar.
Seerlig vil han takke Farideh Ramjerdi, Lasse Fridstrgm og det gamle biblioteket pa T@I for a
ha laert ham transportgkonomi, og Olav Eidhammer og Kjell Werner Johansen, som etter-
fulgte hverandre som avdelingsledere pa instituttets avdeling for transportgkonomi, for a ha
gitt ham rom til & praktisere det han hadde laert, hver pa sin egen mate.

Andre arbeider av Minken og de andre forskerne pa instituttet er a finne pa
https://www.toi.no/publikasjoner/. (Skift mellom norsk og engelsk gverst i hgyre hjgrne av
vinduet.)

Oslo, februar 2023
Transportgkonomisk institutt

Bj@rne Grimsrud Kjell W. Johansen
Administrerende direktgr Avdelingsleder
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T@I rapport 1936/2023 e Forfatter: Harald Minken e Oslo 2023 * 228 sider

Denne rapporten er en samling artikler om metodespgrsmal i samfunnsgkonomisk
analyse av transporttiltak. En av hensiktene med rapporten er a etablere regler for
hvordan samfunnsgkonomiske analyser i samferdselssektoren skal beregnes og
rapporteres. Grunntrekkene i disse reglene er allerede godt etablert i Norge, men vi
fremmer ogsa forslag om a beregne virkninger vi ikke tar hensyn til i dag. En annen
hensikt er 3 vise at skissemessige sma modeller kan brukes til a trekke slutninger om
hva som er gnskelig samferdselspolitikk. Disse modellene bestar i regelen bare av en
aggregert etterspgrselsfunksjon, en kostnadsfunksjon og en budsjettbetingelse.

Om et sa enkelt oppsett skal kunne gi regler for hele samfunnet, ma jo folk veere likere
hverandre enn de normalt vil veere — dvs. det ma eksistere en representativ konsu-
ment, som det heter. Men gjgr det ikke det, far vi klare oss med det vi kaller en gjen-
nomsnittlig konsument. Gitt at vi ogsa tar skritt for 8 utjamne de gkonomiske og sosi-
ale forskjellene, mener vi at vi stort sett kan gjgre det som er best for gjennomsnitts-
konsumenten (eller den gjennomsnittlige trafikanten, i vart tilfelle). Det er pa dette —
ikke helt st@dige — grunnlaget vi gir vare transportgkonomiske rad og anbefalinger.
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Summary

Some issues in transport economics

T@| Report 1936/2023 » Author: Harald Minken e Oslo 2023 » 228 pages

This report is a collection of on the methods of transport project appraisal. One of the
purposes of the report is to establish rules for computing and reporting costs and
benefits of all kinds of transport policies. The basics of these rules are already well
established in Norway, but we also propose to calculate impacts not taken into
account under the present regime. Another purpose is to show that small conceptual
models can be used to good effect to derive rules concerning transport policy. Such
models will usually only consist of an aggregate demand function, a cost function, and
a budget constraint.

For such a simple design to produce valid recommendations and rules for the whole of
society, people will have to be more equal than they usually are. That is, a so-called
representative consumer will have to exist. But if not, we will have to make do with the
so-called average consumer. Provided we take steps to reduce economic and social
inequality, we think we may indeed recommend policies that improve the net benefits
of the average consumer — or the average traveller, in our case. It is on this not totally
stable foundation we base our transport economics advice and recommendations.
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1 Innledning

Transportgkonomi er en normativ vitenskap. Gjennomgaende tar den sikte pa a finne ut
hvilke priser, avgifter og investeringer som gir den stgrste samfunnsgkonomiske Ignnsom-
heten i en gitt situasjon. Dette er hovedmalet. Som regel er det ogsa et mal at transport-
politikken i den konkrete situasjonen bidrar til jamnere fordeling av goder og byrder, at den
bevarer naturverdier og kulturverdier, og at den reduserer ulykker, klimautslipp og andre
skadelige utslipp.

| prinsipp males nytte ved hva de som vil fa oppleve nytten, er villig til 3 betale for a fa den,
og kostnaden males ved hva de som pafgres ulempene ma ha i kompensasjon for 8 aksep-
tere det. Men nar det gjelder et konkret forslag om a bygge ny infrastruktur eller endre
driftsopplegg, priser og avgifter, er det i praksis umulig a kartlegge fordelingen av nytte og
kostnader pa de bergrte individene pa forhand. Det er heller ikke lett etter at et tiltak er satt
ut i livet. Vi opererer derfor med gjennomsnittsverdier pa ulike nyttevirkninger og kostnader.
De er funnet i sakalte betalingsvillighetsstudier. Verdien av spart reisetid er et eksempel.

| et konkret tilfelle er det ogsa vanskelig a finne ut pa forhand hvordan alle ulike mennesker
vil tilpasse seg til et transporttiltak. Hvor mye mer vil de reise? Vil de endre hvor de reiser, og
hva slags transportmiddel de vil bruke? Vi bruker derfor sakalte aggregerte etterspgrsels-
funksjoner, som i praksis sier hvordan gjennomsnittsmennesker vil reagere pa tiltaket, ikke
hvordan hver enkelt vil reagere. | artikkelen «The Pareto criterion and the Kaldor Hicks
criterion», som er gjengitt i T@l-rapporten «Transport cost benefit analysis — basic
assumptions and accounting rules», viser vi at det bare er i ganske spesielle tilfeller at dette
gir et dekkende bilde av hva alle de bergrte opplever. Noen vil mene at de vinner pa tiltaket,
andre at de taper. Sa hvis vi vurderer saka pa grunnlag av hvordan gjennomsnittsmennesket
stiller seg til det, vil vi bade kunne ta feil om hvor mange som vi bruke tiltaket, hva slags
nytte de har av det, og hva slags kostnad som pafgres de som ikke ser seg tjent med a bruke
det.

Lgsningen som artikkelen tar til orde for, er a prgve a innarbeide kompenserende tiltak til
taperne nar prosjektet utformes. Det vil i praksis innebzaere at forskjellen mellom vinnere og
tapere blir mindre, eller med andre ord at flere vurderer prosjektet med gjennomsnitts-
mennesket briller. Om dette lykkes, vil en gjennomsnittsberegning kunne gi et tilstrekkelig
dekkende bilde, bade av hvordan brukerne tilpasser seg til tiltaket, og hvilken nytte de har av
det. Det vil ikke alltid klaffe, men tilstrekkelig ofte til at vi kan basere nyttekostnadsanalysen
pa forhand pa det.

Artiklene i denne rapporten er i stor grad basert pa en aggregert etterspgrselsfunksjon, altsa
at de som pavirkes av et tiltak, reagerer som de skulle vaere ett eneste gjennomsnittsindivid,
og at trafikantnytten til dette gjennomsnittsindividet er et godt uttrykk for hva alle de som
pavirkes, far av nytte eller kostnader nar tiltaket settes ut i livet. Pa dette grunnlaget gjgr vi
greie for hvordan den samfunnsgkonomiske analysen av tiltaket gjgres, eller snarere burde
gjores, og hvordan en skal velge mellom ulike alternative tiltak og sette dem sammen til en
plan. Dette er hovedinnholdet i andre kapittel.

| tredje kapittel lager vi teoretiske modeller som i stgrre grad har til hensikt a foresla forbed-
ringer av dagens praksis, og i fjerde kapittel behandler vi trafikale virkninger som ikke er med

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo Telefon 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no www.toi.no 1


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Noen transportgkonomiske emner

i dagens samfunnsgkonomiske analyser, men som noksa enkelt kunne innfgres etter
oppskrifta vi gir der.

Andre kapittel: Samfunnsgkonomiske analyser og prosjektvalg

Den fgrste artikkelen her gir en oppskrift pa hvordan en samfunnsgkonomisk analyse i trans-
portsektoren skal beregnes og f@res. Oppskrifta er i det vesentlige den samme som blei
beskrevet i Minken og Samstads T@I-rapport 798/2005, og som her til lands na kalles brutto-
metoden. Men Minken og Samstad har igjen sin metode fra The Common Appraisal
Framework, som i en kort periode var den vedtatte oppskrifta pa hvordan nyttekostnads-
analyser i samferdelssektoren i Storbritannia skulle rapporteres, fgr Webtag tok over.
Hovedprinsippet er at nytte og kostnader fgres separat for fire sektorer — trafikanter,
trafikkselskaper, det offentlige og samfunnet for gvrig. Overfgringer fra en sektor til en
annen fgres da som kostnad for den fgrste og som inntekt for den andre. Dette gjor det
lettere 3 skille mellom virkelige virkninger for samfunnet og reine overfgringer, samtidig som
det legger et godt grunnlag for @ beregne hvem som vinner og hvem som taper. Metoden
har stort sett veert fulgt i samferdselssektoren siden T@l-rapporten.

«Om noen tekniske forutsetninger ...» er en kritisk diskusjon av analyseperiode, levetid, rest-
verdi og kalkulasjonsrente, samt hva som ma gjgres om levetida er kortere enn analyse-
perioden. Det er konklusjoner her som burde inn i veglederne.

«Prinsipper for vegprising i kombinasjon med miljgkrav» er et upublisert notat om hvordan
optimal vegpris endrer seg ved en eksogen etterspgrselsendring eller ved innfgring av flere
bibetingelser, som skyggepris pa offentlige midler eller klimagassrestriksjoner.

Til tross for at eldre vegledere i samfunnsgkonomisk analyse er ngye med a anbefale usikker-
hetsanalyser som verktgy til & identifisere forholdene som kan forrykke konklusjonene av
analysen, har usikkerheten ofte liten oppmerksomhet i praksis. (De beste KS-analysene er et
unntak.) Arbeidsdokumentet «Problemer i usikkerhetsanalyse av samfunnsgkonomiske
beregninger» fra 2011 peker ut mangler ved davaerende praksis, og foreslar tiltak for a
forbedre situasjonen.

Det upubliserte notatet «Drivstoffavgift, bompenger og skattefinansiering» er en gjennom-
gang av hvilke former for avgift som egner seg til hva, og hvordan arbeidsdelingen mellom
virkemidlene bgr vaere. Nar er for eksempel bompenger en god Igsning? Hvordan skal
drivstoffavgifta settes? Hvordan skal en kilometerbasert vegpris innafor et bestemt
geografisk omrade utformes?

Den supplerende prosjektvalgsregelen i avsnitt 2.6 gjelder tilfellet der prosjektene i stgrre
eller mindre grad kan finansieres utenom samferdselsbudsjettet. Om det er fornuftig a gjgre,
avhenger av Ipnnsomheten av slike prosjekter og Isnnsomheten av det siste som far plass i
samferdselsbudsjettet.

Siste avsnitt i andre kapittel, altsa avsnitt 2.7, handler om prosjektvalget igjen.

Den normale framgangsmaten nar et nytt prosjekt skal konsekvensutredes, er at det utredes
flere forskjellige mater a realisere prosjektet pa, og den presumptivt beste av dem gar videre
og blir eventuelt tatt inn i Nasjonal transportplan. For prosjekter over en viss kostnadsgrense
er det faktisk et krav at det gjgres pa denne maten — det kalles en konseptvalgutredning.

Men gitt at det finnes en samlet investeringsramme som hele transportplanen ma holde seg
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innafor, er det ikke utenkelig at et billigere, men litt mindre Ignnsomt alternativ kan gjgre at
det blir rom i planen til et nytt og mer Ignnsomt alternativ i et annet prosjekt, slik at planen
som helhet blir mer Isnnsom. Det kan altsa Ignne seg a la den samlede Ipnnsomheten i hele
planen overstyre valget av alternativ i det enkelte prosjektet. Det er faktisk ikke vanskelig a
ta hensyn til denne muligheten. «Optimalt prosjektvalg» er en superkort redegjgrelse for
den teoretisk riktige framgangsmaten for a velge prosjekter til en plan med en gitt kostnads-
ramme, gitt at hvert prosjekt kan foreligge i flere forskjellige alternative utforminger. En
grundigere redegjgrelse finnes pa engelsk i artikkelen «Project selection with sets of
mutually exclusive alternatives», i nr. 6/2016 av det vitenskapelige tidsskriftet «Economics of
Transportation». Artikkelen er ogsa gjenopptrykt i T@I-rapport 1934/2023.

Avsnitt 2.7 har ogsa en kort redegjgrelse for problemet nar det finnes flere typer begrens-
ninger, for eksempel et klimabudsjett i tillegg til kostnadsramma i NTP. Dette er et vesentlig
mer komplisert problem.

Teoretiske sp@rsmal

Notatet om byvekst og transport inngar i en rapport til det sakalte Effektutvalget, som
leverte sin innstilling i 2003. Det skisserer to ulike teoritradisjoner pa omradet, nemlig
«urban economics» og «ny geografisk gkonomi». Det konkluderer med at byenes stgrrelse
og vekst avgjgres i samspillet mellom agglomerasjonsfordeler pa den ene sida, og trengsels-
kostnader i form av kg i transporten, hgye husleier og andre ubehagelige sider ved tette
ansamlinger av folk pa den andre sida. Transporttiltak i byene kan derfor gi grunnlag for
stgrre byer. Hvorvidt dette fgrer til gkt gkonomisk vekst kommer an pad om det framleis er
agglomerasjonsfordeler a hente ut.

Arbeidsdokumentet «Tidsverdienes inntektsavhengighet og velferdsfunksjonens form» fra
2011 drgftet sammenheng mellom inntektsutviklingen i samfunnet og verdien av spart
reisetid, slik den studeres i tidsverdiundersgkelser og innarbeides i transportmodellene. Vi
bruker en sakalt deSerpa-modell til a finne hvilke faktorer som pavirker tidsverdiene, og
finner at det ikke er rimelig at de vil utvikle seg i takt med BNP pr. innbygger. Snarere burde
den utvikle seg i takt med reallgnna pr. time etter skatt. Samfunnsutviklingen de siste
tidarene, med flere under utdanning, flere pensjonister og faerre pa timelgnn, bgr tilsi at
tidsverdiene gker langsommere enn timelgnna.

Arbeidsdokumentet har ogsa en kort omtale av vilkaret for at det skal finnes en representa-
tiv konsument, altsa for bruken av en aggregert etterspgrselsfunksjon som ikke er en funk-
sjon av inntekt.

Tidsverdiene er skeivfordelt, dvs. at det er flere med lavere tidsverdier enn den gjennom-
snittlige, og feerre med hgye verdier. Dette innebeerer at i teorien vil flertallet av de bergrte
stemme nei til et prosjekt som gir tidsbesparelser som er marginalt stgrre enn kostnaden.
Det burde altsa merkelig nok vaere flere Isgnnsomme prosjekter enn de som kan vedtas i en
demokratisk avstemning blant brukerne. Det vises i artikkelen «Nyttekostnadsanalyse og
flertallsavgjgrelser».

Arbeidsdokumentet «Merknader om mernytte» gar giennom de ulike formene for mernytte
og uttrykker behov for nye modeller som kan tallfeste disse effektene. Men det stiller ogsa
spgrsmalet om hvorfor det ikke alternativt kan gjgres noe med markedsimperfeksjonene
som skaper slik mernytte. Det ville jo vaere bedre.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo Telefon 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no www.toi.no 3


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Noen transportgkonomiske emner

«Samfunnsgkonomisk optimal kgpris i det lange Igp» er et kort utdrag fra et vedlegg til en av
Dovre og T@Is KS1-rapporter fra 2017. Utdraget viser at en samfunnsgkonomisk riktig kgpris
vil matte endre seg noksa raskt og noksa kraftig nar antall bilreiser gker eller nar enten
vegsystemet eller kollektivsystemet blir bedre. Vi kan altsa ikke love noen stabil pris eller gi
prisgarantier for lang tid framover.

Dokumentet om kollektivselskapets kostnader, optimalt kollektivtilbud og verdien av forbed-
ringer behandler de viktigste kostnadene ved a drive en kollektivlinje eller en samling av
linjer, og viser hvordan selskapet kan tilpasse seg optimalt. Det viser seg blant annet at gitt
samme billettpris er det ikke er noen forskjell mellom samfunnsgkonomisk og bedriftsgko-
nomisk beste tilpasning nar det gjelder frekvens, flatedekning og kjgretgykapasitet. Forskjel-
len ligger i billettprisen, som blir for hgy nar best mulig bedriftsgkonomi er malet. Lgsningen
er et pristak. Dokumentet er for gvrig pa hele 43 sider, og dekker flere problemer.

Om ulike enkeltvirkninger

De to fgrste dokumentene under dette temaet drgfter to slags kpproblemer. Det fgrste
gjelder hastighetsforskjeller, altsa at et saktegaende kjgretgy samler opp en kg bak seg. Det
andre gjelder hendelser som innskrenker kapasiteten i en kortere tid. Dokumentene er
sapass presise i beskrivelsen av det som skjer at en beregning av nyttetapet for trafikantene
er mulig.

Arbeidsdokumentet om statistiske stordriftsfordeler har mange anvendelsesomrader. Det
dreier seg om at behovet for reservekapasitet blir relativt mindre jo stgrre skala virksom-
heten drives i. To busselskaper som deler markedet i en by, trenger flere busser og flere
sjafgrer enn om de slo seg sammen. En bydel som har hjemmesjukepleierne fordelt pa flere
roder, ma ansette flere sjukepleiere enn en bydel som har samlet reservekapasiteten til en
felles styrke. Dette prinsippet har overraskende mange anvendelser. (Det finnes imidlertid
ogsa motvirkende forhold, for eksempel at et sjukdomstilfelle blant reservepleierne kan
smitte flere nar de er samlet pa samme sted, eller at reisevegen for sjafgrene blir lengre.)

4 Institute of Transport Economics, Gaustadalléen 21, N-0349 Oslo, Norway, Phone +47 22 57 38 00 E-mail: toi@toi.no www.toi.no
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Noen transportgkonomiske emner

2 Samfunnsgkonomiske analyser og
prosjektvalg

2.1 Rammeverk for nyttekostnadsanalyse og prosjektvalg:

1 Dette er arbeidsdokument T@/2156/2009, som er den endelige versjonen av det som i mange ar har vaert
(eller var?) grunnlaget for nyttekostnadsberegninger med transportmodell i Norge.
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1. Innledning

Hensikten med dette arbeidsdokumentet er & gi et mest mulig riktig, men enkelt opplegg for
nyttekostnadsanalyse og finansieringsanalyse pa grunnlag av transportmodeller, enten det
dreier seg om store modellsystemer eller enkle stiliserte modeller. Opplegget kan program-
meres opp eller brukes som grunnlag for handregning.

2. Hovedelementene i det samfunnsgkonomiske
regnestykket?

All nytte og alle kostnader tilfaller en av fire sektorer. De fire sektorene er brukerne
(trafikantene), produsentene (operatgrene), det offentlige og samfunnet for avrig. Vi kaller
brukernytta B, produsentenes overskudd (operatgrnytta) P, virkningen pa offentlige budsjetter
F og virkningene for samfunnet for gvrig E. Nytte og kostnader som tilfaller det offentlige
multipliseres med 1 + S, skattekostnaden. Arlig netto nytte i &r n er:

(1) V'=B"+P"-(1+S)F"+E"

Operatgrnytte bestar av inntekt J minus kostnad C og minus private infrastrukturinvesteringer
og andre private infrastrukturkostnader K. Tilskudd T minus overfaringer til staten Y kommer
i tillegg:

(2) P'=J"-C"-K"+T"-Y"

Det offentliges finansieringsbehov (underskudd) bestar av offentlig kjgp av transporttjenester
T, offentlige investeringer | og offentlige etaters driftskostnader D, minus overfgringer fra bom-
og parkeringsselskaper og andre inntektskilder, Y, og skatteinntekter, R:

(3) F'=-Y"-R"+T"+1"+D"
Nytte for samfunnet forgvrig bestar av sparte ulykkeskostnader U og sparte miljgkostnader M
pluss annen nytte A. Den sistnevnte kategorien er satt inn for a ha et sted a fare inn tilfeldige

effekter og justeringer i programmet. Dessuten farer vi Z, skrapverdien av investeringene ved
utlepet av perioden, her.

4) E"=U"+M"+A"+2Z"

Alle variable i likning (1) til (4) gjelder arlige verdier. For hver av disse variablene definerer
vi naverdien over alle N+1 ar slik: La X vere et hvilket som helst av variablene A, B, C, D, E,
FLJ K MP,R,T,U,V,eller Y —med eller uten indeks n. For alle slike variable gjelder:

N
(5) X=>(1+r)" X"

n=0
der r er kalkulasjonsrenta. Ar 1 er “startdret”, det farste aret med trafikk. Ofte vil et tiltak
medfare en investeringskostnad som vi regner faller i ar 0. Derfor har vi tatt med ar 0. For Z
gjelder:

2 For fullstendig liste over variablene, samt en tabell over hvilke virkninger som fgres p& hver av sektorene, se
Minken og Samstad (2005).



(6) Z=(1+r)"2Z"

Skattefaktoren S er alltid den samme og skal ikke neddiskonteres. Naturligvis har vi na:

(7) V=B+P-(1+S)F+E
(8) P=J-C-K+T-Y
9) F=-Y-R+T+1+D
(10) E=U+M+A+Z

Endringen i virkemiddelbruk fra situasjon 0 til situasjon 1 kalles tiltaket. Netto naverdi av
tiltaket, eller kort sagt naverdien, er V. Netto nytte pr. budsjettkrone, eller kort sagt
nyttekostnadsbraken, er VFL. Da har vi forutsatt at det er F, dvs. alle inn- og utbetalinger over
offentlige kasser, som skal sta under brgkstreken (hvilket bl.a. innebeerer at momsinntektene pa
investering og drift kommer inn, slik at investering og drift faktisk blir uten moms under
brgkstreken). Hvis det er etatsbudsjettet som er den begrensende faktoren, stiller det seg
annerledes.

Kaller vi naverdien NNV og nyttekostnadsbrgken NNB (netto nytte pr. budsjettkrone), har vi
altsd under disse forutsetningene:

NNV =V

(11)
NNB =VF !

2.1 Finansieringsforutsetninger

Anta vi skal nytteberegne en bypakke. To ulike finansieringsforutsetninger ma sla til dersom
pakka skal kunne realiseres etter intensjonen. For det farste ma kollektivselskapene kunne
oppna overskudd etter tilskudd, og for det andre ma investeringsprogrammet kunne realiseres
med de midlene som blir til overs etter at denne forutsetningen er oppfylt. Flere forhold kan
bidra til & rokke ved finansieringsforutsetningene: Investeringene kan bli dyrere enn planlagt,
inntektene fra brukerbetalingen kan bli mindre enn planlagt, kollektivselskapenes kostnader
kan bli hgyere enn planlagt, eller statlige og kommunale bevilgninger kan utvikle seg anner-
ledes enn planlagt.

Bade i denne sammenhengen og i andre sammenhenger der brukerfinansiering er forutsatt som
en del av tiltaket, er det naturlig a regne statlige og kommunale bevilgninger som en gitt ster-
relse. Det innebarer at underskuddet pa offentlige budsjetter maksimalt kan veere et gitt belgp
Fo, altsd F < F, eller F —F, <0. LaFs = F — Fo vaere underskuddet i bypakka eller det bruker-
finansierte tiltaket etter at statlige og kommunale midler er mottatt. Kravet om at bruker-
finansieringen skal dekke de kostnadene ved tiltaket som ikke dekkes av offentlige midler, kan
altsa skrives F, <0.

Operatarselskapene er av fire slag: kollektivselskaper, bomselskaper, parkeringsselskaper og
OPS-selskaper. Bruker vi henholdsvis fotskrift K, B, P og O for & betegne overskudd, inntekter
og kostnader for hver av dem, har vi &penbart at P = P, + P, + P, + P, . Kravet om at kollektiv-

selskapet ikke skal ga med underskudd etter tilskudd skriver vi P, >0.

De to finansieringsforutsetningene vi har omtalt er altsa:
(12) F; <0,R, >0



| et slikt kontosystem som vi bygger nyttekostnadsanalysen pa her, vil det framga av nytte-
beregningene om disse to forutsetningene er innfridd.

Na er det klart at vi alltid kan gjere P, >0 ved & gke overfaringene fra det offentlige, Tk,

tilstrekkelig. Vi star derfor overfor et valg: Skal vi behandle Tk som gitt eller som en variabel
som kan brukes til & sikre overskudd for kollektivselskapene? Pa den ene sida er tilskudd til
kollektivtrafikken et eget virkemiddel i bypakkene, med egne gkonomiske rammer. Pa den
andre sida er det enklest a forutsette at det planlagte kollektivtilbudet blir finansiert uansett, slik
at vi ikke ma ga ekstra planleggingsrunder med nedskjeering av kollektivtilbudet for vi kan si
at P, >0 er oppfylt.

Vart valg vil vaere a anta at Tk — Yk tilpasser seg slik at Pk = 0. Det betyr at kollektivtilbudet i
praksis er det offentliges ansvar. Trolig kan vi ogsa anta at bompengeselskapet og parkerings-
selskapene kan regnes som en del av det offentlige. Vi eliminerer T —Y fra (8) og (9). Videre
skjgnner vi at inntektene fra drivstoffavgifter m.m., R, ikke tilfaller prosjektet. Det gjar derimot
inntektene R fra en eventuell lokal drivstoffavgift.

Nar det offentlige har ansvaret for kollektivtransporten, har vi ikke bruk for a skille mellom
offentlige og private investeringer. Om det ikke finns noe OPS-selskap, kan vi altsa sette K = 0.
Den gjenstaende finansieringsbetingelsen for bypakka eller det brukerfinansierte prosjektet kan
da skrives:

(13) F,=(1+D-R")+(C-J)-F,<0

Likning (13) er intuitivt riktig: Kostnaden til investering og drift av veg- og kollektivsystemet
ma vere mindre enn lokale avgifter, billettinntekter, bominntekter, (offentlige) parkerings-
inntekter og statlige og kommunale tilskudd.

Resten av det offentlige har i dette tilfellet underskuddet F,—R. Det kan argumenteres for at

det bare er denne delen av det offentliges budsjett som skal belastes med skyggeprisen (1 + S).
Gitt at (13) er oppfylt, vil det jo bare veere denne delen som pavirker skattleggingsbehovet. Hvis
det er et akseptabelt argument, har det store konsekvenser for beregning av optimal bomavgift,
som er svart fglsom for skyggeprisen pa offentlige midler.

3. Elementene i trafikantnytten, B"

Et reisemarked er kjennetegnet ved et startsted, et bestemmelsessted, en reisemate (bil,
kollektivt), den perioden pa dagen det reises i (rush, utenom rush), og reisehensikten. Av
grunner som vi kommer tilbake til, vil vi ikke skille mellom reisehensikter pa annen mate enn
at vi regner med en annen miks av reisehensikter i rush enn utenom rush, og dermed ulik
gjennomsnittlig tidsverdi i de to periodene. Indekserer vi startsted med i, bestemmelsessted med
j, reisemate med m, og periode pa dagen med k, vil mengden av alle reisemarkeder W besta av
alle mulige vektorer w = (i, j, m, k). Den generaliserte reisekostnaden i marked w, gw, bestar av
tre deler: kjarekostnaden pw, tidskostnaden wtw 0g et direkte pengeutlegg bw:

(14) gw = pw + a)ktw + bw
I (14) er ax tidsverdien og t reisetida. For kollektive reisemarkeder vil pw veere null, og for

bilreisemarkeder som ikke krysser noe bomsnitt eller involverer parkeringskostnader vil by
veere null.

Vi skal merke oss tre viktige fakta om gw i (14).



1. gwrepresenterer reisekostnadene etter at trafikanten har valgt rute, dersom hun er bilist,
eller kollektivlinje, dersom hun er kollektivreisende. Vi forutsetter at trafikantene velger
den ruta som gir minst gw, gitt de framkommelighetsforhold som eksisterer nar de andre
trafikantene har valgt sine ruter og linjer. Vi forutsetter m.a.o. at det eksisterer en Nash-
likevekt i transportsystemet — en sakalt brukerlikevekt.

Sjol om gw vil vaere entydig bestemt nar trafikksystemet er i likevekt, vil ikke ngdven-
digvis oppdelingen pa de tre delene veere entydig. Nar det er kger, kan nemlig likevekten
innebere at det finnes mer enn en rute som har kostnadsminimal gw. En av dem kan for
eksempel veere kort men langsom, mens den andre er lang men rask. Den resulterende
tvetydigheten i (14) kan bare lgses dersom vi splitter opp reisemarkedet pa ruter som er
i bruk og definerer (14) rutevis. La oss se bort fra det praktiske problemet med a finne
alle ruter som er i bruk, og bare forutsette at indeksen w ogsa skiller mellom ruter der
hvor det finnes flere ruter i bruk i reisemarkedet (i, j, m, k). Det er viktig for oss a beregne
samfunnsgkonomisk lgnnsomhet pa en mate som gjer tvetydigheten i hvordan gw er
sammensatt, minst mulig.

2. gw Vil kunne inneholde kostnader som trafikanten ikke bryr seg om nar hun treffer sitt
valg av bestemmelsessted og reisemate. Typisk vil det gjelde slike deler av pw som olje-
og dekkostnader, vedlikeholdskostnader og kapitalkostnader for kjeretgyet, osv. Ved
beregning av brukernytte (trafikantnytte) er det opplevde kostnader, altsa kostnaden
eksklusive de ”ikke opplevde” elementene, som er relevant. Besparelser i "ikke
opplevde” eller ikke atferdsrelevante” kostnader vil bli & behandle pa samme mate som
eksterne kostnader i nyttekostnadsanalysen.®

3. gw Vil pa den andre sida inneholde elementer som er kostnader for trafikantene, men
inntekter for kollektivselskapene eller det offentlige. Dette gjelder bompenger, parker-
ingsavgifter ut over den marginale kostnaden ved drift av parkeringsplassen, samt
skattene i drivstoffprisen. Ved beregning av brukernytte (trafikantnytte) er det opplevde
kostnader, altsa kostnaden inklusive disse overfgringene, som er relevant.

La na xw veere antall reiser i reisemarked w, og la toppskrift 0 og 1 pa variablene gw 0g Xw
betegne henholdsvis variabelen med og uten tiltaket som vi skal beregne brukernytten av.
La oss samtidig midlertidig sleyfe toppskriften n for aret beregningen gjelder. | henhold til
trapesformelen er da brukernytten B:

3 | Minken og Samstad (2005) er denne maten & behandle ikke opplevde kostnader pa kalt korreksjoner. Bade
ikke opplevde kjprekostnader, eksterne kostnader, skatter og billettkostnader blir der betraktet som en form
for korreksjoner av brukernytten.

At ikke atferdsrelevante kostnader kan behandles som eksterne kostnader i nyttekostnadsanalysen, betyr ikke
at de skal behandles slik nar optimale avgifter skal bestemmes. De vil jo ikke vaere pafgrt andre enn den
reisende sj@l.
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De tre linjene i formel (15) er tre alternative mater a skrive trapesformelen pa. Farste linje i (15)
representerer trapesformelen pa normal form. Andre linje skiller mellom nytte for eksisterende
trafikanter (fgrste leddsum) og nytten av nyskapt og overfert trafikk (andre leddsum). Med
“eksisterende trafikanter” mener vi de som ikke endrer atferd som falge av tiltaket, mens den
nyskapte og overfarte trafikken apenbart er de som endrer atferd pa grunn av tiltaket.

| den tredje linja i (15) er trapesformelen skrevet pa en form som egner seg som utgangspunkt
for korrigeringer for reelle kostnader som trafikantene likevel ikke har tatt hensyn til i sine
beslutninger. Den siste leddsummen her er opplevde kostnader i farsituasjonen minus opplevde
kostnader i situasjonen med tiltaket. Her er det altsd bare a foye til kostnader i for- og
ettersituasjonen som trafikantene ikke har tatt hensyn til, eller trekke fra opplevde kostnader
som ikke er reelle ut fra et samfunnsgkonomisk synspunkt. Det er dette vi mener med
korrigeringer i Minken og Samstad (2005).

Alle elementene i alle tre linjer, unntatt den siste leddsummen i tredje linje, involverer ledd der
kostnader i den ene situasjonen skal multipliseres med volumer fra den andre situasjonen. Da
er det umulig & beregne disse elementene bare ved a granske data om de to situasjonene hver
for seg. Det er derimot mulig nar det gjelder den andre summen i tredje linje, som bestar av
totale opplevde kostnader uten tiltaket minus totale opplevde kostnader med tiltaket.

Summen av totale opplevde kostnader i en situasjon er — med to unntak! — den samme enten vi
summerer over reisemarkeder, ruter eller lenker i nettverket. A summere over lenkene er
overlegent det enkleste, forutsatt at vi ikke skiller mellom ulike reisehensikter innen samme
periode pa dagen. De to unntakene gjelder kostnader som knytter seg til reisa uansett hvilke
lenker eller ruter som brukes, dvs. parkeringskostnader og kollektivbilletten (i den grad den er
uavhengig av hvilken linje en velger). Dermed blir det klart at brukernytten kan beregnes ved
a legge sammen tre separate beregningsresultater:

1. Den fgrste summen i tredje linje i (15), som kan beregnes ved a multiplisere en turmatrise-
differanse med en kostnadsmatrisedifferanse og ta summen av diagonalelementene,

2. De lenkebaserte kostnadene i den andre summen, og

3. Billettkostnadene og parkeringskostnadene, som kan beregnes pa tilsvarende mate som den
fgrste summen i tredje linje i (15), men med andre data.

De direkte pengeutleggene, by i likning (14), bestar av bompenger, billettkostnad og parkerings-
kostnad. Bompengene fanger vi opp ved en lenkebasert beregning. Parkeringskostnadene i sone
j i periode k pa dagen kaller vi bjm, der m er med fordi parkeringskostnader bare er aktuelt for
bil. Billettprisen ved en reise fra i til j med reisemate m pa tidspunkt k kaller vi fw, der m er med
fordi billetter bare er aktuelt ved kollektivreiser, og k er med fordi det kan vaere aktuelt & skille
mellom kollektivprisen i rush og utenom rush.

Kall mengden av lenker i nettverket for reiseméate m for A uten tiltaket og A% med tiltaket,
og indekser lenkene i nettverket med a. Trafikkvolumet pa lenke a e A i tidsrom k er vax, 0g
transporttida pa lenke a € A, i tidsrom k er en funksjon av trafikkvolumet: t, =t, (v, ). De
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opplevde kjerekostnadene pa lenke a e A_er p.. Bompengesatsen pa lenke a e A, er bak. Vi
kan da beskrive den andre summen i tredje linje i (15) mer ngyaktig slik:

> (anxe—aix)

wew

T Zhei)- Tk

aeA“

o) s e - ]

(16) m,k aEAO aeAm

+Z z bakvak akVak]
m,
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Andre linje i (16) er tidsbesparelsen ved tiltaket. Legg merke til at volume-delayfunksjonen ta
kan ha endret seg som fglge av tiltaket. Tredje linje er kjgrekostnadsbesparelsen. Fjerde linje
er endringen i1 bompengekostnadene (= bompengeinntekten for bomselskapet). Femte linje er
parkeringskostnaden (hvorav en del er inntekt for parkeringsselskapet). Kroneckerdeltaket er 1
hvis jmk er en komponent i w, 0 ellers. Siste linje er billettkostnaden, som naturligvis ogsa er
billettinntektene for kollektivselskapene.

Styrken ved & bruke den tredje linja som grunnlag for beregningene er at vi ved denne
oppdelingen far ut de elementene som bare er overfaringer, og som derfor ma fares med motsatt
fortegn andre steder i regnestykket, dvs. bompengebetalingen, billettbetalingen, parkerings-
avgiftene og skatt pa drivstoff.

En stor styrke ved opplegget i andre linje i (15) er at de enkelte delene av trafikantenes nytte
kan analyseres. Vi ser at en endring i bompengene, for eksempel, kan dekomponeres i
tidsgevinsten for de som fortsatt velger a kjgre, minus bompengene, og minus nyttetapet for de
som prises av vegen (dvs. den andre summen i andre linje i (15)).

Svakhetene med var brukernytteberegning, uansett hvilken linje i (15) vi bruker, er at vi ma
operere med en gjennomsnittlig tidsverdi for hver av periodene pa dagen, og kanskje at vi ikke
tar hgyde for at kjgrekostnadene kan veere en funksjon av trafikken pa lenkene.

3.1 Provenyet av drivstoffavgiftene

Nar det gjelder skatten, ma vi da dele den samlede kjarekostnaden i en ressurskostnadsdel og
en skattedel. Skattedelen tas til inntekt for det offentlige etter en korreksjon som skal ta hensyn
til at nar forbrukerne bruker mer drivstoff, slik at staten far sterre inntekt av avgifter og moms
pa drivstoff, ma de ogsa kjgpe mindre andre varer, slik at staten taper momsinntekter pa andre
varer.

La R vere det offentliges inntekt av skatt og avgift pa drivstoff i ar n, q vare drivstoffprisen i
kroner pr. liter, z drivstoffeffektiviteten i kilometer pr. liter, og d det totale antall kjarte
kilometer i &r n. Drivstoffkostnadene i et alternativ er da dgz*. (Til sammenlikning: | tredje



linje i (16) omfatter pJ og p; implisitt literprisen multiplisert med lengden av lenke a i

kilometer og delt pa drivstoffeffektiviteten, og det er endringen fra nullalternativet som er
beregnet.) Anta at literprisen g bestar av en ressurskostnad go pluss en skattedel gs, q =g, +q, -

Skattedelen av kjgrekostnadene er da dgsz®. La m veere gjennomsnittsmoms pa annet forbruk.
Inntekten av skatt og avgift pa drivstoff for det offentlige er da:

R:qs_mqo,g
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(17) 1+m z

Denne formelen er lik formel (4.1) i Minken og Samstad (2005), men med litt annen notasjon
og mer eksplisitt angivelse av antall liter forbrukt.

3.2 Eksterne kostnader

Endelig vil de samlede Kkjgrekostnadene gi et enkelt grunnlag for beregning av eksterne
kostnader, dersom vi forenklet regner disse som en form for kilometeravhengige kostnader. Det
er bare a multiplisere kjgrekostnadene med en faktor lik forholdet mellom vedkommende
eksterne kostnad pr. kilometer og drivstoffkostnaden pr. kilometer. Pa denne maten behandler
vi ulykkeskostnadene, staykostnadene, utslippskostnadene og kostnaden ved forbruket av ikke
opplevde ressurser pr. kilometer, som olje og dekk, reparasjoner og service og kilometerdelen
av bilenes kapitalkostnader.

4. Operatgrnytte P og det offentliges nytte F

Vi har allerede dekket inntektssida for kollektivselskapene, parkeringsselskapene og
bomselskapet (hhv. linje 6, 5 0og 4 i (16), med motsatt fortegn). Til sammen utgjer de J. Vi har
ogsa behandlet R, inntektsprovenyet fra drivstoffavgiftene. Gjenstar K + C, dvs. kollektiv-
selskapenes kostnader, bomselskapenes innkrevingskostnader og parkeringsselskapenes kost-
nader, i den grad det sistnevnte er ngdvendig. Gjenstar ogsa det offentliges investerings- og
driftskostnader, 1 og D.

4.1 Kollektivselskapenes kostnader

Som nar det gjelder overskuddet P, kan ogsa operatarenes kostnader C deles i kostnadene til
kollektivselskapene, Ck, og kostnadene til henholdsvis bomselskapet, Cg, parkeringsselskapet,
Cp, 0g eventuelt OPS-selskapene, Co. Vi behandler her Ck.

Kollektivtilbudet er oppdelt i et antall kollektivlinjer. Vi antar at hver linje bruker rullende
materiell og mannskap som er dedikert til denne linja. Driften pa linja bestar av rundturer.
Kollektivselskapets kostnader er summen av kostnadene pa linjene (vi ser bort fra at felles-
kostnadene kan variere med tilbudet).

I Minken (2009), kapittel 2, er kostnadsfunksjonen for en linje utledet under enkle, men ikke
urealistiske forutsetninger. Toperiodetilfellet er behandlet i kapittel 7 i samme dokument. Dette
arbeidsdokumentet er lagt ved rapporten om samfunnsgkonomiske analyser i konseptvalgs-
utredninger (Minken m.fl. 2009) som vedlegg 5. Kollektivselskapets kostnader kan beregnes/
programmeres med utgangspunkt i det dokumentet.



I henhold til Minken (2009) kan kostnaden pr. driftstime for en samling av N like kollektivlinjer
skrives

I af [r 4 m
(18) C=C1+C2=K%+W£Oj+gos}Ns+[1h+gls}golsx

Her er a antall kilometer pr. rundtur, s gjennomsnitthastigheten pr. rundtur inklusive snutid og
stopp, f frekvensen (avganger pr. time pr. linje), m gjennomsnittslengda pr. reise, x den samlede
ettersparselen pr. time for alle N linjer, ¢ forholdstallet mellom gjennomsnittsbelegg og
belegget over dimensjonerende snitt, h antall driftstimer pr. ar, w timelgnnskostnaden, og o
mannskapsbehovet pr. buss/togsett. r =r, +r,c er kapitalkostnaden pr. ar for en buss/et togsett,

oppdelt i en kostnad ro for minste realistiske kapasitet pr. buss/togsett og et tillegg r1 for hver
kapasitetsenhet (passasjerplass) ut over det. Den tilsvarende oppdelingen av de kilometer-
avhengige kostnadene er g =g, + g,C.

Kapasiteten pr. avgang, ¢, framkommer ikke direkte av formelen. Det gjar heller ikke
materiellbehovet. Imidlertid er materiellbehovet (antall busser eller togsett i drift) lik afs?, de
kilometeravhengige kostnadene pr. ar hafg og de tidsavhengige kostnadene pr. ar
(r+hwe,)afs™. Utkjert distanse pr. &r er haf. Dette er indikatorer som det kan veere hensikts-

messig a rapportere i et dataprogram. Utkjart distanse og energidelen av de kilometeravhengige
kostnadene gir ogsa grunnlag for a beregne eksterne virkninger.

Nar tilbudet varierer over dggnet, kan vi under visse vilkar beregne de arlige kostnadene separat
for hver type av driftstime. Anta for eksempel at det er h driftstimer pr. ar, fordelt med hy
hgybelastningstimer og h. lavbelastningstimer. Frekvensen, malt i antall avganger pr. time, er
fu 1 hgybelastningsperioden og fo i lavbelastningsperioden. Vi kan skille mellom tre tilfeller,
alle behandlet i Minken (2009). Det farste er nar det finnes et grunntilbud som gar hele drifts-
daggnet, pluss ekstraavganger i rush. Det andre er nar det er samme trekkenhet som brukes hele
tida, men kapasiteten kan tilpasses ved at vogner koples av og pa. Det tredje er nar kapasiteten
pr. avgang er lik bade i hgy- og lavbelastningsperioden. Tilfellene der man ikke kan beregne
kostnadene i de to periodene separat, knytter seg til grunntilbud pluss ekstraavganger dersom
en bestemt bibetingelse er bindende i optimum, og til situasjonen med samme kapasitet pr.
avgang hele tida, dersom en annen bibetingelse er bindende.

Det er viktig at kapitalkostnader for rullende materiell bare, eller i det alt vesentlige, palgper i
hgybelastningsperioden, ettersom hgybelastningsperioden er den som bestemmer kapasitets-
behovet. Det er ogsa viktig at klargjeringskostnaden, som palgper en gang pr. dag, utelukkende
legges til kapitalkostnaden i den mest belastede perioden, ellers oppstar dobbeltfaringer. Nar
det gjelder vedlikeholdet, fordeles kostnadene til det pa kilometeravhengige og tidsavhengige
kostnader. De kilometeravhengige vedlikeholdskostnadene er et tillegg til energikostnadene,
som i Minken (2009) er betegnet med variabelen g. De tidsavhengige vedlikeholdskostnadene
regnes som et tillegg til kapitalkostnadene, og palgper derfor i haybelastningsperioden.

Samlede kostnader for kollektivtransporten, Ck, framkommer ved a summere over alle linjer
og driftsperioder. Hvis ¢ er en vektor med kapasitetene pr avgang i hver periode pa hver linje
og fu og f_ er tilsvarende vektorer for frekvensene (men her oppdelt i hgy- og lavtrafikk-
perioder), kan vi forenklet skrive C, =C, (c,f,,f.).

For hver enkelt kollektivlinje eller samling av likeartede linjer kan det vare av interesse a
kontrollere at tilbudet i den mest belastede timen ikke er for lite til & dekke ettersparselen.
Dersom det skal unngas, ma fglgende ulikhet gjelde:



m X
19 pcf >——
(19) a N

At (19) er oppfylt med likhet er et vilkar for effektiv tjenesteproduksjon. Vi skal ikke kjare
rundt med overflgdig kapasitet. For a bruke (19) til kontroll ma man ha et uavhengig anslag pa
kapasiteten pr. avgang, c. Formel (18) kan ikke brukes til kontroll, for den bygger pa at (19) er
oppfylt med likhet.

Likning (18) er likevel brukbar uansett om kollektivselskapet har tilpasset frekvens og
flatedekning optimalt eller ikke. De etterfglgende kapitlene i Minken (2009) gir formler som
kan brukes til & beregne kostnadene nar selskapet tilpasser seg optimalt, eventuelt under
bibetingelser og restriksjoner.

4.2 Det offentliges kostnader

Investeringskostnaden | er gitt i og med beskrivelsen av tiltaket. Verre da med vedlikeholds-
kostnadene D, men i mangel av en egen modell til & beregne dem, vil vi akseptere anslag som
gjores i EFFEKT e.l.

5. Det fullstendige samfunnsgkonomiske regnestykket

5.1 Arlig nytte i &r n

Vi husker at arlig nytte i ar n er V":

(20) V'=B"+P"-(1+S)F"+E"
Brukernytte
La antall timer i aret av type k vaere hy. Brukernytten, basert pa tredje linje i likning (15), er
da:
B" = Zzhk Birl:
ik
der
n 1 n n n n
By = Eijzm(gijrgk + gij;k)(xij;k - Xijr?]k)
B;k = Z( Tn?k Xi?n(?\k - b?nlwk Xirj]:qk)
ijm
Ber,]k = Z( fijrr]:k Xirj]n(:k - fij%lk Xirj]:nk)
ijm
ot - Sof| 3 ()~ £ )|
m aecA"° acAl
B, =Z{ PILREDY pQLVQEJ
m | acA®? acAl!
Bk = Z[ z b:kOV::l? - Z b;;vg;]
(21) m | acA®? acAl!
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I (21) er B1 det eneste elementet som trenger en matrise med realiserte generaliserte kostnader
etter rutevalget som input. B> er parkeringskostnader og Bz er billettkostnader (differansen
mellom totale utlegg far og etter tiltaket). Disse to elementene er ogsa basert pa matriser. Bs er
tidskostnader, Bs er kjgrekostnader og Bs er bompengebetaling (ogsa dette differansen mellom
for og etter). Disse elementene er basert pa lenkedata.

Det er hensiktsmessig for & kunne beregne inntektene for operatgrselskapene og skatteinntekt-
ene for det offentlige at en kan rapportere de seks elementene hver for seg i tillegg til summen
av dem, som jo er trafikantnytten. P4 den maten trengs det ikke noen egen kollektivnyttemodul,
bortsett fra til kollektivselskapets kostnader.

Samtidig er det ogsa av og til nyttig a beregne brukernytten pa grunnlag av andre linje i likning
(15). 1 det tilfellet er det den andre leddsummen (trekanten i trapeset) som krever en matrise-
beregning, mens den ferste leddsummen (nytten for eksisterende trafikken) i prinsippet kan
beregnes lenkebasert. Ved a bygge pa andre linje kan en dekomponere den farste leddsummen
I spart tid, sparte kjgrekostnader og sparte bomavgifter. Andre leddsum representerer nytten
eller nyttetapet til dem som velger a endre atferd. Ved analyse av keprising kan en slik inndeling
I fire komponenter — tid, kjerekostnad, bomavgift/billett og tap for de som endrer atferd — veere
spesielt opplysende, som vist i Eliasson og Mattson (2006).

Hvis en gjar beregningen ogsa av den farste leddsummen i andre linje pa grunnlag av tur- og
kostnadsmatriser, vil en kunne gjare enkle analyser av den geografiske fordelingsvirkningen av
et tiltak. Vi anbefaler altsa at bade den andre og den tredje linja i (15) programmeres, og at
programmering av den andre linja baseres helt ut pa matriser.

Nytte for det offentlige

I trad med avsnitt 3.1 og likning (13) inkluderer vi operatgrnytten under det offentliges nytte.
Operaternytten er summen av nytten for kollektivselskapet, bomselskapet og parkerings-
selskapet (vi regner med ett selskap av hver type):

(22) P'=J"-C"=R/+P; +P;
Anta det er Q kollektivlinjer indeksert med s. Kollektivselskapets nytte er
(23) PKn = _Z hk Bsnk - CQ (C’fH'fL)

k

der B, erfra (21) og Ck "(c, fu, fL) er beskrevet i avsnitt 5.1. | tillegg til denne kostnaden ved

a drive kollektivsystemet, kan det beregnes et paslag pr. ar for reserver av rullende materiell.
Starrelsen pa reservene av en spesiell type materiell avhenger av hvor mange kjaretay (busser,
togsett) av denne typen som totalt er i bruk i systemet, se Minken og Samstad (2005).

Bomselskapets nytte er
(24) PE? = _Z hk ng - CQ
k

der By, er fra (21) og Cs avhenger av antall bompasseringer og antall filer med bompenge-
innkreving, pluss sjglsagt av innkrevingsteknologien.

Parkeringsselskapets nytte er
(25) P’ =->hBj —Ci
k
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der B;, er fra (21) og Cp avhenger av antall parkeringsplasser i hver sone. Parkeringsplassene i
sonene kan ha ulik driftskostnad.

Likning (22) til (25) er beregninger som gjares for den enkelte kjering av transportmodellen,
og er altsa ikke differansen mellom tiltaksalternativet og nullalternativet, slik som likning (21).
Ved den endelige nytteberegningen av F" ma kostnaden i nullaternativet (toppskrift 0) trekkes
fra kostnaden i tiltaksalternativet (toppskrift 1). 1trad med (13), der K settes lik 0, har vi da

(26) Fn _ I:(I nl n Dnl _ Rnl) _ Pnl:l_[(l no + DnO _ Rno) _ PnO]

der I" og D" er input til beregningene, og R" fglger av likning (17), der parametrene ps, po, M 0g
s kan vaere spesifikke for ar n, og kanskje til og med for tiltaket, og det totale antall utkjerte
kilometer, d, er en indikator som ma tas ut av transportmodellkjgringen.

Nytte for samfunnet for gvrig

I likhet med skatten R vil de eksterne kostnadene vare proporsjonale med utkjgrte kilometer d
i alternativet, skal vi anta. Proporsjonalitetsfaktoren e er summen av ikke opplevde kjgrekost-
nader pr. kilometer, ulykkeskostnaden pr. kilometer, stgykostnaden pr. kilometer og utslipps-
kostnaden pr. kilometer, og er input til beregningene. e vil utvikle seg med teknologien og er
derfor spesifikk for det enkelte ar. Vi ignorerer annen nytte A, men fayer til restverdien Z, som
bare er aktuell i det siste aret. Det markerer vi med et delta som er 1 hvis n er det siste aret, null
ellers. Vi har:

(27) En — Enl_ EnO — enld nl _enod no +52n

5.2 Netto nytte

Hvis vi nd hadde beregninger for hvert ar i analyseperioden, ville likning (5) og (6) veert
tilstrekkelig til & beregne netto nytte over hele perioden. | praksis har vi bare beregninger for
ett, to eller i hgyden tre ar, og ma interpolere. Ved interpolasjonen er det aktuelt a ta hensyn til
utviklingen i befolkningsmengde, inntekt, teknologi og utenfra gitt nasjonal skatte- og avgifts-
politikk pa en forenklet mate. Det lar seg ikke gi noen fast regel for dette — beregnings-
programmet ma gi apning for a definere hvordan de beregnede arene skal regnes sammen.

6. Finansieringsanalyse
Beregningsprogrammet ma kunne presentere beregningen av F, dvs. summen av arlige
neddiskonterte ”likning (26)”-resultater, som en separat indikator. Vi legger til grunn at det

offentlige kan lane og plassere midler i et perfekt kapitalmarked til rente 4.5 %. Tiltaket er da
finansiert hvis og bare hvis F; <0.

7. Tidsverdien og kjgrekostnadene over tid

Vi veit at tidsverdien vokser med inntekten. Alle anslag tilsier at tidsverdien er en funksjon ok
= wk(y) av gjennomsnittsinntekten i husholdene, og at elastisiteten av tidsverdien med hensyn
pay er mellom Y2 og 1. Vi antar forsgksvis at elastisiteten er 2/3.
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Det betyr at i om noen &r vil tidsverdien ha vokst i henhold til denne formelen. A se bort fra det
vil bety a bryte med Finansdepartementets veileder i samfunnsgkonomiske analyser, som sier
at det er forventningsverdier som skal anvendes.

Pa samme mate vil kjerekostnadene utvikle seg fra periode til periode. Det er ikke
husholdningsinntektene som driver dette, men kjgretgyteknologien og avgiftene. Hvis antall
kilometer pr. liter drivstoff gker, reduseres pw tilsvarende. Hvis derimot bensin- og diesel-
avgifter gker, eller produksjonskostnaden gker, vil pw gke. Samstad m.fl. (2005) gir grunnlag
for & framskrive drivstoffeffektiviteten, men drivstoffkostnaden pr. liter ma anslas pa annet vis.

8. Rammeverk for nyttekostnadsanalyse av utforskende
beregninger

Utforskende beregninger benytter seg bare av modellkjgringer for et enkelt ar. Det vi da trenger,
er bare avsnitt 6.1 pluss en regel for hvordan investeringen 1" og restverdien Z" skal fares. Setter
vi Z" = 0 og regner investeringens levetid til 40 ar, kan vi bruke annuiteten over 40 ar av
investeringskostnaden | i alternativet som vart anslag pa I". Vi har:
r

0

(28) I :|1—(1+r)4

Med r = 0.045 er I" lik 0.054*1.
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Innledning og sammenfatning

Utgangspunktet for dette arbeidsdokumentet er den pagaende kvalitetssikringen av KVU for
Oslonavet som Dovre og T@I utfarer pa oppdrag av Finansdepartementet.® Arbeidsdokumentet
berarer ikke direkte kvalitetssikringen av K\VVU-en, men snarere de grunnleggende reglene for
samfunnsgkonomisk analyse og hvordan de tolkes ulikt i de ulike etatene. Det gjennomgaende
eksemplet vi drofter, er likevel KVU og KS1 av Oslonavet.

| farste kapittel drafter vi begrepsbruk og forutsetninger i Jernbanedirektoratets metodehandbok
og Statens vegvesens veileder i konsekvensanalyse.® Vi finner at det eksisterer forskijeller i
praktiseringen og tolkningen av en del begreper i de to handbgkene, og at dette vanskeliggjar
sammenlikninger pa tvers av etatene. Var vurdering er at disse forskjellene ikke alltid lar seg
begrunne med at forholdene pa de to omradene er ulike, men oftest skyldes ulik lesning av NOU
2012:16 og Finansdepartementets rundskriv R-109/2014. Men ikke bare etatene tolker ting
forskjellig, pa ett punkt finnes det faktisk ogsa en viktig tolkningsforskjell mellom NOU-en og
rundskrivet. Slik vi ser det, er det behov for at alle parter sammen setter seg ned og kommer
fram til en enhetlig tolkning og praksis.

| den grad det ikke farer fram, er det behov for metoder for a korrigere for forskjellene og
vurdere hvordan det pavirker resultatet. | kapittel 2 redegjer vi for hvordan man kan
sammenlikne prosjekter med ulik levetid eller nar prosjektene er beregnet med ulike
analyseperioder. Hovedprinsippet er alltid & bruke samme analyseperiode pa alle prosjektene
som skal sammenliknes, med om man velger a sette analyseperioden lik den lengste levetida

5 Dette oppdraget pagikk naturligvis i 2017, ikke na.

6 Det som kalles kapitler i dette arbeidsdokumentet, er naturligvis underkapitler i denne T@l-rapporten.



eller kortere, er mer et spgrsmal om hvor langt fram i tid en kan si noe presist om nytte og
kostnader. Formelen som vi utvikler, er uansett brukbar.

| kapittel 3 legger vi til grunn at det foreligger sammenliknbare nytteberegninger for et
analysear, men alle prosjektene som skal sammenliknes, bruker ikke samme analysear, og
prosjektene er behandlet forskjellig nar nytten fra det enkelte aret er ekstrapolert til hele
analyseperioden. Vi utvikler vi en praktisk metode for & bedgmme hvor stor del av forskjellen
i brutto nytte mellom to eller flere prosjekter som skyldes forutsetningene for denne
ekstrapoleringen. Beregningene kan gjennomfgres med lommeregner eller i et lite regneark.
Eksemplet som vi viser, gjelder KVU og KS1 av Oslonavet.

Bade i kapittel 2 og kapittel 3 beholder vi altsa de saeregne forutsetningene for hvert prosjekt.
Forskjellen er at i kapittel 2 setter dem inn i en felles ramme som gjer det mulig & sammenlikne
dem likevel, mens vi i kapittel 3 ngyer oss med & undersgke hvordan ulikhetene i forut-
setningene pavirker resultatet, uten egentlig & oppheve ulikhetene og etablere en gyldig ramme
for sammenlikningen.

Det er ellers grunn til & merke seg hvor mye mer komplisert det blir & sammenlikne prosjekter
nar rundskriv R-109/2014 skal felges til punkt og prikke. Mye skyldes at analysearet er
utgangspunkt for rentenedtrappingen.

1. Analyseperiode, levetid, restverdi og kalkulasjonsrente

1.1  KS1 av Oslonavet: Vare valg

Alle priser er i 2017-kroner. Alle kostnader og nyttevirkninger i alle konsepter og varianter er
henfart til henfaringsaret (diskonteringsaret) 2017.

Vi har brukt en analyseperiode pa 40 ar fra og med apningsaret, dvs. farste driftsar av tiltaket.
Farste driftsar (3pningsaret) er satt til 2030 for alle konsepter og varianter som er nytteberegnet.
Analyseperioden er altsa 2030-2070.

Vi har satt levetida lik analyseperioden, altsa 2030-2070. Vi har dermed ingen restverdier.
Nedtrappingen av diskonteringsrenta fra 4 til 3 prosent etter 40 ar er foretatt med utgangspunkt
i analysearet 2017, slik at 3 prosent rente er anvendt pa nytte og kostnader fra 2058 til 2070.

Vi har vurdert om konseptene og variantene vi har analysert, er sa sammensatt at det ikke er
naturlig & operere med en enkelt analyseperiode. Vi konkluderer med at sjgl om konseptene
bestar av elementer som ikke vil bli realisert simultant, er det ikke behov for & plassere dem
entydig ut i tid pa det ndvarende tidspunktet. De tunge investeringene i de fleste konseptene
faller i arene mellom midten av 2020-arene og midten av 2030-arene. Dermed har vi valgt 2030
som apningsar for alle konsepter og varianter. Et unntak gjelder noen av kjgringene som bare
inneholder prisvirkemidler — de kan naturligvis realiseres naermest nar som helst.

1.2 Vare valg vurdert mot Finansdepartementets rundskriv, etatenes
praksis og KVU

KVU bruker 2014 som prisar og 2022 som henfgringsar. Det er en relativt liten justering som
vi kommer tilbake til i siste kapittel av dette dokumentet. Her skal vi ferst behandle forskjeller
i tolkninger og praksis nar det gjelder viktigere ting som analyseperiode, levetid, restverdi og
kalkulasjonsrente.



Analyseperiode, levetid, apningsar, oppstartsar og restverdi

Learebgker i bedriftsgkonomi framhever at nar flere forskjellige tiltak skal sammenliknes med
hverandre, er det ngdvendig a bruke samme analyseperiode. Hvis man nemlig skal sammen-
likne et kortvarig tiltak med et mer langvarig, vil avkastningen i det kortvarige tiltaket kunne
investeres pa nytt og gi en ekstra avkastning i tida fram til det langvarige tiltaket har virket
ferdig. Denne gevinsten ser man feilaktig bort fra om man velger ulike analyseperioder for de
to tiltakene.

Man ma derfor enten ha en analyseperiode som er like lang som levetida til det langvarige
prosjektet, eller man kan velge en felles, kortere analyseperiode, men da ma man beregne
realistiske restverdier av det (eller de) tiltakene som kan gi avkastning etter analyseperiodens
utlgp. Man kan ogsa velge en lengre analyseperiode enn tiltakene som skal nytteberegnes. Nar
levetida er kortere enn analyseperioden, vil vi fa en eller flere reinvesteringer innen analyse-
periodens utlep, pluss eventuelt en restverdi dersom levetida etter siste reinvestering farst
utleper etter analyseperioden.” Uansett m& man alltid bruke samme tidshorisont for at
sammenlikningen mellom tiltakene skal bli gkonomisk korrekt.

Ved samfunnsgkonomisk analyse vil en stor del av avkastningen ikke foreligge i form av penger
som kan reinvesteres. Og sjal den delen av avkastningen som har pengeform, vil i regelen veere
spredt pa mange eiere, og dermed ikke veere like lett & reinvestere. Men i sveert mange tilfeller
vil det veere mulig a gjenta det kortvarige tiltaket og fa samme avkastning en eller flere ganger
til, inntil levetida for det langvarige prosjektet er utlept. Ogsa nar det gjelder samfunns-
gkonomiske analyser vil det derfor vare viktig & bruke samme analyseperiode. 40 ar er i den
sammenhengen en rimelig avveining mellom hvor langt fram i tid det er mulig & vurdere bruken
av tiltaket og hvor langt framover vi kan regne med at stagrre investeringer i samferdselssektoren
vil veere brukbare, reint teknisk.

Analyseperioden for investeringsprosjekter i samferdselssektoren er fastsatt i Finansdeparte-
mentets rundskriv R-109/2014 til 40 ar. Imidlertid praktiseres det ikke pa samme mate i
vegvesenet og i jernbanesektoren. Vegvesenet bruker en analyseperiode pa 40 ar fra og med
apningsaret, dvs. farste driftsar av tiltaket (SVV 2015). Jernbaneverket (og na Bane NOR)
bruker en analyseperiode pa 40 ar fra og med byggingen begynner og spaden stikkes i jorda.
Dette tidspunktet kaller de prosjektets oppstartsar (Jernbaneverket 2015). KVU falger
Jernbaneverkets praksis.

Dette har to konsekvenser: For det fgrste medfgrer det at samfunnsgkonomiske analyser av
jernbaneprosjekter og vegprosjekter ikke blir helt sammenliknbare. Blant annet vil altsa K\VUs
utredning av Oslonavet ikke veere helt sammenliknbar med vegprosjektene som er tatt inn i
NTP (2018-2026), mens var utredning i KVU vil veere sammenliknbar med vegprosjektene,
men ikke med jernbaneprosjektene i NTP. Riktignok er analyseperioden 40 ar i begge tilfeller,
men den faller tidligere i tid i jernbaneanalysene og KVU, og den har et annet innhold, siden
en lang byggeperiode er inkludert, mens driftsperioden er kortere. Dette kompenseres ved at
jernbaneanalysene gis en restverdi. Dersom denne restverdiberegningen hadde gatt over like
mange ar som byggetida, ville vi likevel hatt sammenliknbarhet. Men den gar over hele 35 ar.
Dette er en vesentlig kilde til manglende sammenliknbarhet.

Men for det andre vil bestemmelsen i rundskriv R-109/2014, i kombinasjon med bruken av en
analyseperiode som begynner allerede nar spaden stikkes i jorda, innebzre at kalkulasjonsrenta

7 Den riktige maten & regne investeringskostnader og restverdi pa i et slikt tilfelle, er gitt i Hauge (2010), avsnitt
6.2. Vi gjengir dette avsnittet i noe lenger ned i dette vedlegget.



faller til 3 prosent allerede fra ar 2057. Dette gir en viss gkning av neddiskontert netto nytte i
perioden 2031-2070 i forhold til & bruke 4 prosent til 2070. I tillegg kommer ytterligere et paslag
i ndverdien pa grunn av den delen av restverdien som faller i perioden 2070-2091. Virkningen
blir ytterligere kraftig forsterket av at en regner med realprisjustering av tidsverdiene ogsa i
restverdiperioden. Samlet sett er virkningen sa kraftig at vi nesten kan se bort fra 8 sammenlikne
resultater fra KVVU og andre jernbaneanalyser med analysene av vegprosjekter. Til slutt i dette
dokumentet gjer vi likevel et anslag pa den tallmessige forskjellen.

Hele differansen mellom oss og vegvesenet pa den ene sida og BaneNOR og KVU pa den andre
kan fares tilbake til ulike tolkninger av to begreper i rundskriv R-109/2014. Det ene er begrepet
oppstartsar. Jernbanesektoren tolker det som aret da spaden blir stukket i jorda, men veg-
sektoren tolker det som apningsaret. Det heter i rundskrivet: «Analyseperiode og kalkulasjons-
rente bgr som hovedregel ta utgangspunkt i tiltakets oppstartsar.» Vi er ikke i tvil om at den
riktige tolkningen er vegvesenets:

For det farste har en slik tolkning av begrepet oppstartsar ikke noe grunnlag i tidligere begreps-
bruk eller praksis, verken i NOU 2012:16 eller i tidligere praksis i sektoren. NOU-en definerer
jo analyseperioden som perioden der en analyserer prosjektets virkninger i detalj. Det er hgyst
uvanlig a regne byggingen som en del av prosjektet virkninger. Tvert imot tenker man vel pa
byggingen som prosjektet, og det som skjer seinere som virkningene.

For det andre er rundskrivet opptatt av a fa best mulig samsvar mellom analyseperioden og
levetida, og levetida som begrep er helt klart knyttet til perioden der prosjektet gir nytte, altsa
etter pning. Det er usannsynlig om man har villet innfart byggetida som en fast kile mellom
levetida og analyseperioden. Figur 6.1 i NOU viser da ogsa at det ikke er tilfelle: man tenker at
levetida og analyseperioden starter samtidig.

Det andre begrepet som tolkes forskjellig, er restverdi. NOU-en antar at restverdien er en
avtrapping over ganske fa ar av netto nytte slik den var i siste ar i analyseperioden. Vegvesenet
antar at restverdier hovedsakelig vil oppsta i prosjekter bestaende av flere delprosjekter som
starter til ulik tid. Den avtrappes ikke i de ara den varer, men varer heller ikke szrlig lang tid.
Og den gker ikke med antatt trafikkvekst eller pa andre mater. Jernbaneverket (2015), pa den
andre sida, oppfatter restverdiperioden som en tid hvor man fremdeles kjenner mange forhold
rundt nyttevirkningen i detalj. Det gjelder spesielt trafikkveksten og den relative gkningen i
verdien av tid og miljegoder i forhold til andre goder. Og restverdien varer lenge, helt til utlgpet
av antatt gjennomsnittlig levetid i jernbaneinfrastrukturen (75 ar).

Vart valg er hovedsakelig bygget pa vegvesenets praksis, som ser ut til & samsvare best med
tankegangen i NOU og rundskrivet. Vi bemerker ellers at det er uholdbart om disse tolknings-
forskjellene far fortsette.

Analysetidspunktet som utgangspunkt for rentenedtrappingen

Vi har lagt til grunn NOU-ens argumentasjon for avtrappende rente, nemlig at usikkerheten om
den makrogkonomiske utviklingen, og dermed avkastningen i alternative anvendelser, er
gkende pa sarlig langt sikt. | trdd med det foreslar NOU-en at renta skal trappes ned etter 40
og 75 ar, og at utgangspunktet for avtrappingen er analysetidspunktet, altsa ikke apningsaret
eller aret da byggingen starter. Dette synspunktet star imidlertid faktisk i motsetning til
rundskrivet, der det heter at analyseperiode og kalkulasjonsrente som hovedregel bar ta
utgangspunkt i tiltakets oppstartsar. Med oppstartsar mener man da sannsynligvis apningsar,
ikke aret da byggingen starter, slik JBV (2015) gjer.

Vi regner med at denne motsetningen vil bli avklart av Finansdepartementet.



Supplerende litteratur om begrepet levetid

Begrepet levetid i forbindelse med samferdselsprosjekter er utredet bl.a. i Minken m.fl. (2008),
avsnitt 2.5, Minken m.fl. (2011), og Minken (2015, sarlig vedlegg 2, der Vegard @stli og
Marius Fossen er medforfattere).

2 Gjentatte reinvesteringer: Naverdien av investeringer og
restverdi nar analyseperioden er lengre enn levetida

Det er et poeng a bruke en analyseperiode som mest mulig samsvarer med levetida til pro-
sjektene som skal vurderes. Men det er et enda viktigere poeng a bruke samme analyseperiode
pa alle prosjekter som skal sammenliknes. | de fleste tilfeller oppnas det tilneermet ved a anta
at prosjekter med kortere levetid enn analyseperioden, kan viderefgres ved & gjenta samme
investering til analyseperiodens slutt. Deretter vil det som hovedregel oppsta en restverdi, fordi
siste reinvestering gir nytte som varer ut over analyseperioden. Dette kan handteres i et
regneark, eller vi kan bruke formelverket nedenfor, som lett modifisert er hentet fra avsnitt 6.2
I Hauge (2010). (Hauges arbeidsdokument er tilgjengelig ved henvendelse til T@I.)

