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FORORD

SamhalIsplaneringsgruppen vid matematiska institutionen,

KTH, har under perioden 1981-1985 bedrivit forskning inom
ramprogrammet "Systemanalytiska metoder 1 samhallsplane-
ringen - med sarskild inriktning pa samband mellan samhalls-
planering och energi”. Forskningen har skett med stéd av
Statens Rad for Byggnadsforskning och Forskningsrads-
namnden.

Syftet med denna rapport ar att Oversiktligt sammanfatta
resultaten fran den energiinriktade forskningen inom ram-
programmet. Delar av dessa resultat har presenterats vid
moten med politiker och planerare pa kommunal och regional
nivad. Vi hoppas att denna sammanfattande rapport ska komma
till anvandning vid kurser och konferenser om kommunal och
regional energiplanering. Resultaten har ocksa i viss ut-
strackning presenterats och publicerats internationellt.
Ytterligare tidskriftsartiklar kommer att skrivas pa basis
av detta material och en internationell forskarkonferens
planeras till 1986.

Under arbetets gang har de fem ursprungliga delprojekten
(tva tillampningsinriktade, tre teoretiskt orienterade)
utvecklats till en gemensam forskningsstrategi. Denna ger
utrymme for saval separata som integrerade analyser av
omgivningsscenarier, bebyggelsesystemet, energiforsorj-
ningssystemet och transportsystemet. | rapporten ges
exempel p& bade detaljerade separata studier och mera over-
siktliga integrerade studier. Vi redovisar ocksa ett antal
uppslag till fortsatt forskning med utgangspunkt fran detta
synsatt

Stockholm i augusti 1985

Lars Lundgvist
Samhéal Isplaneringsgruppen



Vi riktar ett stort tack till Synnove Kaxe som talmodigt
och effektivt har skrivit ut vara manuskript och infort
alla vara andringar.
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SAMMANFATTNING

Samhallsplanering och energi - fran forskningsprogram till
forskningsstrategi

Kapitlet beskriver det forskningsprogram som legat till
grund for Samhallsplaneringsgruppens koncentrerade sats-
ning pa& forskning om samband mellan Oversiktlig fysisk
struktur och energisystem under perioden 1981-85. Forsk-
ningsprogrammet inneholl fem projekt varav tva avsag
medverkan i stdrre tillé&mpningsinriktade forskningspro--
jekt ('Regionplanering och framtida energisystem'™, "Kom-
munernas roll i kort- och langsiktig energihushallning),
ovriga tre behandlade metodutveckling och systemanalys
med relevans for de tilldmpningsorienterade studierna.

Under arbetets gang utvecklades forskningsprogrammet till
en integrerad forskningsstrategi omfattande omgivnings-
scenarier, bebyggelsesystemet, transportsystemet, energi-
systemet samt beroenden mellan dessa. Beslut under oséker-
het ar ett omrade av gemensamt intresse for de olika del-
systemen. Innehallet i foljande avsnitt av rapporten
relateras i inledningskapitlet till var forskningsstrategi,
vars malsattning ar att successivt och systematiskt ut-
veckla delmodeller och studier av samband mellan delsystem
som steg pa& vagen mot en integrerad systemanalys.

Sarbarhet och handlingsfrihet inom energiomradet

Manga handelser under senare ar har understrukit bety-
delsen av att energiinvesteringar utformas med héansyn
till osdkerhet - i debatten uttrycks detta ofta som att
sarbarhet bor undvikas - och ett ibland anvandbart satt
att ta sadan hansyn ar att utforma energisystemen sa att
handlingsfrihet bibehalls.

Handlingsfrihet som en aspekt av adaptivitet, liksom
flexibilitet, riskspridning och kép av information &r metoder
for hantering av osdkerhet och utformning av beslutsalternativ
hamtade Tfran planeringsteori, som diskuteras i kapitlet.
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Beslutsanalysen tillhandahdller systematiska metoder for
val mellan beslutsalternativ under osakerhet. Pastadda
svarigheter nar det galler beslutsanalysens anvandbarhet
beroende pa behovet att specificera subjektiva sannolik-
heter for olika utfall diskuteras kritiskt. Med hjalp av
exemplet felriskminimering kontra feleffektminimering pavisas
svarigheter vid anvandningen av beslutsanalys med det
vanliga forvantade nytta-kriteriet pa alternativ grundade pa
mycket olika principer.

Foérutom det ovan behandlade problemet hur en enskild
beslutsfattare bor och kan hantera osékerhet, uppmark-
sammas det forhallandet att energiinvesteringsbeslut nor-
malt beror manga aktorer med delvis motstridiga intressen.
Beslutsfattande under sddana betingelser behandlas inom
en stor mangd kunskapsomraden. | kapitlet behandlas detta
framst utgdende fran ekonomisk teori; sarskilt diskuteras
mojligheter och begransningar for marknadsldsningar och
avvagningen mellan generella och riktade styrmedel.

Framtidsbilder pa nationell och regional niva

Kommuner och regioner har ett mycket stort omvar :dsberoer.de
Som underlag for bl a kommunal energiplanering behéver al-
ternativa framtider for det svenska energiekonomiska sys-
temet analyseras. Utvecklingen i Sverige ar till stor del
avhangig vad som hander pa global niva. Vi har formulerat
antaganden dels om osadkra yttre och inre tillvaxtforutsatt-
ningar och dels om den svenska ekonomins interna och externa

balans:
Tillvaxtforutsat tningar
(energipriser, arldshandelstillvaxt kapitalbildning)
goda medel daliga
1 1
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Konsekvenserna av dessa fyra scenarier for den energieko-
nomiska utvecklingen pa nationell och regional niva analy-
seras med tva kopplade modeller: en modelt for jamviktstillvaxt
pa nationell nivad och en dynamisk flevregional input-output-
modell pa regional niva.

Resultaten visar fullstandiga forsdrjningsbalanser och resurs-
anvandning for atta regioner aren 1990, 2005 och 2020. En jam-
forelse mellan utvecklingen i Stockholms 1an och Sverige
i de fyra framtidsbilderna visar en gynnsam utveckling pa
kort sikt for Stockholm i tre av de fyra fallen (11-1V).
Konsumtion och sysselsattning vaxer snabbare &an riksge-
nomsnittet fram till ca ar 2000. Pa lang sikt ar dock
Stockholmsregionens ekonomiska utveckling sémre an riks-
genomsnittet i samtliga fyra framtidsbilder. Den privata
konsumtionen utvecklas t.ex. ca 0.5% langsammare under
perioden 1975-2020. Uppgifter om priser, konsumtion och
sysselsattning fran dessa kalkyler utnyttjas i vara ana-
lyser av Stockholmsregionens langsiktiga markanvandning
(kapitel 6).

Lokaliseringsmbnster och energi for persontransporter
- en diskussion av internationell litteratur

Hur arbete, boende och service &r rumsligt organiserat i
en region ar en viktig bestamningsfaktor for dess trans-
portmonster. De samband som har rader ger en mojlighet
att via forédndringar av den fysiska strukturen minska
energidtgangen for persontransporter. | den internatio-
nella litteraturen har en serie studier presenterats,
som pa olika satt och med olika metoder soker kvantita-
tivt belysa och analysera dessa samband och mdjligheter.
Syftet med detta kapitel ar att kortfattat diskutera nagra
av dem betraffande saval angreppssatt som slutsatser och
konsekvenser for en battre energihushallning.

Forst tar vi upp nagra arbeten som ar inriktade pa att
faststalla empiriska samband mellan energianvandningen for
personresor och olika matt som beskriver den fysiska struk-
turen 1 regionen. Sedan behandlas uppsatser dar alternativa



VI

planer for lokalisering av bostéder, arbetsplatser och service
utvarderas med avseende pa resmonster och energidtgang.
Slutligen diskuteras nagra optimeringsansatser for att
finna lokaliseringsmonster som ar forknippade med lag energi-
anvandning eller som maximerar nagot matt pa valfarden
av betydelse f6r energianvandningen.

En gemensam slutsats for de olika studierna ar att en kon-
centration av reseskapande aktiviteter i en region skulle kunna
minska energiatgangen. Vad galler metodiken kan dock kritik
riktas mot det indirekta satt som olika former av beteen-
den representeras i modellerna. Speciellt allvarligt ar
att sd fa forsok gjorts att fanga effekterna av energi-
prishdjningar och andra transportkostnadsforandringar nar
det galler t.ex. pendlingsavstand och fardmedelsval. Den
energitillampning for Stockholmsregionen som redovisas i
nasta kapitel skall ses som ett forsok att nagot forbattra
det forhallandet.

Bostadslokalisering och resebeteende vid forandrade
transportkostnader

En datorbaserad modell for lokalisering av bostéder presenteras.
Modellen har formulerats for att belysa samspelet mellan
bebyggelseménster, transportkostnader, resebeteende och energi-
atgang for arbetsresor. | en tillampning pa Stockholms-
regionen studeras konsekvenserna av hdjda bensinpriser

och ett eventuellt slopande av avdragsmojligheterna for
bilresor

Modellen forutsatter att arbetsplatsernas fodrdelning i

en region ar kand. En given totalvolym bostader fdrdelas
over delomraden, sa att ett visst matt pa individernas
valfard harlett fran deras pendlingsbeteende maximeras.
valfardsmattet ar grundat pa ett antagande om att indivi-
dernas boséttningsval (och darmed pendlingsmdnster) kan
beskrivas med en s_k. logitmodell dar kostnader for arbets-
resor samt boendetidthet och prisniva i de enskilda bostads-
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omradena tillats paverka valet. Kopplat till denna pend-
lingsmodell finns en fardmedelsvalsmodell (bil, kollektivt
och gang/cykel) ocksa av logittyp.

Den beskrivna ansatsen tillampas pa Stockholmsregionen
for ar 1990. Forutsattningarna ar sa langt mojligt an-
passade till aktuell regionplan medan beteendemodellerna*
ar kalibrerade pa data fran senast tillgangliga folk- och
bostadsrakning (FoB 75). Nagra olika scenarioalternativ
for bensinpris, boendetdthetens betydelse for val av bostads-
omrade samt regler for bilavdrag (gallande regler resp. helt
slopad avdragsratt) utvérderas.

Den viktigaste slutsatsen ar bilavdragens stora betydelse.
Andringar i reglerna for dessa kan vara mer avgorande for
bade bosattningsmonster och arbetsresornas energianvand-
ning an &ven en kraftig hdjning av bensinpriset. Energi-
atgangen vid slopad avdragsratt skulle kunna mer &an halve-
ras. Mekanismen bakom detta ar en omflyttning sa att pend-
lingsavstanden kan minska, en oOkad bosattning i centrala
tattbebyggda omraden med hog arbetsplatstillganglighet
samt en minskad bilanvandning. | samspelet mellan rumslig
struktur, transportkostnader och beteende finns ett stort
utrymme fo6r minskad energianvdndning.

Langsiktiga markanvandningsalternativ for Stockholms-
regionen

De fyra framtidsbilderna for Stockholmsregionen i kapitel
3 tas i detta avsnitt som utgdngspunkt for inomregionala
lokaliseringsanalyser. En bostadslokaliseringsmodell an-
vands for att beradkna langsiktiga markanvandningsalternativ ar
2020 p& tamligen detaljerad geografisk nivd (Stockholmsregionen
uppdelad i 105 kommundelar). Information fran framtids-
bilderna kompletteras darvid med inomregionala forutsatt-
ningar betraffande vardering av tillganglighet i forhallan-
de till tathet samt betraffande arbetsplatsfordelning.
Berakningarna utgar vidare fran markanvandningen 1990
enligt gallande regionplan. FOr att bed®tma framtida energi-
anvandning for uppvarmning av bebyggelse oah for arbetsresor gors



vissa antaganden om energihushallning och avdragsregler
Energibehovet for arbetsresor berdknas schablonmdssigt
med hjalp av samband estimerade pa basis av resultaten i
kapitel 5-

I nedanstdende tabell sammanfattas nagra av resultaten
for hela regionen:

Scenario
Resultat ar 2020 | 11 111 v
Medelrestid till arbete (min) 35.3 35.0 36.1 37-2
Bostadsbyggande per ar 1975-2020 6100 8100 8200 11100
Energiatgang, uppvarmning (TWh) 16.3 17.4 17.3 18.6
Energiatgang, arbetsresor (TWh) 1.3 2.7 2.8 3.0

Mht energihushallning, uppvarmning 8.2 12.2 12.1 18.6
arbetsresor 0.7 1.9 2.0 3.0

I scenario | lokaliseras av bostadsbyggandet till
Stockholms kommun och &aven arbetsplatserna antas lokali-:
serade "centralt och tatt”. Under alternativ 1V lokali-
seras 38% av bostadsbyggandet till Stockholms kommun och
arbetsplatserna antas omlokaliseras 1 riktning mot ett
"perifert och glest"” monster. Den totala energidtgangen
for uppvarmning varierar ca 13% mellan scenarierna. Skill-
naden blir betydligt stérre om graden av energihushallning
antas variera mellan scenarierna mot bakgrund av olika
antaganden om energiprisutvecklingen. Skillnaderna ar
ocksa betydligt storre pa kommun- och kommundelsniva pa
grund av att markanvandningen utvecklas olika i de fyra
scenarierna. Modellresultaten indikerar vilka kommundelar
som ar klart intressanta for fjarrvarmeforsorjning i vart
och ett av markanvandningsalternativen.

Pendlingsménster och energianvandning

Energianvandningen vid arbetsresor svarar for en stor an-
del av den totala energidtgdngen for inomregionala trans-
porter. Det &ar darfdr viktigt att analysera hur arbets-
resandet kan komma att paverkas av kollektivtrafikutbud,
vagnat och framtida lokaliseringsmonster. | tidigare
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avsnitt har kalkyler av energiatgangen for arbetsresor
baserats pa& uppgifter om restider, avstand, reskostnader

m m mellan omrddespar. Syftet med de modeller som diskuteras
i detta avsnitt ar att knyta analysen till en lankbaserad
representation av transportsystemet. Detta har flera fordelar.
Det ar latt att analysera konsekvenserna av nya kollektiv-
trafiklinjer och forandringar i vagnatet. Trangsel pa
vagnatets lankar kan ocksd behandlas direkt i modellen.
Detta ar av intresse atminstone i storstadsregioner och
vissa medelstora stader.

En hierarki av kombinerade modeller som simultant klarar av
att behandla olika kombinationer av lokalisering, rese-
generering, resefordelning, fardmedelsfdordelning och rutt-
val beskrivs. Tester av nagra av dessa modeller pa& Stock-
holmsdata haller pa att utforas som ett led i ett forsk-
ningssamarbete med professor David E. Boyce, University

of Illinois. Forskningssamarbetet syftar till att utveckla
modeller som kan kopplas samman med vara markanvandnings-
modeller, som kan prognosera energianvandningen for arbets-
resor mot bakgrund av alternativa trafiknat och lokalise-
ringsmbnster och som kan anvandas for att skatta makro-
samband mellan strukturmdtt (typ tillganglighet) och for-
vantat resebeteende (typ reslangd, energianvandning).

Utformning av regionala energisystem

I detta avsnitt antas bebyggelsens lokalisering och dess
fordelning pa byggnadstyper och aldersklasser vara kand
for hela planeringsperioden. Dessutom forutsatts fullstan-
dig information om energisystemet vid basaret: anlaggningar
for produktion och distribution av ledningsbunden energi
samt energiteknologier och energihushallningsnivaer i bas-
arets bebyggelse. Vart syfte ar att utveckla metoder for
integrerad analys av energitillforsel och energisparande i ett
energisystem med tamligen detaljerad geografisk representation.
Natverk och odelbara anlaggningar skall beskrivas nagor-
lunda korrekt. Dessa krav har varit svara att uppfylla

med tidigare metodik som antingen haft sin tyngdpunkt pa
tillforselsidan eller anvandningssidan.
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Inom ramen for ett forskningssamarbete med Uppdragsgruppen
for Tillampad Matematik, KTH, har ett modellsystem utveck-
lats bestadende av tva Omsesidigt beroende modellsteg. |
det regionala problemet behandlas utformning av produktions-
och distributionssystem for ledningsbunden energi mot bak-
grund av given efterfrdgan. P& basis av priset pa lednings-
bunden energi loses sedan omradesvis det lokala problemet,
som innebar val mellan olika energiteknologier (lednings-
bundna, lokala) och energisparatgarder for skilda bebyg-
gelsetyper. Darigenom erhdlls en ny uppskattning av efter-
fragan pa& ledningsbunden energi i varje omrade, som matas
in i regionala modellsteget osv. FOr att underlatta 106s-
ningsforfarandet har ett antal fdrenklande antaganden
gjorts. Vissa testresultat fran Stockholmsregionen redo-
visas, dels for hela modellsystemet och dels for enbart
det regionala modellsteget.

Samordnad o6versiktlig planering - om valfards-, kostnads-
och energiperspektiv pa planering av bostadsforsorjning
och infrastruktur

I anslutning till pagaende arbete med kommunprogram och
kommunéversikt for Uppsala har en modellstudie Over fram-
tida bostadslokalisering genomfoérts. Forutom valfardsegen-
skaper som tillganglighet till arbete och service och "sma—
skalighet” har seritdsa forsok gjorts att integrera kost-
nadsaspekter i den Oversiktliga fysiska planeringen. Mo-
dellen uppskattar investeringskostnader for nya grundskolor oeh

ny VA-kapaoitet pa basis av prognoserad efterfragan inom upp-
tagningsomraden for skolor och VA-system. Genom att variera
prioriteringen av malkomponenterna kan bostadsforsorjnings-
program med olika valfards- och kostnadsegenskaper berdknas.
Kalkylerna kan vidare genomfdoras for tidsperspektiv av
varierande langd.

I kapitlet beskrivs ett stort antal modellkérningar som
sammantaget illustrerar malkonflikter mellan tillganglig-
het, lokal miljo och investeringskostnader. Genom jamfo-
relser mellan modellresultat och féreslagna utbyggnadsal-
ternativ har planférslagen i1 viss utstréackning kunnat
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utvarderas. Slutligen visas genom réakneexempel hur kort-
siktiga utbyggnadsbeslut 1982-1992 inverkar pa den lang-
siktiga handlingsfriheten 1992-2002.

En modell for overslagsmassig berakning av energidtgangen for
uppvarmning och inomkormunala persontransporter 1 olika bebyggel-
sestrukturer har utvecklats som ett forsta steg mot iInte-
grering av energiaspekter i den o6versiktliga planeringen.
Modellen berédknar for ett stort antal bebyggelsesegment
(definierade av lokalisering, bebyggelsetyp, bebyggelsens
alder samt det befintliga uppvarmningssystemets typ och
alder) optimala val av konvertering och energisparande.
Alternativen jamfors i termer av nuvédrde Tfor investeringar
och energiinkdp. Modellen gér det méjligt att uppskatta
framtida energisparande och bransleval med hansyn till
energipriser och kostnader for olika uppvarmningssystem.
Energidtgang for transporter berdknas schablonmassigt

(pd liknande satt som i kapitel 6). Bland resultaten fran
modellen kan namnas omradesvisa energitiatheter samt opti-
mal fjarrvarmeanslutning med hénsyn till fjarrvarmetaxa
och kostnader for alternativa teknologier inklusive energi-
sparande .

Nagra uppslag till fortsatt forskning

De modeller for analys av omgivningsscenarier, bebyggelse-,
transport- och energisystemen som behandlas i denna rapport
kan vidareutvecklas i en rad avseenden. Modeller av enskil-
da delsystem kan forbattras, modeller av enskilda delsys-
tem kan i forenklad form byggas ihop, detaljerade modeller
av delsystem kan anvidndas for att estimera makrosamband
mellan bebyggelsemdnster och energianvdndning som sedan kan
utnyttjas 1 Overgripande modellansatser osv. | detta av-
slutande kapitel av rapporten redovisas ett antal forslag
till fortsatt forskning enligt bl.a. dessa riktlinjer.
Forutsattningarna for en vidare spridning av systemanalytis-
ka metoder till kommuner med begransade utredningsresurser
haller pa att forbattras i och med utvecklingen pa dator-
sidan (persondatorer, datakommunikation). Det &r darfor
viktigt att o6ka metodernas tillgédnglighet genom att utforma
"anvandarvanliga™ system Tfor hantering av indata, modellkér-
ningar och resultatpresentation.



1. SAMHALLSPLANERING OCH ENERGI -
fran forskningsprogram till forskningsstrategi

Lars Lundgvist

1.1 Forskningsprogrammet

Samhéllsplaneringsgruppen har under perioden 1981-1985
genomfort en koncentrerad satsning pa forskning om sam-
band mellan o6versiktlig fysisk struktur och energisystem.

I forskningsansokan 1981 beraknades forskningsomradet
"Samhéallsplanering och energi™ uppta huvuddelen av gruppens
resurser (se Samhallsplaneringsgruppen, 1981). Fem delpro-
jekt formulerades, varav tva avsag deltagande i storre
tillampningsinriktade forskningsprojekt, o6vriga tre be-
handlade metodutveckling och begreppsanalys med relevans
for de tillampningsorienterade studierna. Nedan beskrivs
de fem delprojekten i korthet.

Det forsta av de tillampningsinriktade studierna avsag
medverkan i forskningsprojektet "Regionplanering och
framtida energisystem (REGI)" vid Regionplanekontoret
Stockholms lans landsting. Syftet var att utveckla pla-
neringsformer for storstadsregionerna som beaktar de Omse-
sidiga beroendena mellan regionplanering och energisys-
temens utformning vid alternativa framtidsbilder betraf-
fande energipriser, regionalekonomi och befolkning. Tyngd-
punkten lag pa den interkommunala nivan.

Det andra tillampningsinriktade delprojektet var
"Kommunernas roll i kort- och langsiktig energihushallning"
som utgjorde ett led i1 forskningssamarbetet inom Inter-
national Energy Agency (IEA, den s.k. oljeklubben). Syftet
med projektet var att kartladgga och analysera kommunernas
faktiska och moéjliga uppléaggning av energiplanering och



energisparande. Projektet skulle speciellt belysa alter-
nativa vagar att fanga in vasentliga systemsamband mellan
energianvandningssidan och energitillfdrselsidan i en
kommun. Bland '"forsokskommunerna'™ fanns Uppsala.

Som underlag for medverkan i1 ovan relaterade tillampade
delprojekt formulerades i anstkan tre systemanalytiska
projekt av mera allmdn karaktar. Det forsta av dessa avsag
metoder for utformning av regionala framtidsbilder, dvs.
scenarier for befolkning, sysselsattning, produktion och
konsumtion i en viss region med utgangspunkt fran energi-
ekonomiska forutsattningar pa global och nationell niva.

For det andra understriks behovet av grundlaggande forsk-
ning om systemanalytiska angreppssétt inom den kommunala
energiplaneringen. Avvagningen mellan investeringar i
energitillforsel och energisparande, analys av "lasningar
over tiden", behandling av osdkerhet samt studier av mal-
konflikter mellan energiplanering och oOvrig oOversiktlig
samhalIsplanering namndes som exempel pa& problem som kan
belysas med systemanalytiska ansatser.

Slutligen formulerades ett delprojekt med uppgiften att
analysera nyckelbegrepp inom strategiskt orienterad sam-
hallsplanering: sarbarhet, robusthet, flexibilitet,adap-
tivitet och handlingsfrihet. Den gemensamma bakgrunden
till dessa begrepp ar forekomsten av osdkerhet och en
stravan att finna vagar att hantera denna osakerhet.

Forskningsprogrammet, som fOrutom ovan skisserade del-
projekt aven omfattade langsiktig kunskapsuppbyggnad om
bebyggelse- och transportsystem pa olika geografiska nivaer,
utgick fran en systemsyn pa kommunal planering. Denna lag
till grund for den forskningsstrategi som vi under arbetets
gang har utvecklat for att astadkomma gemensam slagkraft i
forskningen om "samhallsplanering och energi'. En sadan
strategi kan i basta fall bidra till att halla samman de
olika delprojekten, att utnyttja kunskaper fran ett del-
projekt i de ovriga, att identifiera skilda mojligheter
till integrerad behandling av delsystem samt att dra nytta



av den senaste forskningen om relevanta delar av problem-

komplexet '"energi och samhalle'.

1,2 En forskningsstrategi

Vi sOker ett satt att ordna forskningsprogrammets delar som
dels medfor en uppdelning i1 val avgransade och forsknings-
bara delsystem och dels skapar en helhetsbild som ar rele-
vant for kommunal och regional energiplanering. Figur 1.1
visar ett sadant forslag som ar forenligt med Samhalls-
planeringsgruppens langsiktiga strategi att utforska "hall-
bara" systemsamband inom o6versiktlig samhallsplanering.

Figuren representerar i stora drag det modellsystem som
utvecklats inom REGI-projektet och det arbetssatt som kanne-
tecknat kommunprogramarbetet i Uppsala. VAart delprojekt
om regionala framtidsbilder omfattar delar av det som i

Osakra Omgivningsscenarier som forutsattning for
alternativ regional och kommunal energiplanering (f)

Bebyggelse-*

systemet

Beslut under
osakerhet

Energi- TransportH

systemet systemet

Figur 1.1: Ett satt att strukturera forskning om samhalls-
planering och energi



figuren betecknas som omgivningsscenarier (f). Delpro-
jektet om systemanalytiska angreppssatt behandlar bebyg-
gelsesystemet (b), transportsystemet (t), energisystemet
(e) samt samband mellan dessa och mellan b-, t- och e-
systemén och omgivningen. |1 figuren har slutligen markerats
att huvuddelen av osakerheten vid energiplanering pa kom-
munal och regional niva hanfor sig till globala och natio-
nella forutsattningar (energipriser, ekonomisk utveckling,
teknisk utveckling, samhallsorganisation, varderingar, livs
stilar etc.). VAart delprojekt om hantering av osakerhet (o)
inom energiomrddet ar av principiell karaktar och beror

bade nationell och lokal energiplanering.

Vi skall som en inledning till rapportens o6vriga kapitel
kort redogdra for hur dessa relaterar till helhetsbilden

i figur 1.1.

Kapitel 2 behandlar hantering av osakerhet pa bade indi-

viduell och kollektiv niva (0). Forutom val mellan osakra
alternativ diskuteras principer for utformning av hand-

lingsalternativ under osakerhet samt institutionella for-
mer FfOr hantering av osékerhet. Analysen har direkt eller
indirekt relevans for flertalet av rapportens O6vriga kapi-
tel, t.ex. diskussionen av beslutsanalys och marknadslds-

ningar.

Kapitel 3 redovisar metodik for utformning av regionala
framtidsbilder (f) mot bakgrund av globala och nationella
energiekonomiska forutsattningar. Framtidsbilderna inne-
haller information om priser, inkomster, sysselsattning etc
som ar anvandbara for regional och kommunal energiplane-
ring. En direkt koppling finns till lokaliseringsanalysen i
kapitel 6.

Kapitel 4 ar en oversikt av internationell litteratur om
samband mellan fysisk struktur och energianvandning for
persontransporter. Saval empiriska skattningar av samband
mellan matt pa markanvandning och transportenergi som ut-
vardering av transportenergidtgang i olika stadsstrukturer

och optimering av markanvadndning med hansyn till transport-



energi behandlas, dvs. samband mellan b-systemet, t-syste-
met och vissa aspekter av e-systemet.

Kapitel 5 redovisar, mot bakgrund av litteraturdversikten

i kapitel 4, berdkningar med en valfardsmaximerande bostads-
lokaliseringsmodell. Energikostnaderna utgdr en del av
transportkostnaderna som tillsammans med mé&nniskors varde-
ring av bebyggelsetidthet paverkar valet av bostad och rese-
beteende (reslédngd, fardmedelsval). Modellen anvands for
att i1llustrera effekterna av alternativa energiprisanta-
ganden och avdragsregler pa bostadslokalisering, resmonster
och energidtgang for arbetsresor i Stockholmsregionen ar
1990. Vissa resultat betraffande samband mellan energiat-
gang for arbetsresor och bostadslokalisering utnyttjas i
kapitel 6. Modellen ar ett exempel pa integrerad behand-

ling av b- och t-systemen (antaganden om e-systemet).

Kapitel 6 beskriver en modellansats for oOversiktlig analys
av bebyggelselokalisering (b-systemet) och energianvéndning
pd lang sikt. Modellen anvands for att, pa basis av region-
scenarierna fran kapitel 33 generera langsiktiga markan-
vandningsalternativ for Stockholmsregionen ar 2020. Dessa
lokaliseringsmonster utvarderas oversiktligt 1 termer av
energianvandning for uppvarmning av bostader och arbets-
platser samt energiatgang for arbetsresor.

Kapitel 7 redovisar ett pagaende forskningssamarbete som
syftar till att ta fram avancerade trafikprognosmodeller
som bygger pa en detaljerad beskrivning av trafiknatet i
form av noder och lédnkar. Analysen av t-systemet kan darmed
pa en gang goras bade detaljerad och simultan (dvs. den
traditionella uppdelningen i sekventiella prognossteg und-
viks). Berdkningar av energidtgang for arbetsresor kan be-
akta trangseleffekter i vagnatet. Tester pa detaljerade nat
fran Stockholmsregionen pagar.

Kapitel 8 redovisar ett forskningssamarbete som syftade
till att utveckla en integrerad analys av energitillforsel
och energianvandning (e-systemet) i en region. Speciell
vikt lades vid en explicit och detaljerad representation



av odelbara anlaggningar, ledningsnat och bebyggelsens
geografiska fordelning. Ett modellsystem bestdende av tva
omsesidigt beroende nivaer (regional resp. lokal) har ut-
formats for analys av produktion/distribution av fjarr-
varme (regionala problemet) respektive val mellan till-
forselalternativ och energisparande (lokala problemet).
Prelimindra kalkyler redovisas for delar av Stockholms-
regionen.

Kapitel 9 beskriver utvecklingen av en modell fdr bostads-
lokalisering med hansyn till valfards- och kostnadskri-
terier. Modellen har utformats i anslutning till arbetet
pa ett kommunprogram for Uppsala. Forutom de valfardskom-
ponenter som berdrts ovan (restid, bebyggelsetéathet) beak-
tas &aven kostnader for VA-forsorjning och grundskolor vid
lokaliseringen av bostaderna. Inverkan av kortsiktiga bo-
stadsbyggnadsprogram pa den langsiktiga handlingsfriheten
illustreras. Vissa langsiktiga bebyggelsestrukturer ut-
varderas ur energisynpunkt med hjalp av en speciellt ut-
vecklad modell som for ett mycket stort antal bebyggelse-
segment véaljer optimala kombinationer av uppvarmningstek-
nologi och energisparande. Modellen liknar lokala delen

av systemet i1 kapitel 8.

Kapitel 10 slutligen summerar ett antal uppslag till fort-
satt forskning som framkommit i de olika kapitlen. Dessa
beror dels forbattringar i1 analysen av enskilda delsystem
men framfor allt mojligheter att integrera behandlingen av
delsystemen.

var forskningsstrategi gar ut pa att successivt och syste-
matiskt utveckla delmodeller for omgivningsscenarier, be-
beyggelse-, transport- och energisystemen som
passar ihop med varandra,
i forenklad form kan byggas ihop,
kan utnyttjas for att hitta genvagar att ta hansyn
till detaljerad information 1 Overgripande system-
modeller, samt
kan anvandas for att lllustrera aspekter av sarbar-
het och handlingsfrihet.



I denna rapport ger vi exempel pa samtliga dessa mojlig-
heter samt visar hur ytterligare steg kan tas i riktning

mot en integrerad systemanalys.

1.3 Litteratur

Samhal Isplaneringsgruppen, 1981, Systemanalytiska metoder
i samhallsplaneringen - med sarskild inriktning pa
samband mellan samhallsplanering och energi, forsk-
ningsprogram 810701-840630, Matematiska institutionen,

KTH.






2. SARBARHET OCH HANDLINGSFRIHET INOM
ENERGIOMRADET

Erik Anders Eriksson

Forutsattningarna for bade energiomvandling och energi-
anvandning bestams i betydande grad av dyrt och langlivat
realkapital - ett exempel av sarskild relevans fo6r denna
rapport &ar den byggda miljon. Sarskilt om hé&nsyn tas till
tidsatgangen for forsknings- och utvecklingsarbete, och
till etablerade synsatts och tankemonsters livskraft,in-
ser man att ledtiderna for forandringar ar langa, samti-
digt som effekterna av forandringar stracker sig langt in
i en oviss framtid. Av dessa skal ar det hogst angelaget
att explicit beakta osédkerhet vid energibeslut - osaker-
het om framtida prisrelationer, kvantitetsrestriktioner
teknisk utveckling, miljo- och halsoeffekter och, inte
minst, varderingar. | energidebatten manifesterar sig
intresset for osékerhet framforallt som radsla for s k
sarbarhet och som uttalat intresse for att bibehalla
handlingsfrihet

Medan handlingsfrihet kommer att behandlas i det fo6ljande
som en viktig princip, bland flera, for att hantera osaker-
het, ar sarbarhet ett mer svaranalyserat begrepp. | olika
sammanhang har forsok gjorts att karakterisera s&rbarhet.
Man finner typiskt i saddana sammanhang dels att alla sys-
tem gar att skada (dvs ar sarbara?), dels att olika system
skadas olika mycket av olika stdérningar. Har skall inga
ytterligare definitionsforsék goras, 1 stéllet vill jag
forsoka att fokusera pa den "intressanta' sarbarheten.
Utgangspunkten ar darvid foljande. Under osakerhet ris-
kerar man alltid att drabbas av ogynnsamma utfall. Nar
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sd sker ar det naturligt att efterklokt beklaga att inte
storre hansyn togs till detta, intraffade, tillstand i
tidigare skeden. Emellertid kan det senare forverkligade
tillstandet tidigare pd - dad - goda grunder ha bedodmts
som ytterst osannolikt. Och det ar forstas tamligen
ointressant att forst efter att man sett hur det gick
kunna sdga om man fattat ett bra beslut, i1 varje fall for
praktiska syften. Ett praktiskt anvandbart godhetsbegrepp
for beslut under osakerhet maste darfor avse processens
kvalitet snarare an resultatets. Darmed Tar man acceptera
att ett bra beslut kan fa daliga konsekvenser - och om-
vant .

Konsekvensen for sarbarhetsdebatten av ett processorien-
terat beslutskvalitetsbegrepp blir naturligen att man
inriktar sitt intresse pa den sarbarhet som ar en foljd

av "daligt" fattade beslut, den sarbarhet som "egentligen”
inte borde finnas. Darmed har man tyvarr inte kommit sar-
skilt langt - det ar forstds ingen latt uppgift att avgora
om ett visst beslut fattats pa ett bra satt eller inte.

I sjalva verket ar det ofta svart att se att strategiska
beslut pa samhallelig niva o6verhuvudtaget fattas.

I stallet synes de vaxa fram genom successiva och ganska
omarkliga stallningstaganden och interaktion i politiska
forsamlingar, beslutshierarkier och pa marknader. Darfor
bér den 1 avsnitt 2.1 presenterade traditionella besluts-
analysen som intresserar sig for hur- val en enskild be-
slutsfattare utnyttjar sin tillgédngliga kunskap komplet-
teras med en analys av hur val man inom olika institu-
tionella former for interaktion formar sprida relevant
kunskap till inblandade parter, fa kunskapen utnyttjad

i beslutsprocessen samt avvaga parternas intressen mot
varandra

Det under senare ar livaktiga begreppsligt och empiriskt
orienterade forskningsomradet kunskapsanvandning ar
naturligtvis av stor betydelse i detta sammanhang ? Har
finns dock inte utrymme att g narmare in pa detta.
Daremot behandlas, 1 avsnitt 2.2, marknadsldsningars
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mojligheter och begransningar i dessa avseenden.

