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FORORD

Rapporten utgér en del av projektet "Forvaltning av védgar och gator i kallt klimat"
och avhandlar kopplingen mellan projektering och kostnader for férvaltning av
anldggningar.

Malgrupp #r ingenjérer som arbetar med konstruktion, teknisk beskrivning, kalkylering
samt upphandling av anldggningar.

Referensgrupp: Professor Torsten Grennberg, Hogskolan i Luled
Vigdirektér G, Bérje Astrom, Statens Vagverk, Lulea
Ingenjér Alfons Eriksson, W
Gatuchef Gustav Maki, Luled kommun
Ingenjor Anders Bjork, "

Manuskript: Assistent  Solveig Rehnstrém och Barbro Ribert
Figurer: -"- Barbro Ribert

Lulea i juni 1982

ULf Olsson

Detta &r en delrapport fran projektet "Forvaltning av vdgar och gator i kallt klimat",
som bygger pa forskningsanslag fran Statens Rad foér Byggnadsforskning (nr Bfr
790158-7), Statens Vagverk och Luled kommun till Professor Torsten Grennberg och
forskningsingenjér ULf Olsson vid Hogskolan i Lulea.



1. SAMMANFATTNING

Rapporten beskriver hur de senaste resultaten av forskning och utveckling om
arskostnadskalkylering och kalkylsdkerhet kan tilldmpas ndr nya anldggningar projek-
teras, Tre konkreta fall (val av beldggningskvalitet, utformning av gangtunnel, bygga
om for billigare férvaltning) bildar utgangspunkt for att visa hur foreslagen metodik
kan anvdndas i praktiken.

Rapportens budskap &r ej att peka ut enstaka anldggningar som "felprojekterade", utan
att visa en metodik som duger for alternativval vid projektering av anldggningar,
Budskapet bestar av en rekommendation att félja en modell i tre steg:

L. Arbeta med alternativa lésningar
II, Klargor kalkylférutsattningarna
III. Beddm kalkylsdkerheten

Denna trestegsmodell innebiar en hdjning av ambitionsnivan jamfort med dagens
arbetssdtt, Hojningen motiveras av att bristen p& pengar hos forvaltarna har skapat en
press pa beslutsfattare och projektdrer att vélja losningar som har god totalekonomi
dven fran drift- och underhallssynpunkt (hittills har byggkostnadsaspekter helt
dominerat valsituationerna). Modellen generar en kunskapsutveckling om férvaltnings-
fasen hos projektirerna.

STEG I Arbeta med alternativa lésningar s& liange som mdjligt under projekte-
ringen, Detta &r av stor betydelse for att bibehalla mdjligheten att vidlja rétt fran
drift- och underhallssynpunkt. Kostnadsskillnaden mellan alternativen beskrivs med
arskostnadskalkylering, dér den arliga kostnaden for byggande, underhall och drift
berdknas s att man kan vilja den totalekonomiskt badsta l&sningen.

STEG II Klargora kalkylférutsattningarna ar speciellt viktigt néar kalkylen
innehaller data fran bade byggande och forvaltning. Problemet &r av pedagogisk natur
darfoér att forvaltningsaspekter oftast fangas upp genom att ritningar och kalkyler
skickas pa remiss till nyckelpersoner inom forvaltningen. Forutom forvaltningsexper-
tisen &r ocksa beslutsfattare och Gvriga intressenter hjédlpta av mdjligheten att fa
poster i kalkylerna fdrklarade i exempelvis bilageform. Den som har behov av en
djupanalys maste enkelt kunna bladdra fram kalkylens forutsdttningar. Dessa forut-
sdttningar kan presenteras i form av kaénslighetsanalys och beskrivning av hur
styrande variabler beddmes. Om man utnyttjar datorstdd for att utfora kalkylerna
och avstdmmer dessa bor datorns stora lagringskapacitet utnyttjas sa att viktiga
bakgrundsdata kan bldddras fram vid behov.

I kapitlet "klargor kalkylférutsdttningarna" visas tilldmpningen av enkel kénslighets-
analys p& tre typexempel inom gatuprojektering.

STEG III Beddoma kalkylsdkerheten &r nddvandigt, eftersom exempelvis alterna-
tivval annars lika gédrna kan utféras genom att singla slant. Sannolikheten for att
kalkylresultatet stdmmer kan berdknas med beskrivande statistik, trots att statistiskt
material i konventionell mening oftast saknas. Kalkylsdkerheten for ett uttalande om
arskostnaden kan berdknas om kalkylingenjoren k&dnner det troliga, ldgsta och hdgsta
viardet for de kalkylposter som ingar. Kunskaperna om dessa storheter finns i form av
erfarenhet hos vissa nyckelpersoner som kalkylingenjérer, arbetsledare m fl



Till den ovan skisserade trestegsmodellen for kalkylering kan ldggas ytterligare ett,
namligen erfarenhetsaterfdring. Att systematiskt fanga upp och avstdmma
verkliga data mot berdknade orkar inte manga bestéllare med i dag. I byggfasen
kan detta motiveras av att "varje bygge &r unikt" (ex. varierar produktionsmetoder
och geotekniska férutsdttningar m m).

Inom drift- och underhallsverksamhet bor detta skél ej accepteras, eftersom
processen upprepas med vissa intervall under en brukstid pa 40 ar. Principerna
for ett nytt redovisningssystem, som utgar fran planeringsingenjorens och
projektérens databehov, utreds for narvarande inom detta forskningsprojekt och
kommer att presenteras i slutrapporten (berdknas utkomma ar 1984),

Foérutom kalkylmetodiken som sadan visas

* Att bestdllarens kostnadsavvikelser (exklusive prisutveckling) under
byggtiden i genomsnitt @&r 20% av anbudssumman. (Bygger pa analys av 9 st
gatuentreprenader som utférdes i Norrbottens kustland aren 1977-1980)

* Att arbeten med underbyggnaden (réjning, grundférstdrkning, schaktning,
aterfyllning) bidrar med ca 60% av kostnadsavvikelsen.

* Att bestallaren redan i anbudsstadiet, genom att studera anbudens
spridning, kan férutsidga om kostnadsavvikelserna (exklusive prisutveckling)
under byggskedet blir hoga eller laga.

Anbudens spridning kan saledes uppfattas som ett matt pa projekteringens
kvalitet.

* Att forskning om underhallsintervall for slitlager bér prioriteras.
Orsaken &r att kunskaperna idag &r s& svagt underbyggda att det for en
projektdr &r matematiskt omdjligt att med acceptabel sdkerhet valja mellan
tva nédraliggande kvaliteter.

* Att den relativt hdga kalkylrintan (realrinta = 8%) for gatuinvesteringar
gynnar alternativ som &r billiga att bygga men dyra att forvalta. En
kalkylrdnta som slar mer rédttvist mellan investeringar av olika slag &ar en
angeldgen utredningsuppgift som bor lésas utan drdjsmal.

Resursforbrukningen har har beridknats endast med utgangspunkt fran
forvaltarens niva, d v s kostnader for exempelvis trafiksdkerhet, brénsledtgang
for trafikanter, slitage pa rullande materiel o s v ingar ej i kalkylexemplen. Dessa
poster undersoks for ndrvarande i ett parallellprojekt inom avdelningen for
Anldggningsproduktionsteknik vid Hogskolan i Lulea.



2, BEHOV AV NY METODIK

Dagens metodik vid projektering av rmarkanldggningar domineras av byggarsyn-
punkter.

Nar exempelvis en blivande gata projekteras hos en kommun sker detta ofta med
konsulthjilp, Foljande projekteringsskeden och kalkyltillfallen kan urskiljas.

I utredningsskedet studeras och utvirderas alternativa lgsningar (ex. markanvénd-
ning, miljé och trafik). Redovisning sker i form av utredningsplan (i tatort kan
detta redovisas i stadsplan), For varje gatualternativ presenteras stréckning i plan
och langdprofil och stérre konstbyggnaders placering. Med utgangspunkt fran
utredningsplanen gérs en forsta grov kostnadskalkyl (kalkyltillfalle 1), som
innehaller bl a kalkylposterna projektering, marklésen och byggande. Utrednings-
planen remitteras normalt till myndigheter och &vriga intressenter som berdrs.
Utredningsskedet avslutas med beslut om val av alternativ (linjestrdckning och
geometrisk standard).

Under arbetsplaneskedet begrédnsas projekteringen till framstallning av dokument
som erfordras som underlag fér markanskaffning och myndigheternas prévning av
projektet. Bl a ingar féljande handlingar; Gversiktskarta, betdnkande, plan- och
profilritningar, normal- och tvérsektioner. Arbetsplanen utstalls dérefter for allmén
granskning. Kostnadskalkyl (kalkyltillfdlle 2) utfors enligt standardformulér.
Kostnadsposterna sorteras i indexgrupper, s att exempelvis réjning och terrasse-
ring, dverbyggnadsarbeten och beldggningar sirredovisas. Arbetsplanen dverldmnas
till Lénsstyrelsen som

bl a stdller ut planen for granskning, Efter eventuella justeringar faststilles
arbetsplanen slutligen,

Bygghandlingsskedet ger som resultat fardiga bygghandlingar. Om arbetet skall
bedrivas pa entreprenad ingar de i ett férfragningsunderlag som sinds ut till
entreprendrer for prissdttning, d v s anbudsrékning. Forfragningsunderlaget
innehaller bl a ingenjorsgeologiska utredningar, plan- och langdprofil, normalsek-
tioner, tvarsektioner, teknisk beskrivning, mangdférteckning, matningsbestdmmelser
samt entreprenadjuridiska regler.

Om arbetet skall bedrivas pa entreprenad sa finns inga starka motiv hos bestél-
laren att gdra en ny kostnadskalkyl under bygghandlingsskedet, eftersom
marknadsldge, ledig kapacitet hos entreprendrerna o s v &r svara att beddma.

N&r anbud infordrats och formanligaste anbudsgivare tagits fram, befinner sig
bestillaren vid kalkyltillfille 3. Aven kostnadskalkyl 3 grundad pa anbud och
prissatt mingdfirteckning sammanstélls pa4 en av Végverket standardiserad blankett.

Kostnadsforandringar (exkl prisutveckling) under byggskedet tédcks in med ett
schablontilligg pa 10% av anbudssumman. (I kapitlet kalkylsdkerhet analyseras det
verkliga utfallet av kostnadsindringar fér 9 st gatubyggnadsobjekt i BD 1&n).

De tre kalkyltillfillena utredning, arbetsplan och bygghandling kan val jam-
stdllas med skedena utredning, systemhandling och bygghandling vid projek-
tering av industrier, hus eller andra anldggningar &n gator.

Drift- och underhallskostnader finns normalt ej med vid de tre kalkyltillféllen
som infaller vid projektering och upphandling av gator. Kalkylerna innehaller enbart
investeringskostnader.



Forvaltningsaspekterna inhdmtas vanligen pa sa sdtt att bygghandlingarna
skickas pa remiss till driftingenjorer i kommunens tjanst. Svarigheterna att
kvantifiera foérvaltningskonsekvenserna och fora fram egna genomarbetade bygg-
alternativ medfér ofta att drift- och underhallssynpunkterna far en undanskymd
plats i valet av lgsning. Vanligen binder sig projektdren vid en ldsning i ett
relativt tidigt skede av projekteringen. Attityden fran projektorernas sida blir
da att argumentera for den ldsningen, i stdllet for att ta till sig konstruktiv kritik
som leder till battre totalekonomi. Tidsbrist och otillrdckliga drift- och under-
hallskunskaper hos projekttrerna bidrar ocksa till att dessa oftast inte orkar vilja
tekniska ldsningar med léngre tidsperspektiv &@n slutbesiktningsdagen.

Nyckelpersonen ar uppenbarligen projektoren. Det &r denne som har den reella
mdjligheten att ta fram ldsningar som é&r totalekonomiskt bdttre &n dagens.

Om man studerar antalet ingenjorstimmar som ldggs ner ndr en anldggning
projekteras sa dr andelen timmar for analys av fdrvaltningskonsekvenserna
forsvinnande liten jamfért med tiden for konstruktionstekniska berdkningar,
beskrivningar och méangdberdkning. Byggandet pagar i nagra fa ar medan drift och
underhall aterkommer Aarligen i kanske 40 ar. Drift och underhall av anldggningar
kostar ungefar lika mycket per ar som den totala nyproduktionen. Aven om
nybyggnadsvolymen sjunker sa blir det dnda ett arligt tillskott till forvaltnings-
volymen, Det &r bl a darfor motiverat att dgna mer tid at analys av férvalt-
ningskonsekvenser (bér ej ske paA bekostnad utan som ett komplement till ingen-
jorstimmarna som ldggs ned for konstruktion, upphandling och byggande). Analysen
behover ej bli mer teoretiskt besvérlig @n t ex dimensionering av Gverbyggnaden
for en slakarmerad betongbro.

En mer ambitids analysmetod &n den som tilldampas idag &r att arbeta i féljande
tre steqg:

STEG I Arbeta med alternativa lésningar
I Klargora kalkylforutsattningar
III Bedoma kalkylsdkerheten

De efterkalkyldata fran drift och underhall av gator som finns att tillgd i dag &r
relativt grova jamfort med kalkyldata i byggfasen. Kostnadsuppgifter finns ofta
som summa kostnad for samtliga kommunens gator sorterade enligt ersdttningsform
(statsbidrag eller ej). Nivan &r fér grov fér att man skall kunna foérse projekts-
rerna med data for arskostnadskalkylering enligt modellen i denna rapport.

Datorstéd bor utnyttjas for att klara lagring och sortering av stora dataméngder
(vid erfarenhetsaterforing) och som snabb riaknemaskin (vid alternativkalkyl och
kalkylsékerhetsberdkning).

Nalsogat i dag inom forvaltningsfasen ar emellertid inte nya datormodeller,
utan i stallet bristen pa systematiskt insamlade kunskaper och praktisk
anvandbar drift- och underhallsteori.

Forskningprojektets fortsdttning skall handla enbart om forvaltningsfasen och
mojligheterna att tillampa systematisk kunskapsinsamling samt teori.



3. ALTERNATIVKALKYLER - principer

Kapitlet inleds med en kort beskrivning av kalkylretoder och sedan visas ett
tillampningsexempel. Mer nyanserade synpunkter pa kalkylelementen rénta, livsldngd
och brukstid ldmnas i kapitlet kénslighetsanalys,

ARSKOSTNADSKALKYLER

Nar en anldggning projekteras dyker valsituationer upp, exempelvis maste projek-
téren vilja mellan olika materialkvaliteter. Det finns bara ett sdtt att vilja,
niamligen att géra en ekonomisk kalkyl i nagon form. Arskostnadskalkyler (se
BFR-rapport R104:1980) som kalkylmetod slar igenom allt mer, bl a vid fastig-
hetsprojektering.

ARSKOSTNADEN = SUMMAN AV DE ARLIGA KAPITALKOSTNADERNA,
UNDERHALLSKOSTNADERNA OCH DRIFTKOSTNADERNA FOR EN
BYGGNAD ELLER BYGGNADSDEL (enligt Forsaeus/Matsson).

Berdkning av arskostnaden genomfors precis som vilken investeringskalkyl som
helst. De gingse kalkylmetoderna, annuitetsmetoden och dess omvéndning nuvér-
desmetoden, anvands. Pay-off-metoden &r oldmplig, eftersom intdkter pa anldgg-
ningar typ vdgar och broar inte entydigt kan kopplas till anldggningsobjektet,
Nuviardesmetoden medfir att investeringsutgiften och drift- och underhallskost-
nader gors jamforbara genom att flytta dem till en och samma tidpunkt, oftast
tidpunkten for byggande, Drift- och underhallskostnaderna diskonteras med hjilp
av kalkylrdntan till investeringstillfédllet, Kalkylresultatet blir en nuvérdes-
summa som bestar av investeringskostnad samt nuvédrdet av drift- och underhalls-
kostnaderna.

Annuitetsmetoden gar ut pa att

*  Byggnadskostnaden firdelas paA brukstiden som lika stora arliga kostnader (i
fortsdttningen betecknad med KARITALKOSTNAD = K),

*  Underhallskostnaden (UJ) berdknas ocksd genom att férdela underhallsutgiften
per gang som en genomsnittlig arlig UNDERHALLSKOSTNAD = 1J,

* Driftkostnaden (D) som fdranleds av aktiviteter som utférs varje ar (ex.
snirdjning och stddning) anges som Aarlig genomsnittskostnad.

