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FORORD

Projektet Planering, prissattning och finansiering rérande underhall av kommunal
infrastruktur - Huvudstudie har bedrivits vid avdelningen for kostnads- och
intéktsanalys, institutionen for foretagsekonomi, Handelshdgskolan vid Goteborgs
Universitet under perioden juli 1988 - juni 1991. Projektet har finansierats till lika delar
av Byggforskningsradet och Svenska Kommunforbundet.
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3) prisséttningsprinciper for effektivitet i resursanvandningen.
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0. SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport utgor ett koncentrat av de forskningsresultat som erhallits inom
ramen for projektet Planering, prissattning och finansiering rérande underhall av
kommunal infrastruktur - Huvudstudie (projektnummer 880230-9) som bedrivits vid
avdelningen for kostnads- och intéktsanalys, institutionen for foretagsekonomi,
Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet under perioden juli 1988 - juni 1991.
Projektet har finansierats till lika delar av Byggforskningsradet och Svenska
Kommunférbundet.

Projektets huvudsyfte har varit att utveckla planeringsmetoder och operativa riktlinjer for
att skapa effektivitet i underhall och drift av de kommunala forsérjningssystemen. For att
garantera en direkt praktisk relevans for projektet har detta utvecklingsarbete knutits till
lampliga objekt for fallstudier. De teoretiska modeller och ansatser som utnyttjas och
utvecklas utgar darmed fran konkreta problemstallningar.

Resultaten fran projektet ar bade principiella och tillampbara. Vi menar att de principiella
bidragen ror val mellan reinvestering, férebyggande underhall och lpande underhall. Vi
visar att en 6kad anvandning av forebyggande underhdll pa ett effektivt sétt kan
senarelédgga reinvesteringsbehoven. Darmed sparar man rantor och undviker
likviditetskriser pa ett satt som ar samhéallsekonomiskt effektivt.

De tillampade bidragen ror anvandningen av datoriserade berdkningsmetoder for att i en
kommun kunna finna basta tidpunkter och volymer for underhdllsinsatser - saval
forebyggande som lopande. Metoderna ar inte mer avancerade 4n att de kan brukas pa en
persondator.

1. VAL AV UNDERHALLSSTRATEGIER
1.1  Motiv

Om man for Sveriges kommuner beraknar det kapital man arligen investerar i infrastruktur i
forhallande till motsvarande ateranskaffningsvarden da finner man minst tre ganger sa hog
investeringsaktivitet for telekommunikation, energi och avfallshantering som for trafik,
vatten och avlopp (se tabell 1.1). Man fragar sig di om dessa sistnamnda anlaggningar
forslits i en mindre grad &n vad gdller tele och energi. Eller utgdr de kanske ett férsummat
omrade for upprustning?

Samtidigt har man i en rad sammanhang betonat att vi underhaller var infrastruktur i en
alldeles for 1&g utstrackning. Flera ar de som hyst farhagor for att vi under nittiotalet
kommer fa ett "berg" av underhallsbehov, ett berg som fororsakats av 50- och 60-talens
stora utbyggnadssatsningar.



Omréde Ateranskaffningsvirde Investering 1987  Arskostnad  Investering i forhal-

Totalt Distributionsnat Totalt Distribu- Drift Kapital lande till ateranskaff-
tionsnét ningsvérde %
Vatten 100 70 12 09 14 13 12
Avlopp 150 100 18 13 20 20 1.2
Avfall 5 1 02 01 40 05 4.0
Energi 90 65 34 26 20.0 8.0 3.8
Tele 75 48 35 15 50 6.0 4.7
Trafik 150 150 16 16 28 - 11

Tabell 1.1 Nagra ekonomiska dimensioner pa infrastrukturomraden inom Sveriges
stader och t&torter 1987. Enhet: Miljarder kr. Kélla: Svedinger [1989, s 13].

Efterkrigstidens snabba bostadsexpansion i kombination med kraftigt hdjda standardkrav
vad géllde kéksutrustning, belysning, bad- och tvattméjligheter, avlopp- och sophante-
ring, kommunikation m m kom alltsa att stélla stora krav pa en kraftigt okad kommunal
service.