Medan avsnitten 2.1 och 2.2 kan sagas avse val mellan
handlingsalternativ behandlas 1 2.3 och 2.4 utformningen
av sddana alternativ - i 2.3 pa principiell niva, i 2.4

pa en mer konkret och exemplifierande.
2.1 Individuellt handlande under osdkerhet

I detta avsnitt identifieras forst nagra klassificeringar
av osakerhet som bedbms vara av intresse for fortsattning-
en. Darefter presenteras nagra kriterier for beslutsfat-
tande under osakerhet, och slutligen relateras dessa till
faktiskt och rekommendabelt beteende under olika slag av
osékerhet

1 Indelningar_ay_ osakerhet

I planeringsteoretisk litteratur finns en uppsj6 av olika

indelningar av osdkerhet!® Av dessa ar foljande tva av

sarskilt intresse har.
Specificerad och ospecificerad (genuin) osakerhet
Den ospecificerade osdkerheten bestar av sadana ut-
fall som ej forutsetts i analysen. D&rav inser man
att den ospecificerade osdkerheten kan minskas genom
mer omsorgsfull analys. For langsiktiga problem maste
man &nda alltid rakna med en betydande aterstidende
ospecificerad osédkerhet. Exempelvis produktinnova-
tioner (som miniraknaren), liksom sadana handelser
som den iranska islamiska revolutionen &ar notoriskt
svara att forutse langt i forvag.
Antagonistisk (strategisk) och stokastisk (slump-
massig) osakerhet._Antagonistisk osékerhet harror
fran en medveten motspelare med viss forhandskunskap
om och/eller formiga att observera "var" besluts-
fattares agerande - samt anledning att bry sig om
detta

Nagra ytterligare indelningar kommer att bertras i det
folj ande.
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2.1.2 Beslutskriterier under osakerhet

En ké&nd klass av kriterier for beslut under osékerhet
ar maximin-kriteriet och dess slaktingar (exempelvis
minimax regret). Maximin-kriteriet gar ut pa att man
bor valja det handlingsalternativ (den aktion) som for
det (for alternativet i fraga) varsta beaktade utfallet
(tillstandet) leder till den minst daliga konsekvensen

Maximin-kriteriet kan sagas vara synnerligen pessimis-
tiskt, ensidigt inriktat som det &ar pa varsta fallet.
Laplace-kriteriet behandlar alla beaktade utfall lika
genom att rangordna handlingsalternativ efter deras
genomsnittliga konsekvenser o6ver utfallen.

Laplace-kriteriet svarar mot forvantad (“'genomsnittlig™)
konsekvens om alla utfall betraktas som lika sannolika.”
Detta kan vara ett rimligt antagande om man anser sig
besitta extremt liten information om framtiden. | all-
manhet kan jag inte se nagra skal till att man inte
skulle tillata sig att bilda foérvantad konsekvens aven
med avseende pa andra sannolikhetsfordelningar over ut-
fall &n den likformiga. Ett problem som blir tydligt
darvidlag (men som egentligen finns aven for Laplace-
kriteriet nar utfallet specificeras) ar det subjektiva
inslaget i valet av sadan sannolikhetsfordelning. |
traditionell klassisk-frekventistisk sannolikhetsteori
tanker man sig sannolikheten for ett utfall som andelen
ganger som utfallet i fraga intraffar da det aktuella
"slumpforsoket" upprepas ett stort antal ganger. Det ar
inte sarskilt meningsfullt att tanka sig sannolikheter
av detta slag for t.ex. prisrelationerna mellan olika
energibarare ar .1995, men jag vill &nda havda att det
ar naturligt att tanka pa dessa i nagot slags sannolik-
hetstermer. Daremot maste man - enligt min uppfattning -
tanka sig dessa sannolikheter som olika for olika per-
soner (motsatsen antas vanligen i1 ekonomisk teori, se
avsnitt 2.2 nedan), och nagot "naturligt" satt att aggre-
gera flera personers subjektiva sannolikheter till en
"gruppsannolikhetsfordelning” finns oftast inte heller
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Ytterligare ett problem for de 'forvantade konsekvens'-
kriterierna, jamfort med maximin, ar matningen av kon-
sekvenserna. For maximin-kriteriet racker det ju att man
kan rangordna alternativen i godhetsordning.Men vill man
bilda vantevarden blir det svarare:

Om vi antar att konsekvenserna kan mé&tas i1 kronor och
oren framstar det kanske i forstone som naturligt att
helt enkelt vardera alternativ efter sina forvantade in-
takter (eller forluster). Men &ar verkligen ett lotteri
med 50$ chans fo6r en vinst pa 1000 kkr och 50% chans for
en Torlust pa 950 kkr likvardigt med att siakert fa den
forvantade vinsten 50 kkr? Om folk verkligen handlade
efter detta, det (subjektivt) forvantade varde-kriteriet
skulle forsakring t.ex. bli ndgot obegripligt; dar lar
man fa rakna med att betala dels det forvantade vardet
av skadan, dels forsakringsbolagets administration, vinst
etc.

Observationer som denna har lett till det (subjektivt)
forvantade nytto-kriteriet (som fdoregreps redan pa
1700-talet av Daniel Bernoulli). Podngen har ar att man
i stallet for varden matta i pengar, fysiska kvantiteter
av varor etc. arbetar med en nyttofunktion. For att for-
klara att en beslutsfattare ar villig att forsakra sig
far man anta att han &ar riskaversiv, dvs har en konkav
nyttofunktion for pengar enligt figur 2.1.

Nytta 1

Penningbelopp

Figur 2.1: Nyttofunktion for riskaversiv beslutsfattare
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Innebérden av en sadan nyttofunktion &ar att ett marginellt
penningtillskott pa t.ex. 10 kr blir mindre vart ju storre
initialformégenhet man har, samt att man alltid fdredrar
den forvantade avkastningen av ett lotteri med tva eller
flera m6jliga utfall sakert,framfor lotteriet. Trots att
kép av t.ex. vanliga penninglotterier da blir en anomali,
antas vanligen att normala beslutsfattare ar riskaversiva.
Skalen for detta ar enligt min uppfattning goda, bl.a. blir
en konsekvent 'riskalskare™ med stor sannolikhet ruinerad
vid upprepade lotterier. Vissa aspekter pa riskalskande

beteende iInfor stora méjliga forluster behandlas dock nedan
i avsnitt 2.3.2_.2. Att ett forsakringsbolag kan vara

berett att agera enligt forvantade vardekriteriet (dvs.
riskneutralt) kan forklaras med att de risker man for-

sakrar ar sa sma relativt bolagets formogenhet, att Forsak-
ringsbolagets (konkava) nyttofunktion approximeras val av
en rat linje i det aktuella omradet,och en linjar nytto-
funktion svarar precis mot riskneutralitet.

Vad avser teorier for manskligt beteende i allménhet &r
det av storsta vikt att skilja mellan positiva (beskrivan-
de, uttalande sig om hur manniskor faktiskt handlar) och
normativa (foreskrivande, uttalande sig om hur manniskor
bor handla) sadana. Nar det galler kriterier for beslut
under osakerhet &ar det subjektivt fdrvantade nytto-kri-
teriet det inom vetenskapen mest anvanda och omdebatte-
rade - bade som positiv och normativ teori.

Inom ekonomisk teori anvinds Kkriteriet positivt, som be-
skrivning av det rationella beteende under osakerhet som
ekonomins aktorer forutsatts ha. Ofta tillats dock nyttan
hadr bero av en stor mangd variabler, varav somliga ej ob-
serverbara. Den teori om individuellt beteende under osé-
kerhet som salunda uppstar kommer darmed att mer eller
mindre sakna empiriskt innehall - folk gor vad de gor,
och detta stammer alltid med teorin. Det kan lata - och
ar mojligen - befangt, men kan forsvaras med att man
egentligen inte forsoker beskriva enskilt beteende, utan
marknaderj
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117T".3_Beslutsanalgs

For den tradition som gar under benamningen beslutsanalys
ar subjektivt forvantade nytto-kriteriet framst en norma-
tiv teori. Man &ar ute efter att forbattra beslutsfattande
under osakerhet, och kan bl.a. stodja sig pa belagg fran
experimentell psykologi for att behovet av sadana for-
battringar ar stort. Denna slutsats bygger huvudsakligen
pa studier av manniskors formaga att hantera sannolik-
heter (bl.a. - men inte enbart - sma saddana) i praktiska

situationer, och forutsatter darfér i och for sig inte
forvantade nytto-kriteriet.”

Daremot maste naturligtvis valet av detta kriterium som
norm motiveras pa& nagot satt. En tilltalande metod for
detta vore att pavisa att manniskor i mycket enkla osdkra
beslutssituationer, sd enkla att ovannamnda svarigheter
att hantera sannolikheter kan anses betydelseldsa, agerar
enligt kriteriet. Tyvarr har motexempel mot detta pa-
visats, Majoriteten bland beslutsanalytiker vidhaller
anda det subjektivt forvantade nyttokriteriet, somliga
med motiveringen att de teoretiska argumenten for det

ar sa oOvertygande att allt agerande i strid med kriteriet
maste anses som irrationelltjeftersom manskliga besluts-
fattare har svart att agera rationellt, bor det intuitiva
beslutsfattandet ersattas med ett formaliserat, baserat
pa beslutsanalys. Andra, mer pragmatiska beslutsanalytiker,
accepterar att grundvalen f6r deras verksamhet inte é&r
helt solid - men, vilken praktisk verksamhet har en helt
solid grundval? Beslutsanalys kan anda spela en viktig
roll som komplement till intuitivt beslutsfattande, utan
ambition att ersatta det. For en sadan beslutsanalys blir
det naturligt att inrikta sig pa kanslighetsanalyser och
resultatens robusthet, och att fdrsdka ge beslutsfattare
mojlighet att experimentera, exempelvis med olika sanno-
likhetsfordelningar.

I svensk framtidsdebatt finns en tendens att anse att s.k.
"bred" eller kvalitativ osakerhet - t.ex. osakerhet om
samhéllsutvecklingens grunddrag - inte lampar sig att
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behandla med sannolikhetsmetoder. Analysen bodr inriktas
pa att specificera ett antal mojliga framtider (scenarier),
for att pavisa tillganglig handlingsfriﬁetF)Detta ar gott
och val, men hindrar oss inte fran att anse dessa alter-
nativa framtida tillstadnd som mer eller mindre sannolika.
Fran denna typ av bedomningar till att explicit asatta
tillstadnden subjektiva sannolikheter t.ex. infor ett
kommunalt beslut om utbyggnad av fjarrvarme, &ar steget

- i varje fall principiellt - inte sarskilt langt. Dare-
mot kan naturligtvis olika beddmares sannolikheter skilja
sig hogst vésentligt.

Det skulle kunna anmarkas att scenarierna endast utgor
exemplifieringar, godtyckligt utvalda bland ett kontinuum
av mojligheter - ospecificerad osakerhet foreligger alltsa.
Detta ar emellertid ingen allvarlig invandning i den man
de utvalda scenarierna ar representativa for hela kontin-
uet, dvs. nar andra mojliga framtider, i nagon mening,
ligger nara de beaktade. Det &ar en naturlig analysekono-
misk princip att inte specificera manga, likartade fall.

Den allvarliga ospecificerade osédkerheten &ar av annat
slag. Den bestar av mojligheter som ligger langt ifran
de beaktade. Existensen av denna viktiga typ av oséker-
het gor att man alltid maste vara beredd att reagera pa
Overraskningar - ett viktigt kvalitetskrav pa alla slags
organisationer. Dessutom gor den att handlingsfrihets-
och det forvéntade nytto-tadnkandet bdr kompletteras med
ett visst matt av maximintankande. Detta av foljande
skal

Notera forst att vad som &ar ospecificerad osadkerhet i
viss man beror av detaljeringsgraden och typen av den
valda beskrivningen. Beskrivs t.ex. oljepriset som en
kontinuerlig stakastisk variabel finns formellt sett
inget utrymme fo6r ospecificerad osékerhet i den varia-
beln. Daremot kommer vad som med en detaljerad beskriv-
ning vore ospecificerad osdkerhet att avspeglas i san-
nolikhetsfordelningen for variabeln. | det anfdrda exemp-
let finns inga vinster for analysen av att pa detta vis
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byta betraktelsesatt; bytet ar bara ett formellt knep.

Men betrakta istallet foljande exempel. | sakerhetsar-
betet for ett komplicerat tekniskt system som en fissions-
reaktor ar ospecificerad osakerhet i form av ej beaktade
handelsekedjor som kan orsaka fel oundviklig. Helt bort-
sett fran svarigheten att vardera konsekvenserna av sadana
fel, kommer den ospecificerade osakerheten att gbra me-
ningsfulla forvantade nyttojamforelser svara eller t.o.m.
omojliga. For t.ex. en Tfissionsreaktor kan det dock pa
fysikaliska grunder vara mojligt att ange vilka allvar-
liga sluthandelser som ar mojliga (hardsmalta, &angexplo-
sion etc.). Ett maximinorienterat synsatt innebar da att
man koncentrerar sig pa att jamfora hur allvarliga

olika méjliga allvarliga sluthandelser &ar. Sakerhets-
arbetet inriktas med detta synsatt naturligen pa att mildra
konsekvenserna av allvarliga handelser, eller kanske pa
att genom olika forandringar omdjliggdra vissa av dem.

Allmant sett kan naturligtvis ospecificerad osakerhet
yttra sig som glada overraskningar lika val som trakiga.
Ar man riskaversiv kommer dock nyttoférlusterna p g a
ofdrutsedda negativa méjliga hédndelser att vara betydligt
stdrre an nyttovinsterna p g a likaledes ofdrutsedda
positiva mojliga handelser, sa lange som felbeddémningarna
ar nagotsanar symmetriska omkring utfallets vantevarde.

2.2 Kollektivt handlande under osadkerhet - goda jamvikter
kontra marknadsimperfektioner

Tonvikten ligger i detta avsnitt pa en diskussion om
oreglerade marknaders formaga att hantera osidkerhet
effektivt. Marknadsldsningar genom handel i aktier, for-
sakringar, framtida kvantiteter av olika energibéarare
osv. nar det galler osakerhet pa energiomradet framhalls
f.n. sallan i den svenska debatten, men mahénda kommer
en allmant o©kande tilltro till marknader att leda till
storre intresse for sadana, atminstone pa kort sikt. Ett
flertal skal for skepsis mot marknadsldsningar just i
situationer avseende strategiska beslut under osadkerhet
kommer har att redovisas.
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2_2il_Marknader_-_moiligheter_och_begransningar

Nar det galler olika interaktionsformers formaga att
tillgodose inblandade parters intressen finns en synner-
ligen rikhaltig litteratur inom en mangd vetenskapliga
omraden. Inom ekonomisk teori studeras marknadsinter-
aktion, framforallt med avseende pa existens och entydig-
het av jamvikt. | standardbetonade ekonomiska modeller
har (de entydiga) jamvikterna ocksa typiskt den till-
talande valfardsteoretiska egenskapen Pareto-effektivitet
Det vill saga, givet en viss fordelning av initialformo-
genheten, innebar varje omfordelning i forhallande till
jJjamviktslaget att atminstone nagon far det samre.

Aven om de antaganden som behdvs for att harleda denna
typ av resultat kan synas orealistiska eller atminstone
av starkt begransad giltighet, far anda de praktiska er-
farenheter som finns fran olika ekonomiska system anses
tala for att marknadsinteraktion ('den osynliga handen™)
mycket ofta ar oOverlagsen andra metoder for resursallo-
kering i (Pareto-)effektivitetsmening, och &ven férenlig
med en hdg grad av rattvisa och jamlikhet.

Nar det galler marknadsjamvikt under osékerhet finns en
synnerlig produktiv forskningstradition utgaende fran
bl.a. Arrow och Debreu. Aven i dessa modeller gar det

- givetvis - att gora antaganden sa att Pareto-effektiva
jamvikter existerar. Av flera skal tror jag dock att

- den i madnga sammanhang vettiga - idén om den goda
marknadsjamvikten just infor strategiska- dvs. lang-
siktiga - beslut 1 osdkra situationer ofta kommer till
korta.

e | marknadsjamviktsmodeller med osdkerhet antas existen-
sen av en rik flora av marknader som det &ar svart att
hitta - eller ens tanka sig - motsvarigheter till bland
de verkliga marknader dar man "handlar i1 osdkerhet"
dvs. aktiebdrser, forsdkringsmarknader, marknader for
terminsaffarer i olika varor etc.
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Mot denna punkt kan invidndas att ekonomisk analys visat
sig, eller pastas, vara anvandbar aven nar det galler s.k.
implicita kontrakt (vad nagon kallat "osynliga handslag'™)
som inte kraver ndgon fysiskt existerande marknad. Aven om
detta sakert ar en fruktbar tanke finns det dock anledning
till forsiktighet eftersom detta &r ett satt att tunna ut
den ekonomiska teorins empiriska innehall, och .darmed gora
den oatkomlig for en empirisk vederlaggning.

= Vidare antas marknadens aktdrer agera enligt hypotesen
om maximering av forvantad nytta.

Denna hypotes har diskuterats 1 avsnitt 2.1; har skall
bara sdgas att det finns starka belagg for att verkliga
beslutsfattare knappast beskrivs val av denna eller nagon
annan foreslagen teori Tor "rationellt beslutsfattande™
under osékerhet.

< Det antagande om att alla aktorer har perfekt informa-
tion, som brukar goras i ekonomisk teori, motsvaras i
osdkra sammanhang av antagandet att alla aktdrer har
samma sannolikhetsfordelning 6ver framtida tillstand
(vilken sannolikhetsfordelning da far antas svara mot
den vid resp. tidpunkt basta tillgangliga kunskapen om
framtiden)

Den typ av rationalitetsantaganden som foregaende tva
punkter ar exempel p& brukar motiveras dels med att ak-
torer lar sig att bli "rationella™ av sina misstag, dels
med att relativt fa "rationella” aktorer racker till

for att gora hela marknaden rationell. Foljande &r ett
enkelt exempel p& hur det sistnamnda kan ga till. An-
tag att pa marknaden finns dels irrationella aktdorer som
ar bergfast oOvertygade - bortom all inlarning - att san-
nolikheten for klave vid slantsingling ar tva tredjede-
lar, dels rationella aktdérer som tror (vet) att sanno-
likheten bara ar en halv (vi férutsatter korrekta mynt).
Om aktorerna &r riskneutrala (se ovan) dvs. beddmer ett
lotteri endast efter dess forvantade avkastning, kommer
en irrationell aktér att acceptera ett vad som ger honom
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en krona vid klave och motspelaren tva kronor vid krona.
Den rationelle aktdren ser i detta vad en férvantad vinst
pa 50 6re. Om vi nu, som brukligt ar, antar att de ratio-
nella aktorerna inte kan bilda en kartell, kommer nagon
rationell aktdor att bjuda 6ver sina kollegor, och darmed
fa alla irrationella att sli vad med honom, men pa ett
satt som anda ger honom vinst - sig att han erbjuder den
irrationelle motspelaren 1.10 for klave mot 2 for krona.
Den irrationelle anser sig gora vinst pa vadet. Men da
kan en annan rationell aktdér erbjuda 1.20 mot 2, och
darmed ta o6ver all vadslagning, osv. Processen stannar
inte forran vid rattvist spel - sadg 2 mot 2. Man sager
att marknaden har disciplinerat de irrationella - de

tror fortfarande att sannolikheten for klave ar 2/3,

men handlar som om den vore 1/2 | Och de rationella akto-
rerna gor inte langre nagon profit.

Nu &ar det s3, att for att det skall vara mojligt med in-
larning eller marknadsdisciplinering stalls krav som
knappast uppfylls av situationen strategiska - och dar-
med langsiktiga - beslut under osakerhet, exempelvis
investeringsbeslut. Sjalva langsiktigheten och den laga
graden av upprepning begransar starkt méjligheterna till
inlarning, och finns det oOverhuvudtaget nagra aktorer

av overlégsen rationalitet hé&mmas deras disciplinerande
formdga av t.ex. sdadana faktorer som begransad tillgang
till kapital och svarigheten for i och for sig Overlagsen
teknik att intrada pa marknader dar etablerade konkur-
renters felinvesteringar utgdr sjunkna kostnader (efter-
som man normalt bara kan aterfa en brakdel av investe-
ringskostnaden om man forsoker "sdnderdela™ investeringen
i sina bestandsdelar), och dessa darfér ar nojda med att
tacka sina rorliga kostnader.

e Det ar typiskt att strategiska beslut under osakerhet
ar forenade med externaliteter - aven andra an de som
fattar beslutet far atnjuta och/eller lida av dess
verkningar (positiva resp. negativa externaliteter).

« Hantering av osdkerhet &ar ibland forenad med
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stordriftsfordelar eller odelbarheter

Sett fran ett ortodoxt marknadsperspektiv ar externali-
teter och stordriftsfordelar problem som uppstar nar
hoga transaktionskostnader (t.ex. for att samordna de
manga grannarna till en luftférorenande industri) hindrar
de bertrda aktorerna fran att sluta sig samman for att
agera pa marknaden genom att erbjuda ersattning om en
negativ externalitet minskas i omfattning, eller en po-
sitiv Okas resp. for att tillvarata tillgangliga stor-
driftsfordelar.

Inom den ekonomiska Chicagoskolan argumenteras mot denna
bakgrund for att samhallsingripanden, som t.ex. lagstift-
ning, tillgrips och bor tillgripas just i sadana situa-
tioner med hoga transaktionskostnader, och da for att
forverkliga det tillstdnd som skulle uppstatt som mark-
nadsjamvikt om inte transaktionskostnaderna funnes? Som
moralfilosofiskt stallningstagande &ar detta extremt:

ett underordnande av réttvisan under Pareto-effektivi-
teten. Ett speciellt problem i detta sammanhang utgor
ocksa framtida generationer, som inte agerar pa dagens
marknader, men &nda paverkas av vad som sker dar.

Men aven om vi forutsdtter att rattviseproblemet han-
teras pa annat satt, sa ar det synnerligen tvivelaktigt
om denna tanke &ar till nagon praktisk hjalp; for detta
kravs ju da information om vad folk verkligen tycker det
vore vart t.ex. att slippa en viss fororening eller ha
ett forsvar av viss storlek.

Ett satt att forscka fa information enligt ovan - fran
nu levande - vore forstds att fraga de berdrda - i val
eller genom opinionsundersokning - om deras vardering av
minskade fororeningar etc. Om denna fraga stalls utan
kostnadsansvar finns naturligtvis anledning for de till-
fragade att oOverdriva sina svar - i varje fall enligt

i ekonomisk teori o6vliga rationalitetsantaganden, och
utan hansyn till det allmanna vardet av att tala sanning
(bortsett fran moralfilosofiska Overvaganden beror detta
varde pa vart behov av att kunna lita pa vad andra sager
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- om vi sjalva ljuger bdérjar kanske andra att gora det
ocksd) . MAste vi, & andra sidan, vara beredda att faktiskt
betala enligt uppgiven vardering, torde vi istidllet under-
skatta vardet och hoppas pa att andra inblandade skall
betala litet av "var del" ocksd - anyo givet normala
rationalitetsantaganden, anyo utan hansyn till vardet av
att tala sanning.

Sistnémnda problem - det s.k. fripassagerarproblemet

for kollektiva varor - har pa senare ar uppmarksammats
mycket i1 ekonomisk-teoretisk forskning. Det visar sig
faktiskt finnas s.k. incitamentskorrekta procedurer,

dar teorins rationella aktdrer foredrar att uppge sinha
verkliga varderingar i alla lagen, varigenom kollektivt
onskvarda investeringsbeslut mojliggors. (Det forutsatts
att grupper av aktdrer inte samarbetar i '"anbudskar-
teller".) Dessa procedurer bygger dock pa att aktérerna
normalt inte betalar sd mycket som de sagt sig uppskatta
vardet av investeringen till. Harav foljer att dessa
procedurer ocksa forutsatter nagot slags skatt for att
fungera, och darigenom nagot slags central instans -
t.ex. ett parlament - som beslutar om denna skatt.

Fripassagerarproblemet kan atminstone ibland ses som en
variant av en klassisk motsattning mellan individuell
och kollektiv rationalitet som brukar kallas fangarnas
dilemma: Om alla aktdrer samarbetar (betalar sin ratt-
visa andel av kollektiva nyttigheter) nas samhallseko-
nomisk effektivitet och maximal kollektiv valfard att
fordela bland samh&llsmedlemmarna. Genom att inte sam-
arbeta (utnyttja gemensamma resurser mer an de betalar
for) kan nagon eller nagra fa det battre &an vid sam-
arbete, samtidigt som de andra naturligtvis far det
samre. Fangarnas dilemma foreligger nar de samarbetande
far det sd mycket samre att de vinner pa (det ar indi-
viduellt rationellt) att inte langre samarbeta - med
resultat att inget samarbete sker (den gemensamma resur-
sen anskaffas inte). Dilemmat kan uppldsas genom att man
infor nagot slags samhallelig sanktion - exempelvis mo-
ralisk - for dem som inte samarbetar.
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Via skatter och samhédlleliga sanktioner har vi kommit in
pad typer av interaktion som inte brukar riknas som mark-
nader. Sa&dan interaktion studeras inom nastan all human-
och samhallsvetenskap fran olika utgangspunkter. Under

de senaste decennierna har emellertid en del ekonomer

med utgangspunkt i Chicagoskolan a la Stigler gjort an-
spradk pa att mikroekonomisk marknadsjamviktsteori vore

en lamplig utgangspunkt for studiet av snart sagt all
mansklig interaktion. Aven om en del intressanta insikter
vunnits och nya sakert tillkommer, sa framstar anda med
vidlyftig apparat harledda banaliteter som val sa typiska
for detta forskningsprogram.l! Jag tror att de bidrag som
omvant andra human-och samhallsvetenskaper har att ge
ekonomin nu och framgent &r av mycket stdrre betydelse

an ekonomins potentiella bidrag till dessa - aven om
exempelvis marknadsmekanismer kan anvdndas for att i
nadgon mening harleda maktstrukturer tror jag att makt-
strukturernas inverkan pa marknadsmekanismer via lag-
stiftning och sociala normer ar viktigare.

Viktigare &n den mikroteoretiska marknadsjamviktsmodel-
lens erovringstag mot andra vetenskapliga discipliner ar
dock, tror jag, den rendssans for tron pa den oreglerade
marknaden som den nastan alltid basta formen for samhal-
lelig interaktion, som de senaste aren gjort sig sa
markbar i politik och allmdn samhallsdebatt.

En huvudorsak till detta &r utan tvivel hogst reella
ekonomisk-politiska svarigheter som drabbat de '"key-
nesianska valfardsstaterna med sin inriktning pa reg-
lering av marknader. Viktigt ar sakert ocksa det mal-
medvetna arbete som nedlagts inom den ekonomiska pro-
fessionen pa att ateruppratta tron pa den goda marknads-
jamvikten. Chicagoskolan med Milton Friedman som central-
gestalt har har gatt i spetsen nar det galler empiriskt
arbete for att pavisa att olika slag av marknadsimper-
fektioner ar mer eller mindre forsumbara.

23
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Den metodologiska doktrinen bakom detta arbete, formulerad
av Friedman och inspirerad av vetenskapsfilosofen Popper,
ar att en hypotes korroboreras - dvs. vinner successivt

i tilltro - genom att testas 1 s.k. experiment (i ekonomin
normalt empiriska studier) och darvid visa sig ej falsi-
fierad, dvs. ej ofdrenlig med experimentets utfall. Post-
Popperska vetenskapsfilosofer som Kuhn och Lakatos har
dock papekat att ett enskilt experiment aldrig definitivt
kan falsifiera en hypotes. Skarskadar man ett "misslyck-
at" experiment finns det ett antal, ofta ej uttryck-

ligen angivna, hjalphypoteser, som kan vara ansvariga for
misslyckandet. Inom vad Lakatos kallar ett vetenskapligt
forskningsprogram finns salunda en "hard karna" (motsvarar
ungefar Kuhns - alltfor - flitigt brukade paradigmbegrepp)
av hypoteser som inte far falsifierasjutan misslyckade
experiment skylls istallet pa hjalphypoteser i ett s.k.
"skyddande balte" omkring karnan. Att pa detta satt skydda
hypoteser &ar enligt Lakatos ingalunda osunt, utan tvartom
nodvandigt for att nya idéer inte skall kvavas innan de
hunnit vaxa tilleslagkraftiga alternativ. Medan veten-
skaplig utveckling enligt (den tidige) Popper sker genom
att hypoteser falsifieras och 6verges, sker den enligt
Lakatos genom att ett helt forskningsprogram overges for
ett som beddms vara livskraftigare.

F& initierade torde numera std for den Popperska "fal-
sifikationismen"™ 1 sin ovan berdrda, '"naiva'" version.

Tror man pa teorier om harda karnor, paradigm o.dyl., blir

fragan om huruvida den goda jamvikten ingar i den neo-
klassiska mikroekonomins, och speciellt Chicagoskolans
harda karna av storsta betydelse. Om sad ar fallet, vilket
jag ar bodjd att tro, kan det faktum att marknadsjamvikters
godhet i olika sammanhang pavisas med hjalp av empiriska
studier inom detta forskningsprogram knappast tillskrivas
sarskilt langtgdende policy-betydelse (vilket naturligtvis
inte hindrar att sddana studier kan ha langtgaende policy-
betydelse i1 andra avseenden) .5 Det relevanta for den goda
marknaden &ar snarare inom vilka tillampningsomraden som
detta fTorskningsprogram framstar som livskraftigt jamfort
med alternativen.
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Med tanke pa den hoga status som matematiken atnjuter
bland ekonomer idag, har sidkert ocksa det faktum att den
vedertagna jamviktsteorin later sig matematisera pa ett
synnerligen estetiskt tilltalande satt haft sin betydelse
for den goda jamviktens renassans. Detta sarskilt som
motsvarande matematiskt eleganta behandling av problemet
kollektiva beslut ofta leder till omdjlighetsresultat
och trots att en ledande foretradare for modern, mate-
matiserad, jamviktsteori som Hahn snarast framhaller de
negativa aspekterna ocksa i jamviktsteorin - alltsd hur
speciella betingelser som kravs for att uppna de oOnskade
existens- och entydighetsresultaten7iet &r intressant
att observera att det inom ekonomisk-teoretisk forskning
f.n. finns ett starkt intresse for problem utan goda
Jjamviktsegenskaper, fr.a. problem med informationsasym-
metrier och ej observerbart beteende under osdkerhet.
Savitt jag vet motsvaras denna teoretiska forskning hit-
tills i mycket liten grad av empirisk, som i sa fall skulle
handla om hur vasentliga imperfektionerna ar pa olika
marknader. Detta ar beklagligt, ty det &r inte sarskilt
tillfredsstallande att argumentera mot existensen av
goda approximationer till goda jamvikter i konkreta
situationer med spekulativa argument.

Sammantaget tillhandahaller ekonomisk teori en uppsatt-
ning verktyg for analys av osédkra situationer. Valet av
verktyg (varianter av den goda jamvikten kontra olika
slags marknadsimperfektioner) ar dock en fraga for be-
domning eller - &nnu vasentligen icke-existerande -
empirisk forskning. Det &r angelaget att effektiviteten
i olika avseenden hos oreglerade marknader, och effekti-
viteten av olika typer av offentliga ingripanden eller
andra icke-marknadsinslag, analyseras realistiskt, sa
att inte en teoretisk idealbild av den ena stéalls mot

en bild av den andra préaglad av verklighetens ofullkom-
ligheter - eller annu vérre en teoretisk idealbild mot
en teoretisk skrackbild, sa att resultatet av jamforelsen
helt beror av valet av teoretisk referensram.
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2.3 Att hantera osdkerhet - principiella synpunkter.

I foregdende tva avsnitt har individers och kollektivs

val mellan handlingsalternativ under osdkerhet diskuterats.
Har skall istallet ett principiellt resonemang fbéras om
utformning av handlingsalternativ i sadana situationer.
Vidare behandlas institutionella former for att realisera
sadana alternativ.

2 m 1_Nagra_grinciger_for_generering_av_handlingsa.lternativ

Det har argumenterats for att val mellan handlingsalter-
nativ under osdkerhet bor avgoras dels pa grund av hur
troliga olika utfall ar, dels vilka konsekvenser ett valt
alternativ leder till under de olika utfallen_( Det antas
har att utfallen ar specificerade sa att sannolikheterna
for dem inte kan paverkas av de relevanta beslutsfattarna.)
Det subjektivt forvantade nyttokriteriet ar ett satt att
gbra en sammanvagning av dessa bagge faktorer, som ar for-
hallandevis latt att anvanda och enligt mangas uppfattning
aven normativt tilltalande. Ovan har &ven anforts exempel
pa situationer dar det ar naturligt att komplettera for-
vantade nyttokriteriet med nagot slags maximinresonemang

I vissa situationer dar sannolikheterna for olika utfall
beddms som viktiga for beslutet ar det naturligt att kom-
plettera de ursprungligen tillgéangliga handlingsalterna-
tiven med koép av information. Innebdrden av detta ar att
man investerar i1 att genom t.ex. fordjupad forsknings-
och utredningsverksamhet soka "uppltsa'" osdkerheten, dvs.
fa en sannolikhetsfordelning som ar mer koncentrerad till
nadgot eller nagra tillstand an den ursprungliga, och som
darmed svarar mot sakrare kunskap &n tidigare. Att gdéra
detta ar normalt kostsamt, och ibland ar mojligheterna
att pa detta satt skaffa battre kunskap sma (ej upplosbar
osakerhet).

Efter eventuellt kop av Information kan man s antingen
valja nadgot av de ursprungligen tillgangliga alternativen,
eller anlita nagon eller nagra principer for att utforma
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nya handlingsalternativ. De principer som skall behandlas
ar riskspridning, flexibilitet och adaptivitet.Dessa
kategorier ar inte entydiga; det &r ofta diskutabelt
vilken princip ett visst handlingsalternativ skall anses
hanfora sig till. Lat oss, for att klargora dessa begrepp
och svarigheterna att skilja dem &t strikt, diskutera ett
enkelt exempel. FOr uppvarmning av en fastighet kan vi
valja mellan ett stort antal system, baserade pa olika
branslen eller andra energibarare. De framtida priserna
pa olika energibdrare &ar osdkra, och dessutom kan till-
forseln av vissa av dem storas av atgarder som blockader
och sabotage.

Att mota dessa osadkerheter med riskspridning kan innebéra
att man skaffar sig flera olika uppvarmningssystem -
oljepanna, elpatroner, O6ppna spisar och kakelugnar for
vedeldning. Okar priserna pa nagon energibarare drastiskt
blir forlusterna mindre &n om man varit helt beroende

av denna energikalla, och uteblir den helt kan man varma
fastigheten nddtorftigt med de andra systemen. Principen
for riskspridning ar alltsd att man satsar pa en kombina-
tion av olika (ursprungligen tillgangliga) alternativ - en
s.k. portfolj ((fr aktieportfolj).

I stallet for att betrakta det ovanstdende som en port-
folj av alternativa system, skulle man kunna valja att se
det som ett flerbranslesystem. Ett annat sadant ar en
Flerbranslepanna. Har brukar man tala om flexibilitet;
man har utformat ett alternativ som fungerar hyfsat for
en stor mangd utfall. (Detta kan forstas ocksa vara ett
av de ursprungligen tillgangliga alternativen.)

Sven om man kopt en fierbranslepanna ar det ofta inte
helt kostnadsfritt att byta brénsle. Sr bytet forknip-
pat med betydande investeringskostnader - t.ex. i han-
teringsutrustning for fast brénsle - talar man inte lang-
re om Fflexibilitet utan om adaptivitet. Adaptivitet gar
ut pad att man investerar i bevarad handlingsfrihet att
senare véalja mellan olika alternativ (de ursprungligen
tillgdngliga och ev. tillkommande). | exemplet ovan kan
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denna investering anses utgdras av merkostnaden fo6r en fler-
branslepanna jamfort med det '"basta™ enbranslealternativet.

En intressant aspekt av adaptiviteten ar att den berdr
sekvenser av beslut snarare &n enstaka beslut. Den é&r
darfor relevant nar s._k. dynamisk osékerhet foreligger,
dvs. osakerhet som uppldses 6ver tiden pa ett sadant
sétt att man fortfarande har handlingsutrymme nar man
vet véasentligt mer om vilket utfall som realiseras é&n

i utgangslaget.(Ett exempel pa icke dynamisk osakerhet
ar kanske upplysande: nar ens hus bérjat brinna &ar det
for sent att teckna brandférsakring.)

Ett viktigt satt att uppnd riskspridning eller flexibi-
litet 4r lagerhallning. Forutom att ge mojlighet till
spekulation underlattar lager hanteringen av kortvariga
prisstegringar samt korta perioder av onormalt hdg efter-
fragan eller 13ag tillforsel.

I praktiken anvdnds oftast kombinationer, av risksprid-
ning, TFflexibilitet och adaptivitet for att hantera osaker-
het. Vilka institutionella arrangemang som kan utnyttjas
ar ofta avgorande for vilka losningar som star till buds.

1i137.2_Institutionella_former_for_hantering_av_osdkerhet

Hantering av osadkerhet kan anvandas som delforklaring
till madnga "institutionella uppfinningar" redan i for-
civilisatorisk, ja formansklig, tid - t.ex. familje-

och klanband f6r att skydda avkomman (och darmed sékra
slaktets o6verlevnad) fran en osdker och fientlig omvarld.

.1_Stordrift_i_hantering_av_osakerhet_=_fb6r-_och

nackdelar

I ovan anfoérda exempel - och mdnga andra som befasta
stéder och bevattningskulturer - spelas huvudrollen av
stordriftsfordelar for vissa flexibilitetsskapande at-
garder. For den befasta staden var en viktig sadan for-
del att resursuppoffringen for bevakning och forsvar inte
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vaxte lika snabbt som staden sjalv; en fyrdubbling av
stadens befolkning ledde ju endast till en f6rdubbling
av ringmurens langd (vid bibehdllen geometrisk form och
bebyggelsetathet).