A = ARSKOSTNAD = K + U + D

Skillnaden mellan drift och underhall ar att: Driftkostnader foranleds av aktivi-
teter som utférs varje Ar pa anldggningen eller delar av den och inte ger vérden
som varar mer 4n | ar, d v s kostnaden behdver ej fordelas mellan olika ar. (Ex.
snirdjning).

Underhall ar kostnader for Atgdrder som har en varaktighet som &r langre &n | ar
och kostnaden behtiver dérfér fordelas pa flera ar inom underhallsintervallet. (Ex.
nytt slitlager).

Forsaeus/Matsson (se litteraturfirteckning punkt 2) rekommenderar att annuitets-
metoden anvidnds av det skdlet att kalkylresultatet Arskostnad &r ldttare att forsta
och anvidnda dn arskostnadssumma (som blir nurviardesimetodens resultat.,

I féreliggande rapport anvands darfor uteslutande annuitetsmetoden.



For att underldtta forstaelsen av de redovisade typkalkylerna for ldsare som sdllan
anvinder annuitetsmetoden, inleds kalkylavsnittet med ett enkelt exempel pa hur
arskostnaden av en blivande gata berdknas.

Exempel ARSKOSTNADSBERAKNING

Problem = att med annuitetsmetoden berikna Arskostnaden for en fdrestdende
gatutillbyggnad.

Givet = en gata med tvA korfalt i Luled skall byggas till, s& att 2 nya korfilt
erhalls enligt figur, Langd = 4.71 km. Brukstid = 40 ar. Kalkylrdnta = 8%.

Mittskilje- ) Vo"%ren
_remsa Mg, V15 Korbana K 7g o V20

“

2000 -0.20

2% =
\ /'3

Fig. 1 Normalsektion for tillbyggnad

Ldsning: Arskostnaden fas enligt A = K + U + D.
K ARLIG KAPITALKOSTNAD.

Investeringskostnaden I = 1,975,000 kr per km (exkl. konstbyggnader). 1 férdelas
med hjédlp av réntan 8% och brukstiden 40 ar till en genomsnittskostnad per ar
under brukstiden med hjdlp av annuitetsfaktorn, IJr tabell(l) fas annuitetsfaktorn =
0,08386.

K = annuitetsfaktor x grundinvestering = 0,08386 x 1.975 = 165,6 tkr/ar och
km

(1) Annuitetstabeller aterfinns i gymnasiets ldrobdcker i foretagsekonomi. Det
matematiska uttrycket for annuitetsfaktorn &r:

0,0R(1,0R)"

(1.0R)N-1 ddr R = rédnta och n = brukstid
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Ks:s storlek dr lika for varje Ar och innehaller en rdntedel (vad det kostar att fa
tillgang till pengar for att investera) och en amorteringsdel (aterbetalning av
investeringsbeloppet). Réntedelen #r hég och amorteringsdelen lag i periodens
birjan, men forhallandet &ndras successivt med tiden s att amorteringsdelen &kar

allt mer,

U ARLIG UNDERHALLSKOSTNAD.

Underhallet bestar i huvudsak av beldggningsatgérder, exempelvis hjulsparlagningar
och nytt slitlager, Fr att fordela U till arlig kostnad kridvs som for K kdnnedom

omn brukstid = 40 ar och rdnta = 8%, men dessutorn behdver man veta under-
hallsintervallens langd.

Antag att intervallen fér utldggning av ny asfalttopp &r 7 ar.
Kostnad = 220,500 kr per km gata vart 7:e ar,

Kostnad

> Tid

7 Ar A 21 28 35 40 Ar

Fig. 3

Justering och ny topp paféres ar 7, 14, 21, 28 och 35 (restviirde ar 40 = 0).



Underhallsinsatsen vart 7:e ar kridver ocksd en kapitalinsats, d v s rdntan (hyran
for att anvdnda kapitalet) kan anvdndas for att som for grundinvesteringen fordela
utgiften till arlig kostnad,

Berakningstekniskt flyttas forst underhallsinvesteringarna till nuvdrde, darefter

fordelas nuvdrdessumman s& att en arlig underhallskostnad (U) bildas med hjilp av
annuitetsfaktorn,

& 1 1 1 (1 1
NUVARDESSUMMA = 220,500 (0,&8%5+ 0,§4&5+ 0,158%+ O,l153+ 0,U<67)6) = 288.017
Ar 7 Arl4 Ar 2l Ar 28 Ar 35

UNDERHALLSKOSTNAD = ANNUITETSFAKTOR x NUVARDESSUMMA =
0,08386 x 288.017 = 24,150 kr/km gata

D ARLIG DRIFTKOSTNAD,

Resursforbrukningen for de aktiviteter som maste till varje ar, exempelvis
snordjning, halkbekdmpning och renhallning, varierar naturligtvis mellan olika &r,
beroende av bl a klimatfaktorer, Driftkostnaden berdknas hdr som den genom-

snittliga arliga kostnaden under brukstiden.

Enligt driftkostnadsutredningen (se litteraturlista punkt 12) har Lulea en
genomsnittskostnad av 8,4 kr/m?2 korbaneyta, vilket med kérbanebredden = 7 m ger

8,4 x 7 x 1000 = 58,800 kr/km gata
Resultat: Arskostnaden for gatan blir

A=K+ U+ D= 165600 + 24,150 + 58,800 = 248,550 kr/km gata
Omraknat till arskostnad per m? véagyta fas

A
K

23,7 + 3,4 + 8,4 = 35,50 kr/m?2 korbaneyta (arskostnad dividerad med
7) eller

A =158 + 2,3 + 56 = 23,70 kr/m? belagd yta (arskostnad dividerad med
10,5 - den belagda végrenen ingar).

Prisldget = 1981-01-01

Detta enkla exempel visar principen for berdkningarna,

(1) Diskonteringsfaktor som med given rédnta och underhallscykel fas ur tabell.
Matematiskt kan diskonteringsfaktorn beraknas som
)
{I+0.0R)!

dar R = Rénta i %, I = Underhallsintervall
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4. PRAKTIKFALL

Arskostnaden for en ny anldggning &r intressant ur budget- och finansierings-
synpunkt.

I en kalkylsituation dar projektdren maste vadlja mellan flera té@nkbara
alternativ dr det skillnaden (differensen) i arskostnad mellan alternativen
som ar av betydelse.

Arbetsgangen blir att forst analysera vilka kostnadsposter som blir lika stora
oavsett val av alternativ, Darefter kan kalkylen begrénsas till poster som ger
skillnader med

s k differenskalkyl.

I fdljande kapitel visas exempel pa kalkylsituationer och val av alternativ med
arskostnadsdifferensmetoden, i tre typfall ndmligen

4.1 Val av beldggningskvalitét
4.2 Utformning av gang- och cykeltunnel

4.3 Bygga om eller ej?

4,1 Val av belaggningskvalitet

Kalkylsituation: Projektering av en statsbidragsberittigad gata pagar. Gatans
geometri foreslas enligt fig. 1, sidan 7).

Projektdren understdker tva alternativa beldggningskvaliteter for slitlagret:
A. 80 HAB 16 T (tjocklek ca 3,2 cm)
B. 60 MAB 12 T (tjocklek ca 2,4 cm)

Skillnaden mellan A och B &r forutom tjockleken att A innehaller max 16 mm
stenar, medan B har max 12 mm stenar. Alt. A &r tillverkad med hart bindemedel,
medan M betyder mjukt bindemedel. De praktiska konsekvenserna antas bli att 80
HAB 16 T tal ndtning och belastning bdttre s& att underhallsintervallen kan
forlangas.

Losning: Endast skillnaden i arskostnad &r intressant nér projektdren skall vilja
alternativ. Investeringskostnaderna for vidgkroppen - utom beldggningen - (d v s
underbyggnad, forstdrkningslager och béarlager) &r lika stora i bédgge fallen.

Geometrin ar ocksa identisk, vilket medfor att driftkostnaden kan antas vara
lika stor i bdgge fallen.

Skillnaden i arskostnad aterfinns saledes dels i beldggningens anl@ggnings-
kostnad, och dels i beldggningsunderhallet.

Anldggningskostnaden (I) fér beldggningen
Alt, A = 80 HAB 16 T &r 17 kr/m?2
Alt. B = 60 MAB 12 T &r 12,5 kr/m2

Per km ny gata (belagd bredd = 10,5 m) fas for
Alt, A 17 x 10,5 x 1000 = 178.500 kr/km. Alt. B 12,5 x 10,5 x 1000 = 131.250
kr/km
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KAPITALKOSTNADEN K

Végverkets kalkylrdnta = 8% och brukstid = 40 ar ger en annuitetsfaktor = 0,08386
Kapitalkostnad K = ANNUITETSFAKTOR x INVESTERINGSUTGIFT ger for

Alt. A: K = 0,08386 x 178,500 = 14,969 kr/km

Alt, B: K = 0,08386 x 131,250 = 11,007 kr/km

Differens i arlig kapitalutgift = 3.962 kr/km

UNDERHALLSKOSTNADEN U

Arlig underhallskostnad beror bl a av underhallsstrategin, d v s intervall och
omfattning vid underhallstillfallet,

Antag att beldggningsunderhallet sker enligt fdljande strategi:

Innan ny topp ldggs pa utféres maskinjustering av ojamnheter (i form av exempel-
vis sparbildning).

Sektion

/@%“W\

Maskinjustering
Ursprungllgleﬂ%?_wﬁ

Fig. 4 Beldggningsunderhall i princip (ej skalenlig)

Maskinjustering med i genomsnitt 30 MAB (ca 12 mm tjocklek) och 3 m bredd
per korfalt trafikeras 1-2 ar innan ny topp paféres.

Underhallsintervallen blir ursprungsbeléggningens medellivslangd adderad med
tidsperiod som maskinjusteringen trafikeras. Trafikmiéngden &r 10.000 fordon per
arsmedeldygn,

I praktiken &r man idag bendgen att acceptera lingre underhallsintervall &n de
medianlivslangder som framkom i Vé&gverkets beldggningsinventering 1977.
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Underhallsintervallen har i denna rapport berdknats genom att lata 3 erfarna
beldggningstekniker (en fran vardera Vigverk, kommun och entreprensr) beddma de
troligaste underhallsintervallen fér denna typ av vég och med given trafikméngd
och lokalisering. Bedémningen gjorde beldggningsexperterna ovetande av varandras
medverkan,
Medelvardena blev
10.8 ar for 80 HAB 16 och
8,2 ar for 60 MAB 12,
Alt, A: Justering (30 MAB) kostar 7 kr/mZ och ger (2 kérfalt & 3 m)
7 x 3 x 2 x 1000 = 42,000 kr/km
Ny topp (80 HAB) kostar 17 kr/m?2 vilket ger
17 x 10,5 x 1000 = 178,500 kr/km
Justering och ny topp kostar saledes 42,000 + 178,500 = 220,500 kr/km och
utféres med intervallen 10.8 ar.
Alt, B: Justering (med 30 MAB) kostar 42,000 kr/km
Ny topp (60 MAB) kostar 12,7 kr/m2, vilket ger
12,7 x 10,5 x 1000 = 133,350 kr/km

Justering och ny topp kostar saledes 42.000 + 133,350 = 175.350 kr/km och
utfores med intervallen 8,2 ar.

For att fa den arliga underhallskostnaden bildas forst nuvdrdessumman av under-
hallsinvesteringarna, varefter arlig kostnad berdknas som
ANNUITETSFAKTOR x NUVARDESSUMMAN,

NUVARDESBERAKNINGAR

Rénta = 8%, Brukstid = 40 ar (enligt Statens V#gverk, referens nr 10).

Alt. A (80 HAB 16):

Underhallsintervall = 10,8 ar Diskonteringsfaktor = (1,08-1)
Ar n = 10,8 = 0,4355
n =216 = 0,1897
n=.324 = 0,0826 (restvdrde = 0)
Summa = 0,7078

NUVARDESSUMMA = SUMMA DISKONTERINGSFAKTOR x
UNDERHALLSINVESTERING PER TILLFALLE = 0,7078 x 220,500 = 156.070 kr/km

UNDERHALLSKOSTNAD (U) = ANNUITETSFAKTOR x NUVARDESSUMMA =
= 0,08386 x 156.070 = 13.088 kr/km
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Alt, B (60 MAB 12):

Ar n = 8,2 = 0,5320
= 16,4 = 0,2830
= 24,6 = 0,1506
='32.8 = 0,0801
= 40,0 =0

Summa = 1,0457

NUVARDESSUMMA = 1,0457 x 175,350 = 183.363 kr/km
UNDERHALLSKOSTNAD (U) = 0,08386 x 183.363 = 15.377 kr/km

Differens i arligt underhall blir 15.377 - 13.088 = 2,289 kr till alt. A:s
forman,

Resultat skillnaden i arskostnad blir

80 HAB 16T 60 MABI2T Differens

Arlig kapitalkostnad 14,969 11.007 3.962
Arlig underhallskostnad 13.088 15.377 2,289
Summa 28,057 26.384 1.673 kr~ 1.670 kr

Alt. A (80 HAB) har en arskostnad som #r ca 1670 kr/km hégre an alt. B
(60 MAB). Kalkylen visar arskostnadsfordelar for den ldgre kvaliteten.

Slutsatser: Med intervallen 10.8 ar resp 8.2 ar for belaggningsunderhallet
blir skillanden i arskostnad sa liten att SAKER SKILLNAD TILL 60 AB:s
fordel EJ KAN HAVDAS. Analys av KALKYLSAKERHETEN (enl kap 7) visar att
t o m om enbart osdkerhet i intervalldngd kalkyleras in s& kan man ej med
godtagbar sdkerhet hdvda att det &r god &rskostnadsekonomi att vilja 60 MAB fore
80 MAB,

Om underhallsintervallens ldngd i stdllet hdmtas ur VV:s beldggningsinven-
tering 1977 fas

Alt. A (80 HAB) 1,3 + 5,9
Alt. B (60 MAB) 1,3 + 5,4

7,2 &r~ 7 Aar
6,7 ar ~ 6,5 ar

NUVARDESBERAKNINGAR

Rénta = 8%, Brukstid = 40 ar

Alt. A (80 HAB)

Underhallsintervall = 7 ar Diskonteringsfaktor
Ar 7 0,5835
w14 0,3405
WEN21 0,1987
w28 0,1159
W35 0,0676
Summa 1,3062

NUVARDESSUMMA = SUMMA DISKONTERINGSFAKTOR x
UNDERHALLSINVESTERING =
= 1,3062 x 220,500 = 288,017 kr/km
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Alt. B (60 MAB)

Underhallsintervall = 6,5 ar Diskfaktor
Ar 6,5 0,6064
w13 0,3677
e 52955 0,2229
" 26 0,1352
o 32,5 0,0820
w39 0,0082
Summa 1,4224
Anmérkning

Ar 39 utféres endast justering.
NUVARDESSUMMA = 1,422 x 175.350 = 249,348
Brukstiden = 40 ar och rédntan = 8% ger annuitetsfaktorn = 0,08386

ARLIG UNDERHALLSKOSTNAD (U) = ANNUITETSFAKTOR x NUVARDESSUMMA
ger

Alt, A Up = 0,08386 x 288,017 = 24,153 kr/km
Alt. B Ug = 0,08386 x 249.348 = 20,910 kr/km
Resultat: Skillnaden i arskostnad mellan alt. A och alt, B blir
Arlig kapitalkostnad

Arlig underhallskostnad
Summa differens

14,969 - 11.007
24,153 - 20,910

3.942
3.205
7.205 kr/km

Slutsatser: Alt. A (HAB 80) &r ca 7.200 kr/km dyrare i Arskostnad #n alt, B
(60 MAB). Kalkylen visar att om beldggningsinventering 1977 tas som utgangspunkt
for val av underhallsintervall sa blir det en tydlig skillnad i arskostnadsekonomi
mellan alternativen., Praktikernas val av intervall idag stammer emellertid inte alls
med kurvorna i beldggningsinventering 1977 (fér denna typ av vég). Berikningen
med intervall enl beldggningsinventering 77 har tagits med med for att visa den
stora skillnaden i resultat jamfort med den strategi som tillampas idag., Skillnaden
i resultat stdoder ytterligare behovet av forskningsinsatser #dgnade att klargéra
lamplig underhallsstrategi for slitlager.
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4.2 Utformning av gang- och cykeltunnel

Kalkylsituation: Projektering av en gang- och cykelvdg (GCM-vég) pagar. Gang-
och cykeltrafiken separeras fran motorfordonstrafik, varvid passage via en 32 m
lang tunnel under blivande gata blir nddvéndig. Projektéren understker tva
alternativa fria hgjder i GCM-tunneln,

Alt, A Fri hdjd hp = 2,5 m (motsvarar minsta tillatna hdjd enl RIGU 73)

Alt. B Fri hsjd hg = 2,8 m

T T
. SN

i £ i et it e s &
Normal fri hdjd
Max fri_hdjd

) Fl";
tunnelb

Fig. 5 Elevation av gang- och cykeltunnel

Losning: Skillnaden i arskostnad mellan alt. A (h = 2,5 m) och alt. B (h = 2,8
m) blir fér:

INVESTERINGSKOSTNADEN.