Den plotsliga och snabba uppbyggnaden av den kommunala infrastrukturen fick tva
vasentliga effekter:

a) Snabbhet kom att premieras pa bekostnad av kvalitet. "Miljonprogrammet” for
lagenheter innebar ofta att vagar och VA-nat maste byggas sa snabbt, att vagbelaggning
och ledningsnat fick ske med illa uttestat material. Kvaliteten i 50- och 60-talens
infrastruktur kom darfor ibland att bli underlédgsen den som tidigare anvéants. Nér vi idag
talar om investering i kommunal infrastruktur ar det darfor ofta en fraga om att ersatta
investeringarna under dessa "forlorade" ar.

b) Koncentrationen av investeringar till dessa bada sekel har inneburit, att spridningen i
aldrandet &r liten och utbytesbehoven uppstar nastan samtidigt i manga av vara kommuner.
Detta medfor stora ftnansieringsproblem. Att tanja pa utbytet genom ett fortsatt underhall
kan darfor betyda att man lattar pa finansieringsbehoven for dagen.

Det &r stora varden som nu stéar pa spel inom omraden som vatten, avlopp och trafik. Med
ett sammanlagt ateranskaffningsvérde pa c:a 400 miljarder kronor representerar dessa tre
sektorer en betydande del av var gemensamma formogenhet. Det ar darfor logiskt att man
regelbundet analyserar vilka atgarder som bor vidtas for att inte denna formogenhetsmassa
skall reduceras.

Det ar mot en sadan bakgrund man skall se denna rapport. Den avser att visa

- de ekonomiska motiv som ligger bakom en 6kad satsning pa
underhall av kommunal infrastruktur,

- de principer som maste vara vagledande vad galler
prioritering mellan alternativa satsningar, samt

- de rekommendationer som en ekonomisk analys av
kommunal infrastruktur forvantas ge avseende
underhallsinsatser.

Vi har utformat denna rapport i 6vertygelsen om att kommunala férvaltningar bér minst en
gang om aret redovisa en plan for sin underhallsverksamhet. Vad galler vagar och gator,
vatten och avlopp sa bor en sadan plan specificera vilken form av underhall som ar aktuell
samt varoch nar atgarderna bor sattas in. Vi menar att den kommunala infrastrukturen har



en sadan omfattning och paverkar samhallet i 6vrigt i en sddan grad, att det ar ytterligt
nodvéndigt att det foreligger vél utarbetade planer for verksamheten. Politiska motiv och
budgetmassiga krav kan ta 6verhanden i manga sammanhang. Detta rattfardiggor daremot
inte att man forsummar en ekonomisk planering och prioritering. Det ar just i sddana
situationer som planer behovs. Politiker och tjansteman maste bli medvetna om de
konsekvenser som blir foljden av att de da styrs av andra mal an ekonomisk valfard.

Vi rekommenderar hér att vaije kommun tar fram en underhallsplan i tva stegl genom att:

Steg 1: Genomftra obiektanalvser for alla delar av infrastrukturanlaggningen som &r i
behov av underhallsinsatser den narmaste framtiden. | objektanalysema gors da for varje
objekt en prioritering mellan olika ambitioner av insatser och tidpunkter fér underhallet.

Steg 2: Gora en resursallokeringsanalvs for att astadkomma en prioritering av hur
begransade resurser skall fordelas mellan olika objekt. Denna gérs lampligen ar for ar dver
ett antal kommande budgetar.

Med objekt i steg 1 avser vi en sadan del av en infrastrukturanlaggning, som har ett likartat
"tillstand" samt en "rimlig" geografisk utbredning. Att ett objekt ska ha lika tillstand
motiveras av att det inte &r intressant att anvanda samma underhallsstrategi for olikartade
delar. Ett exempel kan vara en 5 km lang vagstracka, dar de forsta tva kilometrarna ar i
mycket daligt skick och de senare tre sa gott som nya. Da bor dessa tva respektive tre
kilometrar delas upp i tva objekt, dar man eventuellt avvaktar med en objektanalys for de
senare tre kilometrarna till dess att ett behov uppstar.