Stordriftsfordelar av olika slag forekommer rikligt nar
det galler hantering av osakerhet inom energiomradet. |
det tidigare diskuterade uppvarmningssystemexemplet kan
typiskt stdrre forbranningsanlaggningar goras mer effek-
tiva an mindre. Detta kan utnyttjas for att astadkomma
riskspridning genom att uppvarmningssystemet kan byggas
upp av ekonomiskt barkraftiga anlédggningar av flera
olika slag. Satsar man i stallet pa flexibilitet eller
adaptivitet i form av formaga att vaxla mellan olika
energibdrare torde man vinna i snabbhet och effektivitet
vid 6vergangarna pa att ha storskalig, centraliserad
energiomvandling.

En viktig orsak till stordriftsfordelar, vad galler energi-
omvandling och mycket annat, &r att stora enheter (for
t.ex. energiomvandling eller beslutsfattande) mojliggor
ansamlandet av kvalificerad specialistkompetens. Denna
kompetens kan &aven vara relevant da det galler kop av
information; stora organisationer har rad att halla sig

med omfattande utredningsresurser for att halla reda pa

hur framtiden kan ténkas gestalta sig.

Nu ar det inte sa enkelt att stora organisationer i alla
avseenden ar battre an smad pa att hantera osakerhet -
tvartom kan man identifiera ett flertal stordriftsnack-
delar (eller smadriftsfordelar om man s vill) vid
hantering av osadkerhet. (Hartill kan givetvis komma andra
typer av stordriftsnackdelar i speciella fall, som led-
ningsforluster i1 de fjarrvarmenadt som krévs vid centra-
liserad energiomvandling for uppvarmning.)

Om centraliserat beslutsfattande kan medfdra hogre kva-
litet 1 beddmningar av vad som kommer att handa 1 om-
varlden, sa torde decentraliserat beslutsfattande i gen-
gald medfbéra hogre kvalitet i bedobmningen av konsekvenser



30

och mojliga atgarder pa lokal niva. Jamfor t.ex. elkrafts-
producenternas, och aven mer neutrala centralt placerade
beddmares, konsekventa oOverskattningar av elbehovet till
foljd av underskattningar av lokal anpassningsformaga till
héjda priser.

Det havdades ovan att stordrift kan méjliggdra snabba
och effektiva forandringar bl.a. pa grund av forekomsten
av specialistkompetens. Detta torde dock framst galla
mattliga forandringar, som passar den existerande orga-
nisationsstrukturen, medan mindre organisationer med
mindre utpraglad specialisering, med ty foljande séar-
intressen inom organisationen, kan vara battre pa att
genomfora omfattande och drastiska foérandringar.

Vad géller riskspridning medger en stdrre organisation
givetvis fler parallella projekt an vad som ar mojligt

i en mindre. Dock havdas ibland att en struktur med sma,
sjalvstandiga organisationer skulle leda till battre
riskspridning pa samhallelig niva, ~ch darfor vara att
foredra 1 detta avseende Detta torde inte vara generellt
sant; om de smd organisationerna i vasentliga avseenden
ar likartade och aven uppfattar omgivningen pa ungefar
samma satt kan decentraliserat beslutsfattande tvéartom
leda till en mycket hdg grad av riskkoncentration. Ett
exempel pa& detta ar det mycket hoga oljeberoendet i Vvart
land som byggdes upp under 50-, och 60-talen i huvudsak
genom decentraliserat beslutsfattande.

Tidigare namndes nagra institutionella innovationer vars
funktion(@tminstone delvis) ar att ta tillvara stordrifts-
fordelar i1 hanteringen av osakerhet.

Det finns ocksd ett stort antal institutionella former
avsedda att tillvarata kombinationer av stordriftsfor-
delar och smadriftsfordelar

En kategori av sadana former &ar de som gar ut pa att
skapa i vissa avseenden sjalvstandiga enheter inom storre
organisationer - divisioner, resultatomrdden osv.
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Av stirre intresse i detta sammanhang ar kanske de insti-
tutionella former som tilldter sjalvstandiga enheter att
samverka nar det galler risktagande. Ett viktigt, och
tidigt exempel pa detta ar forsakring

Forsakring bygger pa& att en riskaversiv person hellre tar
en viss forlust (eller vinst) sdkert an deltar i ett
lotteri som har den sakra forlusten (eller vinsten) som
forvantat resultat. Genom att ett stort antal personer
som alla I6per en relativt liten risk att drabbas av en
stor forlust "poolar" sina risker omvandlar varje del-
tagare sitt ursprungliga lotteri till en (néstan)

saker utbetalning - forsakringspremien. Detta ar mdjligt
eftersom den slumpmassiga variationen i hela forsékrings-
poolens genomsnittsforlust per forsakringstagare -

under forutsattning att utfallen for olika forsdkrings-
tagare inte ar starkt beroende av varandra (exempelvis
p-g-a jordbavningsrisk) - ar mycket mindre &n motsvarande
storhet for resp. deltagares eget lotteri.

Tidigare har namnts att stora organisationer genom att
driva flera parallella projekt eller andra verksamheter
kan uppnd god riskspridning. Bolagsformen, och speciellt
aktiebolaget i forening med en val fungerande bors, é&r
en institutionell iInnovation som mdjliggdr detta &aven
for enstaka individer eller smd organisationer. Genom
handel pa ravaruborser, speciellt terminsaffarer (dvs.
handel med kvantiteter for leverans vid nagot framtida
datum) kan man aven fa.del av vissa av lagerhallningens
fordelar utan att behova halla ett fysiskt lager och
betala for varutransporter.
2i2i1i1_Ansv8rsbegransning_gch_overvaltring_;_ aktors-
intressen i konflikt och samverkan.

Aven i ett annat avseende &ar aktiebolaget och liknande
associationsformer intressanta exempel pa samhallets
forhallningssatt till risktagande. Vad jag tanker pa

ar avsaknaden av personligt &garansvar for aktiebolagets
skulder utdver insatser. |1 &ldre rattstillampning kunde
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oguldna skulder leda till traldom, och alltjamt kan per-
sonliga skulder leda till utmdtning och existensminimum.
Den associationsrattsliga lagstiftningens olika bestam-
melser om begransningar av det personliga ansvaret jamfort
med tidigare privatratt kan i detta sammanhang ses som
statligt beslutade subsidier till risktagande foretagare.
Bakgrunden till detta bdr vara att fysiska personer utan
ansvarsbegransningar anses vara i nagon samhallsekonomisk
mening "alltfor” forsiktigi och obendgna att ta risker.

Ett annat exempel pa statligt beslutade ansvarsbegrans-
ningar ar det sociala skyddsnat som bl.a. mildrar sto-
tarna for misslyckade risktagare. Ytterligare ett -

mycket speciellt - &ar de begransningar i1 karnkraftsfore-
tags ekonomiska ansvar for stora olyckor som flerstéades
infordes som stod for en - som man d& tyckte - samhallseko-
nomiskt lovande men fdretagsekonomiskt riskabel verksamhet.

Forsakring ar pa analogt satt ett slags privatekonomiskt
motiverad ansvarsbegransning, som forhoppningsvis leder
till att deltagarnas (och forsakrarens, om det inte &ar
ett Omsesidigt forsakringsbolag e.dyl.) valstand okar
eftersom de tors ta storre risker.

Forutom "konstgjord™ ansvarsbegransning av ovan berdérda
slag finns ocksa "naturliga" ansvarsbegransningar beting-
ade av att iIndivider och kollektiv ibland kan gdra mer
skada &n vad de kan gottgdra med hela sin formoégenhet

och sin arbetskraft under sin &terstaende livstid.

Ansvarsbegransningar kan som vi sett ha manga fordelar
men de kan ocksa leda till i ndgon mening for stort
risktagande - bl.a. i form av (onddig") sarbarhet. Nar
det galler "konstgjord"™ ansvarsbegransning hanger detta
bl.a. samman med svarigheterna att identifiera och mata
hur stora risker olika beslutsfattare tar. Ofta tillater
man av sddana skal inte att forsakringstagare forsakrar
bort hela risken (som de enligt ekonomisk teori helst
skulle vilja) utan tvingar dem att behalla en del i form
av sjalvrisk. Dessutom figurerar olika rattsliga och
moraliska sanktioner.
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En viktig och intressant aspekt p& ansvarsbegransningar
ar den fordelningsmassiga FOr att undvika extremt ojamnt
fordelade konsekvenser av risktagande kraver staten ibland
att risktagare har ansvarsforsakringar. Ett alternativ
eller komplement &r att staten gar in med obligatorisk
forsékring for de potentiella offren. Exempel héar &ar den
obligatoriska bilférsakringen resp. socialforsakrings-
systemet. Betank foljderna om dessa obligatorier ej fore-
lage for den ej olycksfallsforsakrade A som pakérs och
skadas svart av en oférsakrad bil framford av den ut-
fattige och arbetsoférmégne B!

2.4 Att hantera osékerhet - ett par exempel

t detta avsnitt skall tva mer konkreta fragor diskuteras
Dels analyseras fragan om feleffektminimering resp. fel-
riskminimering som alternativa principer for sékerhets-
arbetet vid utformningen av stora tekniska system. Ana-
lysen kan ses som en exemplifiering av virdet av att
ibland komplettera sannolikhetsorienterad beslutsanalys
med maximinténkande

Dels diskuteras fragan om generella eller riktade styr-
medel i t.ex. energipolitiken. Sarskilt behandlas sva-
righeterna att med generella medel realisera risksprid-
ning och liknande principer for hantering av osakerhet.

2. 4. 1_Feleffektminimering_kontra_felriskminimering_

Drabbas en obemannad satellit av ett nagotsanar allvar-
ligt fel finns normalt (eller fanns till helt nyligen)
inga rimliga mojligheter att atgarda detta. Vid konstruk-
tionen av sadana system ar det darfor naturligt att valja
en felriskminimerande konstruktionsprincip; genom att
parallellkoppla flera komponenter eller delsystem av
samma slag (redundans) minskar man felrisken, dvs. okar
systemets livslangd. | mer alldagliga, jordiska, tekniska
system ar sannolikheten for fel, relativt oberoende av
felets art,inte pa samma extrema satt den enda relevanta



driftsiakerhetsparametern. Aven hur allvarliga och svara
att avhjalpa olika fel ar blir dar hoégst relevant.

I detta sammanhang passar den kanadensiske zoologen och
Systemanalytikern C.S. Hollings distinktion mellan fel-
riskminimerande och feleffektminimerande - dvs. maximin-
inriktade - systemutformningar val in (Hollings vitsiga
bendmningar &ar "fail-safe"™ resp. "safe-fail'). Holling
hamtar oftast sina exempel fran av manniskan paverkade

ekosystem. Ett av dem ar brandbek&mpning i amerikanska
nationalparker/*

Genom uppbyggandet av ett mycket effektivt brandforsvar
minskades risken for storre skogsbrander radikalt. Dari-
genom tatnade skogen, vilket sa smaningom ledde till att
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brander som man inte hann slacka snabbt, pad grund av topp-
eld blev mycket mer svarslackta och forddande &an tidigare,

"normala” skogsbrander. Sa smaningom (nar den generation
av experter och beslutsfattare som infort det effektiva
brandforsvaret gatt i pension) &atergick man till en ord-
ning dar risken for skogsbrand tillats bli stdérre, men
dar effekten av en brand blev mattlig genom att det inte
fanns stora sammanhangande omraden med skog sa tat att
toppeld kunde uppkomma. En riskminimerande systemutform-
ning hade alltsa lett till att effekterna av "fel" (“dvs.
skogsbrander)blev mycket stora, sa stora att man fann en
effektminimerande utformning (med stdorre felrisk) oOver-
lagsen.

Ett nyligen aktuellt &mne att diskutera i1 detta samman-
hang &ar elnatets leveranssakerhet. Fran konsumentens
synpunkt (Atminstone i stadsbygd) &ar elsystemet utprag-
lat riskminimerande i den meningen att langre elavbrott
mycket sallan intraffar. Skulle ett langre elavbrott
faktiskt intraffa, sarskilt under ogynnsamma forhallan-
den - dvs. stark kyla - bleve konsekvenserna mycket om-
fattande, eftersom t.ex. praktiskt taget all lokalupp-
varmning forutsatter elektricitet med nuvarande tekniska

utformning. | ett mer feleffekt-inriktat system skulle
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man tilldta storre felfrekvens, och i gengald investera
mer i reservkraft for anvandningar dar stillestandskost-
naderna &r hdéga, gbdra uppvarmningssystem eloberoende etc.

De tva exemplen innehaller vasentliga skillnader. 1 skogs-
brandsexemplet finns en djupgdende principiell motsatt-
ning mellan den risk-minimerande och den effektminimerande
systemutformningen; den laga brandfrekvensen i sig leder
till att de brander som intr&ffar blir desto allvarligare.
I elkraftssystemexemplet &ar motsattningen inte lika djup-
gdende. FOr varje resursuppoffringsniva kan man avvaga in-
vesteringar i1 minskad risk for fel mot investeringar i
minskad effekt av fel.

I det foljande ligger tonvikten pa analys av storskaliga
tekniska forsorjningssystem som t.ex. elnatet. Pa grund av
deras komplexitet ar dessa systems egenskaper i manga av-
seenden ganska daligt kanda, eller i varje fall svara att
forutse utan omfattande drifterfarenhet.

Det &ar vidare typiskt for sadana system att bertrda akto-
rer kan delas in i en forhallandevis liten grupp inom
systemet och en betydligt storre vid dess grans. | Vvar
analys skall vi studera det system som bestar av bade
forsoérjningssystemet 1 sig och dess avnamare. En system-
utformning ar da effektminimerande om betydande resurser
laggs pa avnamarsidan for att minska verkningarna av ute-
bliven forsorjning. | en riskminimerande utformning laggs
i stallet mycket resurser inom forsorjningssystemet for
att minska sannolikheten for utebliven forsorjning.

Som framgar av det foljande ar klassificeringen av

system som effekt- resp. riskminimerande inte entydig,
utan t.ex. beroende pa val av delsystem- och systemgran-
ser. | exemplet ovan bestod sdlunda det studerade systemet
av & ena sidan elproduktion och -distribution och & den
andra av forbrukning. Darvidlag ansags systemet riskmini-
merande om mycket resurser laggs pa att sakerstalla
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att produktions- och distributionsapparaten med stor
sannolikhet kan tillgodose forbrukarsidans efterfragan.

Hade man valt att dela upp systemet i en forsorjningsdel
bestdende av central produktion och distribution och en
avnamardel med lokal produktion och distribution (samt
slutavnamare), blir vissa systemutformningar som tidigare
framstod som riskminimerande i stallet effektminimerande
namligen de dar tyngdpunkten i sakerhet sresursallokeringen!
ligger pa lokal produktion och distribution.

Vilka systemavgransningar som ar relevanta maste avgoras

fran fall till fall med hansyn till det specifika proble-
met.

En motsattning mellan riskminimering och effektminimering
av viss allman relevans, &r att kompetensen att hantera
fel blir svar att uppratthalla nar fel intraffar mycket
sallan.

Just genom att fel rutinmassigt uppkommer och maste han-
teras, om inte en utpraglat riskminimerande systemutform-
ning valjs, lar sig systemets avnamare dess karakteris-
tiska egenskaper (osdkerheten om dessa upploses alltsd)
och kan val anpassa sin egen verksamhet efter dem. Bl.a.
kan de fatta ekonomiskt effektiva beslut om hur mycket
och var de skall investera i reservkapacitet. Dessutom

ar,enligt erfarenheter fran beteendevetenskapligt inriktad
riskforskning,risker lattare att acceptera om de upplevs
som mojliga att paverka, och inte patvingade.

I ett system som extremt sallan drabbas av fel som fort-
plantas till omgivningen, kommer kunskapen om systemet
att begransas till dem som arbetar i det. Aven deras kun-
skap kan mycket val bli mindre &n i ett system dar fler
fel accepteras, eftersom man dar i hogre grad kan tillata
sig att experimentera med systemet for att lara sig mer
om det. Beslut om investeringar i driftsidkerhet maste
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fattas pa schablonmiassiga grunder &tminstone sa lange

inte systemets tjanster saljs till omgivningen under
saddana former att kunden far bestdamma och betala for bade
kvantitet och sakerhetsniva, och aven da kommer kunskapen
om kostnaderna for de sallan intraffande systemfelen att
vara dalig, bl.a. pa grund av svarigheten att uppratthalla
kompetens

En annan faktor som gor att sékerhetsarbetet riskerar att

bedrivas mindre adaptivt i ett riskminimerande system
an i ett effektminimerande &ar foljande. Den lilla grupp

av experter som leder detta arbete i ett riskminimerande
system kan, pa grund av sin hdga specialiseringsgrad, for-
vantas bli mer bunden till hittills gallande praxis inom
omradet an de mer allroundbetonade experter och besluts-
fattare pa avnamarniva, som delvis Overtar ansvaret i en
effektminimerande utformning.

En annan aspekt pa skillnaden mellan risk- och effekt-
minimerande utformningar &r att underskattningar av fel-
risker och feleffekter under rimliga antaganden (se av-
snitt 2.1.2) systematiskt missgynnar effektminimerande
systemutformningar, liksom att sadana &ar att foredra

vid antagonistisk osékerhet.

I det foregdende har ett antal skillnader mellan risk-
minimerande och effektminimerande systemutformningar
raknats upp som &tminstone vid forsta anblick verkar
tala till effektminimerande alternativs fordel:
effektminimerande systemutformningar tenderar att
gynna kompetensuppbyggnad om hur fel bdr hanteras
bland dem som berdrs av sadana,
detta leder i sin tur till att resurserna for han-
tering av fel allokeras effektivt, och pa ett adap-
tivt satt,
dessutom missgynnas de av Overoptimistiska antaganden,
nadgot som man val bor ta sarskild hansyn till i ana-
lysen,
slutligen ar effektminimerande systemutformningar mer
motstandskraftiga mot medveten bekampning.
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Av detta kan man givetvis inte dra slutsatsen att effekt-
minimerande systemutformningar alltid eller néstan alltid
bor foredras. Ett modernt industrisamhdlle bygger i hdg
grad pa specialisering och arbetsdelning. | mdnga samman-
hang ar effektivitetsvinsterna sdkert betydande av att

de flesta berorda lattsinnigt utgar ifran att de inte
behdéver ha nagon kompetens att hantera uppkomna fel pa

de manga tekniska system som omger oss. lIstallet kan de
koncentrera sin kompetens till ett fatal omraden.

Saledes uppvags kanske ineffektiviteten i allokeringsbe-
sluten om resurser for hantering av fel av hdéga (trans-

aktions- )kostnader for att fatta effektiva allokerings-

beslut

Vad man emellertid kan saga om val mellan effektminime-
rande och riskminimerande systemutformningar i allménhet,
pad grundval av de skillnader» som anforts, &ar att nagra
av de effektminimerande alternatiyens starka sidor &r
svara att modellera (vardet av utspridd kompetens och
effektivare resursallokering), varfor enkla beslutsana-
lytiska ansatser vid val mellan alternativ som skiljer
sig starkt i detta avseende kan bli systematiskt vilse-
ledande .

21472_GCenerella_och_riktade_styrmedel_for_riskspridning

Neoklassiska ekonomer tenderar att forespraka att externa
effekter hanteras genom att skatter resp. subventioner
infors pa olika varor och verksamheter som t.ex. olja
resp. Torskning och utveckling, sa att en, med hansyn
till externaliteterna, battre marknadsjamvikt &n den
opaverkade intrader. Framforallt subventioner utformas
praktiskt pa en mangfald olika satt - ofta svara att
jamfora - som ansvarsbegransning (t.ex. aktiebolagsformen,
se ovan avsnitt 2.3*2,2), avskrivningsregler, lan pa
formanliga villkor etc. Huvudpoangen med denna typ av
generella ekonomiska styrmedel ar att de samhalleliga
avvagningarna vid en marknadsldsning gors p4 1&g niva



dar tillgadngen pa& information om speciella lokala for-
hallanden ar maximal. Om dessa avvagningar istallet i
sin helhet gors centralt och omsdtts 1 praktisk tillamp-
ning via forbud och pabud uppstar valfardsforluster pa
grund av ofdrmagan att ta hansyn till den lokala informa
tionen.

En del av svarigheterna med de generella ekonomiska styr
medlen framgar av foljande exempel. Om oljepriserna plot
ligt stiger uppstar i en oljeberoende ekonomi stabili-
seringspolitiskt betingade valfardsforluster. Risken for
detta kan anses utgbra en negativ externalitet i olje-
anvandningen som, h&vdas det, bér foranleda en skatt-
den s.k. K-premien (K for konjunktur). Pa motsvarande
satt skulle kvantitetsrestriktioner p4 grund av blockad
e.d. leda till forluster, vilket skulle foranleda en
s.k. S-premie (S for sarbarhet).

Den kritiska fragan i detta sammanhang &r om man kan
anse att dessa premier ar valdefinierade och lika for
varje m3 olja av viss typ. Enligt mm Tuppfattning ar
den negativa konjunkturella externaliteten fdrenad med
att, nar det &r ekonomiskt fordelaktigt, anvédnda olja

i en flerbransleanlaggning, som snabbt kan konverteras
till fast bransle om oljepriset skulle stiga, obetydlig
jamfort med om oljeersattning skulle krava stora inves-
teringar. Premierna kan alltsad bero pa hur olja utnytt-
jas 1 en viss anvandning.

Likasa skulle S-premien for bensinforbrukningen minska
avsevart om, som har féreslagits, det funnes en "bas-
flotta™ av fordon for de nddvandigaste transporterna,
som ginge pa& inhemskt branslePremierna bor alltsa
aven bero av for vad oljan anvands.

I det forra exemplet skulle kanske optimal oljeanvand-
ning kunna &stadkommas genom en differentierad oljeskatt
beroende pa typ av anlaggning (t.ex. i form av skatte-
aterbaring till flerbransleanlaggningar). Ett sadant
system skulle dock vara fdrenat med stora mojligheter
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till svart marknad dar lagskatteolja saldes till hog-
skatteanvandningar

I det andra exemplet ar det annu svarare att tanka sig
hur man med generellt verkande medel skulle kunna for-
verkliga "basflottan'", om det nu vore optimalt att ha
en sddan. FOr vissa bensindrivna specialfordon kunde
man ju infora antingen pabud om inhemskt bransle eller
straffskatt for bensindrift och/eller subventioner for
konvertering; men i basflottan borde kanske ocksa en
viss andel av den mer normala fordonsparken inga?

Det kan allmant sett vara svart att med generellt ver-
kande medel fa till stand riskspridning med avseende pa
t.ex. energiteknologi for en viss tillverkning. Speciellt
galler detta om aktdorerna &ar manga, och likartade med av-
seende pa storlek, forvantningar och attityd till osaker-
het. Ar aktoérerna fa kan de kanske samordna sig sjalva
for att utnyttja fordelarna av de generella styrmedel

som inforts. For aktorer tillrackligt stora att ha mgj-
lighet till riskspridning inom den egha organisationen
kan generella atgarder, som skatter och subventioner,
paverka denna till omfattning och inriktning. Vad atti-
tyder till risk och forvantningar anbelangar (4ven atti-
tyder till tid, normalt &terspeglad av anvand rantesats
kunde némnas 1 detta sammanhang) kan skillnader natur-
ligtvis leda till att olika nivaer pa generella styr-
medel erfordras for att paverka olika aktorers besluts-
fattande. Ett flertal faktorer gor dock "fininstallning”
svar; forvantningarna kan t.ex. &ndras snabbt. Vidare
finns skal att anta att ekonomiska aktdérer fattar mer
likformiga beslut &an vad som skulle framkomma om deras
forvantningar anvadndes i en enkel foérvantad nyttomodell.
Mycket tyder namligen pa att en aktors nyttoniva i ett
visst tillstand inte beror uteslutande av hans eget
innehav av resurser i ifragavarande tillstand, vilket

ar vad som forutsatts
av det egna innehavet

normal nyttoteori, utan snarare

i
i relation till andras.5Att agera

som "alla andra"™ ger ur denna synvinkel ett relativt
sakert utfall jamfort med alternativ som ger mycket om
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majoritetens Tforvantningar kommer pa skam men staller
en i en mycket utsatt position om de infrias.

Mot de ovan anforda svarigheterna kunde invandas att
kapitalstockar av den typ som diskuteras (fordonsflottor,
uppvarmningsanlaggningar etc.;daremot galler foljande
resonemang givetvis inte forskning och utveckling) for-
nyas relativt langsamt.

Genom att omvaxlande styra i olika riktningar kunde stats-
makterna och andra offentliga aktdrer (exempelvis kom-
munala) uppnd en viss grad av riskspridning. Det far

dock anses tvivelaktigt om en sadan strategi vore foren-
lig med gangse uppfattningar om lampliga spelregler for
politiskt beslutsfattande. Det skulle ocksa leda till
stora omstallningskostnader och svarigheter att vidmakt-
halla kompetens i den kapitalvaruindustri som skulle ha
att tillgodose en starkt varierande efterfragan.

En speciell typ av offentlig subvention som foresprakas

av en del ekonomer ar "forsakringsarrangemang”™ innebarande
att staten (eller nagot annat kollektiv) utfaster sig att
vid ett negativt utfall for ett visst, sasom onskvart
bedomt, alternativ, subventionera dem som valt alterna-
tivet i fraga. Exempelvis kunde man tanka sig subventioner
till dem som valt uppvarmning med inhemskt brénsle fo6r

det fall att oljepriserna sjunker.

Sven i detta sammanhang ar jag skeptisk till forenlig-
heten med normalt politiskt beslutsfattande. Det &r inte
att forvanta att politiker vill inskrénka sitt handlings-
utrymme genom att utstalla sadana specificerade 16ften, och
for den handelse att de gjorde det skulle sakert manga

anda tveka att ta ett sadant 16fte for gott, i varje fall
innan detta handlingssatt etablerats som normal praxis.6
(Man skulle kunna saga att en liknande princip om utlovade
framtida subventioner tillampas inom socialforsokrings-
systemet - nédmligen vad avser ATP.)

Slutsatsen av vad som anforts ovan i detta avsnitt blir,
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att offentlig energipolitik for att fi tillgang till bl.a.
riskspridning (och adaptivitet genom riskspridning inom
forsknings- och utvecklingsarbete) knappast kan ndja sig
med uteslutande generella styrmedel. Den typ av riktade
styrmedel man kan tanka sig i detta sammanhang involverar
ofta ett mer eller mindre juridiskt bindande kontrakt.

Det kan rora sig om kontrakt avseende forskning och ut-
veckling eller teknikupphandling. Stat eller kommun kan
kopa in sig pa t.ex. privata reservkraftverk och annan
reservkapacitet for nédlégen. | ett genomorganiserat sam-
halle som det svenska kan ocksd avtal slutas med vissa
branscher och naringar om verksamhet och &tgarder for

att hantera osdkerhet - exempelvis inrdttande av "bas-
flotta". Jordbruksavtalen bor, &tminstone delvis, ses

mot sadan bakgrund.

Kontrakt av denna typ har under senare &r ront viss upp-
marksamhet inom ekonomisk teori. Allmdnt karakteriseras
problemet av en motsattning enligt fdljande.

A ena sidan foreligger ofta skillnader 1 riskbenagenhet,
som gor att bada parter kan vinna pa att den "mindre"
(t.ex. leverantdoren av teknisk utveckling) '"forsakras"
av den "storre" (t.ex. utvecklingsbestallaren - kanske
STU), dvs. den"mindre" parten far en relativt fast in-
takt oavsett resultat, medan den "storre" uppbar huvud-
delen av forlusten - eller vinsten. Liknande "Pareto-
forbattringar" (som bagge parter alltsd vinner pd) kan
f.0. ocksd uppnds pa grund av olikheter i forvantningar,
likviditet, kreditvillkor etc.

A andra sidan gor svarigheter for den "storre" parten

att observera den "mindres" kvalitet (kompetens etc.) och
arbetsinsats att "forsakringen'" inte bdr innebara ett
fullstandigt "riskavlyft", utan innehdlla en "sjalvrisk”
for den "mindre" parten.
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2.5 Avslutning

I detta kapitel har formella metoders anvandbarhet pa
olika energipolitiska problem behandlats. Sarskilt vissa
aspekter av ekonomisk teori och beslutsanalys baserad pa
subjektiva sannolikheter har uppmarksammats. Det &ar min
bestamda uppfattning att de diskuterade metoderna har
mycket att tillfdora, men att anvandningen maste grunda
sig pa storre hansynstagande till problemens natur an
vad manga amnesexperter (t.ex. ekonomer) idag verkar
beredda till.

2.6 Noter och referenser

Noter_till_inledningen_och_avsnitt_2/1i

1. Se Eriksson, Hansson, Molander (1982).

2. Se diskussion i Lindblom, Cohen (1979) om utvardering
av processer kontra resultat. Rattsvasendet ar ett
exempel pa hur det kan vara omgjligt att bedoma kva-
liteten i resultatet (hur val utslaget motsvarar sak-

laget ).

3. Se t.ex. Lindblom, Cohen (1979).

4. Se t.ex. Strangert (1974).

5- | Lundqgqvist (1982) behandlas moéjliga utfall som lika
sannolika®. Dar finns ocksd referenser till andra studier
dar sa sker.

6. Se French (1983) fo6r en oOversikt.

7-  Thurow (1983), Lind (1983).

8. Kahneman, Slovic, Tversky (1982).

Allais, Hagen (1979).
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10. Se t.ex. Svensson, Mogren (1984) eller Lundgvist
(1982).

Noter till avsnitt 2.2

1. Detta har papekats &aven av ledande forskare inom
allmén jamviktsteori. Se Lind (1983) for citat av

Frank Hahn.

2. Dessa &ar i sin tur - tror jag - forutsattningar for

samhallelig effektivitet i en mer allmangiltig mening!

3. Posner (1977).

4. Se Thurow (1983) och Lind (1983) for kritiska dis-
kussioner och Reder (1983) och i viss man Blaug (1975)
for intrangande analyser av forskningsprogrammet fran
mer valvillig utgdngspunkt.

5. Reder (1983) och Blaug (1975).

6. Det mest kanda exemplet &ar Arrows omojlighetssats. Se
t.ex. Kelly ((1978).

7. Se not 1 ovan.

Noter_till_avsnitt 2 .3 och 2.4

1. Se t.ex. Goldberg (1975).
2. Holling (1982).
3. Ett bra exempel pa& ekonomers syn pa generella styr-

medel inom energiomrddet &r Sohlman (1983), sarskilt
kap. 6.

4. Karlsson, Hakkarainen, Larsson (1983)-



5. Thurow (1983)-

6. Wittrock, Lindstrom (1984) pavisar hur perioder av
starkt intresse for marknadsintervention till forman
for inhemska energikdllor omvaxlat med mer laisser-
fairebetonade perioder i1 svensk energipolitik under
det senaste Aarhundradet. Den bakgrunden &ar inte &agnad
att starka tilltron till eventuella allmdnna utfas-
telser fran statsmakterna om stod till inhemska ener-
gikallor vid en for dem ogynnsam utveckling.
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3. FRAMTIDSBILDER PA NATIONELL OCH REGIONAL NIVA

Lars Lundgvist

3.1 Inledning

Utvecklingen pa de globala energimarknaderna ar av av-
gbrande betydelse for Sveriges ekonomi och f6r den
svenska energipolitiken. Oljeprischockerna 1973~74 och
1979-80 fodrédndrade mycket hastigt forutsattningarna
for ekonomisk politik och energipolitik. Inflations-
bekampning fick hdg prioritet i den industrialiserade
varlden och en lang stagnationsperiod intraffade i
varldsekonomin. Arbetslosheten steg snabbt. Pa motsva-
rande satt paverkade bade den globala utvecklingen av
ekonomi och energipriser och den inhemska politiken pa
dessa omraden det svenska energiekonomiska systemet,
som i sin tur bestar av Omsesidigt beroende kommuner
och regioner. FOr beslutsfattare och planerare i kom-
muner och regioner ar detta omvarldsberoende en mycket
viktig forutsattning. Det ar angelaget att formulera
regionala framtidsbilder som underlag for beslutsfat-
tande 1 kommuner och regioner. Dessa framtidsbilder
bor spegla osakerhetsfaktorer pa bade global och natio-
nell nivad. De bor ocksa bygga pa en tydlig behandling
av interregional och internationella Omsesidiga bero-
enden 1 form av t.ex. Tflyttningar och leveransménster.

I detta kapitel beskrivs fyra framtidsbilder for Sverige
indelat i atta s.k. riksomraden. Scenarierna bygger pa
alternativa forutsdttningar betré&ffande energipriser

och varldshandelstillvaxt samt alternativa inriktningar
av svensk ekonomisk politik. Daremot har regionala
skillnader i konsumtion, produktionsteknik och leverans-
monster antagits stabila Over tiden. VAr metodik gor det
dock mojligt att aven préva konsekvenserna av trendbrott
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pa regional niva.

I nasta avsnitt preciseras forutsattningarna for vara
fyra framtidsbilder. Darefter berdrs i korthet den me-
todik som vi utvecklat for att astadkomma nagorlunda
samstammighet inbdrdes i var och en av framtidsbedodm-
ningarna samt dataunderlaget for kalkylerna. Slutligen
beskriver vi framtidsbilderna pa nationell och pa regio-
nal niva. Vi exemplifierar i huvudsak med resultat for
Stockholmsregionen. VAar forskning om regionala framtids-
bilder har skett inom ramen for projektet "Regionpla-
nering och framtida energisystem" (REGI).

5.2 Osakerheter pa global och nationell niva

Vi har valt att bygga vara regionala framtidsbilder pa
alternativa bedomningar av global energiekonomisk ut-
veckling samt av den svenska ekonomiska politiken. Bada
dessa faktorer ar ur den enskilda regionens eller kom-
munens synpunkt att betrakta som i stort sett opaverk-
bara delar av omgivningen. Betraffande forhallanden

som 1 hogre grad kan forandras av lokala aktdrer (pro-
duktionsteknik, konsumtionens sammansattning, leverans-
monster) har vi inte haft underlag for detaljerade
regionala beddmningar. Vi har antagit att nationella
utvecklingstendenser slar igenom men att de regionala
skillnaderna bestar oGver tiden.

De globala energiekonomiska framtidsutsikterna har ut-
forligt penetrerats i en sarskild rapport, se Lundgvist
stréomquist (1984). | rapporten jamfors ett stort antal
internationella energistudier med avseende pa energi-
efterfragan, uppskattningar av potentiella energire-
surser samt bedomningar av framtida utveckling pa ener-
gi- och varumarknaderna. Vi konstaterar att uppfatt-
ningarna om framtida oljepriser ar mycket delade. Detta
sammanhénger huvudsakligen med skilda beddémningar av
ekonomisk tillvaxttakt samt energiefterfrigans pris-
och inkomstkanslighet. Olika uppskattningar av resurs-
tillgang och kostnader for oljesubstitut bidrar ocksa
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till den stora osakerheten. Vi har formulerat tre al-
ternativ for den langsiktiga oljeprisutvecklingen, som
kan ségas representera osdkerheten i de internationella
energiframtidsstudierna. | figur 3-1 visas hur vara tre
oljeprisscenarier forhaller sig till bedomningar i ett
antal energiframtidsstudier. P& basis av dessa olje-
prisantaganden och med ledning av 6vrig information om
energi- och varumarknader har vi formulerat tre mera
fullsténdiga scenarier, som forutom oljepriser &ven
innefattar utvecklingen av kolpriser och uranpriser
samt varldshandelstillvaxt och utvecklingen av varlds-
marknadspriser pa varor och tjanster.

Us$/fat (1979 ars t O/*+ 0
pris)

Faktisk

utveckling - 10

2010

Figur 3*1: Tre scenarier for den langsiktiga oljeprisutveck-
lingen samt exempel pa oljeprisbedomningar i
internationella energistudier.

Vi har hittills berért osdkerheten betraffande den glo-
bala energiekonomiska utvecklingen. Ur kommunal eller
regional synpunkt &r &ven inriktningen och utfallet av
den nationella politiken en kalla till osdkerhet, vi

har koncentrerat oss pa alternativa inriktningar av den
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Intern och extewvn g

(bytesbalans,

ekonomiska politiken (sparande, offentlig konsumtion,
bytesbalansens saldo). Daremot har vi avstatt fran att
formulera alternativa utformningar av energipolitiken.
Karnkraften forutsattes bli avvecklad i1 enlighet med
riksdagens beslut.