Forutsdttning 1 = att tunneln tillverkas monteringsférdig och att hdjden kan
varieras inom samma elementhdjd s& en hdjning av fria héjden med 30 cm endast
medfor okad schaktningsméngd.

Forutsdttning 2 = att funktionen ur trafikantens synvinkel blir likvérdig, d v s
lutningarna i nedfarterna far ej bli storre vid alt. B &n alt. A (enl, RIGU)
Skillnaden i byggfasen blir att for alt., B tas en tilldggsschakt med djupet
30 cm ut under gangtunneln och i nedfarterna med tillhdrande slanter.

Alt, B (h = 2,8 m) ger en tilliggsschakt = 820 m3(vf)
A-pris = 12 kr/m> (om det tas ut i samband med byggandet av gatan)

Tilldggsschakten bestar av aktiviterna schaktning (inkl lastning) samt transport (ca
2 km) i blivande véglinje,

ARBETE ENHET MANGD KR/ENHET KRONOR
Schaktning m3(vf) 820 6,5 5330
Transport " A 5,5 4510
Summa m3(vf) 12 9840
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Investeringsskillnaden inkl kostnadsavvikelser (i genomsnitt 20% enligt kap. 6)
under byggtiden

Ip = 9840 x 1,2 = 11808 =~ 11800 kr (KOSTNAD nér anldggningen &r slutbe-
siktigad och godkand)

Ranta = 8%, Brukstid = 40 ar, vilket

ger annuitetsfaktorn = 0,08386, vilket

ger SKILLNAD I KAPITALKOSTNAD = K = Annuitetsfaktor x I = 0,08386 x 11800
= 990 kr

Underhallskostnaden ar ungefar lika stor for bada alternativen.
DRIFTKOSTNADEN.,

Forutsdttning 3 &ar att snordjningen utférs pA entreprenad med nagon av maskinerna
enligt foljande tabell:

FABRIKAT, TYP ANTAL FORDONS-
HOJID (m)

Volve BM, LM 621 5 2,64

" LM 641 28 2,64

L 4200 12 2575

i 4300 5 2,97

Case V14 13 3,10

(Snéréjningsmaskiner hos entreprendrer i LuleAomradet 1981).

Férutsdttning 4 = Alt. A (h = 2,5 m) medfér en extraférflyttning vid varje
snoréjningstillfille pa 0,7 km (eftersom GCM-vdg och gatan #r trafikseparerad).
Dessutom tillkommer tid for rensning av tunneldppning samt backning och
viandning, Antal snordjningstillfdllen (inkl efterarbeten) &r 47 ggr/ar.

Skillnaden i driftkostnad mellan alt. A (h = 2,5 m) och alt. B (h = 2,8 m) blir
D = 3.750 kr/ar till alt, B:s férdel. (Hur denna berdknats framgar av kapitel 5,
sid. 25).

Resultat: Skillnaden i arskostnad mellan alt. A (h = 2,5 m) och alt, B (h = 2,8
m) blir

3.750 - 990 = 2,760 kr/ar,

d v s alt. med h = 2,5 & ungefiar 2.800 kr/ar dyrare dn alt, med h = 2,8 m,

Analys av kalkylens férutsidttningar (se kap. 5) samt bedémning av kalkylsdkerheten
(kap. 7) ger;

Sammanfattning: Med 95% sadkerhet blir arskostnaden storre @n 2,000 kr for
alternativet med h = 2,5 m,

Ytterligare ett alternativ bor kalkyleras, namligen arskostnad vid inkdp av
ytterligare en egen lag arbetsmaskin,

Valj alternativet med fri héjd = 2,8 m.
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En foljdfraga blir da naturlig, ndmligen;
Ar det arskostnadsekonomi att bygga om befintliga tunnlar med fri héjd 2,5
till = 2,8 m?

4.3 Bygga om eller ej?

Kalkylsituation: Drift- och underhallspersonal hos en kommun hévdar att vissa
gangtunnlar &r felbyggda ur forvaltningssynpunkt och foreslar ombyggnad av 1 st
tunnel fran fri héjd = 2,5 m till fri héjd = 2,8 m.

Lasning: Skillnaden i arskostnad fér alt., A (h = 2,5 m) och ombyggnadsalternativet
(h = 2,8 m) berdknas.

Skillnaden i driftkostnad fas enligt typexempel 2 till D = 3,750 kr/ar och
tunnel,

Skillnaden i arlig kapitalkestnad (K).
F6rutsittning l: Hojden kan kas utan ingrepp i konstbyggnaden, d v s det finns
mojlighet att tka Sppningens hdjd inom utrymmet mellan bottenbalkar och

takelement.

Forutsdttning 2: Ombyggnad till h = 2,8 utféres enligt figur:

I S
= =
AT LR
20mm_Styrof '
eller likvardig

Fig. 6 Tunnel ombyggd for h = 2,8 m, Elevation 1:100
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Avsdnkning av tunnelbotten medfér bl a att frostskyddet (2 m grus) minskas med
30 cm. Bortfallet av frostskydd kompenseras med 20 mm styrofoamplast eller
likvardig.

Forutsdttning 3: Ombyggnaden far ej medfora samre funktion ur trafikanternas
synpunkt, Detta medfor att lutningarna i nedfarterna ej okas. Ombyggnadsalterna-
tivet medftér avsdnkning och nyasfaltering av bada nedfarterna i hela sin lutande
ldangd.

Ombyggnadsinvesteringen blir 38,400 kr per tunnel (férutsdtter ombyggnad av
tunnel pA entreprenad).

MANGDER OCH PRISER

ARBETE ENHET MANGD LAGSTA TROLIG
ANBUD BYGGKOSTNAD

Rivning m2 315 4440

Schaktning m?> 730 15330

Ombyggnad av

nedfarter m?2 315 13230

Ombyggnad av

tunnelgolv

(exkl slitlager) m2 80 8000

Summa 41000 49200

Avgar: Nytt

slitlager (1) 9000 10800

Differens "~ 32000 38400

Differensen i arlig kapitalkostnad blir om

Aterstaende Brukstid = 30 ar, Ranta = 8%, vilket ger Annuitetsfaktor =
0,0888.

K = Annuitetsfaktor x investering = 0,0888 x 38,400 = 3,410 kr/ar= 3,400 kr

Resultat: Alt. h=2,5 Ombyggnad
D + 3.750 -
K - + 3.400
Skillnad 3.750 - 3,400 = 350 kr/ar och tunnel.

Analys av kalkylférutsdttningarna och kalkylsdkerhet (se kap. 5 och 7) ger
att man inte med godtagbar sdkerhet kan hdvda att det blir skillnad av
ekonomisk betydelse i arskostnad till ombyggnadsalternativets fordel.

Sammanfattning: Arskostnadsekonomin blir ej namnvirt bittre av en
ombyggnad.

@) Nytt slitlager maste &nda utforas efter 10-15 ar. Enligt kalkylférutsdttningen
har 10 ar forflutit av brukstiden.
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5. KALKYLFORUTSATTNINGAR

INLEDNING

Att klargora sina kalkylférutsdttningar &r ju vad de flesta projektdrer gér i
dag, dels innan kalkylen genomférs, och dels i samband med att kalkylen foredras
infor ndrmaste chef eller nagon bestéllarrepresentant, Det finns motiv for att
utbka detta forfarande till att omfatta en systematiskt upplagd skriftlig
dokumentation av kalkylférutsdattningarna, exempelvis som bilagor till kalkylen.

Motiven #r for det forsta att ge forvaltningsexpertisen (som far drendena pa
remiss) en #rlig chans att inse den ekonomiska vikten av forvaltningsaspekterna.
For det andra blir det lattare for bestéllarens beslutsfattare och Gvriga intres-
senter i projektet att spara eventuella vinklingar mot en speciell losning. Det
ir ett hogst ménskligt drag (dven hos projektérer) att for tidigt ta stallning for en
lésning och sedan forsvara denna lgsning mot attacker fran forvaltningsexpertis och
andra intressenter. Det tredje skidlet &r att framtida datorstdd for kalkylering och
avstamning av kalkyldata forutsdtter att kalkylingenjoren vid behov kan bldddra
fram kalkylforutsédttningar,

Kapitlet inleds med en motivering av valet av kalkylelement for typkalkylerna och
avslutas med en elementér kénslighetsanalys,

5.1 Val av kalkylelement

Kalkylrantan ar ett matt pa vad det kostar att fa tillgang till pengar, bl a med
tanke pa alternativ anvdndning. (Pengarna kan t ex sdttas in pa bank, vilket ger
rianteinkomster).

Kalkylréntans storlek beror bl a pA om inflationen rdknas in eller ej. (Inflation =
varors och tjdnsters vdrde Okar i forhallande till penningenheten). Om inflationen
ingar talar man om nominell rdnta som oftast anvdnds vid investeringskalkylering
inom privatindustrin. Den nominella rédntans storlek ligger idag i intervallet 12-25%.

En nominell kalkyl bygger pa prognoser dver kostnadsutvecklingen fér
exempelvis olja, lner och underh&llsmaskiner. I en &rskostnadskalkyl berdknas
driftkostnaden som en genomsnittlig arlig driftkostnad inkl genomsnittlig inflation
under brukstiden. Underhallsinvesteringar (kostnad vid u-tillféllet) anges i lopande
priser,

Pengar .
[ U-kostnad | dagens
‘ penningvdrde

Inflationsdel

" Underhdlistiliglien

Fig. 7
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Svarigheterna att gdra prognoser dver inflationsutvecklingen under brukstiden (= 40
ar fér markanldggningar) gér att reala kalkyler borjar sla igenom vid arskost-
nadskalkylering (rekommenderas bl a vid fastighetsprojektering av Forsaeus/Matsson,
se litteraturférteckning punkt 3).

Reala kalkyler innebar att berdkningarna genomférs utan inflationshénsyn. Den
reala rédntan blir lagre dn den nominala. Sambandet kan approximeras som
Nominal rdnta (RN) = Real ridnta (RR) + inflation (I).

Det korrekta sambandet &r (I+Rp) =F%1+RR)(l+i) (enligt G Bergendahl, litteratur-
forteckning punkt 2).

Typexemplen har kalkylerats med realrdntemetoden., Realrédntan = 8% &r den niva
som Statens Vidgverk rekommenderar enligt "Angeldgenhetsbeddémning av gatuobjekt"
(se litteraturférteckning punkt 10).

Objekten &r har statsbidragsberittigade (dar 95% av investerings-, underhalls- och
driftkostnaden for de flesta delarna av anldggningen med undantag av ex. belysning
ersdtts av staten), vilket motiverar anvéndning av Statens Vigverks realriinta.

Realrantenivan 8%, som Vagverket beddomt som lamplig, ter sig vid jamfdrelser
relativt hdg.

"Det bor exempelvis inte vara s& att man inom vagvadsendet anvdnder sig av en
real kalkylrédnta i storleksordningen 8% och trots detta inte kan genomféra
samtliga lénsamma projekt, samtidigt som man inom elsektorn gér investeringar
som enbart klarar lénsamhetskrav omkring 4%". (Citat ur Brister i offentliga
myndigheters kalkylmetodik vid samhallsinvesteringar av G Bergendahl).

Vid relativt hdg rédntenivd paverkas aArskostnadskalkylen sa att kapitalkravande
alternativ slas ut tidigare (se berdkningsexempel under kinslighetsanalys).

Effekten av rédntans storlek blir att den paverkar den vikt framtida underhalls-
kostnader far i jamfdrelse med investeringskostnaden.

Ju hogre rantan viljs, desto mindre betydelse = vikt far de framtida
underhallskostnaderna,

UNDERHALLSSTRATEGI

Att gbra en prognos pa hur beldggningar underhalls om exempelvis 20 ar, bl a med
tanke pa den tekniska utvecklingen av underhallsmaskiner, beldggningar, fordon och
knapphet p& material ar en uppgift védrdig en kldrvoajant och inte en ingenjor.

Projektérens kalkyl maste utgd fran dagens konkreta underhallsstrategier. Tenden-
sen i dagens beldggningsunderhall &r att man véntar en langre tid &n medianlivs-
langd enligt Vagverkets beldggningsinventering. Samlad och systematisk statistik
dver det kommunala beldggningsunderhallet saknas idag.
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Vad ar det kalkylen siger om exempelvis teknisk utveckling ndr man raknar
med en underhallsteknik som ar likvardig med dagens? I princip antar
kalkylingenjoren att den forvantade tekniska utvecklingen inte medfor reella
kostnadsforskjutningar mellan kalkylelementen kapital-, underhalls- och
driftskostnad.

Vid sékra utvecklingstendenser som pekar pa realkostnadsforskjutningar (realkost-
nadsutveckling = hur kostnadsrelationerna mellan varor och tjénster frédndras) bor
kalkylingenjoren kontrollera hur rangordningen mellan alternativen paverkas vid
rimliga forskjutningar, Exempelvis har en utveckling mot ateranvandning av gamla
beldggningar tagit fart, framfdrallt i USA. Den tjockare beldggningen 80 HAB 16
gynnas av en sddan utveckling, men hur mycket har ej analyserats i denna rapport
P g a avsaknaden av svenskt erfarenhetsmaterial,

Om nagot kalkylelement anses fA en annan realkostnadsutveckling kan detta
approximativt végas in i kalkylen genom att man minskar kalkylrdntan med
forvantad realutveckling.

DRIFTSTRATEGI

Ambitionsnivan vid snordjning och halkbekdmpning &r ytterst en politisk fraga.
(Framkomlighets- och trafiksékerhetsproblem som berér alla samhillsmedborgare,
exempelvis framkomlighet for ambulans och brandkar). I dag &r det befogat att
spekulera i ldgre ambitionsnivaer, atminstone pa lagtrafikerade gator. Snéréjning av
gang- och cykelvdgar kan kanske minskas i storleksordningen 1/3.

Om nivan pa vintervéghallningen bestdms av politiker s& &r det ingenjérens uppgift
att berdkna resurskonsekvenser av olika tdnkbara nivaer. (Kalkyl- och uppfolj-
ningsmetodik av vintervidghallning behandlas i detalj i projektets slutrapport).

5.2 Kianslighetsanalys av praktikfallen

Kanslighetsanalysens uppgift &r att visa i vilken grad variationer av olika faktorer
paverkar kalkylresultatet, En kinslighetsanalys kan saledes peka ut viktiga
kalkylelement som kanske maste analyseras ytterligare innan beslut kan fattas

med tillrdcklig sédkerhet.,

En enkel kénslighetsanalys dr att studera hur mycket enstaka kalkylelement maste
dndras for att de studerade alternativen blir likvérdiga ur &rskostnadssynpunkt.

Kanslighetsanalys tillampad pa kalkylexemplen ger:

5.2.1 Val av beldggningskvalitet

Rénta: Om realrdntan tillates variera mellan 0-10%, hur paverkas da Aarskost-
nadsskillnaden? Speciellt intressant &r realréntor ldgre #n 8%, eftersom 8%-ig
realrénteniva (for denna typ av anl@ggning) troligen &r nagot for hdg.
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Kalkylforutsattningar enligt sid 13 gav vid 8% rénta

Alt, A Alt. B Skillnad (kkr)

80 HAB 60 MAB (Alt.A-AltL.B)
Kapitalkostnad K 14,969 11.007 3.962
Underhallskostnad U 13.088 15,377 2,289
Arskostnad A = K+U 28.057 26,384 1.673

Berdkning av arskostnadsskillnaden vid réntan 2%, 5%, 8% och 10% ger

Arskostnad (tkr)

e /

28| +F
o a““‘&
e 60\’\”‘6
25 | g;/@/c
24 |
B oy R G w Rl

Fig. 8 Arskostnad vid olika val av kalkylrinta

Slutsatser: Skillnaden i arskostnad minskar med sjunkande (real)rinta (R > 0) och
okar med stigande rénta. Rantan avgor ej ensam rangordningen mellan
alternativen.
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Underhallsintervallen bygger pA medelvérdet av tre beldggningsteknikers beddm-
ning av det troliga intervallen.