Naverdi av gjentatte investeringer med restverdi

Vi skiller mellom analyseperiode og tiltakets gkonomiske levetid. Tiltakets gkonomiske levetid
er det minste av to ting; den tekniske levetiden til et bestemt tiltak, dvs. tiden til det er utslitt og
ubrukelig, og tiden fram til behovet for objektet bortfaller (for eksempel fordi det er funnet opp
noe nytt og bedre). For eksempel kan man ansla at den tekniske levetiden til et leskur i
gjennomsnitt er 12 ar. Etter 12 ar vil man da regne med & skifte ut leskuret. Analyseperioden
viser til tidshorisonten benyttet i nytte- og kostnadsanalysen. Dersom levetiden til et tiltak er
lavere enn analyseperioden, ma man legge til grunn i analysen at det reinvesteres i tiltaket. |
eksemplet med ovenfor om leskur, ma man i en nytte- og kostnadsanalyse med en analyse-
periode pa 40 ar legge til grunn at det investeres i et nytt leskur i arene 12, 24, og 36. Ved
analyseperiodens slutt vil leskuret ha veert brukt i 4 ar, og fortsatt kunne brukes i ytterligere 8
ar. Denne restverdien av leskuret skal trekkes fra kostnadene i nytte- og kostnadsanalysen. Det
kan beregnes en faktor som kostnaden ved én investering multipliseres med for a gi naverdi av
summen av investeringskostnader og eventuelle reinvesteringer over analyseperioden,
fratrukket restverdien ved analyseperiodens slutt. Denne faktoren vil vi kalle investerings-
faktoren (i).

La levetida veere n ar og analyseperioden N ar. Dersom vi kaller tiltakets investeringskostnad
for C;, og m er stgrste heltall som tilfredsstiller n(m — 1) < N, vil naverdien av reinves-
teringene veere:

T B S G
A+ A+ (14 r)m-1n

e

A+ Ta+oz

1 (o) ¢ ll—(1+r)-nml

=C; T ((1 -:r)") 1-(1+r)™



Restverdien settes til investeringskostnaden multiplisert med andelen av gjenveerende levetid.
Naverdien av restverdien blir da den neddiskonterte verdien av denne restverdien:

‘ [nmn_ - * (1 -|—1r)N]

Setter vi sammen naverdien av reinvesteringene og naverdien av restverdien, far vi da naverdien
av investeringene inkludert restverdien:

NV(C c 1-(14+r)™m [nm—N 1 ]
() "11-AQ+r)™ l (1 +7r)V
1-14+r)™ nm-N 1
= —(: — *

H1-1+nr™ n (1+7r)N

1-(14+r)™ N-—nm 1 )

= —(; — — * = _Ci * [

1-(1+r)™m n (1+nr)N
. [1-@4r)~™m __ N-nm 1
hvor i = [ 1-(147)~n n (1+r)N]

Investeringsfaktoren (i), avhenger av diskonteringsrenten, analyseperioden, tiltakets levetid,
og heltallet m.

2.1 Sammenlikning av brutto nytte i KVU og KS1

Henfgringsar og prisar

Hva vi bruker som henfgringsar har ingen reell virkning, men det har en illusorisk virkning: Jo
seinere henfgringsar, jo mer imponerende vil alle nytte- og kostnadsposter se ut. Ved 4 prosent
rente far henfaringsaret 2022, som er brukt i K\VU, alle tall til & se 22 prosent starre ut enn nar
henfaringsaret er 2017, som det er i KS1.

Hvilket prisar vi bruker, har heller ingen reell virkning. KVU bruker 2014 og KS1 2016.
Prisstigningen pa disse 2 arene var 5,8 prosent. Det innebarer at KV Us tall kan blases opp med
5,8 prosent for & bli sammenliknbare med KS1 sine tall, eller omvendt, at KS1-tallene kan
nedjusteres tilsvarende. Samlet for henfgringsar og prisar far vi sammenliknbarhet om vi
beholder KS1-tallene og justerer ned KVU-tallene med faktoren 1,058/1,22 = 0,87, eller
omvendt justerer opp KS1-tallene med 15 prosent.

Apningsér, beregningsar og analyser

Analysearet er tidspunktet nar den samfunnsgkonomiske analysen er utarbeidet, altsa nar
utrederen sammenstiller sine resultater. Beregningsaret er aret (eller den typiske dagen i dette
aret) som simuleres i transportmodellen. Det kan finnes flere beregningsar, men det ser vi bort
fra her.

Tidligere hadde ikke analysearet noen annen betydning enn at jo naermere opp til gjennomfar-
ingen av prosjektet som analysen var gjort, jo bedre anslag pa trafikk og kostnader kunne man
regne med & ha. Bortsett fra dette kunne to prosjekter med ulikt analysear lett gjares sammen-
liknbare ved neddiskontering til et felles henfgringsar. Med bestemmelsene om diskonterings-
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rente i rundskriv R-109/2014 har det blitt mer komplisert. Differansen mellom analysearet og
apningsaret har na en reell betydning, siden jo lengre det er mellom dem, jo tidligere i levetida
vil kalkulasjonsrenta synke til 3 prosent (og kanskje ogsa videre til 2 prosent). (Et noksa merke-
lig resultat av dette er at et prosjekt vil bli mindre lgnnsomt om man regner en gang til pa det
etter at det har gatt noen ar, helt uten at man bruker andre tall for virkningene og kostnadene.)

Naverdien over hele levetida av en arlig netto nytte pa 1 krone, kaller vi diskonteringsfaktoren.
| neste kapittel (kapittel 2) viser vi hvordan andre faktorer enn renta kan innarbeides i
diskonteringsfaktoren til en justert diskonteringsfaktor. Det forenkler beregningene for analyse-
perioden som helhet i forhold til et langt og uoversiktlig regneark.

KVU har 2022 som apningsar og bruker en levetid pa 75 ar, mens KS1 har 2030 som apningsar
og bruker en levetid pa 40 ar.

Om vi na regner alle priser i 2017-kroner og tar utgangspunkt i KS1s henfgringsar 2017,
analysear 2017 og apningsar 2030, vil virkningene etter ar 2057 bli neddiskontert til 2057 med
3 prosent rente, mens eventuelle virkninger etter 2092 vil bli neddiskontert til 2092 med 2
prosent rente. Hvis derimot apningsaret hadde vert 2022, som i KVU (men henfgringsaret og
analysearet fremdeles 2017), ville tre prosent rente gjelde etter ar 2062, og to prosent etter ar
2097.

| kapittel 3 ser vi naermere pa et prosjekt med levetid 40 ar og et annet prosjekt med levetid 75
ar under ulike forutsetninger om apningsar. Vi finner én justert diskonteringsfaktor pa for
prosjektet med levetid 40 ar, og en helt annen for prosjektet med levetid 75 ar. Ved a endre pa
forutsetningene om apningsar og levetid kan vi imidlertid beregne hver av prosjektene pa en
mate som er mer sammenliknbar, sjgl om vi regner med avtrappende renter.

3 Diskonteringsfaktorer

Vi vil finne et enkelt uttrykk for den neddiskonterte verdien av en arlig nytte pa 1 krone over
en periode pa N ar nar diskonteringsrenta er p.

Vi veit fra en matematisk formelsamling at formelen for summen av de N farste elementene i
en geometrisk rekke er:

1-k"

1-k

a+ak+ak’+..+ak"*t=a-

Her er det forutsatt at k =1. I tilfellet der a=k :(1—,0)_1 og p # 0 gir dette:
1 1 1 1 (1Y 1 (1)
+ : + : ] [
1+p 1+p 1+p 1+p (1+p 1+p \(1+p

] ]

=i(1j=1_ 1+p) _~ 1+p =i'{1_(LJ}

Z\1l+p) 1+p 41 l+p-1  p 1+p
1+p

Hvis vi ikke har neddiskontering, altsd o =0, vil summen av N ett-tall, som det blir i det

tilfellet, veere lik N. Samlet har vi da felgende enkle formel for ndverdien pr. krone A av et
hvilket som helst konstant nytteelement over N driftsar:



N
1 1
A(p,N)=— 1—(—) for p#0
1) (pN) p[ 1+ p ]
A=N for p=0

Hvis arlig netto nytte er konstant lik U, er den neddiskonterte nytten over N ar naturligvis U A

3.1 Faste arlige vekstrater

Hva sa hvis arlig netto nytte ikke er en konstant, men vokser eller avtar med en konstant
prosentsats? Dette kan vaere pa grunn av trafikkvekst, overfart trafikk til eller fra det omradet
vi analyserer, eller pa grunn av voksende enhetspriser. Vi kan da danne en justert diskonter-
ingsrente som gjer det mulig a bruke samme formel som fgr, men med en justert rente.

Kall vekstraten for trafikken for g, den relative prisveksten for p, og kalkulasjonsrenta for r. Da
vil den justerte diskonteringsfaktoren vere:

@) : 1 (1+9)(1+p)
+p 1+r

hvilket gir falgende formel for den justerte diskonteringrenta:
1+r

(1+9)(1+p)

La oss beregne p i noen aktuelle tilfeller. Ta Oslo og Akershus som eksempel. Vi veit at
befolkningsgkningen i Oslo og Akershus er anslatt i SSBs fylkesfordelte befolkningsprognose
til & veere omtrent 1 prosent, og i mangel av noe bedre kan vi ogsa anta at dette er trafikk-
gkningen i samme omrade, altsd g = 0,01. Perspektivmeldingen 2014 antar at gjennomsnittlig
BNP-vekst per innbygger i samme omrade i tidsrommet 2014-2060 vil ligge pa 1,3 prosent pr.
ar. Hagenutvalget anbefaler & bruke denne satsen til realprisjustering av enhetspriser som
stammer fra betalingsvillighetsundersgkelser, altsa p = 0.013.

(r, g, p) = (0,04; 0,01; 0,013):
1

——=0,984
1+ p

p=0,0165
p ' =60,65

(r, g, p) = (0,03; 0,01; 0,013):
B 0,993

1+ p

p =0,0067

p ' =148,93

(r, g, p) = (0,02; 0,01; 0,013):



L:1,003

1+p
p=-0,0031

ot =-326,88

(r.9,p) = (0,04,

L:0,971
1+p
p =0,0297

ot =33,67

(r.9,p)=(0,03;

S 0,9806

1+p
p=0,0198

p‘1 =50,5

(r.9,p) = (0,02

S 0,9902

1+p
p =0,0099

p =101

(r.9,p) = (0,04,

S 0,9615

1+p
p=0,04

p =25

(r.9,p)=(0,03;

S 0,9709

1+p
p =0,003

p'=3333

(r.9,p) = (0,02

S 0,9804

1+p
p=0,02

p =50

0,01; 0):

0,01; 0):

0,01; 0):
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0; 0):

0; 0):

[2018-2022] 5 ar, ingen nytte



3.2 Anvendelse pd KVU og KS1 av Oslonavet

Vi regner 2017 som henfgringsar og analysear. Det betyr at renta gar fra 4 prosent til 3 prosent
etter 2057, og videre til 2 prosent etter 2091. g og p vil forutsetningsvis vere den samme i hele
analyseperioden, og lik i KVU og KS1. Videre veit vi at vi har ulikt dpningsar i K\VU og KS1,
nemlig 2022 og 2030, og at vi har ulike forutsetninger om levetid — 75 ar i K\VU og 40 ar i KS1.
Det gir folgende atskilte perioder for hver av de to analysene:

KVU:

[2018-2022] 5 ar, ingen nytte, neddiskontering til 2017 med r = 4
[2023-2057] 35 ar, nytte neddiskontert til 2022 med r = 4
[2058-2092] 35 ar, nytte neddiskontert til 2057 med r = 3
[2093-2097] 5 ar, nytte neddiskontert til 2092 med r = 2

Den neddiskonterte nytten i hver periode ma diskonteres videre ned trinn for trinn til ar 2017.
Til dette formalet innfarer vi funksjonen R(p,i):

3) R(,o,i){iji

1+p

Her er naturligvis p den justerte kalkulasjonsrenta og i er antall ar i perioden. Om det trengs,
kan vi bruke regneregelen R(p, j)-R(p.k)=R(p, jk).

La ps veere den justerte kalkulasjonsrenta med r = 4, p3 den justerte kalkulasjonsrenta med r =
3, 0g p2 den justerte kalkulasjonsrenta med r = 2.

Samlet nytte over hele analyseperioden blir na V(KVU):

4)  V(KVU)=R(p,,5)-A(p,,35)+R(p,,40)-{A(p,,35)+R(p;,35)-A(p,,5)}

| farste periode (fra 2017 til 2022) er det ingen nytte. | andre periode er det nytte over 35 ar,
som er diskontert videre til 2017. | tredje periode, ogsa den pa 35 ar, blir 3 prosent kalkula-
sjonsrente brukt under til neddiskonteringen til 2057, og hele belgpet er henfart til 2017 ved
hjelp kalkulasjonsrenta pa 4 prosent. I siste periode er 2 prosent brukt til neddiskonteringen til

2092, deretter brukes produktet av R(p,,35)0g R(p,,40) for & fore det hele 75 ar bakover i
tid til 2017.

Fordelen med metoden er at vi, sjal i dette kompliserte tilfellet, bare har seks tall & beregne, og
de kan beregnes med lommekalkulator om man vil.

KS1:

For KS1 er levetida bare 40 ar og periodeinndelingen enklere:
[2018-2030] 13 ar, ingen nytte, neddiskontering til 2017 med r = 4
[2031-2057] 27 ar, nytte neddiskontert til 2030 med r = 4
[2058-2070] 13 ar, nytte neddiskontert til 2057 med r = 3

Naverdien blir:
(5) V (KS1)=R(p,,13)-A(p,,27)+R(p,,40)-A( p,,13)
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Vi kan tilneermet regne med at alle elementer i nyttekostnadsregnestykket er proporsjonale med
antall trafikanter. Siden vi ogsa har antatt at trafikkveksten er like stor som befolkningsveksten,
beholder vi g = 0,01 for all nytte. Derimot skiller vi mellom elementer som er utsatt for realpris-
vekst og elementer som ikke er det. De farstnevnte er spesielt nytte av spart reisetid, der vi har
p = 0. Altsa far vi to beregninger (en for tidsnytte og en for annen nytte) for hver av de to
analysene, KVU og KS1.

Resultatene er gjengitt i tabell 1. Vi ser at tidselementene rundt regnet er 50 prosent stgrre enn
de andre elementene. Det gjelder bade KVU og KS1. Dessuten er den neddiskonterte nytten
rundt 70-80 prosent hgyere i KVU enn i KS1. En del av denne virkningen, ca. 20 prosentpoeng,
skyldes at KS1 antar seinere apningsar.

Tabell 1 Justerte diskonteringsfaktorer i KVU og KS1

Tid Annet
KVU 42,6 27,6
KS1 23,6 16,1

Men sjgl med samme apningsar er differansen mellom KVU og KS1 - eller mellom
Jernbanedirektoratets og SVVs diskonteringsfaktorer — betydelig. Og den er uten grunnlag.
Som vi har vist, er ulik levetid nemlig ikke noe argument for ulik analyseperiode.
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Noen transportgkonomiske emner
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8 Dette er et upublisert notat fra 2017, med en kort tilfgyelse fra 2022 helt til slutt. Det dreier seg om
henvisningen til T@I-rapport 1314/2014 nar det gjelder egenskapene ved funksjonen S(x).
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Vegprising i kombinasjon med miljgkrav

Modellen

Vi skal se pa hvordan en optimal vegavgift endrer seg ved en eksogen ettersparselsendring eller
ved innfaring av flere bibetingelser, som skyggepris pa offentlige midler eller klimagassrestrik-
sjoner. For dette formalet formulerer vi en modell som er sa enkel som overhode mulig, besta-
ende av en ettersparselsfunksjon, en tilbudsfunksjon og en mulig restriksjon pa ettersparselen.

La x veere ettersparselen etter bilreiser i omradet vi studerer. Etterspgrselen er en avtakende
funksjon D(G) av generaliserte kostnader G. Generaliserte kostnader er summen av trafikant-
betalingen B pr. reise i omradet og reisekostnadsfunksjonen S(x), som omfatter bade tidskost-
nader og kjgrekostnader. Det er kg og trengsel som gjer at reisekostnaden er en funksjon av x.
Bade teori og empiri underbygger at funksjonen S(.) skal veere tiltakende og konveks.

Vi har altsa:
x=D(G),D'<0
G=B+S(x),5'>0,5">0

Samfunnsnytten W av reiseaktiviteten i dette omradet er summen av brukernytten og det offent-
liges nytte. Brukernytten (konsumentoverskuddet) er arealet A mellom etterspgrselskurven og
prislinja G, se Figur 1.

A
Reisekostnad !

Ettersparsel

»
»

Figur 1 Brukernytten

G vil alltid veere strengt positiv, mens derimot B kan antas a veere ikke-negativ. Vi vil
maksimere samfunnsnytten gitt to bibetingelser, nemlig for det forste at reisekostnaden kan
beskrives som en generalisert kostnad G = B + S(x), som nevnt, og for det andre at det foreligger
en politisk malsetning om at ettersparselen ikke skal overstige nivaet X . Dette kan f.eks. vere
en klimamalsetning brutt ned pa lokalt niva eller et lokalt miljgmal.

Dette optimeringsproblemet er et Kuhn-Tuckerproblem med ikke-negative variable. Skygge-
prisen pa offentlige midler kaller vi 4, og skyggeprisen pa de to bibetingelsene kaller vi 4 og
Lo, slik at hele problemet kan skrives slik:



0

MaxW = [ D(y)dy+(1+4)BD(G)

B+S(D(G))=G (1)
D(G)SY (1)

Vi danner Lagangefunksjonen

L=[D(y)dy+(1+1)BD(G)-s4(B+S(D(G))-G)-u,(D(G)-X).

@ = 8

Kuhn-Tucker-betingelsene for optimum er:

(KT1) g—é:—D+(l+2)BD’—,ui(S’- D'~1)- 11,D'=0

(KT2) g—;:(l+;t)D—y1£O(:0forB>O)

Grunnen til at KT1 har likhetstegn er at det er utenkelig at G skal kunne bli 0. Vi skal ogsa anta
at B er starre enn 0, dvs. at det er optimalt & innkreve en avgift, og dermed at det ogsa er likhet
i KT2.° Ved & bruke KT2 til & innsette for s i KT1 kommer vi da fram til fglgende vilkar for
optimum:

) AD+(1+2)D'-(B-S'-D)-,D'=0

Vi har na fire mulige tilfeller, avhengig av om A og s er 0 eller ikke.

Tilfelle 1: A= =0.

| dette tilfellet er altsa starrelsen pa bomavgifta B uten innvirkning pa andre offentlige budsjetter
eller det offentliges finansieringsbehov i det hele tatt, og det finnes ingen bindende begrens-
ninger pa transportaktiviteten. Den optimale avgifta er da gitt ved B=D-S’, eller uttrykt pa en
annen mate:

(2) B"=x-5'(X)

9 B kan bare veere null om det ikke finnes kger og trengsel, og om i tillegg klima- eller miljpmalet vil la seg
oppfylle, sjgl uten avgift.

B vil alltid vaere stgrre enn null om det finnes kger og trengsel. Om det finns kg og trengsel, er det et empirisk
spgrsmal om miljgmalet blir oppnadd med kgprising, eller om det trengs noe mer. Om det ikke finnes kg og
trengsel, blir det et empirisk spgrsmal om miljgmalet kan oppnas uten avgift, eller om det trengs en avgift
spesielt for det formalet.

Om etterspgrselen er mindre enn X ndr det ikke er noen avgift, vil bdde B og 1 veerelik 0, og KT1 blir en likning
til & finne 1. Om denne ga ikke tilfredsstiller KT2, er denne Igsningen umulig. Slik vil det sannsynligvis veere i et
konkret tilfelle — det vil trenges en avgift for 8 oppna klimamalet eller det lokale miljgmalet. Hvis ikke, er malet
som ligger til grunn for KT2, allerede oppnadd uten avgift, slik mange teknologioptimister ser for seg at vil skje.
Vi antar altsa det motsatte.



Her er S'(x)den marginale ekstrakostnaden som pafares hver av de reisende nér det totale

antall reisende gkes litt fra nivet x. x-S'(x)er altsd den samlede ekstrakostnaden som en ny

reisende pafgrer de reisende som helhet. Dette er den velkjente regelen om at de reisende skal
betale en avgift som far dem til a ta inn over seg de marginale eksterne kostnadene de pafarer
andre. (Stjerna pd B” viser at det dreier seg om en optimal verdi, alts etter at optimerings-
problemet er lgst.)

Det vi kan legge merke til, er at etterspgrselsnivaet x ikke er nivaet uten avgiftshetaling eller
nivaet ved en for hgy eller for lav avgift, men ettersparselen akkurat slik den blir etter at den
optimale avgifta er innfart. | praksis betyr det at for a fastsla om avgifta er optimal eller ikke,
ma man farst estimere funksjonen S(x) samt ansla etterspgrselsvirkningen av ulike aktuelle
nivaer pa avgiften. Man kan ikke regne ut avgifta utelukkende pa grunnlag av empiriske data
om situasjonen fgr den er innfart.

Tilfelle2: =0, >0

| dette tilfellet er andre bibetingelse oppfylt med likhet, hvilket betyr at vi kan finne optimal G
ved & lgse den framkommende likningen med hensyn pa G. Vi skriver G™ = D‘l(Y). Deretter

kan vi finne optimal avgift B* av farste bibetingelse: B* =G —S (7) De optimale Lagrange-
parametrene beregnes sa av Kuhn-Tucker-betingelsene.

Alternativt kan vi illustrere lgsningen ved a beholde z som en parameter og bruke likning (1).
Vi finner da at den optimale avgifta skal veere:

3) B =X-S'(X)+u,

Lagrangeparametrene vil alltid veere ikke-negative i denne typen optimeringsproblemer. Her
skal man altsa gke avgifta ut over nivaet i tilfelle 1, eller mer presist: ut over det nivaet den
samfunnsgkonomisk riktige avgifta ville hatt om etterspgrselen var X og miljgmalsetningen
hadde latt seg oppna ved dette nivaet.

Det gjer en forskjell om tolkningen av andre bibetingelse er et klimamal eller et lokalt miljgmal.
| tilfellet med et klimamal kunne vi tilneermet anta at alle kjgretayer slipper ut like mye CO;
uavhengig av tidspunktet pa dagen og trengselen pa det aktuelle tidspunktet. I sa fall blir s et
fast paslag pa vegprisen, uavhengig av tid pa dagen og kjgreforhold. Dette vil gjagre den relative
forskjellen mellom avgifta i rush og avgifta utenom rush mindre, slik det (kanskje litt
overdrevet) er bestemt i tilleggsavtalen til den nye bompengeavtalen i Oslopakke 3.1° Men om
en ser litt mer ngyaktig pa det, er det faktisk en tydelig forskjell pa COz-utslippene under
forhold med mye keer og utslippene med fri tilpasning av farta. Sa sjel om s sikkert vil
modifisere den relative forskjellen mellom rushtidsavgifta og avgifta utenom rush, vil den ikke
fungere helt om et fast paslag.

Igjen ma vi minne om at det farste leddet i avgifta, X- S'(Y), skal vurderes ut fra de faktiske

kaforholdene etter at den optimale avgifta er innfart. | dette tilfellet vil det bety at det blir
mindre enn i tilfelle 1, slik at den relative stgrrelsen mellom de to leddene forskyves ytterligere
i retning av siste ledd (). A finne det rette punktet dersom s kan antas & veere konstant over

10 se Oslos bompengereform — et lovende kompromiss - Samferdsel (toi.no).



https://samferdsel.toi.no/meninger/oslos-bompengereform-et-lovende-kompromiss-article33696-677.html

dagnet, betyr a finne gir den generaliserte kostnaden som holder etterspgrselen nede pa X, og
deretter bestemme kostnaden som gir denne ettersparselen. Fordelingen av avgifta pa de to

leddene den bestar av, folger da ved & beregne X-S'(X), som likning (3) viser.

Om andre bibetingelse er et lokalt miljgmal, slik at det f.eks. kreves en starre prosentvis
trafikkreduksjon i rush enn utenfor rush for & oppna malet, blir det noe vanskeligere a beregne
optimal avgift. Trolig ma man bruke en iterativ prosedyre der man vekselvis tilpasser avgifta i
og utenom rush slik at malet nas til et minst mulig samlet nyttetap.

Tilfelle3: >0, =0

I Norge er det jo fastsatt at vi skal bruke en skyggepris pa offentlige midler pa 0,2 i samfunns-
gkonomiske analyser, dvs. multiplisere alle endringer i offentlige budsjetter med faktoren 1,2.
| dette tilfellet er det litt vanskeligere & finne et oversiktlig uttrykk for optimal B” fra likning
(1). De to triksene vi bruker, er & danne elastisiteten av x med hensyn pa G, El.x, og splitte

den G som da blir til overs, i de to delene B og S(x) fer vi flytter B-leddene over pa venstre side
av likhetstegnet. Vi far:

. .S(x
1+ 4 Elx ()
A1
1+ 4 Elx

@ B =

Siden El_x er negativ, innebarer eksistensen av en skyggepris pa offentlige midler at vi skal

plusse pa den optimale avgifta med et ledd som tilneermet utgjer en fast andel (trolig omtrent
en sjettedel) av tids- og kjerekostnadene S(x). Men ikke nok med det: Vi skal ogsa jekke opp
det hele ved & dele pa en faktor som er mindre enn 1 (trolig rundt 5/6). Det vil si at vi skal gange
opp avgifta (etter paslaget av en andel av tids- og kjerekostnadene) med en faktor pa rundt 1,2.

Likning (4) kan utrykkes pa en mer praktisk mate ved & dele pa S(x). Dermed blir den optimale
avgifta en bestemt andel av tids- og kjerekostnadene. Alt annet likt er denne andelen den samme
enten vi vil beregne en kilometerbasert avgift eller en avgift basert pa en gjennomsnittlig
reiselengde i et omrade. Vi far nemlig:

5) 5

Hvis vi kjenner kafunksjonen S(x), trafikkvolumet x, skyggeprisen pa offentlige midler og
elastisiteten av bilreiser med hensyn pa generaliserte kostnader, kan vi apenbart ansla optimal
avgift.

Denne framgangsmaten kan i det minste brukes som en farste tilnaerming. Sa vil mer ngyaktige
modellkjeringer og empiriske undersgkelser kunne forbedre opplegget etter hvert.

Tilfelle4: A>0, ;>0



| dette tilfellet far vi samme lgsning som i tilfelle 2, dvs. B"=D™(X)—S(X). Lasningen

framkommer av de to bibetingelsene med likhet. Siden A ikke inngar i bibetingelsene, har det
heller ingen virkning pa lgsningen om den er null eller positiv.

Verken lgsningen i tilfelle 2 eller tilfelle 4 har egentlig noe med vegprising a gjgre —
bibetingelse 2 overstyrer fullstendig prinsippet om internalisering av marginale eksterne kost-
nader. Ingen spor av strukturen fra den samfunnsgkonomisk optimale lgsningen kan gjenfinnes

i formelen B =D (X)-S(X). Men hvis vegprising med differensiering av avgiften i og
utenom rushtid hadde gitt et resultat som var i nerheten av miljgkravet, ville vi likevel kunne
oppna bade samfunnsgkonomi og miljemal ved & legge prisingsprinsippene i vegprising til
grunn for avgiften. Det motsatte er ikke tilfelle: En flat avgift som oppnar miljgmalet kan ikke
gi noen god samfunnsgkonomisk Igsning.

Med sikte pa a knytte en viss kontakt mellom den samfunnsgkonomiske Igsningen og miljg-
lgsningen, kan vi finne lgsningen i tilfelle 4 nar vi betrakter . som en parameter. Som i tilfelle
2 og 3 tar vi da utgangspunkt i likning 1. Vi far:

(6)

Denne likningen viser at den optimale B” i dette tilfellet har strukturelle trekk bade fra Igsningen
i tilfelle 2 (likning 3) og lgsningen i tilfelle 3 (likning 5). Ferste ledd er nemlig den optimale
vegprisen dersom den optimale ettersparselen er sa lav som X, jfr. likning (5). Andre ledd er
et paslag, tilsvarende paslaget i likning (3), som faktisk medfarer at etterspgrselen blir sa lav
som X .

Hvis miljgkravet er meget stramt, blir ettersparselen sa lav at farste ledd blir ganske lite —
vegprising pa dette nivaet har liten betydning og innebzarer sma avgifter. Det aller meste bestar
da av paslaget for @8 komme ned pa den lave ettersparselen. Omvendt blir vegprisingen viktigere
om miljemalet lar seg oppfylle ved et ettersparselsniva som ikke er saerlig mye lavere enn det
vegprisingen aleine gir.

Kalibrering av modellen
Skattefinansieringskostnaden 1 + 4

En av faktorene som pavirker optimal vegpris i var modell, er skattefinansieringskostnaden,
dvs. merkostnaden for samfunnet ved a bruke vridende skatter til & finansiere et offentlig tiltak
av marginal sterrelse. I Norge er denne merkostnaden satt til 0,2 i samfunnsgkonomiske
analyser siden 1997.1! Den samlede kostnaden pr. krone av & bruke en slik finansieringsmate,
altsd 1 + A, kalles skyggeprisen pa offentlige midler, den marginale skattefinansierings-
kostnaden, kort og godt skattefinansieringskostnaden, eller bare skattefaktoren. Den er altsa
1,2

11 5e NOU 1997:27, Finansdepartementet (2014), DF@ (2014).



Det er sveert usikkert hva denne faktoren egentlig skal veere. Den kan ikke observeres direkte,
sa det en ma gjore, er a formulere en modell av hele gkonomien og forsgke & estimere
parametrene i den. Modellen vil imidlertid alltid veere en forenkling av virkeligheten. Blant de
forenklingene som ofte er gjort, er & anta at det bare finns ett menneske i landet, eller eventuelt
at alle mennesker i gkonomien er like og kan representeres av en sakalt representativ
konsument, at det bare finns ett skattbart gode og bare en slags skatt (som regel inntektsskatt),
og at denne skatten innkreves med en flat sats.

Litteraturen om skattefinansieringskostnaden deler seg i to teoritradisjoner. Den farste kalles
Stiglitz-Dasgupta-Atkinson-Stern (SDAS) og den andre Pigou-Harberger-Browning (PHB)
(Holtsmark og Bjertnaes 2015).

I SDAS-teorien er utgangspunktet en liten reduksjon i inntekten til konsumenten eller
konsumentene i privat sektor, f.eks. innfart for & finansiere et prosjekt som frambringer et
perfekt offentlig gode. Reduksjonen medferer lavere ettersparsel etter et sammensatt privat
gode — la oss kalle det privat forbruk. Nyttetapet som det medfarer males som tapt konsument-
overskudd i markedet for det private godet. Til dette bruker vi den vanlige, ukompenserte
ettersparselskurva. Siden det ikke gis noen kompensasjon for nyttetapet, har konsumenten et
nyttetap.

| PHB-teorien, derimot, bruker vi den kompenserte ettersparselskurva. Det vil si at vi forutsetter
at konsumenten bringes opp pa samme nytteniva som fagr skattegkningen ogsa etter den
marginale skattegkningen. Det kan f.eks. skje ved et tilskott som ikke avhenger av hvor mye
konsumenten arbeider eller forbruker — et sakalt lump-sum tilskott. Det kan ogsa skje ved a
produsere mer av et perfekt offentlig gode — antakelig det samme godet som skattegkningen
skulle finansiere.

Pa bakgrunn av denne skissemessige framstillingen av forskjellen mellom SDAS og PHB kan
vi allerede trekke en viktig konklusjon, nemlig at i transportanalyse er det SDAS som er
relevant, mens PHB er irrelevant. Arsaka er at tiltak i transportsektoren ikke frambringer noe
perfekt offentlig gode i det hele tatt.

Et perfekt offentlig gode skal vere slik at den enes forbruk av godet ikke gar pa bekostning av
andres forbruk, og at det ikke gar an a utestenge noen fra forbruket av godet. Det er derfor heller
ikke mulig a ta noen pris for a bruke det. Nar det gjelder transport, betaler imidlertid forbrukeren
alltid en pris, som regel i form av penger til billett eller kjgrekostnader, men alltid i form av
bruk av egen tid. Det er ogsa slik at den enes forbruk helt eller delvis utelukker eller fortrenger
andres forbruk, f.eks. i form av kg og trengsel. Transport er altsa pa mange mater ganske sa likt
vanlige private goder. Siden vi ikke kan kompensere konsumenten ved & gi ham et gratis
kollektivt gode, matte vi altsa supplere skattegkningen med en lump-sum overfgring. Men det
er jo aldri det som skjer nar vi innfarer et transporttiltak.

Vi mangler altsa helt forutsetningene i PHB-teorien — og i hele teorien for nytte-kostnads-
analyse, i den grad den legger til grunn at det er et perfekt offentlig gode som blir frambrakt
gjennom tiltaket. | stedet sgker vi a beregne trafikantenes nytte av tiltaket i en analyse av
endringene i transportmarkedene som tiltaket skaper. Til det bruker vi (som regel) ukompen-
serte etterspgrselsfunksjoner.



Men transport er heller ikke et privatprodusert gode. Som regel vil et transporttiltak kreve bruk
av skattepenger — samtidig som bruksavgifter ogsa vil spare skattebetalerne for gkte skatter. Vi
ma derfor se naermere pd SDAS-teorien om skattefinansieringskostnaden. ?

Hva kan vi anta om S(x)?

Vi viser i T@I-rapport 1314/2014 at volume-delayfunksjoner generelt kan sees som kombina-
sjonen av Littles formel og en antakelse om hvordan bilistene avpasser farten for & oppna gnsket
avstand til bilen foran. Det inneberer blant annet at volume-delayfunksjoner er tiltakende og
konvekse.

Avsnitt 4.1 og 4.2 i den rapporten utleder for gvrig regler for keprising med og uten en flaske-
hals. Forskjellen mellom flaskehalsmodellen og den miljgkravmodellen vi har utledet her, er at
de som ikke uten videre kommer gjennom flaskehalsen, samler seg opp i en ka.
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13 Dette er arbeidsdokument @L/2319/2011.
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Problemer i usikkerhetsanalyse av samfunnsgkonomiske
beregninger av samferdselsprosjekter
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1 Innledning

Dette arbeidsdokumentet vil sette sgkelys pa noen metodiske problemer som dukker opp nar en
vil drive usikkerhetsanalyse av samfunnsgkonomiske beregninger i transport. Problemene
henger sammen med at modellapparatet som vi bruker ved samfunnsgkonomiske analyser i
transport, er mer komplisert enn det de har hatt i tankene, de som laget Finansdepartementets
0g SS@s vegledere i samfunnsgkonomisk analyse og usikkerhetsanalyse. Det bestar ikke bare
av valgte forutsetninger og en enkel kalkyle pa det grunnlaget, men involverer som regel en
transportmodell, dvs. en partiell likevektsmodell der alle transportstremmer og de tilhgrende
reisekostnadene innen et geografisk omrade blir fastlagt. A anta andre verdier p& de usikre
faktorene enn de som i utgangspunkt er lagt inn i modellen, kan kreve omkoding, og derfor
veere et starre og mer tidkrevende arbeid enn i enklere modeller. Men om man pa den andre
sida ikke gar dypt inn og endrer den usikre faktoren i selve modellsystemet, men ngyer seg med
a gjegre endringen i det avsluttende nyttekostnadsregnestykket, er det fare for inkonsistens
mellom modellsystemet og kalkylene, hvilket naturligvis i seg sjal gir opphav til usikkerhet om
resultatet er gyldig.

For vi kan definere problemene mer presist ma vi gi en kort beskrivelse av hva de generelle
veglederne sier om usikkerhetsanalyse. Det gjares i kapittel 1. Deretter beskriver vi hvordan
samfunnsgkonomiske analyser i transportsektoren er lagt opp i kapittel 2. Kapittel 3 gir en forste
definisjon og klassifisering av hvilke usikkerhetsfaktorer som finns i slike analyser, og forteller



hvordan vi vanligvis gjer usikkerhetsanalyser i samferdsel. Kapittel 4 diskuterer metode-
usikkerhet. Vi er da klar til a ta opp hovedspgrsmalet, nemlig hvordan vi best kan legge opp en
usikkerhetsanalyse i transport, herunder hvilke former for usikkerhet som kan behandles
uavhengig av hverandre, hvordan leddene i nyttekostnadsanalysen pavirkes ulikt av usikker-
heten, og hvordan vi skal redusere problemene med avhengighet mellom ulike usikre faktorer.
Dette dekkes i kapittel 5. En kort konklusjon er tatt inn i kapittel 6.

2 Offisielle anbefalinger om usikkerhetsanalyse

| Finansdepartementet (2005) og SS@ (2010, 2006) er det gitt generell vegledning om hvordan
usikkerheten i nyttekostnadsanalysene skal analyseres. | Finansdepartementet (2011) er det gitt
egne regler og krav som gjelder for store statlige prosjekter som faller inn under KS-ordningen.

SS@ skiller ikke mellom usikkerhet og risiko. Vi vil falge SS@s begrepsbruk pa dette punktet.

Usikkerheten skal framfor alt synliggjeres og om mulig tallfestes. Hensikten med usikkerhets-
analysen er ifalge SS@ a klargjere hva som vil skje dersom sentrale forutsetninger endres, og
identifisere hvilke faktorer som pavirker resultatet sterkest. Det hgrer med til analysen a vurdere
behovet for risikoreduserende tiltak og hvilke tiltak som bgr tas pa dette stadiet for a redusere
usikkerheten. En annen vurdering som bgr gjgres, er om risikoen kan kontrolleres eller unngas
ved & utsette tiltaket, for eksempel i pavente av mer palitelig informasjon om behov, virkninger
0SV.

| alle veglederne sies det at nyttekostnadsanalysen skal bygge pa forventningsverdier for de
usikre variablene. Tankegangen er her at farst skal vi finne virkningene malt i fysiske starrelser,
deretter skal vi finne den samfunnsgkonomiske verdien (prisen, kostnaden) pr. enhet av virk-
ningen. Sa skal vi multiplisere virkning med verdi for & finne den samfunnsgkonomiske
effekten malt i kroner. Dersom verdi og fysisk virkning ikke er stokastisk avhengige av hver-
andre eller star i funksjonssammenheng med hverandre, er det fullt ut mulig & gjere tingene i
denne rekkefglgen, og forventningsverdien vil da vere forventet verdi ganget med forventet
fysisk virkning. Men nettopp dette er uholdbare forutsetninger nar det gjelder mange av
virkningene i samferdsel.'* Verdi og virkning ma finnes simultant, og forventningsverdien er
ikke produktet av forventingsverdiene.

Etter at nyttekostnadsanalysen er gjennomfgrt med forventningsverdier for de usikre
variablene, anbefales det i veglederne & beskrive de usikre faktorene i regnestykket og velge ut
de viktigste av dem for nermere analyse. Man kan for eksempel angi en hgyeste og laveste
verdi som de usikre faktorene realistisk sett kan anta, og gjere nyttekostnadsregnestykket om
igjen med hgyeste og laveste verdi pa de usikre faktorene, en etter en. Dette er en form for
falsomhetsanalyse. En litt mer avansert analyse tar for seg flere usikre faktorer samtidig, og ser
pa ulike kombinasjoner av ekstremverdier for faktorene. Dersom kombinasjonene man
analyserer er framkommet ved en systematisk undersgkelse av hvordan de usikre faktorene
henger sammen med hverandre, kan det kalles scenarioanalyse.

Man innremmer at det & definere ulike mulige utfall med hver sin sannsynlighet, og dermed
ogsa en forventningsverdi, ofte vil matte gjgres subjektivt og skjgnnsmessig, men mener det

14 Etterspgrselen er for eksempel en funksjon av reisekostnad og tidsbruk, hvilket gjgr at forventet verdi av
spart tid involverer kovariansen mellom tidsbesparelsen og etterspgrselen. Se et seinere kapittel for en
naermere drgfting av dette.



likevel vil gi innsikt. Et slikt ”bayesiansk” syn, som betrakter sannsynligheter som uttrykk for
hva vi pa det naveerende tidspunkt mener & vite om et saksforhold, star i motsetning til en
“frekventilistisk” filosofi, der en bare vil snakke om sannsynlighet og sannsynlighetsfordelinger
nar det kan begrunnes i observasjoner eller teori. En alternativ form for falsomhetsanalyse, som
ikke krever noen eksplisitt bayesiansk ex ante sannsynlighetsfordeling, kunne gatt ut pa a
etablere hvor feil vi kan ta om enkeltfaktorene, enkeltvis eller i kombinasjon, uten at konklu-
sjonen om samfunnsgkonomisk lgnnsomhet eller ulannsomhet endres.

Nar usikkerheten totalt er kartlagt og kanskje kvantifisert, vil det veere grunnlag for a dele den
inn i to slag, systematisk og usystematisk usikkerhet. Systematisk risiko inneberer at arlig netto
nytte i prosjektet avhenger av konjunkturene. Usystematisk risiko er alt mulig annet, bade usik-
kerhet som man kan jobbe med & redusere og ting som det er vanskelig a gjgre noe med. De
store tall lov tilsier imidlertid at jo flere prosjekter man har nytte av, jo mindre blir den
usystematiske risikoen pr. nytte- eller kostnadsenhet, gitt et bestemt niva pa arbeidet med a
redusere og kontrollere risiko.

Risiko er jo noe man helst vil unnga. Men den systematiske risikoen er uunngaelig. Det betyr
at et prosjekt med hgy systematisk risiko er mindre verdt for samfunnet enn et annet som gir
like stor forventet netto nytte, men har lavere risiko. Vi kan justere for systematiske risiko-
forskjeller ved & omregne arlig netto nytte til sakalte sikkerhetsekvivalenter, eller alternativt
ved & inkludere en risikopremie i kalkulasjonsrenta. Begge deler gjgr arlig netto nytte i et
framtidsar litt mindre verdt. Sikkerhetsekvivalenter er i prinsipp a foretrekke dersom risikoen
endrer seg fra ar til ar. Men den enkle metoden som de offisielle veilederne angir for a beregne
sikkerhetsekvivalenter, gjar i praksis sikkerhetsekvivalentmetoden helt identisk med metoden
med risikopremie i kalkulasjonsrenta.

Risikopremien i kalkulasjonsrenta er estimert for jernbane, veg, fly og sjefart, samt for
godstransport, i Minken (2005). P& grunnlag av disse estimatene, som ikke var sa veldig
forskjellige fra hverandre, fastsatte Samferdselsdepartementet i 2006 risikopremien til 2,5
prosent, og dermed kalkulasjonsrenta i samferdselsprosjekter til 4,5 prosent. Det framstilles
ofte som om satsen 4,5 prosent er fastsatt av Finansdepartementet, men det er altsa ikke riktig.
Noen steder hevdes det ogsa at estimatet pa 4,5 prosent bygger pA CAPM-modellen. Det er
heller ikke riktig — det bygger pa en modell som opprinnelig stammer fra Lund (1987, 1993).
Estimering av risikopremier er imidlertid ikke noe som kan gjgres en gang for alle. Mye har
endret seg siden begynnelsen av 2000-tallet, og det kan veere behov for a reestimere denne
modellen n&.*®

For store prosjekter er det bestemt at det skal gjgres egne analyser av den systematiske usikker-
heten i hvert prosjekt, og at metoden med sikkerhetsekvivalenter skal anvendes.'® I mange
tilfeller bruker man likevel en kalkulasjonsrente pa 4,5 prosent ogsa der. Grunnen er at en ikke
har datagrunnlag for a forbedre anslaget pa 4,5 prosent fra 2006. Man har oftest heller ikke data
som tilsier at man vil oppna andre resultater med a bruke sikkerhetsekvivalentmetoden enn de
man far med risikopremiemetoden.

15 Vi noterer dette som den fgrste praktiske konklusjonen i dette arbeidsdokumentet: Den gkte markedsprisen
pa risiko etter finanskrisa, samt nytt empirisk materiale om sammenhengen mellom oljepris, bgrs og
Ignnsutvikling, tilsier at risikopremien i samferdsel snart blir estimert pa nytt.

16 Finansdepartementet (2011), som ikke bare krever egne usikkerhetsanalyser for hvert prosjekt, men ogsa
har den mest detaljerte beskrivelsen av hvordan usikkerhetsanalyse skal giennomfgres.



Vi er naturligvis enig i at det ber gjennomfares en usikkerhetsanalyse av den samfunns-
gkonomiske beregningen, blant annet for a identifisere usystematisk risiko som det kan gjares
noe for a redusere allerede far tiltaket iverksettes. Vi mener ogsa at ulik grad av usystematisk
usikkerhet ber telle med nar det skal prioriteres mellom tiltaksalternativer. Men offisielle
vegledere har en litt for naiv tilnerming til tallfesting av risikoen i mindre prosjekter. Nar det
gjelder systematisk risiko i store prosjekter, pa den andre sida, legger veglederne opp til fram-
gangsmater som ser sofistikerte ut, men ofte ikke gir noen tilleggsgevinst i forhold til de enklere
retningslinjene for mindre prosjekter.

3 Samfunnsgkonomiske analyser i samferdselssektoren

Det metodiske apparatet i en samfunnsgkonomisk analyse i samferdselssektoren bestar av
falgende deler:

e Et scenario
e Et transportmodellsystem

e Et nytteberegningsverktay

3.1 Scenario

Et scenario er en beskrivelse av hvordan de ytre forholdene som pavirker transportsystemet,
utvikler seg fra ar til ar i analyseperioden (den perioden vi skal gjare nytteberegning for). Vi
kan ogsa kalle det forutsetningene for den etterfalgende analysen med transportmodellen og
nytteberegningsverktayet. Delvis dreier det seg om generelle forutsetninger, som gjelder landet
og verden som helhet, og delvis om spesielle forutsetninger, som gjelder innenfor det valgte
studieomradet. Studieomradet er det geografiske omradet der tiltaket vi skal nyttekostnads-
beregne, kan ventes a ha virkninger.

De generelle forutsetningene gjelder blant annet inntektsutviklingen i samfunnet, den teknolog-
iske utviklingen, for eksempel nar det gjelder drivstoffeffektivitet og kjgretgyteknologi, og den
politikken som vil bli fgrt pa nasjonalt og internasjonalt plan, for eksempel drivstoffavgifter og
klimapolitikken. De felles forutsetningene kan ogsa dreie seg om hvilke enhetspriser pa
markedsgoder og ikke-omsatte goder som skal brukes i nytteberegningene, og hvordan de
relative prisforholdene utvikler seg over tid. Et eksempel som har blitt satt pa dagsorden i den
siste tida, er hvordan tidsverdiene utvikler seg over tid. Det er grunn til & merke seg at en rekke
kalkulasjonspriser pa tid, helse og miljggoder kan tenkes a utvikle seg mer eller mindre i takt
med inntektsutviklingen, men det er ogsa grunn til & merke seg de andre samfunnsendringene
som ogsa Vil pavirke disse enhetsprisene (Minken 2011).

Dersom man skal sammenlikne prosjekter pa tvers av geografiske omrader og transportmater
(f.eks. i forbindelse med den nasjonale transportplanen), bar de generelle forutsetningene veaere
de samme. Det er grunnen til at man, i land som er litt mer systematisk anlagt enn vart, har
bygget opp et eget utredningsapparat og et beslutningsorgan som for hver planleggingsomgang
gjennomgar alle enhetspriser og parametre og fastlegger felles retningslinjer for alle prosjektene
som skal konkurrere om offentlige midler.

De spesielle eller lokale forutsetningene omfatter i farste rekke utviklingen av folketallet og
befolkningens sosio-gkonomiske sammensetning i studieomradet, neeringsutviklingen, som



bestemmer hvor arbeidsreisene gar hen, utviklingen av kjgpesentre og andre attraksjoner, hvilke
andre infrastrukturprosjekter som vil vaere pa plass i studieomradet i analyseperioden, eventu-
elle bompenger og bompengesatser, samt hvordan kollektivtrafikken er utbygd og drives.
Endelig ma det ogsa gjeres forutsetninger om lokale myndigheters politikk, kanskje spesielt
arealbrukspolitikken.

Det som er viktig & merke seg om de lokale forutsetningene, er at vi ikke bare trenger dem pa
studieomradeniva, men pa soneniva. Studieomradet ma nemlig inndeles i soner, ofte pa ganske
detaljert geografisk niva (grunnkretser). En reise eller en transport har opphav i en sone og
malpunkt i en annen sone. Dette er grunnlaget for transportmodellen.'’ Derfor trenger vi & vite
hvor mange og hva slags folk som bor i hver av sonene, hvor mange arbeidsplasser og andre
attraksjoner det er i hver av sonene, i hvilke soner lokalpolitikerne har tenkt & bygge nye bolig-
omrader, osv.

Det vi kjenner godt, er demografien og neeringslivet i sonene slik det er i dag. Vi kan vel ogsa
regne med at demografien ikke endrer seg veldig raskt. Men arbeidsplassenes lokalisering kan
endre seg ganske raskt i mindre samfunn med én eller noen fa hjgrnesteinsbedrifter. Og straks
vi vil si noe om befolkning og naringslivet pa soneniva ti, tjue eller tredje ar fram i tid, blir
usikkerheten betydelig. Til grunn for prognosene pa nasjonalt niva og fylkesniva ligger det
faktisk innbakt ganske mye skjgnn og tru pa at framtida vil lik fortida. Og nar tallene skal brytes
videre ned pa soneniva, gker usikkerheten knyttet til flytting, nedleggelser, nye naringer osv.
raskt jo finere soneinndelingen blir.

Scenarioet inngdr i transportmodellsystemet pa en slik mate at det kan kreve et betydelig
kodearbeid a etablere en ny framtidssituasjon i modellen. Dette er grunnen til at man bare vil
kjere modellen for de bestemte arene som man pa forhand har arbeidet mye med a kode inn i
modellen. Det er ogsa en vesentlig hindring for konsistente falsomhetsanalyser, sjgl om hind-
ringen er mindre jo enklere og grovere modellen er.

Modeller for farerkortinnehav og bilhold er noe midt imellom ytre forutsetninger og en del av
transportmodellsystemet. Grunnen er at de involverer mer grunnleggende valg enn de daglige
valgene av om man skal reise, og i tilfelle hvor, nar og hvordan. Prognoser for fgrerkort og
bilhold brukes derfor som regel til & danne de faste ytre forutsetningene for transportmodell-
kjgringene. Men samtidig er dette viktige deler av de valgene som gir opphav til den daglige
trafikken. Nar en skal teste for eksempel virkemidler for & oppna klimapolitiske mal pa lengre
sikt, burde en legge starre vekt pa a modellere at husholdningene kan endre bilholdet (og
lokaliseringen) enn det man ofte har gjort til nd, for eksempel i prosjektet Klimakur, som skal
gi grunnlaget for regjeringens klimapolitikk.

3.2 Transportmodellsystemet

Transportmodellsystemet bestar av en ettersparseldel og en tilbudsdel. Na til dags er det vanlig
a bygge etterspgrselsmodellen pa stokastisk nytteteori (random utility modelling). Det vil si at

17 Under bestemte forutsetninger kan vi klare oss uten opplysninger om reisenes opphav og mélpunkter, og
ngye oss med opplysninger om trafikkvolumene pa lenkene i transportnettverket. Disse forutsetningene er fast
etterspgrselsmatrise (ingen endring i antall reiser pa noen reiserelasjoner som fglge av tiltaket) og et
transportnettverk med fa eller ingen alternative ruter for noen av reisene. Ofte sier vi da at vi ikke bruker noen
transportmodell, men det er vel riktigere a si at modellen er sa enkel at vi klarer oss med reint lokale data fra
den vegen som blir forbedret og noen fa veger i naerheten. Verktgyet for & analysere slike situasjoner heter
EFFEKT.



modellen er estimert pa grunnlag av data om enkeltindividers valg — enten hypotetiske valg
eller faktiske valg slik de er kartlagt i reisevaneundersgkelser. For hver reisehensikt velger
individene reisehyppighet, destinasjon, transportmate og kanskje tid pa dagen. Valgmulighet-
ene avhenger av bl.a. biltilgang. Sosiogkonomiske kjennetegn ved individet (kjgnn, alder,
inntekt) pavirker valget. Det samme gjar naturligvis reisekostnadene, som i regelen er modellert
som generaliserte kostnader, dvs. summen av pengeutlegg og tidsforbruket verdsatt i kroner.

Den aggregerte transportettersparselen fra hele befolkningen i en sone modellerer vi ved a la
hvert individ i vart opprinnelige datamateriale representere en undergruppe av sonebefolk-
ningen, og tilpasse starrelsen pa disse undergruppene slik at de sosiogkonomiske kjennetegnene
ved sonebefolkningen som helhet gjenskapes best mulig. Dette kalles prototypisk utvalg’. Pa
mellomlangt og langt sikt vil de transportrelevante egenskapene ved sonebefolkningene kunne
endre seg relativt dramatisk, som nar den befolkningen som opprinnelig flyttet inn i en
drabantby, der ut og erstattes med nye innflyttere.

Vi ser derfor at om det skal gjares en konsistent fglsomhetsanalyse av slike scenariovariable
som gjennomsnittsinntekt, inntektsfordeling, kjgnnssammensetning og alderssammensetning,
ma vi gjere en jobb inni transportmodellen med & sette sammen sonebefolkningene pa nytt.
Samtidig vil endringer i gjennomsnittsinntekt ogsa eventuelt pavirke tidsverdier og dermed
generaliserte reisekostnader, hvilket krever enda mer omkoding om vi skal ta hensyn til det.

Tilbudssida i modellsystemet bestar av en nettverksmodell for biltrafikken og eventuelt egne
nettverksmodeller for kollektivtrafikk (tog, buss, fly, bat, eller skinnegaende kollektivtrafikk
og buss i et byomrade). Slike modeller bestar av lenker og noder. Nodene kan vare vegkryss,
kollektivterminaler e.l., og lenkene kan veaere vegstrekninger eller banestrekninger fra node til
node. Her vil vi bruke vegnettverket som eksempel.

All trafikk fra en sone antas a oppsta i en serskilt node, en sakalt sentroide, og ha malpunkt i
en annen sentroide. Fra startpunktet til malpunktet kan den falge ruter bestaende av et utvalg
av sammenhengende lenker. Pa lenkene vil det ga trafikk fra mange forskjellige reiserelasjoner
(sonepar). | modellen kan det dessuten finnes sveert mange ulike ruter mellom to sentroider.
Spersmalet er da hvilken rute som de reisende pa hver av reiserelasjonene vil bruke. Vi antar at
de reisende ikke har annen interesse av rutene enn @ minimere reisekostnadene. Dette i motset-
ning til valgene i etterspgrselsdelen av modellen, som dreier seg om det folk virkelig er interes-
sert i med reisene: muligheten til a drive aktiviteter som ikke kan drives hjemme, reisekomfort
0SsV.

Hvis det ikke finns ke og trengsel, kan folk velge rute uten at de andres valg pavirker
rutekostnadene. De antas da a velge billigste rute (malt i generalisert kostnad). Ved kg, derimot,
antas folk a velge rute slik at de ikke vil angre pa sitt valg med mindre andre endrer sine ruter.
Dette prinsippet for rutevalget kalles brukerlikevekt og er en form for Nash-likevekt. Farst nar
en slik likevekt er oppnadd, vil de generaliserte reisekostnadene veere entydig bestemt.8

18 | kollektivtransport kreves det litt andre framgangsmater for & bestemme hvilke linjer og lenker trafikantene
vil bruke. Et vanlig brukt prinsipp er at trafikanten utser seg noen linjer som alle vil fgre til malet, og velger den
linja blant dem som fgrst dukker opp pa holdeplassen. Hvilke linjer som finns a velge mellom, og hvor ofte de
kommer, antas da for gitt. Men videre kan vi ha en situasjon hvor kollektivtilbudet blir bestemt av
kollektivselskapets gkonomiske tilpasning, for eksempel ved profittmaksimering. Noen ganger burde vi
modellere imperfekt konkurranse mellom konkurrerende selskaper, enten innen samme transportmate eller
mellom transportmater. For eksempel vil innfgring av hgyhastighetstog utvilsomt ha konsekvenser for prisene i
flymarkedet og avgangsfrekvensene fra de enkelte flyplassene. Det er flyselskapenes gkonomiske tilpasning



La X vere en vektor av antall reiser pa alle reiserelasjoner, og la G vare de tilhgrende
generaliserte kostnadene etter at brukerlikevekt er oppnadd. Var etterspgrselsmodell er en
funksjon X = D(G) som gir volumet i alle reisemarkedene som en vektor av funksjoner som
alle i prinsippet er funksjoner de generaliserte reisekostnadene i alle reisemarkeder. Grunnen er
at individene som velger destinasjon, transportmiddel osv. vil vurdere kostnadene i mange
markeder far de bestemmer seg for ett av dem. Men G er pa den andre sida i prinsippet en
tiltakende og konveks funksjon av reisevolumene i alle markedene. Den kan vi skrive G = S(X).
Dette er tilbudsdelen av modellen. I likevektspunktet der X = D(G) og G = S(X) begge gjelder,
vil ingen angre pa at de la ut pa reise dersom ingen andre endrer sine reisebeslutninger. Vi har
altsa en dobbelt likevekt — bade i rutevalget og i reisemarkedene totalt.

Dette er et idealbilde av en transportmodell. | praksis er det ikke sikkert modellene blir kjart til
likevekt, og dermed kan de generaliserte kostnadene som kommer ut av rutevalget avvike fra
kostnadene som bestemmer ettersparselen. Et annet inkonsistensproblem er at de mange ulike
brukergruppene som finns i etterspgrselsdelen, hver med sine tidsverdier og generaliserte
kostnader, plutselig har blitt til én eneste gruppe med en felles tidsverdi i rutevalget. Slike
inkonsistenser kan lgses i teorien, men det er ikke vanlig a gjere det i praksis.

Nar det gjelder usikkerhetsanalysen, vil slike scenariovariable som kjaretayteknologi og
nasjonal avgiftspolitikk dpenbart pavirke generaliserte kostnader. En fglsomhetsanalyse av
slike faktorer krever derfor at kostnadene pa lenkene kodes om og at modellen kjares til en ny
likevekt. Dette er noksa tidkrevende, hvilket kan veere grunnen til at slike falsomhetsanalyser
ikke gjeres i praksis. Mye det samme vil gjelde for falsomhetsanalyse av tidsverdiene og
pengekostnaden ved a reise. Det stiller seg annerledes med enhetsprisene pa ulykker og miljg
- som ikke antas a pavirke etterspgrselen.

Jo enklere og grovere transportmodellen er, jo enklere vil det veere a tilpasse den til endringer i
scenariovariablene. Det gjer det ogsa lettere & gjennomfare usikkerhetsanalyse. | det enkle
tilfellet hvor trafikantene ikke endrer atferd som falge av tiltaket, vil usikkerhetsanalysen kunne
gjennomfares stort sett pa den maten som de offisielle veglederne har tenkt seg.

3.3 Nyttekostnadsberegningen

Persontransport er hjemmeproduksjon. Folk bruker innkjgpte innsatsfaktorer (husholdningens
egne transportmidler, drivstoff m.m., eller tilgang til et kollektivt transportmiddel) i kombina-
sjon med egen tid og innsats til & produsere reiser. Reiser er pa sin side stort sett bare innsats-
faktorer i produksjonen av det man egentlig har nytte av, nemlig aktiviteter som ikke kan drives
hjemme.

Dette at folk ma betale og pa annen mate yte noe sjal for & kunne reise, gjer at reisemuligheter
ikke er et offentlig gode i egentlig forstand. For det farste: Gjennom kg og trengsel pavirkes
kostnaden og kvaliteten av min reise av hvor mange andre som reiser — mitt forbruk og de
andres forbruk er rivaliserende.® For det andre: Gjennomfaring av bilreiser forutsetter bil, dvs.
et starre utlegg, og gjennomfering av kollektivreiser forutsetter gyldig billett. Med andre ord er

som vil avgjgre hvilke endringer som vil skje. Men uansett vil trafikanten i den typen modeller vi bruker i Norge
ikke ha andre interesser av rutevalget enn & minimere generaliserte reisekostnader.

19 Dette er tilfelle hvis det er kg og trengsel. Hvis vi har en tilbudsmodell der kollektivselskapet bruker gkte
inntekter til & forbedre tilbudet, kan det ogsa hende at kostnadene, for eksempel i form av ventetid mellom
avgangene, blir mindre jo flere andre som reiser.



det mulig a ekskludere de som ikke betaler fra a forbruke godet reiser. Et offentlig prosjekt som
forbedrer reisemulighetene er altsa ikke det samme som & produsere mer av et offentlig gode i
gkonomisk forstand.

Dette har noen implikasjoner for hvordan vi tenker om samferdselsprosjekter. Av kostnader
finns det minst tre slag: kostnader som det offentlige padrar seg ved & produsere og drive
infrastruktur og kollektive tilbud, kostnadene til private selskaper som tilbyr transporttjenester,
og for det tredje de kostnadene som individene og husholdningene padrar seg for a ta de offent-
lige og private tilbudene i bruk. Ressurser gar med bade pa offentlig og privat side. Hvor mye
ressurser som medgar, og hva de koster, vil pavirke hvor mye som tilbys av de private bedriftene
og hvor mye som konsumeres. Noen av ressursene er markedsgoder, andre ikke.

Sammenliknet med standardsituasjonen i leerebgker i nyttekostnadsanalyse, er det mange flere
ting a holde styr pa. Standardsituasjonen er at det offentlige bekoster gkt produksjon av et reint
offentlig gode, som befolkningen kan konsumere uten a matte betale eller ofre egne ressurser
pa annen mate.

Det finnes i regelen svaert mange reisemarker & holde styr pa — hver kombinasjon av et startsted,
et bestemmelsessted, en reisemate, en reisehensikt og kanskje ogsa en tid pa dagen er et eget
reisemarked. Reiser i ulike markeder er delvis nare substitutter, slik at priser og andre kostnader
i det ene reisemarkedet ofte vil innga i ettersparselsfunksjonen etter reiser i et annet marked.
Og reiser i ulike markeder pavirker hverandre gjennom at de bruker felles knappe ressurser,
som gategrunn, T-baneavganger osv. Bruken av tid pa bilreiser i en kabelastet by er derfor en
spillteoretisk likevekt der ingen vil angre pa sitt rutevalg gjennom byen gitt at de andre heller
ikke angrer pa sine valg.

Transportmodellen skal hjelpe oss til & holde oversikt over dette mylderet, og spesielt over
hvordan det endrer seg og nye likevekter oppstar nar det gjennomfares et infrastrukturprosjekt
eller en annen endring av politikken. Nyttekostnadsanalysen bruker resultater fra transport-
modellen. Det har vist seg hensiktsmessig a dele inn i fire segmenter som pavirkes av tiltaket,
nemlig trafikantene, operatgrselskapene, det offentlige og samfunnet for gvrig. Dette kalles
bruttometoden.

Trafikantene far en endring i sitt konsumentoverskudd. For a beregne det pa en riktig mate, ma
vi naturligvis bruke de prisene som de faktisk opplever. Bensinen ma inngd med skatt og avgift,
billetten ma inngd med faktisk belgp, osv. Operatgrselskapene vil ha inntekter i form av billett-
ter, parkeringsavgifter osv., og kostnader ved a drive tilbudet. Nar vi ser trafikantene og opera-
terene under ett, vil trafikantenes billettkostnader og operaterenes billettinntekter utlikne hver-
andre. Men det betyr slett ikke at vi kan stryke billettinntektene pa begge sider, for de er med a
bestemme, bade hva trafikantene velger & gjgre og hva operatgrene velger a gjere. | en modell
der aktgrene tilpasser seg endringer i kostnader og inntekter, finns det ikke noe som heter ’reine
overfaringer”, og vi er ngdt til a fore alle overfaringer eksplisitt som utgift pa den ene gruppas
konto og inntekt pa den andre gruppas konto. Det er bruttometoden.

Vi kan ogsa betrakte trafikantenes betaling av billetter pa en annen mate, nemlig som en korri-
gering fra opplevde kostnader til virkelige samfunnsgkonomiske kostnader, idet kostnadene
som trafikantene betaler, blir byttet ut med kostnadene ved a drive transporttilbudet nar vi
summerer over de to gruppene. Men en slik summering over de to gruppene kan altsa ikke
gjennomfares far gruppene har foretatt sine tilpasninger!

Det offentlige har inntekter fra skatter og avgifter og kostnader til infrastruktur. Eventuelt har
offentlig sektor ogsa inntekter fra parkeringsselskaper og bomselskaper, og kostnader til
subsidier av kollektivsystemet. Her kommer en ny grunn til at vi ikke kan eliminere over-
fgringer, inn i bildet. Endringer i netto inn- og utbetalinger over offentlige kasser skal nemlig
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multipliseres med en skyggepris pa offentlige midler (skattefaktor). Uten a fare overfgringene
eksplisitt som inntekt for den ene sektoren og utgift for den andre, vil vi ikke vite hva vi skal
multiplisere med skyggeprisen.

Endelig vil vi fare endringer i ulykkes- og miljgkostnader pa kontoen for “samfunnet for gvrig”.
Noen vil hevde at det er bare den delen av de eksterne kostnadene som ikke er internalisert
gjennom avgifter, som skal fares inn i regnestykket. Men vi har allerede fert avgiftene som
kostnad for trafikantene og inntekt for det offentlige. Det var ngdvendig for a fa et riktig
grunnlag for & beregne trafikantenes tilpasninger og for a beregning av skyggekostnaden pa
offentlige midler. Sa det er ingen tvil om at vi ma fare hele ulykkes- og miljgkostnaden, ikke
bare den delen som ikke er internalisert, pa kontoen til “samfunnet for gvrig”.

Det skulle ikke veere vanskelig a skjgnne disse reglene. Likevel opplever vi gjentatte ganger at
gkonomer som ikke til daglig jobber med transport, implisitt eller eksplisitt legger til grunn at
trafikantene ikke tilpasser seg tiltaket, sjgl nar det er helt urimelig & gjare det, og at de eliminerer
det de kaller “reine overfagringer”. Det gjelder for eksempel ECON Pdyry i nyttekostnads-
analysen av Regionpakke Bergen. De drgfter til og med T@I-rapport 797/2005, som behandler
bruttometoden grundig, men de forstar visst ikke det de leser.

4  Typer av usikkerhet i nyttekostnadsanalyse i
samferdselssektoren

Anta at vi skal nyttekostnadsberegne et tiltak i samferdselssektoren. Det kan veere et infra-
strukturtiltak eller et virkemiddel av annet slag. | utgangspunkt gjer vi vare beregninger for ett
eller flere framtidsar med de enhetspriser, trafikkvolumer og virkninger av tiltaket som vi mener
mest sannsynlig representerer virkeligheten i dette framtidsaret. Tilsvarende gjar vi beregninger
med de mest sannsynlige verdiene i tilfelle tiltaket ikke gjennomferes. Nyttekostnadsanalysen
er en sammenlikning mellom situasjonen med og uten tiltaket i et visst antall ar framover, og
en pafglgende sammenregning av arene ved hjelp av en kalkulasjonsrente.

En slik beregning er usikker — og det av mange forskjellige grunner. Vi kan skille mellom fglg-
ende typer av usikkerhet i det samfunnsgkonomiske regnestykket:

1. Teknologiusikkerhet, som er usikkerhet om hvordan den generelle teknologiske utvik-
lingen i samfunnet virker inn pa reisebehov og reisevaner, samt hvordan kjgretgytekno-
logi og drivstoffeffektivitet vil utvikle seg.

2. Demografisk usikkerhet, som er usikkerhet om befolkningsutviklingen i det geografiske
omradet vi studerer og om befolkningens fordeling pa soner, og videre om fordelingen
pa demografiske og sosiogkonomiske grupper, i den grad det har betydning for reise-
aktiviteten og reisemgnsteret.

3. Neringsusikkerhet, som er usikkerhet om den fortsatte eksistensen av konkrete bedrifter
og (mer generelt) om antall arbeidsplasser i det geografiske omradet vi studerer, og om
hvordan arbeidsplassene og andre malpunkter for reisevirksomheten fordeler seg pa
geografiske delomrader (soner).

4. Politisk usikkerhet om hvordan nasjonale myndigheter, og eventuelt ogsa andre beslut-
ningstakere utenfor tiltaksomradet vart, vil bruke slike virkemidler som skatter og
avgifter, infrastrukturutbygging, restriksjoner og pabud for a styre trafikkutviklingen i
vart analyseomrade eller andre faktorer av betydning for regnestykket. Hvis det ikke
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harer inn under transportmodellen som er brukt, faller ogsa usikkerhet om kollektiv-
tiloudet (ruteopplegg, frekvens, priser) inn her.