Utfallet av den svenska ekonomiska politiken i form av
investeringsniva samt extern och intern balans kan
knappast fodrvantas vara oberoende av de globala energi-
ekonomiska forutsattningarna. Snabbt stigande energi-
priser okar sannolikheten for balansproblem i den eko-
nomiska politiken och forsamrar utsikterna till en hog
investeringsniva. Stabila energipriser okar mojlighet-
erna till balans och hdég investeringskvot. Vi har tagit
hansyn till dessa faktorer nar vi formulerat fyra
scenarier for global utveckling och ekonomisk politik,
se Figur 3*2. Vart och ett av de tre globala energi-
ekonomiska alternativen kombineras med antaganden om
kapitalbildningen i den svenska ekonomin. Vi erhaller

Tillvaxtforutsat tningar

(energipriser, riridshandelstillvaxt kapitalbildning)

goda medel daliga
1 1
obalans - EKONOMI 1 OBALANS KRI1SEKONOMI
v i
5o am * TILLVAXTEKONOMI EKONOMI | BALANS _

Figur 3*2: Fyra scenarier for globala och nationella

energiekonomiska forutsattningar
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darigenom tre alternativ med tillvaxtforutsadttningar som
sedan i sin tur kombineras med antaganden om den externa
och interna balansens utveckling. Beteckningarna pa de
fyra resulterande scenarierna framgar av figur 3-2. En
utforligare diskussion om innebdrden 1 scenarierna (lik-
som av de metoder och resultat som presenteras nedan)
finns 1 Lundgvist (1984 a,b).

3.3 Metoder

For att berakna konsekvenserna pa nationell och regional
niva av vara fyra energiekonomiska alternativ har vi ut-
vecklat ett modellsystem som bestar av en sammankoppling
av tva modeller:
en nationell_modell_for_flersektoriell_jamviktstill-
YITt_(MSG2 som innehdller mekanismer for prisbild-
ning och prisberoende substitutionsfenomen i produk-
tion, konsumtion och utrikeshandel.
en dynamisk_flerregional_och_flersektoriell_ingut;
output_modell_2MORSE2 som beraknar fullstandiga regio-
nala forsoérjningsbalanser pa basis av nationella
trender i produktion, konsumtion och utrikeshandel
(fran MSG), information om regionala forhallanden
under basaret samt nationella och regionala policy-
forutsattningar

De bada modellerna och deras anvandning beskrivs narmare
i Lundqvist (1983, 1984 a,b). Sammankopplingen till ett
model lsystem redovisas i figur 3*3* MSG har utvecklats
av Lars Bergman vid Handelshdogskolan. Dess styrka ar den
samtidiga behandlingen av prisbildning och langsiktig
jamvikt pa marknaderna for varor, tjanster och produk-
tionsfaktorer. Produktionsteknik, konsumtionsmonster

och utrikeshandel paverkas av prisutvecklingen. Dessa
resultat pa nationell niva matas in i MORSE och konfron-
teras dar med regionala skillnader i produktionsteknik,
tillgadng pa kapital och arbetskraft samt leveransmonster
(inrikes och utrikes). | MORSE anges fdrutom nationella
ekonomisk-politiska mal &aven regionalpolitiska ambitio-
ner. MORSE har utvecklats inom Samhallsplaneringsgruppen
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varldsmarknadsforhal landen

Nationell MSG-modell

- allman jamvikt i ekonomin
- prisbildning

- prisberoende utrikeshandel,
konsumtion och produktions-

teknik
Nationella trender i utrikeshandeln sysselsattning
och konsumtionens sammanséttning lik- kapitalbildning
som i valet av produktionsteknik offentlig konsumtion

p

Nationel l/regional MORSE-modell

- interregionala leveranser
- hansyn till regionala forhallanden
- nationella/regionala malsattningar

- regionala forsoérjningsbalanser
- regional resursanvandning

Figur 3.3: Principerna for samkérning av MSG och MORSE

Som antyds i figur 3.3 kan de.t vara svart att uppnd exakt
samstammighet mellan de tva modellerna. Sysselsattning, ka-
pitalbildning och offentlig konsumtion pa nationell niva
utgor indata till MSG men bestéms internt i1 MORSE. Eventu-
ella skillnader kan minskas genom att itérera mellan mo-
dellerna. Genom att MORSE tar hansyn till en rad rigidite-
ter som sammanhanger med den regionala nivan ar dock exakt
samstammighet knappast mojlig att uppna.

MSG liknar den modell som anvands for langsiktig analys
inom langtidsutredningarna (LU). LU:s regionala analys har
traditionellt utfdorts genom nedbrytning av nationella sys-
selsattningsprojektioner till regional niva. Lansplanering-
en har & andra sidan anvant en uggbyggnadsmetod dar syssel-
sattningsprognoser baserats pa lokala branschbedémningar
och foretagsenkater. Var metodik kombinerar bada dessa per-
spektiv och baseras (till skillnad fran bade LU och lans-
planeringen) pa fullstandiga regionala forsorjningsbalanser
och beroenden mellan dessa i form av handelsmdnster



5.4 Dataunderlag

MSG och MORSE har 1975 som gemensamt basar.
utfors med MSG for &aren 1990,
langsiktiga trender i produktionsteknik,
utrikeshandel

1990-2005,

2005 och .2020.
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Berédkningar
P4 basis av
konsumtion och
(1975-2020) fran MSG kalkylerar MORSE ett
utvecklingsfoérlopp
arsperioder (1975-1990,

i form av forandringar under tre 15-

2005-2020). Denna

process genomfors for vart och ett av de fyra energieko-

nomiska scenarierna.

Bada modellerna bygger i huvudsak pa forsorjningsbalan-

ser for basaret 1975,

dvs.

anvandning av varor och tjanster.

Dessutom har

tabeller o6ver tillgadng och
andra

statistikkédllor utnyttjats som underlag for regional

faktoranvandning (kapital,

konsumtionsmonster.

betskraftstillgang och arbetsproduktivitet
kénslighet i
har i mojligaste man anpassats till bedémningar i
tidsutredningarna.
skillnader i faktoranvandning,
utrikeshandel

produktion,

Antaganden betraffande

tagits vara stabila dver tiden.

Innebdrden
seras i

Tabell

Scenario

Energi- och varupriser,

véarldshandelsti llvaxt

Olja

Kol

Uran

Kapitalbildning

Offentlig konsumtion

Bytesbalansens saldo

tabell 3.1.

3.1:

|
KRISEKONOMI

Prisscenario A
~ 2.5% per &r

+5% per ar 1980-2010,
darefter stabilt

+3? per ar efter 1982

Stabilt till 1990
darefter +2% per ar

+1.5% per ar

+2% per &r 1979-1990
darefter *1.25% per ar

Langsiktigt och vaxande
underskott. Utlands-
skulden sjudubblad
1990-2020

(i I6pande priser)

1
EKONOMI I OBALANS

Prisscenario B
~ 2.8% per ar

*2% per ar efter 1980

*1% per &r efter 1982

stabilt till 1990
darefter+2? per ar

+2.25? per ar

*2% per &r 1979-1990
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prisscenarierna (A-C) och ovriga forutsattningar han-
visas till Lundqvist, Stromquist (1984) och Lundgvist
(1984 a). Sektoriell och regional indelning beskrivs i
tabell 3.2. Energisektorn har i MSG ytterligare delats
upp i en el- och varmesektor och en branslesektor.

Tabell 3.2: Sektorer och regioner i MSG/MORSE

Sektorer Regioner
1. Areella, extraktiva 1. Stockholm
naringar N
2. Energiomvandling 2. ostra mellansverige / 1
3. ?rocessindustri 3- Smaland med oOarna llg\ b r
4. ?xgdgtr;llverknlngs 4. Sydsverige }y/
5. Byggnadsindustri 5. Vastverige
6. Samfardsel 6. Norra mellansverige r I !
7. Bostadstj anster 7. Mellersta Norrland 'fL (ﬁ
8. Privata tjanster, 8. ovre Norrland I l‘
varuhandel

9. Offentliga tjanster

3.5 Resultat

Vi begréansar oss i denna uppsats till att redovisa natio-
nella och regionala framtidsbilder som framkommer ur
MORSE p& basis av de fyra energiekonomiska scenarierna.
Resultat fran MSG inklusive exempel pa de nationella
trender i produktionsteknik, konsumtion och utrikeshandel,
som utgor indata till MORSE, rapporteras i Lundgvist

(1984 Db).

Nationella_framtidsbilder

Tabell 3-3 visar utvecklingen av den nationella forsorj-
ningsbalansen i de fyra alternativen. Den langsiktiga
ekonomiska tillvaxttakten varierar mellan 0.8% och 1.8%
per ar i de fyra framtidsbilderna. Skillnaderna i den
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Tabell 3-3: Forsorjningsbalansens utveckling p& nationell
niva i fyra framtidsbilder enligt MORSE (arlig
procentuell forandring)

1 1 11 v
KRISEKONOMI EKONOMI 1 OBALANS EKONOMI 1 BALANS TILLVAXTEKONOMI

75-90 75-20 75-90 75-20 75-90 75-20 75-90 75-20

Privat konsumtion -0.1  -0.5 +0.8 +0.2 +1.4  +0.8 +1.9 +1.4
.Offentlig konsumtion +1.7  +1.2 +2.2 +1.5 +1.6  +1.0 +1.8  +1.3
Bruttoinvesteringar -0.9 -0.0 +0.8 +1.1 +0.6 +1.0 +1.9 +2.1
Export +4.2 +2.5 +4.3 +2.8 +4.8 +3.2 +4.8 +3.4
Import +2.3 +1.6 +3.0 +2.2 +3.3 +2.5 +3.8 +3.0
BNP +1.4 +0.8 +2.0 +1.3 +2.1 +1.4 +2.5 +1.8
Elanvandning +0.4 -0.1 +1.5 +0.9 +1.6 +1.0 +2.2 +1.7
Bransleanvéandning -1.3 -1.1 +0.2 +0.0 +0.3 +0.0 +2.1 +1.7
Tbtal energi -1.0 -0.9 +0.5 +0.3 +0.5 +0.3 +2.1 +1.7
Antal sysselsatta +0.9 -0.0 +1.1 +0.1 +1.1  +0.0 +1.1  +0.1

privata konsumtionens utveckling pa lang sikt ar annu storre
(-0.5/5 till +1.b% per ar). Den offentliga konsumtionen

vaxer langsiktigt med 1.0-1.5% per &r. Anvandningen av el och
energi totalt beskrivs i figur 3« Den faktiska utveck-
lingen mellan 1975 och 1980 féljer i1 stort sett krisscena
riet men med klara tecken pa overkonsumtion (hog privat

och offentlig konsumtion, hdg import) och underproduktion
(lag BNP, 13ag export). Detta konstaterande &r inte ovantat
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eftersom scenariofdrutsattningarna i krisfallet kan ses
som en forlangning av forutsattningarna under 1970-talets
senare halft. Den senaste langtidsutredningens tva huvud-
alternativ for utvecklingen 1980-1990 tillsammans med det
faktiska utfallet 1975-1980 innebar for perioden 1975-1990
utvecklingsforlopp som ligger mellan vara framtidsbilder

I och Il.

Regionala_framtidsbilder

Vi skall forst kommentera den langsiktiga utvecklingen
av industrisysselsattning, privat konsumtion och total
energianvandning i varje riksomrade enligt vara fyra
scenarier, se tabell 3.4. Industrisysselsattningen mins-
kar med 0.6-1.T% per ar i samtliga scenarier och regio-
ner. Minskningen &ar snabbast i1 obalansscenarierna (I och
I1). Det regionala monstret &ar tamligen stabilt : snabb-
aste strukturomvandlingen sker i Sydsverige och l1ang-
sammaste 1 Rorra mellansverige. Den privata konsumtion-
en utvecklas klart langsammare &an riksgenomsnittet i
Stockholm och 6vre Norrland. Vastverige och Smaland upp-
visar en snabbare utveckling av den privata konsumtionen

Tabell 3.4: | angsiktig utveckling 1975-2020 av industri-
isé i | i k i PK h
RS A BN R T A 6L SRS R G R
iramtidsbilder enligt MORSE (&rlig procentuell
forandring)

Stockholm

ostra mellansverige
Smaland med Gama
Sydsverige
Vastsverige

Norra mellansverige
Nedre Norrland

ovre Norrland

Sverige

I KRIS 11 OBALANS 111 BALANS 1V TILLVAXT
1S PK TE 1S PK TE 1S PK TE 1S PK TE
-1.6  -0.9 -O. -1.6  -0.2  +0. -1.2  +0.2  +0. -1.2 +0.9 +1.5
-1. -0.4 -0. -1.4 +0.4 +0. -1.0 +1.0 +0. -1.1 +1.4 +1.8
-1.6 -0.2 -0. -1.6 +0.4 +0. -1.2 +1.2 +0. -1.3 +1.5 +1.5
_1. -0.4  -1. -1.7 +0.1  +0. -1.3  +0.9  +0. -1.3  +1.5 +1.6
-1. -0.3 -0. -1.6 +0.6 +0. -1.2 +1.1 +0. -1.3 +1.8 +1.8
-0. -0.4 -0. -1.0 +0.2 +0. -0.6 +0.9 +0. -0.7 +1.4 +2.0
-1.4 -0.9 -1. -1.5 +0.2 +0. -1.1 +0.5 +0. -1.2 +1.2 +1.5
-1.4 -1.0 -1. -1.5 -0.0 +0. -1.1  +0.3  +0. -1.1  +1.0 +1.8
-1.4  -0.5 -0. -1.5 +0.2  +0. 1.1 +0.8  +0. -1.2 +1.4 417
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an ovriga regioner i samtliga scenarier. Vi noterar ocksa
att det regionala monstret vad galler privat konsumtions-
tillvaxt skiljer sig nagot mellan de fyra framtidsbilderna.
Forandringen av den totala energianvandningen paverkas av
bade naringslivets och konsumtionens utveckling. Det ar
darfor knappast oOverraskande att de regionala skillna-
derna 1 energianvandningens tillvaxt uppvisar ett mons-
ter som liknar bade industrisysselsattningens och den
privata konsumtionens utveckling. De regionala skillna-
derna 1 den totala energianvandningens tillvaxt &ar dock
tamligen smd (ca 0.5% per ar).

En studie av hur de regionala andelarna av Sveriges
totala produktion, konsumtion, sysselsattning och energi-
anvandning utvecklas i de fyra framtidsbilderna visar
mycket stor regional stabilitet. Detta beror dels pa att
de regionala sysselsdttningsrestriktionerna inte medger
drastiska omférdelningar och dels pa& vart antagande om
stabila regionala leveransmonster och stabila regionala
skillnader i produktionsteknik, konsumtionsménster och
utrikeshandel. Den stérsta forandringen avser omfoérdel-
ning av konsumtion fran Stockholmsregionen till Vast-
sverige.

Som avslutning skall vi redovisa nigot mera detaljerade
resultat for Stockholmsregionen. Tabell 3.5 visar hur
den regionala forsorjningsbalansen for Stockholms lan
utvecklas i var och en av framtidsbilderna. Den lang-
siktiga utvecklingen av den privata konsumtionen &r ca
0.5? lagre an riksgenomsnittet och varierar i de olika
framtidsbilderna mellan -1% och +1% per ar. Sven den
offentliga konsumtionens tillvaxt &r lagre an riksgenom-
snittet men ligger omkring +1% per ar i samtliga scenari-
er. P& kort sikt uppvisar Stockholmsregionen en snabbare
konsumtionsutveckling an dOvriga regioner i tre av fyra
framtidsbilder. Endast i krisscenariet understiger
Stockholmsregionens kortsiktiga konsumtionsutveckling
riksgenomsnittet

Tabell 3.5 och 3.6 visar att aven sysselsattningen vaxer
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snabbt i1 Stockholmsregionen pa kort sikt enligt tre av
fyra framtidsbilder. Endast i krisscenariet ar Stockholms-
regionens sysselsattningstillvaxt svagare an riksgenom-
snittet. Den Tfaktiska utvecklingen av Stockholmsregionens
sysselsattning 1975-1979 (+0.6% per ar) ligger narmare
krisscenariet an ovriga framtidsbilder. P& nationell niva
finner vi att den langsiktiga sysselsattningsnivan pa-

verkas positivt av forbattrade tillvaxtforutsattningar

Tabell 3-5: Utveckling av Stockholmsregionens forsorjningsbalans

p& kort och lang sikt enligt MORSE i fyra framtidsbilder

1 1 i v
KRISEKONOMI EKONOMI 1 OBALANS EKONOMI 1 BALANS TILLVAXTEKONOMI

75-90 75-20 75-90 75-20 75-90 75-20 75-90 75-20

Privat konsumtion -1.2 -0.9 +1.2 -0.2 +1.9 +0.2 +2-3 +0.9
Offentlig konsumtion +0.6 +0.9 +2.5 +1.1 +2.1 +0.8 +2.3 +0.9
Bruttoinvesteringar -2.1 +0.5 +2.2 +1.2 +2.3 +1.2 +3-4 +2.2
Export, utrikes +3.8 +2.2 +3.9 +2.5 +4.4 +2.8 +4.3 +3.0
Export, inrikes +1.0 +0.5 +1.6 +1.1 +1.9 +1.4 +2.4 +2.0
Import, utrikes +1.9 +1.4 +2.9 +2.0 +3-3 +2.3 +4.1 +3.0
Inport, inrikes -0.0 +0.1 +1.7 +0.7 +2.2 +1.0 +2.6 +1.5
BRP +0.7 +0.6 +2.0 +1.0 +2.1 +1.1 +2.4 +1.4
Elanvandning -0.5 -0.4 +1.4 +0.6 +1.4 +0.5 +1.9 +1.2
Bransleanvandning -1.9 -1.0 +0.7 +0.1 +0.8 -0.1 +2.5 +1.6
Total energi -1.6 -0.8 +0.8 +0.2 +0.9 +0.1 +2.4 +1.5

Antal sysselsatta +0.3 -0.0 +1.4 +0.0 +1.4 -0.0 +1.4 -0.0



" (jamfor 1 och 11, 111 och 1V). Andd kannetecknas resul-
taten av en markerad sysselsattningstopp pa 1990 -talet
vilket sammanhanger med vart antagande att 30-timmars
arbetsvecka genomfors till sekelskiftet. Industrisyssel-
sattningen uppratthalls i stort sett till 1990 men mins-
kar sedan snabbt i bade Stockholmsregionen och riket.
Minskningen &ar nagot langsammare i de framtidsbilder

(111 och 1V) som kannetecknas av intern och extern ba-
lans. Tjanstesektorerna uppvisar maximal sysselsdttning
kring sekelskiftet.

Tabell 3.6: Sysselsattning i Stockholm och riket enligt
MORSE i1 fyra framtidsbilder

SYSSELSATTA | 1000-TAL
1 1 i v

1975 1990 2005 2020 1990 2005 2020 1990 2005 2025 1990 2005
Stockholm
Industri 124 112 91 61 118 92 62 127 104 74 125 101
Tj anster 608 665 690 675 790 829 702 779 736 662 779 813
ovrigt 78 72 67 63 95 81 62 97 74 63 99 88
Tbtalt 810 849 848 799 1003 1002 826 1003 914 799 1003 1002
Sverige
Industri 989 914 771 519 921 740 506 991 838 613 965 792
Tjanster 2337 3061 3189 3064 3180 31169 3278 3095 3250 2932 3117 3371
ovrigt 694 632 508 430 660 556 440 675 589 468 679 602

Thtalt 4020 4607 4468 4013 4761 9765 4224 9761 14677 4013 14761 4765

61

2020

72
659

68
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3.6 Avslutning

Vi har tecknat fyra olika framtidsbilder pa nationell

och regional niva som svarar mot alternativa forutsatt-
ningar betraffande global energiekonomisk utveckling

och svensk ekonomisk politik. Var metodik medger &ven
analys av forandrade regionala produktions-, konsumtions-
och leveransmonster. Kanslighetsanalyser har visat att
forandrade leveransmonster i riktning mot storre eller
mindre grad av regional sjalvforsorjning har stor iIn-
verkan pa den regionala strukturen, se Lundgvist (1981,
1983). En avgoérande svarighet harvidlag ar att formu-
lera samstammiga forutsattningar betraffande forandring-
arna 1 regionala produktions-, konsumtions- och leverans-
monster .

For kommunal och regional energiplanering kan vara fram-
tidsbilder bidra med information om hur t.ex. konsumtion,

sysselsattning och energianvandningens huvuddrag paver-
kas av alternativa energiekonomiska forutsattningar. |
kapitel 6 visar vi hur denna typ av information kan ut-
nyttjas som underlag for analys av langsiktiga markan-
vandningsalternativ.

3.7 Litteratur

Lundgvist, L, 1981, Multisectoral and multiregional ana-
lysis of a small open economy - the Swedish case.
Uppsats presenterad vid konferensen '"Structural
economic analysis in time and space', Umea.

Lundgvist, L, 1983, Metoder for analys och planering av
bebyggelse- och transportsystem, Rapport R6:1983,
Byggforskningsradet, Stockholm.

Lundgvist, L, 1984a, Framtidsbilder for Stockholmsregionen
nationella och regionala perspektiv pad socio-
ekonomisk utveckling och energianvandning. Del-
rapport till REGI-projektet, Samhallsplanerings-
gruppen, Stockholm.

Lundgvist, L, 1984b, National/regional implications of
global energy scenarios. Uppsats presenterad vid
konferensen '"Second International Congress of Arts
and Sciences, Regional Science Sessions, Rotterdam

Lundgvist,L, Stromquist,U, 1984, Internationella energiper-
spektiv. Delrapport till REGI-projektet,Samhalls-
planeringsgruppen, Stockholm.



4. LOKALISERINGSMONSTER OCH ENERGI FOR
PERSONTRANSPORTER

En diskussion av internationell litteratur

Lars-Goéran Mattsson

4.1 Inledning

Oljekrisen 1973 74 med embargo och fyrfaldig héjning av
radoljepriserna klargjorde drastiskt det moderna samhal-
lets kanslighet och sarbarhet. Den fornyade kraftiga
héjningen 1979-80 med en fordubbling av priserna be-
kraftade uppfattningen att tiden for obegransad till-
gang pa billig olja var forbi. En intensiv utveckling
for att battre hushalla med energin har blivit foljden.
Statsmakterna har sarskilt betonat betydelsen av att
minska oljeberoendet och oljeanvandningen. Samfardseln
ar en sektor dar detta beroende ar speciellt starkt.
Medan oljeandelen i slutlig energianvdndning totalt
sett var 64 procent 1979 och enligt en prognos vantades
sjunka till 50 procent 1990 var andelen for transporter
sd hoég som 97 procent 1979 och forvantades enligt samma
prognos i stort sett ligga kvar pa denna niva 1990
(SIND, 1980).

Det finns en rad mojligheter att minska energidtgangen
for transporter. Det kanske mest direkta sattet gar via
en forbattring av de olika fordonslagens energieffekti-
vitet. Men det ar ocksa uppenbart att det finns betydel-
sefulla indirekta mojligheter. Sa finns ju intrikata
samband mellan den rumsliga organisationen av olika
aktiviteter och det transportménster som blir foéljden.
Det Oppnar vagen for att via utformningen av den fysiska
strukturen paverka energianvandning (Owens, 1979).
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Ett antal studier som behandlar dessa aspekter har
presenterats i den internationella litteraturen. Syftet
med detta kapitel ar att kortfattat diskutera nagra av
dem bade nar det galler deras policyslutsatser och den
metodik de utnyttjat. Vi kommer att begransa oss till
persontransporter och tillampningarna kommer att med
ett undantag galla stirre tatorter.

Forst tar vi upp nagra studier som syftar till att finna
empiriska samband mellan t.ex. energidtgang per inva-
nare och olika indikatorer som tatortsstorlek, grad av
centralisering av arbetsplatser, tathet i bostadsomra-
den och utbyggnad av kollektivtrafik. Darefter tar vi
upp nagra uppsatser dar alternativa lokaliseringar av
t.ex. bostader, arbetsplatser och service utvarderas

med avseende pa energianvandning. For att berakna

vilket resande olika alternativ ger upphov till ut-
nyttjas i allmanhet nagon form av matematisk modell

for resebeteendet. Slutligen diskuteras nagra optime-
ringsansatser dar syftet ar att finna den lokalisering av
olika aktiviteter som minimerar energianvandningen

eller maximerar nagot matt pa valfarden av relevans

for energidatgangen. Dessa ansatser resulterar i problem
av typen matematisk programmering. Utan att harddra

det Ffinns det en viss parallellitet mellan de olika av-
snitten och den uppdelning av modeller p& beskrivande,
forutsagande och foreskrivande som ibland brukar goéras
(Sharpe, Roy och Taylor, 1982).

4.2 Empiriska samband mellan markanvé&ndning och energi

I en intressant empirisk studie i USA reser Cheslow och
Neels (1980) fragan i vilken utstrackning transportmonster
och energianvdndning kan modifieras genom andrad mark-
anvandning. Deras urval bestar av drygt 200 bostadsomra-
den fordelade pa 8 stader, vars befolkning varierar

mellan 400 000 och 8 milj. invanare. De genomfor en serie
statistiska analyser. Syftet &ar att finna samband mellan
olika transportindikatorer och tva matt pa bostads-



omradens markanvandning: befolkningstathet och avstand
till stadskarnan.

Forst finner de att tillgangligheten till kollektiv-
trafik (matt som befolkningsandel med hdgst 400 m till
kollektivtrafiklinje) &r positivt relaterad till tat-
heten och negativt relaterad till avstandet till stads-
kdrnan medan omvéanda relationer galler for den genom-
snittliga bilhastigheten och bilinnehavet. Dessa
beroende variabler betraktas sedan som oberoende vari-
abler tillsammans med de tva markanvandningsmatten

och vissa socioekonomiska variabler (hushallsstorlek,
inkomst, andel svarta) i skattningar dar de beroende
variablerna ar resefrekvens, reslédngder, kollektiv-
trafikandel och antal passagerare per bil. Med hjalp
av dessa skattade samband kan markanvandningseffekter
pad genomsnittliga bilreslangder studeras, saval de
direkta som de indirekta effekterna via forandringar

i kollektivtrafikens tillgédnglighet, hastigheter och
bilinnehav. Tabell 4.1 sammanfattar resultaten i form
av effekten pa bilreslangder (=VMT= automobile vehicle
miles traveled) vid en 6kning av befolkningstatheten
med en standardavvikelse fran genomsnittsvardet och en
motsvarande minskning av avstandet till stadskarnan.
Totaleffekten &r en minskning av bilarnas koérstréckor
med en tredjedel.

Slutligen berdknas den dagliga energianvdndningen for
nagra olika alternativ (tabell 4.2). Som framgar pekar
de erhallna sambanden pa en minskning av energianvand-
ning for resor med mer &n 40 procent for boendetata
omraden nara stadskarnan jamfort med glesa perifera
omraden.

I en analys fo6r Torontoregionen i Kanada utvarderar
Levinson och Strate (1981) befolkningstathetens sam-
band med energidtgadng bade for resor och bostader.
De finner (se figur 4.1) att energi sparas med tatare
bebyggelse saval for transporter (farre fordonsresor
och stdrre kollektivtrafikdel) som for boende

65



Tabell 4.1 Impacts on automobile vehicle miles of travel of a variation of 1 SD
in density and distance to CBD. (VMT= automobile vehicle miles traveled)

Direction
and Size of
Effect on

Variable Mean value SD Path of Influence VMTa(%)
Density 8026 persons/mile 7270 Direct effect on vehicle trip

frequency -13

Indirect effect on vehicle

trips via automobile owner-

ship -4

Indirect effect on vehicle

trips via average automobile

speed <o.s5

Direct effect on average

trip length -3

Indirect effect on trip

length via average auto-

mobile speed -3

All direct and indirect

effects on transit share of L

A trips -
QSSEEBCE 7.2 miles 5.4 All direct and indirect
: effects on trip frequency <o0.5

Direct effect on trip length -14

Indirect effect on trip

length via average auto-

mobile speed - b
Total All direct and indirect effects -33°

Evaluated at mean VMT.

bLess than the sum of the individual effects, each of which is measured against
the sample average VMT.

Kalla:

Cheslow och Neels (1980)

Tabell 4.2 Representative daily energy use per house-
hold for a neighborhood.

Metropolitan Inner High Fringe High Fringe Low
Area Density Density Density

Daily Fuel Use
(gah)

Los Angeles 3.7
Average area 2.3
Youngstown 1.6

Nw Ul
h
[RYR N
N A O
0 W ©

Kalla: Cheslow och Neels (1980)

(= nontransport i figuren). Den sistnamnda effekten
hanger samman med att bade energidtgangen per vanings-
yta och vaningsytan per lagenhet antas bli lagre i
tattbebyggda bostadsomraden.
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NET RESIDENTIAL DENSITY

Figur 4.1 Estimated effect of residential density on
energy consumption.

Kalla: Levinson och Strate (1981)

De sammanfattar sina rekommendationer f6r en transport-
och markanvandning inriktad pa energihushallning i
foljande punkter:

"1_Provide.residential densities in all parts
of the region that can support transit;
2_Concentrate new urban development along major
transit corridors and around suburban centers;*
3.Increase multifamily residential construction
throughout the metropolitan area;

4. Improve the balance between people and jobs
in all parts of the metropolitan area.

5. Increase the mix and integration of land use;
6. Provide closer residential developments on
smaller lots and locations where houses can be
served by public transport;

7- Encourage infilling of vacant parcels within
the central city and its surrounding suburbs,
expeeially with uses that enhance functional
integration; and

8. Encourage mixed-use buildings where large
office, shopping, and residential complexes

are combined into single structures'.

(Levinson och Strate, 1981)
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Newman och Kenworthy (1980) har studerat sambandet mellan
markanvandning och energiatgang for persontransporter
for de fem storsta stéderna i Australien. De genomfor
ett stort antal korrelationsanalyser mellan dels totala
transportenergianvandningen per invanare, dels den del
darav som kan hénféras till privata fordon och olika in-
dikatorer for dessa stader. Att arbeta med en sa stor
geografisk enhet som stad medfor vissa problem. De
tvingas darfor ibland utesluta en stad med vissa spe-
ciella egenskaper (Brisbane) for att fa signifikanta
samband

De finner att energianvandningen per invanare for de

fem staderna samvarierar med bilinnehavet pa ett satt
som inte kan forklaras enbart med skillnader i1 inkomst-
nivan. Vidare &ar per capitaanvandningen av energi lagre
for stora stader &n for smd, oberoende av om storleken
mats i yta eller i antal invanare. Detta nagot forbryl-
lande resultat kan, menar forfattarna, ha sin forklaring
i samvariation med andra variabler mera fundamentala

for transportmonstret. Slutligen prévar de korrelationen
mellan energianvdndning och olika transport- och mark-
anvandningsindikatorer. De finner stdéd for den i litte-
raturen vanliga uppfattningen att hoég befolkningstathet
samvarierar med lag per capitaanvandning av energi for
transporter. Dessutom tenderar lag energidtgang att
h&nga samman med hog arbetsplatstiathet i stadskarnan

med dalig tillgang pa parkeringsplatser och med trang-
sel pa infartslederna

Sammfattningsvis menar forfattarna att den 20-procentiga
skillnaden i energianvandning per invanare de funnit
mellan de olika staderna kan forklaras i markanvandnings-
termer. En battre energihushallning kan nds genom en
okning av befolkningstdtheterna och en koncentration av
markanvandningen samt genom att biltrafiken utsatts for
mer restriktioner (samre parkeringsmdjligheter, storre
trangsel) samtidigt som det kollektiva trafiksystemet
forbattras
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Keyes (1982) representerar en metodmassigt annorlunda
ansats. | stallet for att forstka finna variabler som
forklarar resmonstret skattar han direkt deras samband
med bensinforsaljningen. Han utgar da fran forsaljnings-
statistik for 1972 for ett urval (varierande i storlek
mellan 15 och 49) av stadsomraden i USA med minst 100 000

invanare.

Samvariationen mellan forsaljningen per invanare och ett
antal stadsstrukturvariabler, transportvariabler och
ekonomiska variabler (inkomstniva och bensinpris) provas
med hjalp av stegvis regressionsanalys. De hdgsta for-
klaringsvardena uppnas for samband dar per capitafor-
saljningen samvarierar positivt med totalantalet in-
vanare och andelen arbetsplatser i stadskarnan resp.
negativt med befolkningsandelen i delomraden med minst
10 000 invanare per engelsk kvadratmil (38,6 inv/ha ).
Forfattaren drar harav slutsatsen att stader av mattlig
storlek med koncentrationer av tattbefolkade omraden
kan forknippas med lagre bensinforbrukning per invanare
an ovriga. Skillnaderna ar emellertid ganska sma. En
samtidig 6kning av befolkningsandelen i tattbefolkade
omraden och en minskning av andelen arbetsplatser i
stadskarnan med en standardavvikelse skulle leda till

en 12-procentig minskning av bensinférbrukningen enligt
ett av de skattade sambanden.

Sammanfattningsvis finns det en god 6verensstammelse
mellan de citerade studierna i att det finns ett em-
piriskt samband mellan hog befolkningstathet och lag
energianvandning for transporter. Man bér dock vara
forsiktig med att tolka det empiriska sambandet som ett
orsakssamband. Nar man &anda gor det brukar man peka pa
att en koncentration av befolkningen minskar antalet
motorfordonsresor (narhet till service och arbete kan
gora gang och cykling attraktivt), okar kollektivtrafik-
andelen (hogre tathet moéjliggor ett val utbyggt kollek-
tivtrafiknat pa samma gang som trangseln i vagnatet och
parkeringssvarigheterna tenderar att o0ka), samt minskar
resldngderna (olika behov kan tillfredsstallas nérmare



bostaden). Alla dessa effekter minskar energidtgangen
for transporter. Den nackdel som vissa forfattare namnt
ar att trangseln i véagnatet drastiskt kan forsamra
energieffektiviteten for bilresor.

4.2 Utvardering av alternativa lokaliseringsmonster

Det foregdende avsnittet antydde att den rumsliga se-
parationen av boende och arbete kan vara en viktig be-
stamningsfaktor for den energi som atgar for person-
transporter. Har skall diskuteras nagra ansatser som
tagits fram med syfte att kunna belysa denna friga.
Gemensamt for dem &ar att man utgar fran en hypotetisk
lokalisering av fdretradesvis bostader och arbets-
platser. Med hjalp av olika matematiska modellerings-
ansatser berdknas det resulterande resmonstret (res-
langder, fardmedelsfdrdelning). Energianvdndningen,
slutligen, baseras pa antaganden om de olika fardmedlen
energieffektivitet. Genom att prdva alternativa lokali-
seringar kan man pa ett pseudoexperimentiellt satt stu-
dera samband mellan stadens form eller struktur och den
darmed forknippade energianvandningen. Giltigheten av
dessa samband hénger sjalvfallet samman med 1 vilken
grad de matematiska modeller som utnyttjas verkligen
representerar ett realistiskt beteende.

Baserad pa data fran en mindre stad i USA - Sioux Falls
i Syddakota med 95 000 invanare - utnyttjar Edwards
(1977) och Edwards och Schofer (1976) en s.k. Lowry-
modell for att studera samband mellan en stads form och
energidtgdng i en serie experiment.

En Lowry-modell utgar fran en given lokalisering av s.k
basarbetsplatser. Omkring dessa antas bostéder och
servicearbetsplatser lokalisera sig enligt monster
typiska for arbets- resp. serviceresor. Genom att vari-
era attraktionsvikterna i de matematiska funktioner som
anvdnds for att generera dessa monster, och genom att
variera lokaliseringen av basarbetsplatserna kan tata
eller utspridda stadsstrukturer skapas. Pa samma gang
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far man motsvarande resematriser for arbets- och ser-
viceresor. Dessa har i denna studie fordelats pa fard-
satt enligt for varje experiment pa forhand givna andelar
for resp. bostadsomrade och restyp. En oOversattning till
energiatgang sker med antaganden om de olika fardsattens
energieffektivitet

Figur 4.2 visar det samband mellan energidatgang och ett

1 forfattarna fick i

matt pa regional tillganglighet
sina experiment. En forsta observation ar att det rader
stor spridning i energidtgadngen. De lokaliseringsmons-
ter som k&nnetecknas av utspridd markanvdndning ar aven
de som kraver mest energi. Sa ar energiatgangen for
experiment 1-5, som &r de med stdrst spridning i loka-
liseringen av arbetsplatser och bostéader, omkring 10
ganger hogre an for den minst energikravande strukturen
(experiment 20). Vidare galler att de experiment dar

bil ar enda fardsattet (1-13322-25,36) nastan undantags-

I6st har hogre energiatgdng an de oOvriga.