En befogad fraga vid en kénslighetsanalys blir; Hur stor livsldngd krévs fér den
hégre kvaliteten for att rangordningen mellan alternativen skall @ndras? Ovriga
faktorer halls konstanta.

Arskostrad
At — % Alt B (U-intervall = 8,2 8r)
25000 |- +\
X +\
23000 |
Do i e S N U-intervall fr alt A

D H & B 4 B

Fig. 9 Varierande underhallsintervall for alternativ A.

Slutsatser: Om alt. A:s (80 HAB 16t) underhallsintervall blir ca 12 ar i
stdllet for 10,8 ar blir arskostnaden lika. Felbedomning av A:s underhalls-
intervall i denna storleksordning 10% é&r inte alls orimlig. Intervalldngden ar
slledes en kinslig faktor.

ANDRA UNDERHALLSSTRATEGIER

I stéllet for justering pA 3 m bredd som trafikeras 2-3 ar (enligt Beléggningsin-
venteringen 77) samt ny toppbeldggning efter ytterligare ett antal &r kan andra
underhallsstrategier tankas.

Alternativ 1: Aven alt. A = 80 HAB 16 underhalls med justering 30 MAB samt
topp av 60 MAB. Underhallscykeln for alt, A blir da vid forsta tillfallet 10,8 ar
och darefter 8,2 ar. Arskostnadsdifferensen forindras sa att alt, B blir #nnu
gynnsammare, (Missgynnar alt, med hégre byggnadskostnad).

Alternativ 2: Bigge alternativen underhalls med justering (30 MAB) samt enkel
ytbehandling (Y1). Efter l:a underhallscykeln 10,8 resp 8,2 ar far bigge alternativen
lika lang underhallscykel (ungefér 4 ars cykel). Denna strategi missgynnar ocksa
det kapitalkrdvande alternativet.
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Alternativ 3: Den tekniska utvecklingen gar mot Ateranvédndning av gamla
beldggningar. Vid kallfrdsning av beldggningar ar en tjockare beldggning att foredra
framfor en tunnare. !Jtvecklingen gar mot stora  maskiner som i en sammankopplad
process fraser upp och ldgger ny topp efter sig. Den tekniska utvecklingen talar
saledes for den tjockare beldggningen 80 HAB 16 (tjocklek = 32 mm framfér

60 MAB som har tjockleken = 24 mm).

Nar den tekniska utvecklingen klarnar kan man tdnka sig att ta hansyn till
tjockleksbehov ndr man ldgger pa ny topp. Det kan bli s& att det tunnare
alternativet far en topp enligt alt. A eller @nnu tjockare for att passa ateran-
véndning.

5.2.2 Utformning av gang- och cykeltunnel

Valet star mellan att bygga en tunnel med fri hdjd 2,5 m (alt. 1) resp en med fri
hojd 2,8 m (alt. 2).

Att anvdnda laga maskiner (typ Lundbergs) &r ett sdtt att lgsa problematiken
for att klara 2,5 m tunnelhdjd. Motiv for véghallaren att sjdlv skaffa special-
maskiner av denna typ finns om maskinerna kan beredas sysselsdttning under
barmarksperioden. Vid kalkyltillfallet (1981-01-01) hade vighallaren redan inkdpt

3 st s k Lundbergare for att bl a klara av driftAtgirder pa de v&dgavsnitt som
sparrats av med tvA p& varandra féljande gdngtunnlar med ldgre fri Gppning &n
2,5 m. Dessutom utnyttjas de sma midjestyrda maskinerna till att snordja och
sanda dvriga trdnga passager i innerstaden. Maskinerna ar fullbokade vintertid och
kan sysselsdttas med parkarbete under barmarksperioden.

ARSKOSTNADSEKONOMIN vid anskaffning av ytterligare en egen lag
maskin bér understkas som ett tredje handlingsalternativ. (Denna arskost-
nadskalkyl genomférs ej i denna rapport).

Rantan ar inte avgdrande for valet, eftersom det krdvs en annuitetsfaktor =
skillnad i investering _ 11800 _ 315

skillnad i driftskostnad 3750
(vilket motsvarar en realrdnta som &r > 30%)

Driftkostnaden beror bl a pa den ambitionsniva som géller fér snérdjningen.
Luled kommun har under den senaste 5-arsperioden tilldmpat en nivad som resul-
terat i 30 plogningstillfallen i genomsnitt, Vid vissa tillféllen erfordras p g a
ihallande snifall flera rundor (8 ggr). Efterarbeten i form av rensning (6 ggr) kring
gangtunneldppningar samt halkbekd@mpning 3 ggr ger sammanlagt 47 svéngar i
genomsnitt per ar som hjullastaren kor pa gang- och cykelvdgen.

Skillnaden i driftkostnad har berdknats som

Antalet rundor x extratid p g a trang tunnel x a-pris for forare och maskin
Extratiden bestar av tva delar, ndmligen

dels tid for att backa upp med réjd snd ur gangtunnelnedfarter och vdnda maskinen,

tid ca 12 min per &ppning,
eller 2X12 - 0,4 tim per réjningstillfille, vilket ger 47 x 0.4 = 18,8 tim/ar
60



28

dels tid for att kora runt med maskin till tunnelns andra @nde. Denna extra
forflyttning blir lika med hela slingans langd om start och avslutning av plogning
sker vid samma punkt. Antag att extra forflyttning = 1,0 km och medelhastigheten
= 5 km/tim.

Detta ger extratid for forflyttning = -‘Lzél = 9,4 tim/ar

Summa extratid blir 18,8 + 9,4 = 28,2 tim/ar
Timpris = 132,8 kr/h (ur kommunens avtal med entreprendrerna)
Driftkostnad = 28,2 x 132,8 = 3.745 = ca 3.750 kr/ar

Driftkostnaden (D = 3.750 kr/ar) kan indelas i tva relativt oberoende kalkylposter:

Dj = Snordjning samt efterarbeten i form av snobortforsling, toppavskarning,
snodikning.
D2 = Halkbek@mpning.

Den troliga fordelningen dem emellan uppskattas till; D1 = 3.500 kr och D2 =
= 250 kr.

Den faktor som litt kan &@ndras under brukstiden #r det genomsnittliga antalet
rundor. Resursknapphet kan tvinga politikerna att s@nka ambitionsnivan med
exempelvis 30%. Vad innebar detta for kalkylresultatet?

Sénkning innebér farre antal plogningstillfdllen. Vdghallaren far lata det snda nagot
mer innan utryckning sker och trafikanterna far sjilvklart en simre service.

Nivan pa halkbekdmpningen &r en kénsligare fraga, eftersom kopplingen till
trafiksdkerheten ar sa uppenbar.

Om enbart Dj sénks med 30% fas
D = 0,7 x D; + Dy = 0,7 x 3,500 + 250 = 2,700 kr/ar,

d v s arskostnadsdifferensen blir 2,700 - 990(1) = 1,710 kr, i stallet for 2,760 kr.

@) se sid. 16.
Slutsats: Arskostnadsdifferensen till férdel for alternativet med fri hojd 2,8
m ar tydlig dven om ambitionsnivan for snérdjning sinkes med 30%.

5.2.3 Bygga om eller ej?

Valet star mellan att bygga om en gangtunnel med fri héjd h = 2,5 till hdjden
h = 2,8 m eller att lata bli.

Valet av kalkylrdnta paverkar rangordningen mellan alternativen, sa att dyrare
kapital (hégre rdnta) missgynnar ombyggnadsalternativet.
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Fig. 10 Réntans betydelse,

Figuren visar att vid 4% rinta tjdnar forvaltaren ca 1.500 kr/ar pa att bygga om
tunneln,

Brukstiden efter ombyggnad antogs vara i genomsnitt 30 ar for den ombyggda
tunneln. Om kalkylréntan &r 8% blir alternativen likvérdiga vid antagen brukstid pa
ca 13 ar, d v s resultatet &r ej sérskilt kénsligt for variation av brukstiden.

Ombyggnadskostnaderna har berdknats med en a-priskalkyl dar "normal" konkur-
renssituation antagits. Hur stor felbeddmning av ombyggnadskostnaden tal kalkylen
innan alternativen blir likvdrdiga? (Ovriga faktorer lases fast, d v s rédnta 8%,
brukstid = 30 &r och skillnad i driftkostnad blir 3750 kr).

Ombyggnaden far kosta

DRIF IKQ_SINAD_. = 2200 - 42,215 kr
ANNUITETSFAKTOR 0,0888

innan alternativen blir likvéardiga, d v s en felbedomning av kostnaderna pa

42,215 - 1,09 eller ca 10%
38.400

En felbedomning av kostnaderna i storleksordningen 10% i bestillarens kalkyl &ar
vanlig. (Se kapitel 6 om erfarenhetsaterféring).

Slutsats: En sidnkning av ambitionsnivan pa driften ger D = 2,700 (se sid.
25), d v s arskostnadsdifferensen A = K - D = 3,400 - 2.650 véager &ver
klart till alternativet att inte bygga om.
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6. ERFARENHETSATERFORING
6.1 Kostnadsavvikelser (exkl. index) under byggskedet

Som grund fér avvikelseanalysen har méngd- och kostnadsdata fran 9 st vdg- och
gatuobjekt utnyttjats, Objekten byggdes p& generalentreprenad &t tva olika bestdl-
larkategorier (Statens Vagverk 3 objekt, Luled kommun 4 objekt och Pitead kommun
2 objekt) i Norrbottens kustland under aren 1977-80.

Mangd- och kostnadsdata har analyserats for att besvara fdljande fragor:

Fraga l: Vad &r gatubyggarens/entreprensrens praktiskt mojliga kalkylsédkerhet
vid anbudsrakning?

Fraga 2: Vad blev de genomsnittliga kostnadsavvikelserna (sddana som ej beror
av prisutveckling) under byggnadstiden?

Fraga 3: Bidrar vissa delar av projektering med stérre andel &n andra till
kostnadsavvikelserna?

Fraga 4: Kan bestéllaren genom att studera hur anbuden ligger sinsemellan
sdga nAgot om risken for stora kostnadstkningar under byggskedet?

Fraga 5: Vilken storleksordning pa légsta och higsta vdrde bér utnyttjas vid
bedémning av kalkylsékerheten enligt metoden som féreslas i kapitel 77

Med bestéllarens kostnadsavvikelser under byggtiden avses hela kostnadsé@ndringen i
jamférelse med antaget anbud (kontraktsumman), d v s bade #ndringar som det finns
avtalade a-pris p& och andra innefattas.

Byggprocessen

Innan en anldggning i mark kan byggas, maste den definieras tekniskt och ekono-
miskt, Bestéllarens (stat, kommun eller privat) projektérer definierar anldggningen
genom maétningar av marktopografi, geotekniska understkningar, och tillverkning av
ritningar och beskrivningar, Dessa handlingar kompletterade med juridiska bestdm-
melser bildar ett s k férfragningsunderlag, som skickas ut till ett antal (ofta ca
10 st) byggfirmor fér prisséttning (anbudsrdkning). Bestillaren far in och prévar de
olika anbuden mot varann, L&gsta anbudsgivaren vinner (oftast) tivlingen och far
uppdraget att bygga anldggningen. Detta forutsétter givetvis att ldgsta anbud inte
overskrider bestéllarens investeringsram.

Analysen begrénsas till att studera best#llarens kalkylavvikelser i tva skeden,
namligen fére anbudsstadiet och ndr anbud féreligger.

I byggnadsteknisk litteratur &r siffror pa * 10% som byggarens genomsnittliga
absoluta kalkylavvikelser vanliga, nar bygghandlingar foreligger. Om man da avser
entreprendrens kalkylsdkerhet eller bestéllarens #r oftast oklart. Vad &r da skill-
naden?

Bestdllarens kostnadsavvikelser, fore anbud antagits, beror bl a av;

1. Allman osdkerhet i anbudens niva.
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2. Osdkerhet i entreprendrens kalkylmetoder och kalkylunderlag (verkliga mangder
och priser).

3. Fel och brister i forfragningsunderlaget.
4. Att projektférutsdttningarna dndras under byggskedet.
5. Osdkerhet i prisutvecklingen under byggtiden,

Analysen inleds med att understka storleksordningen pa punkt 1 och 2 genom att
studera entreprendrernas (E:s) kalkylavvikelser vid anbudskalkylering, Dérefter
studeras bestéllarens (B:s) kostnadsavvikelser under byggskedet, som beror av
punkterna 3 och 4. Punkten 5 rensas (vid anldggningsentreprenader) ut redan i
anbudsstadiet genom att anbud infordras bade som rérligt pris (i anbudsdagens
prisldge) och fast pris (inkl kostnadsindex under byggtiden). En viss osdkerhet finns
dock kvar, eftersom kostnader for a@ndringar och tilldgg ocksa indexregleras,

Det som ar intressant ur bestdllarens synvinkel &r naturligtvis den slutliga
anlaggningskostnaden inklusive andringar och tillagg under byggnadstiden.
Anbudssumman far i praktiken betraktas som en ldgsta ténkbara kostnad for
bestéllaren. (Objekt som upphandlas med reglerbar mangdférteckning i férfrag-
ningsunderlaget kan teoretiskt sluta pa lagre slutkostnad &n anbudet om minskande
mangder ger storre avdrag pa& anbudssumman @n vad tkande méngder ger i tilldgg.
Detta onskeldge for bestédllaren intraffar dock séllan eller aldrig i praktiken bl a
darfor att tilldggs- och &ndringsarbeten som ej forutsetts i mangdforteckningen &r
regel snarare @n undantag.)

6.1.1 Entreprendrernas kalkylavvikelser vid anbudskalkylering

Ett satt att fa en bild av entreprendrernas kalkylsdkerhet &r att jamfdra deras
anbud fér ett antal objekt (9 st i denna analys).

6.1.1.1 Anbudens spridning samt kalkylavvikelser

ENTREPRENORENS GENOMSNITTLIGA KALKYLAVVIKELSE VID ANBUDS-
KALKYLERING berdknas har for varje objekt genom att forst bortse fran lédgsta
och hidgsta anbud och direfter berdkna kalkylavvikelsen som halva skillnaden
mellan hdgsta och ldgsta dividerat med medelvédrdet av anbuden,

Anbudssammanstéllningar hdmtade fran 9 st objekt (i tusentals kronor).

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4 Objekt 5
(1866.0) (2440,0) (4049.0) (4266.3) (4747.5)
1973.0 2802.0 4369.0 4435.7 4988.0
2395.0 3114.0 4693.0 4522.0 5100.0
2465.0 3390.3 4695.0 4535.5 5126.0
2490.0 3437.0 4868.0 4776.5 6489.0
2550.0 3715.0 (5771.0) 4861.0 6530.0
(2749.0) 3871.0 5062.9 (7320.00)

(4539.0) (5583.3)
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Objekt 6 Objekt 7 Objekt 8 Objekt 9
(5564.0) (6440.0) (8888.0) (9300.0)
5697.0 6619.0 9096.0 9351.0
6018.5 6976.0 9825.0 9352.0
6215.0 7195.0 10448.0 9870.0
6466.0 7264.0 10577.0 10400.0
6679.0 7664.,0 10916.0 11494.0
6924.0 7774.0 10950.0 12580.0
6959.0 8050.0 (11800.0) (13175.0)
6999.0 8412.0
(7274.0) (8980.0)

Fast pris inkl index = Objekt nr 2, nr 4 och nr 6.
Ovriga objekt exkl index.
( ) Higsta och ldgsta anbud utgar for att rensa ut vissa marknadsfaktorer.

Procentuell absolut kalkylavvikelse fran medelanbudet.

Objekt Medelvdrde H-L Procentuell avvikelse
nr 2 fran medelanbudet

1 2374,6 288,5 1252

2 3388,2 534,5 15,7

3 4656,2 249,5 5,4

4 4698,9 313,6 6,7

5 5446,6 771 14,2

6 6547 651 959

7y 7494,3 896,5 12,0

8 10302 927 9,0

9 10507,8 1614,5 15,4
Medelavvikelse = 11,1 + 10% kring medelvérde#

Avvikelserna ligger i intervallet fran 5% upp till 16%.