5. Politisk usikkerhet om lokale myndigheters politikk, kanskje spesielt arealbruks-
politikken.

6. @konomisk usikkerhet, som er usikkerhet om inntektsutviklingen og utviklingen av
relative priser, og om konsekvensene av dette for starrelser som inngar i beregningene.

7. Modellusikkerhet, som er usikkerhet om hvorvidt modellen som har veert brukt til a
beregne endringer i aktarenes gkonomiske tilpasning som fglge av tiltaket, faktisk gir
riktige resultater.

8. Usikkerhet om farerkortinnhavet og om bilholdet. Dette er bakgrunnsvariable til
transportmodellen, normalt beregnet i en egen farmodell.

9. Parameterusikkerhet, som er usikkerhet om parametre til nytteberegningene og om
enhetspriser pa goder som ikke er markedsgoder, og om hvordan disse parametrene og
enhetsprisene utvikler seg over tid. Eksempler er tidsverdier, enhetspriser pa miljg-
faktorer, kalkulasjonsrente.

10. Kostnadsusikkerhet, som er usikkerhet om hvor mye infrastrukturtiltaket vil koste a
bygge, vedlikeholde og drive.

11. Usikkerhet om konjunkturene i det enkelte ar, altsa svingninger i forhold til en normal
gkonomisk veksttakt.

Den ellevte typen er apenbart den systematiske risikoen, som dreier seg om konjunktur-
usikkerhet. Den har vi egne metoder for a behandle, som vi allerede har sett. Vi skal komme
tilbake til det i avsnitt 3.1.

De gvrige ti er usystematisk usikkerhet. De seks farste (1-6) vil vi samlet kalle scenario-
usikkerhet. De tre neste (7-9) vil vi kalle metodeusikkerhet. Den tiende inneholder bade
scenariousikkerhet og metodeusikkerhet, men denne usikkerheten handler om noe helt annet
enn arlig netto nytte. Det kan analyseres helt uavhengig av de ni farste typene av usikkerhet,
siden kostnadsusikkerheten er helt opplast for den gkonomiske usikkerheten om nytte-
virkningene av tiltaket begynner a melde seg. Hvis man bruker risikopremie i kalkulasjonsrenta,
er det ikke pa noen mate gitt at den skal vaere like stor for infrastrukturkostnadene som for arlig
netto nytte. Det er helt ulike faktorer som bestemmer hvor usikkert hvert av disse to elementene
er. Analysen krever en annen form for kompetanse om et helt annerledes marked. Derfor har vi
skilt ut kostnadsusikkerheten som en egen form.

Analysen av de seks fgrste usystematiske formene for usikkerhet vil i farste rekke ha som mal
a innhente kunnskap som kan avklare usikkerheten, & vurdere om prosjektet bgr utsettes til
usikkerheten er avklart, identifisere gjenverende risikofaktorer som en ma vare sarlig opp-
merksom pa i gjennomfgringen av prosjektet, og & sgke a finne mater & utforme prosjektet pa
som reduserer disse risikofaktorene eller gjer at de far mindre betydning.

Bortsett fra modellusikkerheten og usikkerheten om bilholdet, som pavirkes av nar sagt alle de
andre faktorene, kan vi grovt sett regne alle andre former for usystematisk usikkerhet som
uavhengige kilder til usikkerhet om arlig netto nytte, sjgl om det nok er visse forbindelser
mellom dem.
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Problemet vi har i forbindelse med usikkerhetsanalysen, er at scenariousikkerheten reflekteres
i modellen pa en mate som gjer det bade tungvint og kostbart a undersgke virkningen av at
scenarioparametrene antar andre verdier enn de vi har forutsatt. Et ytterligere problem er at
scenarioparametrene av og til pavirker flere faktorer i nyttekostnadsanalysen samtidig, hvilket
medfarer at forventningsverdier ikke blir et sa enkelt begrep som de offisielle veglederne
forutsetter.

| tillegg til at scenariousikkerheten pavirker modellresultatet, vil naturligvis ogsa metode-
usikkerheten gjare det. Disse to formene for usikkerhet kan betraktes som uavhengige kilder til
den samlede usikkerheten, og de ma analyseres og kontrolleres med ulike metoder.

Nyttekostnadsanalysen har sine egne usikkerhetsfaktorer, og blant de viktigste er kalkulasjons-
renta, risikopremien i kalkulasjonsrenta, skattefaktoren, investeringskostnaden, infrastruktur-
ens levetid.

I neste kapittel skal vi behandle metodeusikkerheten spesielt. Vi anfgrer bare her at tidsutvik-
lingen til de sakalte enhetsprisene (blant annet pa tid, ulykker, miljg og Kjgrekostnadens
bestanddeler) til en viss grad vil veere pavirket av inntektsutviklingen og andre scenariofaktorer.
Usikkerhet om enhetsprisene vil igjen forplante seg til usikkerhet om de generaliserte kostnad-
ene i modellen og de eksterne kostnadene i nyttekostnadsregnestykket. Dette er trolig den
sammenhengen som det er vanskeligst & handtere pa en konsistent og forsvarlig mate i en usik-
kerhetsanalyse, bade fordi vi veit lite om tidsutviklingen av enhetsprisene og i hvilken grad den
avhenger av inntekstutviklingen, og fordi det krever omfattende inngrep i modellen for & endre
de generaliserte kostnadene og deres bestanddeler. Vi veit heller ingenting om i hvilken grad
denne typen av tukling” med modellen er teoretisk forsvarlig.

4.1 Systematisk usikkerhet

Samferdselsdepartementets fastsettelse av risikopremien i kalkulasjonsrenta til 2,5 prosent
bygger som nevnt pa Minken (2005). For a vurdere hva som er med i systematisk risiko og hva
som ikke er med, er det verdt & se nermere pa modellen og estimeringsmetoden i Minken
(2005). Modellen sier at en kan investere i et sikkert objekt, to verdipapirer (som til sammen
representerer bgrsen), egen kompetanse (humankapital) og samferdselsinfrastruktur. Samferd-
selsinfrastruktur har en avkastning som avhenger av de to usikre faktorene tidsverdien og
trafikkvolumet. Avkastningen er faktisk antatt a veaere proporsjonal med trafikkvolumet for gitt
tidsverdi og proporsjonal med tidsverdien for gitt trafikkvolum, altsa av forma kva, der k er et
mal pa effekten av tiltaket, v er tidsverdien og a er trafikkvolumet. Tidsverdien antas pa sin side
a utvikle seg proporsjonalt med timelgnna w. Pa grunn av forutsetningene vil konstanten k ikke
spille noen rolle og er satt til 1.

Arlig statistikk er brukt til estimeringen. De tjue &rene med data som er brukt, kan deles inn i
fire klasser: ar der verdensgkonomien er god men oljeprisen lav, ar der oljeprisen er hgy men
verdensgkonomien darlig, ar med hgy oljepris og god verdensgkonomi og ar med lav oljepris
og darlig verdensgkonomi. Det er sa gjort antakelse om sannsynlighetsfordelingen over slike ar
I framtida. For at datamaterialet skulle representere fire mulige, men ulike sannsynlige fram-
tidsar, matte man ta vekk all trendmessig utvikling fra materialet.

Resultatet er en modell som fanger opp usikkerhet om avkastningen pa transportprosjekter i
den grad denne usikkerheten skyldes at konjunkturutviklingen pa kort sikt virker inn pa
timelgnn og trafikkvolumer.

Dette er en bedre modell enn CAPM nar det gjelder infrastrukturprosjekter, for i motsetning til
CAPM forutsetter den slett ikke at alle verdipapirer og formuesgjenstander er omsettelige. Men
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den har den svakheten at det er en toperiodemodell — de eneste tidspunkter som finns er na og
seinere. Den skiller derfor ikke mellom kort og langt sikt, sjgl om estimeringen er gjort pa en
mate som gjer at vi kan si at den handler om kortsiktige svingninger. Det er derfor litt uklart
om vi kan behandle den langsiktige gkonomiske trenden som en usystematisk risiko som vi ma
ta hensyn til, sjgl etter at vi har lagt inn en risikopremie i kalkulasjonsrenta.

Det er ogsa en svakhet at man har forutsatt at nytteelementene utvikler seg over tid i takt med
timelgnnsutviklinga. Det teoretiske og empiriske belegget for det er faktisk svakere enn antatt
I Minken (2005), se Minken (2011). Jo svakere sammenhengen er mellom tidsverdien (og
kjerekostnader, ulykkes- og miljeverdier) pa den ene sida og generelt privat konsum pa den
andre, jo mindre skal risikopremien i kalkulasjonsrenta veaere. Kanskje burde altsa risikopremien
vert redusert.?°

4.2 Vanlig praksis

For 4 si det litt stygt, er vanlig praksis a understreke verbalt at beregningene er beheftet med
usikkerhet, men at tid og ressurser ikke har tillatt en omfattende usikkerhetsanalyse. | beste fall
gjeres det falsomhetsanalyse av faglgende faktorer:

1. Anleggskostnader. Hvor hgye kan anleggskostnadene veere uten at prosjektet blir ulgnn-
somt?

2. Kalkulasjonsrenta. Hva er den renta som gir prosjektet naverdi lik null?

3. Trafikkutviklingen. Man kan eksperimentere med ulike arlige vekstrater for trafikk-
utviklingen i studieomradet i nullalternativet, og/eller med ulik styrke pa de umiddelbare
effektene av tiltaket. Dette kan gjares ved a endre data i nyttekostnadsberegningen, uten
a endre data som gar inn i eller kommer ut av transportmodellen. Det er klart at dette
ikke er den ideelle maten a gjgre det pa, men det er den enkleste.

Blant de tingene som gjar det vanskelig & gjgre noe mer enn dette, er at det slett ikke er lett &
angi sannsynlighetsfordelinger for noe av det som kommer ut av modellen. Ut fra maten
modellen og parametrene er estimert pa, kan man vel si at de verdiene vi bruker og far ut, er de
mest sannsynlige. Det er ogsa det vi sa i innledningen til dette kapitlet. Men vi kan ikke si om
de ogsa er forventningsverdier, eller hvor mye forskijellige fra den mest sannsynlige verdien de
kunne veert.?* | tillegg til problemet med & si noe fornuftig om sannsynlighetsfordelinger, har
vi de praktiske problemene med a endre modellen slik at den bygger pa andre forutsetninger.

20 Dette framgar av formel (32) i Minken (2005). Det har i det seinere vaert brukt som argument for & sette ned
risikopremien i forhold til anbefalingen i 2006 at det er feil 4 bruke gjennomsnittsavkastningen pa bgrsen som
grunnlag for a estimere beta i transport. En mye lavere beta burde veert brukt, siden trafikken varierer mye
mindre med konjunkturene enn bgrskursene gjgr. Minken (2005) viser at det er feil:
Gjennomsnittsavkastningen pa bgrsen har sin rettmessige plass i formelen sjgl om den dreier seg om
avkastningen pa uomsettelige objekter. | den grad avkastningskrevet pa bgrsen er skjerpet etter finanskrisa, vil
det motvirke en nedjustering av risikopremien i transport pa grunn av en svakere enn antatt sammenheng
mellom tidsverdi og timelgnn.

21 Muligens kunne vi g& tilbake til estimeringen av noen av parametrene og plukke opp konfidensintervaller
derfra, men konfidensintervaller har ikke vart publisert fra verdsettingsstudiene til nd. Og nar det gjelder for
eksempel tidsverdiene, sa er de estimert med ikke-parametriske metoder, slik at konfidensintervaller ikke kan
beregnes. A si noe mer om sannsynlighetsfordelingen til parametrene fordrer faktisk et nytt
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Det beste vi kan gjere hvis vi vil gjere andre falsomhetsanalyser enn de tre vi har angitt, er nok
derfor & gjare endringene i nyttekostnadsverktayet aleine, og se bort fra inkonsistensen med
modellsystemet som det skaper.

5 Modellusikkerhet

Alle nyttekostnadsanalyser av samferdselsprosjekter bygger pa en eller annen transportmodell.
Til grunn for modellen ligger forutsetninger. For eksempel forutsettes det nar man bruker
EFFEKT at trafikantene ikke endrer lokalisering, bilhold, reisehyppighet, destinasjon og
reisemate som fglge av prosjektet, men de kan eventuelt endre reiserute. Nar man bruker RTM
forutsettes normalt at trafikantene ikke endrer lokalisering eller bilhold som falge av tiltaket,
men de kan endre reisehyppighet, destinasjon og reisemate. Dersom tiltaket er i en by hvor det
kan forekomme alvorlige kaproblemer — na eller i de framtidsarene man vil si noe om — bar
valget av reiserute bygge pa prinsippet om brukerlikevekt, men om det ikke er kger, vil
rutevalget i modellen bygge pa prinsippet om raskeste veg eller laveste generaliserte kostnad.

Skal vi bedemme usikkerheten av en gjennomfart beregning, ma vi altsa farst kontrollere om
forutsetningene som er lagt til grunn i modellen, er realistiske i det konkrete tilfellet. Jo lengre
fram i tid vi ser, jo mer urealistisk blir det & anta at det ikke er kaproblemer, slik alle offisielle
norske modeller har gjort til nd, med unntak av noen modeller for Osloomradet. Slik modell-
situasjonen er na, burde serigse utredere avholde seg fra & spa noenting som helst om
bytrafikken mer enn tjue ar fram i tid. Farst ma det bygges opp en realistisk modell med ka!

Men pa den andre sida er det heller ikke realistisk a spa om enorme kaproblemer om tjue ar,
slik en lett kan komme til & gjere i nullalternativet om en bruker en modell som har kg, men
som ikke tar hensyn til at nar keene blir store nok, vil folk finne pa noe annet, for eksempel
flytte, arbeide hjemmefra eller i alle fall reise mindre med bil.

Om forutsetningene er sjekket og funnet & veere realistiske, blir det neste spgrsmalet om
modellen er pa hgyde med gjeldende teori pa omradet, og om den er validert. Med validering
mener vi to ting som ma gjeres. Farst en undersgkelse av om de estimerte tidsverdiene i model-
len er realistiske og om de implisitte elastisitetene med hensyn pa tid og kostnad samsvarer med
gjengs kunnskap. Dernest en undersgkelse om modellen faktisk spar riktig nar den brukes pa et
annet datamateriale enn den som den er estimert pa.

Validering tas det stort sett for lett pa her til lands. Nye modeller brukes nesten far de er ferdige,
o0g rettes opp gradvis der hvor man finner at de virker feil. Gjennom denne gradvise tilpasningen
til virkeligheten drukner gjerne ogsa det teoretiske grunnlaget for modellen i pragmatiske og
usystematiske ad hoc-lgsninger.

En kvalitetssikring som ikke bedgmmer om modellen holder mal og om forutsetningene for a
bruke den er tilstede, kan ikke skille mellom usikkerhet som skyldes verktayet og usikkerhet
som skyldes virkeligheten, og vil derfor medfare at ingen konklusjoner fra usikkerhetsanalysen
blir til & stole pa.

Analysen av usikkerheten ved modellen og bilholdet kan som regel ikke gjares i det enkelte
prosjektet, men ma vare en mer grunnleggende aktivitet med sikte pa a forbedre, oppgradere,
reestimere og validere modellsystemet. Det vil som regel ikke veaere mulig a endre de viktigste

oppfelgingsprosjekt til den verdsettingsstudien fra 2010. A si noe om sannsynlighetsfordelingen til
modellresultatene er enda vanskeligere, for det krever at vi systematisk forandrer hele modellen.
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parametrene i modellsystemet uten i forbindelse med et slikt starre forbedringsarbeid. En del
andre variable kan endres fra kjegring til kjgring, men det krever som regel et visst kodearbeid.
Dette er ting som de generelle offisielle veglederne ikke tar hgyde for, trolig fordi de ser bort
fra at vi i transport anvender et starre modellsystem for & gi inndata til analysen. Men om vi
ikke kan gjare enkle falsomhetsanalyser av variable som inngar fast i modellsystemet, vil det
likevel veere viktig a tenke gjennom hva ved modellen som gir opphav til usikkerhet og tvil om
resultatet, og gjere en innsats for a redusere disse formene for usikkerhet.

6 Usikkerheten i nytteberegningens ulike ledd

| avsnitt 2.3 sa vi at nyttekostnadsregnestykket er summen av trafikantnytte (konsumentover-
skudd), operatgrnytte (produsentoverskudd), nytte for det offentlige (budsjettvirkning) og nytte
for samfunnet for gvrig. | kapittel 3 sa vi hva slags usikkerhet som fantes i regnestykket, og i
kapittel 4 gikk vi nermere inn pa ett av aspektene ved metodeusikkerheten, nemlig modell-
usikkerheten. Vi skal na vise hvordan de ulike usikre faktorene inngar i hvert av leddene som
nyttekostnadsregnestykket bestar av. Hensikten er & danne et bilde av usikkerheten dersom
ulike typer usikkerhet virker sammen.

Usikkerhet i scenariovariablene vil forplante seg til usikkerhet i modellresultatet og nytte-
beregningen. En annen og helt annerledes usikkerhet, som ogsa medvirker til den totale
usikkerheten i nyttekostnadsregnestykket, er modellusikkerheten, dvs. usikkerheten om model-
len gjengir virkningene av tiltaket pa en god mate (kapittel 4). Disse to typene av usikkerhet
kan nok pavirke hverandre, i den forstand at modellen fungerer bedre eller darligere for ett sett
av scenariovariable enn for et annet. Men sjgl om det absolutt gar an & tenke rundt slike ting
som modellens gyldighetsomrade, vil det vaere mye vanskeligere a kvantifisere det, dvs. a angi
hvor mye mer usikkert modellresultatet blir nar scenarioet endrer seg.

Vi skal derfor legge fglgende trinnvise framgangsmate til grunn for usikkerhetsanalysen:

1. Det beste vi kan gjgre med modellusikkerheten er @ minimere den gjennom et arbeid pa
forhand for a gjere modellen best mulig.

2. Konjunkturusikkerhet kan sla ut i bade markedspriser og volumer. Den er imidlertid
handtert ved et standardisert risikotillegg til kalkulasjonsrenta eller ved en standardisert
form for beregning av sikkerhetsekvivalenter.

3. Deretter kan det gjennomfgres en kvantitativ undersgkelse av den usystematiske
usikkerheten som stammer fra scenariovariablene, med forutsetning om at modellen i
seg sj@l er sikker.

4. Til slutt kan man om gnskelig problematisere modellresultatene ved & endre virkningene
av tiltaket direkte i nyttekostnadsregnestykket. Man kan for eksempel anta at tidsbespar-
elsen blir starre eller mindre enn beregnet av modellen, eller at tiltaket pavirker reise-
middelfordelingen sterkere eller svakere enn beregnet i modellen. Antakelig er den beste
maten a gjere det pa & endre virkningene sa mye at tiltaket far lannsomhet lik null, og
sa spgrre om det er mulig at dette kan skje.

Trinn 1 er droftet i kapittel 4. Trinn 2 er draftet i avsnitt 3.1. Trinn 4 er det ikke mye mer 4 si
om. Resten av kapitlet vil derfor handle om trinn 3. For & kunne komme videre i analysen av
scenariousikkerheten, trenger vi et formelverk, og det blir emnet i avsnitt 5.1.
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6.1 Faktorene i nytteberegningens ulike ledd

Kall konsumentoverskuddet B, produsentoverskuddet (operatgrnytten) P, den samfunns-
gkonomiske verdien av det offentliges netto overskudd F og nytten for samfunnet for gvrig E.
Skyggeprisen pa offentlige midler kaller vi S. Vi bruker toppskrift 0 pa variable uten tiltaket,
og toppskrift 1 pa variable med tiltaket, og ser for enkelhets skyld bort fra diskontering. Nytten
av et tiltak, V, kan da skrives??

V =(B'-B%)+(P'~P°)-(1+S)(F' - F°)+(E'-E°)

Vi skal videre se bort fra at det finnes mange ulike reisemarkeder. Ettersparselen X vil vaere en
funksjon X = D(G) av generaliserte reisekostnader G, som er summen av et pengeutlegg p
(billett eller kjgrekostnader) og en tidskostnad. Tidskostnaden er reisetida t multiplisert med en
tidsverdi v.% Med andre ord:

G=p+vt

Det er vanlig & tilnzerme konsumentoverskuddet med den sékalte trapesformelen?*, som ser slik
ut i tilfellet med bare ett reisemarked:

[EEN

(Bl—B°)=§(G°—Gl)(x° +X)

=P B (X0 X4y ( ) (X4 X

Hvis vi hadde tatt hensyn til at det finnes flere reisemarkeder, ville konsumentoverskuddet
bestatt av en sum av mange ledd med akkurat denne forma. Hvis modellen har mange reise-
markeder, mé trapesformelen ha like mange ledd. A beregne konsumentoverskuddet med
gjennomsnittskostnad over alle markeder og med totale trafikktall, gir nemlig ikke riktig
resultat.

Hvis det finnes kger, er oppdelingen i siste linje av den generaliserte reisekostnaden G pa tids-
og pengekostnad faktisk ikke noe som kan gjares entydig.?® | brukerlikevekt kan det nemlig

22 Minken (2009).

23 Mer generelt vil vi ha en etterspgrselsmatrise X = D(G), der etterspgrselen i hvert marked er en funksjon av
generaliserte kostnader i eget og (i prinsippet) alle andre markeder.

24 En fgrsteordens taylorutvikling med restledd av den indirekte nyttefunksjonen til en representativ
konsument.

25| det generelle tilfellet med mange reisemarkeder vil kostnadsmatrisen G i prinsippet vare en funksjon G =
S(X) av etterspgrselen i alle andre markeder. Med kg og trengsel vil denne funksjonen vaere konveks og
tiltakende. | hvert punkt langs tilbudskurven Sw(Gw,G-w) i reisemarked w vil det herske brukerlikevekt, dvs. at
ingen vil angre pa sitt rutevalg gitt at ingen andre gjgr det. Dermed er kostnadene G entydig fastlagt. | det
spesielle punktet der etterspgrselskurva og tilbudskurva mgtes, dvs. X = D(G) og G = S(X), hersker det i tillegg
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veere mer enn en rute i bruk for hver reiserelasjon. Alle ruter som er i bruk, vil ha samme
generaliserte kostnad, men den ene ruta kan veere lang og rask, mens den andre er kort og tar
lang tid. Men dette er et problem vi kan se bort fra her.

Vi merker oss at konsumentoverskuddet er en sum av produkter av to eller tre faktorer. Den ene
faktoren er en differanse mellom kostnaden i nullsituasjonen og den tilsvarende kostnaden i
tiltakssituasjonen. Den andre er et gjennomsnitt av trafikkvolumet i nullsituasjonen og i
tiltakssituasjonen. Den tredje, som bare opptrer i det siste leddet i formelen, er tidsverdien v.

Som en forenkling vil vi heretter tolke alle differanser mellom en variabelverdi i tiltaksalterna-
tivet og samme variabels verdi i nullalternativet enten som et resultat av tiltakets utforming og
umiddelbare konsekvenser eller som et resultat av modellens virkemate aleine. I usikkerhets-
analysens trinn 3 skal vi faglgelig regne slike differanser som sikre. Her gjelder det pengeutleg-
get p og tidsbruken t, men som vi skal se, kan det ogsa gjelde reisevolumet X.

Dette betyr at nar det gjelder det forste leddet i formelen, har scenariousikkerheten bare
betydning i den grad den pavirker gjennomsnittsvolumet med og uten tiltaket. Nar det gjelder
det siste leddet, samvirker usikkerheten som pavirker tidsverdien og usikkerheten som pavirker
gjennomsnittsvolumet. Tidsverdien kan dessuten pavirke volumet, slik at de to usikre faktorene
har en kovarians. Som nevnt i avsnitt 3.1 kan det vere uklart om samvariasjonen mellom den
trendmessige utviklingen av tidsverdien og den trendmessige utviklingen av reisevolumet
allerede er fanget opp i risikotillegget til kalkulasjonsrenta, men siden tidsverdien inngar som
en parameter i funksjonsuttrykket for generalisert kostnad, og siden etterspgrselen i transport-
modellen er en funksjon av generalisert kostnad, virker det rimelig a ta hensyn til dette ogsa
ved vurdering av den usystematiske usikkerheten om inntektsvekst, tidsverdi og reiseaktivitet
pa langt sikt.

Na over til produsentoverskuddet. For bilmarkedene eksisterer det ikke — bilistene produserer
sin egen reise og betaler det den koster, slik at bortsett fra skatter og avgifter er det ingen
forskjell mellom det de betaler og det reisa virkelig koster samfunnet. For kollektivreiser er
produsentoverskuddet differansen mellom billettinntektene med og uten tiltaket, minus diffe-
ransen mellom operatgrkostnadene med og uten tiltaket. Hvis kostnadene er C, har vi:

(P-P)=(pix - X°) (<)

De differansene som opptrer her, er ikke differanser mellom to verdier av samme variabel, men
involverer produktet av flere variable. Her har vi differansen mellom produktet av en
prisvariabel og en volumvariabel i situasjonen med og uten tiltaket, minus en differanse mellom
kostnadene med og uten tiltaket. Den sistnevnte differansen ser enklere ut, men ogsé C° og C!
vil i virkeligheten begge besta av en enhetspris (pa drivstoff, for eksempel) multiplisert med et
volum. De ulike leddene i produsentoverskuddet bestar altsa av en pris multiplisert med et
volum. Volumet vil generelt vaere en funksjon av prisen.?

nok en likevekt, dvs. at ingen vil angre pa at de besluttet seg for a reise, gitt at ingen andre gjgr det. Ingen vil
oppleve etter reisa at kostnadene blei annerledes enn det de trudde da de bestemte seg for & reise.

26 \/olumet X er en funksjon D(G) av G, og G er igjen en funksjon av p. Om kostnadene pa innsatsfaktorene
pavirker operatgrenes bruk av innsatsfaktorer, er mer usikkert.
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Ogsa nytten for det offentlige og for samfunnet for gvrig vil besta av ledd som er produkter av
en pris og et volum, men nar det gjelder usikkerhetsanalysen ma vi skille mellom ledd der
volumet er en funksjon av prisen (eller prisen er en funksjon av volumet) og ledd der det ikke
er tilfelle.

Investeringskostnadene og kostnadene til drift og vedlikehold av infrastrukturen bestar av pris
ganger volum, men volumet er bestemt av tiltakets utforming og ikke primeert av prisen. Om
disse to tingene er usikre stokastiske variable, sa kan prisvariabelen og volumvariabelen som
regel regnes som stokastisk uavhengige.

Annerledes med inntektene fra skatter og avgifter. Her vil volumet enten veere turer i bestemte
markeder, som i tilfellet med bompengeinntekter, eller knyttet til drivstofforbruket eller antall
kjaretaykilometer. | alle disse tilfellene vil enhetsprisen (taksten, avgiften, skatten) veere en av
faktorene som bestemmer volumet.

Nar det gjelder overfaringer og subsidier til operatgrselskapene, vil de ikke pavirke usikker-
heten, men bare hvem som ma beere den. Subsidiene overfarer usikkerheten helt eller delvis fra
operatgren til det offentlige.

Ser vi tilslutt pa de eksterne kostnadene, sa vil enhetskostnadene ikke pavirke volumet. Det
ligger i ordet ekstern. Avgiften som skal internalisere den eksterne kostnaden, vil imidlertid
pavirke volumet (det ligger i begrepet internalisering). Usikkerheten her er imidlertid i hgy grad
drevet av usikkerhet om hvor skadelig vedkommende eksterne virkning er, og av myndig-
hetenes framtidige politikk med hensyn til granne skatter.

Vi kan oppsummere var drgfting av analysen av den usystematiske scenariousikkerheten (trinn
3) slik:

Vi forutsetter at modellusikkerheten og den systematiske usikkerheten er handtert pa forhand,
og at modellens virkninger na er a betrakte som sikre. Vi har da noen ledd i nytteberegningen
som bare er usikre pa grunn av volumet, noen som er usikre pa grunn av volumet og en
prisvariabel som virker inn pa volumet, og noen som er usikre pa grunn av volumet og en
prisvariabel som ikke innvirker pa volumet. De ulike delene av regnestykket fordeler seg slik
pa de tre tilfellene:

e Usikre pa grunn av volumet: prisdelen av konsumentoverskuddet

e Usikre pa grunn av volum og en pris som pavirker volumet: tidsdelen av konsument-
overskuddet, produsentoverskuddet, det offentliges avgiftsinntekter

e Usikre pa grunn av volumet og en pris som er uavhengig av volumet: Investerings-
kostnader, drift- og vedlikeholdskostnader ved infrastrukturen, de eksterne kostnadene
og sannsynligvis driftskostnaden til operatarene.

6.2 Et problem og en omveg rundt det

Tatt i betraktning at de ulike variablene som inngar i scenariousikkerheten og parameter-
usikkerheten kan betraktes for uavhengig fordelte stokastiske variable, er usikkerhetsanalysen
forholdsvis ukomplisert, med unntak av usikkerheten pa grunn av volum og en pris som
pavirker volumet (andre kulepunkt).

Leddene av denne typen har typisk forma pD(p), der p er en pris eller en parameter som inngar
i prisen, og D(p) er etterspgrselsfunksjonen. Det er da problematisk bade & beregne
forventningsverdien og hele sannsynlighetsfordelingen til leddet.

17



Forventningen til leddet pD(p) er ikke forventet p multiplisert med forventet D(p), men invol-
verer ogsa kovariansen mellom dem. Den generelle formelen er E(XY) = EXEY + cov(X,Y).
| vart tilfelle:

E[pD(p)]=E[P]-E[D(p)]+cov(p.D(p))

Generelt kan kovariansen her ikke beregnes annet enn ved simulering. Men hvis vi kan anta at

p er normalfordelt med forventning p og standardavvik o, kan vi bruke Steins lemma, som i
dette tilfellet gir:

E[pD(G)]= u-E[D(G)]+o’E[D'(G)]

Dette hjelper et stykke pa veg, men forventet ettersparsel behgver ikke vare ettersparselen vi
far nar vi setter inn forventet pris, sa det trengs fremdeles simuleringer.

Nar det gjelder usikkerhetsanalysen, dvs. hva som vil skje hvis variablene ikke har sine forvent-
ningsverdier, er det sannsynligvis simuleringer vi ma stole pa.

Kanskije kan en ogsa ha bruk for en mer generell versjon av Steins lemma. La for eksempel Y
veere en usikker enhetspris pa miljg som man mener vil utvikle seg pa en mate som avhenger
av de samme faktorene som ogsa pavirker en av de usikre parametrene Z i generaliserte
kostnader. Generelt: La Z og Y veere normalfordelt og h(Z) enn begrenset funksjon. Da er:

E[Yh(Z)]=E[Y]-E[h(Z)]+cov(Y,Z)-E[h'(Z)]

Imidlertid skal vi preve a lure oss rundt mesteparten av problemet med ledd av forma pD(p),
der p er en pris eller en parameter som inngar i prisen, og D(p) er etterspgrselsfunksjonen. Vi
gjer det ved a addere konsumentoverskuddet og produsentoverskuddet:

(B'=B)+(P'-P%)=

20— ) (X0 X v (E 1) (X° 4 X (pXP - pPXC) (G C?) =

2

1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0

Ev(t —t)(X°+ X )+§(p +p')(X*-X°)-(c'-C?)

Av siste linje her ser vi at vi na fortsatt har et problem med tidsdelen av konsumentoverskuddet,
men prisdelen pluss operatgrinntekten blir forvandlet til et usikkert gjennomsnitt av prisen far
og etter, multiplisert med en prisendring som vi regner som sikker, fordi den enten er en direkte
konsekvens av tiltaket eller et utslag som er beregnet i en kvalitetssikret modell.

1v(t0 —tl)(X°+Xl)+%(p°X°+ p°X* - p'X° - p'X'+2pX*t-2p°X°)-(Ct-C°) =
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Her har vi antatt at prisen i sin helhet er en overfgring fra trafikanten til et operatgrselskap. Hva
skjer hvis bare en andel o av prisen trafikanten betaler, er en overfgring til andre (operatgrer
eller det offentlige)? Litt regning gir at

(B'-B°)+(P'-P°)=

V() (X0 X4 307~ (1-2a) o) (X - X°)~(CP-C?)

Vi ser at ogsa usikkerheten i dette tilfellet er forenklet til noe som bare berarer en av faktorene
som inngar i den aktuelle delen av nyttekostnadsregnestykket. (Parameteren o ma naturligvis
anses kjent.) a kan for eksempel veere billett, bompenger eller skatter og avgifter, multiplisert
med skattefaktoren dersom det dreier seg om en overfaring til det offentlige.

7 Konklusjon

Vi har undersgkt problemer knyttet til usikkerhetsanalyser i transportsektoren. Disse
problemene er ignorert og ikke forstatt av de som har laget de offisielle veglederne i samfunns-
gkonomisk analyse og usikkerhetsanalyse. Problemene knytter seg til at sjgl om det er mulig &
tilordne subjektive sannsynligheter til fremtidige scenarioer, er det betydelig vanskeligere &
knytte sannsynligheter til maten transportmodellen fungerer pa og til det som kommer ut av
modellen. Det er ogsa tungvint eller umulig & endre noen av modellparametrene uten at
modellen mister sine opprinnelige egenskaper. Problemene er tilnermet lgst ved en trinnvis
framgangsmate der vi

e anser modellusikkerheten som eliminert pa forhandgjennom systematisk validering,

e analyserer den systematiske risikoen pa forhand og inkluderer den i kalkulasjonsrenta
eller enkle oppskrifter for beregning av sikkerhetsekvivalenter,

e grupperer leddene i nytteregnestykket slik at det fortrinnsvis bare er en faktor i leddet
som betraktes som usikker,

e angir formler som kan forenkle eventuelle pakrevde simuleringer,

e apner for & drive falsomhetsanalyse direkte pa nytteregnestykket, uten a endre noe i
modellen og uten & angi subjektive sannsynligheter.

Ved slike metoder kan vi komme lengre enn dagens praksis pa transportomradet. Vi anbefaler
at risikopremien i kalkulasjonsrenta estimeres pa nytt, at man vurderer a endre modellen som
blei brukt forrige gang slik at enhetsverdien ikke knyttes sa naert opp til timelgnna, og at det
etableres en organisasjon som regelmessig ser gjennom og kvalitetssikrer modeller og verktay
0g oppdaterer parametre som brukes i regnestykkene.
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Drivstoffavgift, bompenger og skattefinansiering

Sammendrag

Problemet vi stiller oss her, er hvordan vi bgr bruke prisvirkemidler som drivstoffavgifter,
bompenger eller kilometerbasert vegprising dersom malet er a fa best mulig samfunnsgkonomi
I vegtransporten, og i hvilken grad et samfunnsgkonomisk riktig prissystem kan kombineres
med finansiering av nye vegprosjekter.

For & besvare spgrsmalene har vi formulert et enkelt matematisk optimeringsproblem. Ved hjelp
av den har vi utviklet et kriterium som kan brukes til & avgjere om det i det hele tatt er aktuelt
a bruke bompenger. Deretter har vi utviklet en formel for hvordan drivstoffavgiften skal settes.
Pa samme mate har vi ogsa utviklet en formel for optimal bomavgift, gitt at drivstoffavgifta i
utgangspunkt er satt optimalt. Samme formel, omformet til a gjelde pr. kilometer kjart, kan
brukes til a sette en optimal kilometerbasert vegpris. Vi drgfter i hvilken grad disse avgiftene
kan differensieres etter kjaretgy, tid og sted.

Hvorvidt det finnes lokale investeringsprosjekter som trenger finansiering pa de stedene der
bommene star, er irrelevant for den optimale bomavgifta. Gitt at satsene skal settes samfunns-
gkonomisk optimalt, blir det derfor meningslgst a fastsette pa forhand hvor stor del av det lokale
prosjektet som skal finansieres med bompenger. Lovbestemmelsene om bompenger etter veg-
lova ber flyttes til vegtrafikklova og samordnes med bestemmelsene om vegprising der.

Drivstoffavgift, bompenger eller skattefinansiering?

1 Innledning

| skrivende stund er det 11 bomringsystemer i drift i Norge: Oslo, Bergen, Trondheim,
Stavanger, Kristiansand, Namsos, Haugalandet, Grenland, Fgrde, Harstad og Bodg. Fem av
dem (Trondheim, Kristiansand, Bergen, Grenland og Namsos) har tidsdifferensierte satser i en
eller annen form.

| tillegg er det rundt 50 andre steder der bompenger finansierer stgrre eller mindre deler av
pagaende eller fullfarte vegprosjekter. 10-12 av disse er pakker med flere prosjekter. Forhands-
innkreving av bompenger pa ferja pagar pa ytterligere 9 samband, og dessuten finansieres lokale
samferdselstiltak i Tromsg med et lokalt tillegg i drivstoffavgifta.?®

Drivstoffavgifter, bompenger og generelle skatteinntekter kan alle brukes til tre slags formal:
reint fiskale formal, finansiering av konkrete investeringsprogrammer, og internalisering av
ulike eksternaliteter.*® Hva bgr arbeidsdelingen mellom dem vere? Dvs. hvordan skal hver av
de tre formalene telle med nar avgiftshelgpet fastlegges? Det er dette vi vil drgfte i denne
artikkelen. Vi utvikler kriterier for bruken av bomavgifter som finansieringsinstrument og viser

29 For en oversikt over anleggene, se http://www.autopass.no/Betaling/veger-med-betaling-av-bompenger.
Bomringsystemet i Oslo omfatter ogsa bommer i Baerum, og systemet i Stavanger omfatter ogsa Sandnes og
andre kommuner pd Nord-Jaeren. Av pakker har vi bare tatt med de som kaller seg det.

30 vij bruker 'drivstoffavgift’ som samlebetegnelse pa mineraloljeavgift, dieselavgift og CO,-avgift, som alle
skrives ut med et visst kronebelgp pr. liter. Momselementet i drivstoffavgiftene er ikke medregnet.
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hva som bar vare rollefordelingen mellom drivstoffavgift pa den ene sida og bomavgifter og
kilometerbasert vegprising pa den andre sida. Det vil vise seg at nar skattekroner er dyre (eller
nar det eksisterer et samferdselsbudsjett med hayere skyggepris enn den generelle skyggeprisen
pa offentlige midler) skal bade drivstoffavgift og bompenger, hver pa sin mate, brukes til a
internalisere eksternaliteter i transport. Hvorvidt det finnes lokale investeringsprosjekter som
trenger finansiering pa de stedene der bommene star, er derimot irrelevant for den optimale
bomavygifta.

2  Litteratur

Den norske litteraturen pa omradet har spesielt dreid seg om valget mellom bompenger og
skattefinansiering nar et vegprosjekt eller en prosjektpakke skal finansieres. Larsen (1986) er
en ngkkelreferanse. Amdal m.fl. (2007) sier at bomfinansiering er & foretrekke framfor skatte-
finansiering dersom innkrevingskostnadene og avvisningskostnadene utgjer en mindre andel
av netto bominntekter enn 20 prosent.3! En tilsvarende tanke finns ogsa i Welde (2005).
Ramjerdi (1995) utvider problemstillingen fra & finne den mest kostnadseffektive finansierings-
formen til ogsa a inkludere internalisering av eksterne kostnader.

Lanekostnader har ikke vert trukket inn i denne litteraturen. Det skal heller ikke gjeres. | det
offentlige ordskiftet er argumentet mot bompengefinansiering ofte at det medfarer laneopptak
til hay rente, mens det offentlige kan gi lavere rente. Men fra et samfunnsgkonomisk synspunkt
koster kapitalen det samme uansett hvem som yter lanet. Om byggekostnaden, risikoen i
prosjektet, bompengesatsene og innkrevingsperioden ikke pavirkes av hvem som yter lanet, er
det altsa irrelevant om det ytes av staten eller en privat finansinstitusjon, de samfunns-
gkonomiske kostnadene bli de samme uansett (Eriksen m.fl. 2007, vedlegg 10). Det virkelige
og viktige valget star mellom bompenger og skattefinansiering, ikke mellom ulike lanekilder.

Med en liten korreksjon kommer ogsa vi fram til et tilsvarende resultat. Men dette resultatet
utgjer bare et ngdvendig, men ikke et tilstrekkelig krav til nar det er fornuftig a bruke bom-
penger. Og sjgl om dette kravet er oppfylt, er det ikke dermed sagt at den satsen som velges, er
den best mulige. Vare resultater tilsier jo at bompenger best kan brukes som en grov form for
vegprising. Dermed sier vi i praksis at ingen av de rundt 50 enkeltstaende bomprosjektene burde
hatt krav pa seg om a finansiere en bestemt del av et vegprosjekt eller en prosjektpakke pa
denne maten. Det samme gjelder nok de fleste bomringene. Finansieringskravet gdelegger for
samfunnsgkonomien.

Resultatene tilsier ogsa at lovbestemmelsene om bompenger etter veglova burde vaert sam-
ordnet med bestemmelsen om vegprising i vegtrafikklova til én lov.

Bompengeprosjekter skal vedtas av Stortinget. | den forbindelsen gjelder det sakalte nytte-
prinsippet, som sier at de som betaler bompenger, ogsa i sterst mulig grad skal veere de som far
nytte av prosjektene, og at ingen som ikke far nytte av prosjektet, skal matte betale for det. Vare
resultater er ikke forenlig med nytteprinsippet i streng forstand. En mulig mate a bete pa dette,
kan vere a delfinansiere investeringsprosjekter med lokale skatter som ikke pavirker atferden i
transportsystemet.

3120 gre er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved & bruke en skattekrone i Norge (FIN 2014).



3  Forutsetninger, notasjon og relasjoner

En grunnforutsetning i modellene nedafor er at trafikantene er like, i den forstand at de verd-
setter spart reisetid likt. Denne forutsetningen star jo dessverre i grell kontrast til virkeligheten,
men det er den som gjer det mulig a regne sammen pengeutlegg, kjgrekostnader og tidsbruk pa
en entydig mate til en generalisert reisekostnad g, slik det er vanlig i transportekonomi. Den
aggregerte ettersparselen x etter reiser med bil pa strekningen vi betrakter, er en funksjon av

generaliserte kostnader, x =x(g).

Problemet med riktig bomavgift eller vegpris pa en enkelt veg der det finnes omkjgringsmulig-
heter eller gode alternative reisemater, stiller seg pa en annen mate om vi opphever denne
forutsetningen og antar at det finnes grupper av trafikanter med ulik tidsverdi. Det blir da et
spgrsmal om a gjennomfare tredjegrads prisdiskriminering pa en mate som gjer velferden starst
mulig (Verhoef og Small 1999, 2005, Chakirov 2016). Vi kommenterer ikke dette problemet
her, men konsentrerer oss om enklere tilfeller.

Vi forutsetter ogsa at alle kjaretay er like, dvs. at de har samme drivstofforbruk pr. kilometer,
samme utslipp pr. liter, samme ulykkesfrekvens, samt at de krever samme plass i trafikken og
derfor har samme tendens til & forarsake kg for andre. Nar det gjelder bompenger og kilometer-
basert vegprising er dette ikke noen begrensende forutsetning. Vi kan jo i prinsipp beregne den
optimale bompengesatsen for de ulike typene av kjgretay hver for seg. Da kan vi ogsa ta hensyn
til at biler med ulik starrelse har ulik "kgskapende evne” ved a regne om bilens starrelse til et
antall personbilekvivalenter, og differensiere bomavgiftene etter antall personbilekvivalenter.

Nar det gjelder drivstoffavgifter er det litt verre. Mange eksterne miljgkostnader (spesielt
klimagassutslipp og luftforurensning) vil riktignok ha en nar sammenheng med drivstof-
forbruket, slik at de kan bli internalisert pa en enhetlig mate gjennom drivstoffavgifta sjgl om
kjaretayene er ulike (Santos 2017). Men eksterne kgkostnader har mindre med drivstoff-
forbruket a gjare. En svak sammenheng er det likevel, siden starre kjeretay bade skaper mer kg
og bruker mer drivstoff.

Andre eksterne kostnader, som vegslitasje, ulykker og stay, palgper pr. kilometer, men har enda
mindre med drivstofforbruket a gjare, og vil derfor vil ikke kunne internaliseres gjennom
drivstoffavgifter. Spesielt nar det gjelder vegslitasje er bilenes starrelse eller vekt av storste
betydning.

Den helt vesentlige forskjellen mellom elbiler og hybridbiler pa den ene sida og diesel- og
bensinbiler pa den andre, ma handteres med avgiftene pa kjep og eie av bil, og harer heller ikke
med til reguleringen av bruken av bil, som er det vi behandler her.

I tillegg til & anta at alle biler er like, forutsetter vi ogsa at alle turer er like lange, nemlig a
kilometer. Nar det gjelder drivstoffavgifta og eventuelle kilometerbaserte avgifter, er problemet
med det bare at trafikanter pa langtur kan ha andre vurderinger og tilpasninger til avgiftene enn
trafikanter pa smaturer, slik at den felles aggregerte ettersparselsfunksjonen x(g) blir litt for
enkel. Nar det gjelder bomavgift stikker problemet dypere. | forhold til perfekt vegprising vil
enhver bom eller bomring veere en veldig grov mate & internalisere eksterne kostnader pa, i det
korte turer med sma eksterne kostnader vil betale det samme som lange turer med store eksterne
kostnader. Det er ikke en svakhet ved var modellformulering, men ved virkemidlet.

Vi er na klar til & formulere sammenhengene i modellen. Tabell 1 oppsummerer notasjonen.



Tabell 1 Notasjon

a turlengde (km)

b bomavgift (kr)

c samlede bominnkrevingskostnader (kr)

e ekstern miljg- og ulykkeskostnad og vegslitasje (kr/km)
f den inverse av drivstoffeffektivitet (liter/km)

g generalisert reisekostnad (kr)

I infrastrukturinvestering (kr)

m momssatsen pa drivstoff

Mo gjennomsnittlig momssats pa alt forbruk

p drivstoffpris (kr/liter)

r budsjettvirkning, drivstoffavgift (kr)

S drivstoffavgift (kr)

S overfgring fra det offentlige til bomselskapet (kr)
t reisetid pr. kilometer (timer)

v tidsverdi (kr/time)

W velferd (kr)

X ettersparsel (turer/time)

A skyggepris pa offentlige midler

Literprisen pa drivstoff, p, bestar av produksjonsprisen po pluss drivstoffavgifta s, alt multi-
plisert med momsen:

(1) p=p(s)=(1+m)(p,+53)

Vi forutsetter at bilistene tar hensyn til drivstofforbruket, men ikke de andre kilometerbaserte
kjerekostnadene, nar de bestemmer seg for a reise. Dette anses som en realistisk forutsetning.
De gvrige kilometerbaserte kostnadene kan da behandles som eksterne kostnader.®? De
atferdsrelevante” kjgrekostnadene for en tur kan felgelig skrives paf. Tilsvarende kan tidskost-
naden pa en tur skrives vat og eventuelle direkte utlegg b. Generaliserte kostnader er da

(2) g = paf +vat+b

Nar det verken finnes kg eller fartsgrenser, vil drivstofforbruket pr. kilometer veere en u-formet
funksjon av farta. Ved lav fart kreves det likevel drivstoff til & holde motoren i gang og til andre

32 yiirkelige kostnader som trafikantene ikke reagerer pa, kan behandles som eksterne kostnader. Men siden
trafikantene likevel fgr eller siden ma betale disse kostnadene, har vi a gjgre med manglende rasjonalitet, ikke
egentlig manglende kontroll over noen av kostnadene. A forsgke 3 internalisere slike kostnader gjennom
avgifter vil ikke Igse problemet. Det eneste som kunne Igse det, var om kostnadene (dekkslitasje, oljeskift,
reparasjoner og bruksrelatert reduksjon av kjgretgyets salgsverdi, blant annet) matte betales, eller i det minste
synliggjgres, umiddelbart etter hvert som de oppstar. For enkelhets skyld har vi utelatt slike kostnader
fullstendig fra modellen.



formal, som lys, oppvarming og aircondition. Drivstofforbruket pr. kilometer er da hgyt, men
synker raskt nar farta gker. Minimum nas ved ca. 60 km/t for personbiler. Deretter vil
luftmotstanden og friksjonen mellom dekk og underlag medfere en svak, men etter hvert raskere
stigende f. Dersom det er kg i omradet vi betrakter, vil imidlertid farta ikke kunne velges fritt.
Stadig oppbremsing og akselerasjon vil gi den u-formede kurva et skift oppover, og minimums-
punktet vil flyttes mot hayre. | praksis vil farta under kaforhold alltid veere lavere enn den som
gir minimum drivstofforbruk. Som funksjon av trafikkvolumet vil derfor f veere tiltakende og
konveks. Det samme gjelder reisetid pr. kilometer:

f=f(x), f>0,f">0 f(0)=f,

(3) ! 4
t=t(x), t'>20,t">0 t(0)=t,

De aller fleste kjorte kilometer i Norge foregar pa strekninger uten kg, der kjeretid og
drivstofforbruk er bestemt av fartsgrensene og uavhengig av trafikkvolumet. Vi skriver fog t i
det tilfellet som fo 0g to. Disse verdiene avhenger naturligvis av egenskaper ved kjaretayet og
vegen.

Det offentlige far inntekter av drivstoffavgifta, men samtidig vil penger brukt pa bensin eller

diesel innebzre at det offentlige mister momsinntektene pa forbruk som fortrenges. Det staten

tjener pa en liter bensin eller diesel er mp, +(1+m)s, og det den taper i form av momsinntekter

pa fortrengt forbruk er my (1+m, )™ (1+m)(p, +$). Budsjettvirkningen r for det offentlige blir

da

1
1+m,

(4) r=r(s) [(1+m)s+(m—m,)p, |
Bortsett fra en litt annen notasjon er denne formelen for r identisk med tilsvarende formel i
Minken og Samstad (2005).

De eksterne kostnadene pr. kilometer, e, vil besta av en del som er proporsjonal med driv-
stofforbruket (CO2, NOx), en del (ulykkeskostnader og stgy) som avhenger pa kompliserte
mater av bade trafikkvolumet x og farta (eller den inverse av farta, t), og en del som kan anses
som konstant (vegslitasje). | tillegg kommer partikler fra diesel, som avhenger av drivstof-
forbruket, og partikler fra oppvirvlet stav, som avhenger av farta. For vart formal er det
tilstrekkelig a skrive alt pa redusert form:

(5) e=e(x)=w(x f(x),t(x)) (W(o, f (0),t(0)):e0)

Parametrene i denne funksjonen vil avhenge av Kkjeretgyteknologien, vegenes standard og
befolkningstettheten rundt. Funksjonen er derfor omradespesifikk.

Dersom vi anvender bompenger, palgper det innkrevingskostnader. Innkrevingskostnadene ¢
bestar av en fast systemkostnad og en kostnad pr. passering:

C=C,+CX

Samfunnsgkonomisk effektivitet, malt med en velferdsfunksjon, er kriteriet vi bruker for &
avgjere hva som er riktig mate a innkreve skatter og avgifter pa, og hvordan vi bgr finansiere
et infrastrukturprosjekt. Velferdsfunksjonen vil matte ta hensyn til kostnader og nytte for fire
’sektorer” — trafikantene, bomselskapet, det offentlige og samfunnet for gvrig, som jo utsettes



for de eksterne kostnadene e.3® Trafikantnytten er arealet under etterspgrselskurven ned til
prislinja (her: linja for generaliserte kostnader).3* Hvis vi ser pa en situasjon der en infrastruk-
turinvestering | er gjennomfart og et bomsystem som skal finansiere en andel al av invester-
ingen er etablert, vil bomselskapets overskudd veere P =(b—c,)x—(c,+al)+S, der S er

tilskudd fra det offentlige. (Nar det gjelder bomselskaper er S sikkert ikke positiv.) Det offent-
liges overskudd er r(s)afx—S—(1—«a)I. Vi kan trygt g& ut fra bomselskapet verken vil g&

med underskudd eller overskudd, altsd P = 0. Nar vi beregner S ut fra dette og setter inn i det
offentliges budsjett, innebaerer det at det offentliges budsjett blir (r(s)af +b—c,)x—(c,+1).

Siden skattekroner er dyre skal det offentliges budsjett multipliseres med skyggeprisen pa
offentlige midler, 1 + A, der 4 = 0,2 i fglge retningslinjene fra Finansdepartementet. VVelferds-
funksjonen blir derfor

(6) W =Tx(u)du+(1+ﬁ)[(r(s)af +b—c,)x—(c, + I)]—eax

Var framgangsmate for & finne optimal bruk av virkemidlene s og b, og dermed indirekte ogsa
omfanget av skattefinansiering, er & maksimere W gitt (1), (2) og (4), samt eventuelle andre
bibetingelser. Dersom b = 0, faller naturligvis innkrevingskostnadene bort. Alt etter omstendig-
hetene kan vi ogsa ha | = 0, og f, t og e kan veere funksjoner av x eller konstanter, i henhold til
(3) og (5). Virkemiddelet b kan enten brukes i henhold til bestemmelsene om vegprising eller
bestemmelsene om bompenger. | det sistnevnte tilfellet kommer det pa et par ekstra
restriksjoner som vi skal komme tilbake til.

4 Ngdvendig betingelse for bruk av bompenger med en gitt sats

Uansett hvilket formal vi har med bompengeinnkrevingen og hvilket prinsipp vi bruker for a
fastsette bomsatsen, ma vi sikre oss at velferden er sterre ved bruk av bompenger med denne

satsen enn ved & sette b = 0. Som et minstekrav mé vi altsé sgrge for at W (b) >W (0). La B(s)
veere mengden av de bomsatser b som tilfredsstiller dette kravet ved drivstoffavgift s.

La go 0g Xo veere generalisert kostnad og ettersparsel i situasjonen uten bompenger. | situasjonen
med bompenger bruker vi ingen fotskrift pa disse variablene. Vi har g =g, +b og

W (0)= T x(u)du+(1+2)(rafx, — 1) —eax,
W (b)=Tx(u)du+(1+/1)((raf +b—c,)x—(c,+1))—eax

Vi regner ut W(b) — W(0), og far:

33 Se Minken og Samstad (2005), eller eventuelt artikkel 2.1 i denne rapporten.

34 Dette er den indirekte nyttefunksjonen til en representativ trafikant, gitt at alle trafikanter har indirekte
nyttefunksjoner av forma V(g) + R, der R er inntekt. Se Varian (1992), kapittel 7, eller fgrste artikkel i
T@l-rapport 1934/2023.



B(s)={b>0W (b)-W (0)>0}
(7) {b>0

Integralet pa venstresida av ulikheten er nyttetapet for trafikantene. Ulikheten sier altsa at
kostnadene ved bompenger, i form av redusert nytte for trafikantene og den samfunns-
gkonomiske verdien av innkrevingskostnadene, er mindre enn den samfunnsgkonomiske
verdien av bominntektene pluss de sparte eksterne kostnadene, i den grad de ikke allerede er
dekket av den samfunnsgkonomiske verdien av inntektene fra drivstoffavgifta.

Tx(u)du +(1+2)(cy +¢,x) < (1+ A)bx +(ea—(1+2)raf )(x, —x)}

9

Setning 1

Samfunnsgkonomisk bruk av bompenger krever at b ¢ B(s)=b=0.

Bevis: Hvis b ¢ B(s) s& er W(0) > W(b).

Det er viktig & vaere oppmerksom pa at setning 1 er et minstekrav, men ikke en tilstrekkelig

betingelse for samfunnsgkonomisk bompengebruk. Sjal om be B(s) er det pa ingen mate

sikkert at vi har funnet den samfunnsgkonomisk beste bompengesatsen. Det er heller ikke sagt
at det ikke finnes bedre finansieringsformer enn bompenger, sjgl om kravet er oppfylt.

Ulikheten i (7) kan bearbeides videre. Hvis vi bruker trapesformelen som en tilnerming til
integralet pa venstre side, har vi

g
jx(u)du z;b(xo+x)=bx+;b(xo—x)
Y0
Dermed har vi det tilneermede kriteriet
be B(S)<:>
(8) 1
Eb(xo—x)+(c0+c1x)si((b—cl)x—co)+(ea—(1+/1)raf)(xo—x)

Det farste leddet pa venstresida er det sakalte dadvektstapet. Det tilneermede kriteriet er direkte
sammenliknbart med et tilsvarende kriterium i Amdal m.fl. (2007). Forskjellen er det siste
leddet pa hgyresida, dvs. at Amdal m.fl. ikke tar hensyn til eksterne kostnader og det offentliges
inntekter av drivstoffavgifta.

Nér vi né skal finne optimale avgifter, ma vi kreve at enten er b e B(s), eller s er b = 0. Dette
er ekvivalent med a inkludere falgende bibetingelse i optimeringsproblemene:

(9) b- Jqx(u)du—(1+l)((b—cl)x—co)—(ea—(1+i)raf )(x(9,)-x(9)) |<0

9

5 Optimal drivstoffavgift

Unntatt i spesielle tilfeller, som i Tromsg, er det vanskelig gjennomfarbart a bruke en geografisk
differensiert drivstoffavgift. Drivstoffavgift er i sin natur et nasjonalt virkemiddel, som ber

7



tilpasses gjennomsnittlige forhold. Vi antar at vi kan sette f, t og e til fo, to og e i den
forbindelsen. Av grunner som snart vil bli klare, maksimerer vi W bade med hensyn pa s og b.
Bade s og b ma naturligvis veere starre eller lik null. Dersom b = 0, faller innkrevingskostnadene
vekk, og det markerer vi ved a sette inn kroneckerdeltaet & foran disse kostnadene, og definere
Stil & veere null ndr b = 0 og 1 ellers. Problemet blir da:

0

Max W = x(u)du+(1+/1)[(r(s)af0 +b—oc,)x— (5, + I)]—eoax

g,s,b
9
(10) gitt p(s)af, +vat,+b=g (u)
g>0,5s>0, beB(s)u{0}
b=0<6=0

Parameteren u er Lagrangeparameteren tilknyttet den farste bibetingelsen. r(s) er gitt ved (4)
og p(s) ved (1). Vi danner Lagrangefunksjonen L. Kuhn-Tuckerbetingelsene for lgsningen i
dette tilfellet med positive valgvariable blir:

(11) le_:(l+/1)11:rrr:l af,x—p(1+m)af, <0 (=0fors>0)
oL
(12) %:(uz)x—yso (=0forb>0)
oL OX OX
(13) az—x+(1+/1)(r(s)afo+b—6cl)6——eoa%+,u:0

| utgangspunktet finnes det fire muligheter: Bade s og b kan veere stgrre enn null, en av dem
kan veere stgrre enn null, eller ingen av dem.

Hvis bade s og b er starre enn null, gjelder likhetstegnet i bade (11) og (12). Men det gir opphav
til en motsigelse (« kan ikke anta to ulike verdier samtidig). Og hele poenget med & prgve om
det var bruk for begge virkemidlene var nettopp dette: & vise at det umulig kan gi en optimal
lgsning. Til & internalisere de eksterne kostnadene som bilkjgring medfgrer uansett hvor og nar
den finner sted, trenger vi i hgyden ett virkemiddel — det mest effektive av de to.

Sa hva er best av s og b? Ved & sammenlikne verdien av W nar s brukes optimalt med verdien
av W nar b brukes optimalt kan vi sikkert utlede en regel for dette. Men det er neppe ngdvendig.
Det er utenkelig at en kostnadsfri innkreving pr. kilometer (dvs. drivstoffavgift) skal veere
darligere enn et dyrt og mindre finmasket system av bommer over hele landet. Vi konsentrerer
oss derfor om & finne den beste maten a bruke s pa, og ser derfor na bort fra relasjon (12).
Samtidig kan vi anta at 6= 0, og utelate b, c1 og co fra likningene for W og g og fra likning (13).

Vi har da to tilfeller igjen a se pa, nemligb =00gs>0o0g b =s=0.Nars>0 har vi likhet i
(11), og finner x=(1+A)(1+m, )71 X . Innsatt i (13) gir det

1+ 4 X 1+42 ) g
14 1+ A)r(s)af, =ea+|1- =ea+|1- —
14) (L 2)r(s)aty ( 1+moj6x/ag [ 1+m0jEng

Likning (14) balanserer tre effekter av en marginal gkning av s mot hverandre — verdien for
samfunnet av de gkte avgiftsinntektene, nyttetapet for trafikantene, og de unngatte eksterne
kostnadene. Den sier at vi skal gke s inntil det punkt hvor den marginale nytten for samfunnet
av gkte avgiftsinntekter motsvarer marginale eksterne kostnader pluss det marginale nyttetapet
for trafikantene. Dette framgar imidlertid ikke helt klart av likningen slik den star.



Multipliserer vi begge sider av likningen med den deriverte av x, og flytter de eksterne
kostnadene over pa venstresida, framkommer et klarere bilde. Venstresida bestar da av
virkningene som skyldes endringer i trafikkvolum, mens hgyresida er de direkte virkningene
av a gke generaliserte kostnader med én krone. Parentesen pa hgyresida viser at det gir et
nyttetap for trafikantene pa én krone pr. reise, men dette motvirkes av en inntektsgkning for det
offentlige av omtrent samme starrelse (avhenger av parametrene mo og A). Venstresida, pa sin
side, inneholder na den samfunnsgkonomiske verdien av tapet av avgiftsinntekter pa grunn av
at reiser som ville ha vert gjennomfart ved lavere avgift, innstilles, minus gevinsten som
reisenedgangen gir for miljg og ulykker. | optimum skal disse to virkningene sta i et forhold til
hverandre som bestemmes av forholdet mellom de to direkte virkningene pa hgyresida, dvs. av
parametrene mo 0og A.

Hvis mo = A, blir hgyresida lik null, og likningen sier at den samfunnsgkonomiske verdien av
avgiftsinntektene pr. reise skal tilsvare de eksterne kostnadene pr. reise. Dette er en variant av
prinsippet pris lik grensekostnad, men “prisen” skal altsa vurderes etter at det er tatt hensyn til
skyggeprisen pa offentlige midler og til at avgifter i transport fortrenger annet, momsbelagt
forbruk.

Likning (14) har gitt et utgangspunkt for drgfting av hvilke faktorer som spiller inn for riktig
fastsettelse av drivstoffavgifta. Vi kan imidlertid omforme den til en mer eksplisitt formel for
s. Det gjar vi ved a sette inn det eksplisitte uttrykket for g i likning (2), bruke (1) og (4) og
ordne. Vi finner:

1+m, e m-4 1 vt m-my m-4 1

15 _1+4 f,  1+4 ElX fT, 1+m  1+4 Elx
(15) S= m-4 1) M- 1 0
1+m)|1- — B
(Lrm) 1-=2— £l X 1+4 Elx

Denne formelen ser komplisert ut, men forenkles drastisk dersom en kan sette mo = A. Vi ser
for gvrig at nar produksjonsprisen pa bensin eller diesel gker, skal drivstoffavgifta reduseres,
men med en relativt liten andel av produksjonsprisgkningen. Den skal ogséa gke med de eksterne
kostnadene og reduseres nar drivstofforbruket pr. kilometer gker. Disse to justeringene skal
veere relativt kraftige.

Det gjenstar a undersgke om kanskje ikke bare b, men ogsa s, skal settes til null i optimum. Av
(8) og (9) kan vi da utlede

1+m
X

SR A S R

1+m,

Bruker vi denne ulikheten pa (10), kan vi finne falgende vilkar for at s skal veere 0 i optimum:

(16) (1+/1)r(0)afo—ean—((1+/1)11:;1n -1j E?X

Setter vi inn realistiske verdier i (16), vil vi finne at dette vilkaret langt fra kan oppfylles under
normale norske forhold. Vi kan altsa konkludere med at drivstoffavgifta skal settes i henhold til
formel (15). Vi vil heretter kalle s som er satt p& denne méaten for s”.



6  Optimal tidsdifferensiert bomavgift (vegprising pa bomring)

Med drivstoffavgifta fastlagt for & internalisere eksterne kostnader i et normaltilfelle pa
nasjonalt niva, har vi framleis et virkemiddel b som vi kan bruke nar de lokale forholdene
avviker fra dette i form av kg eller uvanlig store miljg- og ulykkeskostnader, eller for a finansi-
ere en lokal investering. Problemet er:

hg%xw :wx(u)du +(1+/1)[(r(s*)af (x)+b—c1)x—(c0 +1 )}—e(x)ax

9
(17) gitt p(s*)af (x)+vat(x)+b=g ()
g>0,b>0
Vi antar indre lgsning. Farsteordensbetingelsene for maksimum er:
oL

(18) %:(1+z)x—y=o
2; = —x+| (1+ 2)(raf + raxf '+b—cl)—(ea+e’ax)]2;(

(19) f ox
—u(paf'+vat')—+u=0
u(p )ag u

Vi bruker (18) til & eliminere p fra (19). Deretter deler vi alle ledd med (1+1)2og

o
multipliserer med g over og under brgkstreken i det ene leddet som na inneholder &, Sa danner

vi elastisiteten av ettersparselen med hensyn pa generaliserte kostnader som en faktor i dette
leddet, og skriver den gjenveerende faktoren g eksplisitt ut, slik som i likning (2). Til slutt ordner
vi slik at leddet som inneholder b kommer pa den ene sida og alle andre ledd pa den andre, og
omfatter noen flere ledd til elastisiteter. Den optimale bomavgifta kan da skrives:

1+El
cl+m+(paf'+vat’)x—raf(1+Ele)— A_paf +vat
20 b — 1+ 2 1+4  Elx
( ) - ﬂ, 1
+77
1+ 2 Elx

| (20) er nevneren mindre enn 1, sa alle elementene over brgkstreken vil bli blast opp med en
viss faktor. Leddene over brgkstreken er i rekkefalge:

(1) de marginale innkrevingskostnadene,

(2) de marginale eksterne kostnadene som pafares miljget, de som rammes av trafikkulykker
og aktgrer utafor transportsektoren,

(3) de marginale kekostnadene som pafares trafikantene i form av gkt reisetid og gkte
kjarekostnader,

(4) de gkte avgiftsinntektene som fglger av en marginal gkning av drivstofforbruket pr. km,
09

(5) et ledd som internaliserer et nyttetap knyttet til skyggeprisen pa offentlige midler.

En liten omorganisering av de midtre leddene i (20) bringer fram et ytterligere poeng:

10



ea(l+Ele
cl+M+(p—r)axf'+vaxt’—raf— A paf +vat
21 b = 1+4 1+4  ElXx
( ) - /1 1
+77
1+4 El x

Her ser vi (i tredje ledd) at internaliseringen av den marginale gkningen i drivstoffkostnadene
som pafares de andre trafikantene, delvis allerede har skjedd i form av avgiftsinntektene r som
er innbakt i drivstoffprisen. Derfor skal ikke hele den marginale gkningen i drivstoffutgiftene
for andre trafikanter som falger med de gkte kgene, internaliseres pa nytt gjennom bomavgifta
b. Pa samme mate skal ogsa provenyet av drivstofforbruket, raf, regnes med som dekning av
marginale eksterne kostnader, slik at ikke bomavgifta behaver a gjare hele denne jobben aleine.

Siden kgforholdene endrer seg over dggnet og er ulike fra sted til sted, og siden uvanlig hgye
miljgkostnader ogsa bare forekommer enkelte steder, vil bompenger satt etter (21) ogsa variere
med tid og sted. Vi snakker altsa her om en form for vegprising — mer eller mindre grov og
imperfekt alt etter bommenes antall og plassering. Apenbart vil bompengene kunne finansiere
en del av investeringsprogrammet I, men siden vi ikke har satt noe krav til finansieringsgraden,
vil det veere tilfeldig hvor stor denne delen er.

Vi legger merke til at verken investeringen | eller den faste kostnaden ved etablering av
bomsystemet, co, inngar i (21). Det spiller altsa ingen rolle for den optimale bomavgifta hvor
stor investering som skal finansieres. Heller ikke den faste kostnaden ved & etablere bom-
systemet har noe a si. Men dersom den sistnevnte kostnaden er stor nok, er det mulig at det ikke
lgnner seg a etablere bomsystemet i det hele tatt, sjgl ikke ved optimale satser. Far vi i det hele
tatt etablerer bomsystemet, ma vi altsa bruke kriteriet i Setning nr.1 for & undersgke dette.

7 Optimal kilometerbasert vegprising

Det har nd blitt teknologisk mulig ved hjelp av GPS a drive vegprising i form av en avgift pr.
kjerte kilometer innafor et vilkarlig avgrenset geografisk omrade i et vilkarlig avgrenset
tidsrom. Vi kan anta at den marginale kostnaden ved a kreve inn avgifta, c1, er null, dvs. at nar
systemet er etablert og den enkelte er registrert som bruker, vil det ikke koste mer & kreve inn
avgifta for mange kilometer pr. maned enn for fa.