1
Figur 4.2 Total daily energy and regional accessibility
to population for each experiment.

Kalla: Edwards (1977)

1Den regionala tillgangligheten mats h&r som GJPj_ >

dar p. ar antalet invanare i zon i och %d ar vardet pa
motstandsfunktionen for arbetsresor mellan zonerna i och j.
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Sammanfattningsvis identifierar forfattarna tre viktiga
faktorer for att forklara energianvandningen: transport-
systemets serviceniva, kollektivtrafikens roll och sta-
dens form. Den sista faktorn har atminstone fyra dimen-
sioner: den geometriska formen, den geografiska utstrack-
ningen, graden av koncentration av bostéder resp. arbets-
platser till stadskédrnan.

En mer ambitids ansats for energiutvdrdering som &ven
medger jamforelser av bebyggelsemdnster oOver tiden pre-
senteras i de la Barra och Rickaby (1982). Metodméassigt
har den sina rotter i Lowry-modellen och input-output-
teori . Den bestadr av tva delar: en markanvandningsmo-
dell och en transportmodell. Dessa ar kopplade sa att
lokaliseringen av bostader och arbetsplatser samt pend-
lingsmonster fran markanvandningsmodellen for en tids-
period tjanar som underlag for transportmodellens be-
rakning av restider, reskostnader och fardmedelsfbrde-
lade arbets- och serviceresematriser, vilka i1 sin tur
utgor ingangsvarden for markanvandningsmodellen i nasta
tidsperiod osv.

I utvarderingsdelen tas tabeller fram som beskriver dels
de olika omradenas "pa plats"-energidtgang till foljd av
yilka aktiviteter som lokaliseras dar, dels "mellan-
plats'"-energiatgangen for de olika slagen av person-
transporter.

Ansatsen &ar intressant men nagon praktisk provning har
annu inte rapporterats. En datorbaserad version har

dock implementerats. Avsikten ar att jamfora olika be-
byggelsemdnster som pa teoretisk grund forefaller vara
energieffektiva med ett empiriskt framtaget basalternativ.

Owens (1984) studerar energikonsekvenserna av olika
tillvaxtmonster for arbete och bostader i en tilldmpning
pa ett mindre landsbygdsomrade (omkring 28 000 invanare)
i England. Bakgrunden &ar en strukturplan for omradet som
rest den strategiska fragan om man skall sprida ut bo-
stader, arbetsplatser och service till de sma byarna



eller koncentrera dem till ett fatal storre orter.

Owens studerar endast energiatgangen for arbetsresor.
Givet en viss framtida lokalisering av arbetsplatser

och bostader berdknas en pendlingsmatris med hjéalp av

en s.k. dubbelt begrédnsad gravitationsmodell. Resorna
fordelas darefter pa fardmedel enligt andelar som beror
pa resans langd och energidtgadngen fas pa sedvanligt
sétt med hjalp av antaganden om resp. fardmedels energi-
effektivitet. Effekten av olika grad av koncentration

av nya bostader och arbetsplatser prévas med héansyn till
okad/minskad roll for bilen som transportmedel och -
vilket visar sig fa storst betydelse - med hansyn till
hur avskrackande avstand kan tankas upplevas i framtiden
(variation av parametern for avstandskanslighet i gra-
vitationsmodellen)

Resultaten ar inte entydiga. Den rent rumsliga separa-
tionen av arbetsplatser och bostader (matt som medelres-
vagen om alla oavsett yrke, tillordnades narmsta arbets-
plats) minskar om nya bostédder koncentreras medan nya
arbetsplatser sprids ut. For alla provade arbetsplats-
fordelningar minskar energidatgangen om boendet koncen-
treras. Nar det galler arbetsplatserna fas den minsta
energidtgangen vid en lagom utspridning av dessa. Vad
som ar lagom bestams saval av hur koncentrerade bosta-
derna &ar som av hur avskrackande langa resor upplevs:

Jju mer avskrackande desto mer utspridning av arbets-
platserna. Detta innebar att det inte finns nagon struk-
tur som ar sjalvklart bast ur energisynpunkt. Vilken
struktur som faktiskt kommer att bli energiminimerande
beror pa befolkningens framtida bendgenhet att pendla
langa strackor. Daremot leder den i omradet pagaende
trenden i form av koncentration av arbetsplatserna och
utspridning av bostaderna entydigt till en mer energi-
krévande struktur.

Det finns en intressant koppling mellan Owens slutsatser
och den "urbana triangel'™ som Brotchie (1984) har intro-
ducerat. Han téanker sig t.ex. en stad representerad av
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tva matt, ett som beskriver samspelet mellan olika
aktiviteter (t.ex. genomsnittligt pendlingsavstand)

och ett som ar relaterat till stadens form (t.ex. grad

av utspridning av arbetsplatserna). Om for ett givet
boendembnster alla arbetsplatser ar koncentrerade till
centrum (utspridning”™0) bestams medelpendlingsavstan-

det av medelavstandet fran bostaderna till centrum (A i fi-
guren). Om arbetsplatserna successivt sprids ut for att
alltmer nadrma sig boendemdnstret (utspridning=l) vaxer ga-

pet mellan minsta och stdrsta tankbara genomsnittliga pend-
lingsavstand. Det minsta representeras av ett beteende

dar alla arbetar vid narmsta mojliga arbetsplats
(unit trip cost = °°) medan det stdrsta motsvarar att
arbetsplats valjs slumpmdssigt i1 staden (unit trip
cost = 0). Den viktiga slutsatsen ar:

For att en energibesparing pa grund av en utglesning
av arbetsplatserna faktiskt skall forverkligas kravs
ocksd en motsvarande forandring av beteendet vid val

av arbetsplats.

trip savings (T)
land-use

savings (L)

Dispersal

Figur 4.3 Den urbana triangeln.
Kalla: Brotchie (1984)

4.4 Optimerande lokaliseringsmonster

Vi skall slutligen ta upp nagra studier som anvander
sig av optimeringsmetoder for att valja ut ett lampligt

lokal iseringsmonster



Forst diskuteras tva tidiga ansatser (Schneider och
Beck, 1974, samt Barber, 1976) dar valet av markanvand-
ning och lokalisering av olika aktiviteter betraktas
som ett flerdimensionellt problem.

Schneider och Beck tanker sig i sin modellformulering
transportsystemet representerat av ett natverk dar bo-
stader (egentligen forvarvsarbetande) och arbetsplatser
kan lokaliseras till noderna inom vissa givna undre och
ovre granser. Givet en sddan lokalisering antas resan-
det folja en ensidigt begransad gravitationsmodell. De
staller upp fyra olika optimeringskriterier: restid

for arbetsresor, viktad tillganglighet till arbeten
medelantal och maximalt antal resande p& natverkets
olika lankar. For vart och ett av kriterierna far man

ett icke-linjart optimeringsproblem.

Modellen tillampas pa vastra delen av King County,
Washington, USA, representerad med ett natverk besta-
ende av 12 noder. De betraktar endast ett fardsatt:

bil. Genom att utnyttja ett enkelt men fbdga Overtygande
heuristiskt sokforfarande far de fram lokaliseringar
som ar battre an existerande struktur enligt samtliga
optimeringskriterier. Genom att flytta mellan en tred-
jedel och halften av befolkningen och omkring en tred-
jedel av arbetsplatserna sa att en battre balans upp-
nas skulle enligt dessa berakningar restiden och medel-
antalet resande saval som maxantalet resande pa lankar-
na kunna halveras samtidigt som tillgangligheten for-
battras betydligt.

Barber (1974) ténker sig att en given mangd av ett antal

olika markanvandningar (som bostader, arbetsplatser,
affarer och skolor) skall lokaliseras till zoner i ett
omradde utan att nagon zons marktillgang o6verskrids.

1Viktad tillganglighet till arbete definieras har som
Lhmﬂ% /t. ., dar p. = antal forvarvsarbetande i1 zoni; % =

antal arbetsplatser i zon j;t. . = restiden mellan i och j.
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Lokaliseringen av de olika markanvandningarna ger upp-
hov till resande som &ven i detta fall beskrivs med en
ensidigt begransad gravitationsmodell. Tre optimerings-
kriterier definieras: kostnad for markexploatering,
energianvandning for transporter och ett matt pa de
boendes kontaktkostnadlfbr att na olika aktiviteter.
Detta leder till tre icke-linjadra minimeringsproblem.

Barber tillampar sin ansats pa Germantown, Wisconsin,
USA, TOor &ar 1990. Omradet delas in i 9 zoner. Alla
resor forutsatts ske med bil. Minimering av vart och
ett av kriterierna for sig leder till Ilésningar dar

de andra kriterierna avviker betydligt fran sina lag-
sta mojliga nivaer. Goda kompromissalternativ kan dock
genereras som till 1 stort sett samma exploaterings-
kostnad som en antagen plan for 1990 skulle ge 20 pro-
cent lagre energianvandning och drygt 15 procent lagre
kontaktkostnad.

Bada studierna har dock sina metodmdssiga brister. Den
geografiska representationen ar mycket grov. Endast ett
fardmedel betraktas. En ensidigt begransad gravitations-
modell ar orealistisk i sd matto att totalantalet arbets-
resor in till ett omrdde inte nodvandigtvis kommer att
overensstamma med antalet arbetande dar. Ansatserna

bor darfor snarast ses som forsta steg an som fardig-
utvecklande modelltyper.

Sharpe (1978,1980, 1982) och Sharpe, Brotchie och Roy
(1982) har i en serie uppsatser studerat sambandet
mellan form och transportenergi for Melbourne i
Australien. De utnyttjar det generella planeringssys-
temet TOPAZ (Technique for the Optimum Placements of
Activities into Zones). TOPAZ lokaliserar ett antal
samspelande aktiviteter (t.ex. bostéder, arbetsplatser,
skolor och affarer) till zoner i ett omrade. Zonerna
ar forenade via ett transportnat
lKontaktkostnaden definieras har som 1K 11 . 3., dar

3*- = madngd av markanvandning (aktivitet) k i zon j (boende
motsvarar k=1) och . ar avstandet mellan zonerna i och j.
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Lokaliseringen kan ske i olika tidssteg och enligt ett
eller flera kriterier, t.ex. minimering av transportkost-
nad, minimering av exploaterings- och driftskostnad eller
en kombination av dessa. Formuleringen leder till ett
icke-linjart optimeringsproblem som léses med ett itéra-
tivt linjar-programmeringsforfarande. TOPAZ kan ocksa
anvdndas for att utvardera foreslagna planalternativ.

For att studera Melbournes framtida energianvandning och
for att utrona mojligheterna att minska energiatgangen
har TOPAZ utnyttjats for en serie experiment avseende

ar 2000 med varierande scenarieforutsattningar (se
tabell 4.3). Gemensamt for alla alternativen &r ett an-
tagande om att befolkningen okar fran 2,7 milj.(1977)
till 3,5 milj.(2000).

Tabell 4.3 Energiatgang for transporter avseende nagra
olika scenarier for Melbourne.

zenario Per capita consumption Indexed 1 us_ing Av?rage Average
(GJ per annum) consumption public trip trip
(base : transport distance time
~ scenario 2) (km (min)
private public total
Existing conditions
Qo77) 47 2 49 84 15 11.4 23
Business as usual
(2000) 55 3 58 100 15 11.7 23
Energy crisis(2000)
(a) vehicle opera-
ting cost tripled 47 6 53 91 32 11.8 26
(b) vehicle occu-
pancy increased 501 46 2 48 83 10 11.6 22
(c) medium-density
development 49 3 52 90 15 10.4 22
(d) shorter trips 37 3 40 69 17 7.2 16
@ @+d+()+(d 29 4 33 57 18 7.2 16

Kalla: Sharpe (1980)
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Sammanfattningsvis pekar resultaten p& att energian-
vandningen kommer att oka vasentligt fram till ar 2000
om inte pagaende trender bryts och livsstilar andras
(business as usual). Huvudorsaken &r den 6kande befolk-
ningen och att de bostader som kravs for att harbargera
den, enligt aktuella trender lokaliseras till glesa
ytteromraden, som huvudsakligen maste forlita sig pa
langa och energikravande bilresor. Den sammantagna
effekten av samtliga faktorer i energikrisalternativet
innebar dock en reducering av energiatgangen med 40
procent. Det &ar foljden av kortare resor, hogre belagg-
ningsgrad for bilarna och storre kollektivtrafikandel}
Mojligheterna att via markanvandningspolitiken framja
dessa forandringar &r dock begransade. 1 icke obetydlig
omfattning maste de bli foljden av upplevda hiégre ener-
gikostnader och andrade livsstilar.

Den diskuterade tillampningen innehaller ingen direkt
energioptimering. | en senare uppsats (Sharpe, Roy och
Taylor, 1982) diskuteras dock hur energiminimering
direkt skulle kunna integreras i optimeringsmodeller
for markanvandning.

Vi skall nu ta upp en optimeringsansats som direkt syf-
tar till att finna en transportenergieffektiv fordelning
av urbana aktiviteter i en stad (Romanos, Hatmaker och
Prastacos, 1981). Studien har idémassiga likheter med
Schneiders och Becks (197*0 ansats for restidsminimering
och Barbers (1976) ansats for energiminimering. Den &r
dock mer utvecklad i &tminstone tva avseenden. Dels kan
flera transportsitt; hanteras, dels genereras resminstret
enligt en dubbelt, begransad gravitationsmodell

ifen besynnerlighet 1 resultaten &r att trefaldigade

bilkostnader (scenario 3a) leder till langre i stallet
for kortare resor. Det beror formodligen pa att man i
modellen skilt pa destinationsvalet och fardmedelsvalet
Bilkostnaderna har endast tillatits paverka det sist-
namnda valet



Det sista innebar att man for en viss allokering av
urbana aktiviteter bara betraktar sa&dana resmonster,
som stammer med det antal resor till och fran resp. zon
som man antagit att de olika aktiviteterna ger upphov
till. En konsekvens &r emellertid att optimeringspro-
blemet, som i hogsta grad ar icke-linjart, blir svara-
re att l6sa. Har utnyttjas en modifiering av den heu-
ristiska ldsningsmetodik, som utvecklats for TOPAZ-
systemet

I en kompletterande artikel (Romanos, Prastacos och
Hatmaker, 1980) redovisas en tilladmpning av ansatsen
for Sioux Falls 1 USA, dvs samma stad som var aktuell

i t.ex. Edwards (1977). Staden representeras med 24
zoner mellan vilka resande kan ske antingen med bil
eller med buss. Reskostnaden antas vara proportionell
mot restiden for det anvédnda fardsattet. Darmed kommer
bil att bli betraktad som ett billigare fardsatt é&n
buss. En serie experiment genomfdérs dar de parametrar
som uttrycker kostnadskansligheten i1 gravitationsmodel-
len varieras. Sammanfattningsvis leder energiminimering
till att centrala zoner blir mest attraktiva for bade
hushall och naringsliv. Dessa zoner fylls till sina
kapacitetsgranser innan yttre zoner tas i ansprak.
Tillvaxtriktningen bestams av individernas avstands-
k&nslighet och tillgéngligheten till busslinjer. His-
toriskt sett har teststaden inte utvecklats enligt ett
energiminimerande monster utan &r betydligt mer utspridd.

En sista typ av modeller, som vi skall ta upp, ar de
som har sina rotter i entropimaximering. | en tidig
uppsats (Cripps, Macgill och Wilson, 1974) papekades

hur man med vissa smarre modifieringar kan utnyttja den
model lutveckling som skett inom denna tradition aven
for att studera samband mellan energi och statsstruk-
tur

Beaumont och Keys (1982) tar i sin bok om energifragor
och framtidens stéder bl.a. upp hur en entropimaxime-
ringsversion av den s.k. Lowry-modellen (Coelho och
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Williams, 1978) kan ges en energitolkning. De argumen-
terar ocksa for det orimliga i att betrakta energimini-
mering som det allt o6verordnade malet vid utformning av
en policy for markanvandningen. Energioptimering(t.ex.
a la Romanos,Prastacos och Hatmaker, 1980) &r véarde-
full for att pavisa potentiella mojligheter och stor-
leksordning av den minskning av energianvdndningen som
kan nds via energieffektiv lokalisering av t.ex. bo-
stadder och arbetsplatser snarare &an som ett seridst
forslag till plan for markanvandningen.

4.5 Avslutande kommentarer

Trots olikheten i de skilda studiernas angreppssatt
finns det en stor samstammighet i resultaten: en kon-
centration av stadens- aktiviteter (t.ex. bostader, ar-
betsplatser och service) och darmed hoégt markutnytt-
jande skulle kunna minska energidtgangen for person-
transporter. Mekanismen bakom detta ar att reslangderna
skulle bli kortare, fordonsresorna farre, samtidigt som
de i storre utstrackning skulle ske med kollektiva -
och mer energieffektiva - transportmedel. Om minimering
av transportenergin tillats bli det allt 6verordnade
malet for en stads utformning, skulle resultatet kanske
bli nagot av den kompakta flervaningsstad som Dantzig
(1973) sa varmt foresprakar.

En annan iakttagelse ar att energipriset - utgangs-
punkten for intresset att spara energi - nastan inte
alls forekommer i de refererade studierna. Till ytter-
mera visso ar forsoken fa att fanga den viktiga kopp-
lingen mellan energipris och beteende t.ex. vid val av
bostad och fardsatt. Detta skulle inte behtva vara sa
allvarligt om det inte vore for att det finns studier
som visar (t.ex. Owens, 1984) att en viss rumslig
struktur kan vara energieffektiv vid ett visst beteende
men inte vid ett annat

Dessa kritiska anmarkningar ar en del av bakgrunden till
den energitilléampning for Stockholmsregionen som skall
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redovisas 1 nésta kapitel. Energikostnaden for arbets-
resor ses dar som en del av ett allmant valfardsmatt
En beteendemodell skattas dar bostads- och fardmedels-
val forutsatts ske med hansyn till bl.a. radande trans-
portkostnader och darmed aven radande bensinpriser.
Detta m6jliggdor ett studium av samband mellan energi-
pris, beteende, stadsstruktur och energiatgang, grun-
dat pa empiriskt skattade samband.
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5. BOSTADSLOKALISERING OCH RESEBETEENDE VID
FORANDRADE TRANSPORTKOSTNADER

Lars-Goéran Mattsson

5.1 Inledning

Billiga transporter har varit av avgdrande betydelse for
de senaste Aartiondenas stora forandringar av boendet. Sa
forutsatter en stor del av smdhusboendet i fororter, med
ofta langa avstand till lampliga arbetsplatser, tillgang
till billiga och effektiva transportmedel. Bilen har har
fatt en vaxande roll. De forandringar som skett pa ener-
gimarknaden under det senaste tiotalet ar gor dock att
manga ifragasatter det onskvarda i denna utveckling.

Krav har stallts pa en annan bebyggelseutveckling, en
som via en battre lokal balans mellan bostadder och ar-
betsplatser skulle kunna minska behovet av langa resor.
Energiprishdjningarna och konsekvenserna av stdrningar i
energitillforseln ligger ocksd bakom de krav pa battre
energihushallning och minskat beroende av framforallt
olja som rests for alla samhallssektorer. Nar det galler
persontransporter i tatort visade litteraturgenomgangen
i foregdende kapitel att det har finns en betydelsefull
roll for en framsynt bebyggelse- och transportplanering.

Vi skall i detta kapitel presentera en datorbaserad mo-
dellansats for lokalisering av bostédder dar samspelet
mellan transportkostnader, resebeteende och bebyggelse-
monster star i- blickpunkten. Ansatsen tillampas pa Stock-
holmsregionen for ar 1990. Huvudsyftet ar att oversikt-
ligt belysa olika konsekvenser av hdjda bensinpriser och/
eller andrade regler for bilavdrag. Vi kommer att studera
effekter pa energidtgangen saval som implikationer for
bebyggelseplaneringen.

Model lansatsen &ar av optimeringstyp. Det innebdr att vi
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forst maste stalla upp en princip med vars hjalp alter-
nativa lokaliseringar av bostadder kan varderas. Vi notera-
de 1 forra kapitlet att minimering av transportenergin som
enda mal skulle kunna leda till mycket extrema bebyggelse-
monster. Snarare bor energihushallning ses som en inte-
grerad del av oOvriga mal. For att tillgodose detta valjer
vi att harleda ett varderingskriterium baserat pa valfards-
ekonomisk teori, dar energin kommer in som en del av kost-
naderna for transporter som i1 sin tur sammanvdgs med ett
matt pa de lokala boendetatheterna

I var tillampning for Stockholmsregionen behandlar vi en-
dast arbetsresor. VAar varderingsprincip forutsatter da
att den geografiska fdrdelningen av arbetsplatser inom
regionen &ar given. Den totala bostadsvolymen som skall
lokaliseras for planaret - i vart fall 1990 - forutsatts
ocksd vara given. Vidare antas att undre och 6vre granser
kan anges for boendet i vart och ett av de mindre omraden
som regionen delas in i. Givet dessa begrédnsningar valjs
den bostadslokalisering som maximerar det harledda val-
fardskriteriet

valfardskriteriet bygger pa en modell av befolkningens
resebeteende (en logitmodell eller om man sa vill en dub-
belt begransad gravitationsmodell) kalibrerad pa Folk-
och bostadsrakningen 1975 (FoB 75). Modellen beskriver
hur stor andel av befolkningen i varje omrade som pend-
lar till varje annat omradde i regionen uppdelat enligt
tre fardsatt (bil, kollektivt och gang/cykel) som funktion
av bl.a. avstand, restider och reskostnader. Genom an-
taganden om de olika fardsattens energieffektivitet kan
energidtgdngen for arbetsresor forknippad med en viss
bostadslokalisering beréknas.

En styrka hos den har ansatsen ar dess formaga att han-

tera vissa Omsesidiga beroenden mellan resebeteenden och
bebyggelseménster. Vid andrade reskostnader t.ex. som en
foljd av andrade bensinpriser utvérderas de olika alter-
nativen for bostadslokalisering med hansyn till det res-
monster som de nya kostnadsrelationerna kan fdrvantas ge.
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5.2 Modellbeskrivning

Det valfardskriterium vi skall anvanda for att utvardera
olika bebyggelseménster kan byggas upp fran en beskriv-
ning av hur individer véljer mellan olika alternativ ba-
serad pa s.k. stokastisk nyttomaximering (en teoretisk
beskrivning och ytterligare referenser ges i Mattsson,
1983 och Mattsson, 1984).

Den region vi studerar antas vara indelad 1 ett antal
omraden. Vi betraktar en individ som har sin arbetsplats
given och som star infor valet i vilket omrade han skall
bosédtta sig. Att rakna upp alla de faktorer som skulle
kravas for att exakt kunna forutse vilket bostadsomrade
han valjer ar naturligtvis ogorligt. Ett satt att komma
runt problemet &ar att minska® ambitionen. | stallet for
att forsoka exakt forutse kan vi ndja oss med att ge en
beskrivning av individens beteende i1 form av sannolik-
heter for de olika mojliga valen. Logitmodellen, som
varit sa popular inom transportforskning, &ar det mest
kanda exemplet pa den har ansatsen.

Beteendemodeller av detta slag kan harledas fran anta-
ganden om att den "nytta" en individ tillordnar olika
tillgangliga alternativ kan delas upp i tva komponenter,

en deterministisk och en slumpmassig (stokastisk). Den
deterministiska delen innehdaller de observerbara faktorer
man o©nskar modellera medan den stokastiska delen far repre-
sentera oOvriga faktorer av betydelse for hur individen
valjer. Om man nu gor vissa lampliga statistiska antagan-
den for den stokastiska delen av nyttan och dessutom Ffor-
utsidtter att individen véaljer det alternativ som ger storst
total nytta kan valsannolikheterna uttryckas som funktioner
av de olika alternativens deterministiska (observerbara)
nytta. PA motsvarande satt kan den forvantade totala nyt-
tan individen uppnar vid detta val ocksa uttryckas som

en funktion av samma variabler.

Den har ansatsen mynnar ut i ett naturligt valfardsmatt
namligen den summerade forvéntade maximala nyttan for



individerna i regionen. Det &ar ett sadant matt vi skall
anvanda i Vvar optimering av bebyggelsemdnstret. Pa sa
satt uppnds en viss konsistens mellan valfardsmdtt och
bakomliggande beteendemodell. Den nytta som vi i Vvara
antaganden om individernas beteende forutsitter att de
maximerar &ar ocksa den vi maximerar i var optimering av
bebyggelsembnstret

Vi &tergar nu till var individ som star infor att valja
bostadsomrade. Vi gor forst lampliga statistiska anta-
ganden for den stokastiska delen av den nytta han asso-
cierar med ett visst bostadsomrade si att valsannolik-
heterna kan uttryckas enligt en logitmodell. Vi antar sedan
att den deterministiska delen av nyttan av att bo i bo-
stadsomrade i, da arbetsplatsen ligger i omrade j, kan
uttryckas som

- (a.tij + Y.di+ p. )

dar t- . &ar ett matt pa pendlingskostnaden mellan omra-
dena i och j, d* &ar ett matt pa boendetatheten (bostads-
utbud per ytenhet) i omrdde i och p* &r prisnivan for
bostader i omrdde i. Parametrarna a och y uttrycker in-
dividens kanslighet fo6r pendlingskostnad resp. boende-
tathet. Som vi tidigare nédmnt kan nu valsannolikheterna
for resp. bostadsomrade uttryckas som en funktion av de
olika omradenas deterministiska nytta.

Slutligen betraktar vi samtliga forvarvsarbetande i regio-
nen och antar att var och en beter sig enligt den speci-
ficerade valmodellen. Givet fdrdelningen av arbetsplatser
over omrddena i regionen kan det forvantade antalet in-
divider som valjer ett visst bostadsomrade beraknas.

Detta antal kommer inte nédvandigtvis att stamma med bo-
stadsutbudet i omradet. Men om totalantalet bostader i
hela regionen stammer med den totala efterfragan, och om
vi kraver att priserna, p*, skall uppfylla ett visst
normaliseringsvillkor, sd finns det till varje fordelning
av bostaderna en unik uppsattning (jamvikts-)priser sa

att det blir balans mellan utbud och forvantad efterfragan
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i varje bostadsomrade.

Det optimeringsproblem vi skall betrakta ar att fordela
ett givet totalt bostadsutbud (lika med den totala efter-
fragan) oOver regionens omraden sa att det diskuterade val-
fardsmattet maximeras. Vi har darvid mojlighet att pa for-
hand utesluta vissa fordelningar genom att for varje bo-
stadsomrade ange undre och Ovre granser inom vilka bostads-
utbudet maste ligga. Vid utvardering av en viss bostads-
fordelning enligt vart valfardsmatt, som alltsa kan tol-
kas som den aggregerade forvadntade maximala nyttan for de
forvarvsarbetande, forutsatts priserna pa bostadsmarkna-
derna vara de ovan inforda jamviktspriserna. Bostadsfor-
delningen kommer darmed in pa tva satt i valfardsmattet
dels direkt via boendetéatheterna, dels indirekt via jam-

viktspriserna. Detta komplicerar 16sningen av optimerings
problemet. Man kan dock visa (Mattsson, 1984) att l16s-
ningar i stallet kan fas genom att ldsa ett annat enklare
problem (av entropimaximeringstyp). Forutom den fdr prob-
lemet optimala bostadsfordelningen far vi ocksa den till-
hérande pendlingsmatrisen enligt den bakomliggande modellen
for val av bostadsomrade.

5.3 Modellspecificérlng, kalibrering och indata

Vi skall i det har avsnittet ytterligare precisera Var
optimeringsmodell, diskutera kalibreringen av de bakom-
liggande beteendemodellerna samt ge indata for en tillamp-
ning pa Stockholm for ar 1990.

Den geografiska region vi betraktar ar hela Stockholms

lan. Vi anvander den omradesindelning i 105 kommundelar
som bl.a. utnyttjas i den senaste regionplanen (Stock-
holms lans landsting, 1982). Arbetsplatsernas lokalisering
forutsatts vara enligt regionplanens hogre alternativ for
1990. Modellen &r uppbyggd kring beteendet hos den for-
varvsarbetande delen av befolkningen. Vissa relationer ut-
trycks dock enklare i termer av hela befolkningen. Resul-
taten kan raknas om med hjalp av forvarvsintensiteter. Vi
antar har att forvarvsintensiteten for alla kommundelar é&r



90

lika och overensstammer med genomsnittsnivan i lanet
enligt regionplanen.

For varje kommundel anges undre och 6vre granser for total-
befolkningen 1990. De undre granserna har beréknats ut-
gadende fran att bostadsstocken 1975 kommer att vara kvar
men med hénsyn till att den med fortsatt utglesning kom-
mer att hysa farre boende. De Ovre granserna &r baserade
pad en inventering av mojligt bostadsbyggande i de olika
kommundelarna. De ytor som ingar i berakningen av boende-
tatheterna, d*, har hamtats fran en tidigare studie
(Lundgvist och Mattsson, 1983)« N&ar det galler parametern
Y , som uttrycker individernas k&nslighet for boendetéat-
het, saknar vi lampligt datamaterial for att kunna gora
nagon empirisk skattning. | stallet betraktar vi para-
metern som en policyvariabel och provar tva alternativ

som kommer att ge upphov till glesa resp. tata bebyggelse-
monster .

Pendlingskostnaden, t-. , och kostnadskansligheten, a,
aterstar att precisera. | bada fallen skall de baseras

pa de fTorvarvsarbetandes faktiska beteende som det kom
till uttryck enligt PoB75* Detta sker via skattning av

en fardmedelsmodell av logittyp med tre mojliga fardsatt:
bil, kollektivt samt gang/cykel. Fardmedelsmodellen kom-
mer aven att utnyttjas for att vid berédkningen av energi-
atgangen for arbetsresorna ta hansyn till de olika fard-
sattens energieffektivitet.

Fardmedelsmodellen forutsatter att vi for varje fardsatt
f ansatter en kostnad pa formen + bf . cr. , dar af och
hf &r fardmedelsspecifika konstanter som vi skall skatta,
medan cij. &ar observerade varden pa uppoffringen att resa
mellan tvad omrdden i och j med det aktuella fardsattet.
Vi later g*. vara for kollektivt fardsatt: kollektiv
resuppoffring (KRESU); for gang/cykel : avstand; samt for
pil. generaliserad bilkostnad. Den sistndmnda kostnaden

+ 3,6 x vantetid (Stockholms lans landsting, 1984, sid 21)
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definieras som bilrestid multiplicerad med en tidsvarde-
ringskonstant (7,1 kr/tim i 1975 ars priser) plus en av-
standsberoende fordonskostnad med hansyn till bilavdrag.
Vi antar har att bilresenarerna beviljas avdrag om den
teoretiska tidsvinsten gentemot kollektivt fardsatt enligt
tillgéngliga restidsmatriser ar tillrackligt stor.

De fardmedelsspecifika konstanterna, a. och b i de defi-
nierade kostnadsuttrycken, har skattats baserade pa data
fran FoB 75 med hjalp av sedvanlig logitmodellteknik
(maximum-likelihoodskattning). Som observationer be-
traktar vi for varje omradespar (enligt en nagot finare
indelning &n kommundelar) antalet forvarvsarbetande som
valt resp. fardsatt. Den avstandsberoende fordonskostna-
den har for 1975 satts till 0,3 kr/km om avdrag ej beviljas
och 0 1 annat fall (Stockholms lans landsting, 1984, sid
55). Bilavdragen forutsatts alltsa vara si formanliga att
hela den roérliga fordonskostnaden tacks. Det teoretiska
tidsvinstkravet for att fa bilavdrag har stamts av sd att
antalet avdrag overensstdmmer med faktiskt beviljade-.

Med hjalp av den skattade fardmedelsmodellen beraknas
sedan pendlingskostnaden, t.. , for varje par av kommun-
delar som en sammanvagning av kostnaderna for vart och
ett av fardsatten (enligt Williams®™ (1977) teoretiskt
tilltalande forslag till "composite cost™). Individernas
kdnslighet for denna pendlingskostnad bestéms genom att
en dubbelt begrédnsad gravitationsmodell med Lj som av-
standskostnad kalibreras med avseende pa antalet pend-
lare mellan de olika kommundelarna enligt FoB 75.

Dessa pendlingskostnader ar baserade pa forhallandena
for kalibreringsaret, dvs. 1975. Vi antar att alla for-
hallanden utom bensinpriset och reglerna for bilavdrag
ar desamma ocksa for tillampningsaret 1990.

For bensinpriset, som utgdor en del av den avstandsberoende
fordonskostnaden, kommer vi att prova tva alternativ, ett
l1agt och ett hogt. Det laga alternativet innebar att
bensinpriset 1990 antas ligga pa 1975 ars niva (1,37 kr/l),
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medan det hoéga alternativet innebar en fordubbling av
detta pris (allt raknat i 1975 ars priser). Da vi antar
att den resterande delen av fordonskostnaden &ar ofdrandrad
i fast penningvarde blir alltsd, vid en bensinforbrukning
av 1 I/mil, den avstandsberoende fordonskostnaden 0,44 kr/
km for det hogre resp. 0,3 kr/km for det lagre alternati-
vet .

Ocksa for avdragsreglerna skall vi préva tva alternativ,
ett basalternativ resp. ett alternativ med helt slopad
avdragsratt. Basalternativet innebar att fordonskostnaden,
liksom vid skattningen pa PoB 75, satts till noll for av-
dragsberattigade reserelationer. Det teoretiska tidsvinst-
kravet har dock o6kats for att motsvara den skérpning av
avdragsbestammelserna som skett sedan 1975.

Sammanfattningsvis kommer vi 1 tillampningarna att prova
tva olika alternativ for tathetskansligheten som resul-
terar i glesa resp. tata bebyggelsemonster; tva bensin-
prisalternativ: 1975 ars prisniva resp. en fordubbling;
samt tva alternativ for bilavdragen: gallande (1984)
tidsvinstkrav resp. helt slopad avdragsrnodjlighet

5.4 Tillampning pa Stockholm for ar 1990

Innan vi redovisar nagra resultat for var speciella till-
lampning skall vi kort beréra vilka typer av resultat
model lansatsen i princip ger méjlighet till.

Var ansats gar ut pad att finna hur en given totalvolym
bostader (eller befolkning) skall fordelas Over omraden

i en region sa att ett visst valfardskriterium maximeras.
Losningen till detta optimeringsproblem bestar alltsa av
en optimal bostadsférdelning (eller befolkningsfordelning)
Som vi har formulerat valfardskriteriet och som vi léser
optimeringsproblernet far vi ocksa fram det tillhorande
monstret for pendlingen mellan bostader och arbetsplat-
ser. Det monstret kan &aven tolkas som ett resultat av
individernas val pa bostads- och arbetsmarknaden. Med
hjalp av den fardmedelsmodell som skattats kan pend-
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lingen mellan skilda omraden delas upp efter fardsatt.
Med antaganden om de olika fardsattens energieffektivitet
kan vi darmed beradkna energiatgangen foérknippad med det
pendlingsmonster som hoér till en viss l6sning. Eftersom
model lansatsen ger antalet resande mellan varje omrades-
par kan vi dessutom berakna olika matt som medelrestid,
medelpendlingsavstand och genomsnittlig energiatgang
uppdelade inte bara efter fardsatt utan ocksa efter den
resandes bostads- eller arbetsplatsomrdde. Det bor slut-
ligen papekas att modellen i sin nuvarande utformning
endast behandlar arbetsresor. Det férefaller dock rela-
tivt enkelt att utveckla modellen till att omfatta aven
serviceresor

De scenarioalternativ for ar 1990 som vi kommer att be-
handla i var tillampning pa Stockholmsregionen betecknas
enligt foljande:
lagt (bensinpris)
hogt (bensinpris)

1975 ars niva;

fordubbling av 1975 ars niva;

gles (bebyggelse) = hogt varde pa tathetsparametern y;
tat (bebyggelse) = 13gt varde pa tathetsparametern vy;

avdrag = bilavdrag enligt 1984 &rs tids-
vinstkrav;

ej avdrag = mojligheten till bilavdrag helt
slopad.

Vid energiberakningarna har vi antagit att energidtgangen
for bil ar 0,725, for kollektivtrafik 0,225 och for gang/
cykel 0 kWh/personkm. Dessa varden kan anses typiska for
hogtrafik (Stockholms lans landsting, 1984, sid 114).

Tabell 5.1 visar hur energiatgangen for arbetsresor, medel-
tatheten och medelpendlingsavstanden varierar mellan de
olika alternativen. Det mest sldende &ar avdragsreglernas
stora betydelse. Slopad avdragsratt leder enligt dessa
berakningar till mer an en halvering av energidtgangen.
Avdragsreglerna har ocksd stor betydelse for i vilken
utstrackning héjda bensinpriser verkligen slar igenom

i form av minskad energifoérbrukning. Som tabellen visar

ar effekten obetydlig (mindre an 1% totalt sett och drygt
1w for bilresorna) med nuvarande regler medan en for-
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dubbling av bensinpriset vid slopad avdragsratt skulle
kunna leda till en minskning av forbrukningen med mer &n
10% totalt sett och med hela 35% for bilresorna. Dessa
skilda effekter ar naturligtvis en direkt foljd av for-
utsattningen att avdragsberattigade bilister med nuvarande
regler far full kostnadstackning for bensinprishdjningar.