(Berdkningarna har utférts enligt féljande exempel (for objekt nr 1):

Medelvirde = 1973+ 4 = 2374,6 kkr
Hogsta - L#gsta = 2550 - 1973 = 577 kkr
e 577,

7= =20-= 2885

Avvikelse fran medelanbudet i %

288,5
L8902 e
2374,5 x 100 = 12,2 o
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Fig. 11 Anbudens spridning
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Den grafiska bilden av sambandet mellan medelanbudets storlek och den procentuella
kalkylavvikelsen visar:

* att kalkylavvikelsen i % verkar vara oberoende av medelanbudets storlek
(atminstone i det studerade intervallet),

Slutsatser: Medelavvikelsen = 10% stammer val med uppgifter som férekommer
i bygglitteratur, men observera att detta giller entreprenérens kalkylsdkerhet
vid anbudskalkylering.

Eftersom entreprendrerna dger nyanserade produktionstekniska kunskaper, sa ar
de bast skickade att prestera en sd sdker prognos pa anlidggningskostnaden som
dverhuvudtaget ar méjligt, Detta i sin tur innebar att bestdllarens projektérer
som bast kan narma sig denna kalkylprecision nar anbudets storlek skall
uppskattas i bygghandlingsskedet.
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6.1.1,2 Bakgrund och felkallor

Skillnaden i pris mellan anbuden uppfattas har som ett matt pa kalkylsdkerheten.
I anbudsdifferenserna ingar dock #@ven andelar som inte beror av kalkylprocessen
(séttet att kalkylera och samla kalkylerfarenhet) utan ocksad av andra faktorer,
exempelvis:

a) Fel och brister i férfragningsunderlaget

b) Entreprendrens resurstillgangar vid anbudstillfallet
c) Anbudsgivarens marknadssituation (orderstock)

d) Klimatfaktorn under byggnadstiden

e) Eventuell kartellbildning.

Det géller saledes att forstka rensa ut de faktorer som inte ar direkt
kopplade till kalkylkunnandet.

Punkt a) borde ha betydelse fér den nivA som anbudet hamnar pa, Orsaken #r att
brister i férfragningsunderlaget som upptécks av anbudsriknade entreprendrer kan
leda till att spekulationer av typen: vi ldmnar ett relativt lagt anbud eftersom
méjligheterna att fa andrings- och tilldggsarbeten &r goda, Entreprendren ir ej
skyldig att patala brister i forfragningsunderlaget, som han upptécker, forran anbud
antagits (AB 72, kap. 1:13). De juridiska reglerna i AB 72 férutsitter att anbuds-
summan regleras for fel och brister i handlingarna med tvaA undantag, ndmligen
detaljer som uppenbarligen ingar (kap. 1:2) och sadant som kunnat férutsittas
enligt fackmassigt bedémande (kap. 1:12).

Det sistndmnda begrénsas i praktiken till krav pa okulédrbesiktning (1:9) och
detaljer enligt kap. 1:2 har marginell ekonomisk betydelse. Att rensa ut de anbud
som bygger p& spekulation i chanserna till extrardkningar &r svart. Om det ldgsta
eller tva ldgsta anbuden stryks kan effekten i nagon man minskas.

Punkterna b och c &r andra faktorer som &r svara att remsa ut., En bidragskalkyl
kan exempelvis motiveras av sysselsdttningsldget hos den enskilde anbudsgivaren,
Det géller att Gverleva i vdntan pa béttre tider. I motsatta fallet kan en
anbudsgivare ha réknat pa sig "fér manga" objekt och ldgger pa extra vinstpaldgg i
sin anbudskalkyl,

Punkt d) klimatfaktorn inneb&r en osikerhet som entreprensren far ta pa sig,
eftersom AB 72 vid extrema véderleksférhallanden tillater tidsférskjutning men
utan extra ersédttning eller vite for entreprentren (AB 72, kap, 4:3 och 5:4). Denna
faktor antas har ej namnvért paverka de relativa forhallandena mellan anbudens
storlek, eftersom samtliga kalkyler forutsitter ett medelvdrde for orten ifraga.

Inverkan av vinklade anbud enligt punkterna b och c kan i nagon man rensas
genom att man bortser fran lagsta (den som fick jobbet) och hdgsta anbudet (den
minst intresserade).

Punkt e &r svar att komma at, Atminstone pa kort sikt. Tendenser till kartell-
bildningar kan sparas om stora bestéllare i regionen som rutin fortlépande
analyserar varandras (och sina egna) upphandlingsprotokoll for att spara eventuella
monster,
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Forskott begérs av de flesta anbudsgivarna, oftast 10% av anbudssumman, I de fall
forskottens relativa storlek inte varierat har bestéllarens kostnad foér att utbetala
forskott ej tagits med i jamfdrelsen,

Om bara vissa (ej de flesta) anbud ar "for laga" nir forfragningsunderlaget
ar "risigt" borde detta framga av en ansamling av anbuden mot det lagsta.

Genom att betrakta den grafiska bilden av hur anbuden ligger for objekten, se fig.
12, kan foljande slutsatser dras:

Ansamlingar mot ldgsta anbudet kan ej utladsas. I stéllet visar bilden en
approximativ symmetrisk fordelning av anbuden kring ett tdnkt medelanbud.
Objekten 1, 2 och 5 (som gav de storsta relativa kostnadsrdkningarna under
byggtiden) visar heller ingen tendens i detta avseende.

Att bara ett fatal anbudsgivare upptécker brister i forfragningsunderlaget (nér
projekteringen &r bristféllig) och ldmnar in "for laga" anbud i spekulationssyfte &r
saledes en myt som bor avlivas. I stédllet ar det s& att om spekulation férekommer
sa deltar de flesta anbudsgivarna sa att de flesta anbuden forskjutes nedat.
Samtidigt okar spridningen mellan anbuden nir kvaliteten pa forfragningsunderlaget
sjunker ( visas i avsnitt 6.1.3). Med andra ord ger sjunkande kvalitet pa férfrag-
ningsunderlaget bade férsamrad noggrannhet (anbudens niva) och precision (anbudens
spridning) i anbudsgivningen.

Punkt a inverkar som felkdlla om de utvalda objekten byggdes med extremt
bra eller daliga anbudshandlingar. For att avgdra om sa &r fallet maste
understkningen uttkas att omfatta fler objekt som &r slumpméssigt utvalda,

Den grafiska fordelningen visar ocksa det ratta i att utga fran medelan-

budet (och inte det lidgsta) nir spridningen i anbudspriserna skall beriknas.
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Fig. 12 Anbudens grafiska ldgen.



34

6.1.2 Bestillarens kostnadsavvikelser under byggnadstiden

Bestallaren behdver fore byggstart kunna uppskatta genomsnittliga kostnads-
avvikelser under byggnadstiden fér att avstdamma mot givna kostnadsramar. Ett
vanligt schablontilligg @r 10% pa anbudssumman (kontraktsumman),

Det enda sdttet att fa en bild av de verkligt férekommande kostnadsavvikelserna
4r att jamféra anbud (kontraktssumman &r mer exakt) och verkliga kostnader
inklusive extrardkningar for ett antal objekt. Att skilja pa orsakerna fel och
brister i projektering samt &ndrade projektfdrutsdttningar ger en svar tolknings-
situation som jag avstar ifr&n. D v s endast anbud i fast pris och total verklig
byggkostnad jamfores. Jamforelsen gors i fasta priser, d v s prisutveckling
(index) under byggtiden ingar i de kostnadsavvikelser som redovisas har.

Bestillarens kostnader bestar egentligen av fler poster &n anbudet, ndmligen
markldsen och projekteringskostnader. Marklésen fér de olika objekten bor ej
belasta utgangssumman for berdkning av kalkylavvikelser, eftersom marklésen beror
av andra faktorer &@n projekterings- och kalkylkompetens. Daremot borde projek-
teringskostnaden tas med, eftersom en mer omfattande projekteringsinsats bor
minska antalet dyra projekteringsfel.

Ett givet anbud + hdg projekteringskostnad bor ge ldgre total kostnadsavvikelse &n
summan av anbud + lag projekteringskostnad, forutsatt att projekteringen i det
forsta fallet ger okad precision.

For B ar det av intresse att jamfora anbud med summan av projekteringskostnad
och extrardkningar, eftersom de tva senare beror av varann. Optimeringsproblemet
blir att stka ldgsta kostnad for projekteringskostnad + anbud + kostnadsdndringar
under byggtiden vid given teknisk l6sning. P g a svarigheter att avgtra priset pa
de tre B:s egna projekteringsinsatser avstod jag fran denna jamférelse och studerar
enbart kostnadsavvikelser i forhallande till antaget anbud (kontraktsumman).

Det statistiska materialet bestar som tidigare av 9 st vdgar och gator som
byggdes i Norrbottens kustland (Pitea-, LuleA- och Bodenregionerna) under &ren
1978-80. :

SOKES = BESTALLARENS GENOMSNITTLIGA KOSTNADSAVVIKELSER
UNDER BYGGNADSTIDEN.

Objekt Antaget Bestéllare Kostnads- Kostnads- Anm
anbud kkr okning kkr okning %
1. Alvvigen 1963 Pited kommun 691,5 35,2
2, E4-an
Haparanda 2440 Vagverket 581,3 23,8 Huvuddel I
3. Vdg 356,760 4282 v 339,4 8,0
4, Svartdviagen 4266 Luled kommun 640,7 15,0
5. Haparanda-
vidgen 5170 " 1368,0 26,4 Etapp I
6. Vag 1052 5564 Végverket 29549 5,3
7. Norra Ringen 6440 Pited kommun 1476,1 23,0
8. Varvsleden 9722 Lulea kommun 1562,0 16,1
9. Bodenvidgen 9945 " 2113,0 21,5

Medelavvikelsen = 19,4% 20%
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Grafisk representation av sambandet mellan anbudssumma och procentuell kost-
nadsavvikelse under byggnadstiden visar:

Kostnads-
Skning %
X
30
L. g X % X
X X
o F
© il
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LOQS‘*‘O
1 5 0 anbud
(milj. kr)

Fig. 13 Bestillarens kostnadsikning (exkl prisutveckling),

x Kommunalt objekt
@ Vdgverkets objekt

For bestillarens kostnadsavvikelser under byggtiden giller
*  Att medelkostnadsavvikelsen var ungefar 20% (19,4%)
* Attt storsta avvikelsen var ca 36% och ldgsta avvikelsen var ca 5%

*  Att samband mellan anbudsstorlek och den relativa kostnadsavvikelsen under
byggtiden ej kan pavisas.

*  Att Vigverkets objekt har en tendens till ldgre kostnadsavvikelser (kan bero pa
att ju ndrmare stadskdrnan objekten ligger, desto storre &r risken for ovéntade
kollisioner med befintliga ledningar m m och skillnader i projekteringsinsats).

*  Kostnadsavvikelserna beror ej i forsta hand av osdkerhet i priser, utan i
stillet fel och brister i projekteringen. Detta innebédr att m#ngderna som
forutsattes i forfragningsunderlaget har dndrats och tilldggsarbeten som ej
framgick av forfragningsunderlaget har utforts, Det &r saledes friga om en
projekteringsosikerhet och inte en prisosakerhet.
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Vilka aktiviteter bidrar mest till kostnadsavvikelserna (exkl prisutveckling)
under byggnadstiden? Om aktiviteterna sorteras i indexgrupper enligt Vagverket
och SBEF fas:

Index- Avvikelse Avvikelse i % av
grupp tusentals kr hela kostnadsandringen
I 2901,6 31,4

11 2828,4 30,6

111 1312,0 14,2

v 1731,3 18,8

\ 90,9 1,0

v 367,5 4,0
Summa:  9231,7 100 %

Slutsatser: Indexgrupp I och II bidrar tillsammans med 62% av den relativa
kostnadsavvikelsen (i pengar ca 5,6 milj kr for dessa 9 objekt). Bestillare
av denna typ av objekt bor i forsta hand skarpa sin projektering for
aktiviteter inom dessa indexgrupper.

Analysen kan naturligtvis drivas atminstone ett steg till genom att studera
vilka koder inom indexgrupperna I och II som bidrar mest till kostnads-
avvikelserna, Detta analyssteg ingar ej i detta projekt. Darfor far resten av
avsnittet ses som ett forsok att strukturera problemet ur bestillarens
synvinkel samt spekulera i atgédrder som kan tidnkas medverka till att dimpa
extrardkningarnas relativa storlek.

Vad innehaller indexgrupp I och II fér typ av aktiviteter?

Indexgrupp I innehaller réjnings-, grundférstérknings- och terrasseringsarbeten.
Terrasseringsarbetena omfattar schaktning, spridngning samt aterfyllningsarbeten for
végkroppens underbyggnad (d v s férstarknings- och birlager ingar ej). Aterfyll-
nadsmassorna tas ofta ur blivande viglinje eller dess ndrhet (skdrningar kan
exempelvis breddas).

Indexgrupp II innehaller bl a avlopps- och drineringsarbeten (inkl schakt och
aterfyllning) samt vissa konstarbeten som vigricken, huggen sten samt markarbeten
for vdagmaérken och signaler.

Vilken sdrprédgel hos dessa arbetsuppgifter medfor att kostnadséndringarna blir sa
stora under byggfasen? I och II &r arbeten som samtliga berér ingrepp och
hantering av befintliga jord- och bergmassor.

Kostnadstkningar under byggskedet kan indelas i tva grupper, dels de som
bestdllaren initierar genom att diregt bestélla andringar eller tilldgg, dels de som
entreprensren med stéd av AB 72(1 (kap. 2, § 3) hdvdar utgér &ndring eller tilldgg
av anbudssumman,

() Allménna Bestdmmelser fér byggnads-, anldggnings- och installationsentrep-
renader, utgivna av Svenska Teknologféreningen.
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Den férsta kategorien beror s gott som uteslutande pa brister under projekte-
ringsfasen (fel som beror av projektorer eller oklara projekteringsférutsattningar).
Kostnadsdkningar av detta ursprung medférde vid jamforelse mellan tva av de
undersdkta objekten en differens pa 5%. (0,5 milj kr pa anbudssumman = 10 milj)
De tvA objekten hade samma geotekniska forutsattningar, standarden pa slutpro-
dukten var likvirdig. Objekten byggdes av samma entreprendr, men skilda projek-
torer anlitades. Denna typ av extrardkningar kan naturligtvis minskas genom att
bestéllaren stiller stérre krav pa de projektdrer som anlitas.

Att analysera orsakerna och minska storleken av &ndringar och tilldgg som
bestillaren inte bestillt dr betydligt mer komplext. Bl a féljande faktorer inverkar
pa kostnadsavvikelsens storlek:

* Kompetensen hos geoteknikerna och understkningsmetodernas begrénsningar,
* Bestallarens och entreprendrens forhandlingsskicklighet
* De entreprenadjuridiska ramarna

Fraga: Tar AB 72 hénsyn till de geotekniska utlatandets sadrprégel i jamfa-
relse med ovriga bygghandlingar?

Vid markarbeten verkar ett entreprenadavtal med AB 72 sa att minsta avvikelse
mellan férfragningsunderlaget och den geotekniska utredningen ofta leder till att
entreprendren stiller krav pa extra ersdttning (med hénvisning till AB 72, kap 1:13
och 2:3). Bestillaren bestrider oftast dessa krav, varefter férhandlingar om rimlig
ersdttning startar.

Bestillaren aldggs (enl AB 72 och motiv AB 72) i sjdlva verket ett strikt ansvar
for foljderna av oriktiga uppgifter i de geotekniska utredningarna. (Med strikt
ansvar menas att bestdllaren ansvarar for foljderna oavsett om han varit vardslos
eller ej)

Vad paverkar da storleken pa dessa extrardkningskrav och vilka &r bestéllarens
mojligheter att dédmpa ned dessa?

Utgangspunkten, definitionen av arbetet utgdrs av det ingenjorsgeologiska
utlatandet. Dagens prospektering tillater endast att punktvisa geotekniska
informationer samlas, varefter forhallandena mellan understkningspunkterna
extrapoleras bl a med hjdlp av omradets kvartdrgeologi. Detta leder till att
avvikelser i nagon form mellan verkligheten och det geotekniska utlatandet nistan
alltid uppkommer,

Forutsadttningar som jordlager, foljder, méktigheter och vattenytor som ofta har
forutsdgbar horisontell utstrdckning stdammer oftast val. Daremot uppstar svarig-
heter med exempelvis blockférekomst, grénszoner mellan jord och berg, schakt-
barhet o s v.