Vi kan bruke formel (21) til & beregne riktig kilometersats ogsa. Kall kilometersatsen k og sett
b = ka. Vi ser at alle ledd i (21) er proporsjonale med a. Derfor vil den optimale
kilometerbaserte vegprisen k* framkomme ved & dele med a pa begge sider i (21):
e(1+Ele
e(L+ELe) )+(p—r)xf’+vxt’—rf -
1+ 4

*_ g
(22) k" = P

+77
1+ 2 El x

A pf +vt

Fordelen med kilometerbasert avgift er for det farste at alle som bidrar til ke og eksterne
kostnader innafor et definert omrade, vil matte betale. Det er altsa ikke slik som ved en bomring,
at store deler av trafikken slipper avgiften fordi de ikke krysser bomringen. Dessuten betaler de
etter hvor mye de kjarer, hvilket bade er mer rettferdig og mer teoretisk riktig. Det blir ikke
gratis & fortsette a pafere andre eksterne kostnader, slik det er for alle nar de farst har krysset
bomringen.
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Vi kan altsa differensiere avgifta etter kjgrelengde. Vi kan ogsa differensiere etter kjgretaytype
med samme formel, uten andre problemer enn at vi trenger a kunne identifisere kjgretgytypen
for hver GPS-registering og kjenne kjaretaytypens drivstofforbruk, keskapende evne osv.
Opplagt kan vi ogsa differensiere etter tid pa dagen.

Likevel finnes det et par problemer med a bruke en sa enkel formel. Et av dem er at omradet vi
avgrenser og tilordner et bestemt avgiftsopplegg, etter alt & demme ikke vil veere sa homogent
som vi antar. Det vil finnes veger med stor belastning og veger med liten belastning, veger i tett
bebodde deler av omradet og veger i deler av omradet uten bebyggelse, og det vil finnes veger
der trafikken skaper spesielle problemer, enten i form av barrierevirkninger, spesielt sarbare
omgivelser eller pa andre mater. Dette kan vi ikke komme helt vekk fra, for om vi definerer
omradet for trangt, blir det for komplisert for trafikantene a tilpasse seg. Dessuten impliserer
var formel at vi ser pa hele turer — dette er implisitt i ettersparselsfunksjonen x(g) og i integralet
som skal uttrykke trafikantnytten. Da bgr omradet vaere stort nok til & romme de fleste hele
turer.

Et annet, men beslektet problem med formel (22) er hvordan vi skal fastlegge x som skal brukes
i formelen. Transportarbeid eller trafikkarbeid, eller kanskje trafikkvolum pa utvalgte
vegstrekninger? Det er rimelig & forsta elastisiteten av x med hensyn pa g som et spgrsmal om
hvordan antall turer endrer seg nar generaliserte reisekostnader pr. tur endrer seg. Dette bar
vaere en gjennomsnittlig sammenheng som er uavhengig av hvilken biltype som er brukt (sa
lenge det dreier seg om personbil). Men nar det dreier seg om drivstofforbruk, kegvirkning og
miljgpavirkning kan vi vaere interessert i a skille mellom biltyper, og operere med egne deri-
verte av e, f og t for hver biltype. Likevel er det den totale trafikken av alle biltyper som ma
utgjere den x som inngar i f og t, i alle fall. Det er totaltrafikken, eventuelt vektet med biltype,
som bestemmer farta, og dermed drivstofforbruket og reisetida. Vi antar at det ikke er for
vanskelig a finne praktiske lgsninger pa dette problemet.

8  Tre metoder som kan kvalitetssikre hverandre

Det finnes to mater a beregne optimal kilometerbasert vegpris pa. | tillegg til & estimere en
funksjon som (22), kan vi ogsa gjennomfgre en serie av transportmodellkjgringer med
tilhgrende beregning av samfunnsgkonomisk lgnnsomhet. Ved a gjare dette pa en systematisk
mate vil det ikke veere altfor komplisert eller ressurskrevende a finne en tilnermet optimal
lgsning. Vi foreslar at man bruker begge metoder samtidig, i alle fall til & begynne med. Det er
nemlig slik at transportmodell-tilnermingen kan si 0ss noe om elastisitetene og funksjons-
formene i likning (22) er fornuftige, mens omvendt formlene kan gi en kontroll pa om modellen
er fornuftig.

I tillegg er naturligvis ingenting sa nyttig som virkelige eksperimenter. Minken 2015, kapittel
8 skisserer hvordan optimal avgift enklest kan undersgkes pa denne maten.

9 Konklusjon

Problemet vi stiller oss i denne rapporten, er hvordan vi bgr bruke prisvirkemidler som
drivstoffavgifter, bompenger eller kilometerbasert vegprising dersom malet er a fa best mulig
samfunnsgkonomi i vegtransporten, og i hvilken grad et samfunnsgkonomisk riktig prissystem
kan kombineres med finansiering av nye vegprosjekter. For & besvare spgrsmalene har vi
formulert et enkelt matematisk optimeringsproblem.
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Vi finner at med mindre forholdene varierer fra det ene stedet til det andre, eller fra et tidspunkt
til et annet, kan det aldri veere riktig a bruke bade drivstoffavgifter og bompenger. Av disse to
vil det veere drivstoffavgifta som er det mest effektive virkemidlet. Det ber derfor utformes for
a internalisere de eksterne virkningene som eksisterer under normale omstendigheter i landet
som helhet. Bompenger eller kilometerbasert vegprising kan da settes inn for & internalisere
mer lokalt forekommende eksterne virkninger, som kg, serlig stor ulykkesrisiko eller serlig
store stgyproblemer eller miljgproblemer lokalt.

Det falger av dette at det ikke er fornuftig & kreve at bompengene pa et bestemt sted skal
finansiere en pa forhand satt andel av et investeringsprosjekt pa samme sted. Om det ansees
ngdvendig av rettferdighetsgrunner at de som ikke far nytte av prosjektet heller ikke skal matte
betale for det (det sdkalte nytteprinsippet), eller at de som far nytte av prosjektet ogsa betaler
noe for det, ma man i stedet utforme lokale skatter eller avgifter som ikke pavirker atferden i
transportsystemet. Det fglger ogsa at det ikke vil ha noen hensikt & ha to forskjellige lover for
bompenger og vegprising. Alle bomprosjekter bar ga etter bestemmelsene i vegtrafikklova.

| rapporten har vi utviklet et kriterium som kan brukes til & avgjgre om det i det hele tatt er
aktuelt & bruke bompenger. Dette er setning 1 i tilknytning til likning (7). Deretter har vi utviklet
en formel for hvordan drivstoffavgiften skal settes. Dette er likning (15). Pa samme mate har vi
utviklet en formel for optimal bomavgift, gitt at drivstoffavgifta i utgangspunkt er satt optimalt.
Dette er likning (20). Samme formel, omformet til & gjelde pr. kilometer kjeart, kan brukes til &
sette en optimal kilometerbasert vegpris. Dette er likning (22). Vi drgfter i hvilken grad disse
avgiftene kan differensieres etter kjaretay, tid og sted.

| praksis kan det veere hensiktsmessig a bruke tre ulike metoder til a fastsette riktig vegpris,
nemlig vare formler, optimering ved hjelp av en transportmodell, og virkelige eksperimenter.
Pa den maten vil feil og begrensninger i hver av metodene kunne korrigeres.

10 Avsluttende betraktninger

Drivstoffavgifta

Drivstoffavgifta, slik vi har definert den, bestar av to deler, mineraloljeavgift og CO--avgift,
eventuelt dieselavgift og CO.-avgift. Den forste delen gis ofte en fiskal begrunnelse, mens den
andre tilsynelatende er satt for a internalisere en av de eksterne kostnadene. Men navnet pa
avgiftene spiller naturligvis ingen rolle for hvordan de virker og om de er satt riktig. Det viktige
er om de to avgiftene til sammen internaliserer de eksterne kostnadene som bilkjgring medfarer
under gjennomsnittlige norske forhold. Da ma vi farst vite hvor store de eksterne kostnadene
er, og dernest ma det finnes en politisk vilje til & innrette drivstoffavgifta etter det, og ikke etter
tilfeldige fiskale hensyn eller politiske kjepphester.

Det er stor usikkerhet om kostnaden pa COg-utslipp. Formodentlig bar den settes som
kostnaden ved & oppna malsetningen i klimameldingen, men denne malsetningen er forelgpig
uklar, og det mangler studier av hvilken skyggepris pa CO> den vil implisere. Nar det gjelder
de andre eksterne kostnadene, er det for gyeblikket Thune-Larsen m.fl. (2016) som har de mest
oppdaterte estimatene, uttrykt som gjennomsnittssatser pr. kjgretgygruppe, og oppdelt pa
henholdsvis storby, tettbygd strek og spredtbygde strgk der det er ngdvendig. Men utlysningen
av ny verdsettingsundersgkelse er pa trappene. Men vi kan ikke vente at den nye undersgkelsen
vil ta hensyn til skyggeprisen pa offentlige midler og virkningene pa offentlige budsjetter av at
nar husholdningene bruker mer penger pa drivstoff, fortrenger det annet forbruk, slik vi gjer i
den foreliggende rapporten. Derfor vil verdsettingsundersgkelsen matte suppleres med funnene
her nar en skal utforme avgifter.
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Vi ser at skyggeprisen pa offentlige midler spiller en rolle bade nar det gjelder hvilken vekt som
skal legges pa de marginale eksterne miljg- og ulykkeskostnadene, og nar det gjelder a avveie
avvisningseffekten av hgyere avgifter i transport mot effektivitetsvirkningen i resten av gkono-
mien av a unnga dyrere og mer vridende former for beskatning. Men skyggeprisen pa offentlige
midler er i seg sjal en sveert usikker stgrrelse, som kunne fortjene nye studier. Spesielt ville det
vaere fint om en i den forbindelsen kunne inkludere drivstoffavgift og bompenger blant de
vridende skattene, ettersom det er apenbart at transportkostnadene har noe a si for effektiviteten
I bl.a. arbeidsmarkedet.

Endelig ma det altsa finnes en politisk vilje til & bruke drivstoffavgifta slik som vare formler
tilsier. Det kan holde hardt.

Bompenger

Vi bar skille mellom to situasjoner, nemlig situasjonen hvor det er sikkert at en investering skal
gjennomfgres, men usikkert hvordan den skal finansieres, og situasjonen hvor en kan velge
mellom & gjennomfgre en investering ved hjelp av bompenger eller & la veere & gjennomfare
investeringen. Nar bompenger har blitt sa utbredt, er det fordi beslutningstakerne har opplevd
at de var i den sistnevnte situasjonen.

Hva som er riktig a gjere i den sistnevnte situasjonen, bgr avgjeres av en nyttekostnadsanalyse.
Det som avgjar resultatet, er da ikke bare stagrrelsen pa bomavgifta og innkrevingskostnadene,
men ogsa starrelsen pa investeringen og forbedringene den gir. Men metoden for en slik analyse
kan ikke veere vegvesenets tradisjonelle. Normalt regner nemlig vegvesenet med at trafikken
vil vaere den samme med og uten tiltaket. Dermed ser man bort fra avvisningseffekten av bom-
pengene, som kan vere stor eller liten avhengig av om det finnes omkjgringsmuligheter eller
andre gode alternativer til & bruke bil over bomsnittet. Falgelig trenges det en elastisk
ettersparselsmodell og god rutevalgsmodell. Apenbart m& man ogsa endre pé& den uheldige
praksisen at man skal se bort fra innkrevingsmaten nar man vurderer prosjekter i NTP-sammen-
heng. Slik denne praksisen har veert har vi fatt for liten kunnskap om den virkelige lgnnsom-
heten av bomprosjektene utenfor de store byene.

Kriteriet som fremmes i Amdal m.fl. (2007) er naturligvis ikke ment & avgjgre om et
bomprosjekt er lannsomt eller ikke, men om et vedtatt prosjekt bgr finansieres av bompenger
eller over skatteseddelen. Vi har utledet et kriterium for det samme som ser helt annerledes ut,
hvilket ma bety at kriteriet til Amdal m.fl. er feil. Ved narmere ettersyn ser vi hvorfor. Den
viktigste grunnen er at Amdal m.fl. tar ikke hensyn til den potensielt viktigste positive
virkningen av bompenger, nemlig at de kan brukes til a internalisere eksterne kagkostnader og
mer enn gjennomsnittlig haye miljg- og ulykkeskostnader.

Vi for var del finner at det eneste som kan forsvare bruk av bompenger framfor skattefinansier-
ing, er nettopp eksistensen av kgkostnader og over gjennomsnittlig hgye miljg- og ulykkeskost-
nader. | det tilfellet skal bomavgifta brukes som en grov form for vegprising, og bomsystemet
skal utformes slik at vegprisingen blir mest mulig effektiv (tidsdifferensierte satser, flest mulig
av de som bidrar til kostnadene, og faerrest mulig av de som ikke bidrar, skal betale, osv.). Hvor
mye av en investering som kan finansieres ved dette, er uten betydning.

Dersom det allerede i utgangspunktet er bestemt at et visst belgp skal tas inn gjennom
bompenger og brukes pa et infrastrukturprosjekt, er det naturligvis irrelevant a stille spgrsmalet
om det ikke hadde veert bedre med skattefinansiering. Verken Amdals eller vare formler er
relevante. Sparsmalet er utelukkende om prosjektet er lsnnsomt under den gitte forutsetningen
om bomfinansiering. Men vi ma vere klar over at med mindre satsene er nettopp slik at de
eksterne kostnadene internaliseres, oppstar det et tap i forhold til om bomfinansieringskravet
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ikke hadde eksistert. Derfor bgr praksisen med bomprosjekter etter veglova opphere, og alle
bomprosjekter bgr ga etter bestemmelsene om vegprising i vegtrafikklova.

Referanser

Amdal, E., G. Bardsen, K. Johansen og M. Welde (2007) Operating costs in Norwegian toll
companies: A panel data analysis. Transportation 34(6), 681-695.

Chakirov, A. (2016) Urban mobility pricing with heterogeneous users. Doctoral Thesis at ETH
Zurich, Diss. Eth. No 23 174.

Eriksen, K.S., Minken, H., Stenberg, G., Sunde, T. og Hagen, K.-E. (2007) Evaluering av OPS
i vegsektoren. T@I-rapport 890/2007.

Finansdepartementet (2014) Prinsipper og krav ved utarbeidelsen av samfunnsgkonomiske
analyser mv. Rundskriv R-109/2014.

Larsen, O.I. (1986) Bompenger som finansieringsform. Sosialekonomen 40(4), 9-11.

Minken, H. (2015) Samfunnsgkonomisk ineffektivitet i samferdselssektoren. T@I-rapport
1444/2015.

Minken, H. (2006) A note on the effects of the marginal cost of funds and the indirect tax
correction factor on optimal user charges in transport, with a caution. T@1 Working Paper
T@/1898/2006.

Minken, H. og H. Samstad (2005) Nyttekostnadsanalyser i transportsektoren: rammeverk for
beregningene. T@I-rapport 798/2005.

Ramjerdi, F. (1995) Road Pricing and Toll Financing. Essay no 3. Ph.D dissertation at the
Royal Institute of Technology, Stockholm.

Samstad, H., M. Killi og R. Hagman (2005) Nyttekostnadsanalyser i transportsektoren:
parametre, enhetskostnader og indekser. T@I-rapport 797/2005.

Thune-Larsen, H., Veisten, K., Rgdseth, K.L., Kleeboe, R. (2016) Marginale eksterne kostnader
ved veitrafikk — med korrigerte ulykkeskostnader, T@I-rapport 1307/2014 (revidert 2016).

Varian, H. (1992) Microeconomic Analysis. Third Edition, W.W. Norton & Company, New
York.

Verhoef, E.T. and K.A. Small (1999) Product differentiation on roads: Second-best congestion
pricing with heterogeneity under public and private ownership. Irvine Economics Paper 99-
00-01, University of California at Irvine.

Verhoef, E.T. and K.A. Small (1999) Product differentiation on roads. Journal of Transport
Economics and Policy 38(1), 127-156.

Welde, M. (2005) Bompengefinansiering — innkrevingskostnadene avhenger av mange forhold.
@konomisk Forum 1/2005.

15






Noen transportgkonomiske emner

2.6 Supplerende prosjektvalgsregel®®

35 Dette er arbeidsdokument 50314 fra 2016.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo Telefon 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no www.toi.no 85


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/




Valg av prosjektalternativer til en pakke. Supplerende
regel for tilfellet der noen av alternativene er
sjglfinansierende

| et forelgpig utkast til artikkel om nyttekostnadsberegning av tiltak for & oppna nullvekstmalet
(Minken 2018) sier jeg at hvis bypakka som nullvekstmalet skal gjelde for, har en gjennom-
snittlig skonomisk ramme pr ar, vil arlig netto nytte pr budsjettkrone (NNB) vere det riktige
lgnnsomhetsmalet. | en kommentar til utkastet reiser Vidar Rugset fra SVV innvendingen at
dersom eventuelle restriktive tiltak medfarer en sa stor innbetaling til det offentlige at det
offentlige gar i pluss (investeringer medregnet) gir ikke NNB mening.

Jeg takker Rugset for kommentaren. | dette arbeidsdokumentet presiserer jeg farst hvordan man
skal velge mellom sjglfinansierende prosjekter generelt, og utleder deretter det riktige kriteriet
for valg av prosjektalternativ dersom ett eller flere av alternativene er sjglfinansierende, mens
andre krever budsjettmidler over offentlige kasser.

*

Jeg ser pa et enkeltprosjekt som enten bare foreligger i ett alternativ, eller som foreligger i flere
alternativer som er formulert slik at alle alternativene er gjensidig utelukkende — dvs. at i hgyden
ett av dem kan velges. Slike alternativer kan besluttes separat fra resten av bypakka dersom
ingen av dem belaster budsjettet (Minken 2016 side 12). Det vil si:

e Velg hvert eneste uavhengige prosjekt som har positiv netto nytte, dersom det ikke
foreligger negative ikke-prissatte konsekvenser, begrensninger for hvor mange
prosjekter som kan iverksettes samtidig, eller andre betenkeligheter.

e Velg alternativet med hgyest netto nytte, dersom det foreligger flere gjensidig
utelukkende alternativer med positiv netto nytte.

e Velg ingen alternativer, dersom alle alternativer er ulgannsomme.

Men hva om noen av de gjensidig utelukkende alternativene krever budsjettmidler og andre
ikke?

Anta det finnes to alternativer — et reint avgiftsalternativ som ikke belaster offentlige budsjetter,
0g ngyaktig det samme avgiftssystemet, men kombinert med en investering, la oss si i sykkel-
veger eller kollektivtransport. Velger man det ene alternativet, har man pr definisjon valgt bort
det andre. Anta videre at investeringen koster mer enn det man tar inn i form av avgifter.

Ved a velge a kombinere avgiftssystemet med en investering, har man ikke bare valgt bort det
reine avgiftsalternativet, men i tillegg har man ogsa valgt bort noen andre prosjekter, nemlig en
del av de som da blir trengt ut av bypakka fordi investeringen ikke er sjglfinansierende.

Vi ma derfor stille krav om at investeringsalternativet ikke bare er en forbedring i forhold til
avgiftsalternativet, men en sa stor forbedring at det i tillegg kompenserer for den tapte netto
nytten av de prosjektene som er fortrengt fra pakka.

Jeg viser na til Minken 2016, «Project selection with sets of mutually exclusive alternatives”,
side 14, formel 5. La prosjektet vi ser pa vere j, og la alternativet som ikke belaster ramma
veere i =1, mens det som belaster ramma er i =2. Skal malfunksjonen V gke om vi velger
alternativ 1, ma falgende ulikhet gjelde:



b, >b,, —(1+/”t+k)c2j

Eller med andre ord: Velg alternativ 2 framfor det reine avgiftsalternativet 1 hvis og bare hvis
(23) b, —(1+4)c,; > by +ke,,

I ulikheten (1) er venstresida lik netto nytte av det sammensatte avgifts- og investeringsalter-
nativet 2, mens hgyresida er netto nytte av avgiftsalternativet pluss et tillegg, som er verdien av
den marginale nytten vi gar glipp av ved a bruke en del av investeringsramma til prosjekt 2, nar
vi kunne ha valgt et alternativ som ikke belaster investeringsramma i det hele tatt. Vi ma altsa
stille hayere krav til et alternativ som belaster investeringsramma enn til et alternativ som ikke
gjor det.

| dette tilfellet fantes det bare ett prosjekt, som kunne gjennomfares i to gjensidig utelukkende
varianter — med og uten en investering som belaster den gitte investeringsramma. Men regelen
vi har utledet (ulikheten (1)), er like brukbar pa et hvilket som helst antall prosjekter eller gjen-
sidig utelukkende prosjektkombinasjoner som finnes i en variant som er sjglfinansierende og
en variant som krever midler fra et offentlig budsjett eller en bypakke.

Referanser

Minken, H. (2018) Slik gjar vi: samfunnsgkonomisk analyse av nullvekstmalet.
Arbeidsdokument 51287 (UTKAST).

Minken, H. (2016) Project selection with sets of mutually exclusive alternatives, Economics of
Transportation 6(2016), 11-17.



Noen transportgkonomiske emner

2.7 Optimalt prosjektvalgs

36 Denne teksten gjengir hovedtrekkene i en systematiske metode for a velge prosjekter til en
transportplan pa, gitt at hvert prosjekt eventuelt kan realiseres pa flere ulike mater.
Detaljene finnes i Minken, H. (2016) Project selection with sets of mutually exclusive
alternatives, Economics of Transportation 6 (2016), 11-17.
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Optimalt prosjektvalg med gjensidig utelukkende prosjektalternativer

Vi ser pa valget av investeringsprosjekter i en transportplan. La P vare mengden av
prosjektene som er kandidater til a tas med i planen, og indekser prosjektene med jeP. Kall
mengden av gjensidig utelukkende alternativer i prosjekt j for A;, og indekser disse meng-
dene med ieAj. Som i hovedteksten®’ definerer vi nyttekostnadsbrgken som

(bij — (1 + A)ciy)lcij,
der bijj er neddiskontert netto nytte for trafikanter, operatgrer og tredjepart i tilknytning til den

alternative utformingen i av prosjekt j, mens cijj er neddiskontert verdi av inn- og utbetalinger
over offentlige kasser, og 4 er den marginale kostnaden ved skattefinansiering.

Vi antar uendelig delelige prosjekter, og formulerer det linezre programmeringsproblemet a
finne den sammensetningen av prosjektalternativer som maksimerer samfunnsgkonomisk nytte
pa felgende mate:

(LP3)  maks > >y —(1+ ) X gitt D> cx; <a

jePleA JePIeA
D% <L j=1,2,...|P|
icA;

X; 6[0,1] ViePogieA,

Her er a budsjettet og |P| er antall prosjekter. Den farste bibetingelsen sier altsa at vi ma holde
oss innafor budsjettet, mens den andre betingelsen (eller rettere sagt, de |P| neste betingelsene)
sier at andelene som kan realiseres av hvert alternativ, ma summere seg til 1. Som vi skal se,
vil det i praksis bety at i hgyden ett alternativ kan velges.

For & lgse problemet formulerer vi et liknende problem, som under visse betingelser gir samme
lgsning som LP3, men er lettere & lgse, i alle fall tilneermet. Det vi gjer, er & fjerne budsjett-
betingelsen som bibetingelse, og ta den inn i malfunksjonen i stedet, multiplisert med en
parameter som vi her skal kalle k. Den nye malfunksjonen blir:

PALETIRERI) )L
jePieA; jePieA
Litt omforming av malfunksjonen gir:

@+ Y > [(b,~(1+)c )kc,JJxlj_ka+ZZ( 1”)0 -k]cijxij

jePleA jePieA;

=ka+y > (h; —kex;

]EPIEA

37 Det er uklart hvilken hovedtekst det her refereres til. Men det kan godt vaere «Project selection with sets of
mutually exclusive alternatives», Economics of Transportation 2016 (6).



Her er hij nyttekostnadsbrgken, pa samme mate som i hovedteksten.

Denne typen omforming av malfunksjonen kalles Lagrange-relaksasjon. Det er ofte en
enkel mate a finne en tilnermet lgsning pa. Her, hvor vi opererer med kontinuerlige vari-
able, kan vi faktisk finne en eksakt lgsning ogsa. Det gjgres ved a minimere malfunksjonen
med hensyn pa Lagrangeparameteren k. Vi ser av siste linje at dette minimum oppstar nar
summen av kostnadene for de utvalgte prosjektene er akkurat lik budsjettet a. Vi ma altsa
finne den k som gjar dette mulig. Men samtidig skal vi ogsa ta hensyn til de gjenvarende
bibetingelsene, nemlig betingelsene som sier at summen av utvalgte alternativer for hvert
av prosjektene skal veere hgyst 1.

Vi kan na se hvorfor denne omformingen var lur: For enhver gitt k vil det nemlig veere
enkelt & finne de alternativene som gir starst malfunksjon. Alle alternativer som skal bidra
til & gke malfunksjonen ma for det farste ha nyttekostnadsbrgk hij starre en k. Vi finner lett
ut hvilke prosjekter det er. For det andre: For prosjekter som tilfredsstiller det minimums-
kravet, blir det lett & plukke ut det alternativet som bidrar mest til malfunksjonen, og vi
skjegnner at det skal innga i sin helhet, siden det bare gjgr malfunksjonen darligere om vi
blander inn andeler av andre alternativer. Bare det aller darligste av prosjektene som bidrar
positivt, vil inngd med en mindre andel.

Hadde vi ikke gatt fram pa denne maten, ville vi kanskje matte vurdere milliarder av mulige
prosjektkombinasjoner. Det eneste som na gjenstar, er a eksperimentere med k til vi finner
en verdi som gjar at alle utvalgte prosjekter far plass i budsjettet. Som sagt i teksten, kan
det gjares raskt og med god tilneerming ved en sgkealgoritme som det gyldne snitt.

Vi har altsa vist at framgangsmaten fra hovedteksten gir en samfunnsgkonomisk optimal
plan med god tilnerming. Og det gjelder faktisk ogsa om prosjektalternativene ikke er
delelige. Det eneste som kan veere usikkert, er om vi har iterert mange nok ganger til at
den gjenstaende avstanden mellom den k vi bruker og den som fyller budsjettet helt ngyak-
tig, ikke spiller noen rolle, samt hva vi skal gjgre med midlene som blir tilovers etter at
siste hele prosjektalternativet har fatt plass i planen.

*

Heltallsprogrammering av totrinns prosjektvalg med begrensede ressurser

Her gir vi et eksempel pa det matematiske problemet som ma lgses hvis det finnes flere begrens-
ede ressurser, prosjektalternativene utelukker hverandre gjensidig, og prosjektene og alterna-
tivene ikke kan antas & vaere delelige. Det vi mener med at det finns flere begrensede ressurser,
er at i tillegg til budsjettet finnes det for eksempel et klimautslippsmal for planen som helhet,
et mal om at antall ulykker ikke skal overskride et visst tall, eller en kvantifisert bestemmelse
om hvor mye dyrket mark som planen kan legge beslag pa. Mengden av slike mal og restrik-
sjoner kaller vi S, og indekserer den med s. Nytte, kostnad, utslipp, ulykker osv. for hvert alter-
nativ antas a veere regnet ut pa forhand. Med for gvrig samme notasjon som i artikkelen ellers
har vi dette heltallsproblemet:



(IP1)  maks D> bx; gitt > > cx <a

jeP IeA jeP IeA

D> ex;<mg, s=12,..,[S|

jePleA
> % <L j=12,..|P|
ieh;

X; E{O,l} VjePogieA

Den farste bibetingelsen er naturligvis budsjettbetingelsen. De |S| neste gjelder klimagass-
restriksjonen og andre mal som stilles til planen som helhet. Deretter har vi et sett av betingelser
som sier at fra hvert prosjekt ma ikke mer enn ett alternativ (inkludert nullalternativet) velges.
Siste linje i problemet sier at (i motsetning til LP-problemene) ma valgvariablene veere enten O
eller 1, ikke noen mellomting.

Framgangsmaten for a lgse problemet i vedlegg 1 vil veere mye vanskeligere a anvende pa
problemet (IP1). Problemet har en sakalt blokkangular struktur og likner pa lineare problemer
i litteraturen om dekomponerbare systemer og desentralisert planlegging (Williams 1990).
Ngyaktig hva slags framgangsmate som er best egnet til & lase problemet, har vi ikke sett pa.






Noen transportgkonomiske emner

3 Teoretisk grunnlag

3.1 Byvekst og transport32

38 Med noen fa spraklige endringer er denne artikkelen tidligere offentliggjort som kapittel 6 i Brathen m.fl.
(2003).
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Byvekst og transport

Hva er de indre kreftene som styrer og pavirker de store byenes vekst? Og hvilken rolle spiller
transporten i byene i denne sammenhengen? Det er det vi skal preve a belyse i dette kapitlet.

Vi bygger framstillingen pa leereboka Fujita (1989) og en del artikler. En av dem er av John
Quigley og handler om mangfoldet i byer og hva den har a si for gkonomisk vekst (Quigley
1998). En annen er en gkonometrisk undersgkelse av Vernon Henderson som paviser at det
finns et punkt der konsentrasjonen av befolkningen i den starste eller de aller stagrste byene har
gatt for langt og hemmer landets gkonomiske vekst (Henderson 2000).

Urban economics

Grovt sett kan man skille mellom to teoritradisjoner innen gkonomisk teori om byutvikling.
Den farste, urban economics, blomstret i 60- og 70-arene (sjgl om det framleis kan gjares
verdifullt arbeid med dette utgangspunktet). Alonso (1964) regnes som det grunnleggende
verket i denne tradisjonen. En moderne leerebok er Fujita (1989). Denne teorien tar eksistensen
av byen og den gkonomiske virksomheten i den for gitt. Spesielt tar den for gitt at det finnes et
sentrum i byen der den viktigste gkonomiske virksomheten foregar. | den enkleste versjonen
foregar all produksjon i sentrum, og innbyggerne ma reise dit for a arbeide. Transporten koster
mer jo lenger ut man bor. Husholdningene etterspgr tomteareal til boligformal og et sammensatt
forbruksgode. Det teorien tar sikte pa a forklare, er lokaliseringsmgnster og botetthet innad i
byen, byens geografiske utstrekning, eventuelt utnyttingsgraden pa tomtene (hgyden pa hus-
ene), osv. Alt dette varierer med transportkostnader, inntektsniva, prisen pa jord ved bygrensa,
og sjglsagt med innbyggertallet.

Det antas at byen ligger pa en helt flat slette og er utbygd likt i alle retninger. Den er altsa
sirkelformet. Denne forenklingen gjgr de matematiske beregningene enklere. Men sjgal i den
enkleste versjonen er denne teorien i stand til & forklare mange empirisk observerbare trekk ved
byens indre struktur og ved eiendomsmarkedet og boligmarkedet, kanskje spesielt i ameri-
kanske byer.3®

Teorien kan bygges ut i mange varianter: Vi kan ha apne eller lukkede byer (dvs. at innflytting
kan veere mulig eller umulig), jordrenta kan tilegnes av tomteeiere som bor i eller utenfor byen,
alle innbyggere kan vere like eller oppdelt i ulike klasser, tjenesteyting kan forega lokalt,
produksjon kan forega utenfor sentrum, deler av byen kan ha bedre miljg eller bedre tilbud av
offentlige goder, ulike folkegrupper kan foretrekke & bo fra hverandre, og vi kan ha kg og
trengsel. Det sistnevnte er naturligvis eksempler pa negative eksterne effekter i boligmarkedet
eller transportmarkedet. | fraveer av slike effekter vil markedslgsningene vere kostnadseffek-
tive, og en optimal (kostnadseffektiv) bystruktur med ensket fordelingsvirkning kan alltid
oppnas gjennom en markedslgsning med lump-sum skatter. De fundamentale velferdsteorem-
ene gjelder altsa i en slik by. Lagser vi pa forutsetningen om et bysentrum der den gkonomiske
virksomheten foregar, stiller dette seg annerledes.

39| hvert fall hvis ikke byens form og utstrekning bevisst blir bevart, slik som i noen europeiske byer.



Hva hvis vi ikke forutsetter et bysentrum?

Hvorfor skulle det eksistere et sentrum der den gkonomiske aktiviteten samler seg? En opplagt
grunn kunne vere at der fantes det et rastoff for produksjonen som ikke sa lett lot seg
transportere andre steder (en gruveby, en fiskerihavn). Andre muligheter er at historiske tilfel-
digheter (fra et gkonomisk synspunkt) har skapt et krystalliseringspunkt for gkonomisk aktivitet
akkurat her (en garnisonsby, en fyrsteresidens), eller at stedet er en utskipingshavn eller et
transportknutepunkt generelt. For gvrig ma svaret veere at det eksisterer en eller annen form for
stordriftsfordeler eller samlokaliseringsfordeler i produksjonen. Hvis all produksjon, uansett
hvor liten, foregikk med konstant skalautbytte, ville byer ikke ha noen hensikt i det hele tatt.
Ethvert behov kunne tilfredstilles med lokal produksjon, og dermed sparte man transportkost-
nader.*°

La oss se pa hvordan transportkostnadene innad i en by kan frambringe et bysentrum, eller i
hvert fall en "indre by”. Borukhov og Hochman (1977) tar vekk den sentrale forutsetningen i
urban economics-litteraturen om at det finnes et sentrum dit alle reiser gar. | stedet antar de at
enhver innbygger (husholdning eller bedrift) har behov for a reise til alle andre innbyggere i
byen. De skal velge lokalisering pa bakgrunn av dette. Dette kan virke like urealistisk, men det
kan tolkes som at de ma velge lokalisering far de veit hvor de far arbeid (eller, hvis de er
bedrifter, far de veit hvor kundene vil vere). Denne besgks- eller kontaktvirksomheten pluss
bygging av boliger (n&ringsbygg) er den eneste gkonomiske aktiviteten i byen. | utgangs-
punktet vil folk lokalisere seg mest mulig sammen for & spare transportkostnader. Men det
krever mer kapital pr. kvadratmeter tomteareal og dermed hgyere husleie. Individene vil mini-
mere summen av husleie og transportkostnader for den gitte besgksaktiviteten. Borukhov og
Hochman viser at det da i markedslikevekt vil dannes et sentrum med hgy tetthet, og avtakende
tetthet ut til bygrensa.

Denne markedslgsningen er imidlertid ikke samfunnsgkonomisk optimal. En planlagt Igsning,
der planleggeren minimerer kostnadene i byen, vil ogsa gi et bysentrum. Men i forhold til
markedslasningen vil den optimalt planlagte byen ha mindre utstrekning, og spesielt ha hayere
arealutnyttelse near bygrensa. Det vi finner i denne modellen, er at det eksisterer en form for
positiv ekstern virkning av samlokalisering (en agglomerasjonsfordel). Nar hver enkelt bestem-
mer sin lokalisering, tar han nemlig hensyn til sine egne reisekostnader, men ikke til at alle de
andre som skal besgke ham, kunne spare reisekostnader dersom han hadde bosatt seg litt mer
sentralt. De eksterne virkningene kan internaliseres gjennom en eiendomsskatt i ytre by og
boligsubsidiering i indre by.

Vi er da halvveis over i den andre teoritradisjonen, som praver a besvare spgrsmalet om hvorfor
byer oppstar og vokser, hva som setter grenser for veksten, og hvordan byvekst fremmer eller
hemmer gkonomisk vekst. Sentralt i denne tradisjonen star begrepet eksterne stordriftsfordeler,
som er kostnadsbesparelser eller gkt nytte for bedrifter og konsumenter ved at det finnes mange
andre virksomheter og folk i naerheten.

40 pette poenget, som framhever stordriftsfordeler og transportkostnader som de fundamentale arsakene til at
det oppstar et mgnster av byer med omliggende distrikter, gjgres mange steder, bl.a. Krugman (1998), Quigley
(1999).



Gir mangfoldet og valgmulighetene i byen gkonomisk vekst?

Den andre teoritradisjonen har dominert den gkonomiske tenkingen om byer i de siste 15-20
arene. Delvis kan vi si at dette er «den nye gkonomiske geografien» i den grad den er anvendt
pa byer. Den er altsa opptatt av dynamiske prosesser som gkonomisk vekst og den geografiske
fordelingen av denne veksten. Men dette er bare delvis riktig, fordi den nye gkonomiske
geografien i streng forstand framleis opererer med et modellapparat som blir litt for spesielt og
litt for vanskelig a teste empirisk og trekke praktiske konklusjoner av. Mye arbeid foregar derfor
i en statisk ramme.*! Den nye teoritradisjonen er imidlertid opptatt av alle former for agglome-
rasjonsfordeler, og spesielt eksterne stordriftsfordeler. Eksterne stordriftsfordeler, og innsikten
om at forbrukerne har nytte av bredden og variasjonen i utvalget av goder, og produsentene har
nytte av at det finns mange typer av produksjonsutstyr og andre innsatsfaktorer, er felles trekk
som det meste av moderne gkonomisk forskning pa byer deler med den nye gkonomiske
geografien.

Vi kan definere agglomerasjonsfordeler som reduksjon i gjennomsnittlige kostnader nar
produksjonen samles i et gitt geografisk omrade. Aggglomerasjonsfordeler omfatter dermed de
naturgitte eller historisk oppstatte gunstige betingelsene som vi har veert inne pa, tilgangen pa
et offentlig gode som ikke finnes andre steder, stordriftsfordeler i den enkelte bedrift og
eksterne stordriftsfordeler. Eksterne stordriftsfordeler kan deles i lokaliseringsfordeler og
urbaniseringsfordeler. Lokaliseringsfordeler er at det gir kostnadsbesparelser om det finnes
mange bedrifter innen samme bransje i samme distrikt, mens urbaniseringsfordeler er at det gir
kostnadsbesparelser om det finns mye annen virksomhet i distriktet, uansett bransje. Tilsvar-
ende fordeler vil ogsa kunne finnes i forbruket.

Quigley (1998) behandler fire slags agglomerasjonsfordeler.

1. Stordriftsfordeler i produksjonen (starre fabrikkanlegg) og forbruket (offentlige goder som
parker, idrettsanlegg m.m.).

2. Felles innsatsfaktorer. | produksjonen inneberer det for eksempel at arbeidskraft innen
vedlikehold, regnskapsfaring, juridiske tjenester m.m. kan utnyttes bedre og dermed bli
billigere eller kunne bli mer spesialisert. | forbruket kan kulturtilbudet, tilbudet av restau-
ranter m.m. bli mer variert eller billigere fordi det finns et starre kundegrunnlag.

3. Lavere transaksjonskostnader. Sgkekostnadene pa arbeidsmarkedet reduseres, og spesiali-
serte handledistrikter gir lavere sgkekostnader for de handlende.

4. Statistiske stordriftsfordeler. Eksistensen av mange bransjer gjer det mulig & fa arbeid i en
bransje som gar godt dersom en mister arbeidet i en bransje som gar darlig. Bruktmarkeder
for alle slags maskiner og utstyr er mer effektivt, og i forbruket er det mulig a finne gode
substitutter for goder en ikke far tak i.

41 Krugman (1996) deler det vi her kaller den nye teoritradisjonen i to: Nyklassisk bysystemteori og teori som
bygger pa monopolistisk konkurranse. Den nye gkonomiske geografien er den sistnevnte. Som et fortrinn for
denne teorien framhever han at den er eksplisitt om hvilke mekanismer som fgrer til de eksterne
stordriftsfordelene. En ulempe er at denne konkretiseringen kan ta fatt i de mindre viktige virkningene og
overse de viktige.



De statistiske stordriftsfordelene er det grunn til & utdype. Delvis skyldes de at variasjoner i
ettersparselen blir mindre i falge de store talls lov. Men det er ogsa viktig at det trenges et
relativt mindre sikkerhetslager av innsatsfaktorer nar produksjonen eller salgsvolumet er hgyt.
For eksempel vil et busselskap som driver med tre busser bli ngdt til a ha en buss i reserve. Et
busselskap med hundre busser trenger kanskje bare ti busser i reserve.

Av alle disse grunnene kan en starre by gi grunnlag for flere varianter av varer og tjenester
og/eller billigere varer og tjenester enn en mindre. Dette gker produktiviteten i store byer og
nytten til de som bor der. I tillegg til dette kommer den raskere kunnskapsoverfgringen og
oppbyggingen av kunnskapskapital som fglger med de hyppigere kontaktene i byene, og
genereringen av ny kunnskap og nye ideer som det medferer. Ifalge endogen vekstteori er dette
prosesser som kan gi grunnlag for en vedvarende gkonomisk vekst.

Empiriske undersgkelser gir belegg for at disse prosessene finns, sjgl om det er vanskelig a
identifisere dem ngyaktig. For eksempel er det vist at patenter hyppigere blir anvendt i den
geografiske narheten av det stedet de ble tatt ut. Dette tilsier at fysisk naerhet og kontakt er
viktig for kunnskapsspredning.

Nar det gjelder kunnskapsspredning, ser det ellers ut til at hard konkurranse mellom mange
bedrifter gir en raskere spredning av kunnskapen og starre eksterne stordriftsfordeler enn
monopol. Derimot er det usikkert om det er lokaliseringsvirkninger eller urbaniserings-
virkninger som betyr mest. Glaeser et al (1992) finner at urbaniseringsvirkningen er viktigst,
og tilbakeviser dermed bl.a. Porters teori om betydningen av klustre. Glaeser (1999), derimot,
ser ut til 2 komme til motsatt resultat.

Men mens byvekst gir eksterne stordriftsfordeler, skaper det ogsa “sentrifugale” krefter, som
ke, trengsel og andre ulemper, som kan tilta til et punkt hvor de koster sa mye at de bremser
og motvirker ikke bare veksten av den enkelte byen, men ogsa den gkonomiske veksten som
byene understatter.

Entropi er nyttig

Med entropi mener vi tendensen til & variere reisemal. Hgy entropi betyr at reisene fra ethvert
sted i byen fordeler seg jamt utover hele byen. Dette star i motsetning til 4 la reisekostnadene
bestemme bestemmelsesstedet, noe som naturligvis farer til at man velger det neermeste stedet
der reisehensikten kan bli oppfylt. 1 modellen til Borukhov og Hochman var entropien
maksimal. Siden innbyggerne allerede i utgangspunktet hadde bestemt seg for a besgke alle,
matte de bare ta med pa kjgpet de hgye transportkostnadene som det medfarte. | stedet provde
de a avveie transportkostnadene mot husleia ved a lokalisere seg kostnadseffektivt. Tar vi deri-
mot lokaliseringen for gitt, ma vi regne med at folk avveier behovet for variasjon mot behovet
for & redusere transportkostnadene. De vil prave a maksimere entropien for et gitt reisebudsjett,
eller minimere reisekostnadene for en viss entropi, eller de prgver a finne fram til den beste
kombinasjonen av de to hensynene samtidig.*? Hvis vi altsa tar folks preferanser alvorlig, vil
det ikke veere noe mal i seg sjel & minimere reisekostnadene i byen.

Tar vi i tillegg hensyn til at kontakt mellom folk kan skape positive eksterne virkninger, eller
at variasjonsmulighetene i byen er et gode bade i produksjon og forbruk, sa skal vi gjerne fa i

42 En annen tolkning av folks reiseadferd som gir mye av den samme typen transportmodeller, er at den
enkelte veit hvor han vil og holder seg til det dag ut og dag inn, men at folk foretrekker forskjellige reisemal,
uten at vi helt klarer a observere forskjellen ngyaktig.



stand litt mer entropi enn det folk velger pa egen hand. Dette betyr ikke ngdvendigvis at folk
reiser til hverandre enkeltvis. De kan jo alternativt alle reise til samme sted og mgates der. Vi
kan illustrere de ulike mulighetene med ”Brotchie-trianglet” (Brotchie 1984), som er gjengitt i
forenklet form i figur 1.
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Graden av spredt lokalisering

Figur 1 Brotchietrianglet

Langs den vertikale aksen maler vi transportkostnad pr. reise. Langs den horisontale aksen
maler vi graden av spredt lokalisering av reisemalene. Lokaliseringen av de som skal reise, ma
antas gitt.

Anta vi ser pa innkjapsreiser. Punkt A er da apenbart tilfellet hvor alle butikkene er i sentrum.
Det er urealistisk & regne med at alle boligene ogsa er det, sd punktet 0 er umulig i praksis.
Transportkostnaden eller reiselengden i gjennomsnitt er i stedet A. Nar boliglokaliseringen er
gitt, er A en gitt starrelse. Hele linja BC representerer tilfellet der butikkene ligger spredt ut i
boligomradene. Her har vi imidlertid "fritt valg” langs hele linja BC. Punktet C representerer
ekstremtilfellet der alle handler i sin lokale butikk. Punktet B representerer tilfellet der alle drar
overalt for a handle, omtrent som hos Borukhov og Hochman. For enhver reisehensikt (eller for
bedriftenes transporter) kan en gitt by karakteriseres ved et punkt i trianglet ABC i figuren.
Linja AC representerer en transportkostnadsminimerende by med butikker som ma ha mer og
mer landhandelpreg nar vi gar fra A til C. Linja AB representerer tilfellet hvor hver har sine
spesialiserte butikker som de drar til uansett kostnad, eller hvor alle hele tida praver alt.

Jo lenger vi gar oppover i diagrammet, jo starre entropi, og dermed starre samlet reisekostnad.
Hvis vi venter oss at det er kundene som ma ta initiativet hvis vi skal oppna de positive eksterne
virkningene av variasjon og gkte kontakter, sd ma vi pa en eller annen mate fa beveget byen litt
oppover i trianglet. Hvis vi derimot venter oss at dette kan skje ved at butikkene utnytter



stordrifts- og samlokaliseringsfordeler, sa skal vi dytte pa litt til venstre. Hvilke virkemidler vi
har, kan imidlertid diskuteres.

Legg merke til at byer mot venstre vil kunne utnytte stordriftsfordeler i transport i form av
kollektivtransport, store godshiler og konsentrasjon av veginvesteringene til store innfartsarer,
mens byene til hgyre vil veere privatbilbyer, i hvert fall litt opp i diagrammet. Transporttiltak i
byen vil kunne lette en bevegelse oppover i diagrammet, og dermed eventuelt veere et nestbeste-
tiltak for & internalisere en bestemt form for agglomerasjonseksternaliteter. Transporttiltakene
kan imidlertid enten fare byen til hgyre eller venstre.

Byvekst og skonomisk vekst

Vi ma skille mellom urbaniseringsgraden og graden av konsentrasjon av bybefolkningen til
noen fa store eller en enkelt stor by. Det er det sistnevnte som angar oss her. Siden det finnes
krefter som tilsier at byene bgr bli sterre og krefter som tilsier det motsatte, bar det kunne finnes
en optimal grad av konsentrasjon av bybefolkningen til de starste byene. Mange har ogsa antatt
at de starste byene i flere tredje verden-land har blitt for store, og hemmer utviklingen i landet.
Krugman (1996) og Henderson (2000) er blant de som drefter dette.

Henderson studerer spgrsmalet i en gkonometrisk modell med data fra 80-100 land fra 1960 til
1995. Vi har ikke funnet ut om Norge er med i dette materialet. Han finner at det finns en
optimal konsentrasjonsgrad. Den gker med BNP pr. innbygger opp til et visst punkt og avtar
deretter langsomt. Den optimale konsentrasjonsgraden er mindre i sma land. Siden Norge ikke
er nevnt i undersgkelsen, kan det antas at konsentrasjonsgraden er omtrent optimal dersom
Norge er med. (Landene med for liten eller for stor konsentrasjon er nemlig listet opp).

Det er rimelig, hevder Henderson, at land pa et lavt inntektsniva bar tilstrebe hgy kon-
sentrasjonsgrad, siden det sparer infrastruktur og utnytter muligheten til kunnskapsoverfaringer
i en situasjon hvor kunnskapen er konsentrert hos noen fa. Mer utviklede land har sterre
muligheter til & bygge ut infrastrukturen i hele landet og spre veksten. Tapene ved for stor
konsentrasjon, uttrykt som tapt arlig BNP-vekst, er store, og starre jo mer utviklet landet er. De
kan ga opp i 1,5%.

Blant de faktorene som kan motvirke for hgy konsentrasjon er det bare infrastrukturbygging i
distriktene som slar kraftig ut i Hendersons undersgkelse. Dette virkemidlet virker kraftigere jo
hgyere nasjonalinntekten er. For et land med hgy inntekt, men for stor konsentrasjon til noen fa
byer, vil derfor infrastruktur i distriktene kunne gke den gkonomiske veksten betydelig.

Konklusjon

Det er grunnlag for a hevde at de grunnleggende drivkreftene bak byutviklingen er stordrifts-
fordeler og samlokaliseringsfordeler i produksjonen, sammen med behov for variasjon og
spesialisering i forbruket. Byenes starrelse og vekst — og dermed til en viss grad «sentraliser-
ingssuget» i form av flytting fra distriktene til byen — avgjeres i samspillet mellom slike agglo-
merasjonsfordeler pa den ene sida, og trengselskostnader i form av kg i transporten, hgye
husleier og andre ubehagelige sider ved tette ansamlinger av folk pa den andre sida. Transport-
tiltak i byene kan derfor gi grunnlag for starre byer. Hvorvidt dette farer til gkt gkonomisk vekst
kommer an pa om det framleis er agglomerasjonsfordeler a hente ut. (Om den eventuelt gkte
veksten kommer distriktene til gode eller skjer pa bekostning av distriktene tar vi ikke stilling
til her.)



Vi har antydet at sa lenge det finns betydelige agglomerasjonsfordeler, dvs. eksterne stordrifts-
og samlokaliseringsfordeler, vil byen utvikle seg mer spredt og med feerre innbyggere enn det
som er samfunnsgkonomisk optimalt. Samtidig vil ogsa uprisede negative eksterne virkninger
I transportsystemet og arealbruken medfare at byene blir starre og kanskje mer spredt enn det
som er samfunnsgkonomisk forsvarlig. Riktige priser vil vere viktig, ikke bare for transport-
markedet og boligmarkedet isolert sett, men for hele byutviklingen. I transportmarkedet dreier
det seg om vegprising, i boligmarkedet er kanskje litt vanskeligere. Pa frunnlag av riktige priser
kan en deretter vurdere om det finnes samfunnsgkonomisk Ignnsomme transporttiltak og
byutviklingstiltak.

For & malrette transporttiltakene i byene bedre med sikte pa a ta ut agglomerasjonsfordeler og
oppna gkonomisk vekst, burde man vite mer om hva slags virkninger som konkret gjer seg
gjeldende. Er det virkninger av kontakter og kunnskapsoverfgring eller andre virkninger? Kom-
mer virkningene i stand ved at bedrifter lokaliserer seg pa samme sted i byen eller ved at kunder
og leverandarer lett kan ta kontakt med den enkelte bedrift uansett hvor i byen den ligger?

Dersom konsentrasjonen av bybefolkningen til en eller flere store byer er gatt for langt, vil
transporttiltak i distriktene vere et effektivt tiltak for & motvirke og rette pa det.
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Noen transportgkonomiske emner

3.2 Tidsverdienes inntektsavhengighet og
velferdfunksjonens form*3

43 Dette er et arbeidsdokument fra 2011, ment som et innspill il ekspertutvalget som da skulle se pa retnings-
linjene for samfunnsgkonomiske analyser. Det er tidligere inntatt i T@l-rapport 1198/2012.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo Telefon 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no www.toi.no 105


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/




Tidsverdienes inntektsavhengighet og
velferdsfunksjonens form

1 Innledning

Det har vaert framholdt at man her i Norge bgr gjgre som i andre land nar det gjelder de
samfunnsgkonomiske analysene av infrastrukturinvesteringer, og gke tidsverdiene ar for ar i
takt med forventet inntektsutvikling. Dette vil gke den beregnede lannsomheten av prosjektene,
spesielt i samferdselssektoren.**

Spersmalet er ett av flere som skal utredes av en ekspertgruppe som er satt ned av
Finansdepartementet for a forbedre vare nyttekostnadsanalyser. Det er imidlertid ikke sa enkelt
som det ofte framstilles, at vi i Norge har blitt hengende etter, og na ma se a innfare de metoder
som man for lengst har blitt enige om i utlandet. Tvert imot har det nylig oppstatt faglig
usikkerhet om hva som er riktig pa dette omradet, parallelt med at vi har fatt nye og bedre
undersgkelser som kan kaste lys over spgrsmalet.

Spersmalet deler seg i to: Er det noen sammenheng mellom inntektsutviklingen i samfunnet og
verdien av spart tid i ulike anvendelser? Og hvis det er slik, hvilke konsekvenser bgr det ha for
maten vi gjer samfunnsgkonomiske analyser pa?

2  Tidsverdiforskningen

Vi ser farst pa hva forskningen sier om sammenhengen mellom inntektsutviklingen og
tidsverdiene.

| stadig starre grad er det hypotetiske sparreundersgkelser (SP-undersgkelser) som brukes til &
ansla tidsverdier. Litt enkelt sagt stilles respondentene overfor valg hvor de ma avveie spart
reisetid mot gkte kostnader eller omvendt, og svarene brukes til & estimere en diskret valg-
modell. Tidsverdien er forholdet mellom den estimerte parameteren til reisetida og den esti-
merte parameteren til reisekostnaden, eller grensenytten av tid delt pa grensenytten av penger,
om man vil.*® Det er gode grunner til & anta at grensenytten av penger er en avtakende funksjon
av inntekt, og det vil isolert sett tilsi at tidsverdien gker med inntekta. Men det er starre
usikkerhet om hvordan grensenytten av tid vil utvikle seg.

Tre typer av undersgkelser, type A, B og C, vil kunne kaste lys over hvordan tidsverdiene
pavirkes av inntektsutviklingen. Type A studerer inntektsavhengigheten til tidsverdiene i enkelt-
staende tidsverdiundersgkelser, dvs. i tverrsnittsdata. Det gjeres typisk ved a sparre etter inntekt
samtidig som man samler inn verdsettingsdata, og enten beregne tidsverdien separat for hver

44 Det vil derimot i liten grad endre den relative Ignnsomheten til prosjektene. Et prosjekt som er bedre enn et
annet vil normalt ogsa vaere det etter en slik justering av regnereglene. Det vil sannsynligvis heller ikke kreves
okte budsjetter for a fa plass i planen til alle de prosjektene som da blir Isnnsomme. Det kan ordnes ved a kaste
ut prosjekter som er ulgnnsomme ogsa etter justeringen.

45 Det forutsettes at en liten gkning i reisekostnaden har samme nyttevirkning som en liten reduksjon i inntekt.
Forutsetningen kan svikte pa grunn av at folk ikke er helt rasjonelle eller ikke har god nok informasjon om
kostnadene, eller at det finns budsjettskranker i tillegg til budsjettskranken pa hgyeste niva.



inntektsgruppe og gjare en enkel regresjonsanalyse pa resultatene, eller spesifisere tids- og
kostnadsparametrene direkte som funksjoner av inntekt i den diskrete valgmodellen som skal
estimeres.

Den aller farste nasjonale tidsverdiundersgkelsen, den britiske fra midt i 80-ara, fant at
tidsverdiene for bade private reiser og tjenestereiser hadde en elastisitet med hensyn pa inntekt
pa omtrent 1. Dette tok man som en bekreftelse pa gjeldende britisk praksis fra gammelt av,
nemlig & oppjustere tidsverdiene ar for ar med forventet inntektsvekst i de samfunnsgkonom-
iske regnestykkene. Seinere undersgkelser, bade i Storbritannia og andre land, har imidlertid
for det meste funnet elastisiteter rundt 0,5.

Den farste norske tidsverdiundersgkelsen (Ramjerdi m.fl. 1997) beregnet ikke tidsverdiens
inntektselastisitet, men Figur 10.2 i rapporten viser tydelig at den ma veere mindre enn 1.
Dessuten er den mindre for husholdningsinntekt enn for personlig inntekt. Den siste norske
studien (Ramjerdi m.fl. 2010) finner elastisiteter for de ulike transportmatene pa mellom 0,25
og 0,6 og karakteriserer det som lavt. Det er imidlertid ikke veldig lavt for undersgkelser av
type A. Et unntak er den danske tidsverdiundersgkelsen, som finner en elastisitet pa 0,9 og ikke
med sikkerhet kan si at den er forskjellig fra 1 (Fosgerau 2005).

Det gjar en merkbar forskjell om man regner med personlig inntekt eller husholdningsinntekt.
Det viser seg ikke bare i Ramjerdi m.fl. (1997), men helt generelt. Funnene pa rundt 1 i den
forste britiske undersgkelsen gjaldt personlig inntekt. Elastisitetene med hensyn pa hushold-
ningsinntekt var lavere og mindre tydelige. Og dette mansteret har veert konsistent siden da
(Wardman 2001).

Metodemessig har de empiriske undersgkelsene utviklet seg fra binomisk logit til mixed logit
eller semiparametriske metoder, uten at det har gitt fundamentalt nye konklusjoner om
tidsverdiens inntektselastisitet.

En vektig innvending mot undersgkelser av type A er at de besvarer et annet sparsmal enn det
man er interessert i, dersom det er oppjustering av tidsverdien med tida som er formalet.
Ulikheter mellom inntektsgrupper pa et bestemt tidspunkt er jo slett ikke det samme som
hvordan gjennomsnittet over inntektsgruppene beveger seg over tid.

Undersgkelser av type B sammenlikner tidsverdiene fra mer eller mindre like tidsverdiunder-
sgkelser som er gjennomfart i samme land eller omrade med noen ars mellomrom. Det dreier
seg altsa om tidsserieanalyser. Man har bl.a. sasmmenliknet de nasjonale tidsverdiundersgkels-
ene i Nederland i 1988 og 1997, i Storbritannia i 1985 og 1999 og i Sverige i 1994 og 2007.
Med unntak av den svenske undersgkelsen, som vi skal komme tilbake til, finner man da elasti-
siteter pa null eller mindre.®

Den tredje typen av undersgkelser, type C, er metaundersgkelser. Disse kan benytte data fra
langt flere kilder enn de nasjonale tidsverdiundersgkelsene, og fra mange ar, ikke bare to eller
ett. Ogsa metaundersgkelsene kan gjgres pa mange mater, med data som varierer fra tidsverdier
som er segmentert langs alle slags akser til verdier som ikke er segmentert i det hele tatt. | det
sistnevnte tilfellet er det vanskelig & skille ut virkningen av inntekt fra andre virkninger og
ulikheter mellom primeerundersgkelsene. Mark Wardman har gjennomfgrt en serie metaunder-
sgkelser pa britiske data (Wardman 2001, Wardman 2004, Abrantes og Wardman 2011). En av

46 Det er ikke gjort noen serigs vurdering av hvordan inntektsutviklingen har pavirket den norske tidsverdien
fra 1996 til 2009. En fgrste antydning kan man vel fa ved a se pa figur 5.3 i Ramjerdi m.fl. (2010). Bortsett fra
korte bilreiser ser det ikke ut til at tidsverdien har gkt vesentlig, malt i faste kroner. Realinntektsgkningen i
sammen tidsrom er vel omtrent 30-35 prosent.



forskjellene mellom dem er tidsrommet som data hentes fra. Elastisiteten har gkt fra
undersgkelse til undersgkelse, fra 0,5 til 0,75 til 0,9 i den siste. | metaundersgkelser kan
inntektsbegrepet veere BNP pr. innbygger, disponibel personlig inntekt eller disponibel
husholdningsinntekt. Det kan diskuteres hva som er det rette, men det er i alle fall slik at de to
farstnevnte gir hgyere elastisitet enn den sistnevnte.

De varierende resultatene fra empiriske undersgkelser ga et behov for & vurdere situasjonen og
komme med anbefalinger om hvilke verdier som skal brukes. For Storbritannia er det gjort i
Wardman (2001), Mackie m.fl. (2001) og Mackie m.fl. (2003). | trad med anbefalingen i den
sistnevnte artikkelen har britisk praksis blitt endret fra & oppjustere tidsverdiene med veksten i
BNP/capita til & bruke 0,8*BNP/capita for private reiser, mens tjenestereiser framleis oppjus-
teres som far.

Som et ledd i den nye svenske tidsverdiundersgkelsen (WSP Analyse & Strategi 2010) blei den
gamle undersgkelsen fra 1994 gjentatt pa akkurat samme mate i 2007, nettopp for a finne ut
mer om tidsverdienes utvikling over tid. Man finner at for lavinntektsgruppene er det omtrent
ingen utvikling i tidsverdiene, malt i faste kroner, pa disse 13 arene, mens derimot hgyinntekts-
gruppenes tidsverdier har en elastisitet med hensyn pa inntekt pa neer 1. Falgelig vil tidsutvik-
lingen til den gjennomsnittlige tidsverdien vare avhengig av utviklingen av inntektsfordel-
ingen.

Bdérjesson m.fl. (2009) og Borjesson (2010a og b) har analysert de svenske funnene naermere
og fremmer et prinsipielt synspunkt om at tidsverdiene ikke skal justeres med gkende inntekts-
niva. Grunnlaget for synspunktet er papekningen i Mackie et al (2003) om at de individuelle
subjektive tidsverdiene som vi finner i hypotetiske spgrreundersgkelser (SP-undersgkelser)
ikke kan adderes til samfunnets verdsetting uten en oppfatning om hvilken vekt som skal
tillegges hvert individ. En ikke urimelig mate a gjare det pa er & sgrge for at fra samfunnets side
skal en krone ekstra tillegges samme vekt enten den tilfaller Per eller Pal. Folks marginale nytte
av inntekt er forskjellig, men ved a vekte hvert individ med den inverse av den marginale nytten
av inntekt, vil de alle telle likt i velferdsfunksjonen. Gjennomfares dette synspunktet pa tvers
av generasjonene, innebarer det at tidsverdien skal holdes konstant.

Den enkle antakelsen om at vi i Norge ma oppjustere tidsverdiene med BNP per innbygger, slik
det gjares i Sverige, Danmark og (inntil for 5-6 ar siden) Storbritannia, viser seg altsa a veere
omstridt. Empirien er uklar nar det gjelder hva slags elastisitet man skal bruke, og de farreste
undersgkelsene tilsier elastisitet lik 1.

Nylig har COWI kommet med anbefalinger om tidsjustering av tidsverdiene og andre parametre
som bygger pa betalingsvillighet, som ulykkeskostnader, staykostnader og utslippskostnader
(COWI 2010). Anbefalingene bygger pa britiske anbefalinger, mens de siste svenske resultat-
ene og anbefalingene i mindre grad er tillagt vekt. Det er fullt ut mulig & leve med COWIs
anbefalinger en stund, men etter vart syn er problemet er sapass komplisert at det bar falges
opp 1 et seerskilt forskningsprosjekt.

Vi skal na formulere en modell som vil bekrefte at tidsverdien er en litt mer komplisert starrelse
enn det den enkle antakelsen skulle tyde pa. Samtidig formulerer vi modellen slik at det ikke er
ngdvendig & vekte individene med deres marginale nytte av inntekt. Dette gjer vi fordi det er
slik de store ettersparselsmodellene i transport fungerer. Et vanskelig spgrsmal blir da om tids-
verdien, som er en parameter innafor en slik modellkontekst, skal tillates & utvikle seg med tida
pa en mate som er konsistent med vare transportmodeller, eller om vi skal foreta nytteberegning
pa en mate som star i strid med den underliggende ettersparselsmodellen vi bruker i beregning-
ene — men som kanskje samsvarer bedre med virkeligheten pa langt sikt.



3  En modell av en modell

Modellen vi formulerer har noen trekk felles med et vanlig transportmodellsystem, i farste
rekke at etterspgrselsfunksjonene er funksjoner av generaliserte kostnader og ikke er funksjoner
av inntekt. Dette er altsa en liten modell av en starre modell, nemlig av en transportmodell av
den typen som er vanlig i samferdselssektoren. Hensikten er a kunne drgfte hva det er som
pavirker tidsverdiene, hvilket ikke er mulig a se sa tydelig i et virkelig transportmodellsystem.
Materialet fra den norske tidsverdiundersgkelsen gir oss mulighet til & studere hvordan
tidsverdiene avhenger av objektive kjennetegn, men ikke av subjektive holdninger og individu-
elle omstendigheter.

Var modell kan sees som en variant av de Serpa (1971), som fremdeles brukes til teoretisk
drgfting av tidsverdier. Mens de Serpa definerer nyttefunksjonen over ulike anvendelser av tida,
dvs. aktiviteter som en kan bruke stgrre eller mindre tid pa, vil vi anta at aktivitetene tar en gitt
tid pr. gang, men kan gjennomfares et valgfritt antall ganger. Vi kan betrakte dette som reiser
med en pa forhand kjent og fast reisetid. En annen forskjell er at vi utelater reine fritids-
aktiviteter fra nyttefunksjonen og bibetingelsene. Det spiller en rolle, men ikke for det vi er
opptatt av her.

La z veere generelt forbruk, x en vektor av reiser og tw tid brukt i lannsarbeid. Nyttefunksjonen
er U= z+v(x,tw). Prisen pr. reise av type i er pj, timelgnna er w, arbeidsfri inntekt er R og

reisetida for reise i er ti. Vi skal maksimere U gitt et pengebudsjett, et tidsbudsjett og et krav
om et minste antall timer brukt pa arbeid og pa andre aktiviteter (reiser) av hver type.

MaksU =z +v(x,t,)

2xt,
gitt z+px<R+wt, (4)
t, +tx<T (1)

-t, <-b, (¢4)

-tx <-b, i=1..,n (o)

Vi danner Lagrangefunksjonen £ og deriverer. Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum kan
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Anta z>0 og t, >0. Vi har da likhet i (1) og (2) og felgelig 1 =1 og ﬂ=W+%+¢W-

w

Setter vi dette inn i (3), har vi, fori=1,..., n,

(5) %S P +(ﬂi _(Pi)ti =P +(W+§TV+(¢W_ i)jti =p+ot =g,

1 W

der det nest siste likhetstegnet definerer tidsverdien @ og det siste definerer generalisert kostnad
gi.

Vi ser at arbeidsfri inntekt ikke inngar i tidsverdien. Timelgnn inngar pa en avgjerende mate,
men tidsverdien er ikke proporsjonal med timelgnna. Behaget eller ubehaget ved & vaere pa
arbeid inngar som et tillegg eller fratrekk til timelgnna. Til slutt er det ogsa avgjgrende om
individet helst ville ha jobbet mindre enn det ma, og om det helst ville brukt mindre tid under
reise enn det ma. Dvs. det er differansen mellom disse skyggeprisene som har betydning. Om
minstekravet til & bruke en viss tid pa arbeid er en viktigere hindring for nyttemaksimeringen
enn kravet til & bruke tid pa reise, er det siste leddet i tidsverdien positivt, i motsatt fall er det
negativt.

4 Etterspgrselsfunksjonenes form

Vi viser i vedlegget at budsjettbetingelsen ikke kommer inn i bildet ved lgsningen av x-ene,
bare ved fastleggingen av z til slutt. Etterspgrselsfunksjonene x vil derfor veere funksjoner av
prisene p og timelgnna w, men ikke av R. Vi kan skrive lgsningen slik:

x=D(g)
der X = (X1,...,Xn), D = (D1(Q),...,Dn(Q)), 9 = (91,...,0n) OQ Qi = pi + wt; for alle i.

Dersom nyttefunksjonen ikke hadde veert kvasilineaer®’, ville ettersparselsfunksjonene likevel
vaere funksjoner av generaliserte kostnader, dvs. pris og reisetid vil innga linezr slik som i (5).
Det er de fire bibetingelsene som gir denne strukturen. Men i de generaliserte kostnadene ville
pris og timelgnn veert vektet med lagrangeparameteren A, som da ikke ville veere 1, og ikke
engang en konstant. A vil vare en funksjon av blant annet R, hvilket ville gjere de generaliserte
kostnadene til noe som varierte fra individ til individ. Etterspgrselsfunksjonene ville dessuten
trolig ogsa vaere eksplisitte funksjoner av inntekt.

47 Om kvasilinearitet, se under.



5 Implikasjoner for tidsverdiens utvikling over tid

Ut fra likning (5) kan vi trekke konklusjoner om tidsverdiens utvikling over tid. Anta at vi
gnsker & oppjustere tidsverdiene med inntektsutviklingen. For det farste ser vi at arbeidsfrie
inntekter er irrelevante. Det betyr at inntekstbegrepet som vi bruker til oppjusteringen, ikke bar
veere BNP per capita eller disponibel husholdningsinntekt per capita, men reallgnn per time
etter skatt.

For det andre ma vi innse at det finns grupper med et nyttemaksimeringsproblem der timelgnna
ikke spiller noen rolle, fordi de ikke jobber eller jobben spiller liten rolle for dem. Det gjelder
blant annet trygdede og pensjonister, og i en viss grad studenter, skoleelever, hjemmeverende
og andre som helt eller delvis blir forsgrget av andre. For disse vil tidsverdien veere definert ved
1 — @, uten at det er mulig & knytte denne differansen mellom skyggepriser til timelgnna i det

hele tatt. Siden disse i hgyeste grad er overrepresentert i gruppene med lavest inntekt, kan vi
vente at tidsverdiene for grupper med lav inntekt i sterre grad utvikler seg uavhengig av
inntektsutviklingen, enten vi bruker timelgnn eller disponibel inntekt eller et annet inntektsmal.
Og det er akkurat dette vi finner i den metodologisk mest tilfredsstillende undersgkelsen av
dette sparsmalet (Borjesson 2010b).