Tabell 5*1 Energidtgdng for arbetsresor, medeltathet och medelpend-

linsavstand (enkelresor).

Alternativ Energidtgang(MWh/dag) Tathet Pendlings-
Bil Koll. Totalt (inv/ha) avst.(km)
Lagt, gles, avdr. 9380 3150 12530 38,3 16,8
Hogt, gles, avdr. 9250 3210 12460 58 3 16,9
Lagt, tat, avdr. 8880 2980 11860 40,8 15,9
Hogt , tat, avdr. 8770 3020 11790 40,8 16,0
Lagt, tat, ej avdr. 2620 3250 5870 kI, 3 11,3
Hogt, tat, ej avdr. 1700 3380 5080 41,2 10,9

Tabell 5.1 ger ocksa information om sambandet mellan be-
byggelsetathet och energidtgang. En jamforelse av alterna-
tiv med gles resp. tat bebyggelse men i1 oOvrigt lika forut-
sattningar ger en energielasticitet med avseende pa tathet
pa 0,8. Det betyder att en Okning av tatheten med 1% skulle
minska energiférbrukningen med 0,8%. Skillnaderna i1 téthet
ar dock sa& smad att minskningen i energiatgang vid Overgang
mellan ett glest alternativ och ett motsvarande tatt blir
endast 5%. Vi skall dock komma ihag att vi for varje kom-
mundel infort undre granser for antalet invanare baserade
pa 1975 ars bostadsstock. Dessa restriktioner medger en-
dast att 22% av befolkningen omfordelas mellan kommun-
delarna. Variationerna i bebyggelsetathet for vara alter-
nativ skall darfor ses mot bakgrund av vilka forandringar

i bebyggelsestruktur som ar mojliga pd 15 ars sikt. Om vi
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blickar langre fram skulle storre fdrédndringar vara
mojliga

Nar det galler pendlingsavstand kan resultaten i tabell
5.1 forefalla paradoxala. Ett hdgre bensinpris ger nam-
ligen for alternativen med bilavdrag ett (nagot) langre
medelpendlingsavstand. Forklaringen till detta ar att de
héjda bensinpriserna enbart drabbar bilister som inte &r
avdragsberattigade, dvs. sadana som inte uppfyller tids-
vinstkravet. Det betyder att det blir dyrare att resa med
bil bara nar det ar sa nara mellan bostad och arbete och
nar det finns kollektiva transportalternativ sid att tids-
vinstkravet inte uppfylls. Vid langa avstand och daliga
kollektivtrafikforbindelser daremot tacks bensinprisok-
ningen av den Okade avdragsmdjligheten. Sammantaget blir
det relativt sett mindre dyrt att bo langt fran arbetet
vid en bensinprishéjning. Om daremot avdragsratten slopas
far vi det forvantade beteendet namligen att hogre ben-
sinpris leder till kortare pendlingsavstand. | det laget
drabbas ju alla bilresenédrer av det o6kade priset.

Tabell 5.2 ger den genomsnittliga energidtgangen per ar-
betsresa med de olika fardsatten. Gang/cykel sarredovisas
av naturliga skal inte men ingar givetvis i berakning av
energidtgangen for alla fardsatt. Vi ser igen hur en
slopad avdragsratt skulle fa en avgorande effekt pa bilens
roll. Jamfort med nuvarande regler skulle energidtgangen
per arbetsresa med bil sjunka med nastan tva tredjedelar
vid det hoga bensinpriset. Som framgdr av nasta tabell
ar denna minskning en foljd av att pendlingsavstanden
minskar och att bilen foretradesvis utnyttjas for korta
arbetsresor. Trots dessa stora foradndringar i1 bilanvand-
ningen ar dock energifdorbrukningen vid den genomsnittliga
kollektivtrafikresan fortfarande lagre.

De energieffekter vi iakttagit &ar en foljd av andrade pend-
lingsmonster. Tabell 5-3 ger en mer detaljerad bild av
dessa forandringar. Vi kan forst notera att tabellen be-
kraftar den forklaring vi gav till effekten av Okade ben-
sinpriser vid bibehdllna avdragsregler. Pendlingsavstanden



Tabell 5.2 Energiatgang (kWh) per arbetsresa (t.o.r.)
for olika fardsatt.

Alternativ Bil Koll. Alla
Lagt, gles avdr. 33,7 8,3 15,6
Hogt, gles, avdr. 34,3 8,3 15,5
Lagt, tat, avdr. 32,1 7,9 14,7
Hogt, tat, avdr. 32,6 7,9 14,6
Lagt, tat, ej avdr. 15,6 7,4 7,3
Hogt, tat, ej avdr. 12,3 7,4 6,3

okar namligen for bil medan de for kollektivresor &r
i stort sett konstanta. Att denna o6kning for bil till
stor del kan hanforas till langa forortsresor stammer
ocksad med att restiderna inte okar i samma utstrackning.
Hastigheterna ar i allmanhet hdgre utanfdér Stockholms

centrala delar.

Tabell 5.3 Medelpendlingsavstand och medelrestid (enkelresor) for
olika fardsatt

Gang/

Bil Kollektivt cykel

Alternativ Avstand Restid Avstand KRESUa Aystand
(km) (min)  (km) (min)  (km)

Eagt, gles, avdr. 23,3 34,1 18,5 81,1 0,4
Hogt, gles, avdr. 23,7 34,3 18,5 81,1 0,4
Lagt, tat, avdr. 22,1 33,0 17,5 79,6 0,4
Hogt, tat, avdr. 22,5 33,1 17,6 79,6 0,4
Lagt, tat, ej avdr. 10,7 22,3 16,t 75,9 0,4
Hogt, tat, ej avdr 8,5 19,8 16,4 75,5 0,4

aKRESU = kollektiv resuppoffring = aktid + 2,1 x gangtid +
3,6 x vantetid.
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Det framgick av tabell 5.1 att Okad bebyggelsetathet
bidrar till minskad energiatgang via kortare pendlings-
avstand. Tabell 5*3 visar att avstanden minskar for saval
bil- som kollektivresor. Vid hiégre tolerans for ett tatt
boende o6kar mojligheterna till korta arbetsresor genom
att nybebyggelsen kan forlaggas till redan tata omraden
med god tillgang till arbete.

Tabell 5.3 visar ocksa pa det radikalt andrade utnyttjandet
av bilen for arbetsresor som slopad avdragsratt skulle

ge. Med nuvarande avdragsregler &ar reslangderna genom-
gaende klart langre for bilresor an for kollektivresor.

Vid slopad avdragsratt skulle vi fa det omvanda forhallan-
det. DA slar ocksa bensinprishdjningar igenom i form av
kortare pendlingsresor med bil.

Naturligt nog ar det framst pendlingsmonstret for bil

som foradndras vid variationer i bensinpriser och avdrags-
regler. Som ocksa framgdr av tabell 5*3 ar pendlingsav-
stand och medelrestider for kollektiva transportmedel
mera stabila. Gang och cykling, slutligen, ar i forsta
hand ett fardsatt for korta arbetsresor. Stabiliteten i
monstren for kollektivtrafik och gang/cykel ar desto mer
anmarkningsvard som den galler trots betydande omfordel-
ningar mellan de olika fardsatten (tabell 5.4).

Aven for fardmedelsfordelningen (tabell 5.4) &ar avdrags-
reglerna av storsta betydelse. Bakom den dramatiska minsk-
ningen i energiatgang till foljd av slopad avdragsratt
enligt tabell 5.1 ligger en betydande forandring i val

av fardsatt. Nar det galler bensinpriset ar inverkan be-
tydligt mindre om &n i en entydig riktning. Ett hdgre

pris leder till o6kade andelar for kollektivtrafik och
gang/cykel pa bilresornas bekostnad. Med nuvarande av-
dragsregler blir ju &tminstone de korta bilresorna dyrare.
Effekten forstarks vid slopad avdragsratt da alla bil-
resor fordyras. Daremot &ar det endast sma skillnader i
fardmedelsfordelningen mellan glesa och tata bebyggelse-
monster. De senare har nagot hogre andel gang/cykel.
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Tabell 5-4 Arbetsresornas procentuella fordelning
pa fardsatt

Alternativ Bil Koll. Gang/
cykel
Lagt, gles, avdr. 34,5 47,0 §8 4
Hogt, gles, avdr. 33,5 47,8 18,7
Lagt, tat, avdr. 34,4 46,9 18,7
Hogt, tat, avdr. 33,4 47,5 19,1
Lagt, tat, ej avdr. 20,9 54,7 24,3
Hogt, tat, ej avdr. 17,2 57,0 25,8

Vi avslutar resultatredovisningen med att visa - for de
tvad mest extrema alternativen - hur energidtgangen per
arbetsresa varierar med hansyn till var i lanet den
resande bor (figur 5.1). Alternativet lagt bensinpris,
gles bebyggelse och bilavdrag, som ju gynnar pendling
over langa avstand, leder till en hog energiatgang som
vaxer snabbt ju langre ut fran city bostaden &ar belagen.
For den andra extremen, hogt bensinpris, tat bebyggelse
och slopat bilavdrag ar bilden ratt annorlunda. Dels
ligger nivaerna for energiatgangen sjalvfallet Ilagre,
dels vaxer energidtgangen betydligt langsammare med av-
standet fran city. For ytterkommunerna Norrtalje, Nynas-
hamn och Sodertalje far vi mer av en lokal arbetsmarknad
med ett mycket mindre inslag av langa energikravande
bilresor till Stockholmsregionens centrala delar.

5.5 Diskussion

De resultat vi presenterade i foregaende avsnitt ar pre-
liminara i manga avseenden och maste sjalvfallet tolkas
med stor forsiktighet. Modellansatsen som den tillampats
skulle naturligtvis kunna vara mer realistisk pd en rad
punkter. Vi studerar t._ex.enbart arbetsresor. Det vore



Figur 5.1 Energidtgang (kWh) per arbetsresa (t.o.r.)
efter den resandes hemortskommun for alternativen
hogt, tat, ej avdrag (de vanstra stolparna) och lagt,
gles, avdrag (de hodgra stolparna). Stockholms kommun
ar uppdelad i city, sdderort och vasterort.
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ocksd intressant att ta med serviceresor och fritidsresor
for att fa4 en mer total bild av persontransporterna. Det &r
mojligt att effekten av slopad avdragsratt da skulle bli
mindre kraftig eftersom &ndringen i sa fall bara skulle
beréra en mindre del av resorna. Nar det galler bilan-
vandning och val av fardsatt saknas viktiga forklarings-
faktorer som mojlighet till och kostnad for parkering. Vi
har inte heller forsokt modellera forédndringar i det fram-
tida bilinnehavet. Vid energiberakningen skulle det ocksa
vara rimligt att anta att den framtida energieffektiviteten
for motorfordon &ar beroende av bréanslepriset.

I manga fall nar det galler dessa brister férefaller moj-
ligheterna till vidareutveckling av modellen goda. Redan

i sin nuvarande form bdr den emellertid innebara framsteg
i manga avseenden gentemot tillgangliga alternativa mo-
deller (se genomgdngen av den internationella litteraturen
i foregdende kapitel). Styrkan ar framforallt modellens
formdga att hantera samspelet mellan bostadslokalisering
och pendlingsmonster vid forédndringar i reskostnaderna

Nar det galler den konkreta tillampningen torde den vik-
tigaste slutsatsen vara bilavdragens betydelsefulla roll.
Andringar i reglerna for dessa kan vara mera avgorande

an aven kraftiga bensinprishdjningar for bade bosattnings-
monster och energidtgang vid arbetsresor. Vidare bekraftar
var tillampning manga andra studier som visar att det &r
mojligt att minska energidtgangen om ett tatare bebyggelse-
monster kan tillatas. Slutligen bor vi notera de stora
sparmdjligheter som ett &andrat pendlingsbeteende skulle
kunna innebara. Huruvida de kommer att fdrverkligas be-
ror bl.a. p& om besparingarna uppvager den minskade val-
friheten i fraga om bostad och arbete som skulle bli

folj den.
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6. LANGSIKTIGA MARKANVANDNINGSALTERNATIV FOR
STOCKHOLMSREG I10ONEN

Lars Lundgvist

6.1 Inledning

Stockholmsregionens utveckling pa langre sikt ar ater fore-
mal for analys och debatt. Efter den stormiga regionplane-
debatten under 1960-talets sista ar har planeringsperspek-
tivet i officiella regionplanedokument forkortats fran drygt
30 ar till drygt 10 a&r. Forst i och med utvardering av
alternativa energisystem i1 bdrjan av 80-talet blev en mera
djupgdende analys av langsiktiga bebyggelsestrukturer ater
hégaktuell (Regionplanekontoret, 1982). Tendensen mot &kad

betoning av langsiktiga bedomningar bekraftas i arbetet pa
Regionplan -85.

I kapitel 3 redovisades fyra framtidsbilder for Stockholms-
regionens ekonomi och sysselsattning under perioden 1975-
2020. Dessa byggde pa skilda globala energiekonomiska for-
utsattningar och olika antaganden om iInriktning och utfall
av den svenska ekonomiska politiken. Vi skall i det fol-
jande utnyttja information fran framtidsbilderna pl na-
tionell och regional niva for att bygga upp inomregionala
scenarier av bebyggelselokalisering och energianvdndning.
Vi kommer darvid ocksa att anvanda resultat fran kapitel 5
betraffande samband mellan bostadsort, resmonster och
energianvandning per resa.

Det skall understrykas att vi 1 detta sammanhang ndjer oss
med att analysera fyra langsiktiga markanvandningsalternativ
ur bebyggelse- och energisynpunkt. | andra sammanhang har

vi redovisat mera fullstédndiga utredningar av handlings-
utrymme i olika tidsperspektiv och konsekvenserna for den
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langsiktiga handlingsfriheten av kortsiktiga utbyggnads-
alternativ ( Lundgvist, 1903;se &aven kapitel 9)e Beddmning-
arna av energidtgang for uppvarmning och arbetsresor gors
tamligen schablonartat. For alternativa ansatser med mera
detaljerad analys av energi- och transportsystem hanvisas
till rapportens kapitel 5 samt 7-9*

6.2 Analysmetod

Huvudsyftet med foreliggande studie, som skett Inom ramen
for projektet "Regionplanering och framtida energisystem'
(REGI), &ar att utnyttja information fran analyser pa
nationell och regional niva for att formulera forutsatt-
ningar for en témligen detaljerad inomregional lokali-
seringsanalys. Vi efterstravar hog detaljeringsgrad med
tanke pa bedémningar av fjarrvarmens framtida omfattning.
Energitatheten i kommundelar &r en av de viktigaste faktorerna
vid sadana bedomningar. For att analysera fjarrvarmens
konkurrensformaga (kulvertkostnader, distributionskostnader)
pd ett meningsfullt satt maste energitiatheter berdknas
for lokalt avgransade och sammanhallna bebyggelsegrupper.
Vi har saledes till synes motstridiga o6nskemal om detalj-
rikedom och langsiktighet i lokaliseringsanalysen. Det
normala forfarandet inom fysisk planering, dvs. genom-
forande av langsiktiga lokaliseringsstudier pa en mycket
oversiktlig geografisk niva, ar inte tillampligt.

Framtidsbilderna pa nationell/regional niva fran kapitel 3
innehaller information om befolkningsutveckling, syssel-
sattningsutveckling och ekonomisk utveckling i Stockholms-
regionen som helhet. Dessa framtidsbilder har var och en
kompletterats med inomregionala forutsdttningar betraffande
vardering av tillganglighet i forhallande till tathet (grad
av koncentration i1 den regionala strukturen) och betraffande
arbetsplatsfordelning (den regionala strukturens inre
differentiering). Darigenom erhalls fullstandiga inom-
regionala scenarier som ligger till grund for berakningar
med bostadslokaliseringsmodellen BOLOK, se figur 6.1.
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Nationell
Nationell flersektoriell
analys Jj amviktsmodell —
(MSG)
Flerregional Dynamisk fler-
Pierregional befolknings- sektoriell, fler-
analys prognosmodell regional modell
(HSS) (MORSE)
Efterfragan pd Totalbefolkning Total syssel-
bostader i regionen sattning i
(boendetathet) regionen
i I-—-
Undre och o6vre Vardering Arbetsplats- Arbets-
Inomregional granser for befolk- av till- lokalisering platsfor-
lokaliserings- ningstalen i ganglighet (nya, gamla) delning”
analys korrmundelar relativt tathet kommundelar
efolkningslokaV Avdrags
[ iseringsmodelljf regler;
BOLOK Energi-
hushal Ining
Befolkningsfordelning Energianvandning for
Bostadslokalisering(nya, uppvarmning av be-
Huvud- gamla) byggelse (energitatheter)
resultat samt for arbetsresor
kommundelar kommundelar
Figur 6.1: Principschema over samband mellan nationella/regionala

framtidsbilder och metod for framtagning av langsiktiga
markanvandningsalternativ pa detaljerad geografisk niva
(streckade pilar avser intuitiva kopplingar via val av
scenarioalternativ, som anges med dubbel inramning).

Av figur 6.1 framgdr ocksa att scenarierna kompletterats
med antaganden om energihushallning i befintlig bebyggelse

och regler for reseavdrag.

Dessa antaganden ligger till

grund for berakning av energianvandning for uppvdrmning och

for arbetsresor.
scenarioantagandena.

Tabell 6.1 redovisar narmare innehallet i

For att underlé&tta datainsamlingen har

berakningarna med bostadslokaliseringsmodellen utforts for
perioden 1990-2020 utgaende fran regionplanens bebyggelse-

struktur 1990.
av tidigare studier (se Lundqvist, Mattsson,

Berékningarna kan ses som vidareutvecklingar
1983) och som

slutliga kalkyler inom REGI-projektet
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Tabell 6.1: Grundlaggande antaganden for inomregional analys
av bebyggelsestruktur och energianvandning

Scenario

Férutsattning 1 ii in v
Inkomstutveckling(MORSE) 1975-2020 - 0.91- - 0.16 + 0.23 + 090
Relativpris pad bostader (MSG) 1975-2020 -0.58 - 0.96 - 0.83 - 1.23
Utveckling av medeld&lder (HSS) 1980-2020 + 0.24 + 0.24 + 0.23 + 0.21
Totalbefolkning (HSS) &r 2020 1554 1630 1630 1783
Total sysselsattning (MORSE) &r 2020 799 826 799 799
Arbetsplatsfordelning (Rpk) &r 2020 centralt centralt  perifert perifert

0. tatt-1 0. tatt-2 0. tatt 0. glest
Vardering av medelrestid relativt 0.80 0.70 0.60 0.30
medel tathet
Energi/re stids-samband rE]J()gS\rI?Srag ?‘ég;??s __________

tatbeb. glesbeb.
Boendetathet 1990 — Enl. regionplan -78 «———————————
Andel av 1975 &rs arbetsplatser som 0.75 ———mmm e
bestar 2020 —
Ytor i tathetsmitt Enl. kalibrering 1990 p& RP-78-——-
Ytor vid berakning av energitatheter Utnyttjad markyta i befintlig bebyggelse
Energidtgangstai- (Mwh/ar), gamla resp. nya:

smahus 21.6 12.8
flerbostadshus - 13.7 7.7 -
+ arbetsplatser ) 5.0

Efterfragan pa bostader i form av prognosticerade boende-
tatheter ar 2020 har berdknats med hjalp av inkomstutveck-
ling, relativpris p& bostader och aldersférdelning hos be-
folkningen. Dessa uppgifter har hamtats fran kalkylerna pa
nationell/regional niva. Darvid har vi endast beaktat lang-
siktstrenderna i varje framtidsbild och sedan (nagot oegent-
ligt) applicerat dessa pa regionplanens boendetatheter 1990.
I krisscenariet (1) leder dessa langtidstrender till en ar-
lig 6kning av boendetatheten med 0.05? medan i tillvaxt-
scenariet den arliga utglesningen beraknas till 0.4?.
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Totalbefolkningens utveckling har hamtats fran berakningar
med en Fflerregional befolkningsprognosmodell (Lundqgvist,
1984). Denna baseras pa flyttningsmonster fran olika kon-
Jjunkturforlopp under perioden 1968-1980. Uppgifter om den
totala sysselsattningen har hamtats fran samma regional-
ekonomiska kalkyler som genererat inkomstutvecklingen.
Nivan kan tyckas l3ag, sarskilt i tillvaxtscenariet (IV).
Detta beror till viss del pd bristande anpassning mellan
forutsdttningar och resultat for den nationella ekonomiska
kalkylen (MSG) och den flerregionala befolkningskalkylen
(HSS). | detta sammanhang har dock totalsysselsattningen
mindre intresse (paverkar energianvandningen for uppvarm-
ning av arbetsplatser). Fo6r bostadslokaliseringen har
arbetsplatsfordelningen storre betydelsel? Vi har hémtat
inomregionala arbetsplatsfordelningar fran regionplane-
kontorets arbete med langsiktiga regionstrukturer i sam-
band med STOSEB 80-remissen, se Regionplanekontoret (1982),
sid C 1-12.

Energiatgangstalen for gamla (byggda fore 1975) och nya
bostader och arbetsplatser har beraknats med ledning av
genomsnittlig ytstandard och varmebehov per m? Effekterna
av olika antaganden om energihushallning i basarets bebyg-
gelse kommer att redovisas i samband med resultatrapporte-
ringen nedan. Vad galler energidtgadngen for arbetsresor,
sad bygger vara antaganden pa resultat som diskuterats i
kapitel 5. Vi har analyserat sambanden mellan energian-
vandning for arbetsresor och cityavstand (matt som bilres-
tid) for de olika alternativen (energipris, bebyggelse-
tathet, avdragsregler)! kapitel 5. Resultatet redovisas i
figur 6.2. Figuren illustrerar tydligt att energipris och
den nya bebyggelsens tathet endast paverkar arbetsresornas
energianvandning marginellt medan avdragsregler och

)

Detta beror pa att bostadernas lokalisering antas ske i
forhallande till kommundelarnas tillganglighets- och tat-
hetsegenskaper. Tillgangligheten mats som medelrestiden
till ett arbetsplatsomland som representerar en Vviss
andel av regionens totala arbetsplatsutbud.



108

bebyggelsens utbredning har mycket stor betydelse. Liknande
analyser av energianvandningen per innevanare for arbets-
och serviceresor 1 Kalmar och Lund har givit resultat som
ar samstammiga med vara kalkyler (nivan ungefar densamma
eller ndgot hogre an vara ovre samband, vilket kan vara
rimligt med tanke pa lagre kollektivtrafikandel och inklu-
dering av serviceresor).

Energiatgang
for arbetsresor
per dag (kWh)

Restid till city
med bil (min)

Figur 6.2: Regressionsamband mellan energianvandning for
arbetsresor och cityavstadnd baserade pa modell-
resultat fran kapitel 5 (H,L= hogt resp. lagt
bensinpris; G,T= gles resp. tat bebyggelse;
A,E= avdrag resp. ej avdrag for arbetsresor.)
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6.3 Resultat

Vi kommer forst att redovisa resultat pa en oversiktlig
niva for regionen som helhet. Efter en mera detaljerad
beskrivning av utfallen i de fyra scenarierna skall vi av-
slutningsvis illustrera resultatens kanslighet for alter-
nativa antaganden om energihushallning i bebyggelse och
transporter

§E2&"holmsregionen

Tabell 6.2 sammanfattar huvudresultaten pa regional niva.
Vi ser att antagandena om befolkningsutveckling och utgles-
ning i bostadsbestandet ger upphov till stora skillnader i
bostadsbyggande: alltifran stagnationsalternativets dryga
6000 Igh/ar till expansionsalternativets dryga 11000 Igh/&r.
I regionplan 76 beradknades det arliga bostadsbyggandet
1976-1990 till mellan 7800 och 10900 Igh. Motsvarande
intervall 1 regionplanekontorets remissbehandling av
STOSEB-rapportens varmebehov (Regionplanekontoret , 1982,
sid B 14) uppskattades till 3300-8300 Igh/ar under perioden
1975-2020.

Medeltatheten avspeglar i huvudsak befolkningsutvecklingen:
den glesare bebyggelsestrukturen vid oOvergang fran alt |
till alt 1V kan inte kompensera for den Okade befolkningen
inom givna ytor. Medelrestiderna visar i grova drag bebyg-
gelsens utbredning.

Energiatgangen for uppvarmning ar 2020 uppskattas till

mellan 16.4 och 18.6 TWwh. Energianvandningen for arbets-
resor beraknas uppgd till mellan 1.3 och 3.0 Twh.
Regionplanekontorets uppskattning av varmebehovet ar 2020
visar ett maximalt intervall p4 12.8-23.5 TWh, med "normal-
alternativ" pa 15-2-17.5 TWh, se Regionplanekontoret (1982),
sid B8. Den totala energidtgangen for transporter i Stock-
holmsregionen uppskattas till ca 11 TWwh i slutet av 70-talet.
Trots var mycket schablonmassiga metod att berdkna energi-
atgangen for arbetsresor verkar storleksordningen 2.5-3*0

TWh per ar for inomregionala arbetsresor vara rimlig.
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Tabell 6.2: Huvudresultat av lokaliserings- och energi-
kalkylerna for Stockholmsregionen som helhet

Scenario
Resultat 2020 | 11 11 v
Medelrestid till arbete (fardmedelsford. enl. RP 90) 35.3 35.0 36.1 37.2
Medeltathet (pers per ha; obs: kalibrerad yta) 39.6 91.9 39.5 92.9
Bostadsbyggande per ar 1975-2020 6100 8100 8200 11100
Energidtgang (TWh) &r 2020 f-6r bostadsuppvarmning 10.3 11.2 11.9 12.7
Energiatgang (TWh) ar 2020 for arbetsplatsuppvarmning 6.1 6.2 5.9 5.9
Genomsnittlig energitathet (kWh/m2) 29.3 257 25'5 27-5
Energiatgang (TWwh) &r 2020 for arbetsresor 1.3 2.7 2.8 3.0

Den genomsnittliga energitédtheten for hela regionen ligger
runt 25 kWh/m . Har skall dock noteras att hela bebyggelse-
tillskottet antagits tillkomma som fortatning av redan exi-
sterande, ibland mycket glest bebyggda, bostads- och arbets-
platsomraden. oOverslagsmassigt brukar gransen for fjarr-

varmens lénsamhet bedomas ligga mellan energitatheter pa
20-30 kWh/m2.

Kommuner

Vi valjer att koncentrera oss pa energiatgang for uppvarm-
ning och arbetsresor i det mest expansiva och mest ut-
spridda alternativet, scenario 1IV. Figur 6.3 visar den
kommunvisa fordelningen av energianvandningen for uppvarm-
ning och arbetsresor ar 2020. Arbetsresornas andel av
energidtgangen i hela regionen ar ca 14%. 1 Stockholms
kommun &r arbetsresornas andel endast ca 6% medan mot-
svarande siffra i manga ytterkommuner nar varden pa 20-
30%. For Sodertalje, Nynashamn och Norrtalje torde var
schablonmassiga berakning av energiatgangen for arbets-
resor innebara en oOverskattning beroende pa att dessa kom-
muner i mindre grad &n 6vriga ar integrerade i den regionala
arbetsmarknaden (fr kap 5).



Figur 6.3: Energidatgang (TWh) for uppvarmning av
bostader, arbetsplatser samt for arbets-
resor ar 2020, scenario 1V.

Stockholms kommun svarar fér ca ko% av regionens totala
uppvarmningsenergi ar 2020 i scenario IV. Andelen av
regionens totala uppvarmningsbehov for bostader ar 38

och for arbetsplatser b7%. Figur 6.3 visar att endast
Stockholm, Solna, Sundbyberg, Lidingé och Sodertalje uppnar
genomsnittliga energitatheter pa over 30 kWh/m™ . 1 ett
nordsydligt band finns ett antal kommuner med energitatheter
pad 20-30 kWh/m . ovriga kommuner (inklusive centralt belag-
na Danderyd) har genomsnittliga energitdtheter understi-
gande 20 kWh/m~. Vi kan notera att de kommuner, som inte
ingdr i Stockholmsregionens energibolag (STOSEB), har



laga genomsnittliga energitatheter (undantag: Upplands-
Vasby). Enskilda kommundelar kan givetvis avvika fran
dessa genomsnitt, mera darom nedan.

grans for
dTOSEB-omradet
1 <20

flM 20-30

Figur 6.4: Kommuner med genomsnittliga energitéatheter
hogre &an 30 kWh/m2 resp. lagre &an 20 kWh/m2
ar 2020, scenario IV.

Kommundelar

Modellen berédknar for varje scenario ett stort antal upp-
gifter for var och en av 105 kommundelar. Dessa uppgifter
omfattar befolkning, bostadsbyggande, bostadstyp, bebyg-
gelsens alderssammansattning samt indikatorer for medel-
restid och befolkningstathet. P& energisidan anges

112



113

energidtgang for uppvarmning av gamla (byggda fore 1975)
och nya (byggda efter 1975) bostédder och arbetsplatser,
energitathet samt uppskattad energianvandning for arbets-
resor. Figur 6.5 visar kommundelar med lag, medelhdg och
hog energitathet ar 2020 (scenario 1V). | stora drag fram-
gar samma monster som i kommunredovisningen, figur 6.4.

20-30

> 30

Omrodesindelning for
Stockholms lon-sédra delen

———  10S-Ofnr&dcigtani »nummer
.. 105-omréde*grén vyn wmt>

SLL Regionplonekontoret juni-76
Figur 6.5: Kommundelar med genomsnittliga energitatheter

hoégre an 30 kWh/m2 resp. lagre &an 20 kWh/m2 ar
2020, scenario 1V
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Dock finns tydliga inomkommunala skillnader. Vissa gles-
bygdsomraden har tillordnats energitidtheter som kan tyckas
orimligt hoga, vilket sammanhanger med den ovan patalade
svarigheten att specificera yttillgangen for bebyggelse
pa lang sikt. De omraden som i figur 6.5 kannetecknas av
héga energitatheter svarar for en total uppvarmningsenergi
uppgdende till 12.8 TWh (69% av regionens totala uppvarm-
ningsbehov). Detta kan uppfattas som en uppskattning av
fjarrvarmens potential. 1 den regionala energiplanen
STOSEB 80 angavs att fjarrvarmen for STOSEB-kommunerna
bér byggas ut till att omfatta 85% av varmebehovet eller
ca 12.5 TWh.

Tabell 6.3 visar for en central och en perifer kommundel
hur resultaten varierar mellan de fyra scenarierna. Vallen-

tunas befolkning och bostadsbyggande Okar monotont vid Over-
gang fran scenario | till 1V och uppnar aldrig maximal niva.
Den hoga totalbefolkningen i scenario IV gor att Bromma da
(men endast dd) uppnar maximalt bostadsbyggande. Energi-
anvandningen for arbetsresor uppgar i Bromma till ca 5-7u

av totala uppvarmningsenergin medan motsvarande siffra for
Vallentuna &ar 13-27$. Totala varmebehovet ar 2020 varierar

i Bromma med knappt 15$% mellan scenarierna och 1 Vallentuna
med drygt 40$.

Tabell 6.3: Resultatexempel pa kommundelsniva

Befolkning Nya bostader Nya arbetspl Energianvandning 2020
(GwWh)

Kommundel Scenario 2020 1975-2020 1975-2020 Bost Arbpl Arbresor
5 Bromma 1 37529 9035 5672 285 186 24
[} ] 41666 13147 6419 318 190 38
11 36701 10482 1895 296 167 32
v 46243 18361 2342 360 169 37
52 Centrala | 14321 2440 1591 83 21 14
Vallentuna 1 15345 3252 2854 92 27 35
11 16849 4033 4102 100 33 37

v 20986 6333 4403 124 35 43
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EffE~ter_av_energihushallning

Ovan redovisade resultat bygger pa mycket modesta antagan-
den om energihushallning i befintlig bebyggelse och inom
transpaortsektorn. | stort sett ofdrandrade atgangstal
(kwh/m  Ighyta, kWh/personkm) torde endast vara forenliga
med antaganden om sjunkande oljepriser (scenario IV, jfr
kap 3). o6vriga scenariers antaganden om stigande energi-
priser (fran 1980 ars rekordnivd) bor leda till energihus-
hallning av betydande omfattning. Vi skall har mycket
schablonmassigt illustrera hur Stockholmsregionens energi-
anvandning for uppvdrmning och arbetsresor kan komma att
utvecklas med hansyn till effekter av energihushallnings-
atgarder

I Johansson och Steen m fl (1983) anges energiatgangstal

ar 2010 dels i 1980 ars bebyggelse och dels i senare till-
kommen ny bebyggelse. De av oss anvanda atgangstalen ligger
ca 30% hogre (for befintliga flerbostadshus och lokaler
40-50% hogre). Vi antar att scenarierna I11-111, som bygger
pa 2% arlig oljeprishojning fran 1980, leder till en genom-
snittlig energihushallningseffekt pa 30% &r 2020 bade vad
galler uppvarmning och vad galler arbetsresor. FOr arbets-
resor med bil iInnebar antagandet att bensinforbrukningen
per mil minskar fran 1.0 1 till 0.7 1 (lagre energidtgang
per person om flera personer utnyttjar bilen). Vi antar
vidare att i scenario |, som bygger pa extremt snabb energi-
prishojning, den genomsnittliga energihushallningseffekten
uppgar till 50% bade inom uppvarmning och transporter
(utéver den energihushallning som sammanhanger med forandrat
beteende p g a slopade reseavdrag) -

Tabell 6.4 visar att vi for ar 2020 uppskattar ett maximalt
intervall for Stockholmsregionens uppvarmningsenergi till
8.2-18.6 TWh. (En 30%-ig energihushallningseffekt aven i
scenario | skulle ge iIntervallet 11.4-18.6 TWwh). Som ovan
ndmnts berdknade Regionplanekontoret 1982 motsvarande maxi-
mala intervall till 12.8-23.5 TWwh. Skillnaden kan endast
delvis (ca 0.6 Twh) forklaras av mera optimistiska syssel-
sattningsprognoser i Regionplanekontorets kalkyl.
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Tabell- 6.4: Effekter av schablonmédssigt h&nsynstagande
till energihushallning, Stockholms lan.

Scenario
I 11 1l v

Energidtgang utan hansyn till
energihushal Iningseffekter:

Uppvarmning av bebyggelse 16.3 17.4 17.3 18.6

Arbetsresor 1.3 2.7 2.8 3.0
Energidtgang med hansyn till
energihushal Iningseffekter:

Uppvarmning av bebyggelse 8.2 12.2 12.1 18.6

Arbetsresor 0.7 1.9 2.0 3.0

6,4 Avslutande kommentar

Vi har koncentrerat ovanstdende resultatredovisning pa
energikonsekvenser av langsiktiga markanvandningsalter-
nativ for Stockholmsregionen. Darutdver har vissa egen-
skaper hos de fyra alternativen angivits for Stockholms-
regionen som helhet. Som en indikation pa de stora skill-
naderna mellan alternativen kan vi ytterligare anféra att

i scenario | ar fordelningen av bostadsbyggandet mellan
Stockholms kommun, halvcentrala kommuner och perifera
kommuner: 54%, 29%, 17%. Motsvarande fdrdelning 1 scenario
1V ar 38%, 31%, 31%. Trots dessa stora skillnader i1 akti-
vitetsniva och geografisk struktur &ar variationen i total
energianvandning for uppvarmning av bebyggelse och for ar-
betsresor mattlig om samma grad av energihushallning antas
i de olika alternativen. Detta beror pa att energiatgangs-
talen for uppvarmning antagits vara lika i1 alla delar av
regionen samt att energidtgangen for ny bebyggelse antagits
bli lag. Forst om olika energihushallningseffekter forut-
satts 1 de fyra scenarierna, som en foljd av skilda pris-
antaganden, uppstar stora variationer i total energianvand-

ning, se tabell 6.4.
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For scenario 1V har vi illustrerat energiresultat pa
kommunniva och kommundelsniva. Pa kommundelsniva framstar
skillnaderna mellan strukturalternativen mycket klart &aven
om samma energihushallningsniva forutsatts i de fyra alter-
nativen, se tabell 6.3

Energikalkylerna 1 detta kapitel skall ses som mycket grova
overslagsberakningar. Noggrannare metoder for att analysera
energitillforsel och energihushallning i bebyggelsen samt
energidtgang for arbetsresor diskuteras i andra kapitel i
denna rapport. FOr sadana noggrannare berakningar ar detal-
jerad information om regionens bebyggelsestruktur pa lang
sikt en nodvandig forutsattning. Var metod kan ses som ett
hjalpmedel att systematiskt generera geografiskt detaljerad
information pa& basis av skilda omgivningsscenarier. Den

ger underlag for t.ex. trafikprognosmodeller och analyser
av varmeproduktion och -distribution.