Om de verkliga geotekniska forhallandena jamfors med forutsdgelserna i den
geotekniska utredningen borde det ur produktionsteknisk synvinkel lika ofta
bli bdttre som samre forhallanden. Det senare forhallandet tar entrepre-
noren betalt for, medan bdttre produktionstekniska forhallanden aldrig
marks i bestdllarens planbok.

Jag stiller mig fragan om AB 72 tar en for parterna rattmdtig hansyn till de
geotekniska projekteringsmetodernas sérpragel i jamforelse med Gvriga projekte-
ringsmetoders. Ar det faktum att bestéllaren far ta pa sig ett strikt ekonomiskt
ansvar en rattvis fordelning av det ekonomiska risktagandet mellan parterna?
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Hur kan bestdllaren minska storleken pa denna typ av extrarikningar?
En atgdrd &r att tka kompetensen hos bestillarens aktérer, d v s geotekniker,

markprojektérer, ombud och kontrollanter. Andra mer tidskrdvande Atgirder &r att
tka forskningsinsatserna samt se dver gillande entreprenadregler.

6.1.3 Anbudsspridning och kostnadsavvikelser

Om man studerar den samlade bilden av anbudens spridning och bestillarens
kostnadstkning under byggtiden objektvis fas

Objekt nr Anbudens spridning % Kostnadsdkning under byggtid %
1 12,2 3532
2 15,7 23,8
3 5,4 759
4 6,7 15,0
5 14,2 26,4
6 9,9 D43
7 12,0 22,9
8 9,0 16,0
9 15,4 21,2

eller grafiskt, se nasta sida.
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Fig. 14 Samband mellan anbudens spridning och kostnadstkningar under byggtiden.

Skattning enligt minsta kvadratmetoden
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Tolkning

*

Hur

Det finns ett tydligt samband mellan anbudens spridning och storleken pa
bestéllarens kostnadsavvikelser under byggnadstiden.

(Anm, Anbudens spridning har ber#knats genom att forst bortse fran ligsta och
hogsta anbud och sedan berédkna spridningen som halva skillnaden mellan hégsta
och lagsta dividerat med medelvdrdet av anbuden).

V&l samlade anbud antyder att andelen extraridkningar kommer att bli lag.
Anbudsspridning lédgre &n 6% ger en trolig kostnadsékning under byggtid pa
mindre &n 10% av kontraktsumman. Detta &r inte s#rskilt férvanande eftersom
vélgjord projektering borde kunna ldsas av i en stérre precision hos anbudsgi-
varna. Troligtvis ligger anbuden ocksa p& en realistisk niva eftersom forfrag-
ningsunderlaget ej inbjuder till spekulation i extrardkningar i namnvard
omfattning.

Spridda anbud antyder att det &r risk fér stora kostnadstkningar under
byggtiden. Anbudsspridning stérre @n 12% ger kostnadsavvikelser pa4 mer #n
20%. Att daliga handlingar ger en bredare tolkning av kalkylférutsittningarna,
ar inte heller det forvanande, Daliga handlingar inbjuder dessutom till laga
anbud som entreprentren sedan maste kompensera med tilliggsarbeten under
byggtiden. Dessutom &r ju entreprentren "herre pa tédppan" under byggtiden.
(Enl AB 72 har E bade rdttighet och skyldighet att utféra #ndrings- och
tilldggsarbeten under byggtiden d v s konkurrenssituationen ar borta och
priserna kan ej pressas som i anbudsstadiet).

Sambandet kan beskrivas matematiskt med en rit linje. Linjen kan anpassas till
matpunkterna med hjalp av regressionsanalys (minsta kvadratmetoden) med
godtagbara modellftrutsédttningar, om man bortser fran den ligsta anbudssum-
mans méatvérden (obs. nr 1).

B:s avvikelser = 1,1 + anbudsspridning * 1,5,

En 6kning av anbudens spridning med en enhet ger salunda en dkning av
extrardkningarna med ca 1,5 procentenheter.

Linjens lutning beror troligen av bl a objekttyp, objektstorlekar och
entreprenadform. Varje bestdllare bor darfér ta fram sina egna typiska
samband mellan anbudsspridning och férvéntade kostnadsavvikelser under
byggtiden.

kan ovanstadende analys utnyttjas praktiskt av bestillaren (B)?
Redan i anbudsstadiet far bestéllaren en vink om nivan pa de kostnadsok-
ningarna under byggskedet som beror av missar i projekteringen. (Risk for hdg

nivA kan utldsas).

Om anbuden har stor spridning kan det vara en god affiar for B att se dver
sin projektering, gora kompletteringar och en ny upphandling.

Kan tjdna som végledning for vilka entreprenadjobb som bor ges de skickligaste
ombuden och kontrollanterna.
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6.1.4 Anvindning av resultatet fran avvikelseanalysen vid berdkning av

kalkylsdkerheten

Nir projektoren jamfor anldggningskostnader for olika alternativ &r det den totala
anldggningskostnaden som &r av intresse, Detta innebar ackumulerad kostnad pa

dagen for godkand slutbesiktning, For att undvika svara prognoser i tidiga
projekteringsskeden bir kalkylen &nda utféras i kalkyldagens penningvérde.

Helhetsbilden av bestillarens kalkylavvikelser kan beskrivas grafiskt enligt nedan:

Pengar %o
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i

Fig. 15
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Projektorens beréknade anbudspris
Anbud (kontraktssumma)

Hogsta kostnad (pA slutbesiktningen)
Troligaste kostnad pa slutbesiktningen‘

Lédgsta kostnad pa slutbesiktningen

Bestéllarens kalkylavvikelser,

| FdevaLtaing <

= Tid (5[‘)



42

Om den totala kostnadsavvikelsen (exkl prisutveckling) mellan forkalkyl och
verkligt utfall (slutkostnad efter godkidnd slutbesiktning) jimfors sa giller;

6.1.4.1 Nir anbud antagits

Lagsta mdjliga slutkostnad (a) = anbudssumman. (Nir prissatt mingdférteckning
anvédnds kan summan teoretiskt bli ldgre).

Trolig slutkostnad (m) = anbud + medelkostnadsavvikelsen (20%) under byggskedet,

Variationen kring den troliga dkningen med 20% kan beskrivas pA samma enkla satt
som variationen i ldmnade anbud, Medelvardet av skillnaderna mellan avvikelsen
hos varje objekt och den troliga avvikelsen (20%) blir:

summan, (35,2-20) + (23,8-20) + (20-8) + (20-15) + (26,4-20) + (20-5,3) + (23-20) +
(20-16,1) + (21,3-20) = 65,3, dividerad med antalet objekt (9 st), vilket ger

659,3 - 8%

Detta innebér att kostnadsavvikelser under byggtiden blir 20 * 8% eller ungefidr 20
+ 10,

Nar anbud féreligger bor slutkostnaden anges som antaget anbud x 1,2
10%.

(Vid analys av kalkylsdkerhet enligt kap. 7 kan som ldgsta virde anbudet och
hogsta varde anbud x 1,4 véljas. Dessa véarden kan tillsammans med de ovan
ndmnda representeras av en rektangelférdelning).

6.1.4.2 Innan anbud antagits
Om man foljer tidsaxeln bakat kan tre kalkylstadier urskiljas;

L Bygghandlingsskedet dar bestallarens kalkylingenjér har tillgang till
ritningar, beskrivningar och méngdférteckning som i detalj definierar den
blivande anldggningen. I detta skede tillkommer osdkerheten om nivan pa det
lagsta anbudet. Denna osdkerhet &r minst lika stor som entreprendrernas
avvikelser mellan ldamnade anbud, d v s i genomsnitt £ 10% och i sdmsta
fall 16%.

IL Arbetsplaneskedet (motsvarar systemhandlingsskedet) da mangdfarteckning,
teknisk beskrivning och administrativa foreskrifter &nnu ej utarbetats.
Konstbygganader (broar, stédmurar m m) finns markerade med lige och yta,

11, Utredningsskedet som bestar av gatualternativens lidge i plan och profil
samt ldget for konstbyggnader.

For att lattare kunna dverblicka genomsnittlig kalkylprecision samt bedéma hdgsta
och ldgsta varde indelas lampligen kalkylen i tva steg;

Steg 1. Berdkning av nivAn pa ldgsta anbud.

Steg 2. Berdkning av anldggningens troliga slutkostnad.
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Steg 1 = Nivan pa ldgsta anbud

I slutet av bygghandlingsskedet bestar kalkylunderlaget av fullsténdiga bygg-
handlingar, d v s méngdférteckning, beskrivningar och ritningar. Best&llarens
kalkylingenjor kan i basta fall uppna den kalkylsékerhet som entreprendrerna har
under anbudskalkylering, d v s kalkylavvikelsen #r i genomsnitt * 10%. Detta
bor tolkas s att det &r lika troligt att anbudet hamnar pa kalkylerat vérde,
kalkylerat virde + 10% eller kalkylerat védrde - 10%. (L#gsta varde blir ca - 15%
och higsta vidrde ca + 20%, vilket ger rektangulédrférdelning om kalkylsékerheten
bedéms enligt modellen i kap. 7).

Kalkylerna i tidiga projekteringsskeden utférs oftast som enkel yt/volymkalkyl,
Ex. beridknas byggnadskostnaden som gatuarea multiplicerad med medelkostnad/m
och konstbyggnader som konstbyggnadens langd multiplicerad med medelpris per
langdmeter konstbyggnad. Medelpriset utgérs av medelvérdet av nyligen byggda
liknande objekt. Om man jamfér en kalkyl som utférs i ett tidigt stadium
(utrednings-) med verkligt anbudspris ligger den genomsnittliga avvikelsen pa 20-
3.

Fdljande medelavvikelser verkar rimliga:
Anbud = kalkylerat anbudspris + 20% i arbetsplaneskedet
Anbud = kalkylerat anbudspris + 30% i utredningsskedet.

Kalkylprecisionen i utredningsskedet kan Gkas med i genomsnitt 7% om kalkylen
utférs med hjilp av regressionsanalys i stdllet fér enkel area/volymsmetod, (Enligt
byggforskningsrapport R103:1980),

Aven anvindning av den senare metoden bygger pa de uppgifter om den blivande
anldggningen som finns tillgdngliga, ndmligen areauppgifter for olika anvéndarka-
tegorier. Skillnad mot enkel area/volymskalkyl &r att data fran relativt manga
objekt fordras och att dator utnyttjas for att fa fram formeln for kostnadsbe-
rakningen.

Om regressionsanalys utnyttjas &r det praktiskt att dela upp kalkylen i steg 1 och
2 enligt ovan, eftersom anbudssummor for liknande objekt &r latta att ta fram
jamfért med verkliga slutkostnader for motsvarande objekt.

Steg 2 = Anldggningens slutkostnad.

I bygghandlingsskedet blir den troliga slutkostnaden kalkylerat anbudspris +
20%. Uttalande om kalkylprecisionen blir svarare att gora, eftersom #dven osdker-
het i beddmningen av kostnadsavvikelser under byggtiden tillkommer. Variationen
kring den troliga tkningen med 20% var ca £ 10%.

Dessutom tillkommer osidkerheten om nivan pa ldgsta godtagbara anbud, d v s
genomsnittliga kalkylavvikelser pa i storleksordningen * 10%.

Foljande uttalande om slutkostnaden verkar rimlig:
Slutkostnaden hamnar i intervallet (kalkylerat anbudspris x 1,2) £ 20%.

(Absolut ldgsta vdrde kan sdttas som kalkylerat anbudspris x 0,85 och higsta vérde
som kalkylerat anbudspris x 1,6).

I tidiga kalkylskeden (utredningsskedet) tillkommer osékerheter i storleksord-

ningen 10-20% for de troliga vardena. Bendgenheten att beddma slutkostnaden
for lagt slar igenom tydligare, varfor intervallet for slutkostnaden kan tédnkas
fa foljande principiella utseende:
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Nedre intervallgréns:
Kalkylerat anbudspris x 1,2 = b

Ovre intervallgréns:
Kalkylerat anbudspris x 1,2 x 1,35 = ¢

(L&gsta védrde a = 0,85 x b och hogsta vdrde d = 1,50 x c)

6.2 Redovisningssystemet

Vilka egenskaper bor forvaltarens redovisningssystem ha for att underlidtta
framtida kalkylering enligt trestegsmodellen?

Arskostnadsformeln A = K + U + D bestar av tre kalkylelement, niamligen:

K = byggkostnaden férdelad som arlig kapitalkostnad

U = arlig underhallskostnad (fér aktiviteter med storre tidsintervall &n 1 ar)

D = arlig driftskostnad (aktiviteter som utférs varje ar).

For att erhalla godtagbara kalkyldata kravs att redovisningssystemet
innehaller koder (aktiviteter), som ar strikt sorterade i delsummor som
ansluter till K, U eller D aktivitet.

For att underlatta statistisk bearbetning och analys av utdata bér man vid
framtagandet av aktivitetskoder stridva mot sa statistiskt oberoende

aktiviteter som mdjligt.

Tva former av beroenden mellan aktiviteter kan urskiljas (ur Bestdmning av
kalkylsdkerhet, referensnr 1),

. Andring av resursatgang for aktivitet A paverkar direkt resursatgang fér
aktivitet B eller vice versa.

2. Resursatgangen for aktivitet A och B paverkas av en eller ett antal gemen-
samma faktorer i samma (olika) riktning.

Fordelarna med oberoende koder &r stora ur analyssynpunkt. Bl a ges mdjligheter
att vaska fram vilka aktiviteter som bidrar med den relativt sett storsta osdker-
heten. Detta i sin tur ger mdjlighet att koncentrera sin uppfdljning och analys pa
aktiviteter som kan ge det basta ekonomiska utbytet.

Anm. Slutrapporten kommer att behandla denna fraga mer i detalj och dven
innehalla praktikexempel.

Om varje kalkylelement i arskostnadsformeln studeras for sig giller:
Kalkylelement K:

Arlig kapitalkostnad (byggkostnaden férdelad som arlig kostnad).

For uppfdljning av byggkostnader finns idag vidl fungerande kostnadsuppféljnings-
system hos forvaltarna. Verkliga byggkostnader féljs upp objektsvis med kostna-

derna uppdelade i indexgrupper. Indexgrupperingen ger méjlighet att uppdatera
priser
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att gilla vid kalkyltillfallet. Forutom verkliga kostnader per indexgrupp kan &ven
berdknade och verkliga materialméngder utldsas foér entreprenader som upphandlas
med maéangdforteckning.

Verklig uppmétt méngd per aktivitet &r uppgifter som bestéllaren i de flesta fall
kan lita pa. Diremot maste a-pris per méangdférteckningspost av bestéllaren
behandlas som enbart en prognos. Entreprencrens uppfoljning av verkliga a-priser
har karaktdren av affarshemlighet och dr omdjliga for bestéllaren att fa tillgang
till,

Bestillarens projektérer bor darfér ndja sig med att anvdnda uppfdljda mingd- och
kostnadsdata pa indexgruppnivad och inte mangdkodsniva., N&r méngdférteckningens
koder summerats till indexgrupper har "felen" i viss man jamnat ut sig.

Avvikelseanalys per indexgrupp, ex. enligt detta kapitel, bér sedan genomfdras,
atminstone for storre objekt. Avvikelseanalysen ger bl a féljande fordelar:

- Kalkylingenjérerna far ett brett register av priser, kostnadsavvikelser och
maéngdavvikelser,

- Projektorerna far en provkarta pa de dyraste och vanligaste tabbarna vid
projektering.

Kalkylelement U och D

Kalkyldata finns hos de flesta forvaltare, men pa en relativt grov niva. Driftkost-
nadsutredningen har dock for kommunala anldggningar systematiskt samlat och
bedémt kostnader pa typvagsniva.

Finansieringsvillkor, som exempelvis statsbidrag, krdaver uppdelning i barmarks-
respektive vinterunderhall, men summering sker ofta fér hela kommunens bestand
av anldggningar,

Eftersom utdelade statsbidrag pa gator (enligt DKU:s bedémning) stdmmer daligt
med de verkliga kostnaderna, ger denna sortering ett daligt matt pa férvaltnings-
kostnadernas storlek. Dessutom forekommer Gverféringar for att tdcka andra
ovantade kostnader.