For det tredje bar vi kunne gjere oss tanker om hvordan andre sider av samfunnsutviklingen
enn inntektsutviklingen pavirker tidsverdien. Sambandet mellom hvor mange timer vi jobber
og hva vi har i inntekt er i ferd med a bli mer uklart. Det er feerre som ma stemple. Det er flere
som har manedslgnn, og sjgl om det forutsettes at man jobber et visst antall timer per maned og
eventuelt at man ma dokumentere det, er det en tendens til svakere kontroll med at det faktisk
skjer. Det kan bety at en starre del av inntekten oppleves som arbeidsfri i den forstand at den
ikke er knyttet til et bestemt timeforbruk. Med andre ord: R vokser pa bekostning av w i den
subjektive betraktningen som vart nyttemaksimeringsproblem skal vaere en modell av. Dette
kan gi tidsverdien en lavere elastisitet med hensyn pa offisielt registrert lgnnsinntekt.

De to skyggeprisene i tidsverdien vil reduseres i samme grad som beskrankningene oppheves
eller fales mindre ubehagelige. Hvis alle kunne velge arbeidstid fritt, ville ¢w bli null. Det
reduserer tidsverdien. Trolig gar samfunnet i en retning der flere kan tilpasse arbeidstida fritt.
Den siste beskrankningen er det kanskje vanskeligere a oppheve — det kommer an pa hvordan
vi tolker xi. Hvis xi er en reise fra A til B, finns det en viss, men begrenset mulighet til & lette
pa restriksjonen ved & redusere ti. En mye starre mulighet vil ligge i & gjennomfare reisa
sjeldnere, og en slik tendens finnes for arbeidsreiser. Videre: Hvis x; er en aktivitet som kan
utfares pa flere steder, kan ti tolkes som tida det tar a utfgre aktiviteten, inkludert eventuell
reisetid. Tendensen til & kunne drive flere aktiviteter hjemmefra vil da — hvis vi ikke utvider
vart repertoar av aktiviteter — kunne redusere eller oppheve beskrankningen. Den motsatte
tendensen finnes ogsa, idet vi reiser lengre av sted for a gjennomfgre mange av vare aktiviteter
na til dags. Vi er ikke lenger forngyd bare med tilbudet i nseromradet.

Alt i alt kan en kanskje gjette at ¢w Vil reduseres raskere enn ¢, hvilket vil bidra til lavere
tidsverdier.

Leddet ov/at, er den marginale nytten av & utvide arbeidstida, helt bortsett fra hva det vil kunne

bringe med seg av lgnn og av kortere tid til andre aktiviteter. 1 optimum vil den vare negativ
og kanskje i tallverdi i samme starrelsesorden som w, i alle fall om vi kan se bort fra andre
restriksjoner. Vi kan derfor vente at tidsverdien i de aller fleste aktiviteter er mye mindre enn
timelgnna. Det er ogsa hva vi alltid finner. Men det er fullt ut mulig at det vil bli triveligere pa
jobben i framtida, slik at hvis vi ikke far darligere tid fordi vi har viktigere ting a gjare, vil dette
leddet bidra til & trekke tidsverdien oppover i framtida. Men sikkert er det jo ikke.



Alt i alt ma det veere grunn til & anta at tidsverdien vil endre seg med inntektsutviklingen og
med samfunnsforholdene forgvrig, men det er ingen grunn til at det vil skje proporsjonalt med
inntekten, uansett hvordan den defineres. Sammensetningen av befolkningen pa lgnnstakere
(og pa timelgnte lgnnstakere) og andre vil ha stor betydning, som det ogsa er pavist i den
svenske undersgkelsen av dette.

6 Gormans poleere form

Grunnlaget for nyttekostnadsanalyse er Kaldor-Hickskriteriet. Det sier at dersom de som vinner
pa et tiltak, kan holde taperne skadeslgse uten at de sjgl dermed slutter a veere vinnere, sa skal
tiltaket regnes som en gevinst for samfunnet. Siden kriteriet pa ingen mate krever at taperne
blir kompensert i praksis, innebzrer det en form for likegyldighet til hvordan gevinsten faktisk
fordeles. Sa lenge det er en potensiell gevinst for samfunnet sett under ett, er kriteriet oppfylt.
Dette er det svakest mulige kriteriet pa samfunnsgkonomisk lgnnsomhet, og det som er det
enkleste & verifisere. En hvilken som helst interesse for hvordan godene er fordelt vil gjere det
betydelige mer komplisert a trekke slutninger om samfunnsgkonomisk Ignnsomhet.

Det kan vises at et tiltak oppfyller Kaldor-Hickskriteriet (i en hgvelig presisering) hvis og bare
hvis det gir gkning i en utilitaristisk velferdsfunksjon som har Gormans polere form (Chipman
0g Moore 1994). For at det skal vare tilfelle ma alle individer eller individuelle husholdninger
ogsa ha indirekte nyttefunksjoner av Gormans polare form, dvs. nyttefunksjonene har forma

V,(p,R)=2,(p)+b(p)R,,

der p er en vektor av priser og Rn er disponibelt forbruksbudsjett for individ eller husholdning
h. Funksjonen an(.) er altsa spesifikk for individ h, mens funksjonen b(p) er felles for alle
individer. Ved summering over alle individer framkommer velferdsfunksjonen

V(p,R):Zh:ah(p)er(p)zh:Rh

Vi ser at nar individene har nyttefunksjoner av Gormans polare form, finns det en utilitaristisk
velferdsfunksjon av samme form. Som sagt innebzrer det at vi har en praktisk mate a beregne
om Kaldor-Hickskriteriet er oppfylt pa. Omvendt gjelder at hvis de individuelle nyttefunk-
sjonene ikke har denne forma, vil summen av dem (eller en monoton transformasjon av
summen) heller ikke ha det, og vi har da ingen velferdsfunksjon som er ekvivalent med Kaldor-
Hickskriteriet.

Nar velferdsfunksjonen har Gormans polare form, sier vi at det finnes en representativ konsu-
ment. Den indirekte nytten til den representative konsumenten er summen av individenes nytte
for sa vidt som den bare avhenger av prisene pluss summen av alle inntekter multiplisert med
en faktor som bare avhenger av prisene. Vi ser umiddelbart at inntektsfordelingen ikke har noen
betydning for velferden beregnet med denne funksjonen. Et annet karakteristisk trekk er at sjal
om individene har ulik inntekt og ulik smak, er de like i den forstand at om de far en krone til i
inntekt, vil de alle sammen bruke den pa samme mate. (Den deriverte av ettersparselsfunk-
sjonene med hensyn pa inntekt er lik for alle og uavhengig av inntekt.)

Som en vil skjgnne, er det ikke sannsynlig at individene har slike nyttefunksjoner, og derfor
heller ikke sannsynlig at det eksisterer en representativ konsument eller at individenes nytte kan
legges sammen til en velferdsfunksjon som er ekvivalent med Kaldor-Hickskriteriet.



7  Kvasilinezr nytte

Individ h har en kvasilinear nyttefunksjon hvis den indirekte nytten kan skrives
V.(p.R)=2a,(p)+R,

Apenbart er dette et spesialtilfelle av Gormans polare form, og falgelig enda mindre realistisk.
Vi ser at den indirekte nyttefunksjonen maler nytten i kroner. Grensenytten av inntekt er 1 for
alle med slike nyttefunksjoner, og dermed ogsa for den representative konsumenten, om hun
finns.

Denne indirekte nyttefunksjonen er lgsninga pa problemet
MaksU, =z +v, (x)
gitt z+px<R,

eller et liknende problem, eventuelt med flere bibetingelser og/eller med arbeidstid og
lennsinntekt som variable. Det gir etterspgrselsfunksjoner etter alle varer x som er uavhengig
av budsjettet R. Bare ettersparselen etter den siste varen, z, er en funksjon av inntekt. Ogsa i
dette spesialtilfellet vil individene oppfare seg likt dersom de far en ekstra krone. | dette tilfellet
vil ingen av dem endre ettersparsel etter x, og alle vil bruke de ekstra pengene pa z.

La oss na si at vi ikke er szrlig interessert i ettersparselen etter z. Det er bare en indikator pa
forbruk av goder som ligger utenfor vart primaere studiefelt. Med andre ord, det er et uspesifisert
sammensatt forbruk, mens x er de godene vi virkelig vil studere. La oss videre anta at vi er langt
mer interessert i prisendringer enn i inntektsendringer. Sa lenge inntekten er konstant, kan vi se
bort fra den som et argument i ettersparselsfunksjonen. En annen mate a si det pa, er at vi
studerer virkninger av prisendringer pa goder som tar en liten del av inntekten.

Under slike forutsetninger blir kvasilineger nytte en interessant modell. Nytten er umiddelbart
uttrykt i kroner, det finns en opplagt velferdsfunksjon som er ekvivalent med Kaldor-Hicks-
kriteriet, det er ingen forskjell pa ekvivalent og kompenserende variasjon, osv.

8 Egenskaper ved vanlige transportmodeller

I en vanlig transportmodell er arealbruk, reisemalenes attraktivitet, befolkningene i ulike soner,
sosiogkonomiske kjennetegn ved sonebefolkningene (som husholdsinntekt, farerkortinnehav
og bilhold) alt sammen innputt sammen med egenskapene ved transporttiloudet (som driv-
stoffpriser, vegnettets kapasitet og standard, kollektivpris og kollektivfrekvens). De store
beslutningene som virkelig gjar en forskjell for hva som er disponibelt til daglig forbruk — hvor
skal jeg bo, hva slags bil skal jeg ha — er altsd eksogene variable, eller s& godt som eksogene
variable. Det finnes for eksempel en farmodell for fererkortinnehav og bilhold til den nasjonale
og de regionale persontransportmodellene, men i en konkret analyse holdes bilhold og arealbruk
konstant over alle alternativer, og det foregar ingen nytteberegning av a anskaffe bil(er) eller
omlokalisere aktiviteter.

Innafor en slik ramme er det ikke urimelig at etterspgrselen etter reiser ikke er en funksjon av
inntekt. Og det er den da heller ikke i transportmodellsystemene. Riktignok inngar inntekt som
en sosiogkonomisk variabel som er med pa & bestemme transportmiddelvalg, for eksempel,
men inntekten stammer i det tilfellet ikke fra noen budsjettbetingelse, og ma tolkes som en rein
smaksvariabel. (Rike folk gjar andre valg enn fattige, men ikke ngdvendigvis fordi de har mer

penger.)



Vi har altsa at transportmodellene fungerer som om de er resultatet av en kvasilingr nytte-
funksjon. Dette har to viktige implikasjoner. For det farste er det en mate & separere
transportsektoren fra andre sektorer pa. Med kvasilinear nytte er det helt i orden & gjennomfare
en partiell analyse uten a trekke inn andre trekk ved resten av gkonomien enn skattefaktoren,
overfaringer til og fra det offentlige og eksterne virkninger. For det er det slik at sa lenge
transportmodellene har denne karakteren, vil nytteberegningen kunne foretas uten a vurdere
vekting av individene.

Nar det gjelder inntektsutviklingen av tidsverdiene, reiser den kvasilinezre karakteren av
transportettersparselssystemene som vi bruker, spgrsmalet om ikke hele distinksjonen mellom
individuelle og samfunnsmessige tidsverdier, slik det framstilles i Mackie m,fl. (2001),
Bdrjesson (2010a) eller for den saks skyld Nyborg (2002), faller vekk. Det gjer den, med mindre
vi skal bygge nyttekostnadsanalysen pa andre prinsipper enn de som er nedfelt i modell-
systemet. Ingen omregning, ingen vekting av individer i den statiske sammenhengen. Det
logiske er da at Borjessons argument mot & inntektsjustere tidsverdiene ogsa faller, fordi det
bygger pa at det er ngdvendig & regne om slik at en time spart teller likt uansett inntekt.

9  Konklusjon

En litt for lang og springende drgfting av spgrsmalet om tidsverdiene bar oppjusteres med
framtidig forventet inntektsutvikling, har gitt fglgende konklusjoner:

1. Oppjustering vil gke den beregnede lgnnsomheten av alle infrastrukturprosjekter, men
ikke forrykke forholdet mellom dem. Siden navaerende samferdselsbudsjetter vil kunne
gi plass til de nye prosjektene som blir lannsomme dersom de som framleis er ulgnn-
somme tas ut, har oppjusteringen derfor trolig mindre betydning for den praktiske poli-
tikken.

2. | konsumentteoretiske modeller vil tidsverdien bade ha forbindelse med timelgnna og
med den inntekten som er disponibel for forbruk. Timelgnnas innvirkning pa tidsverdien
vil imidlertid bli motvirket av en ulempe eller belastning ved a bruke tid pa arbeid. Det
er derfor grunn til & anta at tidsverdien tallmessig bare er en brgkdel av timelgnna og at
elastisiteten med hensyn pa timelgnn skal vaere mindre enn 1. Budsjettskrankens
innvirkning avhenger av modellen. Med sterkt separable (kvasilineare) nyttefunksjoner
vil budsjettskranken ikke ha noen betydning for tidsverdien. | motsatt fall vil skygge-
prisen pa budsjettskranken virke inn slik at jo hgyere inntekt, jo hgyere tidsverdi.

3. | diskrete valgmodeller er tidsverdien parameteren tilknyttet reisetida delt pa para-
meteren tilknyttet reisekostnaden, eller grensenytten av tid delt pa grensenytten av
penger, som man sier. Disse parametrene kan igjen — eksplisitt eller implisitt — veere
funksjoner av inntekt. Ved tolkningen forutsetter man at grensenytten av inntekt er lik
grensenytten av reisekostnadene med motsatt fortegn. Det er en tvilsom forutsetning
hvis folk ikke er strengt rasjonelle og godt informert om sine utgifter, eller om det finns
andre budsjettskranker enn totalskranken pa forbrukshudsjettet.

4. | empiriske undersgkelser finner vi at vil individuelle tidsverdier pa et gitt tidspunkt til
en viss grad avhenger av respondentenes inntekt. Dette forklarer noe av de estimerte
tidsverdiforskjellene mellom transportmatene, men er antakelig ikke hovedgrunnen til
disse forskjellene. Mesteparten av de gjennomfarte studiene gir elastisiteter av tids-
verdiene med hensyn pa inntekt pa rundt 0,5 eller litt mindre. Det gjelder ogsa norske
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tidsverdistudier. Metodemessig har de empiriske undersgkelsene utviklet seg fra binom-
isk logit til mixed logit eller semiparametriske metoder, uten at det har gitt fundamentalt
nye konklusjoner om tidsverdiens inntektselastisitet.

5. Empiriske undersgkelser gir ikke noe entydig svar pa hvordan tidsverdiene utvikler seg
over tid nar gjennomsnittlig inntekt gker. Alt av elastisiteter fra 0 til 1 er funnet, men
med en viss tendens til hgyere verdier nar metodene har blitt bedre eller studiene som
sammenliknes har blitt likere. Den svenske undersgkelsen av dette gjentar undersgk-
elsen fra 1994 i minste detalj, og kommer fram til at lavinntektsgruppene har elastisiteter
nar null og hgyinntektsgruppene har elastisiteter neer 1. Denne forskjellen virker na godt
etablert og kan forklares teoretisk med forskjeller i andelen av inntekten som er arbeids-
inntekt. Tidsverdienes elastisitet med hensyn pa gjennomsnittsinntekten i samfunnet vil
dermed vere mindre enn 1 og avhenge av inntektsfordelingen, og i bunn og grunn av
hvor naert personlig inntekt er knyttet til timeforbruk.

6. Empiriske undersgkelser tyder videre pa at det spiller en rolle hva slags inntektsbegrep
man bruker. Elastisiteten med hensyn pa disponibel personlig inntekt vil veere hgyere
enn elastisiteten med hensyn pa husholdningsinntekt eller med hensyn pa brutto
nasjonalprodukt pr. innbygger.

7. Nar tidsverdiene inngar i prognosemodeller finns det ikke fordelingspolitiske
argumenter for & endre de verdiene som er funnet empirisk. Nar de inngar i samfunns-
gkonomiske analyser basert pa resultatene av prognosemodellene, derimot, hevdes det
sveaert ofte at vi bar eliminere ulikheter i tidsverdiene som har sitt opphav i inntektsulik-
heter. En time spart skal telles likt uansett inntekten til den som far denne gevinsten. |
mange land er dette grunnlaget for at man regner med samme tidsverdi pa alle
transportmater.® Dette kan gjores ved & beregne en vektet gjennomsnittlig tidsverdi,
eller man kan bruke et prinsipp om at samfunnets grensenytte av tid skal vere den
samme uansett hvem som far tidsgevinsten. Individuelle tidsverdier eller gruppe-
tidsverdier ma da omregnes.

Det kan hevdes at om man foretar en slik omregning for & oppna likhet mellom inntekts-
gruppene na, bgr man ogsa gjgre det i forholdet mellom de som lever nd og de som
kommer seinere. Dette er essensen i Borjessons argument mot a oppjustere tidsverdiene
med inntektsutviklingen (Bdrjesson 2010a og b).

8. 1 Norge gar vi relativt langt i & beholde tidsverdiforskjellene mellom transportmatene,
uansett i hvilken grad de skyldes inntekt. Om vi skal vere konsistente ma vi da avvise
Borjessons argument. Om vi derimot gnsker a rense tidsverdiene for inntektsforskjeller,
vil det ha implikasjoner for oppjusteringene. Det tekniske problemet om hvordan vi skal
rense for inntektsforskjeller, bar veere lgsbart, men er ikke lgst.

9. COWI har kommet med anbefalinger om oppjusteringer av tidsverdier og andre
parametre som avhenger av betalingsvillighet (COWI 2010). Det ser ut til at de i hoved-
sak har holdt seg til britiske resultater og anbefalinger, mens de siste svenske resultatene

48 Argumentet star sterkere nar man i tillegg finner sa sma forskjeller mellom transportslagene at det gjgr liten
forskjell om man setter samme verdi.
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og anbefalingene er satt tilside. De underliggende fordelingspolitiske premissene for
britiske anbefalinger er ikke Kklarlagt. Vi har ikke noe annet forslag, men trur at en bar
se pa saka en gang til. Det bar avklares om nytteberegningen skal vere konsistent med
den underliggende kvasilineare prognosemodellen eller om den skal bygge pa andre
prinsipper i tillegg. Det bar forsgkes pa en systematisk sammenlikning av verdiene i
Ramjerdi (1997) og Ramjerdi m.fl. (2010). Det finns ogsa ikke analyserte data fra 2010
som kan gi nye estimater.
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VEDLEGG
Lasningen av optimeringsproblemet

Kuhn-Tuckerbetingelsene (1)-(4) gir oss ledetrader til hvordan nyttemaksimeringsproblemet
skal lgses i et praktisk tilfelle. Vi har antatt z >0 og t, >0, slik at vi har likhet i (1) og (2).

Anta na farst at ogsa alle xi > 0, slik at ogsa alle de n relasjonene (3) er likninger.

For alle i der bibetingelsen —t;x, <—b, er bindende, er x; gitt av denne bibetingelsen. Vi veit
ikke enna hvilke x-er det er som er bestemt av en bindende bibetingelse, men vi kan anta at vi
veit det. La oss si det er k slike. Vi har da allerede funnet lgsningen for disse, men mangler
lasningen for de n — k x-ene som ikke er bundet av bibetingelsen og de k ¢-ene som ikke er null.
For de n — k ukjente x-ene er ¢ lik null, slik at vi har ngyaktig n likninger til 4 beregne de n —k
ukjente x-ene og de k ¢-ene som ikke er null. Alle disse n variablene og parametrene vil
naturligvis fremdeles vare funksjoner av den ukjente s.

Men vi har igjen bibetingelsen t, +tx =T og likning (2). N& ma vi sette inn x-ene som funksjon

av x som vi alt har funnet i disse to likningene og bruke dem til & bestemme t 0g . Det vil si:
Hvis —t,<-b, er en bindende bibetingelse, er jo ty allerede bestemt, og likning (2) og

t, +tx=T vil gi 0ss 1 0g ¢w, men hvis arbeidstida er fri, vil gw veere null og de to likningene
vil gi oss tw og . Til slutt vil z bli bestemt av den farste bibetingelsen, budsjettbetingelsen.

Det store problemet er at vi ikke kan vite pa forhand hvilke bibetingelser som er bindende og
hvilke som ikke er det. Vi ma altsd bruke en algoritme eller i verste fall teste alle mulige
kombinasjoner av bindende og ikke bindende bibetingelser. Men dette behgver ikke bekymre
0ss na, for poenget er at for hver kombinasjon vi tester, gar vi fram pa den rekursive maten som
er beskrevet. Budsjettbetingelsen kommer ikke inn i bildet ved lgsningen av x-ene, bare ved
fastleggingen av z til slutt. Det gjelder da naturligvis ogsa den kombinasjonen som vil vise seg
a veere den beste. Det finns én eneste parameter som bare inngar i budsjettbetingelsen og ingen
andre steder, og det er R. Etterspgrselsfunksjonene x vil derfor veere funksjoner av prisene p og
timelgnna w, men ikke av R. Vi kan skrive lgsningen slik:

x=D(9)
der x = (X1,...,Xn), D = (D1(9),...,Dn(g9)), 9 = (91,...,0n) 09 gi = pi + oti for alle i.
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3.3 Nyttekostnadsanalyse og flertallsavgjgrelsers

49 Dette notatet sammenfatter en ide som opprinnelig er drgftet i artikkelen «Betydningen av samfunns-
gkonomisk Iennsomhet ved prioritering av prosjekter i Nasjonal transportplan», som er kapittel 5 i Odeck og
Welde (red.) (2015): Ressursbruk i transportsektoren. Concept-rapport nr. 44, NTNU.
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Nyttekostnadsanalyse og flertallsavgjarelser

1 Tidsverdien er skjevfordelt

Et funn fra den norske tidsverdiundersgkelsen fra 2010 er at tidsverdien ikke er symmetrisk
fordelt blant trafikantene. De fleste har mindre tidsverdi enn gjennomsnittet. Medianen er den
observasjonen som ligger i midten, i den forstand at halvparten av de observerte tidsverdiene
er lavere og halvparten er hgyere. Det vi fant var altsa at medianverdien var lavere enn den
gjennomsnittlige tidsverdien. Faktisk var medianen bare rundt 0,7 ganger sa stor som
gjennomsnittsverdien for de fleste reisemater, og bare rundt 0,6 for korte bilreiser (Ramjerdi
m.fl. 2010, tabell 5.1).

2  Tolkning

Her er en tolkning av hva dette betyr: Anta at det finns et tiltak som vil gi en tidsbesparelse i
samme starrelsesorden som den som ligger til grunn for tabell 5.1 i Ramjerdi m.fl. Anta videre
at tiltaket skal finansieres med en avgift som er den samme for alle reisende som opplever
tidsbesparelsen. Dersom den ngdvendige avgiften er mindre enn verdien av tidsbesparelsen
beregnet med mediantidsverdien, vil dette tiltaket fa flertall i en avstemning der alle reisende
0g ingen andre er med. Men hvis den ngdvendige avgiften er stgrre enn dette, vil tiltaket bli
nedstemt. | denne forstand gir mediantidsverdien et likevektspunkt — en sakalt Bowenlikevekt.

Hvis derimot tiltaket blir bedgmt med den hgyere gjennomsnittstidsverdien, vil det bli anbefalt
gjennomfart sjgl om avgiften er hgyere enn det som skal til for at det far flertall i en avstemning,
sa lenge den ikke er hgyere enn gjennomsnittsverdien. | samfunnsgkonomisk forstand er det
gjennomsnittstidsverdien som er den rette, fordi gjennomsnittet multiplisert med antall reisende
er lik den totale betalingsvilligheten for tiltaket. Hvis betalingsvilligheten er stgrre enn kost-
naden, er det et samfunnsgkonomisk lgnnsomt prosjekt.°

Vi kan kalle beslutninger med medianverdien som tidsverdi for demokratisk funderte, og
beslutninger med gjennomsnittsverdien som tidsverdi for samfunnsgkonomisk funderte. Demo-
kratisk funderte beslutninger slipper altsa gjennom fearre prosjekter enn samfunnsgkonomisk
funderte beslutninger. Faktisk vil det demokratisk funderte synspunktet innebere at en krone
samfunnsgkonomisk nytte ikke skal regnes som mer verdt enn 70 gre. Av prosjekter som kan
gi kortere reisetid med bil pa korte turer, vil enda feerre (i forhold til samfunnsgkonomisk riktig
niva) bli gjennomfart, dersom tingene skal avgjeres med flertallsvedtak blant de som far
gevinsten, og de som far gevinsten ogsa er de som ma betale.

3  Etparadoks?

Jeg vil understreke at dette er et resultat vi kan stole pa. Det har framkommet med hjelp av de
beste metoder, og det virker robust. Likevel vil det sla de fleste som absurd. Vi veit jo at

50 At prosjektet blir bedgmt med gjennomsnittsverdien, er ikke det samme som at gjennomsnittsverdien blir
brukt som avgift. Siden vi ikke har sagt om det forekommer kger eller andre avgifter, er det trolig best i
samfunnsgkonomisk forstand om det ikke blir innkrevd noen avgift.



politikerne med god samvittighet sier ja til en mengde prosjekter som har blitt beregnet til &
vaere samfunnsgkonomisk ulgnnsomme. Det ser ut til at demokratiske prosesser slipper
gjennom flere prosjekter enn lgnnsomhetsberegningene i dag vil gjare. Og vi veit at det er et
stort press for hgyere tidsverdier og andre endringer i nyttekostnadsmetodikken som kan gjere
at mange flere prosjekter kan bli vurdert som Ignnsomme.

4  Enforklaring ...

Det finns to mulige forklaringer pa dette paradokset.

Den ene er at det vi i Norge i dag oppfatter som demokratiske prosesser pa samferdselsomradet,
er meget langt fra den idealiserte prosessen jeg her har beskrevet, der de som berares, sjal tar
avgjerelsen og deler pa regninga. Pa en eller annen mate ma folk oppfatte kostnadene som
mindre enn de er. Dersom tiltakene ikke finansieres helt ut med bompenger eller trafikant-
betaling, kan det skyldes at et tiltak i mitt fylke eller mitt distrikt i alt vesentlig betales over
skatteseddelen av folk andre steder. De opplevde kostnadene ved a fa et prosjekt i mitt fylke
inn i planen, er derfor mye mindre enn de virkelige samfunnsgkonomiske kostnadene. Det vil
derfor oppsta et spill mellom distriktene om & fa inn sine prosjekter i planen. | dette spillet vil
det matte inngas flertallskoalisjoner av distrikter som statter hverandres prosjekter uansett hvor
sma gevinster eller hvor hgye kostnader de medfarer. Det samlede resultatet blir at det blir flere
prosjekter enn flertallsbeslutninger skulle tilsi (hvilket et stykke pa veg kan vere bra), og at
mange darlige prosjekter kommer inn i planen i stedet for noen som er bedre (og det er ikke sa
bra).

Hay bompengeandel vil utvilsom kunne motvirke denne tendensen til at samferdselsplan-
leggingen blir et spill. Men sjgl i bompengeprosjektene er det muligheter for a fa andre til &
betale store deler av regninga. Bommene kan legges pa grensa mot fylker og kommuner som
ikke er med i beslutningsprosessen, slik at utenforstaende far en hgy del av regninga. Dette
skjer ofte, til tross for det sakalte nytteprinsippet, som sier at de som ikke far noen gevinst,
heller ikke skal matte betale. Det kan ogsa gis omfattende rabatter til lokalbefolkningen som
bruker infrastrukturen daglig. Dermed blir forholdet mellom gevinster og kostnader annerledes
for disse enn for gjennomsnittet. Dette kan gi flertall for prosjekter som i virkeligheten koster
mer enn det medianvelgeren er villig til a betale. Endelig kan villigheten til & betale bompenger
brukes i et spill mellom distriktene og et spill mot staten om a fa prosjekter inn i planen. Nar de
vel er innafor, kan de arbeide videre for & fa opp andelen som skal betales av staten.

For lave kostnadsanslag er en meget viktig form for undervurdering av de virkelige samfunns-
gkonomiske kostnadene. Ofte gker kostnadene mye fra planlegging starter til vedtak om byg-
ging, og fra vedtak om bygging til ferdigstillelse. Dette gir en tendens til a vedta flere prosjekter
enn var stiliserte modell med flertallsavgjgrelse blant de som skal betale skulle tilsi. Og det gir
en mulighet til & kreve at overskridelsene skal tas ved ekstrabevilgninger fra staten i stedet for
gkte bompenger.

5 ..ogéntil

Ut fra var idealiserte demokratimodell var det et paradoks at det snarere vedtas for mange
prosjekter enn for fa, og at lannsomhetskravet snarere settes for lavt enn for hgyt. Den farste
mulige forklaringen pa paradokset var at kostnadene undervurderes, eller at beslutningstakerne
ikke behgver a ta alle kostnader i betraktning. Den andre mulige forklaringen er at nytten



overvurderes. Det kan gjgres pa to mater. Den vanligste er & vise til at samferdselsinfrastruktur
er vesentlig for regional og nasjonal gkonomisk vekst, og at dette ikke er med i de samfunnsgko-
nomiske kalkylene. Det er derfor liten grunn til & ta hensyn til regnestykkene som viser at et
prosjekt er ulgnnsomt. Det vil uansett vaere tvingende ngdvendig a gjennomfare prosjektet om
ikke regionen eller nasjonen skal komme i bakleksa.

Uansett hva visse pensjonerte gkonomiprofessorer og NHO matte mene, er det intet vitenskape-
lig belegg for at et prosjekt med beskjedne direkte nyttevirkninger (i form av tidsbesparelser,
gkt palitelighet osv.) skulle vere vesentlig for gkonomisk vekst eller konkurranseevne i et land
som Norge i dag. Dette er en rein myte, som opprettholdes fordi det finnes noen prosjekter i
noen land som faktisk har avgjgrende betydning for veksten. Men de prosjektene vil vel sa godt
som alltid ogsa ha betydelige direkte nyttevirkninger.

Den andre maten & overvurdere nytten pa er a legge inn for optimistiske anslag for trafikk-
veksten (det gjeres sjelden) eller & oppjustere enhetsverdier og parametre uten noe godt viten-
skapelig belegg. Det sistnevnte gjgres stadig oftere. Man hauser opp metodisk svake og darlig
dokumenterte undersgkelser som gir hgye tidsverdier, mens godt dokumenterte undersgkelser
med de beste metoder i verden blir ignorert. Man bruker pensjonerte bankeakonomer som sann-
hetsvitner pa at kalkulasjonsrenta ma settes ned, og viser til masteroppgaver for a begrunne
kritikk mot eksisterende veiledere. Pa denne maten far man beslutningstakerne til a tru at
tvilsomme infrastrukturprosjekter kommer til & kaste mer av seg enn beregningene viser.

6 Drgfting

Beslutningssituasjonen vi har sett pa er noksa endimensjonal. Det dreier seg om a vedta eller
forkaste et prosjekt som bare gir nytte av ett slags, nemlig en tidsbesparelse som er den samme
for alle trafikanter. Prosjektet skal finansieres gjennom en avgift pa alle reiser. Trafikantene er
ikke interessert i annet enn tid og penger. Deres verdsetting av tid i penger, dvs. deres tidsverdi,
er kjent, slik at alle trafikantene kan ordnes etter tidsverdien fra den minste til den sterste. Tids-
verdien fordeler seg slik blant trafikantene at medianen er mindre enn gjennomsnittsverdien.
Dette er den sammenhengen vi har sett pa.

I denne sammenhengen kan vi vise at om et prosjekt blir vedtatt gjennom flertallsvedtak blant
de berarte, sa er det bevist at det er lgnnsomt. Hvis det ikke er lannsomt, veit vi da at det ikke
kommer til & bli vedtatt. Men det vil ogsa finnes lannsomme prosjekter som ikke blir vedtatt.
Dette folger i grunnen direkte av situasjonsbeskrivelsen, men er vist mer formelt i vedlegget.

Hvis vi ikke trur at spillsituasjoner og uheldige insentiver har pavirket avgjerelsen, kan vi altsa
bruke en demokratisk avgjgrelse om a gjennomfgre et prosjekt som prgve pa at var lgnnsom-
hetsberegning er riktig hvis den har vist lsnnsomhet, og feil hvis den har vist ulgnnsomhet. Men
vi kan ikke ta det faktum at et prosjekt er forkastet som bevis pa at det ikke er lgnnsomt.

Nar det er flere elementer enn tid og penger som har betydning i en samfunnsgkonomisk
analyse, kan vi ikke lenger trekke slike konklusjoner — i alle fall ikke far vi veit fordelingen til
betalingsvilligheten for disse elementene i den befolkningen som pavirkes av prosjektet. Enda
mer komplisert blir situasjonen om vi ogsa vil ta hensyn til ikke-prissatte elementer.®! Dersom

51 pen ”offisielle” maten 3 ta hensyn til ikke-prissatte konsekvenser pa, er den som beskrives i kapittel 6 i
SVV(2006). Den gir imidlertid ingen garanti for at de prosjektene som velges ut til & giennomfgres, er de beste
for samfunnet. Det er ikke engang sikkert at det er mulig & snakke om hva som er best for samfunnet i denne
sammenhengen, for folk kan vaere svaert uenige og legge vekt pa helt forskjellige ting. Det beste vi kan hape p3,
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vi bruker et bedgmmelsesopplegg som baserer seg pa karakterer for hver type av virkning eller
pa at alle alternativer kan ordnes etter hvor godt de gjer det pa hver type av virkning, vil
imidlertid gjennomsnittet igjen spille en rolle for prioriteringene. Men denne gangen dreier det
seg om gjennomsnittsscore over ulike virkninger, ikke gjennomsnittlig betalingsvilje for en
enkelt virkning.

Sa hvilket prinsipp bgr vi bruke til & velge prosjekter? Prinsippet om flertallsavgjerelser
gjennom avstemning blant de bergrte stammer jo fra Athen i antikken og er et grunnleggende
demokratisk ideal. Effektivitetsprinsippet, dvs. at summen av individenes betalingsvilje skal
veere avgjarende, virker kanskje mindre godt begrunnet. Betalingsviljen avhenger jo av hvor
mye penger man har. Men den avhenger ogsa av hvor interessert man er i @ kunne oppna
nyttevirkningen som prosjektet gir. Hvis alle folk hadde hatt like mye penger, ville det kunne
betraktes som et framskritt om man ikke bare tok hensyn til om folk syntes virkningen var verdt
prisen, men ogsa hvor mye mer verdt enn prisen den var for den enkelte. Det vil si at samfunnet
tok hensyn til at folk har ulike interesser. Det motsatte kan sees som et flertallsdiktatur.

En praktisk situasjon vil alltid vaere mer komplisert enn vart stiliserte tilfelle, men det er mulig-
ens et ideal & fa beslutningssituasjonen sa enkel og direkte at valget star mellom flertalls-
avgjarelse eller effektivitet. De taktiske hensynene virker det som en god ting om vi kunne bli
kvitt, sjgl om de kanskje delvis kan spille en positiv rolle ved & motvirke tendensen til at fler-
tallet gnsker seg feerre prosjekter enn det som er samfunnsgkonomisk effektivt.

VEDLEGG

Var modell er en omformulering og utdyping av modellen i Varian (1992, avsnitt 23.6). Vi skal
gi Varians modell en tolkning som gjelder tidsgevinster og tidsverdier i det enkle tilfellet der
alle gevinstene tilfaller de som skal treffe avgjgrelsen om prosjektene, samtidig som ogsa alle
kostnader bzeres av de som skal treffe avgjerelsen om prosjektene. Tidsgevinster er eneste nytte-
virkning, og medianverdien til tidsverdien er mindre enn gjennomsnittsverdien.

Vi skal vise at prosjektene som vil bli vedtatt ved flertallsavstemning er en ekte delmengde av
de samfunnsgkonomisk lgnnsomme prosjektene. Dermed er et positivt flertallsvedtak bevis pa
lgnnsomhet, men det vil ogsa finnes lannsomme prosjekter som ikke blir vedtatt.

Vi skal farst finne samfunnsgkonomisk optimalt omfang pa gjennomfaringen av tidsbesparende
tiltak nar individene har nyttefunksjoner med et entydig maksimumspunkt, sakalte “single-
peaked preferences”. Tidsbesparelser kan gjennomfares i fritt valgt utstrekning til en fast
samfunnskostnad av c¢ kroner pr. minutt. Individene er indeksert med i. Individ i har nytte-
funksjonen

Vi zui(g)_si g

der g er tidsgevinsten og sig er individets bidrag til finansieringen. Vi maksimerer summen av
individenes nytte under en bibetingelse om fullfinansiering. Vi antar at funksjonen u(.) er
tiltakende og konkav. For enkelhets skyld forutsetter vi ogsa at g >0 og at ikke alle s; er null.

Maksimeringsproblemet kan skrives:

er at vi kjenner styrkene og svakhetene ved den metoden vi bruker, og at folk ikke er haplgst uenige om de
virkningene som skal bedgmmes. Beslutningsteori og avstemningsteori er store og levende fagfelter, se for
eksempel ”"voting theory” pad Wikipedia, vedlegg 2 i Jordanger m,fl. (2007) og Minken m.fl. (2009).



Max, , W =Z(ui(g)—sig) gitt Zsigzcg (1)

A er Lagrangeparameteren til bibetingelsen. Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum kan

skrives
oL ou,
—= — -5 [+4 s;—c|=0
og i(ag j [Z j
oL
oS,

A0 (:Ofor D59 >cgj

Siden det finns minst en strengt positiv si og g >0, ma minst en av ulikhetene pa midterste rad

gi resultatet 2 =1. Dermed veit vi av den tredje raden at bibetingelsen er oppfylt med likhet.
Med A =1 finner vi ogsa av farste rad at

=-g+4g<0 (=0fors; >0) (Vi)

ou,
— =
— a9
| optimum skal altsd summen av alle individenes marginale nytte av en ytterligere
tidsbesparelse veere lik kostnaden ved a frambringe den. Vart farste resultat framkommer ved
a dele pa antall individer, n:
M Iyou _c
nS‘og n
Pa venstresida i (1) star den gjennomsnittlige betalingsvilligheten for en liten forbedring av

reisetida, eller den gjennomsnittlige tidsverdien, om man vil. Den skal i optimum vere lik den
gjennomsnittlige kostnaden pr. person for a forbedre reisetida med én enhet.

Dette resultatet sier hvor mye reisetidsreduksjon som det er samfunnsgkonomisk effektivt a
gjennomfare, gitt kostnadene ved & produsere det. Men det sier ikke noe bestemt om hvordan
kostnaden skal fordeles. Om vi ser tilbake pa ferste linje i Kuhn-Tuckerbetingelsene for opti-
mum, ser vi at den siste parentesen, Xs, —c, vil vaere null, fordi bibetingelsen i optimerings-

problemet er oppfylt med likhet i optimum. En mate & oppna effektivitet pa er derfor a sgrge
for at hvert individ tilpasser seg slik at tidsverdien blir lik s;, slik at alle ledd i den fgrste summen
blir null. Og dette vil de gjere av seg sjgl om de tillates & maksimere individuell nytte med de
kostnadsandelene de har blitt tildelt. Men ogsa andre tilpasninger vil kunne gi optimum, bare
summen over alle individer av tidsverdien minus kostnadsandelen blir lik null. Og en hvilken
som helst fordeling av kostnadsandelene vil gjgre samme nytte. For eksempel kunne alle
andeler veere like uten at det endrer effektiviteten. Dette er fordi nyttefunksjonene har en form
som gjer at inntektsfordelingen ikke spiller noen rolle for effektiviteten.

Dette resultatet ma nd sammenliknes med omfanget av tidsbesparelser som kan vinne flertall i
avstemning blant de bergrte. Vi ordner alle individene etter tidsverdien. Siden tidsverdien i var
modell er en funksjon av nivaet pa tidsbesparelsen, ma vi tenke oss at denne ordningen skijer
med utgangspunkt i et bestemt niva pa g. La oss si dette er det samfunnsgkonomisk optimale
nivaet, og la oss si at alle ma betale samme kostnadsandel s. Fullfinansiering med n individer
krever sng >cg eller med andre ord s> c/n . Flertall krever at median-individet (som har like
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mange med lavere betalingsvilje enn seg sjgl som med hgyere betalingsvilje) stemmer for. Kall
dette individet m. Vi ma altsa ha:

(2)

Uy, 2323
g n

Men dette er umulig, for median-tidsverdien er mindre enn gjennomsnittsverdien.
Gjennomsnittsverdien er ¢/n ifalge (1), sa (2) motsier (1). Vi klarer altsa ikke a fa flertall for et
forslag som ville kunne finansiere det samfunnsgkonomisk effektive nivaet pa tidsbesparelser.
Det meste vi kan fa flertall for, er et lavere bidrag sm som er det meste mediantrafikanten kunne
tenke seg a betale for tidsgevinsten, dvs.

ou

m __

= Sm
ag

Men dette krever et lavere niva pa g. (Ved et lavere niva pa g vil den deriverte av um(g) gke
hvis u er konkav, og det ngdvendige nivaet pa hvert individuelle bidrag vil ogsa kunne redu-
seres, sjgl om det ikke skjer i var forenklede kostnadsmodell der enhetskostnaden er konstant.)

3)

Resonnementet er ikke helt presist, men vi har vi i det minste sannsynliggjort at den demokrat-
iske modellen gir mindre tidsbesparelser enn det som er samfunnsgkonomisk effektivt, og at
det derfor vil finnes prosjekter som er lannsomme men ikke blir vedtatt. Alle de som blir vedtatt
vil imidlertid veere lgannsomme.
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1 Samfunnsgkonomiske analyser i transportsektoren |
dag

Samfunnsgkonomiske analyser av infrastrukturtiltak i samferdselssektoren konsentrerer seg i
dag om de direkte effektene i transportmarkedene:

e trafikantenes og godseiernes tids- og palitelighetsgevinster og monetare kostnader
(kjgrekostnader, billettkostnader, bompengekostnader),

e overskuddet til kollektivselskapene og de andre selskapene i sektoren (for eksempel
bompengeselskaper, parkeringsselskaper, private selskaper som bygger eller driver
infrastruktur),

e budsjettvirkningene for det offentlige (kostnader vedrgrende bygging og drift av infra-
struktur, overfagringer til og fra private selskaper i sektoren, budsjettvirkninger av
endringer i inngangen av skatter og avgifter fra transportsektoren),

e ulykkeskostnader, stgykostnader, kostnader ved utslipp av klimagasser og lokal luft-
forurensning.

Etterspgrselen etter transport antas som regel & vare en funksjon av generaliserte transport-
kostnader, der ulike former for tidskostnader og monetaere kostnader inngar. Trafikantenes
nytte uttrykkes generelt som konsumentoverskuddet, malt enten med trapesformelen eller ved
en logsum. Virkningene for det offentlige multipliseres med en skattefaktor (skyggepris pa
offentlige midler) som skal fange opp kostnadene i gkonomien som helhet ved & finansiere
offentlig virksomhet over skatteseddelen.

Ved til slutt & summere over de fire gruppene — trafikanter, selskaper, det offentlige og sam-
funnet for gvrig — elimineres overfaringer som billetter, bompenger, skatter og avgifter. Pa
grunn av trafikantenes og selskapenes tilpasninger og skattefaktoren for det offentlige vil det
ikke veere riktig & eliminere overfgringer far man har tatt hensyn til hvordan de pavirker
atferden til trafikantene og selskapene og budsjettbalansen til det offentlige. Denne maten a fare
nyttekostnadsregnestykket pa kaller vi i Norge for bruttometoden.

Fra gammelt av er konsumentoverskuddet ved tiltak i vegsektoren beregnet som differansen
mellom samlede generaliserte kostnader for og etter tiltak. Dersom det kan antas at ingen
akterer endrer sin tilpasning som fglge av tiltaket, er denne metoden bare et spesialtilfelle av
den generelle metoden, men i motsatt fall gir den direkte feilaktige resultater.

2 Hvaer mernytte?

En mulig definisjon av mernytte er: Mernytte er nyttevirkninger som ikke er inkludert i standard
nyttekostnadsanalyser innen samferdsel i Norge i dag. Med denne definisjonen omfatter

53 Siden vi i Norge ikke har noen instans som treffer offisielle vedtak om hvilke forutsetninger, modeller,
framgangsmater og parametre som skal brukes i samfunnsgkonomiske analyser i transportsektoren, finnes det
mange konsulentselskaper pa markedet som ikke fglger bruttometoden eller som ikke skjgnner
begrensningene i vegvesenets tradisjonelle metode. Trolig finnes ogsa avvik mellom beskrivelsen av
bruttometoden i for eksempel Minken (2009) og maten den er programmert pa i etatenes beregningsverktgy.



begrepet ogsa nyttevirkninger som finnes i transportsystemet, men som man ikke har klart a
lage noen gode metoder for a beregne enna. Den viktigste av slike virkninger er utvilsomt gkt
palitelighet (redusert reisetidsvariabilitet), der vi veit mye i teorien, men mangler data om virk-
ningen av ulike tiltak pa reisetidsvariabiliteten. Noen har ogsa behandlet emner som kalkula-
sjonsrenta, hyperbolsk diskontering, mer realistiske levetider, tidsverdienes utvikling over tid
m.m. under overskrifta mernytte. Men dette er misvisende, for det dreier seg ikke om noe vi
ikke inkluderer i dag, men mer om a skaffe riktigere anslag pa parametre som brukes i dag eller
effekter som er inkludert i dag.

Det finns altsa det vi kunne kalle transportsektorintern mernytte. Dette notatet skal ikke handle
om det, sjgl om det a fa inkludert slike nyttekomponenter sannsynligvis betyr mer for a forbedre
analysene enn noe annet. Det vi drgfter her, er nyttevirkninger av transportforbedringer som
oppstar eller materialiserer seg i andre markeder enn transportmarkedene.

Det er allment kjent at dersom det hersker perfekt konkurranse i alle markeder i gkonomien,
med priser lik den samfunnsgkonomiske grensekostnaden, vil virkningene av et transporttiltak
i andre deler av gkonomien ikke veere annet enn forvandlede former for den nytten for trafikant-
ene som vi kan beregne i transportmarkedene. Vi kaller dette for reint pekunizre eksterne virk-
ninger. At en ekstern virkning er pekunigr, betyr at den ikke endrer de gkonomiske aktgrenes
nyttefunksjoner eller produktfunksjoner, men bare endrer de prisene de star overfor i markedet.
De kan endre sitt forbruk eller sin produksjon som fglge av slike prisendringer, men det er
omfordelingseffekter og bidrar ikke med ny nytte ut over den som kan beregnes i det direkte
bergrte markedet.

Hvis det imidlertid finns imperfeksjoner i gkonomien — og det gjar det jo — vil pekunizre
eksterne effekter kunne ha reelle samfunnsgkonomiske virkninger.>* Det kan tenkes at priser,
markedsmakt, informasjonsforhold eller andre forhold er slik at det produseres mer eller mindre
enn det burde i de bransjene som bruker transport, eller at husholdningene som bruker transport,
konsumerer mer eller mindre enn de burde av visse varer og tjenester. Da kan transporttiltak
bidra til helt eller delvis a motvirke underforbruket eller motvirke overforbruket, slik at den
samfunnsgkonomiske effektiviteten i gkonomien gker.

Dette er mernytte. Den kan vere positiv eller negativ. | ekstreme tilfeller kan en transport-
forbedring frigjare helt nye ressurser som ikke var tilgjengelige for, eller apne opp for
produksjonsmuligheter og konsummuligheter som ikke fantes far. Men for at vi skal plusse pa
vare regnestykker med mernytte av det ene eller andre slaget, holder det ikke bare a vise at
gkonomien ikke er perfekt. Et rimelig minstekrav ma veere at vi identifiserer mest mulig
ngyaktig hvilke misforhold i gkonomien som en konkret transportforbedring vil kunne motvirke
eller korrigere, slik at vi kan skaffe oss et solid grunnlag for & estimere hvordan tiltaket vil virke
0g produsere mernytte.

Stikkordmessig: Det holder ikke a si at denne vegen vil gke eksporten. Du ma ogsa si hvorfor
det ligger en samfunnsgkonomisk gevinst i & gke eksporten. Det holder ikke a si at denne jern-
banen vil gi et nytt bosettingsmanster og pendlingsmgnster. Du ma ogsa fortelle oss hva som
er sa gjevt med det.

54 Den klassiske referansen som viser at det finnes mernytte av transportinvesteringer i imperfekte gkonomier,
men at det ikke finnes slik mernytte i perfekte gkonomier, er Jara-Diaz (1986).



2.1 Former for mernytte

Her er en ufullstendig liste over forhold som kan gi opphav til mernytte:

1. Kortere ledetider og lavere sikkerhetslagre pa grunn av raskere og mer palitelig
transport.

2. Stordriftsfordeler i produksjonen som kan utnyttes bedre pa grunn av at et raskere, mer
palitelig eller mer hgyfrekvent transporttilbud gir tilgang til et starre marked og dermed
feerre, men sterre produksjonsanlegg.

3. Et mer effektivt arbeidsmarked pa grunn av at lavere transportkostnader gjer det
Ignnsomt for flere & jobbe (utenfor hjemmet). Dette gir blant annet arbeidsgiverne flere
jobbsgkere a velge blant og arbeiderne flere jobber a velge blant, og gir grunnlag for
gkt spesialisering av arbeidsstyrken, hvilket alt sammen gir gkt produktivitet.

4. Lavere avgifter pa arbeidsreiser eller kortere reisetid til jobb er en nestbestelgsning
som kan redusere effektivitetstapet i arbeidsmarkedet pa grunn av inntektsskatten.

5. Bedre transport gjar at butikker, tjenesteytende bedrifter og kulturtilbud har tilgang til
et starre kundegrunnlag, og dermed kan tilby et starre og mer variert utvalg. Det kan
antas at kundene pa mange av disse omradene har nytte at stgrre variasjonsbredde i
tilbudet. Det er enten fordi de liker variasjon i seg sjal, eller fordi et stort marked betyr
at den enkelte butikk eller det enkelte tilbudet kan spesialisere seg. Kundene har ofte
mer nytte av hvert sitt spesialiserte tilbud enn av et felles gjennomsnittstilbud.

6. Bedre transport gir bedrifter som er lokalisert pa ulike steder, mulighet til a trenge inn
i hverandres markeder. Slik kan det fare til at bedriftene mister markedsmakt og at
prisene naermer seg frikonkurransepriser, samtidig som produsert volum gker. Eller det
kan fare til at noen blir utkonkurrert, hvilket pa den ene sida kan gi gkt effektivitet i
produksjonen, men pa den andre sida mer markedsmakt til de gjenveerende bedriftene,
hagyere priser og lavere volumer.

7. Samlokalisering av bedrifter i samme bransje eller langs samme verdikjede kan gi
gevinster i form av utveksling av ansatte, kunnskapsutveksling og gjensidig leering
mellom de ansatte i bedriftene, et mer levedyktig og kompetent miljg, felles informa-
sjonssystemer og annen infrastruktur, billigere innkjgp osv. osv. Dette kalles bransje-
vise agglomerasjonsfordeler. Det finns ogsa byomfattende agglomerasjonsfordeler,
som er gevinster ved & ha en stor eller tett befolket by, pa tvers av bransjer. | den grad
dette har med hyppigere og lettere kontakt mellom mennesker a gjare, vil slik agglo-
merasjonsfordeler kunne styrkes ved bedre transport.

8. Endringer i transportsystemet farer til endringer i arealbruk og lokalisering.

”Imperfeksjonene” som farer til at pekunizre eksternaliteter har (positive) reelle virkninger. De
sammenfattes ofte i falgende kategorier:>®

55 Small (1997) har en lengre liste: Hans sier pekuniaere eksterne virkninger har virkelige gkonomiske effekter
om det finns imperfekt konkurranse, stordriftsfordeler, teknologiske eksterne virkninger,
agglomerasjonsfordeler, skattevridninger, gkende utbytte av tetthet eller gkende utbytte av variasjon og
mangfold.



Stordriftsfordeler
Agglomerasjonsfordeler
Oppbryting av markedsmakt
Mer effektivt arbeidsmarked

Agglomerasjonsfordeler er vel egentlig alt mulig som tilsier at produksjonen fungerer bedre
eller at forbruket blir mer tilfredsstillende dersom flest mulig bedrifter eller folk samles tett
sammen pa et relativt lite omrade. Det dreier seg om slike ting som samarbeid og kontakt,
gjensidig leering, spesialisering og starre mangfold. Nytte av starre mangfold og variasjon settes
av og til opp som et eget punkt, men betingelsen for & kunne oppna slik nytte er geografisk
konsentrasjon av tilbudet.

Imidlertid finns det ikke bare mernytte pa grunn av pekuniare eksternaliteter i imperfekte
gkonomier. Det finns ogsa annen utelatt nytte som oppstar i markeder som star i nar forbindelse
med transport.®® Grunnen til det er rett og slett at vi har transportmodeller der ikke alle
trafikantenes tilpasninger til endringer i systemet er med.%’ Hvis for eksempel vi hadde en del
av transportmodellen som kunne si oss hvordan flere vil begynne a jobbe pa grunn av at reisa
til jobb blir enklere, sa ville vi kunne male nytten av det i transportmarkedet, med mindre det
at flere begynte & jobbe hadde effekter for hvor produktive de som jobber er. Vi kan vage
pastanden at hvis vi hadde perfekte modeller av transportmarkedene, ville “markeds-
imperfeksjoner” som stordriftsfordeler, agglomerasjonsfordeler, monopolmakt og preferanser
for diversitet veaere eneste grunnlag for mernytte.

Det leder oss allerede til en viktig konklusjon: La oss vere skeptiske mot a inkludere alle slags
former for mernytte i transport, basert pa darlige anslag om virkninger som vi antar kan finnes,
men egentlig veit sveert lite om. La 0ss i stedet ta opp to andre former for arbeid. For det fgrste
kan vi identifisere de formene for “imperfeksjoner” som vi mener er de viktigste i hvert tilfelle,
og stille spgrsmalet om hva som kan gjares for a redusere dem. Det er slett ikke sikkert at det
enkleste er transporttiltak — kanskije finns det enkle former for regulering av markedet. Nar dette
faktisk er gjort i praksis, kan vi evaluere transporttiltaket uten mernytte. For det andre kan vi
systematisk forbedre vart modellapparat, blant annet ved a prave med modeller som kombinerer
transport og arealbruk og modeller som kombinerer transport og arbeidsmarked. Vi bgr ogsa
fare dette videre til geografisk oppdelte beregnbare generelle likevektsmodeller (SCGE-
modeller). Det som er et problem med slike modeller nar det gjelder evaluering av konkrete
transporttiltak, er to ting: De inneholder for mange gkonomiske sammenhenger av relativt liten
betydning for den konkrete nytteberegningen, og dette er en uoversiktlig feilkilde. Pa den andre
sida inneholder de for lite detaljer om transportsystemet. Det kan gjere at tiltaket som skal

56 Mernytte er nytte som ikke er inkludert i nyttekostnadsanalyser i transportsektoren med dagens
beregningsverktgy, og som forarsakes av brudd pa beregningsverktgyets forutsetning om fullkommen
konkurranse og fravaer av eksternaliteter i bergrte markeder, samt av dets mangelfulle modellering av
bedriftenes og husholdningenes tilpasninger til transportforbedringer pa lang sikt.

(Hanne Samstad, Cowi, i en powerpoint fra 2010 funnet pa nett)

57 punkt 1 og 8 pa lista er vel eksempler pa det. Men punkt 1 er faktisk dekket i Logistikkmodellen, den nye
versjonen av den nasjonale godsmodellen. Punkt 4 kan studeres i generelle likevektsmodeller. Punkt 3 krever
derimot en type modeller av arbeidsmarkedet som vi ikke har.



evalueres, ikke lar seg modellere i det hele tatt — det gar sa a si under radaren. Det er derfor
viktig at SCGE-modellen utstyres med et realistisk og mest mulig korrekt transportnettverk.>®

3 Mernyttediskusjonen i transportsektoren

3.1 Transport og eiendomspriser

Endringer i transportsystemet kan utlgse endringer andre steder i gkonomien. Fra 60-tallet av
var man opptatt at hvordan transporttiltak kunne pavirke arealbruk, tomtepriser og eiendoms-
priser. Forskningsfeltet som i farste rekke kunne se disse tingene i sammenheng, var gkonomisk
byteori (urban economics). Feltet fikk en teoretisk basis da Alonso (1964) tok von Thiinens
gamle teori om den isolerte staten (von Thiinen 1826) og anvendte den pa lokaliseringen av
boliger og (etter hvert) naringsvirksomhet i byer.%® En mye brukt leerebok er Fujita (1990).

| utgangspunktet studerte man monosentriske byer der alle arbeidsplasser er lokalisert i
sentrum. Beboerne velger lokalisering og generelt forbruk, og resultatet er en likevekt der
husleia synker og reisevegen gker med avstanden til sentrum, pa en sann mate at om alle
beboere er like, vil de i likevekt ogsa fa samme nytte. Likevekta vil veere samfunnsgkonomisk
optimal, og dersom inn- og utflytting av byen var mulig i modellen, ville byen vokse til et
optimalt folketall og en optimal geografisk starrelse.

Et resultat i denne litteraturen er at nar transportforbedringene har fart til en ny likevekt i
arealbruken og eiendomsmarkedene, vil det veere de som eier land som sitter igjen med hele
gevinsten (Mohring 1961, Wheaton 1977, Mohring 1993). A méle gevinsten direkte i transport-
markedene og & male den i form av prisgkninger i eiendomsmarkedet er derfor to alternative
mater & beregne den samme nytten pa, mens det & legge gevinster i eiendomsmarkedet til nytten
som er beregnet i transporten, vil veere dobbelttelling. Dette resultatet har utvilsomt lenge
(kanskje litt for lenge) styrket transportekonomene i trua pa at en partiell likevektsmodell for
transportsektoren er et tilstrekkelig verktay for samfunnsgkonomiske analyser av transport-
tiltak.

Teorien blei raskt utvidet slik at ikke bare beboerne, men ogsa bedriftene kunne velge hvor de
ville sla seg ned. Eller med andre ord: Det gjaldt om a forklare hvorfor arbeidsplassene samlet
seg i et sentrum, eller alternativt & vise at det var mulig med andre likevekter, med flere sentrale
strgk eller et hierarki av naringsomrader. Det viste seg at det da slett ikke var sikkert at det
fantes noen likevekt, og om den fantes, behgvde den ikke vaere entydig.®° Fujita (1986) kunne

58 Tidligere T@l-medarbeider Olga Ivanova var trolig blant de aller fgrste som utstyrte en SCGE-modell med et
realistisk transportnettverk (Ivanova 2003). Hun bistar nd med rad ved oppbyggingen pa T@! av en ny norsk
SCGE-modell.

59 yon Thiinen er i dag bare kjent som lokaliseringsteoretiker. Men i andre bind av boka om den isolerte staten,
som kom ut nesten 30 ar seinere, tok han opp et problem som var stilt av Hegel i rettsfilosofien, nemlig hvilken
rolle kolonisering og imperialisme spiller i a stabilisere kapitalismen. Fra von Thiinen gar det derfor linjer videre
til s& ulike tenkere som Alfred Marshall og Karl Marx (Harvey 2001).

60 Starrett (1978) viser at ved frikonkurranse og positive transportkostnader finns det ingen likevekts
lokalisering. Bedrifter og kunder vil alltid ha et gnske om a flytte naermere hverandre for 3 unnga
transportkostnaden, slik at den eneste mulige likevekta blir at de holder til pa samme sted. Men det er umulig
hvis de i det hele tatt krever noe plass.



i falge Mori (2006) vise at betingelsen for at det oppsto noe sentrum i det hele tatt, var at minst
ett av fglgende vilkar var tilstede:

e Stedet har en fordel framfor andre steder i form av naturressurser, transportmuligheter
eller allerede bygd infrastruktur,

e Det eksisterer eksterne virkninger i produksjon eller forbruk

e Det eksisterer markeder hvor det finnes en form for markedsmakt. Alle markeder kan
altsa ikke veere preget av frikonkurranse.

Utviklingen etter dette er preget av modeller som forklarer framveksten av et bysentrum ved a
innfare en eller flere av disse vilkarene i modeller der bedriftene kan velge lokalisering.%%:52 Et
gjennomgaende funn er at under slike vilkar gir markedslikevekten en by som har for stor
utstrekning, og altsa ikke er optimal.

Agglomerasjonsfordeler og stordriftsfordeler er ikke eksplisitt nevnt som egne vilkar for
dannelsen av bysentra, men vi far anta at de er inkludert under andre og tredje kulepunkt. I alle
fall er det jo slik at om det ikke fantes stordriftsfordeler eller agglomerasjonsfordeler, ville det
mest effektive veere at hver forbruker sjgl produserte alle ting i sin egen bakgard, slik at han
slapp transportkostnaden. En annen arsak til bydannelse som nevnes i Fujita (1990) er gnsket
om variasjon i forbruk eller produksjon. A ha kontakt med mange ulike personer, & oppseke
mange ulike aktiviteter eller & kunne kjgpe mange ulike produktvarianter — kort sagt a ha mye
a velge i — er intuitivt grunner for & bo i by, og dette kan ogsa formaliseres, for eksempel slik
som hos Borukhov og Hochman (se fotnote 8).

Mernytte er nyttevirkninger som ikke fanges opp i en nyttekostnadsanalyse i transportsektoren
aleine. Vi sa at ved et predeterminert senter og ingen imperfeksjoner for gvrig, er markedslgs-
ningen optimal, og det eksisterer ingen mernytte av transportforbedringer. Vi sa ogsa i forrige
avsnitt at om noen av de forholdene som vi na har sett kan gi opphav til bydannelse, er tilstede,
vil pekuniare eksternaliteter ha reelle gkonomiske virkninger. Dermed bgar det veere normalt at
det oppstar mernytte ved transportforbedringer i byomrader. Fagfeltet urban economics ser ut
til & bekrefte at s er tilfelle.

3.2 Omorganiseringsnytte i naringslivet (industrial reorganisation
benefits)

Vi har snakket om at trafikantnytten (konsumentoverskuddet) kan ende opp som grunnrente til
den produksjonsfaktoren som ikke er mobil, men foreligger i en gitt begrenset mengde pa hvert
sted, nemlig land. Et annet forhold som farer til at aktgrene i gkonomien tilpasser seg til
forbedringer i transportsystemet pa en slik mate at vi ogsa far endringer utenfor transport-
sektoren, er stordriftsfordeler i produksjonen. Hvis det ikke fantes stordriftsfordeler i produk-
sjonen, ville all transport veere bortkastet, siden all produksjon ville kunne forega i liten skala i
umiddelbar naerhet til forbrukeren. Det er stordriftsfordeler i produksjonen som (sammen med

61 £t spesialtilfelle er Borukhov og Hochman (1977) der det ikke finnes bedrifter, men alle innbyggere har et
behov for a reise til alle andre innbyggere. Av dette oppstar det et sentrumsomrade. Nar folk tar kontakt med
hverandre i den modellen, skapes det positive eksterne virkninger som de ikke sjgl tar hensyn til. Derfor blir
byen mer utstrakt enn det som er optimalt.

62 5e Mori (2006) for en oversikt.



behovet for variasjon i forbruket og behovet for menneskelig kontakt) skaper transportbehovet.
Om transporten da blir raskere eller billigere eller mer palitelig, vil det bli gkonomisk lgnnsomt
a utnytte stordriftsfordelene enda mer. Et sannsynlig resultat av bedre transport er derfor starre
produksjonsanlegg som ligger lengre fra hverandre. Dette ble formalisert i modellen til Mohring
og Williamson (1969).

Mohring og Williamson sa for seg en bransje med produksjonssteder spredt helt jamt utover i
planet. Befolkningstettheten, og dermed etterspgrselen, var den samme overalt i planet. Alle
produksjonssteder var eid av én og samme eier, og dette firmaet dreiv ogsa transporten og bar
kostnaden ved det. Alle kunder handlet pa det naermeste produksjonsstedet. Dermed oppstar
sekskantede markedsomrader rundt hvert produksjonssted. Ved en transportforbedring vil det
oppsta en ny likevekt der produksjonsstedene blir feerre og markedsomradene rundt dem vokser.
Mohring og Williamson viste sa at den samfunnsgkonomiske gevinsten av disse endringene
kunne males ved konsumentoverskuddet i transportmarkedet. Heller ikke i dette tilfellet fantes
det altsa noen mernytte.

Den meget anerkjente transportekonomen Kenneth Small hevder at i motsetning til gkt
gkonomisk aktivitet og gkte eiendomspriser i naerheten av nybygd transportinfrastruktur, som
stort sett enten er aktivitet overfart fra andre steder eller trafikantnytten i en annen form, sa er
omorganiseringsnytte i form av bedre utnyttelse av stordriftsfordeler og samdriftsfordeler en
viktig og muligens ganske stor effekt av bedre transport (Small 1997). Han godtar likevel
Mohrings og Williamsons pavisning av at bedre utnytting av stordriftsfordelene fanges opp av
en nyttekostnadsanalyse i transportsektoren. Om ikke alle effektene skulle tilfalle ett enkelt
monopol, som i Mohring og Williamson, vil likevel mesteparten bestd og kunne beregnes i
transportsektoren, later han til & mene. Han viser til Jara-Diaz (1986) for a sannsynliggjgre at
heller ikke om Mohring og Williamson hadde forutsatt frikonkurranse, ville det ha eksistert
noen mernytte som ikke var fanget opp i en partiell likevektsanalyse i transport. Dermed er det
bare agglomerasjonsfordeler og reduksjon av monopolmakt som kan gi opphav til betydelig
mernytte, synes han & mene.

| et upublisert arbeid som na snart er 10 ar gammelt, fant svenskene Jan-Owen Jansson og
Rikard Wall pa a endre pa forutsetningene i Mohring og Williamsons modell (Jansson og Wall
2002, se ogsa Wall 2002). | stedet for et monopol som eide alle bedriftene satte de frikonkur-
ranse mellom dem, og de lot samtidig kundene ta pa seg a hente varene pa produksjonsstedet
sjgl. Na var det straks en meget betydelig mernytte ut over den som kunne beregnes i transport-
sektoren. | en kommentar til dette arbeidet (Minken 2011) pekte jeg pa at dette hadde en enkel
forklaring: Monopolet til Mohring og Williamson bar faktisk alle kostnader i samfunnet, og
ville derfor sgrge for kostnadseffektivitet i sasmfunnsgkonomisk forstand. Siden monopolet ogsa
tilranet seg hele konsumentoverskuddet og alle kunder ville bli betjent bade far og etter tiltaket,
er monopollgsningen ikke bare kostnadseffektiv, men ogsa samfunnsgkonomisk optimal. |
frikonkurranselgsningen, derimot, paferer bedriftene hverandre en negativ ekstern virkning
gjennom at de innskrenker hverandres markedsomrade.®® Hver bedrift blir for liten, og gjen-
nomsnittlige produksjonskostnader blir for store. Det finns derfor en mernytte i det tilfellet. Det
gjaldt bade om kundene bar transportkostnadene og om de ikke gjorde det, men mernytten var
starst i det sistnevnte tilfellet.

Slik denne modellen var formulert, var pris slett ikke lik samfunnsgkonomisk grensekostnad,
verken i frikonkurransetilfellet eller monopoltilfellet. Vi ledes til & anta at det som avgjgr om

63 Dette er en ekstern trengselskostnad. Rommet som bedriftene lokaliserer seg i, er en begrenset ressurs som
blir overutnyttet ved fri etablering.



mernytte finnes eller ikke, dypest sett ikke er at prisene er lik grensekostnad, men om Igsningen
er samfunnsgkonomisk optimal eller ikke. Starrelsen pa mernytten vil avhenge av graden av
stordriftsfordeler, konkurranseformen og hvem som beerer transportkostnadene.

I modellene som studerer nytten av omorganisering i naringslivet, finnes det ingen eiendoms-
besittere og ingen pris pa arealer, slik som i Mohring (1961, 1993) og Wheaton (1977). Men i
Mohring og Williamson (1969) finns det en annen akter som ender opp med hele samfunnets
overskudd, nemlig monopolbedriften. Det er interessant at det nettopp er i disse tilfellene at
hele samfunnets nytte kan males i transportsektoren, og at a legge til gevinstene til aktarer i
andre sektorer blir dobbeltregning.

3.3 Vilkar for mernytte under gitt arealbruk

| tilfellet vi nettopp har sett pd, med omorganiseringsnytte i neringslivet, er forbrukerne
stedfaste, men bedriftene kan flytte pa seg uten noen som helst flyttekostnader. Vi skal snart se
narmere pa hva som skjer om vi snur pa forutsetningene om muligheten for a flytte pa seg, dvs.
at individene kan flytte, men bedriftene ligger fast. Men farst ma vi se pa muligheten for mer-
nytte om verken bedrifter eller folk kan endre lokalisering.

Det mest generelle resultatet i dette tilfellet er gitt av Jara-Diaz (1986). Det sier at hvis pris er
lik samfunnsgkonomisk grensekostnad overalt i gkonomien, vil det ikke finnes mernytte. Men
hvis pris ikke er lik grensekostnad, kan det finnes effekter i gkonomien som ikke fanges opp i
en nyttekostnadsanalyse i transportsektoren. Virkningene kan veere positive eller negative.