For att direkt kunna vaga in energipolitiska mal vid utform-
ning av langsiktiga markanvandningsalternativ maste vi for-
mulera energipolitiskt relevanta matt som kan uttryckas i
termer av kommundelarnas energianvandning och energitatheter
Ytterligare Tforskning aterstar innan vi direkt med hjalp av
modeller kan illustrera vad som skulle kunna vara ur energi-
aspekter optimala regionstrukturer.
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7. PENDLINGSMONSTER OCH ENERGIANVANDNING

Lars Lundgvist

7.1 Bakgrund

Vi har 1 kapitel 4-6 bertrt olika satt att behandla
energidtgangen i transportsektorn och dess samband med
lokalisering av bostader och arbetsplatser. Darvid be-
handlades transportsystemen pa ett oversiktligt satt i
form av restids- och reskostnadsmatriser mellan omrades-
par. Under det senaste decenniet har det skett en snabb
utveckling av metoder for analys av jamviktsfldéden 1 stora
trafikndtverk, se Boyce (1984). Det ar nu mojligt att

med hjalp av matematisk programmering lésa simultana
trafikfordelning - fardmedelsval - ruttval -problem med
flera tusen lankar och tusentalet noder. Ett sadant
exempel pa avancerade prognossystem ar EMME (Equilibre
Multi-Modal/Multi-Modal Equilibrium) som utvecklats vid
Université de Montreal (Achim, Florian, 1979), och som nu
haller pa att installeras vid Trafikkontoret, Stockholms
lans landsting.

Vi skall i detta kapitel redogora for ett samarbete med
professor David E. Boyce, University of Illinois, som
pagatt sedan ett ar. Syftet med detta forskningssamarbete
ar att utveckla trafikprognosmodeller, som kan hantera
trangseleffekter pa lankniva, och som simultant loser
flera delproblem 1 den traditionella stegvisa trafik-
planeringsansatsen: trafikgenerering, trafikférdelning,
fardmedelsfordelning och ruttval. Vi soker flexibla
trafikprognosmodeller, som kan:

kopplas samman med vara markanvandningsmodeller

sa att rimligheten i restids- och reskostnadsan-

taganden kan proévas;

ge prognoser av energianvdndning for arbetsresor
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i alternativa region- och kommunstrukturer

- ge underlag for skattning av makrosamband mellan
strukturmatt av typ tillganglighet och matt pa for-
vantat resebeteende av typ reslangd och energian-
vandning.

7.2 Simultana modeller

De fyra stegen i1 den traditionella trafikplaneringsan-
satsen kan kombineras pa en rad olika satt till simul-
tana prognosmodeller for trafiksystem (med lankbaserad
beskrivning av nétverken):
kombination av trafikgenerering (kostnadselastisk
efterfragan) och ruttval (jamvikts-assignment) -
CGA
kombination av resefdrdelning och fardmedelsval -
CDM
kombination av resefordelning och ruttval (for
t.ex. bilresor) - CDA
kombination av fardmedelsfdordelning och ruttval
(ruttval kan avse ett eller flera fardmedel) - CMA
kombination av resefdrdelning, fardmedelsfordel-
ning och ruttval for flera fardmedel - CDMA
Inom denna modellram kan &aven kombination av lokalisering
och trafikjamvikt behandlas, Boyce (1980).

EMME-systemet, som haller pa att installeras hos Trafik-
kontoret, Stockholms l&dns landsting, &ar av CMA-typ med
ruttvalsmodelier for bade biltrafik och kollektivtrafik.

Aven om det senaste artiondets metodutveckling borjat
paverka de modeller som anvands i planeringssammanhang
sa finns det fortfarande en betydande efterslapning, se
Boyce (1984). 1 USA har under senare &r nya metoder for
analys av ruttval (traffic assignment) inkluderats i
kommunikationsdepartementets modellsystem (UTPS). Imple-
menteringen av EMME 1 Stockholmsregionen ar det forsta
exemplet i Sverige pa anvandning av modern metodik for

ruttval som led i ett integrerat modellsystem.
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For analys av energianvdndning inom transportsektorn &r
prognoser over arbetsresandet av stor betydelse. Arbets-
resorna svarade 1973 for knappt halften av persontrafik-
arbetet i1 korta reserelationer och for mer &n halften av
energianvandningen. |1 Stockholmsregionen utgjorde arbets-
resorna ar 1971 ca 1/3 av alla bostadsbaserade resor.
Arbetsresorna ar avgorande for trafikapparatens dimen-
sionering och de trangselfenomen som kannetecknar tra-
fiken 1 rusningstid i storstadsregioner och andra stérre
tatorter. Energianvandningen paverkas bade direkt (t.ex.
bilkder) och indirekt (omfordelning mellan fardmedel) av
tréangseleffekterna.

Inom projektet "Regionplanering och framtida energisystem®
(REGI) svarar EMME-systemet for analys av energianvandning
for arbetsresor i Stockholmsregionen. Genom en detaljerad
beskrivning av linjenaten inom kollektivtrafiken och

genom berakning av trafikfloden pa enskilda lankar i vag-
ndtet kan energiprognoser utfdoras med god noggrannhfet
vart samarbete med professor Boyce syftar till att utveck-
la simultana modeller som latt kan anvéndas i kommuner

och regioner av olika storlek och struktur. 1 regioner
utan tréangseleffekter av betydelse bor trafikprognoserna
vara av CDM-typ, medan de 1 storstadsregioner och storre
tatorter bor vara av CMA- eller CDMA-typ. Modellkdrningar
pa natverk av mattlig storlek bor sa smaningom kunna ut-
foras pa& mikrodator och kopplas till interaktiva system
for hantering av indata och presentation av resultat.

7.3 Pagaende forskningssamarbete

Samarbetet med professor Boyce omfattar modeller av CMA-
och CDMA-typ som tidigare anvants for trafikprognoser i
Chicagoregionen, se Boyce et al (1981) och Chon et al
(1983). Modellerna har vid storskalig anvandning utnytt-
jat UTPS-paketets assignmentprogram. Vart samarbete sik-
tar till att ta fram programvara som &ar oberoende av UTPS
men som &ndad kan klara av stora problem. F6r narvarande
testas sddana program pa Stockholms-data av samma detalje-
ringsgrad som indata till EMME-systemet (175 zoner,
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1028 noder, 3022 vaglankar).

CMA-model len

Denna modell utgar fran att en fullstandig resematris
innehallande totala antalet resor mellan omradespar ar
k&dnd for prognostidpunkten. Modellen bestdmmer en fard-
medelsfordelning och fdrdelning av bilresor 6ver tank-
bara fardvagar sa att:
samtliga rutter som anvands for bilresor mellan ett
visst omradespar har samma restid (eller generali-
serad reskostnad); o6vriga, icke anvdnda rutter, é&r
forknippade med langre restid (hdgre kostnad)
kollektivresor utnyttjar kortaste vagen i1 befintligt
linjenat och restiderna (reskostnaderna) ar oberoende
av flodena 1 bilvagnatet
fardmedelsfordelningen mellan bil- och kollektiv-
trafik foljer ett logistiskt samband
I modellen astadkommes den oOnskade fardmedelsfordel-
ningen genom att infdéra en restriktion av entropityp som
anger graden av spridning over fardmedel.

CDMA-model len

Till skillnad fran CMA-modellen &r inte antalet resor
mellan omradespar fastlagt utanfor modellen. | stallet
anvands information om bostéddernas och arbetsplatsernas
lokalisering for att, tillsammans med ytterligare en res-
triktion av entropityp, simulera resefdordelningen mellan
omradena samtidigt som fardmedelsfordelning och ruttval
bestams. Bostédernas lokalisering infors som en egentlig
restriktion, dvs. antalet arbetsresor som utgar fran ett
visst bostadsomrade skall exakt motsvara den forvarvsar-
betande nattbefolkningen. Arbetsplatsernas lokalisering
tas hansyn till indirekt via formuleringen av entropi-
restriktionen for resefdrdelningen (dar arbetsplatsfor-
delningen kommer in som en s.k. a priori-sannolikhet).
Aven om hansyn till arbetsplatsernas lokalisering tas

pa detta satt behover inte antalet arbetsresor som slutar
i ett visst omrade exakt Overensstamma med antalet arbets-
platser i detta omrade.



CODMA-modellen

Sven denna modell bestéammer simultant resefdrdelning,
fardmedelsfordelning och ruttval. Till skillnad fran
CDMA infdrs en egentlig restriktion for totala antalet
arbetsplatser i varje omrade. Resefordelningsproblemet

blir darigenom "dubbelt begransat'" och svarare att ldsa.

Ett forslag till lIdsningsmetod presenterades i Florian,
Nguyen (1978). 1 samarbete med professor Boyce har vi
utarbetat effektivare metodik, som dock annu inte tes-
tats. Siktet ar installt pd att ta fram programvara for
mikrodatorer som kan anvandas for analys av sma och
medelstora trafiknat (50 omraden, 100-200 noder, 500
lankar).

7.-4 Pendlingsmonster och energianvandning

Ovan skisserade modeller ger information om reslangder
(anges externt i1 CMA), fardmedelsfordelning och trafik-
floden pa enskilda lankar. Darigenom kan energianvand-
ningen for arbetsresor berédkas med hénsyn till de olika
fardmedlens energieffektivitet och hastigheter i bil-
vagnatet, se figur 7.1. | figuren antyds ocksa hur tra-
Fikprognosmodellerna kan kopplas samman med modeller
for utformning av trafikndt och lokalisering av bebyg-
gelse (se aven Lundgvist (1973)). P& detta satt kan
resmonstrens (och energianvandningens) beroende av bade
regionstruktur och beteendefaktorer analyseras.
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Trafiksystemens Lokalisering av bosta-
struktur och kapacitet der och arbetsplatser
(kollektivtrafik, vagnat)

Integrerad och simultan
trafikprognosmodell inne-
hallande :

resefdrdelning
fardmedelsfoérdelning

ruttval

Energianvandning
for arbetsresor

Jtformning av framtida Lokalisering av fram-
;rafiknat tida bebyggelse

Figur 7:1 Sammankoppling av modeller fo6r pendlingsprog-
noser, design av trafiksystem och lokalisering
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8. UTFORMNING AV REGIONALA ENERGISYSTEM

Lars Lundgvist

8.1 Bakgrund

I detta kapitel diskuterar vi utformning av energisystem
i en region eller en kommun med given bebyggelsestruktur.
Vi antar saledes att bebyggelsens lokalisering och dess
fordelning pa byggnadstyper och aldersklasser ar speci-
ficerad bade vid basaret och under hela planeringsperio-
den. Dessutom utgar vi fran att energisystemet vid bas-
aret ar givet. Med energisystem menar vi saval anlagg-
ningar for "produktion™ och distribution av ledningsbun-
den energi (elektricitet, fjarrvarme, gas) som energiom-
vandling och energihushallning i varje enskild byggnad.
Foljande huvudfragor vill vi forsoka belysa:

hur skall en lamplig avvagning mellan lednings-
bunden energiforsérjning och individuella system
astadkommas ?

hur iIntegrerade bdr de ledningsbundna systemen
vara?

vilka energisparnivder ar motiverade i olika ty-
per av bebyggelse beroende pa valet av energi-
forsorj ningsalternativ?

hur paverkas svaren pa ovan berdrda fragestall-
ningar av fordndrade forutsdttningar i form av
nybebyggelse, energipriser och ny energiteknik?

For analys av regionala energisystem har hittills tva
typer av modellansatser anvants. Den ena representeras
av oOvergripande energisystemmodeller som técker hela
kedjan av energiomvandlingar fran import och utvinning
till slutanvandning. Dessa modeller har anvants pa skil-
da geografiska nivaer : varldsregioner, nationer, lands-
delar och kommuner. Den andra typen av ansatser repre-
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senteras av modeller som tar "tillforseldelen™ av energi-
systemet for given och analyserar valet mellan lednings-
bunden energi, individuella energitekniker och energihus-
hallning i ett visst byggnadsbestand. Aven denna typ av
modeller har anvants pa skilda geografiska nivaer.

8.2 Svagheter i hittills anvdnda modellansatser

I Sverige har de systemdvergripande modellerna MESSAGE 11
och MARKAL anvants pa regional och kommunal niva i Stock-
holm, Jonkdping och Sundsvall. Vid MESSAGE-tillampningar

i Stockholm fordelades delomradena pa tre energitiathets-
klasser for att spegla olikheter i1 distributionskostnader
for ledningsbunden energi. | oOvrigt behandlades regionen
som en enhet, (Stromquist, 1982). Nar MESSAGE utnyttjades
i Sundsvall delades kommunens centrala omrade in i fem
delomraden, (Sundstrom et al, 1983). Det centrala fjarr-
varmeomradet indelades vidare i fyra energitathetsklasser
Vid berakningar med MARKAL pa JOonkOping representerades
kommunen av fem geografiska omraden, (Wene, Andersson, 1983).

Aven tillampningar av efterfrageorienterade bostadsupp-
varmningsmodeller (t.ex. KEB) har vanligen gallt ett
geografiskt omrade (nation, kommun, stadsdel) mojligen
uppdelat i typomraden och energitathetskategorier, (Saros,
1984). 1 en KEB-studie av Stockholmsregionen definierades
fyra regiondelar med vardera sex lagenhetstyper (uppvarm-
ningsform, bebyggelsetyp, byggnadstyp), se Maler, Bergman
(1982).

Vi kan saledes konstatera att det verkar vara svart att
kombinera bada modelltyperna med en tydlig och nagorlunda
detaljerad geografisk uppdelning. Av detta skal &ar mo-
dellerna inte sarskilt lampade for en analys av fjarr-
varmenidtens utformning, &tminstone inte i storstadsregio-
ner dar stora forandringar av befintliga nat &r ténkbara
(sammankoppling, expansion av kapacitet och utbredning).

En annan gemensam svaghet hos de tva namnda modellklasser-
na &r att de inte kan beakta kostnadsstrukturen hos odel-
bara anlaggningar (fasta kostnader, rodrliga kostnader)
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pd ett realistiskt satt. Modellernas struktur (linjara

programmeringsproblem) goér visserligen detta mojligt i

princip, men deras storlek satter i praktiken en mycket
snav grans for antalet odelbara anléaggningar.

I ovrigt kan de bada modellansatserna sagas komplettera
varandra. De systemdvergripande modellerna (MESSAGE,
MARKAL) ger en god bild av regional energiomvandling och
kostnader for olika tillforselalternativ (t.ex. fjarr-
varme, el), medan de i allmdnhet bestammer graden av
energisparande for en viss byggnadstyp snarare an for
bestdnd definierade av byggnadstyp och uppvarmningstek-
nologi. Man kan sdga att energisparandet blir beroende
av ""genomsnittlig"” uppvadrmningsteknologi i byggnhadstypen
ifraga. De efterfrageorienterade modellerna (KEB) har
daremot sin styrka i1 en detaljerad behandling av samtidiga
val mellan energisparande och energitillforselalternativ.
Deras svaghet &ar att kostnaden for ledningsbunden energi
och andra energibirare maste bestammas av modellanvan-
daren.

8.3 Ett nytt modellsystem

Samh&llsplaneringsgruppen har medverkat till utvecklingen
av ett nytt modellsystem for utformning av regionala
energisystem, se Holmberg et al (1983). Huvuddelen av
detta utvecklingsarbete har bedrivits vid Uppdragsgruppen
for Tillampad Matematik vid KTH. Syftet med det nya mo-
dellsystemet (DORES) var att komplettera och integrera
redan existerande modellansatser. Darvid betonades sar-
skilt foljande o©nskvarda egenskaper:
- odelbarheter i energiproduktion och energidist-
ribution skall kunna hanteras;
- nédtverken for distribution av ledningsbunden
energi skall representeras geografiskt;
- valet av energisparniva skall tillatas variera
mellan olika uppvarmningsteknologier i ett givet
byggnadsbestand



130

Dessa krav kan inte tillgodoses inom ramen for en modell
och utan att ge upp vissa goda egenskaper hos befintliga
modellansatser. Vi har valt att utarbeta ett modellsystem
bestdende av i huvudsak tva delmodeller, se figur 8.1.
Den ena av dessa behandlar det regionala problemet om-
fattande lokalisering och dimensionering av anlaggningar
for "produktion™ och distribution av ledningsbunden
energi (i vara exempel Tfjarrvarme). Den andra delmodellen
bestammer for varje byggnadsbestadnd (med valdefinierad
uppvarmningsteknologi, lokalisering, alder, byggnadstyp)
en kostnadsminimerande kombination av energitillforsel-
alternativ och energisparniva (lokala problemet).

Trots uppdelningen i modellsteg har vi tvingats till
ytterligare forenklingar i1 delmodellerna for att snabbt
fa fram en fungerande forsta version av modellsystemet.

REGIONALA PROBLEMET
Utformning av produktions- och
distributionssystem for lednings-
bunden energi (t.ex. Tfjarrvarme)

Pris pad lednings- Efterfragan pa
bunden energi ledningsbunden
i bgbyggelse— energi i be-
omraden byggelseomraden

LOKALA PROBLEMET
Val mellan energiforsoérjnings-
alternativ och energisparatgar-
der i varje byggnadsbestand

Figur 8.1: Modellsystem for utformning av regionala
energisystem (DORES)

Saledes har vi valt att bestamma ledningsnadtens struktur
utanfor modellsystemet. Vi antar vidare att kostnaden for
att forsorja ett visst delomrdde fran en given produktions-
enhet ar relaterad till kortaste vagen mellan anl&ggning
och bebyggelseomrade i det givna natverket. Eventuella
kapacitetsbegransningar maste anges for floden mellan
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anlaggning och behovsomrade. Genom denna forenklade be-
handling av kostnader och kapaciteter i distributions-
ndten kan effektiv lo6sningsmetodik utnyttjas. Det &r inga
model - och metodmassiga svarigheter att beskriva nat-
verket i1 form av kostnader och kapaciteter for enskilda
lankar, men de losningstekniska svarigheterna satter da
sndvare grénser for hanterbar problemstorlek. En annan
typ av forenkling i det regionala problemet bestar i att
vi specificerar anlaggningarnas kapacitet utanfor modellen
samt antar att dessa ar konstanta o6ver sasonger och over
anlaggningarnas livslangd. Sven dessa forenklingar kan
overges till priset av langre berakningstider

P& motsvarande satt har det lokala problemet oOverforts
till en form som latt kan ldsas genom att antalet kon-
verteringsmojligheter (byten av uppvarmningssystem oOver
tiden) och antalet sparstrategier begransats. Vidare har
inga restriktioner for det lokala utnyttjandet av nagon
uppvarmningsteknologi beaktats. Det ar latt att undgd
dessa forenklingar genom att formulera det lokala proble-
met som ett linjédrt programmeringsproblem (av en typ
liknande KEB). Med tanke pa att ett stort antal sadana
delproblem genomléps i1 DORES maste en avvagning ske
mellan onskemdlen om exakthet i modellformulering och
korta berdkningstider.

Det bor tilladggas att DORES behandlar varje ledningsbunden
energiform separat. Vid eventuella kopplingar mellan t.ex.
varme- och gasproduktion (energikombinat) maste tills
vidare dessa samband hanteras utanfor modellen. En sam-
tidig behandling av flera ledningsbundna energiformer
skulle sprénga granserna for berakningsmassig hanterbar-
het. Slutligen skall papekas att den berakningsmetod som
anvdnts for det regionala problemet ger ™"bra" men inte
nédvandigtvis optimala l6sningar.

Sammanfattningsvis kan sagas att DORES har attraktiva
egenskaper nér det galler behandling av geografisk struk-
tur, n&tverk och odelbara anlaggningar. DORES integrerar
ocksd tidigare ansatser som varit antingen tillforsel-
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orienterade eller efterfrageorienterade. Detta har, at-
minstone inledningsvis, endast kunnat ske till priset av
vissa forenklingar pa bade tillforsel- och anvandarsidan.

8.4 Testresultat

vart modellsystem har proévats pa tva olika problem fran
Stockholmsregionen. Dels har hela modellsystemet tillam-
pats pa omraden som ligger i anslutning till de regionala
fjarrvarmenaten (totalt 32 delomraden). Dels har regionala
model Isteget anvants for att analysera produktions- och

distributionsproblem i .Stockholms nordvastra fjarrvarme-
nat (17 delomraden).

I testen av hela modellsystemet behandlades 58 befintliga
och 30 potentiella anlaggningar for fjarrvarmeproduktion.
De regionala naten antogs integrerade till ett sydnat
(inklusive Sddermalm) och ett nordndt. Berdkningarna om-
fattade fyra tidsperioder mellan 1983-2019. FOrst an-
sattes ett fjarrvarmepris och det lokala problemet 16s-
tes for vart och ett av de 32 omrddena. Darigenom erholls
en uppskattning av fjarrvarmebehovets utveckling odver
tiden i varje behovsomrade med hansyn till konkurrens fran
andra energiteknologier inklusive energisparande. Sedan
berédknades genom kostnadsminimering hur uppbyggnaden av
fjarrvarmeproduktionen forandras over hela planerings-
perioden. Pa basis av denna ldsning till det regionala
problemet berdknades darefter marginalkostnader for fjarr-
varme och en ny iteration med hela modellsystemet kunde
starta. LoOsningarna till tre sddana iterationer visade att
modellen uppforde sig mycket rimligt och att bade fjarr-
varmebehov och fjarrvarmeproduktionens struktur forefoll
stabila. De totala kostnaderna reducerades med 1-2%.

I testkorningen av det regionala modellsteget pa Stock-
holmsregionens nordvastra fjarrvarmenat (Hasselby-Akalla-
Solna-Sundbyberg-Jarfalla) anvandes samma indelning i tids-
perioder som ovan. 18 befintliga och 13 potentiella an-
laggningar ingick 1 berdkningarna. Behovet av fjarrvarme

i de 17 delomradena antogs sammantaget vaxa med ca 10%
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under planeringstiden. Fjarrvarmenatet antogs vara helt
integrerat fran 1990. | den optimala l6sningen ersatts
hetvattencentraler och befintlig kraftvdrme av varmepumpar,
avfallsforbranning och ny kolfdorbranningsteknik (PFBC). Om
den nya kolforbranningstekniken "forbjuds' ersatts den till
stdorsta delen av nya kraftvarmeverk. Kostnaden okar dari-
genom med 3-5%- Losningarna till det regionala problemet
innehaller kompletta forslag till vilka anlaggningar som
skall Oppnas och stangas, nar detta skall ske, och hur stor
produktionsvolymen skall vara i varje tidsperiod.

8.5 Vidareutveckling

ModelIsystemet (DORES) behdver utvecklas i en rad avseen-
den. Vi har foreslagit metodutveckling bade vad galler
lokala modellsteget och regionala modellsteget samt sam-
ordningen mellan dessa. FOr att gora systemet tillgang-
ligt for kommunala och regionala energiplanerare maste
datahantering, modellkdérning och resultatpresentation ut-
formas pa& ett flexibelt och anvandarvanligt satt. Slut-
ligen bdr modellsystemets potential ytterligare testas av
planerare och beslutsfattare i1 konkreta fallstudier. |
skrivande stund &r finansieringen av en vidareutveckling
enligt dessa intentioner inte lo6st.
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9. SAMORDNAD OVERSIKTLIG PLANERING

- om valfards-, kostnads- och energiperspektiv pa
planering av bostadsforsérjning och infrastruktur

Lars Lundgvist

9.1 Inledning

Den oversiktliga kommunala planeringens roll och innehall
haller pa att forandras. Flera faktorer har bidragit till
detta. Osadkerheten betr&ffande den ekonomiska utvecklingen
har o¢kat under det senaste decenniet, bl.a. som en f6ljd
av energiprisernas instabilitet. Under samma period har
naringslivets strukturomvandling fortsatt och hotat over-
levnaden i manga kommuner och regioner. Initiativ pa kom-
munal niva har blivit alltmer betydelsefulla for att upp-
ratthalla valfard och sysselsattning i en tid av ekono-
misk stagnation och obalans. Inom energipolitiken har
kommunerna ett stort ansvar for energibesparande atgarder
och for en langsiktigt optimal avvagning mellan investe-
ringar i energihushallning och energitillforsel.

Vi kan sdledes konstatera att den oOversiktliga kommunala
planeringen arbetar i ett klimat av stor osakerhet och
Okade krav pa& integrering av skilda aspekter (fysiska,
ekonomiska, sociala, energimassiga). Vidare noterar vi

en trend mot Okad decentralisering och véxande tilltro
till lokala och regionala initiativ och problemldsningar.
Det &ar darfor angelaget att utveckla strategiskt orien-
terade analysmetoder som utgar fran en helhetssyn pa den
oversiktliga planeringen: dess mal och inboérdes konflik-
ter, inverkan av osakerhetsfaktorer, behov av handlings-
beredskap och handlingsfrihet etc. De metoder, som disku-
teras i detta avsnitt, skall ses som ett steg i en sadan
utveckling
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9.2 oversiktsplanering i Uppsala

Var utveckling av metoder for samordnad oOversiktlig plane-
ring har skett i anslutning till kommunprogramarbetet i Upp
sala kommun. Vi har nara samarbetat med planeringskontoret
och sokt anpassa vara angreppssatt till planeringssitua-
tionen 1 Uppsala. Inom ramen for kommunprogramarbetet ut-
arbetades 1 en forsta etapp ett antal rapporter over del-
aspekter av kommunens framtid : mal och resursansprak for
boende, arbete, service, miljo, transporter etc. Rapporter-
na lag sedan till grund for en studiebok "Uppsala i fram-
tiden", som publicerades hésten 1982. Dar diskuteras ut-
vecklingen av befolkning och naringsliv i kommunen som hel-
het, resursbegrédnsningar, valfardsaspekter, bebyggelsestruk
turer pa kort och lang sikt samt former for beslut och for-
valtning. Hosten 1984 framlades ett forsta forslag till sam
lat kommunprogram for perioden 1985-1995- P& basis av kom-
munprogrammets intentioner skall en kommunal 6versiktsplan
tas fram dar fragor om bebyggelsestrukturen behandlas mera
ingaende.

Planeringssituationen i Uppsala praglas av forvantningar om
fortsatt tillvaxt av befolkning och naringsliv, om an i
langsammare takt an under 60- och 70-talet. Under en 10-ars
period forvadntas befolkningen véxa med ca 13000 personer
och antalet arbetsplatser (inkl. utpendling) med ca 7000.
Osékerheten i dessa uppskattningar beddms vara - box (enl.
studieboken). Under kommunprogramarbetets gang har de stra-
tegiska malen for utvecklingen av bebyggelse och infrastruk
tur behandlats ingdende (t.ex. i rapporter fran arbetsgrup-
per, 1 sarskilda PM, i studiebokens kapitel om valfard och
resurser samt i programforslagets strategier). Nedan ater-
ger vi de grupper av mal som lyfts fram i kommunprogramar-
betet :
Mark och miljo: Marktillgang; byggbarhet; lokalmiljo;
narrekreation; tillganglighet till storre grénomraden;
ekologiska konsekvenser; hansyn till natur- och kultur
vardsintressen; exploateringskostnader
Serviceforsorj ning: Tillganglighet till fdrskola,
grundskola, aldreomsorg, biblioteks- och fritidsverk-
samhet, distriktssjukvard och kommersiell service;
kapacitetsutnyttjande ; investeringskostnader-
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Teknisk forsorjning: Kostnader for vatten, avlopp,
energitillforsel och brandskydd.
Energihushallning: Energidtgang for transporter och
uppvarmning; importberoende.
Trafik: Effektivitet i kollektivtrafiken; restid;
kollektivtrafikandel; biltrafik 1 stadskarnan; for-
utsattningar for gang- och cykeltrafik; interregional
tillganglighet (speciellt till Stockholm).
Sysselsattning: Lokal tillgang till arbetsplatser;
differentierad arbetsmarknad i1 staden och i utveck-
lingsorter; tillganglighet till externt lokaliserade
arbetsplatsomraden.
Sociala forhallanden: Befolkningssammansattning;
stabilitet i serviceefterfragan; forandringstakt;
overblickbara enheter.
Det understryks att véarderingen av de olika aspekterna
inte pa nagot objektivt satt kan sammanfattas i en total-
summa (for en given bebyggelsestruktur). Valet mellan
olika utbyggnadsalternativ ar ett politiskt stallnings-
tagande som bor grundas pa konsekvensbedomningar av olika
handlingsalternativ.

Ett sarskilt avsnitt i studiebdken "Uppsala i framtiden"
handlar om tankbara utbyggnadsalternativ i ett langsiktigt
perspektiv ( ca 20 ar). Syftet ar att undersoka:
principer for utbyggnad av kommunens ortssystem
langsiktig markavsattning for att tillgodose be-
varandeintressen
vilka utbyggnadsbeslut som maste fattas pa kort sikt
och hur dessa paverkar den langsiktiga .handlingsfri-
heten.
Pem olika utbyggnadsalternativ presenteras. De bygger
pa skilda strukturprinciper: enkarnighet, parlband, mang-
kdrnighet osv. Varje alternativ beskrivs i1 termer av lo-
kalisering av bostédder och arbetsplatser, kommunikationer,
teknisk forsorjning och skolforsoérjning. Alternativen
redovisas Oversiktligt i tabell 9-1.

For det korta tidsperspektivet (10 ar) presenteras tre
alternativa utbyggnader, se tabell 9.1. Aven dessa bygger
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pd skilda grundlaggande strukturprinciper. | tabell 9.1
markeras de strategiska vagvalen genom att rubrikerna pa
de tre kortsiktiga utbyggnadsforslagen anger vilka lang-
siktiga alternativ som ar tankbara "forlangningar'. Om
t.ex. det andra alternativet valjs for perioden 1982-1992
sd pekar en fortsatt utveckling mot nagot av de langsik-
tiga alternativen 2 eller 5. Detta beror pa att vissa
tunga investeringar i t.ex. skolor maste goras i Knivsta/
Alsike pa kort sikt som inte behdvs pa lang sikt i alter-
nativen 1, 3 och 4. Kortsiktigt nddvandiga investeringar i
infrastruktur fungerar som "lasningar"™ i ett langre per-
spektiv. Givetvis kan sadana lasningar negligeras till
priset av hdga investeringskostnader.

Tabell 9.1: Foreslagen utbyggnad av bostader (andelar av
totala antalet l&genheter) enligt tre kort-
siktiga och fem langsiktiga alternativ. For
definition av tatorter, se figur 9.2.

Utbyggnad pa kort sikt Utbyggnad p& lang sikt
(1982-1992) (1982--2002)
Kl K2 K3 L1 L2 L3 L4 L5
Kompakt Parlband Utspritt Kompakt Parlband Parlband Utspritt Kompro-
N-S Kompro- N-S D-V miss
Kompro- miss
miss
Uppsala stad 85.1 66.7 ' 50.7 89.2 37.9 29.8 29.6 56.1
Bj orklinge* 1.4 4.0 4.0 1.8 7.6 1.9 5.3 5.1
Storvreta* 0.8 3.9 3.9 1.8 12.6 2.9 5.1 5.0
Knivsta* 3.7 10.0 10.1 9.6 8.9 9.3 9.9 9.8
Tatorter N 0.5 0.4 0.9 0.0 11.1 0.0 5.3 2.6
0 0.6 2.9 9.8 0.0 1.3 39.2 23-9 7.5
S 2.0 2.0 2.0 0.0 12.9 1.0 8.2 5.8
\ 0.0 1.2 5.9 0.0 0.5 9.9 8.3 5.8
Glesbygd 5.9 8.9 13.2 7.6 7.2 16.5 19.9 7.3
Totalt 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

* utvecklingsorter
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Genomgdende 1 hela kommunprogramarbetet ar att stor vikt
laggs vid speciellt tva typer av foljdkostnader: kostnader
for VA-Fforsorjning och kostnader for nya grundskolor. Vid
analys av utbyggnadsforutsattningarna i varje delomrade
redovisas tillgadngliga kapaciteter och eventuella problem
som kan vara foérknippade med en utokning. Dessa infra-
strukturkostnader ar i hdég grad beroende av forandringar

i bebyggelsemdnstret.

De '"geografiska" huvudfragorna formuleras sd har i "Uppsala
i framtiden":

Hur bygger vi bast pa den bebyggelsestruktur vi har
sa att den blir sd robust som mojligt? En struktur
som fungerar under skilda betingelser vad galler t._ex.
kommunal ekonomi, drivmedelspriser, forandringar i
naringslivet m.m.
Vilket &ar det mest effektiva ortssystemet under nu
radande och forutsebara yttre villkor? Dvs. hur far
vi basta utbytet av investeringar och driftskostnader?
Vilka sociala kvaliteter i1 boende, rekreation och na-
ringsliv bor vi sla vakt om och helst forbattra? P&
vilka punkter brister kvaliteten idag?

Aven i forslaget till kommunprogram lyfts balansen mellan

olika mal i en region som vaxer fram som det viktigaste

perspektivet pa Uppsala utvecklingsproblem.

Vi kan sjalvklart inte ge uttommande svar pa ovan formu-
lerade huvudfragor. Med hjalp av systemanalytisk metodik
tror vi oss dock kunna bidra till att belysa strategiska
vagvalsproblem.

9.3 En modell for samordning av oversiktlig fysisk plane-
ring och ekonomisk planering

Utgangspunkten for var metodutveckling har varit tidigare
studier av bebyggelse- och transportsystem, se Lundqvist
(1983)- Med tanke pa planeringssituationen i Uppsala har vi
valt att bygga vidare pa matematiska modeller for bostads-
lokalisering som utvecklats for Goteborgs- och Stockholms-
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regionerna. Darvid har sarskild vikt lagts vid formule-
ringen av mal for kommunens bebyggelsestruktur inklusive
matt pa kostnader for skolor och VA-forsorjning.

Modellen innehdller valfardsindikatorer, kostnadsindikato-
rer och planeringsrestriktioner:
val fardsaspekter mats i form av matt pa tillgang-
lighet till arbete, service och Stockholm samt i
form av bebyggelsens skala (storleken pa befolk-
ning i grannskap)
kostnadsaspekter mats i form av investerings-
kostnader for nya skolor (LM-stadium, H-stadium)
samt for VA-forsorjning av ny bebyggelse
planeringsrestriktioner anger en lagsta och en
hogsta niva pa befolkningstalet i varje delomrade
vid planeringshorisonten. Vidare kan undre (eller
ovre) grénser inforas for befolkningsunderlaget i
kommundelar med hansyn till serviceutbud eller
krav pa balans mellan kommundelar. Slutligen skall
totalbefolkningen i hela kommunen uppga till for-
vantad niva vid planeringshorisonten.
Principiellt erbjuder var metod stor flexibilitet nar det
galler att formulera indikatorer och restriktioner saval
till antal som form. Beddmning av energianvandningen for
uppvarmning och transporter har hittills skett i ett se-
parat berakningssteg efter lokaliseringsmodellen. | tabell
9.2 sammanfattas relationerna mellan modellens komponenter
(valfards- och kostnadsaspekter, planeringsrestriktioner)
och de i foregdende avsnitt namnda malen for bebyggelse-
utvecklingen. Av tabellen framgar att samtliga grupper av
mal kan relateras till en eller flera komponenter i model-
len. Det skall dock understrykas att vi inte gor ansprak pa
att ha uppnatt en fullstandig tackning av alla i foregaende
avsnitt uppréknade aspekter. Modellen behandlar endast
ett fatal servicekategorier, energianvandning beaktas
endast indirekt via resavstand och bebyggelsetathet och
hansyn till sociala forhallanden kan endast tas mycket
oversiktligt pad grund av modellens aggregerade karaktar.
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Tabell 9.2: Direkta [x] och indirekta [(x)] relationer
mellan modellens komponenter och grupper av
mal i Uppsalas kommunprogramarbete.

MODELLENS KOMPONENTER

Restid till Befolkning Kostnader foér Lokala och del-
i bostadens regionala befolk-

Grupper av mal arbete service Stockholm grannskap skolor VA ningsgranser
1. Mark och miljo x x
2. Serviceforsoérjning x X x X
3. Teknisk forsoérjning x x
4. Energihushallning (€3] (€3] [¢9] (€] M
5. Trafik x x x )
6. Sysselsattning X X
7. Sociala forhallanden X x X x

I figur 9.1 ges en helhetsbild av hur modellens olika kom-
ponenter samverkar. Modellen lokaliserar den befolkning
som motsvarar tillkommande bostader under planeringsperio-
den. De undre befolkningsgranserna i varje delomrade ga-
ranterar att aterstdende del av basdrets bostadsstock ut-
nyttjas full ut vid planeringshorisonten (med hansyn tagen
till avgang och forvantad utglesning). Resultatet kan ut-
tryckas antingen i termer av befolkning eller i termer av
nya bostader i varje delomrdde. Vi skall nu mycket kort-
fattat beskriva hur modellens indikatorer och restrik-
tioner formulerats.