Kalkyldata som duger for arskostnadskalkylering kan idag endast fas genom att
tekniker i forvaltningsfasen subjektivt beddmer troliga varden.

En annan svarighet vid tolkning av férvaltningsdata &r att nivan (kvaliteten) hos
drift- och underhallsatgarderna oftast &@r oklar, Kommunalpolitiker, driftingenjorer,
arbetsledare och maskinfdrare har under arens lopp tillsammans utvecklat en niva
som kanns riktig ur deras synvinkel. PA sikt maste penningbristen tvinga fram
noggrant definierade nivaer, dar valet av niva (exempelvis hur snabbt olika gator
ska sndrdjas) avgors av politikerna. Férvaltningsteknikernas uppgift blir sedan att
utifran givna nivaer beridkna resursadtgangen for forvaltning och konsekvenser pa
anldggningarnas besténdighet samt vilja och utveckla en rationell produktionsteknik.

I projektets slutrapport (utkommer 1984) kommer ett redovisningssystem, som
gor det mojligt att kalkylera resursatgang vid val av alternativa drift- och
underhallsnivaer, att definieras.
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7. KALKYLSAKERHET

7.1 Motiv

Prognoser for bygg-, drift- och underhallskostnader innehaller osikerheter som
exempelvis kan bero av metodval, marknadssituationen, projektérens kompetens,
kalkylskicklighet o s v. Det forefaller férnuftigt att pA nagot sitt hantera och
beskriva denna osdkerhet genom att t ex forstka ange intervall inom vilka
kostnaden med en viss given sikerhet hamnar, Om projektiéren t ex jamfér
alternativa lgsningar och en kostnadskalkyler visar att det ena alternativet har
lagre arskostnad &n det andra, dr foljande fraga av intresse:

Med vilken sdkerhet kan kalkylingenjoren pasta att det existerar en skillnad
(positiv riktning) i arskostnad mellan alternativen?

Teori och begrepp i detta kapitel dr en direkt tilldimpning av de rekommendatio-
ner som L Abrahamsson, CTH ldmnat i sin rapport "Bestamning av kalkylsikerhet
med hjélp av riskanalys". (Referens nr 1),

Utgangspunkt for berdkningarna ar de kalkylunderlag som idag praktiskt gar
att fa tag pa. Statistiskt underlag i konventionell mening (som slumpmissigt valda
stickprov ur given population) finns ej att tillga i byggsammanhang, Det som finns
dr personer med produktionstekniskt och/eller kalkylkunnande, som beddmer den
troliga (m) kostnaden fér en viss bygg- eller forvaltningsaktivitet. Dessutom kan
lagsta (a) kostnad (optimistisk beddmning) och en higsta (b) kostnad anges. Dessa
tre kalkylvdarden bildar sedan utgangspunkt for att berdkna kalkylsikerheten.

Formler och dvriga berdkningssteg som utnyttjas vid berdkning av kalkylsikerheten
kan programmeras in pa en vanlig réknedosa (av typ TI 58C eller likvardig)
Genom att mata in kalkylposternas troliga, ldgsta och héigsta virden kan sedan
kalkylsdkerheten berdknas med nagra fa tryckningar pa rdknedosans knappar.

I kapitel 6 analyseras kostnadsdata fran 9 st utférda gatuobjekt for att visa
rimliga vérden for ldgsta och higsta anlidggningskostnad vid gatubyggandet.

7.2 Kalkylsakerhet hos praktikfallen

Av pedagogiska skil tas typfallen i ordningen; utformning av gangtunnel, bygga om
for rationell drift och sist val av beldggningskvalitgt,

7.2,1 Utformning av gangtunnel

Givet: Tva alternativ for fri hdjd hos en gangtunnel (enl typex 2, kap &),
Arskostnadsskillnaden = D - K = 2766 kr/ar till férdel fér alt. B med
h = 2,8 m. (D och K avser skillnader i drift- respektive kapitalkostnad
i detta fall).
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Problem: Med vilken sdkerhet kan kalkylingenjoren pasta att det ar en skillnad
(till alt, B:s fordel) i arskostnad?

Losning:  Kalkylingenjoren har (med stéd av produktionstekniker) bedémt légsta,
troligaste och hogsta varde for;

Skillnaden i driftkostnad (D)

D bestar av kalkylposterna snéréjning inkl efterarbeten (Dp) + halkbeké@mpning (D)
Snordjning Dy

Troligt vérde 44 x 0,6 x 132,8 = 3506 kr

L#gsta vérde .ii;i= 2697 kr (nivasinkning 30%)

’

Hbégsta varde 1,2 x 3506 = 4207 kr (osdkerhet i prisnivan)

Halkbekampning Dj
Troligt vérde = 0,6 x 132,8 = 239 kr

3 x
L&dgsta varde = .iﬂ =4217 ko
-/

=

Hogsta varde = 1,2 x 240 = 287 kr
DTroOLIG = Dy + Dy = 3506 + 239 = 3745 kr
Skillnad i kapitalkostnad (K)

K bestar av kalkylposterna schaktning Kj och transport K

Schaktning K; Troligt vdrde (m) = 1,2 x 447 = 536 kr
(inkl lastning)
Lé&gsta vérde (a)

5330 x 0,0839 = 447 kr
Hogsta vdrde (b) = 1,4 x 448 = 626 kr

Transport Kj m = 1,2 x 378 = 454 kr
a = 4510 x 0,0839 = 378 kr
b = 1,5 x 378 = 567 kr
Transportldngd = 2 km i medeltal
KTROLIG = M1 + mg = 536 + 454 = 990 kr

Om triangelfordelning antas representera valet av indata (for kalkylposterna
D1 D2, Kl och Kz) fas:



Sanrolikhet

l

» Kostnad
Q m b

Fig. 16 Triangelférdelning.

Vintevarde E(x) och varians g2 fas ur formlerna

E(x) = i*‘ﬂ"ﬂ
3
2 %E[(b_a)z + (b-m) (a-m) ]

D Driftkostnadens vantevarde och varians

Sndréjning

E(D1) = 2697+3506+ = 3470
2
(opp)? =Tl§ [(4207-2697)2 + (4207-3506)(2697-3506)] = 95166
Halkbekampning
E(D2) = 217 +239 + 287 _ 248
3
(9p2)2 =% [(287 - 217)2 + (287 - 239)(217 - 239)] = 214

Om Dj och Dy kan anses oberoende giller for (skillnaden i) driftkostnad D
E(D) = E(D1) + E(D2) = 3470 + 248 = 3718 (att jamféras med D=3745)
(p)2 = Ep1)? + (0p2)? = 95166 + 214 = 95380

K Kapitalkostnadens vintevarde och varians

Schaktning E(K1) = 447+5§6+626 = B3¢

(ok1)? =_118. [(626-447)2 + (626-536)(447-536)] = 1335

Transport E(K2) = m«:&%&ﬂ = 466

48
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(0k2)? = lLB[(£'67-378)2 + (567-454)(378-454) = 1507

Om K1 och K2 kan anses oberoende giller for differensen i kapitalkostnad (K)
E(K) = E(K1) + E(K2) = 536 + 466 = 1002

(Att jimforas med virdet som beddmts som troligt K = 990)
(o) = b2 + (ok2)? = 1335 + 1507 = 2042

For arskostnadsdifferensen géller A = Trolig driftkostnad - trolig kapitalkostnad =
3745 - 990 = 2755 kr

For att gora uttalande om kalkylsdakerheten betraktas spridningen kring
differensen i vantevarden

E = E(D) - E(K) = 3718 - 1002 = 2716 kr
Om D och K anses oberoende sd géller for arskostnadsdifferensens varians
= OKZ + ODZ = 95380 + 2842 = 98222 och o= V98222 gero = 314 kr

Arskostnadsdifferensen blir (enligt centrala grénsvdrdessatsen) approximativt
normalférdelad.

For normalférdelad arskostnadsdifferens galler:

Frekvensfunktion

|

= . Arskostrnodsdifferens (A)

(k)

|0'|6|6|,C$|

Fig. 17 Normalférdelad &rskostnadsdifferens.

* Med 90% sannolikhet ligger Arskostnadsdifferensen i intervallet E(A) £ 1,65 x 0,
vilket ger intervallet 2716 * 1,65 x 314, vilket ger att aArskostnadsdifferensen
blir lagst 2716 - 1,65 x 314 = 2198 och hdgst = 3234 kr.

Tolkning = sannolikheten for att en slumpmaéssigt vald arskostnadsdifferens (far
tdnka sig manga liknande byggobjekt) skall ligga i detta intervall &r 0,90 d v s
9%



50

* Med 95% sannolikhet ligger arskostnadsdifferensen i intervallet E(A) * 1,96 x o,
som ger intervallet 2716 % 1,96 x 314, vilket ger att
Arskostnadsdifferensen blir ldgst = 2101 kr, hdgst = 3332 kr.

* Med 99% sannolikhet ligger arskostnadsdifferensen i intervallet E * 2,58 x ¢ =
2716 + 2,58 x 314, vilket ger
Lagsta Arskostnadsdifferens = 1906 kr
Hogsta arskostnadsdifferens = 3526 kr

D v s om kalkylingenjoren vill vara till 99% sdker sa ligger skillnaden i
arskostnad ldgst pa 1900 kr/ar till férdel fér alt. med hiogre fri hajd.

Innan slutsatserna kan dras maste forutsattningarna for de statistiska
rdaknereglerna kollas,

Diskussion om kalkylens forutsattningar
Tre forutsattningar ligger till grund for de statistiska resonemang som anvands:

l.  Kalkylposterna antages vara approximativt oberoende (&tminstone ej hart
beroende) av varandra.

2. Kalkylresultatet (arskostnadsskillnaden) antages vara approximativt normal-
fordelat (enligt centrala grénsvirdessatsen),

3. Beddomningen av troligt, ldgsta och hogsta varde stdmmer nagorlunda,

l. Kalkylposternas oberoende/beroende testas genom att besvara féljande fragor:
(Enligt rapport 8 fran CTH, se referensnr 1).

Fraga A: Om kalkylingenjoren fick veta en given kalkylposts (Pl:s) virde skulle
han/hon da revidera sin bedémning av den andra kalkylpostens (P2:s) intervall?
(Beddmning av ldgsta och higsta vidrde).

Fraga B: Skulle kalkylingenjoren, om denne fick reda pa vérdet av en viss faktor
av potentiell betydelse for kalkylposternas vérde, revidera sina tidigare gjorda
bedémningar om badas vdrde? (Ldgsta och hidgsta vdrde for kalkylposterna).

Om svaren pa bada fragorna ir nej bor han betrakta kalkylposternas viarden (i
vissa mingdintervall) som oberoende.

Om svaret pa nagon frAga ar ja kan antingen beroendet kvantifieras enligt
rapport B, eller kalkylposternas varden buntas ihop innan variansen beréknas.
Enligt det senare forfaringssdttet reduceras antalet kalkylposter tills man anser sig
ha oberoende kalkylposter, (Observera att en ny beddmning av légsta, troligt och
hogsta vdrde for den buntade kalkylposten &r nddvandig).

Det &r en fordel vid tolkning av resultatet om antalet oberoende kalkylposter &r
s& manga som mojligt, ty ju fler oberoende kalkylposter som hanteras, desto b#ttre
blir approximation av normalférdelningen (enligt centrala grénsvdrdessatsen) far
man,

Ar valda kalkylposter i deita exempel oberoende i fragorna A och B:s mening?
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Driftkostnads- och kapitalkostnadsdifferenserna &r oberoende av varandra i den
meningen att om kalkylingenjéren far veta det sanna vérdet pa K, sa paverkas ej
hans beddmning av det intervall som D ligger i. Gemensamma faktorer som
paverkar bade D och K finns ej, eftersom alla aktiviteter som leder till kapital-
kostnader &r slutforda ndar D-aktiviteterna tar sin borjan.

:s kalkylposter snordjning respektive halkbek@mpning beror av olika klimatfaktorer
och halkbekdmpningen har inte nagon ndmnvard marginal for nivasinkning., Déremot
finns ett positivt beroende (om snoréjning tkar s& dkar &ven halkbek@mpning) med
avseende pa kostnadsutvecklingen (per hyrestimme) for arbetsmaskiner. Om
intervallen tGkas nagot kan kalkylposterna behandlas som oberoende.

Kalkylposterna urgrédvning respektive transport, som ingar i K, kan ocksa anses
oberoende i fragorna A och B:s nej-mening. Urgrdvningen och transporten ingar i
ett stérre markarbete med en total schaktmingd pa ca 30,000 m3(vf).

Kostnadsutvecklingen under byggtiden paverkar bade schaktnings- och transport-
kostnadens verkliga vidrde, men tidsperspektivet &@r sa kort att bedémningen av
intervallen kvarstar, trots att kalkylingenjéren far reda pa storleken pa kostnads-
utvecklingen.

2. Hur stammer antagandet om att kalkylresultatet i form av arskostnads
differens ar approximativt normalférdelat?

Om kalkylposterna inte &r alltfor fa och ej alltfor hart beroende, s& kan
kalkylresultatet (i form av Aarskostnadsskillnad) visas vara approximativt normal-
fordelad. (Fdljer av centrala gransvirdessatsen),

Antalet kalkylposter som ingar i kalkylen &r 4 (D och K bidrar med tva vardera),

Duger denna ungeférliga normalférdelning (som bygger pa linjarkombinatio-
ner med fyra variabler) fér att uttala sig med 90, 95 eller t 0 m 99%-ig
sannolikhet for arskostnadsskillnaden?

For att besvara fragan krdvs en statistisk analys i varje sérskilt fall. I analysen
studeras skillpader mellan exakt normalfordelning och den aktuella approximationen,
Simulering 1) med datorstdd &r en praktiskt framkomlig metod for att se om man
Ar pa "sdkra sidan" eller ej i sin kalkyl, For detta exempel gav simulering som
resultat att kalkylresultatet ligger pa "sdkra sidan" for det 95- och 99-procentiga
intervallet.

3, Hur inverkar felbedémningar av triangelférdelningens ingangsvarden pa
kalkylresultatet?

Utgangsvirdena for triangelférdelning (som bestar av ldgsta = a, troligt = m och
hogsta = b vérde) bedéms subjektivt. Det troliga vdrdet bygger oftast pa medel-
virden fran verkligheten, medan ldgsta och hogsta vérde beddms intuitivt, Risken
for att framforallt lagsta och hogsta virde bedoms fel finns naturligtvis. Aven
inverkan av denna felkilla kan studeras gernom att ansdtta varierande ldgsta och
hogsta vdrden samt kora simulering med datorstéd.

1 projektets fortsdttning ingar bl a att i samarbete med statistiker ta fram négra
for anldggningsbyggande typiska kaikylfall, som sedan bearbetas med simulering.
Avsikten &r att visa under vilka forutsadttningar kalkylingenjéren ligger pa den
"sdkra sidan" i sina kalkyler,

(6)) Datorsimuleringen redovisas ej i denna rapport.
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Om mdjlighet till noggrann analys av forutsdttning 2 och 3 ej foéreligger kan
foljande forenklade arbetssdtt anvéndas:

* Anvdnd ej hogre kalkylsdkerhet #@n 90% for uttalanden om intervall vid
sammanfattningen och rekommendation av alternativval.

* Utdka detta 90%-iga intervall sA att det omfattar E(A) * 2 +o
(Detta motsvarar intervalldngden fér en 95%-ig kalkylsékerhet)(z)

I sjélva verket berdknas da ett 95%-igt intervall (som &r bredare #n det 90%-iga),
men man nodjer sig med att uttala sig med 90%-ig sdkerhet fér att i nagon man
rensa ut inverkan av oklara kalkylforutsdttningar.

Intervalldngderna tkas med minst 20%. For jdmna 10-tal fas foljande utdkade
intervall:

KALKYLSAKERHET %  INTERVALLANGD

90 E(A)* 20
80 E(A) + 1,6 0
70 E(A) * 1,2+ 0
60 E(A) *+ 1,0 * o
50 E(A) * 0,8 0

Slutsatser: For detta typexempel fas da uttalandet: Med 90% sannolikhet
kommer arskostnadsskillnaden mellan alternativen med h = 2,8 m och h =
2,5 m att ligga mellan 2050 kr och 3300 kr.