Sactra (1999) drgfter hvor store disse virkningene kan vere og hvilken veg de vil kunne ga, og
kommer fram til enkle tommelfingerregler som er samlet i en tabell som skiller mellom ni
muligheter. Hver av de ni mulighetene er en kombinasjon av overprising eller underprising eller
riktig pris i transportmarkedet med overprising eller underprising eller riktig pris i markedene
som avtar transporttjenestene. Pa grunnlag av forsgk i en enkel generell likevektsmodell
(Venables og Gasiorek 1999) har man videre laget en enkelt formel for hvor store effektene kan
bli. Sactra regner ikke med at effektene kan utgjgre mer enn noen fa titalls prosent paslag pa
nytten som er beregnet i transportmarkedet. Laird et al (2005) rapporterer for gvrig at annen
forskning har nedjustert denne virkningen med en faktor pa 10.

En oppdatert gjennomgang av de fleste former for mernytte og utfordringene med & beregne
den er Lakshmanan (2010).

Hva enten det er feilprising i seg sjol eller det at gkonomien ikke er samfunnsgkonomisk
optimal som gir opphav til mernytte, sa er det i alle fall tydelig at eksistensen av mernytte bar
begrunnes i hvert enkelt tilfelle ved & vise til hvilke mekanismer som har gjort at de mest
relevante markedene ikke fungerer optimalt. Dermed oppstar ogsa spgrsmalet om vi ikke kan
gjere noe med disse markedene far vi eventuelt sier ja til dyre investeringer i transport-
infrastruktur. Hvis det er realistisk, bar man sa nytteberegne transporttiltaket uten mernytte, og
farst om det ikke anses realistisk bar man kunne regne med en mernytte av investeringen. Det
blir i tilfelle & anse som en nestbestelgsning, og den kan derfor ikke bli bedre enn farstbeste-
Igsningen, som er a rette opp prisene eller pa andre mater bevege gkonomien mot et optimum,
og legge til investeringen om den skulle gi noe i tillegg til det.®*

64| NOU 1997:27 gikk man inn for & nytteberegne trafikkinfrastruktur under en forutsetning om at prisene var
riktige. For eksempel skulle man anta at det var innfgrt kgprising ndr man beregnet vegbygging i bystrgk. Dette
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3.4 Mernytte nar folk, men ikke bedrifter, kan flytte

| gkonomisk byteori gjeres det et viktig skille mellom apne og lukkede byer. En lukket by har
en gitt befolkning, som imidlertid kan spres seg pa et starre eller mindre areal, avhengig av
blant annet transportkostnadene. Normalt er det ogsa antatt at alle arbeidsplasser (bedrifter)
befinner seg i byens sentrum og ikke kan omlokaliseres. En apen by beholder forutsetningen
om at arbeidsplassene befinner seg i sentrum, men antar et uendelig stort omland av folk som
kan flytte inn i byen dersom det gir stgrre nytte enn a leve pa landet.

Mens altsd modellen til Mohring og Williamson ga muligheter for bedriftene til 4 endre
geografisk plassering nar transporten blei billigere, og dermed ta ut stordriftsfordeler som det
ikke lgnte seg a utnytte tidligere, vil en "apen by”-modell gi muligheter til teoretiske studier av
agglomerasjonsfordeler ved at folk flytter pa seg, slik at vi far en starre bybefolkning. En starre
befolkning gir fordeler ved at bedriftene far mulighet til mer spesialisering av arbeidskrafta,
naringslivet far muligheten til & opprettholde en mer variert produksjon eller et mer variert
tjenestetilbud, vi far breiere kontakt mellom folk og dermed mer erfaringsutveksling og lzring,
m.m. Ingen av disse mekanismene er nermere spesifisert i en enkel gkonomisk bymodell, men
om man kjenner mekanismen og hvordan den virker, kan man likevel modellere hvordan bedre
transport vil gke byens befolkning og dermed produktiviteten eller overskuddet som blir
produsert.

Venables (2007) antar en slik apen by der folk har boliger som opptar et fast areal uansett hvor
i byen de ligger. Alle arealer i byen utenom bysentrum er i bruk til boliger. Om folketallet gker,
vil derfor byen dekke et sterre areal. | utgangspunktet er byen i likevekt, den har utnyttet de
mulighetene den har under de gitte forholdene, og det har gitt bebyggelsen og folketallet en viss
starrelse. Sa far vi en transportforbedring. Det som skjer er helt i trad med laereboka i gkonomisk
byteori — byen vokser. Bedre transport leder til innflytting, fordi det blir mulig a ta seg jobb i
bysentrum og bo utafor det som var yttergrensa for byen far, og likevel oppna en nytte som er
starre enn de som bor pa landet.

Den viktige nye forutsetningen hos Venables er imidlertid at produksjonsnivaet i byen er en
tiltakende funksjon f(N) av folketallet N. Innflyttingen gker N og leder altsa til gkt produktivitet.
Den gkte produktiviteten fanges ikke opp i en nyttekostnadsanalyse i transportsektoren, og er
en mernytte av potensielt betydelig sterrelse. Inntekstskatt som skaper effektivitetstap i
arbeidsmarkedet, farer til at mernytten blir starre.

Det empiriske grunnlaget for & lage en modell som virker pa denne maten, er observasjoner
som tilsier at verdiskapningen i byer, malt ved lgnnsnivaet, er starre jo starre byen er. Det
innrgmmes at dette kan ha ulike andre arsaker som man prgver a korrigere for.

Det teoretiske grunnlaget er i utgangspunktet relativt generelt, med en by inndelt i soner som
bade kan inneholde boliger og arbeidsplasser, og med en produktfunksjon for hver sone s der
produksjonsnivaet avhenger av en vektet sum av innbyggerne i sonene, med mindre vekt til
soner som ligger lenger vekk fra s. Men pa vegen fram mot formler for stgrrelsen av mernytten
gjares det spesielle forutsetninger som nok gjar regningen enklere, men byen mindre lik virke-
lige byer og produktfunksjonen mer urealistisk. Byen far alle arbeidsplassene i sentrum, og
produksjonen blir en funksjon f(N) av det totale innbyggertallet N, som nevnt. Dermed blir
avstanden mellom folk uten betydning, bare de befinner seg innafor bygrensa.

var pa et tidspunkt hvor det var helt klart at kgprising ikke var politisk aktuelt. Utvalgets synspunkt pa dette blei
da heller ikke viderefgrt i seinere veiledere.
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Men Venables gar videre fra formlene i den enkle matematiske modellen til en beregnbar
modell. I den er all produksjon samlet i byens sentrum, men produksjonen tar na plass, slik at
sentrum blir starre jo mer produksjon som skal forega der. Det som na gir gkt produktivitet, er
en vektet sum av de ansatte i sentrumssonene, der bedrifter teller mindre jo lenge ut de ligger.
| denne siste modellen er det altsa arbeid i selve sentrum som skaper mernytte, og mernytten
som den enkelte ansatte skaper, avtar med avstanden mellom arbeidsplassen hans og radhuset,
for & si det slik. I ingen av modellvariantene spiller ke noen rolle.

Venables’ arbeid kan illustrere noen viktige sammenhenger pa en skissemessig mate, men jeg
syns ikke det kan brukes til beregninger av mernytte i et aktuelt tillfelle. Til det vil virkelige
byer ha en beliggenhet av arbeidsplassene som avviker for mye fra den monosentriske model-
len, og arbeidsplassene i sentrum vil ofte besta av offentlig administrasjon og andre aktiviteter
som har mindre betydning for verdiskapningen.

Spesielt kan det bli misvisende resultater om en ikke skiller mellom bransjespesifikke og
byomfattende agglomerasjonseffekter (urban effects og industrial effects). De bransjespesifikke
agglomerasjonseffektene regnes for a vaere langt de viktigste, og det ville da kreve en beregning
bransje for bransje, hver med sitt “sentrum”. | sa fall blir det en oppgave a finne ut hvordan
innflyttingen pavirker antall arbeidsplasser i hver bransje. Dessuten burde en ta med produktivi-
tetstapet pa de stedene de nye byboerne flytter fra.

3.5 Nettverkseffekter

Det vi her kaller mernytte, kalles noen ganger nettverkseffekter. Nettverk og nettverksteori er
begreper som har en presis betydning pa noen omrader innen matematikk og gkonomi, men her
dreier det seg om en vagere forestilling om at de ulike deler av transportsektoren henger
sammen, slik at en positiv utvikling i en del av systemet kan sette i gang positive prosesser i
andre deler. Spesielt tenker man seg at hvis transportnettverket ikke henger sammen, kan
byggingen av den manglende lenka utlgse et skred av nye forbindelser mellom gkonomiske
aktgrer. Denne tanken ligger bak EUs satsing pa det sakalte TEN-T nettverket. Med
nettverkseffekter tenker man ogsa pa at transport og markedene som bruker transport henger
sammen, slik at en transportforbedring vil stimulere vekst og fornyelse i naringslivet.

Laird et al (2005) gar gjennom den akademiske delen av denne litteraturen. De presiserer
nettverkseffekter slik at det blir identisk med det vi har kalt mernytte, og deler den i effekter
internt i transportsektoren og effekter fra transport til andre sektorer. Nar det gjelder de
transportsektorinterne effektene, sa viser de at disse effektene i de aller fleste tilfellene fanges
opp i en god transportmodell med etterfalgende nyttekostnadsanalyse i transportsektoren.
Problemet er altsa & gjgre modellene bedre, ikke & foreta skjgnnsmessige korreksjoner i
nytteberegningen pa grunn av at det finns priser som ikke tilsvarer samfunnsgkonomisk kostnad
internt i transportsektoren.

Kidokoro (2004) forsterker og utvider denne konklusjonen, for han viser at med en hgvelig
mate & beregne trafikantnytte og operatgrselskapets nytte pa, vil resultatet bli riktig sjal i en
situasjon der prisene i transport er feil. Det er altsa ikke behov for a snakke om transport-
sektorintern mernytte i det hele tatt. (Derimot er det naturligvis en samfunnsgkonomisk gevinst
i & rette opp prisene, hvis mulig.) Feilaktige priser i transport kan samvirke med feilaktige priser
utenfor transport nar det gjelder a skape mernytte utenfor transport, men de krever ikke noen
triks eller korreksjoner i den nytten vi har beregnet i transport. Det eneste vi behgver a bry oss
om, er at transportmodellene fanger opp tilpasningene i transportsektoren sa godt som mulig,
og at vi tar hensyn til de viktigste formene for mernytte i gkonomien utenfor transportsektoren.
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Kidokoros resultat forutsetter etterspgrselsfunksjoner som ikke har inntekt som argument.
Under denne forutsetningen er resultatet sa vidt jeg skjgnner allerede bevist i Williams (1977).
Vare transportmodeller er slik at inntekt grovt sett ikke spiller noen rolle i ettersparsels-
funksjonene. Vart opplegg for nyttekostnadsanalyser i samferdsel i Norge er helt konsistent
med Kidokoros (og Williams’) resultat. Sa transportintern mernytte burde heller ikke vaere noe
diskusjonstema i Norge. Sjgl med ettersparsel som er funksjon av inntekt vil vi kunne beregne
nytten pa en riktig mate ved hjelp av teori som er utviklet for rundt 10 ar siden.

3.6 Samspill mellom arbeidsmarkedseffekter og lokaliseringseffekter

| teori av samme type som i Venables (2007) blir byen mer produktiv jo flere arbeidere som
jobber i sentrum. Produktiviteten slar ut i hayere lgnn. | eldre amerikanske studier brukte man
gjennomsnittstall for utvalgte yrkesgrupper til a teste hypoteser om lgnnsforskjeller som
skyldes om arbeidsplassen 14 i sentrum eller utenfor. Timothy og Wheaton (2001) mener at det
kan lede galt av sted om det ogsa finns andre forskjeller mellom de som jobber i sentrum og de
som jobber i utkanten — hvilket det dpenbart gjer. Seinere studier har derfor brukt mikrodata
om den enkelte arbeidstaker og hennes egenskaper. Det blir da mulig a korrigere for erfaring,
utdanning, fag og bransje. Det blir ogsd mulig a teste hypoteser om hva slags effekter som
faktisk frambringer lgnnsforskjellene, og hvor store de er i ulike byer. Jeg antar at undersgkelser
som bruker de mest moderne metodene fra stokastisk nytteteori, slik som i den norske
verdsettingsundersgkelsen, vil vaere de som egner seg best.

Modellen i Timothy og Wheaton leder fram til fglgende konklusjon om sammenhengen mellom
arbeidsreiser, arbeidsstedets beliggenhet og lenn: Nar bedriftene ligger spredt utover byen, ikke
bare sentrum, vil transportkostnadsgevinster ikke bare ende opp som endringer i boligpriser/
tomtepriser, men ogsa som endringer i lgnn. Mer ngyaktig: Ulikhet i kostnaden ved & pendle
mellom arbeidstakerne som jobber pa samme sted, vil bli kapitalisert i boligprisen, mens ulikhet
i gjennomsnittlig kostnad ved & pendle mellom arbeidstakere som jobber pa forskjellig sted, vil
bli kapitalisert i lanningene.

Imidlertid vil lgnnsforskjellene mellom sonene (sammen med den gjennomsnittlige pendler-
kostnad i hver av dem) i prinsippet bli utjamnet med tida ved at bedriftene flytter for a redusere
sine lgnnskostnader. Nar vi opplever lgnnsforskjeller mellom soner, kan det derfor vaere fordi
det tar lang tid a etablere likevekt, eller fordi det finnes agglomerasjonsfordeler. Det er derfor
ikke utelukket at det finnes agglomerasjonsfordeler. Det eneste som er utelukket er at vi kan
skille dem fra andre effekter ved & bruke aggregerte data og uten a spesifisere disse fordelene
pa en mate som kan etterprgves empirisk.

3.7 Frigjorte arealer

To typer av prosjekter har til virkning at de frigjer arealer som tidligere var brukt til transport.
Den farste typen er tunneler, og den andre typen er nedlegging av jernbanelinjer, eller i sjeldne
tilfeller nedlegging av utdaterte veger, havner eller flyplasser. De frigjorte arealene kan fa en
gkonomisk verdi, men som regel ma betydelige opprydningskostnader trekkes fra.

| disse tilfellene kan ogsa tilliggende arealer fa endret verdi — starre hvis det er skapt sammen-
hengende arealer av tidligere oppsplittede og verdilgse eiendommer, og mindre hvis virksom-
heter som la langs vegen eller ved stasjonene, na sgker seg bort.

Nar tomter blir mindre verdt pa grunn av nedlegging av en jernbanelinje, en veg, en havn eller
en flyplass, er det i de fleste tilfellene trolig hovedsakelig en rein pekuniger eksternalitet som
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ikke skal tas med i nyttekostnadsregnestykket. Frigjgring av arealer som tidligere var brukt til
transport er derimot en virkelig samfunnsgkonomisk effekt, og det samme er gkt verdi av
arealene pa grunn av fjerning av den barrieren som infrastrukturen tidligere utgjorde.

Vi antar at det bare er aktuelt & ta med slike effekter dersom det har meldt seg serigse interes-
senter til de frigjorte arealene. Det vil da som regel ogsa veere mulig & ansla hvor mye tomte-
verdien vil endre seg.®

3.8 Ringvirkninger av byggeprosjektet

I keynesianismens glansdager (eller litt seinere) blei det bygd opp et par regionaliserte
krysslgpsmodeller i Norge. Den ene het PANDA og den andre REGARD. PANDA drives og
vedlikeholdes framleis og blir blant annet brukt til & vurdere ringvirkninger av starre bygge-
prosjekter, herunder ogsa transportprosjekter. Den drives av SINTEFs avdeling for anvendt
gkonomi. REGARD drives av SSB, men den siste publikasjonen pa SSBs hjemmeside der
REGARD er brukt, er fra 2004.

Mens dagens diskusjon dreier seg om hvordan trafikantnytten genererer mernytte, dreier disse
modellene seg om positive virkninger av kostnadene (keynesianske multiplikatorvirkninger av
ettersparselen etter arbeidskraft og andre ressurser som anlegget krever). Det sier seg sjel at for
at slike virkninger skal ha noe a si, ma det eksistere ledige ressurser, spesielt ledig arbeidskraft.
Et annet vilkar er at man ikke bare regner med de positive effektene for den regionen man er
interessert i, men ogsa eventuelle negative effekter i andre regioner.

| vare dager vil geografisk oppdelte generelle likevektsmodeller kunne brukes til & vurdere
denne typen effekter, forutsatt at de har en realistisk gjengivelse av markedsimperfeksjoner og
et realistisk transportnettverk. Dessuten ma man klare & fange opp hvor ressursene til byggingen
kommer fra, hvilket ikke er sa lett i en verden med globalisert produksjon og anbud med
internasjonal deltakelse.

4 Konklusjon

Mernytte skyldes dels at vi har modeller som ikke har med alle sammenhenger, og dels at
diverse imperfeksjoner i gkonomien utenfor transportsektoren gir opphav til pekuniere
eksterne virkninger med virkelige gkonomiske effekter. Stordriftsfordeler og agglomerasjons-
fordeler som gir gkt produktivitet er kanskje de viktigste.

Var tilnaerming til problemet med mernytte bestar av flere ting. Vi gnsker stgrre innsats i
utviklingen av modeller som fanger opp flere sammenhenger i transportsektoren. Vi gnsker
modellutvikling som modeller sammenhengene mellom transport og andre sektorer, som
arbeidsmarkedet, eller sammenhengen mellom transport og arealbruk, eller sammenhengen
mellom transport, lagerhold og terminaler. Og vi gnsker ikke minst modellutvikling pa omradet
SCGE-modeller.

65 Det finns et par svenske forslag til metode for verdsetting i slike tilfeller — se kapittel 17 og saerlig kapittel 18 i
SIKA (2008). De bgr ikke brukes ukritisk, verken i Norge eller Sverige. Faktisk etterspgrsel etter arealene kan gi
verdsettingen gkt realisme.
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Om det skulle bli apnet for a plusse pa mernytte i vare analyser, krever det et lengre metode-
utviklingsarbeid. For det farste ma vi mye klarere enn na definere og avgrense de mekanismene
som skaper mernytte i konkrete tilfeller. Mernytte finns bare i tilfeller der vi har markeds-
imperfeksjoner. For det andre bar en, far en far lov til & legge til mernytte, kunne gi et fornuftig
svar pa hvorfor en ikke kan fjerne eller ta hensyn til markedsimperfeksjonen gjennom regu-
lering eller gkonomiske virkemidler. For det tredje ma det foretas en analyse av det enkelte
tilfellet. Om det vil kunne utvikles redskaper til & gjgre det, vil framtida vise. Om en kan bruke
anslag og verdier overfgrt fra andre land eller tilfeller, er mer enn tvilsomt, siden mernyttens
starrelse vil veere avhengig av blant annet skatteforhold, transportforhold og arealbruk og
lokalisering.
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3.5 Samfunnsgkonomisk optimal kgpris i det lange Igp©®

66 Dette er et utdrag fra et vedlegg i Dovre Group og T@Is kvalitetssikringsrapport (K51) av Oslopakka trinn 2 i
2017. Vedlegget var skrevet av Harald Minken.
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Samfunnsgkonomisk optimal kapris i det lange lap

| dette avsnittet viser vi hvordan samfunnsgkonomisk riktige bompengesatser bgr endres ved
endringer i de ytre omstendighetene, som befolkningsgkning, forbedringer i vegsystemet og
forbedringer i kollektivsystemet og for gaende og syklende. Vi viser ogsa at nullvekstmalet
ngdvendigvis kommer i konflikt med samfunnsgkonomiske mal (riktige kapriser) om det ligger
fast over lengre tidsrom.®’

Vi ser pa en enkel modell av et bytransportsystem der optimal keprising er innfart. Det er en
multinomisk logitmodell med tre reisemater — bil, kollektivtransport og gaing og sykling. Vi
antar at kollektivsystemet ikke pa noen mate deler infrastruktur med bilene. Heller ikke de
gaende og syklende gjer det. Vart problem er hvordan optimale kapriser skal justeres nar de
ytre omstendighetene endrer seg.

De ytre omstendighetene vi ser pa er:
e Samlet befolkning eller samlet antall reiser i byomradet, N

e Kuvaliteten av vegsystemet, som vi vil male ved h =e?*, der a er den alternativspesifikke
konstanten i den betingede nyttefunksjonen for bilreiser

e Den systematiske nytten av reiser med de to andre reisematene, kollektivtransport og
gaing og sykling. Summen av de to nyttene skriver vi K for enkelhets skyld.

Siden vi na har redusert informasjonen vi trenger om de to andre reisematene til et eneste tall
K, kan vi klare oss uten egen fotskrift pa reisematen bil. La x veere antall bilreiser, p vare
kgavgifta, v tidsverdien, t(x) den typiske reisetida i omradet (en tiltakende og konveks funksjon
av antall bilreiser), og la g veere generaliserte reisekostnader. Alle disse variablene gjelder
bilreiser.

Likning (1) nedenfor er definisjonen av generaliserte kostnader. Likning (2) er den optimale
kegavgifta. Enhver reise i et kobelastet omrade paferer alle andre reisende en marginal
reisetidsgkning pa t"(x). Dette tidstapet, som varierer med trafikknivaet, vil en som skal fatte en
beslutning om a reise, ikke ta hensyn til medmindre det gjenspeiles i vegavgifta p. For a
maksimere samfunnsnytten av transportsystemet bar derfor p settes lik summen av alle disse
marginale tidstapene, verdsatt med tidsverdien v til den gjennomsnittlige vegbrukeren. Men
siden trafikknivaet (og kanskje ogsa sammensetningen av trafikken) varierer over dggnet, bar
avgifta p ogsa variere. | den enkle modellen her har vi implisitt forutsatt en bestemt tid pa dagen.
Konklusjonene vare vil imidlertid veere gyldige for et hvilket som helst tidspunkt pa dagen.

Likning (3) er en ettersparselsfunksjon av typen «multinomisk logit» for reiser over en
vegstrekning eller i et byomrade pa et gitt tidspunkt pa dagen. Konstanten K er naturligvis et
forenklet uttrykk for summen av den indirekte nytten som er forbundet med en kollektivreise
og den indirekte nytten som knytter seg til en gang- eller sykkelreise. Sagt pa en annen mate:

K= hpte‘igp‘ +h e % Vitrenger ikke her spesifisere ngyaktig hvilke variabler i uttrykket for
K som har endret seg nar vi na skal studere en eksogen endring i variabelen K.

67 Framstillingen krever matematikkunnskaper.



Likning (1)-(3) nedenfor utgjar hele modellen.

(1) g =p+vt(x)

(2) p=xvt'(x)
he ™"

©) “Nhem K

Na innfarer vi de tre typene av eksogene endringer som vi nevnte ovenfor, altsa dN, dh and dK.
Vi totaldifferensierer hele modellsystemet, og far:

(4) dg = dp+vt'(x)dx

(5) dp =v(t'(x)+xt"(x))dx

(6) (K +he " )dx +A(N —x)he™9dg = he*dN +(N —x)e**dh — xdK
Vi eliminerer na dg ved a sette inn (4) i (6) og ordne, i det vi bruker forkortelsen
A(N=x)he™ =

(7) [K +he ™ + th'(x)] dx +Bdp = he **dN +(N —x)e**dh - xdK
Na har vi to muligheter: vi kan bruke (5) for & eliminere dp fra (7), eller vi kan bruke samme
likning for a eliminere dx i stedet. Den farste muligheten vil gi oss et uttrykk for hvordan
endringer i N, h og K pavirker biltrafikken under optimal vegprising, mens den andre uttrykker

hvordan vegprisen sjal skal endre seg nar omstendighetene endrer seg. Vi forfalger begge
muligheter i likning (8).

1
dx = | he™dN + (N —x)e**dh - xdK
X K +he ™ + Bv[ 2t'(x)+ xt"(x) ] [ ° +(N=x)e X ]
8
CV[E(X)+xt(X)] ) )
e 49+th( ) [ he*%dN +(N —x)e **dh — xdK |

Vi ser tydelig av farste linje i (8) at det optimale trafikknivaet skal ga opp nar befolkningen
gker og dersom kvaliteten av vegsystemet gker. Derimot skal den ga ned om det skjer forbed-
ringer i andre transportmater. Det er vart farste funn her.

En optimal keavgift skal gke forholdsvis mer enn trafikkvolumet nar det skjer endringer i N og
h. Den skal ogsa reduseres mer enn trafikknivaet pa veg nar de konkurrerende reisematene
forbedres. Vi skal altsa reagere forholdsvis kraftig pa endringer i de ytre omstendighetene. Det
framgar ved a sammenlikne farste og andre linje i (8). Det er vart andre funn.

Siden dx apenbart gker med dN og dh og avtar med dK, er det klart at en politikk for & holde
privatbilbruken pa et konstant niva («nullvekstmalet») ikke lar seg forene med det gkonomiske
prinsippet om marginalkostnadsprising. Det er vart tredje funn.



Noen transportgkonomiske emner

3.6 Kollektivselskapets kostnader, optimalt kollektivtilbud
og verdien av forbedringer®®

68 Dette er et upublisert arbeidsdokument fra 2009, @L/2157/2009. Det finnes ogs3 et seinere arbeids-
dokument, nummer 50272 fra 2012, med noen forenklinger i forhold til dette, men ogsa med eksterne
kostnader, som ikke er med her.
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Kollektivselskapets kostnader, optimalt kollektivtilbud og
verdien av forbedringer
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1 Innledning

Dette arbeidsdokumentet har flere hensikter. For det farste vil vi lansere en enkel analytisk
modell som kan danne utgangspunkt for a studere eller beregne kostnadene til et kollektiv-
selskap. Den fanger opp de viktigste aspektene som pavirker kostnadene pa en kollektivlinje
eller en samling av likeartede linjer. Men ikke alle. Blant de utelatte aspektene er gjennom-
snittsavstanden mellom holdeplassene og tida det tar & stoppe ved en holdeplass. Driftsforstyr-
relser, vedlikehold og disse faktorenes konsekvenser for behovet for reservemateriell behandles
heller ikke.

For det andre behandler vi kollektivselskapets beste tilpasning av pris, frekvens og flate-
dekning, bade nar bedriftsskonomisk overskudd og samfunnsgkonomi er malet. Det som skiller
de to tilfellene er prissettingen. Med samme prissetting vil selskapet by fram samme tilbud,
uansett om bedriftsgkonomi eller samfunnsgkonomi er malet.

For det tredje gjennomfarer vi nyttekostnadsanalyser av falgende endringer: Tiltak som endrer
maksimalt tillatt frekvens, tiltak som muliggjer starre kapasitet pr. avgang, framkommelighets-
tiltak og eksogene skift i ettersparselen (for eksempel forarsaket av innfgring av keprising pa
vegen). Hensikten er a fa fram hvilke direkte og indirekte virkninger som gjer seg gjeldende i
slike tilfeller. Konkrete analyser vil matte ta hensyn til fordelingen av ettersparselen og tilbudet
i tid og rom pa en ganske annen mate enn det vi gjar i var modell, som behandler geografien pa
en abstrakt og gjennomsnittlig mate. Vare nyttekostnadsanalyser vil likevel gi en pekepinn om
virkningene pa et konseptuelt niva, og de har den fordelen framfor tester med store modeller at
de inkluderer kollektivselskapets endringer av tilbudet nar vilkarene endrer seg.

Kostnadene ved & gi et ulikt tilbud i og utenom rush og tilpasningen i toperiodetilfellet tas opp
I siste kapittel.

1.1 Effekter av at kollektivselskapet endrer tilpasning

Nar vi tester et tiltak med en transportmodell, ma vi forst kode et bestemt kollektivtiloud i
modellen. Dvs. at vi ma legge inn kollektivlinjene og driftsopplegget pa hver av linjene. Dette
er altsa data som hentes inn utenfra og ikke endrer seg, uansett hva som skjer med ettersparselen
og framkommelighetsforholdene som falge av tiltaket.

Anta at tiltaket bestar i en gkning av avgiftene pa vegsida, med mindre ke pa vegene og gkt
ettersparsel etter kollektivreiser til fglge. | virkeligheten vil det ofte kunne gi grunnlag for at
kollektivselskapet endrer tilbudet. De kan endre antall avganger, gke kapasiteten pr. avgang
(lengre tog, starre busser), tilpasse ruteplanene til den gkte framkommeligheten, eller opprette
nye linjer. Vi ma anta at i den grad dette er lgnnsomt for dem, vil de faktisk ogsa gjere det.
Dermed oppstar falgende effekter, som bare delvis eller slett ikke er med i nytteberegningen
basert pa transportmodellen:

1. Kollektivtrafikantenes generaliserte kostnader endrer seg
2. Kollektivselskapenes inntekter og kostnader endrer seg
3. Behovet for tilskudd fra det offentlige endrer seg

Ang. punkt 1: I den store transportmodellen vil kollektivtrafikantenes generaliserte kostnader
ikke endre seg, og falgelig blir nytten for kollektivtrafikantene lik null. I virkeligheten vil
kollektivselskapet endre sitt tiloud nar flere velger kollektivt pa grunn av tiltaket, og dermed vil



generaliserte kostnader ogsa endre seg. Vi kan kalle det en utelatt andreordenseffekt av
prisgkningen pa vegsida.

Ang. punkt 2: Kollektivselskapets inntekter vil ogsa gke, fordi flere vil velge kollektivt. Denne
farsteordenseffekten er med i nytteberegningen. Det som ikke er med, er andreordenseffekten
nar kollektivselskapet bruker de gkte inntektene til forbedringer i tilbudet. Sa lenge tilbudet er
fastlagt pa forhand i modellen, vil kollektivselskapets kostnader ogsa vaere uendret i nytte-
beregningen.

Ang. punkt 3: Farsteordenseffekten av tiltaket pa kollektivselskapets inntekter vil naturligvis gi
endringer i tilskuddsbehovet. Dette er med i nytteberegningene med transportmodellen. Det
som ikke er med nar billettinntektene gker pa grunn av tiltaket, er andreordensvirkingene pa
tilskuddsbehovet. Nar det gjelder kollektivselskapets kostnader, er verken farste- eller andre-
ordensvirkningene av kostnadsendringer pa tilskuddsbehovet med i nytteberegningen.

Small (2004) viser at andreordensvirkningene av vegprising kan veere betydelige. Det vil si at
vegprising setter i gang en positiv, sjglforsterkende prosess pa kollektivsida. Hovedelementet i
denne prosessen er at nar biltrafikken reduseres, vil framkommeligheten for bussene bli bedre,
hvilket gir kortere reisetid for trafikantene og lavere kostnader for kollektivselskapet. Et annet
element er den gkte ettersparselen etter kollektivreiser, som skaper grunnlag for hyppigere
avganger og bedre flatedekning (nye busslinjer). Det gir lavere reisekostnader for alle
kollektivtrafikanter. Kollektivselskapet far gkte inntekter, men ogsa gkte kostnader.

Den familien av tilbudsmodeller som vi utvikler i dette arbeidsdokumentet, er beslektet med
Smalls. Vi viser hvordan det gir grunnlag for & beregne annenordenseffekter som ikke er med i
vanlige transportmodeller, og antyder hvordan tilbudsmodellen var kan integreres i et vanlig
transportmodellsystem.

Apenbart vil den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten av noen typer av kollektivtiltak kunne
vise seg a veere starre enn hittil beregnet dersom annenordenseffektene inkluderes, sjgl om det
i praksis ma gjgres pa en grov og forenklet mate. Arbeidsdokumentet antyder forgvrig ogsa
andre kilder til at kollektivprosjekter ofte kommer sa darlig ut i slike beregninger: Det nytter
ikke & eliminere en kapasitetsskranke hvis kapasiteten ikke er den begrensende faktoren, eller
hvis beste tilpasning begrenses av andre skranker. Resultatet kan ogsa bli tilfeldig hvis verken
naveerende driftsopplegg og prissetting eller det nye opplegget som foreslas, er optimalt. Da vil
det finnes billigere (eller helt kostnadsfrie) muligheter til forbedring.



2 En modell av kollektivselskapets kostnader

Vi tar utgangspunkt i en samling av noenlunde likeartede kollektivlinjer. Det kan for eksempel
vaere alle t-banelinjer eller alle de viktigste busslinjene i Oslo. De viktigste variablene og
parametrene er definert i tabell 1.

Tabell 1 Variable og parametere

lengda av en rundtur pa en gjennomsnittlig linje (km)

kapasitet pr. avgang (passasjerplasser)

frekvens (antall avganger pr. time) pa en gjennomsnittlig linje
kilometeravhengig kostnad (kr/km)

generalisert reisekostnad (kr)

antall driftstimer pr. ar pa en gjennomsnittlig linje

behovet for kjaretayer (busser, togsett) pa en gjennomsnittlig linje
bemanning pr. kjgretgy

gjennomsnittlig reiselengde (km)

antall linjer

billettpris (kr)

kapitalkostnad pr. kjaretay inklusive paslag for reservemateriell (kr/ar)

= - zZ 3N XN T QO o o

w

kjaretgyets gjennomsnittsfart inklusive reguleringstid (km/time)

(o

gjennomsnittlig rundturtid (timer)

u reguleringstid (timer)

v marsjfart (eksklusive reguleringstid) (km/time)

W lgnnskostnad pr. driftstime inklusive paslag for uproduktiv tid (kr/time)
X ettersparsel pr. time, alle linjer

£ skiftparameter i ettersparselen

@ tidsverdi (kr/time)

1) gjennomsnittsbelegg (en parameter mellom 0 og 1 som uttrykker hvordan ettersparselen
er fordelt langsmed linjene)



2.1 Rundturtid, marsjfart og tid ombord

Rundturtida pé en linje er i gjennomsnitt t =av ™"+ u, der a er antall kilometer pa en gjennom-
snittlig linje, v er marsjfart og u er reguleringstid.®® Gjennomsnittsfarta inklusive regulerings-
tida kaller vi s:

a a av
1 S=—
M :

a_ . a+uv

Gjennomsnittlig tid ombord for en kollektivreise vil veere mv™t.

2.2 Tidsavhengige og kilometeravhengige kostnader

Vi ser bort fra at det finnes en hgytrafikk- og en lavtrafikkperiode, og holder oss til en gjennom-
snittlig time. 7

Kollektivtilbudet er oppdelt i et antall kollektivlinjer. Vi antar at hver linje bruker rullende
materiell og mannskap som er dedikert til denne linja. Driften pa linja bestar av et antall
avganger f pr. time. Avgangene er rundturer, slik at etter utlgpet av rundturtida er kjoretayet
tilbake ved utgangspunktet og kan ta neste tur. Med et kjgretay mener vi en buss eller en trikk
eller et togsett, slik at det rullende materiellet som brukes til en avgang er ett og bare ett
kjeretay. Det er da enkelt & vise at om antall kjgretgyer som trengs til drifta er k, er k > tf .
Likhet er mulig om k ikke behgver & vare et helt tall, eller om reguleringstida kan tilpasses for
a oppna likhet sjgl om k er heltallig. Vi antar likhet, altsa k = tf.

Kapasiteten pr. avgang (eller pr. kjeretay), malt i maksimalt antall plasser for passasjerene,
kaller vi c. Den arlige kapitalkostnaden r pr. kjgretay i perioden vi ser pa, er en funksjon av c.
Kilometerkostnaden g er ogsa en funksjon av ¢, mens derimot bemanningen pr. kjaretay, A, her
antas a veere uavhengig av kjgretgykapasiteten. (For de fleste driftsarter er det en sjafer eller
togferer, og ingen andre.) Med ganske godt belegg i empiri mener vi & kunne anta lineare
sammenhenger:

r=r+rc
2) (=1,
g=0,+9C

69 Marsjfarta v kan i noen sammenhenger, der bussene gar i vegen for hverandre eller togene ma vente pa

hverandre, vaere en funksjon av frekvensen f: V = V( f Vo a) , der vo er farta nar bussene ikke gar i vegen for

hverandre og « er en skiftparameter som for eksempel kan representere forbedringer av signalsystemet for
skinnegaende trafikk. | dette notatet antar vi imidlertid at v er en gitt parameter.

Marsjfarta, slik vi har definert den, er ogsa en funksjon av antall stoppesteder pr. kilometer. Antall
stoppesteder kunne vaert en handlingsvariabel i modellen, men det har vi ikke tatt hgyde for her.

70| den grad kostnader kan allokeres entydig til enten hgy- eller lavtrafikkperioden, kan en bygge separate
modeller for hgy- og lavtrafikken. Se denne artikkelens kapittel 7.



La lgnnskostnaden pr. driftstime for et medlem av bemanningen vare w, og anta at det er h
driftstimer i &ret. Den drlige tidskostnaden pa linja er da (r +hw¢)k , og den arlige kilometer-

kostnaden er hksg = hafg.

2.3 Arlig kostnad for et sett av likeartede linjer

Anta det finns N likeartede linjer. Kollektivselskapets arlige kostnader Cs- er summen av
kostnadene pa linjene. Vi bruker (1), (2) og k = tf og far:

C, = N{(r+hwe)k +hafg |

N {(r, + hwe, )t +rct + hag, + hag,c} f
{r+hw€ t+hag, rt+haglc}af

Il
=z

3)

a

N{[ I, +hwey)s 1Jrhg()]+[rls’1Jrhgljc}af
{[ r, +hwe, )+ hg,s |+ 1, +hgys]c }a;

Det er lett & sjekke at ks = af, sa Car er proporsjonal med antall kjaretayer i bruk, Naf/s.

Kollektivselskapets handlingsrom

I det kollektivsystemet av likeartede linjer som vi ser pa, er mulige handlingsvariable c, f, N og
billettprisen p. Handlingsvariablene kan ligge i hendene pd myndighetene eller kollektiv-
selskapet. Nedenfor antar vi forst at de ligger i hendene pa kollektivselskapet, som maksimerer
profitt. Dernest antar vi at de ligger i hendene pa myndighetene, og at myndighetene gnsker a
maksimere samfunnsgkonomisk lgnnsomhet.

Men uansett hvem som bestemmer virkemiddelbruken, finns det visse skranker som en blir ngdt
til & ta hensyn til. Det kan eksistere en gvre og en nedre grense for kjgretgyenes kapasitet,
c. <c<c Siden vi her er interessert i kollektivtrafikken i store byer, kan vi ga ut fra at det

min — max *
aldri er aktuelt & bruke de aller minste kjgretgyene, sa bare den gvre grensa kan vere et problem.
(For eksempel vil mer enn 6 vogner pa t-banen kreve utvidelse av alle perrongene.) Videre kan

det finnes en gvre grense for hvor stor frekvens en kan velge, f < f . (For eksempel er det ikke

mulig med flere enn 28 avganger pr. time gjennom t-banetunnelen dersom en skal bygge pa
kvartersruter, se Minken og Dahl (2007)). "

Vi ma ogsa ta hensyn til at passasjerer ikke skal matte bli staende igjen pa perrongen eller
holdeplassen, sjgl ikke pa den strekningen hvor kjgretayet er som fullest. Hvor stor kapasitet
dette krever, avhenger av hvordan ettersparselen er fordelt langsmed linjene. La ¢ veere en
parameter mellom 0 og 1 som uttrykker dette. Nar ¢ = 1, er ettersparselen helt jamt fordelt, og
jo mer ujamnt den fordeler seg, jo mindre er ¢. Videre vil den ngdvendige kapasiteten bli starre
jo lenge reisene er, malt i forhold til rundturdistansen a. Vi har antatt at gjennomsnittlig

71 Det er altsd i hgyden én linje som kan f& doble avganger, med mindre en bygger ny tunnel, bygger
Lgrensvingen eller bruker Ensjgforbindelsen. Ved 12-minuttersruter pa alle linjer kan en imidlertid oppna 30
avganger pr. time.



reiselengde er m. Antar vi at etterspgrselen i systemet som helhet er x, vil vilkaret for at alle
kommer med pa den avgangen de gnsker, veere
m X
cf >——
PE AN
Det kan vises at ulikhetstegnet i dette vilkaret ikke kan gi samfunnsgkonomisk beste lgsning
med mindre det finnes en bindende minste kjgretgykapasitet. Det samme gjelder hvis selskapet
maksimerer profitt. Vi kan derfor anta likhetstegn:

(4) C=¢ ———

For mange formal er det greiere & operere med kostnader og inntekter pr. ar enn pr. time. Det
er blant annet lettere a bruke regnskapsdata. Pa den andre sida er det hensiktsmessig & bygge
pa kostnader pr. time dersom vi trenger a skille mellom driftstilbudet i ulike perioder. Sa lenge
vi veit hvor mange driftstimer det er i et ar, dvs. nar vi kjenner h, spiller det ingen rolle for noen
av regnestykkene vare om vi gjer det ene eller det andre, bare vi er konsistente. Fra na av regner
vi kostnader og inntekter pr. time. Vi definerer kostnaden pr. time, C, som Ca/h. Setter vi (4)
inn i (3), bruker C = Ca/h og ordner, har vi:

r af [r 4 m
(5) C:Cl+C2:K%+w£0)+gos}NS+[1h+gls}golsx

Bortsett fra terminologi er formuleringen av kollektivselskapets kostnader i likning (5) identisk
med formuleringen hos Small med to unntak. Det farste er beleggsprosenten ¢, som mangler
hos Small. Nar den er mindre enn 1, gir den sterre vekt til den ettersparselsavhengige delen av
kostnadene, C,. Det andre unntaket gjelder innholdet i de to klammeparentesene. | stedet for
klammeparentesene har Small to konstanter, mens vi har spesifisert kapitalkostnader, lgnns-
kostnader og kilometeravhengige kostnader. Det som faktisk gjar en stor forskjell, er at spesi-
fikasjonene er funksjoner av s.

Vi kaller den farste klammeparentesen A(s) og den andre B(s). Videre tar vi hensyn til at
ettersparselen er en avtakende funksjon av generaliserte kostnader G:

(6) x=x(G)=¢eD(G), &>0, D’SO,éi_r)TlD=0

Her er ¢ en skiftparameter som i utgangspunktet er 1, men kan fa et tillegg eller fratrekk som
folge av vegprising, befolkningsendring e.l. Na kan vi kan skrive

) C:C1+C2:A(5)Nasf+B(s)go1r:x(G)

Vi antar videre at generaliserte reisekostnader er en lineer funksjon av billettprisen og
tidskostnaden, og at tidskostnaden bestar av tid om bord, gangtid og skjult ventetid:



G=p+E(s)+Vf "+LN™
der

8) E(s):a)m(a—uj

V:Ea)r
2

L= a)rgd

Parentesen i uttrykket for E(s) er tida kjgretgyet bruker pa en rundtur, reguleringstida ikke
medregnet. Nar den multipliseres med den gjennomsnittlige reiselengda som andel av
rundturlengda, far vi tida om bord for en gjennomsnittsreise. Vi antar at frekvensen er sapass
hay at folk ankommer tilfeldig til holdeplassen. Ventetida pa holdeplass er da halvparten av
tida mellom avgangene. ry 0g rg er henholdsvis vektene for ventetid og gangtid (se SVV 2006),
og d er bestemt ved at d/N er den gjennomsnittlige gangtida til holdeplass i utgangspunktet.

Forutsetningen om at alle har samme tidsverdi slik at billettkostnaden og tidskostnadene kan
adderes til en generalisert kostnad, er urealistisk men vanlig.

2.4 Neaermere om flatedekning

God flatedekning betyr at gangavstanden fra der hvor reisa starter til holdeplass eller stoppested,
og fra holdeplass til der hvor reisa ender, er kort. Vi antar at den er omvendt proporsjonal med
antall linjer. Det er denne antakelsen som ligger bak gnsket om a bruke antall linjer N som en
handlingsvariabel. Men det behgver ikke alltid vaere slik. For det fgrste vil det kunne finnes
kollektivlinjer av et annet slag i kollektivsystemet, slik at gangavstanden til slike andre linjer er
vel sa relevant som gangavstanden til en av de N linjene i var modell. For det andre kan nye
linjer legges slik geografisk at de pavirker gangavstanden lite for de fleste eksisterende
kollektivpassasjerer. | begge disse tilfellene er det best & ikke anta at N er en handlingsvariabel,
men la modellen gjelde for en enkelt linje, altsa N = 1.

For det tredje er det ikke bare antall linjer, men ogsa avstanden mellom stoppestedene som
bestemmer gangavstanden. Men avstanden mellom stoppestedene pavirker ogsa marsjfarta
negativt, slik vi har definert den. Dette kunne ogsa ha vert en handlingsvariabel i modellen,
men vi har valgt a utelate det her. Den delen av gangavstanden som skyldes at folk bor mellom
stasjonene, er da er fast kostnad som vi kan se bort fra. Bare den korteste avstanden hjemmefra
til linja teller med.

Noen stiliserte eksempler pa hvordan N pavirker gangavstanden:

1. En rektanguler by der linjene ligger parallelt og vannrett med like stor avstand og
ettersparselen oppstar jamt langs loddrette linjer gjennom stasjonene. Ingen gangtid pa
bestemmelsesstedet. Bredden av byen er b og lengda Y2a: Gjennomsnittlig gangavstand
er da ¥4 b/N, dvs. d =¥ b. Siden vi ignorerer avstanden langs linja til stasjonen, gjelder
dette ogsa om folk bor jamt spredt over hele byen.

2. En sirkelformet by der linjene gar radialt til sentrum og ettersparselen er jamt fordelt
over hele byen. Byen har radius b. Avstanden mellom stoppestedene er ds. De som bor
i avstand r fra sentrum og skal ta bussen, gar langs sirkelbuen i avstand r til de kommer
til en kollektivlinje, deretter oppover eller nedover linja til en stasjon. Denne siste biten



av gangavstanden ser vi bort fra. Gjennomsnittlig gangavstand er da %z b/N , dvs.
d=%zb.

3. Vi tenker oss at rundt hver stasjon er det et influensomrade av form som en regulaer
sekskant. All etterspgrsel kommer fra disse influensomradene. Nar N er liten, er det
store omrader i byen som har sa lange gangavstander at kollektivtransport anses som
uaktuelt. | dette tilfellet pavirkes ikke gangavstanden av at det blir flere linjer. Nar N er
stor nok, dekker de sekskantede omradene hele byen. I sentrum av hver sekskant er det
en stasjon. Vi ma na anta at nar N gker, reduseres samtidig avstanden mellom stasjonene
(ellers vil vare sekskanter ikke lenger bli reguleare). Vi antar ogsa at byen er kvadratisk
med sidekant b og at det finns like mange "horisontale” som vertikale” linjer, altsa % N
linjer av hvert slag. Avstanden mellom linjene (som ogsa er avstanden mellom stasjon-

ene) kan vises a vere ry/3, der r er radien i sirkelen som omslutter sekskanten. r er 0gsa
gangavstanden til de som har lengst veg til stasjonen.

Hvis sidekanten pa byen, b, gir plass til %2 N linjer, hver med bredde ry/3, far vi at

r= jé % . Alle i sekskanten gar raskeste veg direkte til stasjonen. Det kan da vises at

: e 1(1.1 /3l _2+43 b - ;
gjennomsnittlig gangavstand er 4(1+ 2\/§)r =43 N | dette tilfellet er altsa
q=2t \/2_3 b

43

De tre eksemplene viser at i en by med darlig kollektivtilbud vil gangavstanden ikke pavirkes
nevneverdig av nye linjer, som i alle tilfeller blir liggende for langt fra hverandre til a utgjere
noe alternativ for de som sogner til en bestemt stasjon. I slike tilfeller gjar vi best i & anta N =
1. De viser ogsa at nar kollektivtilbudet er sa godt at det er gangavstand mellom linjene og
stasjonene, er det slett ikke noen urealistisk antakelse at gangavstanden er omvendt propor-
sjonal med antall linjer. De som mener & gjenkjenne sin egen by i et av eksemplene, kan kanskje
gjore antakelser om d i samsvar med det, men for gvrig gjer man nok best i & estimere d pa
grunnlag av observerte gangtider i nasituasjonen.




3 En familie av tilbudsmodeller

En tilbudsmodell ma bygge pa en forutsetning om hvordan kollektivselskapet tilpasser seg. To
typer forutsetninger er de vanligste, profittmaksimering og maksimering av samfunnsgko-
nomisk overskudd (velferd).

3.1 Profittmaksimering

Profitten er IT= px —C, sa profittmaksimeringsproblemet er

| p- aMm _As)2
GT%),(NH_(F’ B(s)e Sjx(G) A(s)s Nf
9) gitt
pP+E(s)+Vf'+LN" =G (u)
Farsteordensbetingelsene for maksimum er:
oL 1M ox
10 —=| p—B(s —|—=+wu=0
(10) R RO
(11) %:x—yzo
(12) O _A(s)AN+ i 2 =0
of S
(13) aalb: —A(s)zf +ulN?=0

Av (11) far vi u = x. Med denne verdien innsatt kan (10) skrives

p-— B(S)(D_lm 1
(14) S =
p El x

Likning (14) kan sies a veere regelen for hvordan et profittmaksimerende kollektivselskap skal
sette prisen. Denne regelen er identisk med den klassiske formelen for monopolprising, som
sier at forholdet mellom grenseprofitten og prisen skal veere omvendt proporsjonalt med
tallverdien av priselastisiteten. Det framgar av formelen at i tilpasningspunktet er
priselastisiteten mindre enn —1. Hvis den ikke er det, driver selskapet ikke profittmaksimering.
Det vil nemlig alltid ha en viss markedsmakt.

Fra (12) og (13) kan vi beregne optimal frekvens og flatedekning som funksjoner av x:

f :(A(s)aj_?’vgféx;
(15) i

-5 1 21
N :(A(s)i) 'V sLaxe
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Likningene (14) og (15) er ikke en eksplisitt lgsning, siden x og elastisiteten til x er funksjoner
av G og dermed av N og f.

Ved innsetting av (15) i (4) har vi ogsa:

am COEIRUNIE -
(16) c=p a(A(s)Sj (VL) sx

3.2 Samfunnsgkonomi

La oss i stedet anta at kollektivselskapet maksimerer samfunnsgkonomisk velferd. For
enkelhets skyld ser vi bort fra ulykkeskostnader, miljgkostnader og skatt pa billetter og
innsatsfaktorer. Det samfunnsgkonomiske regnestykket bestar da av trafikantenes brukernytte
pluss kollektivselskapets profitt. Vi antar at eventuelle underskudd ma dekkes av det offentlige,
slik at profitten ma multipliseres med faktoren 1 + A, der A er skyggeprisen pa offentlige midler.
Problemet & maksimere samfunnets velferd W kan da skrives:

o0

max W :ix(y)dy+(1+ﬂ)Kp— B(s)(p‘lr:jx(G)— A(s)g Nf}

G,p,f.N S
(17) qitt

P+E(s)+Vf'+LN'=G (u)
Farsteordensbetingelsene for samfunnsgkonomisk maksimum er:

oL .M ox
18 —=—X+(1+4 -B(s — | —=+u=0
(18) oG ( )(p (s)o s]ae “
oL
19 —=(1+4)x-u=0
(19) o~ LHAX— 4
(20) 2:::—(1+/1)A(s)2N +NE2=0
oL a

21 = =—(1+A)A(s) " f+uLN? =0
@ =1 1A

Av (19) far vi (1 + A)x =u. Med denne verdien innsatt kan (18) skrives

m
p-B(s)p"
(22) s A 1
p 1+ 2 Elx

Siden (1 + A)u = x blir vilkarene (20) og (21) identiske med (12) og (13). Formlene (15) og
(16) for optimal frekvens, flatedekning og kjeretoykapasitet gjelder altsd ogsa dersom vi
maksimerer samfunnsnytte.
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3.3 Sammenlikning av profittmaksimering og maksimering av samfunns-
nytte

Ved sammenlikning av likning (22) med likning (14) ser vi at profittmarginen i samfunns-
gkonomisk optimum er bare 1/6 av profittmarginen ved profittmaksimering (gitt at A = 0,2).
Feilen med profittmaksimering er at det tas for hgye priser. Dette gir mindre ettersparsel enn
det som er optimalt, og dermed indirekte ogsa darligere kvalitet (frekvens og flatedekning).
Feilen vil kunne rettes gjennom regulering i form av et pristak.

Modellen var inneholder ikke alle former for god eller darlig kvalitet som trafikantene bryr seg
om. For eksempel tar den ikke opp trengsel ombord og palitelighet. Men for de kvalitets-
aspektene den tar opp — frekvens og flatedekning — er det ingen grunn til at et profittmaksi-
merende selskap systematisk skulle levere for darlig kvalitet dersom ikke etterspgrselen hadde
blitt redusert gjennom for hgye priser. Grunnen til det er at vi har antatt at etterspgrselen er en
funksjon av generaliserte kostnader, dvs. at alle trafikanter opplever og verdsetter kvalitets-
aspektene pa samme mate. Dersom dette ikke hadde vert tilfelle, ville monopolselskapet i
modellen kunne hatt en tendens til & ignorere flesteparten av kundene nar det fastla kvaliteten,
og bare bry seg om den marginale betalingsvilligheten for kvalitet hos den marginale kunden
(Tirole 1988 avsnitt 2.2.1).

Verken monopolprisen i (14) eller den samfunnsgkonomisk riktige prisen i (22) behgver a
innebare overskudd. Det som i alle fall vil dekkes av begge formene for prising er den
ettersparselsavhengige delen av kostnadene, C2, mens Ci dekkes i varierende grad. Hvis 1 =0
vil optimal pris veere like marginalkostnaden, og samfunnsgkonomisk riktig prising vil bare
dekke C.. | det tilfellet vil brukernytten veere hagy og kostnadsdekningen lav i optimumspunktet.
Dersom underskudd er mer kostbart (starre 1), vil det veere optimalt at brukernytten er mindre
og at en starre eller mindre del av C; blir dekket av billettinntektene. Monopolprising tilsvarer
at A er uendelig stor. | det tilfellet er det bare profitten som teller. Det er likevel et apent
spgrsmal om positiv profitt er mulig. Brukernytten er lavest i dette tilfellet. Om den da er sa
liten at den er mindre enn den udekkede delen av kostnadene, vil hele kollektivsystemet vaere
samfunnsgkonomisk ulgnnsomt.

3.4 Optimering med et fast tilskuddsbelgp

I noen tilfeller er det gitt et fast tilskudd, og oppgava er & fa mest mulig samfunnsgkonomi ut
av de tilgjengelige midlene. Hvis budsjettbetingelsen er bindende, vil den ha en skyggepris, og
det er lett & vise at skyggeprisen vil spille akkurat samme rolle som skyggeprisen pa offentlige
midler, 4, i problemet (17). Den eneste forskjellen er at mens A i (17) har en gitt verdi (nemlig
0,2 i norske nyttekostnadsanalyser, i fglge Finansdepartementets retningslinjer), vil skygge-
prisen pa budsjettbetingelsen veere starre jo mindre tilskuddsbelgpet er.

Problemstillingen (17) og lgsningen (formlene (15), (16) og (22)) er derfor generell i den
forstand at den dekker profittmaksimering (A = o), samfunnsgkonomisk optimering under en
budsjettbetingelse (0.2 <A <), samfunnsgkonomisk optimering med en skyggepris pa
offentlige midler (4 = 0.2) og samfunnsgkonomisk optimering uten skyggepris pa offentlige
midler (4 = 0). Det er bemerkelsesverdig at forskjellen mellom tilfellene utelukkende stammer
fra prissettingen i (22) og at frekvens og flatedekning vil bli bestemt pa samme mate i alle
tilfellene.

En praktisk metode for & lgse problemet med en budsjettbetingelse kan vaere a gjette pa en A,
beregne (15), (16) og (22) med denne A, sette inn i IT og kontrollere om -IT er starre eller
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mindre enn det gitte tilskuddsbelgpet. Hvis —IT er for stor, gkes A, og hvis den er for liten,
reduseres A. Prosessen gjentas inntil —IT er tilstrekkelig neer tilskuddsbelgpet, eller til det blir
klart at sjol ikke den starste A kan lgse problemet. | det sistnevnte tilfellet ma man enten legge
ned eller fa gkt tilskuddene.

3.5 Stordriftsfordeler

”Familien” av tilbudsmodeller som genereres av problemet (17) vil alle sammen innebare at
det eksisterer stordriftsfordeler i produksjonen av kollektivtransport. Det vil si at jo starre
ettersparselsgrunnlaget er, jo billigere vil det vaere a produsere en gjennomsnittsreise. Det
gjelder bade for kollektivselskapet og den enkelte trafikanten.

Kollektivselskapets gjennomsnittskostnader pr. reise framkommer ved a dele C i likning (7) pa
X 0og bruke optimale verdier fra (15) for f og N. Vi ser da at Co/x er konstant og Ci/x er

proporsjonal med x’%, altsa avtakende i x. De to siste leddene i trafikantens generaliserte

kostnad (likning 8) er ogsa apenbart proporsjonale med x_%, sa vi har et tilsvarende resultat
for trafikantens kostnader.

3.6 feller Ner gitt

Hittil i dette kapitlet har vi utviklet en familie av enkle tilbudsmodeller som lgsninger av
problem (17). Det gjenstar & komplettere dette med tilfellene der det eksisterer begrensninger
pa det frie valget av variablene. | dette avsnittet ser vi pa tilfellet der f eller N er gitt. | neste
kapittel behandler vi tilfeller der det finnes mer kompliserte skranker for det frie valget av
variable.

Frekvensen kan for eksempel veere gitt i lgsningspunktet hvis fritt valgt optimal f er stgrre enn
sterste mulige f. Vi vil da ha f = f. Som nevnt kan en slik gvre grense vare aktuelt for

T-banen, og generelt for skinnegaende transport, der minste tidsavstand mellom avgangene er
bestemt av signalsystemet. N kan veare gitt hvis det er forbundet med store investerings-
kostnader & legge om linjene. ¢ kan veere gitt hvis det bare finns én aktuell kjgretaytype, eller
hvis teknologi eller infrastruktur setter grenser for starrelsen pa kjeretayene.

Hvis c er fri, men enten f eller N er gitt, er det bare & se bort fra enten likning (20) eller (21).
Hvis N er gitt har vi av (20):

(23) f(N)= a%\lﬁ
Huvis f er gitt har vi av (21):
(24) N(f)= a;"f&

Det framgar av (23) at elastisiteten av f med hensyn pa x er %. Det samme er elastisiteten av N
med hensyn pa x ifalge (24). Elastisiteten av ¢ med hensyn pa x er i begge tilfeller %. Det
eksisterer stordriftsfordeler i begge tilfeller.
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4 Tilobudsmodeller med kapasitetsbeskrankninger

Vi innfgrer na to nye bibetingelser i maksimeringsproblemet (17), nemlig en gvre grense for Nf
og en gvre grense for c. En gvre grense for Nf kan veere gitt hvis flere linjer deler samme
begrensende flaskehals (spor, terminal). Anta at det maksimale antall avganger pr. time
gjennom en felles flaskehals er K. Vi har altsd Nf <K'. Samtidig har vi en gvre grense for
kjoretaykapasiteten, altsd c<c Bruker vi (4) og ordner, kan vi samlet uttrykke de nye

bibetingelsene slik:

max *

(plr:x<c Nf <c_ K

— Tmax — Tmax

Problemstillingen blir da:

max W :Ix(y)dy+(1+/1)ﬁp— B(s)golzj(G)—A(s)a Nf}

G,p,f,N S
gitt

(25) Bl p+E(s)+Vf'+LN'=G (1)
B2 Nf <K (1)
B3 go"lgx—cmaXNf <0 (145)

Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum er:

oL 1M ox _1m oX

26 & —_x+(1+4)| p-B T -t =
@) o= (te ) p-B(s)o T S s 0
27) Z::(l+}t)x—,u,120

oL a P
(28) o = (T A)AS) N + V= (41, = Gy pis)N =0

oL a 5
(29) mz—(1+/1)A(S)gf+,ulLN — (= Cpaetts) T =0
(30) >0, 1,20

Bibetingelsene B2 og B3 kan vare bindende eller ikke. Hvis de ikke er bindende, er den til-
svarende Lagrangeparameteren lik 0. Det finns fire mulige tilfeller: Ingen av dem er bindende,
bare B2 er bindende, bare B3 er bindende og begge er bindende. Hvert av tilfellene kan gi
opphav til en Igsningskandidat, og vi gar na videre og behandler dem etter tur.

Verken B2 eller B3 er bindende

Dette gir oss den Igsningskandidaten som vi allerede har behandlet som lgsningen av problem
(17).

Bare B2 er bindende

Siden 3 = 0, gir (26) opphav den til samme prislikningen som i problem (17). Altsa gjelder
(22). Av B2 med likhetstegn og likning (28) og (29) kan vi utlede:
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KV ,1mx 1](VLY?
(31)f:\/T, \/7 | ,,2(1+/1)K[(Kj x—C,

Merk at C1 er en konstant i dette tilfellet siden Nf = K. Det kan virke rart at optimal f og N bare
avhenger av K og parametere som inngar i generaliserte kostnader, ikke av parametere i kollek-
tivselskapets kostnader. Men lgsningskandidaten er ikke sa rar som det kan virke: Siden kollek-
tivselskapets kostnader i dette tilfellet bestar av en konstant pluss et ledd som er proporsjonalt
med x, inneberer lgsningen at f og N settes slik at generaliserte kostnader minimeres.

Et vilkar for at dette skal veere en lgsningskandidat, er imidlertid at 2 er positiv. Parametrene i
problemet bestemmer om det er mulig.

Bare B3 er bindende
Prislikningen blir

1 m a Hs
- —| B(s)—+
(32) P=¢ a( ()s 1+/1j:_ A 1
p 1+4 El x

Prisen skal altsa skrus opp for & holde etterspgrselen innenfor maksimumskapasiteten pr.
avgang.

Av B3 med likhetstegn og likning (28) og (29) kan vi utlede:

-5 % -5 %
f = ((ocmax a) (Vj X%' N = ((Dcmax a) (LJ X%' Cc= Cmax
m L m V

) 1+ 2 % v oY 1+ 2 VL %
+ ay? e
Ho=" [A(S)S —(gocmax mj (VL) x ] C N {C [Nf J X}

Et vilkar for at dette skal veere en lgsningskandidat, er at sz er positiv. Parametrene i problemet
bestemmer om det er mulig.

Bade B2 og B3 bindende
| dette tilfellet finner vi:

b
KV 1/(VL
(34) f = /T / =Cops (1+/1)K“Kj x—C1]+cmaxy3

Med disse verdiene for f og N innsatt finner vi 3 og p av (32) og B3. (Noen eksplisitt lgsning
er ikke mulig uten a spesifisere etterspgrselsfunksjonen.) Til slutt kan vi sette inn den verdien
vi finner for g i utrykket for s i (34).

4.1 Vilkar som ma gjelde for at den enkelte lgsningskandidaten skal
eksistere

Vi har rapportert lgsningene for Lagrangeparametrene og understreket at z» 0g u3 ma veere

positive. Bruker vi de optimale verdiene for N og f i hvert tilfelle og setter dem inn i ulikhetene

som gjelder pa grunn av kravet til Lagrangeparametrene eller fordi noen av bibetingelsene ikke
er bindende, far vi falgende vilkar for hver av lgsningskandidatene:
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Verken B2 eller B3 bindende:

}/2 3 -2
x<minLAaK(K) (o8] (2) J
S VL m S

Det er altsa bare under denne betingelsen at bibetingelsene er uten betydning.
Bare B2 bindende:

%
A2k cxcpe 2K
s VL m

Bare B3 bindende:

3 -2
(gocmax aj (Aaj VL<x<gc,, oK
m S m

Bade B2 og B3 bindende:

X=¢C iK

max

m

oli+- 4L | ,18Msg
1+ 2 El x S

VL % a a a A 1 s M
e, S—A% l+gpc Slpll ST B |20
[(Kj Pemac s] (pmaxm{p[ 1+ 2 Elpr 4 s}

Ser vi pa de fire tilfellene samlet, kan vi farst merke oss at de til ssmmen dekker hele det mulige
omradet for x, nemlig 0< x < ¢c,.am ‘K . Tenker vi oss at x farst er liten, men vokser med en

eksogent gitt faktor, har vi farst tilfellet uten bindende restriksjoner som eneste lgsningskandi-
dat. Nar x vokser, inntreffer det fer eller siden at en av de to restriksjonene, B2 og B3, blir
bindende. Hvilken av dem det er, avgjgres av parametrene i problemet. Hvis altsa vilkaret for
at bare B2 skal veere bindende er oppfylt for en verdi av x, vil vilkaret for at bare B3 skal vere
bindende, aldri inntreffe, og omvendt. | et konkret problem vil enten bare tilfelle en, to eller
fire, eller bare tilfelle en, tre og fire, veere aktuelle. Parametrene avgjer om det er det andre eller
det tredje tilfellet som kan utelukkes a priori. B2 og B3 gjelder samtidig bare i ett eneste punkt,

x =g@c__am 'K . Etterspgrsel over dette nivéet er ikke forenlig med en statisk modell.

max

Hvis man for eksempel har funnet ut hvilket av de to uttrykkene som er minst i vilkaret for at
verken B2 eller B3 skal vere bindende i lgsningen, kan man straks se om det er begrensningen
i kjoretgystarrelsen eller kapasiteten gjennom flaskehalsen som vil bli problemet nar etter-
sparselen stiger. Slik kan man unnga a sette inn tiltak for & oppheve en begrensing som ikke
kommer til & bli bindende far systemet er fullt utnyttet, dvs. far begge begrensninger er
bindende.

42 N=1

Ofte kan det, som nevnt, vare urealistisk a anta at det er mulig & endre flatedekningen uten
starre investeringer. Spesielt gjelder det skinnegaende systemer. | det tilfellet kan vi like gjerne
betrakte linjene enkeltvis, dvs. sette N = 1. Siden en slik enkeltlinje vil vaere konstruert for et
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begrenset antall avganger og et begrenset utvalg av kjgretgytyper, er det av interesse a behandle
problemstillingen for dette tilfellet for seg.

Problemet er:

maxw = Ix(y)dy+(1+l)[(p— B(s)(pl’;‘jx(e)_A(s)";‘ f}

G,p,f
gitt

(35) Bl p+E(s)+Vf'+LN"'=G (1)
B2 f<f (1)
B3 (0'1gx—cmaxf <0 (145)

Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum er:

oL 1M ox _1m oX
36 — =—=X+(1+4 -B(s — =+ - ————=0
GO ( )(p (s)p sjae e

(37) 2:;=(1+Z)X—,ul=0
oL

(38) 6f:-(1+A)A(s)j+ﬂlvl=2—(ﬂ2—cmﬂ3):o

Som far har vi fire tilfeller:
Verken B2 eller B3 bindende:
Lasningskandidaten i dette tilfellet er (implisitt) gitt ved (22) og

(39) f = Z‘/i&

Av f<f og c<c,,kan vi bla. utlede at i lgsningspunktet ma ventetidskostnadene vere

mindre enn Cs, Vi kan ogsa utlede at hvis dette tilfellet skal gi en lgsningskandidat, ma fglgene
ulikhet gjelde i lgsningspunktet:

2 2 -1
X < min(Aaf,(gz)cmax a) (Aaj VJ
sV m S
Bare B2 bindende:

Lgsningskandidaten i dette tilfellet er (implisitt) gitt ved (22) og f = f . For den Lagrange-
multiplikatoren som ikke ngdvendigvis er 0, har vi dessuten

=1+ z){va-z - Aﬂ >0

Av dette folger at i dette tilfellet er ventetidskostnadene stgrre enn Ci i lgsningspunktet.
Sammen med c<c_. gir det ulikhetene

min
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som ma gjelde hvis dette tilfellet skal gi en lgsningskandidat.
Bare B3 bindende:
| dette tilfelle gjelder

(40) X = (cocmax aj f< (cocmax aj f
m m
Av (38) finner vi

1+ 4 a
=7l AZ-_Uxf? >0
Hs c ( S ]

max

| dette tilfellet er altsa ventetidskostnadene igjen mindre enn Ci. Setter vi inn for 3 i (36) og
bruker (40), far vi

4 am A
(p+Vf )—(p s(BJch_ 11

(41) max —
p 1+ 4 Elx

(40) og (41) fastlegger na p og f. | henhold til (41) settes prisen sa hgyt at ettersparselen ikke
overstiger kapasiteten pr. avgang ved optimalt valg av f. Det er interessant at vi skal ta hensyn
til alle kostnadselementer, bade for selskapet og for brukerne, nar prisen fastsettes.

Av 3> 0 og ulikheten i (40) kan vi utlede fglgende ulikheter:

2 -1
a a a) -
c . — | |A=| V<x<|oc . — |f
(¢ max mj ( S] ((0 max m]

Bade B2 og B3 bindende:
| dette tilfellet gjelder f = f og

(42) X= ((ocmax aj f
m

(42) bestemmer p. Dermed vil (36) bestemme s, og tilslutt vil vi da finne s av (38). Vi finner:

a A 1 - m
—(1+4)p 2| pl1+-2 |-pB™ |20
= )q)m{p( 1+/1Elpx] v s}

= = A1 m a ¢
S+ A) W x| 1+ S |—Bpt M x— A2 T[>0
= (1+7) { p( 1+/1E|px] s }

De to ulikhetene som framkommer av positivitetskravet pa Lagrangemultiplikatorene, har ingen
likhet med vilkarene som vi avledet i de andre tilfellene. Det som derimot kan sammenliknes
med de andre vilkarene, er (42). Vi ser at vilkarene for B2 og B3 ikke omfatter det gvre
endepunktet for mulighetsomradet for x. Det er fgrst nar frekvens og kapasitet pr. avgang er
maksimalt utnyttet, at x antar denne gvre verdien.