Tillganglighet2 Vi mater medelrestiden fran varje bostads-
omrade till
a) det "arbetsplatsomland” omfattande en viss
andel ( i vart fall 507») av kommunens totala
arbetsplatsutbud, som ligger narmast respek-
tive bostadsomrade
b) det "serviceomland" som definieras analogt med

a ovan
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Total befolkninj Planeringsmal betraffande

i kommunen vid

horisontéret

-restider -bostadsomra- - kostnader
(arbete, denas skala (skolor, VA)
(befolkning i bosta-

Minimal befolkning Stockholm) dens grannskap)

i delomraden vid
horisontaret (med

hansyn till avgang,

utglesning etc.)

Lokalisering av \
Befolkningen

Maximal befolkning boende p& detalje-j
i delomraden vid rad geografisk / R
N 2 [y aret fordelad
horisontaret (med niva / N .
pad delomraden

hansyn till yttill-

géng,

Minimal befolkning

Iokal infra-

Information om

i kommundelar vid

horisontéaret (med Jovriga verksam- Upptagnings—/

hénsyn till service- Iheters lokalise- j Restider omraden for Trafikprogno;
underlag, balans , Fardmedels- social och modell
mellan kommundelar etc.) teknisk service

Figur 9.1: Sammanfattning av bostadslokaliseringsmodellens
mekanismer (streckade storheter och relationer
hanteras utanfor modellen).

c) till Stockholm med tag via Uppsala C eller
Knivsta

Berdkningen kan utféras med bilrestider, kollektivrestider
(som i vart fall) eller en sammanvagning av dessa. Restid
till arbete, service och Stockholm vidgs samman (vikt 0.6,
0.3, 0.1) till ett samlat restidsmatt. Genom att variera
"arbetsplatsomlandens" och "serviceomlandens'" storlek, fard-
medelsfordelningar och vikterna pa de tre restyperna kan
skilda framtida beteendemdbnster avspeglas.

@28Eadsomradenas_skala”™ De boende i varje delomride indelas
i glesbygdsbefolkning och tatortsbefolkning. For ett visst
bostadsomrade raknar vi ut hur mycket glesbygdsbefolkning
och hur mycket tatortsbefolkning som nds inom en viss
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restid (i vart fall 15 min kollektivt). Glesbygdsbefolk-
ningen tillordnar vi en "standardstorlek™ ( i vart fall 15
personer) medan tatortsbefolkningen raknas fullt ut. Bo-
stadsomradets skala erhaller vi genom att rakna ut "medel-
storleken av grannskapets tatorts- och glesbygdsbefolkning
Detta satt att berdkna storskalighet medfor att en omfor-
delning fran tatort till glesbygd inom ett delomrade redu-
cerar skalan. | fullstdndigt urbaniserade kommundelar blir
skalindikatorn helt enkelt lika med tatortsbefolkningen i
bostadens omgivning (definierad av restidstrioskeln).

TGYégteringskostnaderp Vi utgdr fran befintliga kapaci-
teter i skolornas upptagningsomraden och i VA-systemens be-
tjaningsomraden. FOrst nar dessa kapaciteter inte tacker
servicebehovet kravs investeringar i nya skolor eller ut-
Okad VA-kapacitet. Nar det galler LM-skolor har vi utgatt
fran att varje rektorsomrade utanfor centrala staden (7

st ) betraktas som ett upptagningsomrade. 1 centrala Upp-
sala har rektorsomraden slagits samman till fem upptagnings-
omraden. For hogstadiet har fyra upptagningsomraden bildats
genom sammanslagning av upptagningsomraden for LM-skolor.
Granserna Overensstammer med de ''samverkansomraden™ som an-
vants vid elevprognoser och skolorganisation. Kostnader

for ny skolkapacitet har beraknats per elev i LM- resp. H-
stadium. De flesta delomradena utanfor centrala Uppsala be-
tjanas av lokala VA-system. Endast Knivsta/Alsike och Alm-
unge /Lanna samt centrala Uppsala betjadnas av system som om-
fattar mer an ett delomrdde. For varje VA-system anges be-
fintlig kapacitet, kostnad per personekvivalent for ut-
okning och maximal utbyggnad. Den totala investeringskost-
naden for skolor och VA erhalls genom summering av kostna-
den for alla upptagningsomrdden och betjaningsomraden i ett
givet bebyggelsealternativ. Det framgdr av redovisningen
att vi approximerat kostnadssambanden
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Planeringsrestriktioner_: Kommunens totalbefolkning 1992

och 2002 har uppskattats med hjalp av befolkningsprognoser
som anvants i kommunprogramarbetet. (Samma befolknings-
prognos innehaller uppgifter om totala elevunderlaget for
LM- resp. H-stadium. Vi har fdrdelat det totala elevunder-
laget pa delomraden med ledning av modellens uppgifter om
nytillkommande bostader och elevunderlaget vid basaret 1982).
For varje delomrdde beraknas en undre grans for befolkningen
vid planeringshorisonten med hjalp av antaganden om fram-
tida utglesning. En dvre befolkningsgrans for varje delom-
rade har uppskattats med hjalp av framlagda skisser till
langsiktigt bostadsbyggande: for varje delomrade har maxi-
malt bostadsbyggande enligt tillgéngliga strukturskisser
antagits utgora en o6vre grans (for omraden dar inget bo-
stadsbyggande angivits har 6vre gransen satts till 100 l1a-
genheter). | delomraden med lokal VA-forsorjning kan ovre
befolkningsgransen behtva modifieras med hansyn till maxi-
mal utbyggnad av VA-systemet. Slutligen har vi sékt for-
mulera undre granser for befolkningen i vissa ytteromraden
med hé&nsyn till underlaget fo6r kommersiell service. Med hit-
tills anvdnda formuleringar har dock dessa restriktioner
inte paverkat resultatet (beroende pa antaganden om en vax-
ande glesbygdsbefolkning)

9.4 Bostadslokalisering pa kort och lang sikt

Utgaende fran basaret 1982 har vi anvant modellen for att
studera handlingsutrymme 1 termer av restid, grannskaps-
storlek och investeringskostnad under dels en 10-arsperiod
och dels en 20-arsperiod. Vi har aven utvarderat de i tabell
9.1 redovisade utbyggnadsforslagen med hjalp av modellens
indikatorer

Figur 9.2 visar att Uppsala representeras av 49 delomraden
i vara kalkyler. 25 av dessa utgor stadsdelar medan reste-
rande 24 utgor utvecklingsorter och o6vriga tatorter (be-
fintliga eller potentiella). Figuren visar aven trafiksys-
temet i grova drag. Nar vi beskriver strukturer i1 tabell-
form (se tabell 9-1) summerar vi tétorter som ligger i1 sam-
ma utbyggnadsriktning pa ett satt som framgar av figur 9.2.
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Genom att variera den vikt vi tillmater de tre indikato-
rerna (medelrestid, medelstorlek, investeringskostnad) kan
vi generera effektiva kommunstrukturer med olika egenskaper
Med effektiv menar vi har att det inte finns nagon alterna-
tiv utbyggnad som ger lagre (dvs. battre) varden pa samt-
liga tre indikatorer. 1 figur 9-2 och 9*3 har vi illustre-
rat handlingsutrymmet p& kort och lang sikt. Vardena pa
koodinataxlarna anger medelrestid och medelstorlek. Inves-
teringskostnaden ar en tankt tredje dimension vars vérde
skrivits in 1 figuren for samtliga bebyggelsestrukturer.
Den heldragna kurvan representerar effektiva kommunstruk-
turer i termer av medelrestid och medelstorlek om vi helt
bortser fran investeringskostnaden (varje punkt pa kurvan
motsvarar ett forslag till bostadsbyggande). Battre varden
pad bade medelrestid och medelstorlek kan inte uppnas.

Figur 9.2: Uppsalas 49 delomrdden. T&atorter utanfor staden,
exklusive utvecklingsorter, sammanfattas i tabel-
ler efter vaderstreck.
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Den streckade kurvan har erhallits genom att viss hansyn
tagits till investeringskostnaden. Jamfort med den heldrag-
na kurvans kostnadsvarden pa c:a 100 milj kr (Ffigur 9.3),
innebar den streckade kurvan en kostnadsniva pa 50-60 milj.
kr. Denna kostnadsbesparing har uppndtts till priset av
samre varden pa medelrestid och medelstorlek (dvs. lagre
varden pa valfardsindikatorer). Genom ytterligare forsam-
ringar ur valfardssynpunkt kan kostnaden sankas till 20 milj
som helt h&nfor sig till individuella VA-lI0sningar i gles-
bygd. Det &ar saledes mojligt att helt undvika investeringar
i skolor och kommunala VA-system genom lamplig inriktning
av bostadsbyggandet 1982-1992. Detta sker dock till priset
av langre resor och/eller tatare bebyggelse an som hade
varit motiverat med hénsyn till enbart valfardsaspekter

I stort sett kan kommentarerna ovan aven galla handlings-
utrymme och malkonflikter pa lang sikt. Mojligheterna att
undvika investeringskostnader &ar dock obefintliga. Basarets
infrastruktur racker inte till for den forvantade befolk-
ningstillvaxten. Om l4ga investeringskostnader ar ett over-
ordnat mal kan dock kostnaderna (utéver individuella VA-
system i glesbygd, 43 milj kr) begransas till totalt 22
milj kr for kommunala VA-investeringar. Skillnaden i iIn-
vesteringskostnad mellan en kostnadsminimerande utbyggnads-
filosofi (1 milj kr/ar) och en mangkarnig utbyggnadsfilo-
sofi (10 milj kr/ar) &r betydande. Restidsminimerande
(téta) bebyggelsestrukturer ar generellt sett billigare é&n
storleksminimerande (minst en faktor tvd).

Figur 9-3-9.4 innehdller ocksa utvarderingar av kommunstruk-
turer som foreslagits i kommunprogramarbetet, jamfor tabell
9.1. Vi noterar att de foreslagna kortsiktsalternativen &r
ungefar likvérdiga ur valfardssynpunkt med den kostnads-
minimerande modelldsningen. Daremot &ar skillnaderna be-
tydande ur kostnadssynpunkt. For samma investeringskostnad
kan betydligt attraktivare (restid, storlek) kommunstruk-
turer uppnas. De foreslagna langsiktsalternativen ar val ut-
spridda over hela mangden potentiellt mojliga strukturer.
Aven dessa forslag kannetecknas generellt av hdga kostnader
i forhallande till vardena pa valfardsindikatorerna Det
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bor observeras att alternativ L5 (kompromiss) dominerar
alternativ L2 (Parlband N-S), dvs. uppvisar battre varden
pad saval kostnads- som valfardsindikatorer.

I tabell 9*3 visas hur fordelningen av bostadsbyggandet pa
kommundelar skiljer sig mellan de tre extrema modellalter-
nativen pa kort och lang sikt: restidsminimerande, storleks-
minimerande respektive kostnadsminimerande strukturer. Dess-
utom visas tva "kompromissalternativ" pa kort sikt. Indika-
torvarden anges for varje alternativ. Indikatorvardena for
de tre extremalternativen (©. ©> © resp. <&<2X® ) visar
styrkan i malkonflikterna. Vi finner att spannvidden mellan
hégsta och lagsta indikatorvarde vaxer med tiden : infly-
tandet fran basarets struktur minskar. P& kort sikt kan
hela bebyggelsetillskottet (exklusive det exogent givna
byggandet i1 glesbygd) lokaliseras till stadskarnan ( enl.

(2 ). Pa 20 ars sikt ar detta inte mojligt pa grund av mark-
restriktioner ( enl. (2) ). Delar av expansionen i det res-
tidsminimerande fallet &ger rum i Knivsta och tatorterna
Oster om staden.

Tabell 9*3: Utbyggnad av bostader enligt fem kortsiktiga
och tre langsiktiga modellkalkyler (jfr. figur
9.3-9-4). Andelar av totalt bostadsbyggande.

Korta sikten Langa sikten
O © © © © © 0o
Uppsala stad 21.1 91.9 34.8 62.6 64.2 21.4 70.2 61.6
Bj 6rklinge 0.0 0.0 3.6 0.0 4.6 3.3 0.0
Storvreta 0.0 0.0 0.2 2.8 5.4 0.6 0.0 3.3
Knivsta 0.0 0.0 0.0 8.4 3-7 0.0 7.8 4.3
Tatorter N 9.4 0.0 8.9 2.2 2.6 9.7 0.5 1.7
<] 34.2 0.0 23.7 10.7 8.7 31.2 12.3 13.1
S 1381 0.0 11.4 2.3 3.1 11.8 0.0 1.6
v 11.6 0.0 6.8 1.0 0.4 10.1 0.0 0.9
Glesbygd 10.6 8.1 10.6 10.0 9.3 11.9 9.2 9.7
Medelrestid i"min) 38.40 _34.84 37.74 35.82 36.21 40.21 35.87 37.13
Medelstorlek (pers) 5870 7578 5974 6505 7050 5481 8142 7364

Inv_kostn. (milj kr) 99.4 54.5 60.0 52.0 20.6 240.2 155.3 64.7
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pa

kompromissalternativ med skilda egenskaper. Den kostnads-
minimerande strukturen (5) kan ses som ett ganska koncen-

trerat kompromissalternativ.

Slutligen skall vi knyta ihop tidsperspektiven och studera

hur kortsiktiga vagval paverkar den langsiktiga handlings-

friheten. | figur 9-5 visas vilka kombinationer av medel-

restid och medelstorlek som kan uppnds ar 2002 under

Medelrestid

(min)

1992

34.0
5000

Medelrestid

(min)

38.0

2002

36.0

5000 6000 7000 8000
Medelstorlek

(pers.)

(pers.)

Figur 9-5: Inverkan av kortsiktiga utbyggnadsalternativ (© | © 3] ©)

pd det langsiktiga handlingsutrymmet. Det skuggade omradet

(&r 2002) kan nas fran samtliga tre extremldsningar 1992.
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forutsattning att endera av de extrema utbyggnadsprinci-
perna (restidsmin, storleksmin, kostnadsmin) fullfdljs
1982-1992. Vi ser att extremt tatt( (2) ) respektive glest

( © ) byggande pa kort sikt laser fast bebyggelsestruk-
turen och forsamrar mojligheterna att uppnd goda. resultat
genom en senare omlé&ggning av bebyggelseinriktningen. |
denna mening begransar ett extremt byggande pa kort sikt
den langsiktiga handlingsfriheten. Om den kortsiktiga ut-
byggnaden foljer det kostnadsminimerande alternativet (© )
kan bade relativt goda strukturer ur restidssynpunkt och
relativt goda strukturer ur storlekssynpunkt fortfarande
uppnds pa lang sikt. Endast om vi ndéjer oss med den lang-
siktiga handlingsfrihet som representeras av det skuggade
omradet i figur 9.5 spelar valet av utbyggnad pa kort sikt
ingen roll. Vi kan konstatera att det langsiktiga kompro-
missforslaget (L5) ligger mycket ndra det skuggade omradet
(vi har medvetet begransat diskussionen till tva dimen-
sioner for att forenkla illustrationerna).

Vara resultat har visat vilka utbyggnadsmonster som &r
effektiva med olika prioriteringar av delmadl. Genom att
studera hela skaran av langsiktigt effektiva losningar kan
vi finna vissa robusta utbyggnadsalternativ pa kort sikt.
Dessa racker dock inte for att tillgodose bostadsbyggnads-
behovet under en 10-arsperiod. Valet av utbyggnadsmonster
1982-1992 far darfor konsekvenser for handlingsfriheten
under perioden 1982-2002. Vi har illustrerat det Omsesi-
diga beroendet mellan handlingsfrihet pa kort och lang sikt.

9.5 Energianvandning for uppvdrmning och transporter

Hittills har vi koncentrerat oss pa valfards- och kostnads-
aspekter pa framtida bostadsbyggande. Resten av detta ka-
pitel skall &gnas at metodik for beddémning av energiaspek-
ter. Vi har utvecklat en metod for utvardering av energi-
anvandning for uppvdrmning och transporter i ett givet
byggnadsbestand. Metoden har hittills anvants som en efter-
kalkyl till lokaliseringsmodellen. Bade vad galler kopp-

lingen till bebyggelsemdnstret och vad galler moéjligheterna
att aterfora resultat till lokaliseringsmodellen finns
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utrymme for framtida forbattringar. Ett exempel pa sadana
forbattringar vore att prognosera det framtida resmonstret
antingen i ett separat berdkningssteg eller som en integre-
rad del av lokaliseringsmodellen ((amfor kap 5). Hittills
har vi anvdnt grova samband mellan restid till stadscentrum
och total energidtgang for persontransporter som estime-
rats 1 studier av Lund och Kalmar, se Hansson, Lippoy
(1983). Figur 9*6 antyder att hansyn till bebyggelsetit-
hetens inverkan pa anlaggningskostnader och distributions-
forluster &ar ett annat satt att forbattra kopplingen

mellan lokaliseringsanalys och energianalys.

Tyngdpunkten i var energiutvardering ligger pa analys av
konvertering och energisparande i detaljerade bebyggelse-
segment. Varje sadant bebyggelsesegment kannetecknas av
lokal iséiTiOSi_byggnadstygi_byggnadens_alder_1_uzz2varmningSs_
satt_vid_basaret_samt_uppvarmningssysternets_alder_vid_bas-
aret. Metoden tillater en valfri aggregering av Uppsalas

~kalisering

av bostader med
Resmonster
hansyn till valfards-
Fardmedelsfordel —
och kostnadsaspekter”

Bebyggelsetathet

Scenarier for:

Arbetsplata-
Energianvand-\

/Ronvertering AN lokalisering
ning for person- och energisparande \ Energipriser
transporter Energianvandning forj

Teknologier for

uppvarmning(och speci- uppvarmning och

"ik el)
Fj arrvarmesystem
Total energi-~T
anvandning for
uppvarmning och

transporter

Figur 9-6: Principer for befintlig energiutvdrdering och
mojliga forbattringar (streckade samband)
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49 delomraden. Med hansyn till fjarrvarmesystem "samt om-
radenas storlek och lage har vi valt att arbeta med sju
kommundelar: omraden anslutna till centrala fjarrvarmenatet,
ovriga stadskarnan, utvecklingsorter (3 st) samt inre och
yttre tatorter 1 oOvrigt. Vi urskiljer tre byggnadstyper
(lokaler, smahus, flerbostadshus) uppdelade efter alder.
Basarets bostader delas upp i fyra alderskategorier. Dar-
till kommer nybyggda bostader enligt lokaliseringsmodellen
jamnt fordelade Over 10-arsperioder (smahusandelar antas
bestamda utanfor modellen). Vad betraffar lokaler skiljer
vi endast mellan befintliga (vid basaret) och nybyggda.

Fem befintliga uppvarmningsformer beaktas: fjarrvarme,
direktverkande el, individuell olja, fastbrénsleeldning
och vattenburen el. Av dessa antas fjarrvarme och direkt-
verkande el behallas medan o6vriga uppvarmningsformer kan
konverteras till mellan 5-15 uppvarmningsteknologier (an-
talet beror pa befintlig teknologi). Fjarrvarme ar ett
tillatet konverteringsalternativ i fjarrvarmeomraden. Av
basdrets uppvarmningssystem antar vi att minst halften
maste konverteras 1982-1992 och samtliga fram till &r 2002.
Lonsamheten avgdr om mer &n halften konverteras under fdrsta
10-arsperioden

Uppvarmningsteknologierna beskrivs i form av anlaggnings-
kostnad, driftskostnad, bransletyp, verkningsgrad, tack-
ningsgrad och andel av arsbehovet under lagprissasong.
Vissa teknologier (varmepumpar och solvarme) innebar in-
stallation av baslast- och topplastsystem med en samman-
lagd tackningsgrad av 100%. Ovriga (enkla) teknologier har
en tackningsgrad pa 100%.

For varje bebyggelsetyp och alder finns mojlighet att vidta
energihushallande &atgarder. Dessa minskar energianvand-
ningen till priset av en viss investeringskostnad. De enk-
laste atgarderna ger god spareffekt till 13ag kostnad medan
allt mera avancerade atgarder ger allt samre utbyte pa
marginalen.

var energikalkyl valjer for varje bebyggelsesegment den
basta tilldtna kombinationen av konvertering och
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energihushallning. Konvertering och energibesparande at-
garder antas ske 1987 eller 1997. Vi behandlar totalt 840
bebyggelsesegment. For vart och ett av dessa utvarderas
kombinationer av 10-28 sparstrategier och 5~30 konverte-
ringsstrategier. Alternativet med lagsta sammanlagda kost-
nad for energiinkdép, konverteringskostnad och energispar-
kostnad valjs. Genom att summera Over bebyggelsesegment kan
energisystemets utveckling och anvandningen av olika ener-
gislag i skilda kommundelar beskrivas. Bilden kompletteras
med uppskattningar av energi for persontransporter och
specifik elanvandning. FOr varje kommundel beraknas total
energisystemkostnad och genomsnittligt energisparande i
olika bebyggelsetyper.

Vi skall nu redovisa nagra mycket preliminara kalkylresultat
baserade pa& tre langsiktiga kommunstrukturer genererade av
lokaliseringsmodellen (G, M och T i Ffigur 9-4). Resultaten
skall tills vidare ses som rena metodillustrationer. Data-
underlaget ar alltfor preliminart for att bestamda slutsat-
ser skall kunna dras. Tabell 9-4 visar energianvandningen

i sammandrag for basdret 1982 och for de tre lokaliserings-
monstren ar 2002. En jamforelse med Uppsala kommuns energi-
plan antyder att vara modellresultat underskattar den fak-
tiska energianvandningen. Energiplanen redovisar en total
slutlig energianvandning pa 3845 GWh 1982. En stor del av
skillnaden i forhallande till var totalsiffra 2407 GWh be-
ror pa att vi endast uppskattat energianvandningen for
inomkommunala persontransporter och ej heller inkluderat
energi for industriella processer. Dock kvarstar att vi
underskattat ytor eller energidtgangstal &aven for hushall
och service.

Vara resultat utvisar ett snabbt energisparande. Trots"att
befolkningen 6kar med 18% minskar energianvandningen for
uppvarmning med lika mycket mellan 1982-2002 (2002 M) .
Oljans andel minskar fran 22% till 1% samtidigt som Tjarr-
varmens andel minskar fran 66% till 63% Den levererade
fjarrvarmen minskar under 1982-1992 med 23% genom energi-
hushallande &tgarder (trots att en del av nybebyggelsen i
stadskarnan forsorjs med fjarrvarme).
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Tabell 9<4: Energianvandning for uppvdrmning och transporter
i tre kommunstrukturer (GWh per éar)

1982 2002 G 2002 M 2002 T
Staden Utv. Tat- Staden Utv. Téat- Staden Utv. Tat- Staden Utv. T&t-
orter orter orter orter orter orter orter orter
olja 1 258 46 45 - - - - -
olja 3 - - -
11 1 1 13 1 1 14 1 1
El 87 31
51 95 55 143 102 60 99 106 58 85
Flis 14 2 5 49 6
11 76 8 8 95 8 6
Fj arrvarme 1005 30 - 780 24 - 786 24 786 24
Kol 93 5 7 93 5 7 5 7
Uppvarmning 136" 109 101 1028 91 162
1070 98 115 1094 96 99
Transporter 290 67 63 283
85 185 309 94 111 325 94 84
spec, el 369 23 21 417
32 62 444 36 42 460 32 35
Totalt 2023 199 185 1728
208 4.09 1823 228 268 1879 222 218

Genom nybebyggelse och konverteringar forsorjs smdhusen ar
2002 till stor del av vattenburen el (37%) och nyansluten
fjarrvarme (20%). Plerbostadshusen och arbetsplatserna for-
sorjs till sammanlagt 26% resp. 15% av blockcentraler med
varmepumpar + olja eller flis. Lokalbestandet varms dessu-
tom till 20% av koleldade blockcentraler. Det genomsnitt-
liga energisparandet i befintlig bebyggelse varierar mellan
bebyggelsetyper och delomraden. 1 den fjarrvarmeforsorjda
delen av stadskarnan ar sparprocenten ar 2002 33% i fler-
bostadshus, 24% i lokalbestandet och 16% i smdhus. Motsva-
rande siffror for resten av staden (Sunnersta) ar 24% i
flerbostadshus, 24% i lokalbestandet och 26% i smahus.
Skillnaderna torde bero pa bebyggelsens alder, ytstandard
och varmeforsérjningssystem. De inomkommunala persontrans-
porterna svarar for en véxande andel av energianvé&ndningen
i framtiden. 1 tatorter utanfdr staden anvéands nastan lika
mycket energi for transporter som for uppvarmning ar 2002.

I & hogre grad galler detta for nybebyggelse i yttre tat-
orter. Slutligen kan vi notera att den totala kostnaden for
energiinkdp, driftskostnader och investeringar i form av
konverteringar och energihushallningsatgarder for hela
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20-arsperioden har beraknats till 3-7 miljarder kr (nuvarde
med b% realranta). Hari ingdr dock ej fornyelse av basarets
fjarrvarmesystem och system for direkt elvarme. Skillnaden
mellan det glesa och det tata bebyggelsealternativet uppgar
till knappt 2% eller ca 70 miljoner kr.

Berakningarna ovan bygger pa en rad mycket preliminara data
om energiteknologier, energihushallningsatgarder och energi-
priser. FOr att testa kansligheten hos uppvarmningsmodellen
har vi sankt fjarrvarmepriset (vintersadsong) med 25% och
tidigarelagt en 40$-ig elprishdjning fran 1997 till 1990.
Kalkylen har utforts for det medeltédta bebyggelsealterna-
tivet. | tabell 9-5 jamfors resultaten av de tva prissce-
narierna i termer av energianvandning for uppvarmning ar
2002.

Tabell 9-5: Energianvédndning for uppvarmning (GWh) 1 medel-
tat bebyggelsestruktur ar 2002. Inverkan av
sankta fjarrvarmepriser och tidigarelagd pris-
hojning pa el.

Ursprungliga priser Andrade priser
Staden utv. Tat- Staden Utv. Tat-
orter orter orter orter
Olja 1
Olja 3 13 1 1 0 0 1
El 102 60 99 62 39 79
Flis 76 8 8 21 48 45
Fj arrvarme 786 24 - 982 25 -
Kol .22 5 7 90 5 1
Uppvarmning 1070 98 115 1155 117 132

Vi finner att prisédndringen leder till minskat energisparan-
de och 6kad fjarrvarmeanvandning. | icke fjarrvarmeforsorjda
tatorter leder tidigarelagd elprishdjning till en langsam-
mare Okningstakt for elanvandningen. | stallet expanderar
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flisanvandningen. Energisparandet i basarets bebyggelse
minskar med 4-8% (smahus och flerbostadshus) i stadskarnan
och 1 Knivsta. | dvriga tatorter tidigarelédggs energisparan-
det framfor allt i smadhus. Den totala fjarrvarmeanvandningen
ligger i stort sett pa samma niva ar 2002 som ar 1982 (efter
en 10%-ig minskning 1982-1992). Prisandringen leder till

att totala energisystemkostnaden minskar med 12%.

Vi finner att ovan beskrivna effekter verkar intuitivt rim-
liga. Ytterligare kanslighetsanalyser behtvs innan modellen
kan anses fTullt uttestad.

9.6 Avslutande kommentarer

Vi har redovisat en metodansats for samordnad oversiktlig
planering som utvecklats i nara anslutning till kommunpro-
gramarbetet i Uppsala. Av flera skal har vara resultat pre-
limindr karaktar. Vissa justeringar av kollektivtrafikres-
tider till nya stadsdelar och ett fatal VA-kapaciteter beho-
ver goras. Behandlingen av hdgstadiet Overskattar sannolikt
verkliga investeringar. Samh&llsekonomiskt tunga verksam-
heter som kollektivtrafik och social omsorg bdr iIntegreras

i modellen liksom driftskostnader for skolor och VA. Energi-
modulen &ar i an hoégre grad preliminar. Har behdver hela da-
taunderlaget penetreras med hjalp av energiverkets expertis.
En transportprognosmodell skulle forbattra underlaget for
badde lokaliseringsanalysen och energianalysen.

Trots reservationerna ovan vill vi hdvda att intressanta
slutsatser har kunnat dras redan av de preliminara resulta-
ten. Det galler utvarderingen av foreslagna alternativ pa
kort och lang sikt. Det galler handlingsutrymme i olika
tidsperspektiv och inverkan av kortsiktigt byggande pa den
langsiktiga handlingsfriheten. Slutligen har vi &ven visat
att energianalysen kan ge intressanta helhetsbilder av kon-
vertering och energihushallning pa valfri detaljeringsniva.
Effekterna av prisforandringar verkar intuitivt rimliga.
Med ytterligare forskningsinsatser kan sambanden mellan
oversiktlig fysisk planering, kommunal ekonomi och kommunal
energiplanering ges noggrannare belysning.
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10. NAGRA UPPSLAG TILL FORTSATT FORSKNING

Lars Lundgvist

10.1 Fo6rbattrad behandling av delaspekter och delsystem

De viktigaste idéerna till fortsatt utveckling av analy-
serna i denna rapport har diskuterats i respektive kapi-
tel. Detta galler sarskilt forbattringar som avser en-
skilda delaspekter. | nasta avsnitt aterkommer vi till
mojligheter att battre integrera behandlingen av delsys-
temen.

Kapitlet om osakerhet (kap 2) ar principiellt hallet och
behandlar vetenskapliga omraden som beslutsteori och eko-
nomisk jamviktsteori. Kunskapsanvandning vid strategiskt
beslutsfattande utpekas som ett omrdade vart fortsatt stu-
dium. Empirisk forskning om effektiviteten hos oreglerade
marknader och effektiviteten av offentliga ingripanden é&r
ett annat sadant omrdde som lyfts fram i samband med dis-
kussionen om "goda jamvikter'™ och marknadsimperfektioner
i praktiska situationer med starka inslag av osakerhet.
Ett tredje omrdde utgors av forskning om riktade styr-
medel i form av kontrakt som kan bidra till att uppna
riskspridning via decentraliserat beslutsfattande.

I kapitlet om framtidsbilder (kap 3) behandlas osakerhet
genom att konsekvenserna for Stockholmsregionen av fyra
olika omgivningsscenarier analyseras. Denna typ av studier
kan vidareutvecklas for att producera mera detaljerad in-
formation om en viss region eller en viss bransch (analysen
bor pa ett flexibelt satt kunna fokuseras pa en viss region
eller sektor). S& skulle t.ex. en sektoriellt disaggregerad
beskrivning av Stockholmsregionen kunna kopplas till en
grovre sektorindelning i ©Ovriga regioner. En viss sektor
skulle pa motsvarande satt kunna "zoomas in". T.ex. skulle
energisektorn eller transportsektorn kunna ges en mera
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detaljerad behandling i separata modellsteg som kopplas
till den overgripande modellen pa nationell/regional niva.
Darigenom kan exempelvis &ndrade leveransménster och deras
regionalekonomiska konsekvenser studeras.

Bebyggelsesystemet behandlas mest renodlat i1 kapitel 6.

Dar anvands schablonuppskattningar for att berdkna energi-
anvandning for uppvarmning och arbetsresor. Underlaget for
dessa kalkyler kan forbattras genom utnyttjande av modeller
for val av uppvarmningsteknologi och energisparande (kap
8-9) respektive modeller for arbetsresande (kap 7). En
forutsattning for att ga vidare mot forskning om "energi-
optimering” av markanvdndning ar att energipolitiskt rele-
vanta mal kan relateras till modellens information om
bebyggelsens tathet, lage och sammansattning. En annan
vidareutveckling av modellen bestar i att samtidigt lo-
kalisera bostader, arbetsplatser och service mot bakgrund
av information fran omgivningsscenarier

Arbetet pa modellutveckling for transportsystemet (kap 7)
ar pagaende och det ar annu for tidigt att diskutera fort-
satta ansatser. Till att bdrja med utvecklas modeller for
arbetsresandet och ett naturligt nasta steg torde besta i
att sdka inkludera hansyn till serviceresor och fritids-
resor.

Aven var metod att analysera det rena energisystemet

(kap 8) &r relativt outvecklad och ett antal forslag till
fortsatt forskning om saval det lokala problemet som det
regionala problemet och kopplingen dem emellan har fram-
lagts. Forbattringarna skulle innebara mojligheter att
behandla mera generella problemstallningar i bade lokala
model Isteget (teknologival, energisparande, kapacitets-
begransningar) och regionala modellsteget (anlaggnings-
kapacitet, ledningskostnader). Olika principer for pris-
sattning av ledningsbunden energi behdver simuleras som
ett led 1 analysen av o6vergripande effektivitet 1 energi-
systemet.
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10.2 Forbattrad behandling av systemsamband och modell-

hantering

I flera av rapportens kapitel har vi visat hur analyserna
av de olika delsystemen kan knytas samman till en mera
heltackande ansats. Detta har skett genom att:
overfora information mellan delmodeller (ex. kap
3,6) som passar ihop med varandra
bygga in delmodeller fran ett system i analysen
av ett annat (ex. kap 8,9)
utnyttja resultat fran en mera detaljerad analys
for att skatta makrosamband som kan anvandas i
andra delmodeller (ex. kap 5,6).

Kapitel 5 ar exempel pa ett Torsok att integrera behand-
lingen av bebyggelse- och transportsystemen under antagande
om energiprisutvecklingen. Modellen kan vidareutvecklas

i ett antal avseenden. S3& kan t.ex. &ven andra typer av
resor an arbetsresor (t.ex. serviceresor) beaktas. Det

ar aven vart att understka om transportsystemet kan rep-
resenteras annu noggrannare i1 form av noder och lankar
(som i kap 7). Vidare vore en vidareutveckling mot sam-
tidig lokalisering av bostéder, arbetsplatser m.fl. verk-
samheter av intresse liksom ett explicit hansynstagande
till bade energiatgang for transporter och uppvarmning.

I kapitel 9 togs de forsta stegen i riktning mot en
integrerad behandling av bebyggelseplanering och varme-
forsorj ning. Tills vidare har vi visat hur val av upp-
varmningsteknologi och energisparniva kan analyseras i
framtida bebyggelsestrukturer, dvs. vi utvarderar bebyg-
gelsens inverkan pa& energianvandning och energisystemets
sammansattning. Denna typ av analys bor ytterligare ut-
vecklas 1 riktning mot 6kad hansyn till lokala faktorer
(ex. tillgang till och restriktioner for enskilda energi-
slag; distributionskostnader for fjarrvarme; spillvarme).
Vidare bor syftet pa langre sikt vara att pa basis av en
mera detaljerad energianalys kunna bygga in energihansyn
direkt i modeller for oOversiktlig Ffysisk planering.
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Var forskningsstrategi gar ut pa att fortsatta ovan antyd-
da vagar att forbattra bade analysen av delsystem och sam-
band mellan delsystemen.l kapitel 4 antyddes nagra ambi-
tionsnivder for forskning om energi och bebyggelse:

utvardering av energianvandning i givna fysiska
strukturer
skattning av makrosamband mellan bebyggelsestruk-
tur(lage, tathet, sammansattning) och energian-
vandning
undersokning av den fysiska planeringens roll i
energipolitiken (i extremfallet "energioptimering”
av bebyggelsemdnster)
Vi har visat att var forskningsstrategi erbjuder goda moj-
ligheter att ga vidare mot en integrerad analys av sam-
hallsplanering och energi enligt bl.a. dessa riktlinjer.

For att systemanalytiska metoder skall komma till praktisk
anvandning inom oversiktlig kommunal och regional plane-
ring kravs att metoder och datorsystem utformas pa ett
"anvandarvanligt" satt. Det géller kontroll och uppdate-
ring av databaser, administration och genomfdérande av mo-
dellkalkyler samt mojligheter att erhdlla resultat pa en
lamplig form. Stora utvecklingsinsatser behéver goras for
att utforma flexibla och interaktiva datorsystem. Den
shabba datorutvecklingen i form av allt kraftfullare och
billigare persondatorer och effektivare datakommunikation
utgor en viktig forutsattning for okad spridning av avan-
cerade systemanalytiska metoder till kommuner med begran-
sade utredningsresurser. En annan lika viktig forutsatt-
ning ar att metoderna ar inbaddade 1 lattbegripliga (Tan-
vandarvanliga') datorrutiner. Vart arbete i detta avseende
har endast bdrjat men kommer att intensifieras under de
narmaste aren.
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