Eftersom kalkylresultatet antas vara ungefdr normalférdelat rader dven symmetri,
s8 att ca 5% (av manga tdnkta arskostnadsdifferenser) kommer att hamna under
2050 kr och 5% over 3300 kr. Av intresse i denna valsituation &r i forsta hand nar
arskostnadsdifferenserna blir laga och gar mot noll (alternativen likvirdiga).
Slutsatsen enligt ovan kan dérfér omformuleras som;

Med 95% sannolikhet blir a&rskostnadsdifferensen storre an 2050 kr till
fordel for alternativet med fri hdjd 2,8 m.

(2) Anmarkning. Slutsatserna om att intervalldngderna bér tkas p g a viss
osdkerhet i kalkylforutsédttningarna &r férfattarens egna och kan salunda ej
hérledas till referenslitteraturen,
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7.2.2 Bygga om eller ej?

Problem: Ar det arskostnadsekonomi, och i s& fall med vilken sdkerhet, att bygga
om en gangtunnel med fri héjd = 2,5 m till fri héjd = 2,8 m,

Underlag for beridkning av varians och vantevarde

Komponent Enhet Méngd A-pris Radsumma (kr)
Rivning av
- bel&ggning m2 395 6,9 2740
- bérlager m> 49 10 490
- forstarknlager ~ m> 121 10 1210
Schakt (30 cm) m? 730 21 15330
Ombyggnad i
nedfarter
(inkl slitlager) m? 315 42 13230
Ombyggnad tunnel
- styrofoam,

sandavjamning,

barlager, koner  m2 80 8000
SUMMA OMBYGGNAD (1 st tunnel) 41000
AVGAR: Nytt slitlager som #@nda utfores som
underhall vart 10-15:e ar 9000
SUMMA INVESTERING = 32000

Innan légsta och hogsta vdrden bedémes, bor kalkylingenjoren ta fram de kalkyl-
poster som &r

- oberoende (i den meningen att de ger Nej-svar pa frAgorna A och B enligt
side )

- klart beroende

- tveksamma fall (om de &r oberoende eller ej).

Som forsta ansats buntas beroende kalkylposter ihop.

I detta exempel ar rivningsaktiviterna beroende sinsemellan och ombyggnad i

nedfarter (exkl beldggning) beroende av schakten (bl a eftersom material ateran-
viands i den nya dverbyggnaden).



Oberoende kalkylposter blir

Arbete L agsta Trolig Hogsta
Invest K Invest K Invest K
kostn kostn kostn

- Rivning 4440 394 5330 473 6660 591

- Urgravning o
ombyggnad av

nedfarter 19560 1739 23470 2084 27385 2432
- Tunnelgolv

exkl slitlager 8000 710 9600 852 11200 995
SUMMA 32000 38400 3409

(dar K = Annuitetsfaktor x investeringskostnad dir annfaktor = 0,0888),

Om triangelférdelning antas gélla blir vdntevdrden och varianser:

Rivning E(K1) = 2%}14%:&21_ = 486
012 =1% [(591-394)2 + (591-473)(394-473)] = 1638

Urgravning och ombyggnad av nedfarter

E(K2) = l737+2g84+24 2 - 2084

022 =1—£lx [(2432-1737)2 + (2432-2084)(1737-2084)] = 20126

Tunnelgolv E(K3) = w = 852
032 =1% [(995-710)2 + (995-852)(710-852)] = 3384

Om kalkylposterna &r oberoende giller
E(K) = E(K1) + E(K2) + E(K3) = 486 + 2084 + 852 = 3422
OK2 = 072 0,2 4 032 = 1638 + 20126 + 3384 = 25148

Véntevérde och varians for skillnaden i driftkostnad blev enligt féregaende
exempel,

E(D) = 3718 kr

op = 95389
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For arskostnadsdifferensen giller

E(A) = E(D) - E(K) = 3718 - 3422 = 296 kr 300 kr

62 = p2+ K2 =95389 + 24852 = 120241

O = 347 kr

Arskostnadsdifferensen antages vara approximativt normalférdelad (enligt centrala
grédnsvirdessatsen).

Med 68% sannolikhet ligger arskostnadsdifferensen i intervallet
E(A) £ o ger
296 * 347 kr, d v s lagst - 51 kr och hdgst 643 kr,

Intervallet innehaller arskostnadsdifferenser som &r mindre &n 0, d v s alternativet
att ej bygga om kan ha gynnsammare arskostnad.

Med 60% sannolikhet ligger arskostnaden i intervallet

E(A) £ 0,84 * 0 = 296 * 0,84 * 347, vilket ger ldgst
296 - 292 = 4 kr ~ 0 och hogst 588 kr.

For att rensa ut osdkerheter i kalkylens forutsdttningar uttkas det 60%-iga
intervallet (enl sid ) att omfatta E(A) £ 1,0 ‘0 , vilket ger ldgst - 51 kr.

Med 50% sannolikhet och utdkat intervall fas
296 * 0,80 * 347, d v s ldgst + 18 kr och hogst 574 kr.

Eftersom normalférdelningen dr symmetrisk giller att 25% av Arskostnadsdiffe-
renserna ligger under 18 kr och 25% ligger tver 574 kr. Av storsta intresse for
kalkylingenjoren &r andelen differenser som &r ldgre @n 18 kr. Symmetrin ger att
sannolikheten for arskostnadsdifferenser som ar storre an 18 kr ( 0 kr) blir
75%.

Berakningarna enligt ovan kan utforas pa ett mer direkt sidtt for att
besvara fragorna:

l. Vad &r sannolikheten for att arskostnadsdifferensen blir stdrre #n 07

2. Vad ar sannolikheten for att tjana mer &n 500 kr per ar i Arskostnad om
gangtunneln byggs om?

Direkt berakningsmetod:

l. Bestdam P(x>0), dér x = A&rskostnadsdifferensen nir vintevdrdet E(A) = 296 och
standardavvikelsen ¢ = 347 &r givna.

Ldsning: Genom att transformera till den s k standardiserade normalférdelningen
kan P(x30) fas ur tabell; P(x>0) = 1 - P(x50).

x-E (R)
o 9

z =0-296 _ _ 9,85 for P(x<0)

Transformation z = vilket ger
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Positiva x-varden finns tabellerade i de flesta ldrobéicker i statistik. (Ex. tabell II i
Praktisk statistik del 1 av Lars Nilsson - Ingenjérsforlaget).

For att bestdmma arean for negativa x-vdrden utnyttjas relationen

B-x) = 1 - B(x)

#(-0,85) = 1 - 0(0,85), dar tabell ger #(0,85) = 0,8023, vilket ger

#(-0,85) = 0,2, d v s P(x>0) = 1 - 0,2 = 0,8

Med 80% sidkerhet géller att arskostnadsdifferensen blir positiv. Fér att kompen-
sera for de osdkra kalkylférutsdttningarna kan sannolikheten minskas med 5%

(motsvarar ungefar den 8kning i intervallingd som tillampats pa sid 51).

D v 8 med 80-5 = 75% sidkerhet giller att arskostnadsdifferensen blir
positiv.

2. Bestam P(x>500)
Lésning: P(x>500) = 1 - P(x<500)
Transformation ger

500-296Y -
B( e ) = #(0,59)

Tabell ger 8(0,59) = 0,7224 = P(x<500)

P(x>500) = 1 - 0,72 = 0,28

D v s sannolikheten for att tjdna mer &@n 500 kr per &r genom att bygga om
gangtunneln @r ca 25%. (Sank till nirmaste 5-tal fér att i nigon man rensa
oklara kalkylforutsattningar)., Saledes #r det ej sidker arskostnadsekonomi att
bygga om tunneln,

7.2.3 Val av beldggningskvalitet

Givets Valet star mellan kvaliteterna 80 HAB 16 T och 60 MAB 12,

Problem: Med vilken sdkerhet kan kalkylingenjéren pasta att det #r en skillnad
(till 60 MAB 12 alternativets fordel) i arskostnad?

Tre erfarna beldggningstekniker (fran Vigverket, entreprendr och Lulead kommun)
gjorde ovetande av varandra fdljande bedémningar av troligaste (m), ldgsta (a) och
hégsta (b) underhallsintervall i &r:

BEDOMARE BELAGGNINGSKVALITET
60 MAB 12 80 HAB 16
a m b a m b
A 7 9 12, 180 32.  14&
B 7 9 11 8 12" 15
(& 6 6;5 A 7 8,5 10
Medelvérde 8,2 10,8

Légsta respektive hiigsta védrde blir siledes

a=6ar, b=12 ar fér 60 MAB och a = 7 ar, b = 15 ar fér 80 HAB.



Skillnad i underhallskostnad

For att forenkla berdkningarna studeras endast en underhallscykel.

KVALITET KOSTNAD/GANG (kr) INTERVALL (ar)
80 HAB 220.500 10,8
60 MAB 175.350 8,2

Den arliga underhallskostnaden (U)
U = Annuitetsfaktor (en cykel) x Diskonteringsfaktor x Underhallsinvestering (per

gang).

Antag att brukstid, rénta, annuitetsfaktor och underhallskostnaden &r exakta
(d v s bidrar ej med osdkerhet i kalkylen).

Diskonteringsfaktorn = (1,0R)™" (dar n = intervallingd och R = réntan = 0,08) kan
approximeras med polyncmet 0,819 - 0,0356 * n (Approximationen har beréknats
med Taylors formel kring punkten n = 10)

Om triangelférdelning antas representera valet av intervalldngd fas for

Alternativ A (80 HAB):

Vintevidrde E(I) =

a+m+b _  7+10,8+15 _ 10,9 ar
3 3

Varians = 0j2 = %[(15-7)2 + (15-10,8)(7-10,8)] = 2,67

Vantevarde for underhallskostnaden blir

EQUR) =
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Annuitetsfaktor for underhallscykeln x Diskonteringsfaktor x Underhallsinvestering =
0,1417 x (0,819-0,0356'10,9) * 220,500 = 13.465

0a2 = 2,67 x (220.500+0,1417:0,0356)2 = 3.303.453 (kkr)2

Alternativ B (60 MAB)

Underhallsintervallets viantevirde E(I) = 5+832+12 = 8,7 ar

Varians 02 = %5[(12'6)2 + (12-8,2)(6-8,2) ] = 1,54 (ar)2

Underhallskostnadens véntevarde och varians

E(Ug) = 0,1710(0,819-0,03568,7) * 175350 = 15.271 kkr

0g2 = (0,1710°0,0356'175.350)2 * 1,54 = 1.754.787 (kkr)?

Om UA och UB
Vinteviarde E(U)
02 = g2 + 0p2

= 2.249 kr

&r oberoende géller for differensen Ug - Up

Ug - Up = 15.271 - 13.466 = 1.805 kr
3.303.453 + 1.754,787 = 5.058.240
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Skillnaden i arlig kapitalkostnad &r 3.962 kr till alt. 60 MAB:s fordel.

Om légsta vdrde a = 0,8 * 3,962 = 3,170 och hogsta védrde b = 1,4 *+ 3,962 = 5.547
viljs, fas

Véntevirde E(K) = 2.110:239_62:2.2;1 = 4,226
Varians 0?2 = %}[(5.547-3.170)2 + (5.547-3.962)(3.170-3.962) | = 244,156

Skillnaden i arskostnad

Vintevidrde E(A) = E(K) - E(U)
E(A) = 4,226 - 1.805 = 2,421 kr

Varians 02 = 012 + o2 = 244,156 + 5.058.240 = 5,302,396
¢= 2:.303

Arskostnadsskillnaden &r approximativt normalférdelad (enl centrala gransvardes-
satsen).

Vad ar sannolikheten for att alternativet med 60 MAB blir billigare?
Bestdm P(x>0) nar E(A) = 2,421 kr och 0 = 2,303 &r givna.

L&sning: Transformation till den standardiserade normalférdelningen ger for P(x<0)
AeEA) - 3(02:%23&1) = 8(-1,5)

Réknedosa med statistikmodul eller tabell (ex. i Praktisk statistik, del 1 av Lars
Nilsson) ger

#(1,05) = 0,85 for P(XQ) fas

#(-1,1) = 1 - 0,85

P(x>0) = 1 - P(*g) = 1 -(1-0,85) = 0,85

For att hamna pa "sékra sidan" i sitt kalkyluttalande bor erhallen sannolikhet
minskas med minst 5%, vilket ger 85-5 = 80, ~® 80%.

Med 80% sékerhet kan kalkylingenjéren pasta att alternativet med 60 MAB &r
billigare &n alternativet med 80 HAB. (Obs. att hénsyn till spridning i underhalls-
kostnaden ej & medtagen).

En annan fraga av intresse ar hur stort det ekonomiska utbytet kan
forvantas bli.

Vad &r sannolikheten for att tjina 1000 kr/ar genom att vilja alternativet 60
MAB?
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Bestam (P>1000)
Lésning: P(x>1000) = 1 - P(x1000)
For P(x$1000) fas

000- - (-
p(1000-2,421) - ¢(-0,62)

¢(0,62) = 0,73

For P(S0) fas

$#(-0,33) = 1 - 0,63 = 0,73

P(x>1000) = 1 - (1-0,73) = 0,73

Avdrag p g a osidkerhet i kalkylférutséttningar med minst 5% ger 63-5 = 68 ~ 65%

Sannolikheten for att tjana mer an 1000 kr per ar genom att vilja alterna-
tivet 60 MAB ar ca 65%.

Redan med dessa gynnsammare kalkylférutsittningar (bl a har underhalls-
kostnaden antagits vara exakt), s kan man ej med godtagbar sdkerhet
hdvda att det ar god arskostnadsekonomi att vilja alternativet med 60
MAB.

Exemplet visar att bedémningen av underhallsintervallens léngd bidrar med sa stor
varians att ett val mellan dessa tva kvaliteéer ej kan goras med godtagbar
sdkerhet,

Slutsatser: For att fA ett godtagbart beslutsunderlag vid val mellan olika
beldggningskvaliteter maste precisionen vid bedémning av underhallsinter-
vallen okas, Detta kan ske bl a genom &kad forskning om beldggningars
bestandighet.

Sammanfattning: Kalkylsikerhetsberdkningarna for de tre typexemplen visar
att enbart Arskostnadskalkyl inte racker till for att visa vilket alternativ
som bor viljas. Arskostnadskalkylen bor kompletteras med kidnslighetsanalys
och en analys av kalkylsdakerheten.
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8.2 Begrepp

Anbud = Den kostnad som entreprendr &tager sig att bygga anldggningen for.

A-pris = Pris - exkl mervédrdesskatt - for enhet av arbete. Priset avser samtliga
kostnader inkl kostnader for rintor, administration samt vinst.

Brist = Del som fattas.

Byggkostnad = Anlédggningens kostnad inkl &ndrings- och tilldggsarbeten under
byggskedet.

Brukstid = Tidsperiod som avser bedémd anvéndningstid.

Entreprenadsumma = Kontraktssumma med tilligg och avdrag exkl mervérdes-
skatt,

Drift = Aktiviteter som utfors varje ar pa (eller i) del av anldggning. Drift tillfor
ej ekonomiska vdrden som varar mer &n 1 ar till anldggningen.

(Fér Statens Végverk &r drift ett begrepp som innehaller dven underhalls&tgérder.
Vigverkets servicebegrepp motsvarar ungefdr drift i rapportens mening).

Fel = Nar del av entreprenaden inte utforts enligt kontraktet.

Forfragningsunderlag = De handlingar i form av ritningar, beskrivningar,
mangdférteckningar m m, som definierar den blivande anldggningen.

Index = Bendmning pa statistiska relationstal, som bl a beskriver kostnadsut-
vecklingen for byggmaterial (byggnadskostnadsindex).

Kapitalkostnad = Arlig kostnad for forréntning och avskrivning av det i anlégg-
ningen nedlagda kapitalet.

Kalkylsikerhet = Med kalkylsdkerhet for en kalkylpost eller en summa (eller
differens) av kalkylposter forstas ett intervall inom vilket kalkylpostens eller
summans (eller differensens) vdrde med en given grad av sannolikhet hamnar.

Kontraktssumma = [ avtalet (kontraktet) mellan entreprendr och bestéllare
angiven ersdttning exkl mervérdesskatt.

Prisutveckling = Inflation och reell kostnadsutveckling. (Kostnadséndringar som ej
beror pa fel och brister i kontraktet).

Projektering = Aktiviteter som syftar till att definiera den blivande anléggningen
tekniskt, ekonomiskt och juridiskt.

Arskostnad = Summan av kapitalkostnader, underhallskostnader och driftkostnader.

Underhall = Aktiviteter som utfors pa den férdiga anldaggningen och har en
varaktighet pa flera ar.
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