Men de to kravene til Lagrangemultiplikatorene er ikke uten interesse. Uttrykket for s
inneholder hele kollektivselskapets profitt, pluss ventetidskostnadene, minus et ledd som er
proporsjonalt med billettinntektene og omvendt proporsjonalt med priselastisiteten. Positivi-
tetskravet pa s sier altsa at i dette tilfellet ma kollektivselskapet ikke ha for stort underskudd
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dersom vi krever bedrifts- eller samfunnsgkonomisk optimalitet. Hvis A = 0 kan underskuddet
ikke veere starre enn trafikantenes ventetidskostnader, og hvis 4 > 0 skal underskuddet veere
enda mindre. Sa vidt jeg veit er dette et resultat som ikke har veert rapportert i litteraturen
tidligere. | mangel av muligheter for a utvide drifta, skal altsa kollektivselskapet gke prisen for
at ikke avgangene skal bli overfylt. Eller omvendt: Nytten av investeringer som gjar det mulig
a utvide drifta, omfatter ogsa nytten av lavere optimale priser.

Ser vi pa positivitetskravet pa us, oppdager vi dessuten at nar s er relativt liten (dvs. nar
tendensen til for stor ettersparsel er moderat), er det avgjgrende for om s er positiv eller ikke
om ventetidskostnadene er stgrre enn C; eller ikke. Det er naturlig: Om ventetidskostnadene er
store ved maksimal frekvens, er det en stor gevinst ved a kunne gke gvre grense for frekvensen,
og dermed en stor Lagrangemultiplikator knyttet til denne skranken.

4.3 Neermere om lgsningen

Tenker vi oss at x farst er liten, men vokser med en eksogent gitt faktor, har vi farst tilfellet
uten bindende restriksjoner som eneste lgsningskandidat. Nar x vokser, inntreffer det far eller
siden at en av de to restriksjonene, B2 og B3, blir bindende. Ulikhetene for de to tilfellene, B2
bindende og B3 bindende, viser at om ventetidskostnadene er stgrre enn Cy ved hgyeste
frekvens og kapasitet pr. avgang, er det restriksjonen B2 som fgrst blir bindende, og omvendt.
Kravene til at Lagrangemultiplikatoren skal veere positiv i hvert av de to tilfellene, viser at om
for eksempel B2 er den restriksjonen som farst blir oppfylt nar x vokser, kan vi ikke seinere fa
et skift til at bare B3 er oppfylt — forholdet mellom ventetidskostnadene og C: kan jo ikke endre
seg. Nar x blir tilstrekkelig stor, vil imidlertid begge restriksjonene bli bindende.

Dermed har vi vist at om ventetidskostnadene er stgrre enn C1 ved hgyeste frekvens og kapasitet
pr. avgang, er det farste, andre og fjerde tilfelle som kan oppstd, og om det er omvendt, er det
forste, tredje og fjerde tilfelle som kan oppsta. For hver av de to mulighetene er det starrelsen
pa x som avgjar hvilket av de tre tilfellene som er eneste mulige lgsning.

Na er ikke x eksogent gitt, men formlene viser at nar x vokser med en eksogen faktor, vil prisen
ga ned og frekvensen opp, slik at ogsa generaliserte kostnader bidra til veksten. Derfor er det
definert entydige punkter der ett tilfelle gar over i et annet. | disse punktene vil ingen av vare
variable gjere et hopp. Sa lenge parametrene som inngar i ventetidskostnadene og Ci ikke
endrer seg, eksisterer det da en kontinuerlig og tiltakende kostnadsfunksjon C”(x) som er

definert over hele det mulige omrédet for x, fra 0 til pc__am™f .

max
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5 Nytten av investeringer som kan gke frekvens og kapa-
sitet pr. avgang

Vi gnsker a finne et enkelt uttrykk for samfunnsnytten av en liten gkning i den maksimalt tillatte
frekvensen eller den maksimale kapasiteten pr. avgang.

De matematiske forutsetningene er tilstede for & bruke en setning fra Sydsether (1990, kapittel
4.15) som sier at den deriverte av verdifunksjonen (den optimerte malfunksjonen) med hensyn

pa en skranke (her: f eller cmax) er lik Lagrangeparameteren tilknyttet skranken. Men det finnes
et lite problem: cmax star ikke aleine pa hgyresida av ulikheten B3, slik den skal for at vi kan
bruke setningen. Det viser seg at om vi flytter cmax slik at den star aleine pa hgyresida, blir den
relevante Lagrangemultiplikatoren i det generelle problemet (25) — la oss kalle den y — lik
y = Nf 1, . | problemet (35) blirden y = f 4.

La oss kalle de sma endringene df og dc, , og samfunnsnytten dW". Formlene nedenfor

forutsetter at tilpasningen i utgangspunktet er naer optimal. De er dessuten farsteordens tilnserm-
inger til den virkelige nytten, og er bare brukbare for sma endringer. Starre endringer, eller
endringer i en situasjon der tilpasningen ikke er optimal, krever at problemet lgses bade for en
nullsituasjon og situasjonen etter tiltaket, og differansen beregnes.

5.1 Bade N og f kan velges
Ingen bindende restriksjoner:

| dette tilfellet er dW™ =0, idet optimal tilpasning er mulig uten nye investeringer. (I praksis
kan det hende at det likevel er en nytte i form av gkt palitelighet nar togene ikke behgver a
pakkes maksimalt tett, eller i form av bedre muligheter for sitteplass sjgl i de mest belastede
periodene. Men dette og andre eventuelle fordeler ved investeringen ligger utafor var modell.)

Bare B2 bindende:

For investeringer som muliggjer gkt kapasitet har vi ogsa her at dW™ =0. For investeringer
som muliggjer gkt frekvens har vi:

oW™ - - 1| (vLY? a -
4 *_ — .5 df = S e *_ el
(43) dw : df = ,"df =(1+4) % {( ) X" —A(s) K]df

S

Bare B3 bindende:

For investeringer som muliggjer okt frekvens er dW* = 0. For investeringer som muliggjar skt
kapasitet har vi:

dW*:SW dc,., = N"f udc,
(44) max B }/
1+4 a a . Y ay? .y
= A(S) | 9Crax — | X —(VL)?| @Croy — | X2 |dcC
C[ (5)2 o 2] =) (g0 2 ] "

Begge restriksjoner bindende:
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dw” = av! df + oW
of OC,ox

(45) (1+ A)“\H% (gocmax r‘:j - A(s)2+ [gocmax ;j K [ p[1+ 1+115|1pxj —B(s)p™ ?de

a 1 1 om
1+1)p—K 1+——|-B —|d
(1 )(pm (p[ +1+ﬂ, Elpxj (s)o SJ Crmax

52 N=1

Ingen bindende restriksjoner:

dc,., = &df + N"f ' dc, =

| dette tilfellet er dW™ =0, idet optimal tilpasning er mulig uten nye investeringer.
Bare B2 bindende:

For investeringer som muliggjer gkt kapasitet har vi ogsa her at dW™ =0. For investeringer
som muliggjer gkt frekvens har vi:

(46) aw” = ag/\f/ df = p,"df =(1+ ﬂ,)[VX*fZ - Aﬂ df

Bare B3 bindende:

For investeringer som muliggjer okt frekvens er dW ™ = 0. For investeringer som muliggjar skt
kapasitet har vi:
dW* = aaW deaX = f*ll’lS*deaX = 1+ﬂ'

max max

-1
= MEAa(¢CmaX aj X* _V (@Cmax aj] deaX
Crox | S m m

Begge restriksjoner bindende:

oW" . OW" -
dW* = ——df + dc .. =, df + N*f . dc . =
6f 8C max ,uz /u3 max

(Ai f-Vx'f ljdcmax
(47)

max

a ¢ a a - 1 1 ml|
48) (1+2)| Ve, 2 T -A(s)2 Aplpl1st L | _g(s)pr™||ar
“8) ){ Ponoc (S)s+¢cmaxm {p[ T1a Elpxj (s)e SJ]

a - 1 1 m
1+ A)p—f 1+ ———|-B <10 |d
(1 )(pm (p( +1+/1 Elpx] (s)e s] Cmax
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6 Nytten av ettersparselsskift og framkommelighetstiltak

6.1 Framgangsmate

Vi vil na finne virkningen av eksogene ettersparselsskift (ds) og endringer i framkommelighet
(ds) pa kollektivselskapets tilpasning av tilbudet, dvs. den optimale verdien av f, N og c.
Deretter vil vi beregne konsekvensene som en slik mulighet for tilbudsforbedring har pa
selskapets profitt, eller med andre ord pa tilskuddsbehovet, og endelig velferdsvirkningene, dvs.
virkningen pa W. Det sier seg sjal at virkningene er ulike alt etter som bade f og N eller bare f
kan varieres, og alt ettersom hvilke bindende skranker som finnes pa f og c. Vi vil derfor ga
gjennom alle variantene av dette.

En kan spgrre seg hva som skjer hvis endringene i f, N og ¢ medferer at en restriksjon som ikke
var bindende i utgangspunktet, blir bindende undervegs til det gnskelige nye tilbudet. Svaret pa
det er formodentlig at en farst ma beregne virkningen fram til det punktet hvor en ny restriksjon
gjer seg gjeldende, og deretter, under nye forutsetninger, virkningen fra dette punktet til et nytt
optimalt tilbud. Ulikhetene som vi har utledet som vilkar for hvilket Igsningsalternativ som
utgjer den optimale lgsningen, vil definere disse overgangspunktene ngyaktig.

Vi forutsetter at selskapet allerede i utgangspunktet gir et optimalt tilbud. Videre antar vi at
prisene holdes fast. Det betyr jo at prisene etter ettersperselsskiftet og framkommelighets-
tiltakene ikke lenger vil veaere de optimale, men forhapentligvis har det liten betydning. Om noe,
burde det undervurdere profitten og velferdsgkningen.

Den typen av endringer som vi ser pa i dette kapitlet, er nettopp emnet for artikkelen til Small
som vi nevnte innledningsvis (Small 2004). | sitt hovedtilfelle antar han at gkte inntekter til
selskapet blir brukt til prissenkninger, som utlgser en ny runde av etterspgrselsgkning. Var
implisitte antakelse er i stedet at selskapets gkte inntekter brukes til a redusere det offentlige
tilskuddet. Ingen av delene vil vere helt optimalt. Smalls antakelse vil vel gi starre indirekte
virkninger pa etterspgrselen, men var antakelse vil muligens vare vel sa realistisk.

Vi skal begynne med & utlede noen generelle sammenhenger, far vi anvender dem pa hvert av
de mange ulike tilfellene.

6.2 Generelle sammenhenger

Et skift i ettersparselen og framkommeligheten vil umiddelbart gi nye optimale verdier for f, N
og c. Det er ikke dermed sagt at selskapet straks vil endre sitt tilbud — det kan veere mange
praktiske hindringer som ma ryddes av vegen farst. Men et klokt kollektivselskap vil skjgnne
at disse skiftene har gitt nye muligheter. Et skift i framkommeligheten vil ogsa noksa
umiddelbart gi raskere reisetid og dermed lavere generaliserte reisekostnader for trafikantene.
Disse umiddelbare og noksa umiddelbare konsekvensene er det vi vil kalle direkte virkninger.

I neste omgang vil den gkte frekvensen og flatedekningen og den raskere reisetida gi en ny
runde av ettersparselsgkning, som sa gi selskapet ytterligere grunnlag for tilbudsforbedring.
Dette er det vi vil kalle annenordensvirkningene eller de indirekte virkningene. Et veldig
forutseende kollektivselskap vil kunne foregripe ogsa de indirekte virkningene nar det
fastlegger det nye optimale tilbudet.

De optimale f, N og ¢ er funksjoner av s og x. ¢ er dessuten ogsa en funksjon av f og N. Ved
relativt sma endringer i s og x har vi derfor:

22



df = gdx+gd dN_ﬂdXerds
ox Xt 5 ox o

do= ©Cax+ Cds+ gt 1+ C gn
xS M N

Videre er x en funksjon av g og ¢, sa

ox ox(0G of oG oN ox(0G oG of oG oN
dX=| —+—— —+———||de+—| —+ ———+— ds
de 0G|\ of 0 oN oe oG\ os  of 6s oON os
Vi setter na uttrykkene for df og dN inn i utrykket for dc, og setter sa utrykket for dx inn i

uttrykkene for df, dN og dc. Vi omgjer uttrykkene for df, dN og dc til elastisiteter og merker oss
at El.x =1 og Elsc = 0, Elxc = 1, Elsc = EInc = - 1. Endelig bruker vi falgende definisjoner:

|, =Elx(El,G-EI f +El,G-ELN)

(49)
|, = Elx(El,G-ELf +El,G-EIN)
Det gir:
(50) dff:Ele(1+| )9 4 (EI,f +EI,f-Elox-ELG+ELf-1,)%
& S
(51) dI\II\I:EIXN(1+I )di+(E| N +EI N-Elgx-EI.G+EILN I )O'S
& S
dc de

—(1-Elf —EIN)(1+1,)%2
+[(1-Elf —ELN)(Elx-ELG +1,)~ELf - EISN]SS

De leddene i disse formlene som inneholder I. eller I, utgjer annenordensvirkningene pa
tilbudsvariablene.

Far vi gar til de konkrete tilfellene, er det enda noen elastisiteter som vi kan beregne pa generelt
grunnlag, nemlig
-1 -1
63 elc=-"" gc--"" goe--N"
sG G

Vi setter inn verdiene fra (53) i (49) til (52):

-1 -1
I, =|ElgX (Vf Elgf+u(\; EIgNj

4 vf LN
I, =|Elg x( Bl f + EISNJ
G5) T oELfe1) dg+(EI f +|El x\—EI f+EIf-I jds
f &£ S
(56) dl\'l\'_a N(L1+1,) (EI N +|El, x\—EI N +ELN-I jdss
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-t
&
7

(5 ) dS

{(1— Elf - EIXN)(EIwam+ |sj— EIf - EISN}
sG S

Likning (54)-(57) er vart utgangspunkt i det fglgende for & evaluere virkningen pa tilbuds-
variablene av eksogene endringer i etterspgrselen og i framkommeligheten. Vi ser at de
elastisitetene som gjenstar i disse likningene, med ett unntak vil kunne spesifiseres nar vi
kjenner de optimale f, N og c i hvert konkret tilfelle. Unntaket er elastisiteten av ettersparselen
med hensyn pa generaliserte kostnader.

6.3 Tilbudsendringene i ulike tilfeller

6.3.1 fog N er valgvariable

Verken B2 eller B3 er bindende
| dette tilfellet er de optimale f, N og c gitt ved (15) og (16). Vi far:

El f =EIN=Elc=1

(58) ELf-EIN=1. oMW
I,/ + W, +g,S
Elce_2. r,/h+w/,
° *r/h+ Wl +g,s
Det gir:
= =]
Igz%‘EIGX‘u
59
9) I, =1l X‘Vf’l+LN’1. r,/h+we,
2o G /N + W, + g,S
(60) ﬂ:d—N:%(1+I8)%+% fo/h -+ Wi +\EIGX\@+IS ds
f N £ o/ + Wl +g,S sG S
61  LCoiai1)% |2 fo/h+ ey +\E|G><\“L“+|SOLS
c £ r,/h+wl,+g,s sG S

Vi ser at ved eksogen ettersparselsgkning skal f, N og ¢ gkes i samme takt, og denne takta er
noe, men ikke mye, starre enn en tredjedel av etterspgrselsgkninga. Ved gkt framkommelighet
skal f og N gkes i samme takt, og denne takta ser ut til & kunne veere noe, men ikke mye, mindre
enn takta i framkommelighetsforbedringa. Derimot ser det ut til at kapasiteten pr. avgang i
hgyden skal holdes konstant.

Bare B2 er bindende
Formel (31) viser at optimal f og N er konstanter, mens c er en funksjon av x aleine. Dermed
har vi av (54)-(57):

df dN dc _de | om ds

62 —=-=0, — +|El x| — —
(62) f N c & ¢7sG s
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Enhver endring i etterspgrselen, enten den er eksogen eller framkommer fordi gkt fram-
kommelighet reduserer reisetida, ma i dette tilfelle fullt ut tas opp av endring i kapasiteten pr.
avgang.

Bare B3 bindende
Fra formel (33) far vi:

(63) ELf=EILN=%, ELf=EIN=0
Dermed har vi av (54)-(57):

1,=0
(65) T=5(1+'5)d; +3[ElX 2T ‘15
(66) %\I%(Hl )d; +3[Elx Z’g‘d:
(67) O(':C:o

Bade B2 og B3 bindende

Alle tilbudsvariablene er na konstanter, og ingen tilpasning til gkt ettersparsel er mulig innafor
modellen og vare forutsetninger. Riktignok kan vi endre forutsetningen om konstant pris, og
bruke gkt pris til & holde ettersparselen innafor kapasiteten. Vi kan ogsa la avgangene veere
fullere enn vi tillater i modellen.

6.3.2 Baref ervalgvariabel, N=1

Verken B2 eller B3 er bindende

Optimal frekvens er gitt i likning (39). Av den finner vi:
Elf=1

(68) r/h+we,

EI.f=1.
P /hwl+g,s

Elastisitetene av N er naturligvis 0. Dermed gir likning (54)-(57):

(69)

Vit o /h+we,
X .
G r/h+wl;+g,s

(70) £=%(1+Ig)d—g+% fo/ + Wl +|Elg x\—+| as
f & r,/h+W/l, +g,S S

(71)  9C_g(a41)98 g R/NEWE + El x\—+| ds
C r/h+wl;+9g,s s
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Som nar N er valgvariabel, ser vi at ved eksogen ettersparselsgkning skal f og ¢ gkes i samme
takt, og denne takta er noe, men ikke mye, stagrre enn halvparten av takten i etterspgrsels-
gkninga. Ved gkt framkommelighet skal ogsa f gkes, men det ser ut til at kapasiteten pr. avgang
skal reduseres.

Bare B2 er bindende
| dette tilfellet er det ikke lenger mulig a tilpasse frekvensen, og alle endringer i etterspgrselen
ma takles ved endring i kapasiteten pr. avgang (jfr. likning (4)). Vi far:

(72) Elf=0, EILLf=0
Elastisitetene av N er naturligvis 0. Dermed gir likning (54)-(57):
I,=1,=0
(73) dr =0
f
do_de gy om ds
c £ sG s

Bare B3 bindende
| dette tilfellet er det ikke lenger mulig a tilpasse kapasiteten pr. avgang, og alle endringer i
etterspgrselen ma takles ved endring i frekvensen (jfr. likning (4)). Vi far:

(74) El f=1 ELf=0
Elastisitetene av N er naturligvis 0. Dermed gir likning (54)-(57):
Vi
I, =|El X , 1,=0
& ‘ G ‘ G S
df de om ds
75 —=(1+1,)—+ ElX|— —
(75) f (+1.) & Els S
d_g
C

Bade B2 og B3 bindende

Alle tilbudsvariablene er na konstanter, og ingen tilpasning til gkt ettersparsel er mulig innafor
modellen og vare forutsetninger. Riktignok kan vi endre forutsetningen om konstant pris, og
bruke gkt pris til & holde ettersparselen innafor kapasiteten. Vi kan ogsa la avgangene vere
fullere enn vi tillater i modellen.

6.3.3 Kommentar

Tilbudet kan tilpasses i tre dimensjoner, men pa grunn av likning (4) er det bare to frihetsgrader.
Dette er et fundamentalt trekk ved produksjonsmulighetene til et kollektivselskap, med mindre
ettersparselen er sa lav at sjgl minste kjeretaystarrelse gir ledig kapasitet pr. avgang, hvilket vi
har sett bort fra. Som vi sa i kapittel 4, gir tilpasning i tre dimensjoner opphav til en tredjerotslov
for bade f, N og ¢ som funksjoner av ettersparselen. Tilpasning i to dimensjoner, f og c, gir
opphav til en kvadratrotlov.

Nar en restriksjon blir bindende, reduseres mulighetsrommet. En bindende felles flaskehals gjar
faktisk bade f og N til konstanter i optimum, mens c blir en linear funksjon av x. Hvis det er
kapasiteten pr. avgang som blir den bindende restriksjonen, far vi en kvadratrotlov for de
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optimale f og N. I tilfellet der N er gitt, blir det som var en tredjerotslov, en kvadratrotlov, og
det som var en kvadratrotlov blir en lineeer sammenheng mellom etterspgrsel og det tilgjenge-
lige virkemiddelet. Hvis to restriksjoner gjer seg gjeldende, har vi ikke lenger noen mulighet til
a tilpasse tilbudet til ettersparselen.

Disse sammenhengene gjer at virkningen pa f, N og ¢ av eksogene ettersparselsskift og
framkommelighetstiltak, blir ulik i de ulike situasjonene.

Vi ser likevel at eksogene etterspgrselsskift alltid skal medfare en like stor gkning i alle de
dimensjonene av tilbudet som ikke er last fast av restriksjonene. Nar det gjelder framkomme-
lighetstiltak er det annerledes. Siden frekvens og flatedekning inngar i generaliserte kostnader,
skal gkning i disse dimensjonene prioriteres pa bekostning av kapasitet pr. avgang. Dette
resultatet er vel kjent fra litteraturen, men det framheves ofte at et kollektivselskap som
maksimerer profitt, ikke vil fglge en slik oppskrift, men prioritere kapasitet pr. avgang. | var
modell er dette ikke riktig — kollektivselskapet vil ha samme interesse som trafikantene av a
gke frekvens og flatedekning. Dette skyldes forutsetningen om at alle trafikanter opplever alle
elementer av generaliserte kostnader likt.

Pa grunnlag av vare funn om optimal bruk av f og N kan vi anta at dersom var modell hadde
inkludert kostnadene ved trengsel om bord i generaliserte kostnader, ville vi fatt at ¢ skulle gke
i samme takt som f og N ogsa nar tiltaket dreier seg om framkommelighet. Det gjenstar a vise.

Hvis en vil bruke noe av dette i praksis, bar en farst finne ut om tilbudet man gir i utgangs-
punktet, er optimalt. Er det ikke det, finnes det jo gratis muligheter til & forbedre samfunns-
gkonomien eller profitten. En &rsak til at kollektivtiltak kan komme darlig ut i en nyttekostnads-
analyse, er nettopp at tilbudet for eller etter tiltaket ikke er optimalt bestemt, slik at det er uklart
om endringen farer oss i riktig retning eller ikke.

Farst nar en veit hva den optimale lgsningen vil vaere i utgangspunktet, kan en bedgmme
virkningen av etterspgrselsgkning og gkt framkommelighet.

6.4 Virkninger pa tilskuddsbehovet

Tilskuddsbehovet er kostnaden minus billettinntektene. Kostnaden er C = C; + C» (jfr. likning
(5)). Kaller vi billettinntektene R, sa er R = px. En endring i tilskuddsbehovet er altsa dC — dR.
Bruker vi samme framgangsmate som i avsnitt 6.2, far vi

(76) dR = pdx = px~d—X: px-{(1+ Ig)dg+(EIwam+ Isjds}
X &g sG S

de @m r/h \ds
77 dC, =C,<(1+1.)— El l.— 1 —
7 1 {()[ K, q/mgls)s}

dc, =

.
(78) Cz{(EISf +EISN)(1+Ig)dg+[(EIEf+EI8N)(EIwam+|Sj— fo/h+ Wl }ds}
& sG L/h+wWl,+0,5 | s

Av dette finner vi
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(79)

de @m ds r/h  ds
d(C-R)=(C=R)}(1+1) 2 4[|}y | Bl WA O
( )=( ){( +l) & +( X G | SJ s} ‘r/h+gs s

—C, {(1— El,f —EILN)(1+ |g)dg{(1— El_f - EISN)(EIGXZ)C?Jr .Sj_ r,/h+we, }ds}

£ L/h+Wl,+9g,S| s

Likning (79) gir endringen i tilskuddsbehovet i kroner. Hvis vi gnsker endringen relativt til C
eller C — R, kan vi dele med dette pa begge sider. Vi ser da at farste linje i (79) sier at i
utgangspunktet gker tilskuddsbehovet i samme takt som etterspgrselen (se likning (76)). Linje
2 og 3 sier imidlertid at bade gkningen i C1 og C er mindre enn dette, slik at bade kostnaden
og underskuddet pr. reise reduseres nar trafikken gker.

Den konkrete virkningen vil avhenge av hvilket av tilfellene som vi behandlet i avsnitt 6.3 som
foreligger. Vi gar ikke gjennom disse tilfellene pa nytt: det er bare a sette inn elastisitetene som
gjelder i hvert tilfelle, i likning (79).

6.4.1 Kommentar

I noen tilfeller, slik som i den nylig gjennomfarte konseptvalgsutredningen av Oslopakke 3,
brukes avsetninger til drift av kollektivtrafikken som er virkemiddel, uten at det er neermere
spesifisert hva pengene skal brukes til. Det er da vanskelig 4 bedemme om disse midlene faktisk
trengs til det driftsopplegget som er valgt. Det kan tenkes at de brukes til fornuftige tiltak som
ikke omfattes av var modell. | det tilfellet kan man betrakte den resulterende ettersparsels-
gkningen som eksogent gitt i var forstand, og bruke likning (79) til & undersgke om de midlene
som ikke blir anvendt pa denne maten, er tilstrekkelig til a finansiere den optimale omlegginga
av drifta som bgr bli fglgen av den gkte etterspgrselen. Hvis midlene brukes til framkommelig-
hetstiltak, kan man pa samme mate bruke formelen til & undersske om den optimale
tilpasningen til framkommelighetstiltakene lar seg finansiere.

Som vi pekte pa i forrige avsnitt, bar en farst finne ut om tilbudet man gir i utgangspunktet, er
optimalt. Er det ikke det, finnes det jo gratis muligheter til & forbedre samfunnsgkonomien eller
profitten.

6.5 Velferdsvirkningen

| forrige avsnitt har vi allerede beregnet en stor del av virkningen pa W, nemlig det som star i
klammeparentesen i (25) eller (35). Det er bare & snu fortegnet i likning (79) og multiplisere
med 1 + A. Det som gjenstar er trafikantnytten. Kall trafikantnytten UB. Med henvisning til
likning (49) og likning (79) har vi:
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dW =dUB—(1+1)d (C-R)
:Ux(y)dy]dg—xdG—(1+/1)d(C—R)
P &
° de oG of oG oN oG , 3G ot oG oN
(80) =(£X(y)dy 8‘GXG[ of 0e " oN agjd‘9+£as of o5 oN asjds}
—-(1+2)d(C-R)
(7 de Gx de dS B
_ux(y)dng EIGX(Igg Sj (1+4)d(C-R)

Under visse vilkar kan denne formelen anvendes som en justering av det samfunnsgkonomiske
regnestykket som gjares pa grunnlag av en transportmodellkjaring.

Anta for eksempel at en bruker transportmodellen til & teste vegprising. Vegprisingen leder til
en viss nedgang i biltrafikken, og en del av denne finner vegen til kollektivtransport. I trans-
portmodellen gir det ingen endringer i generaliserte kostnader for kollektivtrafikantene, og
dermed ingen nytte for dem. Det gir heller ingen endring i driftsopplegget for kollektiv-
trafikken. Om na kollektivselskapets kostnader i transportmodellen er beregnet pa grunnlag av
det kodede driftsopplegget, skjer det heller ingenting med dem. | det tilfellet kan resultatet fra
en beregning etter formel (80) i sin helhet legges til resultatet fra nytteberegning med transport-
modellen, som et grovt anslag pa den virkelige nytten som oppstar pa kollektivsida dersom
selskapet utnytter mulighetene som de nye kundene gir.

Det kan tenkes at kostnadsberegningene i transportmodellen ikke er basert pa kodede detaljerte
data i modellen, men pa en empirisk basert aggregert kostnadsfunksjon for hele omradet. Denne
funksjonen vil tilta med ettersparselen. I sa fall har en allerede tatt hensyn til kollektivselskapets
inntekter og kostnader, sa langt som farsteordensvirkningene rekker. Det eneste man ikke har
fatt med seg, er nytteendringen for brukerne og annenordensvirkningene for selskapet. En kan
da bruke de to farste leddene i (80) som et tillegg, og kanskje ogsa legge til de leddene i (79)
som avhenger av l: og Is.

Endelig er det mulig at tiltaket som testes med modellen, ikke bare omfatter vegprising, men
ogsa det nye driftsopplegget pa kollektivsida som man antar vil trenges i den forbindelsen.
Tilsvarende kan det tenkes at man endrer driftsopplegget i transportmodellen i forbindelse med
testing av framkommelighetstiltak. | de tilfellene fanges alle fersteordensvirkningene opp av
beregningene i ttransportmodellen. Det gjelder ogsa alle annenordensvirkningene, hvis man har
veert forutseende. Da blir det dobbelttelling & ta med noe fra likning (80). Man kan imidlertid
bruke likning (79) for & pragve om finansieringsforutsetningene holder.

En ma altsa tenke seg om far en bruker likning (80) som et tillegg til andre nytteberegninger.
Vi behgver vel ikke minne om at en annen forutseting for & bruke likningene er at tilbudet i
utgangspunkt er noenlunde optimalt.
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7 To perioder

Anta nd at antall driftstimer pr. ar, h, fordeler seg pa hn hgybelastningstimer og hy
lavbelastningstimer, og at kollektivtilbudet er forskjellig i de to periodene. Vi definerer andelen
av hgybelastningstimer 7 og andelen lavbelastningstimer 1 — 7 :

e h

Uansett hvordan vi bruker tilgjengelige virkemidler i de to periodene, vil vi alltid anta at
ettersparselen er starre i hgybelastningsperioden enn i lavbelastningsperioden.

Det er mange ulike mater som kollektivtilbudet kan vere forskjellig pa i de to periodene. Et
vanlig brukt opplegg er & ha et grunntilbud som er det samme hele dggnet og kjgre ekstra-
avganger i rush. Ekstraavgangene kan kjgres med starre busser enn de som ellers brukes. Et
opplegg som bare kan brukes med tog, er a kople pa flere vogner eller kople sammen flere
togsett i rush. Disse to metodene gjar at kollektivselskapets optimale tilpasning i hver av
periodene kan bestemmes helt eller nesten helt uavhengig av tilpasningen i den andre perioden,
sjgl om de to periodene ma dele pa en felles ressurs, nemlig det rullerende materiellet i
grunntilbudet/lavbelastningsperioden. Hvis derimot kapasiteten pr. avgang ngdvendigvis ma
veere den samme i begge perioder, er tilpasningen i periodene knyttet neermere sammen, og
dette gir et vanskeligere problem.

Prinsipielt kan vi tenke oss at billettprisen er ulik i de to periodene, og dette er ogsa gnskelig ut
fra et samfunnsgkonomisk synspunkt. Her vil vi legge til grunn at billettprisen faktisk er ulik i
de to periodene, og at kapasiteten pr. avgang kan tilpasses enten ved egen kapasitet pa ekstra-
avgangene i rush eller nar det gjelder antall vogner/antall sammenkoplede togsett i rush. For
enkelhets skyld forutsetter vi a anta at kapasiteten pr. avgang er en kontinuerlig variabel.

Nestbestetilfellene med felles kapasitet pr. avgang og felles billettpris vil likevel bli kort
kommentert til slutt.

Som tidligere vil malfunksjonen vaere samfunnsgkonomisk velferd pr. driftstime, men den
driftstimen vi na ser p4, er et veid gjennomsnitt av hay- og lavbelastningsperioden med andelen
timer av hvert slag som vekter. For enkelhets skyld tar vi her bare for oss tilfellet N = 1.

7.1 Grunntilbud med ekstraavganger i rush

Vi bruker fotskrift L pa lavtrafikkvariable, H pa hgytrafikkvariable, G pa grunntilbudsvariable
og E pa ekstraavgangsvariable. Etterspgrselen i de to periodene er altsa xu 0g X, med Xy > XL.
Apenbart har vi fc = f og fe + fe = fu. Frekvensen er derfor minst like hgy i hgybelastnings-
perioden som i lavbelastningsperioden, med likhet bare dersom fe = 0. Den teoretiske trans-
portkapasiteten pr. time er ccfc = c.fL i lavtrafikkperioden og cefc + cefe 1 haybelastnings-
perioden. Vi kan definere cH, gjennomsnittskapasiteten pr. rushtidsavgang, ved cefe + Cefe =
CHfn.

Kostnaden pr. gjennomsnittlig driftstime, C, er kostnaden pr. ar delt pa antall driftstimer. Vi
har:
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af
C-= {[r°%+77(w£0 + gOEs)}[rl%mglES}CE};
I af
+{[r0%+(wzo + gOGs)}r rl%+ gles}ce}sG

i af
= n{[r‘%H #(Wly + 0ges) +[“%H - glES}CE}SE
- af
(82) +{[r0%+(w£0 + gOGs)} rl%+ gles}ce}sG

=1( A +Bece)d fe +(As +Bece) fo
:%{HAE(]CH B fL)+778E (CH fy _CLfL)"‘Ast"'BGCLfL}
:%{nAE fu +77BeCy Ty +('% _77AE) 1:L"_(BG _nBE)CLfL}

Farste linje er kostnaden pr. gjennomsnittstime av ekstratilbudet. Legg merke til at de tids- og
kilometeravhengige driftskostnadene er vektet med andelen av aret der et ekstratiloud blir gitt.
Andre linje er kostnaden pr. gjennomsnittstime av grunntilbudet. Tredje og fjerde linje er lik
farste og andre, bortsett fra at vi har satt 7 utenfor parentesen i tredje linje. Femte linje definerer
Ag, Be, Ac 0g B pa samme mate som vi definerte A og B i tilfellet med én periode, nemlig som
innholdet i de ulike klammeparentesene. Sjette linje bruker sammenhengene fc = f_ og fc + fe
= fn, cefc = cLfL 0g cafe + cefe = cufn. Syvende linje er en omgruppering av sjette linje.

Ettersparselen i hgy- og lavbelastningsperioden er henholdsvis xn(Gr) og x.(GL). Siden det
aldri lgnner seg a kjere med ubenyttet ekstrakapasitet over det mest belastede snittet, og siden
ekstraavgangene har valgbar kapasitet pr. avgang slik at kapasiteten kan tilpasses i bade hgy-
og lavbelastningsperioden, gjelder disse sammenhengene:

c.fi=9" m XL

(83) a

-1m
Cufy=csfotcefe=90 EXH

Setter vi dette inn i C og bruker forkortelsene A, —nA: = A; 09 B, —77B; = By, far vi

(84) C= {UAE f + A fL}% + {UBEgolrQXH + BEG(DJ%XL

Vi bemerker at Aec 0g Beg har usikre fortegn, men med mindre andelen av driftsaret med
hagybelastningstilbud er godt over 50 %, er de hgyst sannsynlig positive.

7.1.1 Maksimeringsproblemet

Vi skal maksimere velferden i en gjennomsnittlig driftstime. Som i enperiodetilfellet vil
profittmaksimering veere et spesialtilfelle av dette, nemlig tilfellet der A =oo. Bibetingelsene
er at frekvensen fy i hgybelastningsperioden ikke er stgrre enn maksimalt mulig eller tillatt
frekvens, og at for begge typer avganger er kapasiteten pr. avgang (cc 0g Ce) ikke stagrre enn
den maksimalt mulige, cmax. Na vil vi ikke bruke cg og ce som valgvariable, derfor ma vi skrive
om disse bibetingelsene. cc = ci, og med likning (83) finner vi lett at vilkaret ¢ <c_ er

ekvivalent med

max
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Med definisjonen av cy og likning (83) finner vi likeledes at siden f, > f er c. <c

ekvivalent med

m
aXL_(DCmafo <0

g(XH _XL)_(pCmax(fH - fL)SO

Maksimeringsproblemet blir:

PH . PLGH G, Ty L

(85)

+(1+ﬂ~){77pHXH +(1_77) PLXL _[UAE fi + A i ] [778550 < Xu T B ”:XL:|}

gitt

Alle valgvariablene er stgrre enn null. Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum blir da:

(KT 1) gp:
(KT 2) grli
(KT 3) aaGLH
(86) (KT 4) % _
(KT 5) gfL
(KT 6) g}!—

(KT7) 4,4, 09 1 >0 (=0 nar vedkommende bibetingelse ikke er bindende)

7.1.2 Prissetting

Av KT1 og KT3 far vi

Py
(87)

Max W = 77J' (u)du+(1- n)j _(u)du

H

py +E+VE I+ LN =G, (1)

po+E+VI+LINT' =G ()
fa<t (1)

(X =X ) = @Coa (fu = L) <0 (12,)
g PC fL <0 (1)

(L+ )X, — 4, =0
(1+2)(1-n)x -1, =0

_ m OXy,
=Xy +(1+/1)[77pH 1nBeop ' —Hy a}aG

~(L+ )7 A+ iV — s+ 44,0 C i =0

(l+ i) A + ;qufLi2 — P Cro + 150 Cp =0

I optimal prissetting i hgybelastningsperioden:

am_ H M

~Bep s n(l+a)a 4 1

P, ~ 142 Elg x,

max

—(1—n>xL+(1+z)[<1—n>pL—BEeqflS+<y - ) S+, =0
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Av KT2 og KT4 far vi optimal prissetting i lavbelastningsperioden:

1 B ¢—lm /’l ILI5 m
1-n € (l n)(1+1)a 1
P, T 142 Elgx,

p.—
(88)

Lagrangemultiplikatoren x4 kan ses som skyggeprisen pa ressursen kapasitet pr. ekstraavgang.
Den bidrar til & heve pn nar optimal kapasitet pa ekstravgangene er Cmax, den hgyest mulige.
Skyggeprisen pa kapasitet pa grunntilbudet er w5, og den bidrar pa tilsvarende mate til & gke
prisen i lavbelastningsperioden. Samtidig bidrar eksistensen av en kapasitetsskranke pa ekstra-
avgangene til & redusere prisen i lavtrafikkperioden. Grunnen er at det overfarer trafikk il
grunntilbudet i begge perioder.

Det kan vises at differansen mellom Be og (1 — 7)Bec er (h/h.)(Be — Bg). Dersom det rullende
materiellet i ekstraavgangene og grunntilbudet er av samme type, men ulik stgrrelse, vil denne
differansen vaere null eller nar null (parametrene i Be og Be Vil veere like). | fravaeret av en
bindende skranke pa kapasiteten pr. avgang vil det derfor bare vaere én mulig grunn til at prisen
i de to periodene skulle veere ulik, nemlig ulik etterspgrselselastisitet. Det stiller seg annerledes
om man ma sette inn en helt annen og tyngre type materiell i rush. Det er ogsa mulig at det
finnes faktorer utenom var modell som tilsier prisdifferensiering. For eksempel kan fravaret av
vegprising tilsi lavere pris i rushtida. Det er likevel interessant at det slett ikke er umulig at det
er lite & vinne i samfunnsgkonomisk effektivitet ved prisdifferensiering.

Parameteren A er enten skyggeprisen pa offentlige midler eller skyggeprisen pa et sektorbudsjett
eller lokalt budsjett. Vi ser at nar A er null eller nar null, har eventuelle ulikheter i ettersparsels-
elastisiteten ingen eller sveert liten betydning, men dersom sektorbudsjettet er sveert stramt, blir
det viktig a utnytte denne kilden til inntektsgkning. Det samme gjelder i enda sterre grad om
profittmaksimering er malet (uendelig A).

7.1.3 Frekvens

Siden det er tre bibetingelser som er ulikheter, har vi atte mulige kandidater til lgsning av
maksimeringsproblemet. Ingen av dem gir opphav til motsigelser, men det er mulig at noen av
dem likevel er uforenlige med de forutsetningene vi har gjort, men som ikke inngar eksplisitt i
maksimeringsproblemet. Det gjelder at x4 > x. 0g definisjonen av Aec 09 Bec.

Ingen bindende bibetingelser
p3 = = 5 =009

(89) . [sV \/* (1- 77 )sV \/—

Bare bibetingelse 3 er bindende
p4 = s =009

(90) N A
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Bare bibetingelse 4 er bindende
3= us = 0. fu og fu kan finnes av falgende to likninger:

— -im _
©1) fy =1 +(§0Cmax) a(XH XL)

-2 2_a
(L=n)Vx f2 +nVx, £ = A
Problemet er at dette gir opphav til en fjerdegradslikning, og sjel om vi i prinsippet gar inn for

eksplisitte analytiske lgsninger i dette arbeidsdokumentet, er det mate pa hvor stygge formler
vi vil ta med. Av samme grunn oppgir vi ikke zu.

Bare bibetingelse 5 er bindende
p3= =009

fy = ;XE\/Z' fL:(wcmax)ingL

(92) 2
(142t S o (3

Denne lgsningskandidaten er fullt mulig slik maksimeringsproblemet er formulert, men vi skal
seinere se at den likevel er utelukket pa grunn av x4 > X og definisjonen av Agc.

Bibetingelse 3 og 4 er bindende

s =009
fl—T = fi’ fl_* = 7_(¢)Cmax)7lg(XH _XL)
(93) = (1+ﬁ)[(1—77)VXL £ 4, T2 -‘;‘/\3}
1+ 4 -
Hy = §0;_max [(1_ 77)VXL f L2 - % AEG:|
Bibetingelse 3 og 5 er bindende
u4=009
=T 1= (0 I,
(94) s = (1+ )L)[anH f? —277AE}
1+ 1 -
Hs = ¢: [2 Acc _(l U)VXLf L2:|
Bibetingelse 4 og 5 er bindende
13 =009
fy = (¢Cmax )712XH7 f = ((ocmax )71%)&
2
a _ 2(a) sV
(95) Hy = (1+ﬂ’)ST7AEXHl|:XH ~(PCrar) (m) aAJ
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Alle bibetingelser er bindende
fu er da dobbeltbestemt, hvilket bare er mulig hvis parametrene har helt bestemte verdier. Vi
kan se bort fra denne lgsningskandidaten.

7.1.4 Kommentar

Ved sammenlikning med avsnitt 4.2 finner vi: Dersom bibetingelse nr. 4 ikke er bindende,
opplases forbindelsen mellom tilbudet i hgybelastningsperioden og lavbelastningsperioden,
slik at lasningskandidatene blir formelt de samme som i énperiodetilfellet, bortsett da fra defini-
sjonen av A og B i det tilfellet og Ag, Ag, Be osv. i toperiodetilfellet. For & vaere mer presis:

e Lpsningskandidaten nar ingen bibetingelser er bindende er formelt lik kandidat-
Igsningene nar ingen bibetingelser er bindende fra to separate maksimeringsproblemer,
ett for hver periode.

e Lgsningskandidaten med sterste mulige frekvens i hgybelastningsperioden er formelt
lik lgsningskandidatene fra to separate maksimeringsproblemer, ett (haybelastning)
hvor frekvensrestriksjonen er bindende og ett (lavbelastning) hvor ingen restriksjoner
er bindende.

e Lgsningskandidaten med starste mulige kapasitet pr. avgang i lavbelastningsperioden
er formelt lik lgsningskandidatene fra to separate maksimeringsproblemer, ett (hgy-
belastning) hvor ingen restriksjoner er bindende og ett (lavbelastning) hvor kapasitet pr
avgang er bindende.

e Lgsningskandidaten med starste mulige frekvens i hgybelastningsperioden og starste
mulige kapasitet i lavbelastningsperioden er formelt lik lgsningskandidatene i to sepa-
rate maksimeringsproblemer, ett (hgybelastning) hvor frekvensrestriksjonen er bind-
ende og ett (lavbelastning) hvor kapasitet pr avgang er bindende.

e Dessuten viser det seg at tilfellet der vare restriksjoner nr. 4 og 5 begge er bindende, er
formelt lik lgsningskandidatene fra to separate maksimeringsproblemer der restrik-
sjonen pa kapasitet pr avgang er bindende i begge. Grunnen er at tilpasningen av ekstra-
tilbudet da kan gjagres som om ettersparselen etter grunntilbudets avganger i hgybelast-
ningsperioder er konstant.

Det er derfor to tilfeller hvor tilpasningen i haybelastningsperioden ikke kan gjgres uavhengig
av tilpasningen i lavbelastningsperioden og omvendt, nemlig tilfellet der bare bibetingelse 4 er
bindende og tilfellet der bibetingelse 3 og 4 er bindende. Disse tilfellene gir samtidig opphav
til mer kompliserte formler for optimale frekvenser, naturligvis. Men alt i alt kan vi konkludere
med at nar tilbudet er organisert som et grunntilbud pluss ekstraavganger i rush, er det mulig a
beregne optimal tilpasning i hver av periodene separat, unntatt dersom transportkapasiteten pr.
avgang i rushtida ikke kan gkes i optimumspunktet. Men sjgl da er det mulig, dersom
transportkapasiteten pr. avgang i optimumspunktet heller ikke kan gkes utenom rush.

7.1.5 Vilkar som ma vaere oppfylt for at de enkelte lgsningskandidatene skal veaere
aktuelle

En mulig lgsningskandidat ma tilfredsstille visse vilkar som er gitt av ikke-negativitetskravet
pa Lagrangemultiplikatorene og ulikhetene som oppstar nar en bibetingelse ikke er bindende.
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Vilkarene er oppsummert i tabellen nedenfor. De er ngdvendige, men ikke alltid tilstrekkelige,
siden det kan finnes vilkar som vi ikke har regnet ut.

Tabell 1 Ngdvendige vilkar for at lzsningskandidatene skal vere aktuelle

Binden | Grenser for xu Grenser for x,
-de
Ingen -
XM%“ XL<(¢Cmax)2( )(1 n)asA\E/
G
3 2
X,y > _aAE f2 xL<(¢cmax)2(a) (1-7 )ax
G
4 a 3 ) 2.a
X <@Cry- fi i<t i=HL & (1-n)Vx f* +nvx, £, > A
a g a aAE 2
X <§0Cmax7f Cm f > X _761:
3094 | m S VAL

[<}]

(L-n)Vx 2 +vx, F 22 S A

5 o 2
X, < min(‘if\a/E 2 (@Cr)’ (r%)

3005

w

v

;\A/Ej X, 2 (@Cpa) (r?])z (1_’7)asl‘ie
|

aAe 52
sV

f >x,

3l

¢ Cmax

4005
g gpcmax

Vilkarene nar bare bibetingelse 5 er bindende impliserer A.; > (1-7) A . Definisjonen av Aec

gir oss da at vi ma ha A > Aec. Ved a inspisere formel (82) ser vi at dette ikke kan vere tilfelle
i praksis: Det forutsetter at minste kapasitet pr. avgang pa ekstratilbudet er betydelig billigere i
drift enn minste kapasitet pr. avgang pa grunntilbudet. Vi kan derfor konkludere at denne
lasningskandidaten er umulig i praksis.

7.2 Togtilfellet: Tilpasning av kapasitet pr. avgang er mulig

I tilfellet med et grunntilbud og et ekstratilbud i rush kunne vi gke kapasiteten pr. avgang i rush
ved & bruke egne kjgretgy pa ekstraavgangene. Disse kjgretgyene var da ikke i bruk i lav-
belastningsperioden. Vi ser na pa et tilfelle der alle kjaretayene er i bruk hele dggnet, men med
mindre kapasitet pr. avgang i lavbelastningsperioden. Dette er naturligvis bare mulig i form av
et tog, der vogner kan koples fra og parkeres nar de ikke trengs. Utviklinga har gatt vekk fra
tog og over til faste togsett, som eventuelt kan koples sammen. Dette gjgr var antakelse om
kontinuerlig tilpasning av kapasitet tvilsom for bade T-bane, trikk og lokaltogsett. Ideen om et
tog med vogner som kan koples av og pa er imidlertid sa god at vi ikke kan se bort fra at toget
kan komme tilbake.
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7.2.1 Kostnadene

Trekkenheten er den samme uansett tidsperiode, og vognene er ogsa like, uansett hvor mange
de er. Vi behgver altsa ikke lenger noen fotskrift pa variable som ro og ri1, go 0g g:. Derimot er
det mulig at mannskapsbehovet gker med antall vogner. Vi erstatter falgelig bemanningen pr.
avgang i de tilfellene vi har behandlet til nd, ¢o, med £o + ¢1cH rush og €o + £1cL utenom rush.
Kapitalkostnaden for det rullende materiellet er uavhengig av om det brukes eller ikke, derfor
er den proporsjonal med frekvensen i rush, fu. Den arlige kostnaden blir:

C,

ar

) =h, (% + W/ + gosj";1 f, +h, (% + W/, + glsjch f,

+h, (we, + gos)% fo+h, (we, + gls)%cL f,

=(r+ rch)% f, +(w€0+gos)(hH % f, +hL% fL)+(w£l+gls)(hH %CH f, +hL%cL f,

=hHAH%fH +hHBH%cH fi, +hLAL%fL+hLBL%chL

Den siste likheten i denne formelen definerer An, AL, Bn 0g Bi. Det er aldri effektivt & kjare
rundt med mer kapasitet enn ngdvendig, og siden vi fritt kan tilpasse kapasiteten i begge
perioder, har vi:

(97) gxizgocifi,i:H,L

Setter vi dette inn i likning (96) og deler pa h, far vi gjennomsnittskostnaden pr. driftstime, C:

©8)  C=n(A21, B x|+ (1-n) (A2 + B T

7.2.2 Maksimeringsproblemet

| tilfellet med et grunntilbud og ekstraavganger var cmax den gvre grensa for kapasitet pr.
avgang, bade for avgangene i grunntilbudet og ekstraavgangene. Siden grunntilbudet og
ekstratilbudet blei kjgrt samtidig i rush, ga dette opphav til en bibetingelse (bibetingelse 4) som
involverte bade frekvensen i lavtrafikkperioden og hgybelastningsperioden. Det var dette som
gjorde at optimal frekvens i begge perioder matte fastlegges simultant dersom bibetingelse 4
var bindende. Videre gjaldt restriksjonen pa starste frekvens bare for hgybelastningsperioden,
siden sammenhengen fy = fc + fe innebarer en lavere frekvens enn den maksimale i
lavbelastningsperioden, med unntak av grensetilfellet der fe = 0. | togtilfellet blir alle
restriksjoner like uansett hvilken periode det dreier seg om, og de involverer utelukkende
variable som tilhgrer en av periodene. Vi far derfor en tilpasning i hver periode som utelukkende
bygger pa data om denne perioden, eller m.a.o: Vi kan finne Igsningen ved a ga tilbake til avsnitt
4.2.

For & vise det, stiller vi opp maksimeringsproblemet og Kuhn-Tusckerbetingelsene for lgsning.

37



Max W =

PH . PL.GH G fy L L

(99)” (u)du-+(1-n) [ x (u)du

G

+(1+ﬂ){77pHXH+(1—77)pLXL—77(AH f+BH¢‘1m )_(1—77)(AL f, +B, _l? L)}

gitt
Py +E+VI'+ LN =G, (1)
pL+E+VIT+LN =G (1)
fo<f (1)
fo<f  (u)
Xy = 0Cu <0 (u)
%X PCo L <0 (145)

Alle valgvariablene er stgrre enn null. Kuhn-Tuckerbetingelsene for maksimum blir da:

oL
(KT 1) o, (1+/1)77X -, =0

oL
(KT 2) on. =(1+2)Q-n)x -1, =0

oL am Xy
(KT 3) 6G,, =Xy +(1+ﬂ“)|:77pH — 1By l* Hy a}aG

(100) (KT 4) (%=—(1—n)xL+(1+ﬂ)[(1—n)pL—(l—n)Bqu”“ usa}gé + ;=0

(KT8) S =—(1+ A)nG A+ AV = by + i O =0

(KT 6) SfL ~(L+A) (A=) A+ VA~ iy + 4159 Co =0

(KT7) 5, ia, 14, 00 15 >0 (=0 nar vedkommende bibetingelse ikke er bindende)

Det er lett & forsikre seg om at dette gir akkurat samme lgsning for hver av periodene som
lgsningen i énperiodetilfellet i avsnitt 4.2, og samme vilkar for at de enkelte lgsningskandi-
datene skal gjelde. (Naturligvis med An og Bn eller AL og B i stedet for A og B.)

Alt i alt har vi altsa vist at med hgvelige definisjoner kan optimal tilpasning i toperiodetilfellet
separeres fullstendig i optimal tilpasning i hver av periodene dersom kapasitet pr. avgang kan
tilpasses som nar et tog kopler vogner pa og av. Bortsett fra nar stgrste mulige kapasitet pr.
avgang er optimalt, gjelder det samme ogsa nar tilbudet tilpasses ved hjelp av et grunntilbud og
ekstraavganger i rush.
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7.3 Samme kapasitet pr. avgang i begge perioder

Vi antar na at det er de samme typene av busser som ma brukes bade i og utenom rush. Det
gjelder da a velge rett kapasitet for disse bussene, i tillegg til valget av pris og frekvens i hver
periode. Vi kan ta utgangspunkt i togtilfellet (siste linje i likning (96)) nar vi definerer kost-
nadene C. Vi setter altsd cy = ¢ = ¢ i likning (96). Framleis kan vi anta at det ikke er lgnnsomt
a kjare med ekstrakapasitet i rush, men vi kan ikke unnga det utenom rush. Vi har altsa

(101) ng = pcf,,

For sikkerhets skyld tar vi ogsa med en restriksjon som sikrer at antall passasjerer pr. avgang
utenom rush ikke overstiger antall passasjerer pr. avgang i rush. M.a.o.:

(102) X fy, —x,f <0

Maksimeringsproblemet blir na

pH,pL,Gl\H/lgL)?fH,fL,cW - 77]. Xy (u)du +(1_77)GJ. XL(u)du

(103) &,
+(1+ i){an Xy +(1=17) p.X, —%[UAH fy, +(1-n)(A +B.c) fL]—nBH(ol?XH}

gitt

c
x fu =%, fL<0 (1)

Alle valgvariablene er starre enn null, med unntak av pr, som ogsa kan veere null. Kuhn-Tucker-
betingelsene for maksimum blir da:
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oL

(KT 1) (1+ﬂ,)77x —u,=0

P
(KT 2) gFI)_L (1+2)(1-7)x.— 1, <0 (=0hvisp, >0)

oL _ B m, M Xy, 3
(KT 3) G, " ne +(l+/1){77pH B, +(1 +2) fL}@GH + 4, =0

(104) (KT 4) gc';-:—(1—77)xL+(1+/1){(1—77)pL—(li‘si)fH}géLLWZ:o

oL _

(KT 5) of, (1+l)77 A, + uVF7 = — x =0

(KT 6) gfL —(1+2)(1- )%(AL+BLC)+u2VfL‘2+y5xH:O

(KT7) G =—(1+2)(1-7)2Bf -, =0
(KT7) 14, 09 1; >0 (=0 nar vedkommende bibetingelse ikke er bindende)

7.3.1 Prissetting

Anta forst at pL > 0. De optimale prisene finner vi fra KT1 pluss KT3 og fra KT2 (med likhet)
pluss KT3. De er:

B -1m /’IS f

St
(105) P ™ Bu? (1+i) __ A 1
Py 1+ A Els, X4
P — ke fi
(106) (1_77)(14_]“) __ A 1
P, 1+ AElg X,

Vi ser at dersom antall reisende pr. avgang blir like stor utenom rush som i rush (us sterre enn
null), skal vi justere prisen i rush ned og prisen utenom rush opp. Hvis dette ikke er tilfelle (us
=0), blir prissettingen i rush den samme som far. Vi skal ikke bry oss om hva som skjer utenom
rush, sjgl om vi har samme kapasitet i begge perioder. Utenom rush skal vi sette prisen som om
det ikke fantes kostnader. Hvis p. skal veere starre enn null i det hele tatt, reduserer likning
(106) seg til El; X, = -1 }“/1
og frekvenser, og i sa fall skal vi sette prisen lik null.

Det er ikke sikkert at dette er oppnaelig for noen verdi av priser

Det er altsa stor forskjell pa prisene i rush og utenom rush dersom kapasiteten pr. avgang er lik
i begge perioder.

7.3.2 Frekvens og kapasitet

Anta forst at bibetingelse 5 ikke er bindende, dvs. x5 = 0. Hvis bibetingelse 4 er bindende, har
Vi € = Cmax 0g dermed umiddelbart av likning (103), som vil gjelde, at f,, = (¢C,. ) 12xH :
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Hvis bibetingelse 3 er bindende, har vi f, = f og dermed c = (o_ngH .

Hvis ingen bibetingelse er bindende, har vi f, = ;2‘1/4@

| alle disse tilfellene er f, = /a(ALSXBc)\/Z der c i hvert tilfelle er gitt sammen med fy
L

som beskrevet. Vi ser at frekvensen utenom rush er lavere enn den ville vaert dersom kapasiteten
hadde veert valgbar. Det er altsa frekvensen, ikke prisen, som skal ta inn over seg at det ikke er
kostnadsfritt & drive transport utenom rush.

Hvis bibetingelse 5 er bindende, blir formlene betydelig mer kompliserte.

7.4 Samme pris i begge perioder

A kreve samme billettpris i begge perioder er en nestbestelgsning, dvs. samfunnsgkonomisk
nytte er mindre nar denne restriksjonen palegges. Prisen i rush vil bli for lav, og dermed etter-
sparselen i rush for hgy. Det omvendte vil veere tilfelle utenom rush. Ut fra det vi har sagt om
prissetting i avsnitt 7.1 er det likevel grunn til 4 anta at det samfunnsgkonomiske tapet i tilfellet
med et grunntilbud og ekstraavganger er lite eller ingenting. Det stiller seg litt annerledes i
togtilfellet (avsnitt 7.2). Den optimale prisforskjellen vil vare sterre, fordi Bn inneholder
kapitalkostnaden for vognene, noe B ikke gjgr. Dermed blir nestbestelgsningen relativt
darligere. Med utgangspunkt i maksimeringsproblemet for togtilfellet kan vi utlede fglgende
vilkar for prissettingen nar prisen p skal vaere den samme i begge perioder:

m Hy m

p_BH<D

Xy | A 1 N S 77(1+ﬂ,)5
736G, | 1+ A Elg_x, p
(107) p
p-BotM__ & M
L )8XL A1 s (I-p)(1+2)a o
3G, | 1+ AEl, X, p

Hvis uttrykkene i klammeparentesene settes til null, far vi den optimale prissettingen i hver av
periodene. Men de kan vanskelig begge bli null s& lenge prisen skal vaere den samme i begge
perioder, medmindre By er lik B, ingen restriksjoner er bindende og elastisitetene er de samme.
Falgelig sier likningen at vi skal avveie en litt for hgy pris i den ene perioden mot en litt for lav
pris i den andre. Antall driftstimer og elastisiteten i hver av periodene teller med i denne
avveiningen.

Nar det gjelder tilfellet der kapasiteten ngdvendigvis ma vaere lik i begge perioder, viser avsnitt
7.3 at vi risikerer et mye starre tap ved a kreve samme pris i begge perioder. Her er det jo nemlig
optimalt med en sveert lav pris utenom rush og en tilsvarende hgy pris i rush.

Vi har sett at den optimale prisdifferensieringen mellom periodene i hgy grad avhenger av
hvordan kapasiteten pr. avgang kan tilpasses. Det samme gjelder behovet for slik prisdifferensi-
ering og tapet ved a kaste vrak pa den. Denne konklusjonen har muligens ikke vaert trukket far
i litteraturen.
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8 Konklusjon og drgfting av anvendelser

| dette notatet har vi stilt opp et optimeringsproblem for driften av et kollektivsystem i to
varianter (formel (25) og (35)) og last problemet fullstendig, med angivelse av vilkarene for
hvilken av lgsningskandidatene som gjelder i et konkret tilfelle. Vi har vist at problemet gir
samfunnsgkonomisk beste lgsning og profittmaksimering som spesialtilfeller, og har pekt pa at
forskjellen mellom de to tilfellene ligger i prissettingen, ikke i prinsippene for valg av frekvens,
flatedekning og kapasitet pr. avgang.

Vi har deretter brukt skiftanalyse pa lgsningen for a finne nytten av fire typer av tiltak: Tiltak
for & gke den gvre grensa for frekvens, tiltak for a ske den gvre kapasiteten pr. avgang, tiltak
for & bedre framkommeligheten, og tiltak utenom modellen som gker antall kollektivtrafikanter.
Resultatene fra skiftanalysene kan enten brukes som generell vegledning til hvordan drifts-
opplegget bar endres nar denne typen skift forekommer, eller til & gjennomfare enkle
nyttekostnadsanalyser av tiltak som gir slike skift. To ting er av spesiell betydning i den forbind-
elsen.

For det farste gjelder det a klargjere om driftsopplegget i utgangspunktet tilsvarer den optimale
Igsningen av vart optimeringsproblem, for eksempel nar det gjelder forholdet mellom antall
linjer og frekvensen pa linjene, eller forholdet mellom frekvensen og kapasiteten pr. avgang.
Om det ikke er tilfelle, finnes det en billig eller gratis mate a forbedre systemet pa.

For det andre gjelder det & klargjgre hvilke restriksjoner som er bindende i den optimale
lgsningen. Dette pavirker i vesentlig grad hvilke endringer som bgr gjares i driftsopplegget nar
det forekommer eksogene skift i ettersparselen eller nar det gjennomfares framkommelighets-
tiltak. Det pavirker naturligvis ogsa nytten av tiltak for & avskaffe restriksjonene.

En viktig generell retningslinje for utforming og endring av kollektivtilbudet, er den som
omtales i avsnitt 4.2: | mangel av muligheter for & utvide drifta, skal kollektivselskapet gke
prisen for at ikke avgangene skal bli overfylt. Eller omvendt: Nytten av investeringer som gjar
det mulig & utvide drifta, omfatter ogsa nytten av lavere optimale priser. | dette avsnittet vises
det hvordan kollektivselskapets underskudd ikke ma vere stgrre enn ventetidskostnadene
dersom det skal drives optimalt med starste mulige frekvens og sterste mulige kapasitet pr.
avgang. "> Samtidig ma grenseinntekta veere starre enn null.

En annen viktig generell retningslinje trekkes i avsnitt 6.3.3: Eksogene etterspgrselsskift skal
alltid medfare en like stor gkning i alle de dimensjonene av tiloudet som ikke er last fast av
restriksjonene. Nar det gjelder framkommelighetstiltak er det annerledes. Frekvens og
flatedekning skal da prioriteres pa bekostning av kapasitet pr. avgang. Vi har grunn til a anta at
dette ville veert annerledes dersom kostnadene ved trengsel om bord hadde veert inkludert i
modellen, og at resultatet da hadde veert at tilbudet skal utvides like mye i alle frie dimensjoner.

| kapittel 7 viser vi at med hgvelige definisjoner kan optimal tilpasning i toperiodetilfellet
separeres fullstendig i optimal tilpasning i hver av periodene dersom kapasitet pr. avgang kan
tilpasses som nar et tog kopler vogner pa og av. Bortsett fra nar stgrste mulige kapasitet pr.
avgang er optimalt, gjelder det samme ogsa nar tilbudet tilpasses ved hjelp av et grunntilbud og
ekstraavganger i rush. Dette er nyttige resultater nar det gjelder & bruke modellen sammen med
en transportmodell som skiller mellom etterspgrselen i rush og utenom rush. Den optimale

72 Dette gjelder ved profittmaksimering. Det samfunnsgkonomiske vilkaret er litt slakkere.
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prisdifferensieringen mellom periodene i hgy grad vil avhenge av hvordan kapasiteten pr.
avgang kan tilpasses. Det samme gjelder behovet for slik prisdifferensiering og tapet ved a kaste
vrak pa den. Behovet er starst nar en er ngdt til & bruke samme kapasitet pr. avgang bade i og
utenom rush. Denne konklusjonen har muligens ikke veert trukket fer i litteraturen.

Den viktigste forutsetningen for var modell er at alle trafikanter opplever reisekostnadene,
inkludert kvalitetsaspektene ved reisa, pA samme mate. Sa urealistisk som det enn er, er det
likevel en normal forutsetning i transportgkonomien, og denne forutsetningen hindrer ikke
sammenlikning med andre beregninger som bygger pa det samme, eller integrasjon med
transportmodeller som ogsa gjar det. Andre viktige forutsetninger har med graden av aggreger-
ing & gjare. Innfarer vi en uakseptabel forenkling om vi antar at alle reiser har gjennomsnittlig
lengde, eller at alle kollektivlinjer har samme linjelengde, rundturtid og frekvens? Den sist-
nevnte forutsetningen kan testes innafor modellsystemet i notatet vart, i og med at vi ogsa har
utarbeidet lgsningene for enkeltlinjer.

Var modell kan som nevnt anvendes som en tiloudsmodell, som sammen med en ettersparsels-
modell (en transportmodell) kan utgjare et mer fullstendig system for a evaluere transporttiltak.
Siden de to sidene har ulikt aggregeringsniva, er det imidlertid en del utfordringer.
Hovedproblemet er hvordan resultater fra tilbudsmodellen skal fares tilbake til transport-
modellen pa den enkleste og raskeste maten. Dersom for eksempel tiloudsmodellen tilsier
endring i antall linjer, vil det medfgre omkoding i nettverksdelen av transportmodellen, slik at
en "kjering” av modellsystemet som helhet vil bestd av mye manuelt arbeid. Det beste en kan
oppna nar det gjelder antall linjer, er derfor trolig at tilbudsmodellen i utgangspunktet gir visse
ideer til kodingen av nettverket, som siden holdes fast.

Nar det gjelder frekvens, er mulighetene for automatisk oppdatering av transportmodellen trolig
bedre. En full kjering vil likevel besta av mange gjentatte kjgringer av etterspgrselsmodell og
tilbudsmodell i loop, og vil ta tid.

En fordel ved & bruke var modell som tilbudsmodell, er at den forhindrer "overcrowding”, altsa
at ettersparselen pr. avgang overstiger kapasiteten pr. avgang, slik at kostnadene for kollektiv-
systemet ikke kan bli urealistisk lave.

Bade nar det gjelder generell vegledning, nyttekostnadsanalyse og integrering i et transport-
modellsystem gjelder det at vi har riktige data til modellen var. Det er det langt fra umulig a
skaffe. Mye relevante data finnes i arsmeldingene fra kollektivselskapene, for eksempel Oslo
sporveier. Enkelte typer data, som hvordan drivstofforbruk og kapitalkostnad henger sammen
med kjaretgystarrelse (kapasitet pr. avgang), kan det trenges egne analyser for & frambringe.
Arbeidet med a finne riktige data til aktuelle norske anvendelser gjenstar.
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4 Noen enkeltvirkninger

4.1 Kekostnader pa grunn av hastighetsforskjeller=

73 Dette er arbeidsdokument T@/1296/2001.
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Kgkostnader pa grunn av hastighetsforskjeller
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1 Bakgrunn

Dette arbeidsdokumentet ble opprinnelig utarbeidet i prosjektet om den samfunnsgkonomiske
gevinsten av a gke maksimal vogntoglengde, som ble gjennomfart ved T@1 hgsten 2000. Deler
av teksten er innarbeidet i arbeidsdokumentet som redegjar for detaljene i det prosjektet
(arbeidsdokument T@/1294/2000).

Det er to grunner til & gjare det til et arbeidsdokument i T@Is formelle system. Den ene er at
det kan vaere aktuelt med prosjektforslag fra T@I som sikter mot & innarbeide kgkostnader pa
grunn av hastighetsforskjeller i vegvesenets opplegg for samfunnsgkonomiske beregninger.
Den andre grunnen er at denne typen kekostnader er framtredende i jernbanedrift, og at
modellen vi behandler kanskje egner seg enda bedre i en slik sammenheng.

2 Kug bak et saktegaende kjaretay

Tungtrafikken kan ofte gi opphav til tidstap for andre biler pa vegen. Dette gjelder naturligvis
i forste rekke pa smale og svingete tofeltsveger og i oppoverbakke uten krabbefelt. Lengre
vogntog med starre last kan gke problemene. Dette kan skje pa to mater — bade ved at det blir
lengre mellom hvert sted hvor det er trygt a kjere forbi, og ved at de nye vogntogstypene kan
ha lavere gjennomsnittsfart pa de utsatte strekningene.

Litteraturen om kger i vegsystemet har til na dreid seg om kger av tre slag. Det er mest vanlig
a bygge pa en modell med en jamn strem av like kjgretgyer pa en veg som er lik overalt. Siden
farerne vil gnske a holde en avstand til kjgretayet foran som avhenger av farta, vil tettere trafikk
fare til at farerne ma redusere farta for a holde den gnskelige avstanden. Denne modellen gir
opphav til en tidskostnad pr. kilometer som stiger med trafikkvolumet, og stiger brattere jo
starre trafikkvolumet er. Denne typen kgkostnader er det som er lagt inn i nettverksmodeller til
bruk i byomrader. Samme problemstilling i en dynamisk sammenheng farer til modeller for
hvordan kgene tetner til og lgser seg opp pa en mer eller mindre rytmisk mate. Slike modeller
er mest brukt i teoretisk sammenheng. Den tredje modellen er den sakalte flaskehalsmodellen
(Vickrey 1969, Arnott, de Palma og Lindsey 1993), der vegen ikke er lik overalt, men har en
innsnevring med lavere kapasitet.



Mens kaproblemene i disse modellene skyldes stor trafikk av Kkjgretayer som er like i
trafikkteknisk henseende, er kaproblemer som skyldes at kjgretayene ikke er like, men holder
ulik fart, langt mindre studert. Dette er imidlertid en problemstilling som er vel sa relevant i
vanlig norsk sammenheng. Vare veger er smale, svingete og med stigninger. Tungtransporten
utgjer bare en del av problemet. I tillegg har vi bobiler om sommeren, og til dels store
variasjoner mellom bilfgrerne nar det gjelder hva slags hastigheter de fgler seg komfortable
med. Noen av disse variasjonene skyldes at bilparken er satt sammen av biler med sveert
forskjellig alder og motorkraft.

Christensen (1997) bygde pa sannsynlighetsteori og utledet en formel for forsinkelsen til et
enkelt kjgretay som risikerer a komme bak en saktegaende tungtransport. Verhoef, Rouwendal
og Rietveld (1999) gjar greie for en modell som er noe mer avansert, bl.a. fordi den tar med seg
péa en mer eksplisitt mate muligheten for at vogntoget kan samle opp en kg av biler bak.”* Her
vil vi bygge pa dette siste arbeidet.

En ke av biler bak et saktegaende kjgretgy kan tenkes a gi opphav til to typer av kostnader. Den
farste er naturligvis kekostnaden inntil de bakenforliggende bilene slipper forbi. Den andre er
ulykkeskostnaden ved forbikjering pa uegnede steder. Disse kostnadene er alternativer til
hverandre. Bilfgrerne kan velge a finne seg i kekostnaden eller & padra seg en ulykkesrisiko for
a unnga den.

3 Formelen for forventet tidstap

Vi antar at det finnes to typer trafikanter. De som vil og kan kjere raskt, har hastighet s;. De
som enten ikke kan eller ikke vil kjgre raskt, har hastighet s;. Hastighet er malt i kilometer i
timen.

Betrakt en strekning pa m kilometer. Denne strekningen er definert ved at det ikke er mulig &
kjare forbi for slutten av strekningen (med der finnes det til gjengjeld en mulighet). Vi antar at
alle bilfgrere gnsker en avstand pa d* (kilometer!) til bilen foran, uansett hastighet. Dette er
ikke helt realistisk, men bra nok i var sammenheng. De raske kjarer derfor i hastigheten s; inntil
de kommer i en avstand av d* til et kjgretay som kjarer i s». Deretter kjarer de i hastigheten s,
til slutten av strekningen. Pa denne maten kan det samle seg opp en ke bak det saktegaende
kjoretayet. Ved slutten av strekningen lgser hele kegen seg opp. Nar vi kommer til neste
strekning av liknende slag, ankommer derfor raske og langsomme Kjaretgyer i en tilfeldig
rekkefalge.

Nar vi skal anvende formlene nedenfor, er forutsetningen om at hele kaen opplaser seg til slutt,
av vesentlig betydning for hvordan vi skal ansla strekningslengda m. Hvis vi antar at vogntoget
er meget omtenksomt og slipper alle bakenforliggende biler forbi ved ferste rimelige anledning,
far vi korte m. Hvis derimot vogntoget bare slipper forbi noen fa hver gang det er mulighet til
det, ma vi regne enden av m til & ligge et sted mellom farste og andre forbikjgringsmulighet,
eller til & veere enda lengre.

Hver time ankommer det p: raske og p2 langsomme Kkjgretayer til strekningen m. Disse
ankomstratene er sapass lave at det ikke oppstar vanlig ke foran eller pa hele strekningen m.

74 Verhoef et al kjenner bare til ett tidligere arbeid med denne typen av kg, nemlig Tzedakis (1980). Christensen
pa sin side var ikke oppmerksom pa arbeidet til Tzedakis da han utledet sin formel.



Uten hindringer ville de raske kjgretgyene brukt tida t, = sm pa strekningen. Forventet kjgretid
1

pa strekningen for de raske bilene ut over to, eller med andre ord forventet forsinkelse for raske
biler pa strekningen, er:

@ ﬁ=1p(m—m dj

S Sy

der

(s, —s,)+s,d”

enl)

OBS! For at formelen (1) + (2) skal gjelde, ma parametrene veere gitt slik at p er mindre enn 1.
I motsatt fall gjelder en annen formel, se Verhoef et al (1999). Variabelen p kan vi tolke som
sannsynligheten for at et raskt kjaretay vil oppleve en forsinkelse pa strekningen. Hvis det er
sa mange langsomme kjaretgyer at denne sannsynligheten er 1, ma vi altsa anvende en annen
formel.

@)

Formel (1) + (2) er egnet til & gi en forstaelse av hvordan forsinkelsene opptrer, nemlig som
sannsynligheten for at det skal forekomme forsinkelse i det hele tatt, multiplisert med den
gjennomsnittlige forsinkelsen som oppstar i sa fall. Men ved a regne ut (1) med (2) innsatt kan
vi komme fram til en formel for forsinkelsen som er mer hensiktsmessig for vare formal.

2

1 Yo, S,—S .

@ F-i 2 {1 2m+dj
' 251(31_dp1) S,

Hver enkelt av de raske bilene som benytter strekningen i lgpet av en time, vil altsa oppleve en
forventet forsinkelse pa Fi. Det vil veere ett og bare ett saktegaende kjaretay (“'gasemor) som
forarsaker forsinkelsen for en kg av biler. Siden det er p2 saktegaende og p:1 raske kjaretayer
pr. time, vil det enkelte saktegaende kjeretayet ved a trafikkere strekningen gi opphav til et
gjennomsnittlig forventet samlet tidstap pa p1/p2 timer for andre kjgretayer. Vi kommer da fram
til folgende formel for de forventede eksterne kekostnadene, malt i timer, K2, som et sakte-
gaende kjgretay gir opphav til ved a trafikkere en enkelt strekning uten forbikjeringsmuligheter:




Denne eksterne kostnaden er uavhengig av ankomstraten p»>. De marginale og de gjennom-
snittlige eksterne kgkostnadene av dette slaget er derfor like. Dette er vesensforskjellig fra andre
former for eksterne kekostnader pa veg.

3.1 Kovalitativ vurdering av omfanget av kgproblemer ved lengre vogntog

Formel (4) er utviklet for & kunne beregne virkningen pa kadannelse nar vogntogene tillates a
veere lengre. Som nevnt innledningsvis kan den ha en breiere anvendelse.

Vi vurderer farst om modellen har svakheter, deretter ser vi narmere pa hvordan den virker nar
vi far endringer i kjgretgyenes egenskaper og i trafikken.

I virkelighetens verden finns det vegstrekninger som er skiltet eller merket slik at forbikjering
ikke er tillatt. Modellen passer bra for slike strekninger. Problemet er at den passer relativt
darlig der hvor forbikjaring er tillatt, men byr pa problemer. Det er nemlig slik at jo stgrre fart
det saktegaende kjgretgyet har, jo vanskeligere blir det a finne et sted der forbikjering er tilrade-
lig. Dermed kan det tenkes at jo mindre fartsdifferansen er, jo lengre vil det ga fer forbikjgring
kan foretas, og jo lengre vil forsinkelsene vare. Denne tendensen motvirker den tendensen som
er modellert, nemlig at starre fartsdifferanse gir starre forsinkelse pr. kilometer. Det er tenkelig
at pa slike strekninger vil det finnes en "verste" fartsdifferanse, med mindre samlede forsink-
elser bade om differansen gar opp og om den gar ned. Hvis spesielt det saktegaende kjaretayet
holder variabel fart, slik at det nar fartsgrensa der hvor forbikjgring hadde veert mulig, men
holder 50-60 km/t der hvor det ikke er mulig, vil vi kunne ha en type problemer som slett ikke
gjenspeiles i modellen.

Dette ma vi leve med, men det kan gjeare at en reduksjon i den gjennomsnittlige fartsdifferansen
I praksis ikke vil redusere forsinkelseskostnadene slik som beregnet i modellen.

Ved lengre vogntog vil flere ting endre seg i formel (3) og (4). Hastigheten til vogntogene, sz,
kan ga ned. Avstanden m til naermeste forbikjeringsmulighet kan ga opp. Dette er de to forhold-
ene som er relevante for omfanget av eksterne kostnader som det enkelte kjaretayet forarsaker,
altsa formel (4).

Det tredje forholdet som vil endre seg er antall kjgretgyer og turer som er ngdvendig for &
transportere et gitt volum. En reduksjon i det totale antall turer som er ngdvendig, kan innebare
at det bli feerre vogntog pr. time pa strekningen. p» kan altsa ga ned. Dette har betydning for
forventet kjgretid for raske biler, altsa formel (3). Men her ma en passe pa a ta i betraktning
hvordan andre saktegdende kjaretayer, som bobiler, virker sammen med vogntogene. Para-
meteren p, ma inkludere denne andre saktegaende trafikken ogsa. Den prosentvise reduksjonen
i p2 blir altsa ikke like stor som den prosentvise reduksjonen i antall vogntog.

Av formel (3) og (4) kan vi beregne de falgende elastisitetene:
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Farste linje sier at en reduksjon i antall saktegaende Kkjaretayer pa strekningen reduserer
forventet forsinkelse for en rask bil tilsvarende, men endrer ikke kaproblemene som det enkelte
saktegaende kjgretayet forarsaker. Andre linje sier at en gkning pa 1% i lengda pa strekningen
hvor forbikjagring er umulig, gker kaproblemene med 2%.

Fra tredje linje er det klart at nar s, reduseres med 1%, gker kgproblemene med sveert mange
prosent, avhengig av forholdet mellom s; og s2. La oss si at vogntogene holder 60 km/t og
privatbilene 80 km/t opp en bakke. En liten reduksjon i vogntogenes fart vil da gke kaproblem-
ene med 8%. Det kan derfor veere viktig a stille krav til motorytelse som kan motvirke at tiltaket
medfarer en fartsreduksjon. Dette er desto viktigere hvis vi tenker pa den situasjonen som
eksisterer pa strekninger hvor forbikjaring formelt sett er mulig, men vanskeliggjeres av at det
saktegaende kjaretayet holder hgyere fart der hvor det er mulig enn der hvor det ikke er mulig.
Pa den andre sida vil en del av miljggevinsten ved mer last pr. bil forsvinne hvis motorene ma
gjares mye sterkere.

Hva skal til for at vi kan se bort fra at det blir en effekt av tiltaket for andre trafikanter? Med
andre ord, hvilke samtidige endringer kan skje i de tre variablene pa en slik mate at Fi ikke
endrer seg? Ved a totaldifferensiere formel (3) kan vi fa svaret pa det. Vi far:

S-S, im
_ s - S
dF, =| p, 1dp2+2_s—2dm—28218 — ds, |F,
g 2 m+dt ad 2 m+dt
S2 S2

Her er dp2 endringen i antall saktegaende kjaretayer pr. time som falge av tiltaket. Denne er
negativ (en reduksjon). Videre er dm endringen i lengda pa strekningen som ikke tillater
forbikjaring. Den er positiv (en gkning). Endelig er ds endringen i hastigheten til de sakte-
gaende kjgretgyene. Den er negativ (en reduksjon). dF; er endringen i forventet forsinkelse for
det enkelte raske kjgretgyet pa grunn av tiltaket, og vi lurer altsa pa om den kan tenkes a bli
null, og i tilfelle hvordan.

Vi ser at hvis dp2 er naer null (f.eks. fordi det er et tungt innslag av andre saktegaende
kjeretayer), finns det sma muligheter for & unnga at tiltaket forverrer situasjonen, enten
gjennom gkt m eller redusert s, eller pa begge mater. Derimot er mulighetene tilstede dersom
en meget stor andel av den saktegaende trafikken utgjgres av vogntog som blir pavirket av
tiltaket. Hvis f.eks. de stgrre vogntogene har samme fart som de navarende (dsz = 0), sa kan
dF bli null dersom dp2 ~ - 2p2dm, dvs. dersom vogntogene er ekstremt flinke til & slippe folk



forbi, eller forbikjeringsmulighetene etter strekningen er sa gode at den nye vogntoglengda
spiller liten rolle.

4  Nyttekostnadsanalyse basert pa gjennomsnittsverdier

Vi utvider na perspektivet fra en enkeltstrekning til en hel rute. En viss andel av ruta vil vere
uten problemer med forbikjering, og kjaretida der blir ikke pavirket av tiltaket. Sa la oss se pa
problemstrekningene samlet. Hensikten er & komme fram til et grovt mal pa de samlede
forsinkelsene som en gjennomsnittlig kilometer med et saktegdende kjaretgy forarsaker. Dette
er var tilnerming fordi en detaljert gjennomgang av ruter med sikte pa a registrere de n
problemstrekningene og deres respektive lengder mi (i = 1, 2, ...,n) dpenbart krever et
omfattende kartleggingsarbeid.

Vi ser bort ifra kjgreavstanden d* i kvadratet i formel (4), men beholder den i den farste
faktoren. Vi skriver derfor de eksterne kakostnadene pr. vogntog pa problemstrekning i, Kai, pa
en forenklet mate:

2
1 1 S,. —S..

5 EK,. = x. .m.2, der x. = p. og V. == i~ 2

© ’ i IR zsli(sli_d*pli)[ Sy J

Legg merke til at i (5) har vi gjort trafikktettheten p1i 0g hastighetene sii 0g S2i streknings-
spesifikke. p1i = X; er trafikktettheten av raske biler, og yi er et uttrykk som i det vesentlige
avhenger av forskijellen i hastighet mellom raske og saktegaende kjeretayer. Vi vil na komme
fram til et uttrykk for den gjennomsnittlige kekostnaden for et vogntog pa de n problematiske
strekningene. Vi oppfatter X, Y og M som stokastiske variable med realiserte verdier Xi, yi 0g
mi. Vi skriver Z = XYM?, og sper altsa etter et uttrykk for E(2).

Vi benytter regnereglene EXY = EXEY + cov(X,Y) og EX? = (EX)? + varX, og kommer fram
til felgende formel:

6)  EZ=((EM)* +varM [EXEY +cov(X,Y))+cov(XY,M?)

I utgangspunktet ser vi ingen god grunn til at noen av kovariansene skal vaere forskjellig fra
null. Hvorfor skulle hastighetsforskjellene samvariere med trafikktettheten? Hvorfor skulle
hastigheter og trafikktetthet ha noe samband med hvor langt det er mellom hvert punkt hvor
forbikjaring er mulig? Vi trur derfor ikke at kovariansene vil innvirke vesentlig pa regnestykket.
Hva mere er: Vi tror ikke kovariansene vil endre seg som falge av tiltaket. Vi kommer til a se
bort fra dem her, hvor et grovt anslag for kekostnadene er alt vi kan satse pa a etablere.

Betrakt en gjennomsnittskilometer med stamveg (eller annen veg som pavirkes av tiltaket).
Problemstrekningene utgjar en andel a av denne kilometeren, og er falgelig o/EM i antall. Det
oppstar en forventet kgkostnad EZ hver gang et vogntog av tilstrekkelig starrelse begir seg ut
pa var gjennomsnittskilometer. Total forventet kekostnad nar de transportene som pavirkes av



tiltaket har et arlig trafikkvolum pa D kjeretaykilometer, er da o*D*EZ*EM/EM = a*D*EZ.
Vi bruker indeks 0 for situasjonen uten tiltaket, og indeks 1 for situasjonen med tiltaket, og har:

Sparte kgkostnader pga. tiltaket

o a|D,(EM, F + var M, JEXEY, - D, ((EM, )? + var M, JEXEY, |

der

a. = et anslag pa den andelen av vegsystemet der forbikjgring bare er mulig pa enkelte punkter.
(Bare vegsystemet som er med i tiltaket regnes med her).

D = kjaretgykilometer pr. ar for kjgretgyer som erstattes med lengre vogntog etter tiltaket.
EM = gjennomsnittlig lengde av strekninger der forbikjgring er umulig.
varM = variansen til lengda av strekninger der forbikjagring er umulig.
EX = gjennomsnittlig timetrafikk av lette biler pa veglenker i det relevante vegsystemet.
(Endres ikke av tiltaket).
1
(5 —d'p,

2
EY = gjennomsnittlig sterrelse pa faktoren y =% )[Sl —Szj pa strekninger der
S S,

forbikjgring er umulig.

For a anvende formel (7) i det foreliggende prosjektet trenger vi anslag pa disse starrelsene,
altsa:

e Huvor stor del av det vegnettet er slik at forbikjering av et stort vogntog bare er mulig pa
enkelte punkter?

e | dendelen av vegnettet der forbikjgring bare er mulig pa enkelte punkter, hvor langt vil det
gjennomsnittlig veere mellom punkter hvor forbikjgring er mulig (far og etter tiltaket)?

e Er det mulig, f.eks. ved a granske en eller to stamvegruter mer i detalj, & gi oss et
datamateriale med lengder mellom to punkter der forbikjgring er mulig?

e Hva er gjennomsnittlig timetrafikk av lette biler pa veglenker i det relevante vegsystemet?

e | den delen av vegnettet der forbikjgring bare er mulig pa enkelte punkter, hva er den
gjennomsnittlige forskjellen mellom hastigheten til en privatbil og et typisk tungt kjeretay
som bergres av tiltaket (far og etter)?
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4.2 Hendelsesrelaterte forsinkelser pa lenker”

75 Dette avsnittet er arbeidsdokumentet T@/1682/2004, datert 20. oktober 2004 og revidert 10. november
samme ar. Med to unntak er det identisk med vedlegg 4 i Minken, H. og Samstad, H. (2004): Virkningsberegn-
inger av tiltak for raskere og mer pélitelig godstransport —en ny metode. T@I-rapport 825/2006. Unntaket er at
arbeidsdokumentet har et kort f@grste avsnitt som ikke er med i T@l-rapportens vedlegg 4, og at vedlegg 4 ogsa
mangler hele avsnitt 8 om Erlangfordelingen.
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En modell av hendelsesrelaterte forsinkelser pa lenker

Innhold
SR 101 01 <o |11 o SR 1
2. Beregning av @, tg 00 tm ....ooeoreeeeiieieiie e et sa e ae s 2
3. Total forsinkelse og fordeling PADIIEr ..........cccooviviciiiiccc e, 3
4. Sannsynlighetstettheten for den betingede sannsynligheten for forsinkelse, gitt at den
OPPSLAN, O Gt Tivvevevieieiieieeceeeeete ettt b sttt se et et bese s s tens 4
5. Forventet hendelsesrelatert fOrsinkelSe ..........oovoviieiiiieiie e 6
6. Den hendelsesrelaterte forsinkelSENS Varians.............ccooveiviiriienenie e 7
7. OPPSUMIMETTNG -.veeteenteetiesteeteeteesteestesseeste e beesessbeesbeaseeabeabeaseesbeesbeaseesbeebeaneesbeeseeaneesseesens 8
8.  Erlangfordelt oppryddingStid ..........cooveiiiiiiiieii e 9
0. PAramEtIENE G 00 Fooueeieiiiieiiieesitie st et ettt e sttt ettt e st e e st e e e snbe e e nnb e e e nnbe e e nnbeeennreas 9
10. Mange typer NENAEISEN ........couvee e nns 11
11. Detbreiere DIET........o e e 11
=] =L RSO UORUROTRORN 12

1. Innledning

Hendelser (ulykker, motorstopp m.m.) er trolig en vesentlig arsak til variabilitet i transporttida.
Vi tenker da ikke i farste rekke pa hendelser som den enkelte bilist sjgl har forarsaket eller blitt
utsatt for, men hendelser som skjer med andre, og som farer til forsinkelser for var bilist og
mange fler. Siden hundrevis og kanskje tusenvis av bilister forsinkes av en hendelse, er
konsekvensene for de som bare passivt er innblandet i hendelsen, trolig stgrre i sum enn
konsekvensene for de som er aktivt innblandet, med mindre hendelsen er en alvorlig ulykke.

En stram v av biler passerer over en lenke med kapasitet c. For hver kilometer som den enkelte
bilen kjarer, er det en fast sannsynlighet A for at en hendelse inntreffer. Nar hendelsen inntreffer,
reduseres vegkapasiteten pa dette stedet fra c til rc. Tida det tar a rydde vegbanen er Ti. Tier en
stokastisk variabel, som i tilfellet vi ser pa antar verdien ti. En kg oppstar sa lenge vegbanen
enna ikke er ryddet, siden vi forutsetter at v > rc. Nar vegbanen er ryddet, opplgses kgen ved at
bilene strammer videre med raten gc, ¢ > gc > v > rc. Pa tidspunkt ti + tq er kaen avviklet, og
alt er som for.

Dette er modellen i Cohen og Southworth (1999). Utledningen av sannsynlighetsfordelingen
for forsinkelsen som en tilfeldig bilist som bruker denne lenken vil oppleve, er ikke eksplisitt i
artikkelen deres, og det er dette vi vil rette opp her. Vi gnsker altsa a finne forventning og
varians for hendelsesrelaterte forsinkelser for biler som bruker denne lenka, basert utelukkende
pa de forutsetninger som er gitt ovenfor.

Vi vil vi ta utgangspunkt i en grafisk framstilling av modellen. Vi benytter oss av et sakalt
kumulativt plott (Newell 1982), der den horisontale aksen er tida og den vertikale aksen er det
kumulative antall biler som ankommer og etter hvert passerer hendelsesstedet. Hendelsen
inntreffer pa tidspunkt 0. Bilene er nummerert slik at den farste bilen som ankommer
hendelsesstedet etter hendelsen har nummer 1, osv. La t veere tida etter hendelsen, og la n veere
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det kumulative antallet biler som registreres pa hendelsesstedet. Vi antar som en tilnerming at
n er en kontinuerlig variabel. Etter hva vi har sagt allerede, vil n = vt vise hvor mange biler som
har ankommet ved tidspunkt t, og n = rct viser hvor mange som har passert hendelsesstedet ved
tidspunkt t < ti , altsa i tida for vegbanen er ryddet. For t > t; vil n = a + gct vise hvor mange
biler som har passert hendelsesstedet, forutsatt at a tilpasses slik at rcti = a + gcti. Alle disse
linjene er tegnet inn i det kumulative plottet.

Pa et gitt tidspunkt t vil den vertikale avstanden mellom n = vt og den narmeste av kurvene
under vise hvor mange biler som akkurat da star i ke ved hendelsesstedet. For bil nummer n vil
den horisontale avstanden mellom n = vt og den narmeste av kurvene til hgyre for den, vise
hvor lenge denne bilen ma sta i kg pa hendelsesstedet. Det er disse to egenskapene ved plottet
som gjer det nyttig for oss. Vi har tegnet inn tidspunktet tm, som er ankomsttidspunktet for den
bilen som far den lengste ventetida i kg, og tidspunktet t; + t;, som er ankomsttidspunktet for
den siste bilen som blir bergrt av hendelsen. tq er altsa tida det tar fra vegbanen er ryddet til
trafikken gar som normalt igjen.

Figur 1.
F 3
o = vt
N
n;
=at gct
/mt
m
] tm ti ti + tg t

Apenbart er arealet av trianglet mellom de tre kurvene den totale ventetida p& grunn av
hendelsen, og ventetida pr. bil stiger linezrt fra den farste bilen som blir bergrt til den bilen
som far lengst ventetid, og avtar deretter linezrt igjen til den siste bilen som blir bergrt. Vi vil
na bruke diagrammet til & regne ut den totale ventetida og fordelinga av ventetid pa hver bil.

2. Beregning av a, tg og tm

Det framgar av figuren at parameteren a er lgsninga av rct, = a+ gct., dvs.



a=—(g-r)ct
Dermed er likningen for «startnummeret» pa den bilen som passerer ut av hendelsestedet pa
tidspunkt t i keavviklingstida (ti <t <t + tg) lik

n=-(g-r)ct +gct.

Siden t, +t, er lgsningaav likningen a+ gc(t +t, ) =v(t +t, ), far vi ved innsetting av verdien
for a:
v-rc

t = t
¢ ge-v'

Tidspunktet da keen er helt avviklet, t; +1,, er dermed

9-T ¢t
gc—v

L+t =
Den bilen som ankommer pa dette tidspunkt, er den siste som blir bergrt av hendelsen. Kall den
N. Fra n=vt far vi nd at det totale antall berarte biler er

(g—r)cvt
gc—v

N:

Parameteren tm, som representerer ankomsttidspunktet til den siste bilen som ankommer mens
keen enda gker, er lgsningaav n=rct, =vt . Det gir

rc
g
v

t =

m

Inspeksjon av diagrammet viser at den lengste forsinkelsen noen bil opplever, er t, —t_. Vi far:

V—rc
t

ti_tm: i
\'

Den bilen som opplever den lengste forsinkelsen, kan vi kalle nm. Den ankommer apenbart pa
tidspunkt tm. Av n=vt far vi da:

n,, = rct;

Den lengste kgen finns pa tidspunkt t;, rett for avvikling av keen begynner. Kgen pa dette
tidspunkt er n, —n_, siden nj har ankommet og nm har unnsluppet (se diagrammet). Vi har:

n,—n, =(v-rc)t,

Vi har na uttrykt alle ukjente starrelser i det kumulative plottet ved de kjente starrelsene, og har
skaffet oss det som trengs til & beregne den totale forsinkelsen og fordelingen av forsinkelsene
pa de enkelte bilene.

3. Total forsinkelse og fordeling pa biler

En hendelse har inntruffet og det har tatt tida ti & rydde vegbanen. Den totale forsinkelsen D
som de bergrte bilene til sammen vil oppleve, er arealet som begrenses av de tre kurvene i figur
1. Vi har:



g-r
gc

ct;

]'V {vt—[—(g —r)ct; + gct]} dt

(9-N)(v-ro) .

gc—v i

D= ti (v—rc)tdt +
1) 0

_1
2

Forsinkelsen som den enkelte bil opplever, stiger lineeert fra O for den farste bilen til et
maksimumspunkt for bil nr. rcti, og avtar deretter linegert til forsinkelsen O for den siste bergrte
bilen, bil nr. N. Kall forsinkelsen for den enkelte bil x. Av beregningene i forrige avsnitt har vi:

Figur 2

V—re
I

v

Enkel beregning av arealet til trekanten i figur 2 bekrefter at dette arealet er lik den totale
forsinkelsen D.

4. Sannsynlighetstettheten for den Dbetingede sannsynligheten for
forsinkelse, gitt at den oppstar, og gitt t;

Pa en lenke av lengde 1 km er det en fast sannsynlighet A for at en bil skal utlgse en hendelse.
Vi ser bort fra muligheten av at flere hendelser skal forsinke en og samme bil, og vi holder
forelgpig ti fast. En bil kan da bli forsinket dersom det skjer en hendelse med en av de N bilene
foran, der N er gitt i formelen ovenfor. Det er like sannsynlig at det skjer med den ene som den
andre av disse N bilene. La Z veare en stokastisk variabel som antar verdien 0 hvis en gitt bil
ikke blir forsinket, og 1 hvis den blir det. La X veere lengden av forsinkelsen — ogsa det en
stokastisk variabel.

(g—r)cvt
gc—v

Sannsynligheten for Z = 1 er AN=A1 og sannsynligheten for Z = 0 er

(g-r)ev
gc—v

1-AN=1-4 t.



La oss na finne den kumulative sannsynlighetsfordelingen for X, gitt at en forsinkelse inntrer,
altsd Pr(X < x|Z =1). Sannsynligheten for at den i sa fall er mindre enn x, er sannsynligheten

for at bilen som utlgser en hendelse, er en bil tilstrekkelig neert foran var bil eller tilstrekkelig
nert etter bil nr. N foran var bil. (Se figur 3, der en nivakurve for x er tegnet inn i det samme
diagrammet som figur 2, og n-verdier som gir lavere verdier enn x er tegnet med tjukkere strek).

Figur 3

V—rc

v

Vi ser av figuren at Pr(X < x|Z =1) er lengden av de tjukke strekene, delt pd N . Lengden av
de tjukke strekene kan vi beregne om vi kjenner likningen for de to kurvene som avgrenser
arealet. Ved hjelp av de kjente koordinatene for toppunktet og de to hjernene pa grunnlinjen
finner vi at disse likningene er:

v-rc
X= n
rcv
0g
—r ~v
x=9 ti_gc n
g gev

og ved a lgse disse for n finner vi n-verdiene for n1 og nz i figuren. Den sgkte sannsynligheten
er na:



Pr(X < x|Z =1)

=Pr(ne [O, rev x}) +Pr(ne { gev Eﬂti - xj,wti })
vV—rc gc—-v\ ¢ gc—v

rcv X+(g—r)CVti_ gov [g—rti_xj
_v-rc gc—v gc-vl ¢
- (g—r)cvt

gc-v

Vo
= tx
v—rc

Derivasjon av denne betingede kumulative sannsynligheten med hensyn pa x gir den betingede
sannsynlighetstettheten. Den er betinget av to ting — bade at forsinkelse inntreffer og at T = ti:

) F(X|Z=1T =t)=——t*
V—IC

5. Forventet hendelsesrelatert forsinkelse

Forventningen til x gitt ti, E[x|ti], er ut fra det foregaende:

E[X[t]
= Ez[Ex(x |Z!Ti :ti)]
:(l—ﬂN)EX(X |0,T,=t)+AN-E, (X |LT, =t)

v—rc

—t
:(l—ﬂ.N)-0+ﬂ,(g_r)CVti |
gc-v ' 3

v txdx
v—rc
_1,0e-n(vore) e

2 gc—v

| utledningen har vi brukt regelen E(X)=E, (E, (X |Y)). Anvender vi den en gang til, og
bruker formelen for varians, har vi som et av vare hovedresultater:

1 (g-r)(v-re) 1
3 E(X)=—A———=cC|(ET.) +varT,
©) () =54 e[ (ET) +varT |
Av formelen (3) framgar hva slags data som skal til for & ansla forventet hendelsesrelatert
forsinkelse pa en lenke av lengde 1 km. Vi ser blant annet betydningen av rask og sikker detek-
sjon av hendelsene.

Det framgar ogsa av formelen at forsinkelsen er en funksjon av trafikken v pa lenka. Funksjonen
er tiltakende og konveks. Sparsmalet er na om trafikantene vil regne med forventet forsinkelse
i generaliserte kostnader og nar de velger rute. Hvis ja, ser vi at sjgl uten kg i vanlig forstand
vil brukerlikevekt avvike fra systemoptimum, og dermed vil forutsetningen i godsmodeller som
SAMGODS vere brutt.



Legg for gvrig merke til likheten mellom formel (1) og formel (3). Faktisk er E(X) = A1E(D).

Dette er ikke underlig. Den forventede forsinkelsen for en bil, multiplisert med antall biler N,
ber jo i dette tilfellet veere lik sannsynligheten for en hendelse med en av bilene, AN , multi-
plisert med total forsinkelse om det skjer en hendelse. Det er mulig dette kan brukes til & ansla
E(X) pa grunnlag av statistikk over hyppigheten av hendelser og omfanget av tapt tid ved
hendelser.

6. Den hendelsesrelaterte forsinkelsens varians
Var neste oppgave er a finne var(X). Vi far da bruk for den generelle regelen
var(Y) = E, [var, (Y | X)]+vary [E, (Y | X)]. Vi anvender den farst med X og Z, idet vi i nota-

sjonen pa hgyresida undertrykker at dette ogsa dreier seg om sannsynligheter som er betinget
av Ti. Vi har altsa

var(X |t;) = E, (var, (X | Z))+var, (E, (X |Z))

Her er
E,(X]0)=0
E (X|1)_3V Cr
\"
varX(X|0)_
var, (X |1) = j [x—E, (X |1)] f(x|1)o|x—i("_rcj2t2
X ) 12\ v i
Dermed er
1(v-rc
E, [var(X |Z)]= AN -—| — t2
2[var(X | Z)] 12( y j :
0g
2
var, [E, (X |2)] = E, | (Ex (X 12))' |-[E, [E, (X |2)]]
2 2
— N E(V‘rc] tiz—(/IN)zl(V_rC) 2
4\ v 4\ v
1(v-rcY 2
=(1-AN)AN-= t
4\ v
Samlet har vi:

2
var(X |ti):%/1N (V_rcj t?(4-34AN)
Vv

2 2
1,(9-r)(v=rc) Etf-[iz(g —r)(V—fC)C} ’
3 gc—v v 2 gc—v




Gjennom N er var(X |t.) et fjerdegradsuttrykk i Ti.

Vi anerkjenner na endelig at oppryddingstida er stokastisk, dvs. vi setter inn Ti i stedet for t;.
Deretter anvender vi variansformelen enda en gang for a finne den siste stagrrelsen vi sgker etter,
nemlig var(X). Vi antar T; har en kjent fordeling med forventning E(T;) og varians var(T;).

Var regel i dette tilfellet:
var(X) = E; [var, (X |Ti)]+varTl [Ex (X |T)]

Uttrykkene i klammeparentesen er allerede beregnet, og vi far:

var, [E, (X |T)] :[%gwc} var(T2)

gc—v
_|1 (g_r)(v_rc) 2 4 2y\?
—[gi—gc_v c} (E@)-(E@)')
0g
E; [var, (X |T,)]
:%z(g_r)(v_rc) EE(Tf)—F/l—(g_r)(v_rc)c} E(TY)
gc—v v 2 gc—v
Til sammen:
(4) var(X):%l(g_r)(V_rC) EE(Tis)_{lﬂ(g—r)(v—rc)c} (E(Ti2)>2
gc—v v 2 gc—v

7. Oppsummering

Vi kan forenkle og sammenfatte vare resultater.
Sett

K1, (9-r)(v-re)
2 gc—v

Da er forventning og varians til den enkelte bilists forsinkelse pa lenka:

(5) y:E(X):K-[(ETi)2+varTi}

(6) o? =var(X)=EV_rC
3 v

K-E(T7)-K*-| (ET)’ +varTiT

Fordelingen til T; avgjer om dette kan forenkles videre.
Forventning og varians for forsinkelsen pa en lenke av lengde L fas ved a multiplisere med L.

Formel (5) samsvarer med Cohen og Southworth, mens formel (6) ikke gjer det. Ifalge Arup
(2002), Appendix D, punkt D3.16, har Cohen innrammet ved personlig kommunikasjon til
Arup at hans formel er feil. Arups tilsvarende formel virker a veere identisk med var, men jeg
har ikke studert Arups utledning og notasjon grundig.



8. Erlangfordelt oppryddingstid

Det er svert naturlig & anta at oppryddingstida Ti er Erlangfordelt. Erlangfordelingen er
Gammafordelingen i det tilfellet der en av parametrene (her kalt R) er heltallig. Den ble
formulert farste gang for hundre ar siden i forbindelse med en analyse av behovet for kapasitet
i Kgbenhavns telefonsentral, og skulle da representere sannsynlighetsfordelingen til varigheten
av telefonsamtalene. Sannsynlighetstettheten er

R

f(x):r'?R)leeAx, x>0, A>0, Re{012,..}

der A og R er parametre som ma tilpasses i det konkrete tilfellet, og I'(.) er Gammafunksjonen.
| det heltallige tilfellet, som her, er

r'(n)=(n-1)!
| utgangspunktet vil vi tro at R rundt 10 vil passe i vart tilfelle.
Forventning og varians har en enkel form:

EX :B, var X :i
A

A2
Erlangfordelingen er skeiv, og har toppunkt til venstre for forventningen. Toppunktet er
._R-1
A

Ved for eksempel & bruke definisjonene av EX, EX? og EX3 og anvende partiell integrasjon pa
dem, er det enkelt & vise at:

X

EX :E
A
X3 = R(R+1)(R+2)

A3
0osVv.

Vi kan na anvende disse resultatene i formlene (5) og (6) for forventet hendelsesrelatert forsink-
else pr. kilometer, 1, og for variansen til forsinkelsen, o*. Vi far:

J= 1 R(R+1) ;L(g —r)(v—rc)c

2 A gc—v
@) Gzzﬂ[Z(R+2)v—rc_ﬂ]

(7)

3A \Y;

9. Parametrenegogr

Cohen og Southworth har estimert g til 1.07. Arup papeker at hvorvidt g kan bli starre enn 1,
avhenger av definisjonen av kapasitet, c. Det er ikke kjent hva Cohen og Southworth har gatt
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ut fra nar det gjelder dette. De argumenterer med at bilene som starter opp fra keen kjgrer tettere
enn det de ellers ville gjort. Uansett mener vi det er urimelig a sette g til mer enn 1, men det er
heller ingen gode argumenter for & sette g til mindre enn 1. Vi gar derfor ut fra at vi kan sette g
=1

Vi anser det som apenbart at parameteren r vil avhenge av vegkapasiteten ¢, som igjen avhenger
av antall filer, filenes bredde og vegskulderens bredde. Pa en trang bygdeveg kan en hendelse
blokkere vegen i begge kjareretninger. P& en vanlig tofeltsveg vil en hendelse ofte blokkere
hele den ene kjgreretningen, og r vil i sa fall veere mindre enn 0.5, avhengig av vegskulderens
bredde, sikten i kjgretningen og volumet pa den motgaende trafikken. Ved flere filer i samme
kjaretning vil det bare veere alvorlige hendelser som blokkerer alle disse filene.

Vi kan derfor anta at r som funksjon av ¢ er 0 nar ¢ gar mot 0, og 1 nar ¢ gar mot uendelig, og
at den er en monotont tiltakende og konkav funksjon. Mange funksjoner kan tenkes &
representere dette. Blant dem er mange kumulative sannsynlighetsfunksjoner, hyperbler med
vannrett asymptote, og hyperbolsk tangens. (Et tilleggskrav kan veere at ¢ — rc aldri faktisk blir
0, siden hendelsen i alle fall vil legge beslag pa noe kapasitet.)

Vi betrakter fagrst funksjonen

X
f(x)=——, x>0
() a+Xx
Denne funksjonen er alltid mellom 0 og 1. Den antar verdien 0 i punktet x = 0, og gar mot 1 nar
X gar mot uendelig. Den har positiv fgrstederivert og negativ andrederivert. Grensa for

x—xf (x) nér x gdr mot uendelig er a. I vart tilfelle kan vi anvende funksjonen

r=f (c)=c(a+c)71
Parameteren a i dette tilfellet har da en tolkning som den kapasiteten som en hendelse i
gjennomsnitt vil legge beslag pa pa en brei veg.

Denne funksjonen er meget enkel. Det er naturligvis et problem for tilpasning til den virkelige
kurven for r at funksjonen bare har en parameter. Om den egner seg i virkeligheten, gjenstar
derfor a se.

En annen funksjon som ogsa bare tillater innarbeiding av en parameter, er den hyperbolske
tangens,

X —X

e’ —e
tanh X = ——
e*+e

Innsetter vi her parameteren a og anvender funksjonen pa ac, kan vi anta

r="f(c)

Ogsa denne funksjonen er alltid mellom 0 og 1. Den antar verdien 0 i punktet ¢ = 0, og gar mot
1 nar ¢ gar mot uendelig. Den har positiv farstederivert og negativ andrederivert. Grensa for

c—cf (c) nar ¢ gar mot uendelig er imidlertid 0. Parameteren a har ikke her noen naturlig

tolkning, og kan tilpasses fritt for & gi riktig kapasitetsrest for en bestemt vegtype. Forhapent-
ligvis vil den da ogsa tilnaermet gi riktig verdi av r for andre vegtyper.

—ac

B eac —e
eac +e—ac

En av de mest aktuelle kumulative sannsynlighetsfordelingene som kan brukes for f(c) er den
kumulative Weibullfordelingen:
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r=1-e?, a>0

Hvis ikke noe av dette skulle passe, far vi se oss om etter en kumulativ sannsynlighetsfordeling
med to parametre.

Uansett valg av funksjon f(c) kan vi etter dette skrive:

1. R(R+1) (1-f(c))(v—cf(c))

®©) ﬂzgl. A c—V ¢
,_ (2(R+2)v—cf(c)
(10) o —ﬂ( A v ﬂj

Formel (9) og (10) med en hgvelig funksjon f(c) for kapasitetsresten vil danne utgangspunktet
for resten av arbeidet i prosjektet.

La oss kontrollere at forventet forsinkelse i timer pr. kilometer, z, har benevning som forutsatt.
En enkel dimensjonsanalyse viser at A bgr veere benevnt km, R/A og (R+1)/A bar vaere benevnt
i timer, f(c) er dimensjonslgs og v og ¢ er benevnt timer™. Totalt blir det timer pr. kilometer.
Dette ma multipliseres med antall kilometer. Nar det gjelder variansen, vil vi anta at
begivenheten “hendelse pa den ene kilometeren” er uavhengig av begivenheten “hendelse pa
den forrige kilometeren”. Dermed blir variansen for flere kilometer lik summen av variansene
pr. kilometer. Begge starrelser ma altsa multipliseres med transportens lengde.

| et nettverk vil hver lenke ha sin egen kapasitet, lengde og lenketrafikk. Forsinkelsene i dette
tilfellet vil vi behandle videre i et seinere dokument.

10. Mange typer hendelser

Det finns mange ulike typer av hendelser, og hver kan antas & ha sin egen gjennomsnittlige
verdi for A, r og Ti. Vi antar imidlertid at det ikke finnes data som kan brukes til & estimere
forventning og varians for mange typer hendelser. Hvis vi opererer med bare en type hendelser,
er hendelsesfrekvensen A summen av frekvensene av alle hendelser der det faktisk skjer en

forsinkelse, dvs. der v > cf (c) . Sannsynlighetsfordelingen til T vil ta hensyn til alle typer hend-

elser. Dette skulle veere uproblematisk. Problemet er at r i virkeligheten vil ha stor spredning.
Hvor stor feil det bringer inn i formlene, bar undersgkes ved falsomhetsanalyse.

Det er viktig nr vi henter inn data at vi klarer & skille ut og ikke ta med tilfellene der v < cf (c)

11. Det breiere bildet

Hendelsesrelatert forsinkelse av det slaget vi har behandlet her, er ikke den eneste arsak til
forsinkelse. La oss kort kommentere noen andre situasjoner som kan oppsta.

1. Det er mulig at en hendelse ikke farer til ke pa hendelsesstedet, men bare redusert fart
over en starre eller lengre strekning. Redusert fart vil ogsa ofte forekomme ved
"planlagte” hendelser som vegarbeid, hvor farten ofte er skiltet ned, eller ved darlig veer.
Det er mulig at det kan lages en generell teori som omfatter bade nedsatt fart over en
strekning og nedsatt fart forbi et punkt og ke ved dette stedet.

2. Hvis tida det tar & rydde vegbanen er lang, vil bilistene lete etter andre tilpasninger. De
som star i ke, vil snu og forsgke a finne andre ruter. De som enna ikke er ankommet, vil
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bli varslet av myndighetene og velge andre ruter uten a kjgre inn pa den stengte lenka.
De som enda ikke har startet, vil kunne revurdere avreisetidspunktet i lys av den nye
situasjonen.

3. En hendelse kan ramme egen bil eller sjafer, og vil da ofte vaere mer langvarig og ha
mer omfattende konsekvenser for transporttida. Sjgl om dette forekommer sjeldnere,
kan det bidra vesentlig til variabilitet i transporttida. En ulykke kan involvere var bil
direkte. Bilen kan ga tom for bensin, punktere eller fa motorhavari. Sjafgren kan ta feil
av vegen. Sjukdom eller presserende personlige behov eller interesser kan fa sjaferen
til & avbryte transporten, stoppe for kortere eller lengre tid eller ta en omveg.

4. Myndighetene kan gripe inn med midlertidige restriksjoner, nedskriving av fartsgrenser,
vegarbeid, kontroller og eventuelt avskilting. Transportbedriften kan omdirigere bilen
til viktigere eller mer presserende oppdrag. Veret kan snu.

5. 1 noen tilfeller kan en ta inn igjen en oppstatt forsinkelse ved a kjare fortere eller ta
mindre stopp enn det som normalt er forsvarlig. Muligheten for dette er mindre pa korte
turer og forsvinner langt pa veg hvis farten er bestemt av trafikken, dvs. ved ka. Kg
virker derfor pa mange mater: Den inngar i formlene for hendelsesrelatert forsinkelse i
form av avstanden mellom v og c. Den har implikasjoner for mange flere trafikanter nar
omkjaring pa kabelastede veger blir aktuelt. Og den bestemmer mulighetene til & ta det
tapte inn igjen.

Litteratur

ArupTransportPlanning (2002) Journey Time Variability. Deliverable D6.1: Modelling and
Appraisal of Journey Time Variability — Review of Earlier research, Research on this
Contract, and Detailed Proposals for Further Research. Downloaded from the net.

Cohen, H. and F. Southworth (1999) On the Measurement and Valuation of Travel Time
Variability Due to Incidents on Freeways. Journal of Transportation and Statistics,
December 1999.

Newell, G.F. (1982) Applications of queueing theory (2" edition). Chapman Hall, London.

12



Noen transportgkonomiske emner

4.3 Statistiske stordriftsfordeler i kollektivselskaper”®

76 Upublisert arbeidsdokument fra 1997, T@ 1054/97.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo Telefon 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no www.toi.no 2 ]_9


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/




Statistiske stordriftsfordeler i kollektivselskaper

Innhold

I 101 01 <o o ST

2. Portefglje-effekten og dens virkning ved fusjonering av kollektivselskaper ............c.ccc.......
2.1 Formelen for portefalje-effekten ...
2.2 "Sikkerhetslagre” av vogner i et kollektivselskap.........ccccoovvieiiiiiiieiiec e
2.3 Optimal 1everingSSIKKErNet...........ooiiiiiiee e e
2.4 Kommentar om effekten av sentralisering pa behovet for sjafarer..............cccooevvevevnneee.

3. Betydningen av statistiske stordriftsfordeler...........ccocovvieiieii i
LU L USSR P TR P PP PRORPR



1. Innledning

Stordriftsfordeler (stigende skalautbytte) i kollektivselskaper er i utgangspunktet et mangetydig
begrep, fordi det kollektivselskapene produserer er en eller flere transporttjenester, hver med
mange egenskaper. Med den liberaliseringen i neringen som har funnet sted i mange land i de
seinere dara, ser vi imidlertid ofte at selskaper fusjonerer, slik at markedet i et enkelt land
domineres av for eksempel 3-5 store selskaper. Dette tyder pa at det fantes en eller annen form
for stordriftsfordeler ved det produksjonsnivaet som de fleste kollektivselskapene hadde for
kort tid sida.

Vi sparer til en annen gang a definere helt ngyaktig hva vi bgr mene med kollektivselskapets
tjenesteproduksjon og med et produksjonsniva i denne forbindelsen. For vart formal er det
tilstrekkelig & peke pa falgende fire viktige indikatorer pa tjenesteproduksjonen til et kollektiv-
selskap:

1. Passasjerer pr. tidsenhet og flateenhet

2. Gjennomsnittlig reiselengde pr. passasjer
3. Gjennomsnittlig fart

4. Flatedekning

Holder vi indikator 2-4 konstante, vil en gkning i indikator 1 (gkt ettersparselstetthet) gi
muligheter til reduserte kostnader pr. passasjer gjennom bruk av sterre kjgretgyer og gjennom
mer effektive ruteopplegg’’. Med de ettersparselstettheter som er vanlige i Norge, vil det
dermed sannsynligvis finnes stordriftsfordeler med hensyn til den farste indikatoren.

@kt produksjon av indikator 2 for konstant niva pa indikator 1, 2 og 4 vil nok redusere
gjennomsnittskostnaden pr. passasjerkilometer. @kt produksjon av indikator 3 for konstant niva
pa de gvrige vil kanskje gke gjennomsnittskostnaden pr. fartsenhet pa grunn av gkt drivstoff-
forbruk, men redusere den pa grunn av redusert behov for materiell og mannskaper. Total-
virkningen pa kostnadene av endringer i disse indikatorene er usikker og situasjonsavhengig,
og vil ikke bli vurdert videre her.

Var interesse i dette notatet er knyttet til eventuelle stordriftsfordeler mhp. indikator 4. |
forbindelse med fusjonsplaner i bussnaringen er det pekt pa innsparingsmuligheter i innkjgp
og administrasjon som begrunnelse for planene, og som argument for at de ikke har sitt grunnlag
I gnsker om monopolmakt. Disse fusjonsplanene har involvert busselskaper som opererer i
forskjellige byer og fylker. I mindre grad har de involvert to eller flere busselskaper i samme
by. Problemstillingen i den enkelte by har ofte veert den motsatte, nemlig oppsplitting av
produksjonen pa flere selskaper. | den forbindelsen har man imidlertid ofte uten videre antatt at
det ikke eksisterer stordriftsfordeler ved flatedekning.

Utenom stordriftsfordeler i innkjgp og administrasjon vil det ogsa eksistere en stordriftsfordel
knyttet til reparasjoner og vedlikehold, sa rart det kan hgres. Dels skyldes den at en stor
vognpark gir bedre grunnlag for spesialisering og arbeidsdeling i vedlikeholdsverkstedet, dels
at variansen til den usikre variablen “andel av vognparken som trenger reparasjon” blir mindre,
ifelge de store talls lov. Dette gir enten jamnere beskjeftigelse pa vedlikeholdsverkstedet eller

77 Det kan imidlertid tenkes at gjennomsnittsfarta gar ned nar antall pa- og avstigninger pr. stoppested gar opp,
og at antall stoppesteder pr. linje samt gjennomsnittlig reiselengde pr. passasjer gar ned. Produksjonen av en
av indikatorene er ikke uavhengig av produksjonen av de andre.



kortere gjennomsnittlige reparasjonstider. Men det gir ogsa en annen viktig effekt, nemlig et
mindre behov for & holde en reservekapasitet av kjgretgyer som sikkerhet mot at materiellet
bryter sasmmen. Hvis altsa to busselskaper i samme by slar seg sammen, vil en kunne klare seg
med faerre busser enn fgr, fordi en kan redusere den relative reservekapasiteten av busser ut
over det antallet som er i bruk hver dag, uten dermed & lgpe gkt risiko for & matte innstille ruter
pa grunn av materiellmangel.

Et tilsvarende forhold vil ogsa gjelde for behovet for sjafgrer, som vil veere pavirket av den
usikre variablen "andel sjukmeldte”.

Det finnes en kostnad som vil motvirke slike innsparinger. Det er transportkostnaden mellom
de to markedene som tidligere blei betjent med hver sin bussflate. Jo mer kostbart det er a
overfare en buss fra det ene til det andre markedet, jo troligere er det at det som vinnes pa en
mindre bussflate, tapes i form av transportkostnader ved slike overfgringer, som kan matte
gjares relativt hyppig for & mate svingninger i antall disponible kjgretayer i hvert marked nar
reservekapasiteten i begge markeder er redusert. Transportkostnaden fram og tilbake til
vedlikeholdsverkstedet er ogsa relevant. Hvis det nye verkstedet for eksempel ligger der et av
de gamle 13, vil transportkostnaden til og fra verksted trolig gke for busser fra det andre
markedet.

Stordriftsfordeler som skyldes at variansen til variablen “andel av vognparken som trenger
reparasjon” blir mindre, vil vi kalle statistiske stordriftsfordeler”. Notatet vil gi et grunnlag for
a beregne dem. Dette grunnlaget er lagt i litteraturen omkring “kvadratrotlova” og "portefalje-
effekten” i logistikk. Kvadratrotlova slik den blei foreslatt av Maister (1976) er bare gyldig
under spesielle vilkar. Eppen (1979) utledet en litt mer generell versjon av kvadratrotlova av
avisgutt-problemet. Zinn et al (1989) definerte portefalje-effekten som en generalisering av
kvadratrotlova. Tallon (1993) er en grei innfering i begge deler. Han tar ogsa hensyn til at
ledetida er usikker. Chang og Lin (1991) introduserer overfgringer mellom lagre. Endelig
introduserer Das og Tyagi (1997) transportkostnader i problemet. Flere referanser er gitt i Das

og Tyagi.
| kapittel 2 begrunner vi at denne litteraturen lar seg anvende pa problemet om stordriftsfordeler

i kollektivselskaper, og gir de viktigste formlene. | kapittel 3 drgfter vi betydningen av statis-
tiske stordriftsfordeler.

Det kan vere pa sin plass a understreke at de statistiske stordriftsfordelene er sveert avhengig
av at det ikke finns muligheter til & substituere selskapets busser med annet tilgjengelig
materiale. Det kan vaere fordi selskapet har som politikk at alle busser skal ha selskapets farger,
eller i sporvognstilfellet at det ikke eksisterer et leiemarked for det materiellet som kan brukes.
Tilsvarende gjelder det at det bare er statistiske stordriftsfordeler pa sjafarsida dersom vikarer
ikke kan brukes uten etter en lengre opplering.

2. Portefglje-effekten og dens virkning ved fusjonering av kollektivselskaper

2.1 Formelen for portefalje-effekten

La o1, ...,on Veere standardavvikene til n stokastiske variable Xg,...,Xn, 0g betegn korrelasjons-
koeffisienten mellom X og Xj med pjj. Korrelasjonskoeffisienten antar verdier mellom -1 og
1. Pr. definisjon er pij = cov(Xi,Xj)/(sic;). Formelen for variansen o2 til summen X = XX; kan
derfor skrives
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Bevis: Begge sider i (1) er positive. Ulikheten er derfor ekvivalent med den ulikheten som
framkommer ved a opphgye begge sider i annen. Siden pij er mindre eller lik 1, falger (1).

La na de n stokastiske variable Xi,...,Xn vaere etterspgrselen pr. tidsenhet etter en og samme
vare i n adskilte markeder, hvert og ett av dem betjent fra et eget lager. Bedrifter vil ofte falge
en leveringsdyktighetspolitikk som innebarer at sikkerhetslageret er proporsjonalt med
standardavviket til etterspgrselen pr. tidsenhet. Vi ser umiddelbart av (1) at under en slik poli-
tikk vil sikkerhetslageret bli mindre om de n markedene kan betjenes fra samme lager.

Vi antar at kravet til leveringsdyktighet er det samme uansett lagerlokalisering. Hvis alle
korrelasjonskoeffisientene pij er null og alle variansene er like, gir forholdet mellom venstresida
og hgyresida av ulikheten i (1) da et veldig enkelt uttrykk for hvor mye sikkerhetslageret kan
reduseres ved sentralisering av lageret til ett sted. Vi far nemlig at det samlede sikkerhetslageret
ved desentralisert lagring pa n steder, er \n starre enn det sentraliserte sikkerhetslageret. Det er
dette som kalles “kvadratrotlova”.

Den prosentvise reduksjonen i det samlede sikkerhetslageret nar n adskilte lagre sentraliseres
til ett, kalles portefalje-effekten. Portefalje-effekten lar seg beregne i det helt generelle tilfellet
med korrelasjonskoeffisienter som ikke er null og med ulike varianser.

Med var notasjon vil den veere:

\/Zaiz +22n:nz_iai0jpij
=1-

i i>j j=1
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Forutsetningene for definisjonen av portefgljeeffekten PE ifglge formel (2) er som nevnt:
1. Samme krav til leveringsdyktighet uansett lagerlokalisering. Dessuten forutsettes: 2. Sentrali-
sering av lageret pavirker ikke usikkerheten i leveransene til lageret (dette vil veere oppfyllt hvis
ledetida inn til lagrene ikke er usikker). 3. Overfgring mellom lagrene nar det er flere lagre er
ikke mulig eller vanlig.

(2) PE =1-

For tilfellet n = 2 kan PE uttrykkes enkelt som en funksjon av p12 0og M, der M = 1/G2. Formelen
blir:

JMZ +14+2Mp,
M +1

@3) PE=1-

2.2 ”Sikkerhetslagre” av vogner i et kollektivselskap

Vi ser pa en gitt mengde av separate kollektivselskaper, og vil finne ut om det er
stordriftsfordeler knyttet til & sla sammen materiellet og bruke det under ett. Vi betrakter disse
kollektivselskapene i en periode der ruteplanene er gitt, og som dessuten er sa kort at det er
umulig eller uaktuelt & fa inn mer materiell i systemet som helhet. Hvor lang denne perioden
er, vil avhenge mye av kollektivselskapenes situasjon og politikk. I noen tilfeller vil en ikke bry
seg om at bussen ikke har selskapets farger og utforming for gvrig, og vil da kunne fa tak i



ekstramateriell raskt ved & leie fra andre selskaper®. I andre tilfeller kan det vaere snakk om 4r,
nemlig nar materiellet ma produseres pa bestilling.

Ettersparselen etter materiellet til vanlig drift over denne perioden er i hovedsak deterministisk
og gitt av ruteplanene. | var ssmmenheng kan vi se bort fra denne deterministiske komponenten
av ettersparselen. Men i tillegg finns det en stokastisk ettersparselskomponent, nemlig
“ettersparsel” etter materiell til verksted. Et visst antall av bussene eller vognsettene vil bryte
sammen i lgpet av perioden og trenge reparasjon. For & mgte denne “etterspgrselen” trenger vi
et ”lager” av busser eller vognsett ut over det antallet som trenges i rute. Hvis ettersparselen
ikke kan mgtes, oppstar det et tap i form av avganger som ma innstilles.

Anta na at vi ut fra erfaring kan angi en normalfordeling for det antallet av busser eller vognsett
i hvert selskap som star pa verksted i en uke®. Vi antar at de stokastiske variablene Yy; = "antall
busser i selskap j som star pa verksted i uke k er uavhengige og identisk fordelte for alle ukene
j=1, ..., Jiperioden (noe som vel forutsetter reparasjonstider pa en uke eller mindre og ingen
sesongsvingninger i reparasjonshehovet). Altsa: Yij ~ N(uj, oj) for alle k og j, eller fordi vi
like gjerne kan slgyfe indeksen k for uke: Yj ~ N(yj, oj).

Kollektivselskapets leveringsdyktighetspolitikk i perioden kan da defineres med hensyn pa
hvor stor sannsynlighet vi maksimalt tillater at det skal veere for at avganger ma innstilles pa
grunn av materiellmangel i en slik typisk uke. La oss si at denne sannsynligheten er fastlagt
som p %. Vi definerer Zj = (Yj - w)/oj. Zj er fordelt N(0,1), og Y| = y; + Zjo;. Kaller vi antall
busser ut over det det er bruk for i rute for B, vil vi altsa ha sannsynligheten for at Y; > B mindre
enn p%. Vi oppnar det ved a sette

der N er mengda av naturlige tall og Ej er den gvre p-fraktilen til standard-normalfordelingen.
B=minjlé e N &&2 u; + 7,0
Den er tabulert i alle vanlige leerebgker i statistikk.

Vi ser at bortsett fra heltallighetsproblemer, vil "lageret” av busser B besta av forventet antall
busser pa reparasjon i enhver uke, pluss et "sikkerhetslager” som er proporsjonalt med standard-
avviket oj. Det er dette sikkerhetslageret som kan reduseres ved sammenslaing av kollektiv-
selskapene eller deres materiell. Dersom heltallighet blir mindre av et problem i det sammen-
slatte selskapet, vil dette ogsa bidra til stordriftsfordelene.

Det kan tenkes at pa grunn av felles ytre vilkar som veer og fare vil det vare en viss korrelasjon
mellom de stokastiske variablene Yj for de ulike selskapene. Men grovt sett kan vi nok anta
uavhengighet mellom dem. Det betyr at korrelasjonskoeffisientene mellom dem er null. Videre
kan vi nok som regel anta at variansen til Y;j er lik for alle j, med mindre noen av selskapene
har Kjapt inn notorisk upalitelig materiell. Dette betyr at dersom alle selskapene er like store og
har samme politikk mht. leveringssikkerhet, vil kvadratrotlova gjelde for reduksjonen i
sikkerhetslagerets stgrrelse ved en fusjon. Omvendt vil kvadratrotlova ogsa angi hva det koster
a splitte opp materiellparken under en gitt leveringssikkerhetspolitikk. Nar kvadratrotlova ikke
antas a gjelde, vil en kunne bruke formel (2) eller (3).

78 Hvis en raskt kan fa inn ekstramateriell fra andre selskaper innen den mengden av selskaper vi ser pa, har vi
tilfellet av overfgring mellom lagre, som vi sa bort fra i forrige avsnitt. Vi behgver ikke ngdvendigvis utelukke
denne muligheten, men vi har definitivt utelukket muligheten for a fa materiell utenfra inn i systemet vi ser pa i
den perioden som er definert.

79 For & kunne bruke normalfordeling her, ma det vaere sveert usannsynlig at antallet er null.



Ved hjelp av Das og Tyagi (1997) vil en dessuten kunne beregne innsparingene som kan oppnas
ved sentralisering ogsa nar det i utgangspunktet er mulig a overfgre materiell mellom de
desentraliserte lagrene til en kostnad (transportkostnad eller transaksjonskostnad). Videre vil
en kunne ta hensyn til endring i transportkostnader pa grunn av ny lokalisering av lagret (buss-
stallen) i forhold til kundene (verkstedene). Vi gar ikke naermere inn pa dette her.

2.3 Optimal leveringssikkerhet

Den litteraturen vi bygger pa, gir ikke bare mulighet til a kalkulere innsparingspotensialet med
hensyn til bussparken ved sammenslding av kollektivselskaper nar leveringssikkerhets-
politikken er gitt, men ogsa en mulighet til & kalkulere optimal leveringssikkerhetspolitikk, dvs.
optimal p i problemstillingen fra forrige avsnitt. Forutsetningen er at det er mulig a sette kroner
og gre pa et gjennomsnittlig tilfelle av leveringssvikt. | var definisjon oppstar leveringssvikt nar
avganger ma innstilles i lgpet av en uke. Fordi det kan dreie seg om mange avganger, ma en
ansla et gjennomsnitt av avlyste avganger pr. forekomst av leveringssvikt i en uke. Deretter ma
en avlyst avgang verdsettes. For kollektivselskapet vil den koste tapte billettinntekter og tap av
goodwill i markedet. Dersom en ogsa skal inkludere tapet for kundene, vil det hovedsakelig
besta av ventetider pa neste avgang.

Gitt at en kan verdsette avlyste avganger, er problemstillingen & velge riktig leveringssikker-
hetsniva og dermed busspark lett & formulere som et sakallt “avisgutt-problem”. Lgsningen av
avisgutt-problemet for hvert av selskapene er a velge det bestillingskvantum (busspark) Bj som
tilfredsstiller

: h
4 B. =min N&D (5)>—
(4) ; {566 i(€) h+k}
der @j(.) er den kumulative fordelingsfunksjonen for etterspgrselen pr. uke etter busser til
verkstedet for selskap j, h er den faste kostnaden pr. uke ved a eie eller disponere en buss som
ikke blir brukt, og k er tapet pr. tilfelle av leveringssvikt.

Som vist i Eppen (1979) kan var formel (1) og alle de videre konsekvenser av den — inkludert
formlene (2) og (3), sjgl om portefalje-effekten ikke var definert pa det tidspunktet Eppen skreiv
— utledes pa grunnlag av avisgutt-problemet. I tillegg far man altsa ogsa definert den optimale
leveringssikkerhetspolitikken p. Forutsetningen for overgangen fra lgsninga pa avisgutt-
problemet til konsekvensene av sentralisering av lageret er imidlertid at h og k er konstanter
som ikke varierer over selskapene.

2.4 Kommentar om effekten av sentralisering pa behovet for sjafarer

Innledningsvis var vi inne pa at det samme resonnementet som her er gjennomfgrt mht.
bussparken, ogsa kunne vert gjennomfart mht. sjafgrene. | enhver uke vil noen av dem vere
sjuke, og det gir grunnlag for a holde seg med et "sikkerhetslager” av sjafarer, som imidlertid
kan reduseres ved sentralisering. Dette behovet oppstar imidlertid bare hvis det er dyrt eller
umulig a skaffe vikarer i perioden vi ser pa. Med vikarer mener vi da folk som ikke koster
selskapet noe nar de ikke benyttes. Hvis vikarer er billig og mulig, trenges inget “sikkerhets-
lager”, og det er folgelig heller ingen stordriftsfordeler ved sentralisering. Hvis midlertidige
overfgringer fra andre selskaper blant den mengden av selskaper vi betrakter, er billig og mulig,
vil det heller ikke vaere noen gevinst ved sentralisering.



Vi ville ikke visst hvordan vi skulle handtere problemstillingen med behov for sikkerhetslager
av bade busser og sjafarer. Derfor vil vi anta at det er mulig & holde seg med vikarer.

3. Betydningen av statistiske stordriftsfordeler

Om de effektene vi har behandlet her, betyr mye eller lite i praksis, er et empirisk spgrsmal som
vi ikke har sett pa. Men gitt at de betyr en del, er det likevel ikke gitt at kollektivselskaper bar
fusjonere av den grunn. Et alternativ er dpenbart & arbeide med a endre de forutsetningene som
ligger til grunn for vare konklusjoner. Det er mulig a innga et samarbeid om materiell og
mannskap uten fusjonering. Dersom det er spesielle krav til utstyr eller mannskap som gir
opphav til de prohibitivt hgye transaksjonskostnadene ved a skaffe ekstra ressurser etter behov
midt i perioden, er det mulig 4 endre disse kravene. Dersom en buss ikke behgver & ha selskapets
farger, er det apenbart enklere a skaffe erstatningsmateriell i et pAkommende tilfelle. Alternativt
kan myndighetene kreve at alt materiell i kollektivtrafikken i en by skal ha samme farger og
standarder.

Dersom myndighetene ikke bryr seg med a redusere transaksjonskostnadene ved a skaffe ekstra
resurser raskt i pakommende tilfeller, eksisterer en reell fare for at oppsplitting av kollektiv-
tilbudet i en by pa mange selskaper gjennom anbud vil ha negative effekter. Disse effektene
kan enten komme i form av lavere servisgrad (flere innstilte ruter) eller i form av hgyere
enhetskostnader. Effektene kan delvis motvirkes gjennom den tendensen vi observerer til at det
dannes store kollektivselskaper som har virksomhet i mange byer. Det vil da vere mulig a
overfagre ressurser fra by til by internt i selskapene, men til en viss kostnad (’transport-
kostnadene” i Das og Tyagi (1997)).

Det er grunn til & understreke at i et system med anbud pa enkeltruter eller enkeltomrader i en
by, vil det matte veere myndighetenes ansvar a ta hensyn til disse effektene. Situasjonen som
myndighetene skaper, kan vare en av de fglgende.

1. Myndighetene tillater ikke eksistende operatgrer a by pa nye ruter eller omrader, eller inn-
farer regler som diskriminerer eksisterende operatarer. Alle nye operatgrer som leverer inn
bud, vil da ha samfunnsgkonomisk ungdig hgye kostnader, eller vil legge seg pa et
samfunnsgkonomisk uakseptabelt servisniva. | den grad det siste forhindres gjennom
kvalitetskrav, far vi det farste.

2. Myndighetene tillater eksisterende operatarer a by, med resultat at disse vil ha starre mulig-
het enn de andre til & vinne anbudet og opprettholde sin monopolstilling.

3. Anbydere vil arbeide for en kopling av rutene eller omradene, og stille krav om at de far
flere omrader som betingelse for & opprettholde sine bud. Det oppstar fare for samrare
mellom myndighetene og selskapene. Alternativt vil vi fa en fusjonering av selskaper som
har vunnet anbud i samme by, etter anbudsrundene.

4. Myndighetene fjerner eller reduserer de statistiske stordriftsfordelene gjennom tiltak som
letter mulighetene for billig og enkel tilfarsel av ekstrakapasitet nar uventede behov for det
oppstar. Dette kan vare felles standarder for alt materiell, og andre tiltak som letter fram-
veksten av et fritt marked for ekstramateriell. Alternativt kan myndighetene kreve at alt
materiell leies inn av selskapene fra en felles pool. (Andre former for stordriftsfordeler, som
fordeler ved a kombinere ruter, vil imidlertid vaere vanskeligere a "flytte ut” fra selskapenes
tilpasning).



| den engelske jernbanereformen er det opprettet en handfull selskaper som skal leie ut rullende
materiell. Her ser vi pa den ene sida at innsparingsmulighetene ved & ha bare ett slikt selskap
er ignorert til fordel for konkurransehensynene. Dette ma bety at det totalt sett holdes for mye
jernbanemateriell pa lager. Pa den andre sida er dette na en stordriftsfordel som foreligger som
potensiale blant selskapene som leier ut materiell, og ikke blant operatgrselskapene. Den vil
derfor ikke pavirke operatgrselskapenes tilpasning ved innlevering av anbud. Dersom selskap-
ene som leier ut materiell ogsa kan leie ut til hverandre, vil potensialet for stordriftsfordeler
blant disse selskapene til en viss grad vere realisert. Jeg veit ikke om det er slik.

Den typen av problemer vi har bergrt, kan ogsa vise seg a veere relevant pa andre omrader enn
samferdsel, for eksempel nar det gjelder seppeltamming.
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