Avsikten med resursallokeringsanalysen i steg 2 ar att avgdra hur de knappa resurserna
(framst i form av kapital) skall fordelas mellan de olika objekten. Den centrala
fragestéllningen i detta sammanhang kan vara att avgéra om man bor gora storre
underhallinsatser for ett relativt litet antal objekt, eller mindre underhallsinsatser for relativt
manga objekt. | analysen berdknas da det samhallsekonomiska dverskottet (underskottet)
for de olika alternativen och de béasta alternativen bor i princip ingd i tgardsplanen. Dock
ar det mojligt att ansvariga beslutsfattare dnda véljer ett alternativ som ej ger ett storsta
Overskott. Skélen kan vara att aspekter som inte kunnat végas in i den formella analysen
(exempelvis miljokonsekvenser) bor fa en avgoérande inverkan.

Innan vi presenterar principer for dessa bada planeringssteg kommer vi nu att ange vilka
typer av atgarder som kan vara aktuella i denna planering.

1.2 Investering, reinvestering. Iépande underhall och
forebyggande underhall.

Under en lang foljd av ar har statliga och kommunala tjansteman agnat mycken tid at att
berékna I6nsamheten av att gora satsningar inom energisektorn. Kan detta vara ett motiv
till att energisektorn inom kommuner &r mer investeringsintensiv dn VVA-sektorn eller
trafiksektorn? Om sa inte ar fallet, vilka ar de fragor som maste besvaras for att oka
satsningarna pa vatten och avlopp, véagar och gator?

Kommunal infrastruktur innebdr oftast anldggningar i form av nétverk. Typiska exempel
ar vattendistribution, avloppssystem, véagnat, gasledningar etc. For att kunna maéta
lIonsamhet av och prioritera mellan olika underhallsinsatser ar det nédvandigt att dela upp
sadana natverk i delar eller "objekt" (t ex distrikt eller gator). Berakningar av lénsamhet
bor da kunna anvéndas for att svara pa foljande fragestallningar:

1 Dessa tva planeringssteg diskuteras utforligare i kapitel 6 for VA-sektom och i kapitel 7 for gatu- och
vagsektom.



1. Vilka objekt behover underhallas under ett givet ar?
2. Vilken typ av underhall skall dd anvandas?
3. Hur skall man prioritera mellan olika underhallsinsatser?

Det &r uppenbart att dessa tre fragor inte kan besvaras var for sig, utan det blir nédvandigt
att hantera dem samtidigt. For fragorna 1 och 2 bor svaren bero pa vilka olika former av

grundlaggande strategier man satsar pa. Exempel pa sddana strategier ar2.

1. Enbart akutunderhall.

Genomfor endast underhall nar det ar nodvandigt. Detta ar en ytterligt passiv stategi som
garanterar att man inte gor underhdll i onddan. Den kan enbart forsvaras nar
underhallsbehovet ar litet, nar konsekvenserna ar sma, nar tidiga insatser ar dyrbara och
nar de dessutom ger foga effekter pa livslangden.

2. Varst forst

Byt ut eller reparera olika delar av ett system i ordning efter hur stora skadorna &r. Detta &r
ett klassiskt satt, som gar ut pa att med hjélp av avancerad teknik identifiera objekt (framst
vagar och broar) dar det rader risk for ras och andra betydande skador. Denna strategi kan
dock bli mycket kostsam nar skador €] star i proportion till nyttjandet.

3. Utnyttja samordningsfordelar

Genomfor renoveringar eller utbyten i samband med l6pande/forebyggande underhall. Hit
hor exempelvis mojligheten att reparera vattenledningar i samband med
gatureparationer/vagbeldggningar.

4. Reguljara underhallsintervall
Utfor underhall och utbyten med regelbundna intervall. Detta underlattar planeringen, men
kan betyda att man atgardar anlaggningar som klarar sig flera ar till.

5. Renovera riskutsatta anlaggningar
Identifiera och renovera anlédggningar dar riskerna for framtida akutinsatser bedéms som
stora. Problemen ligger héri att utfora relevanta prognoser for framtida skador.

6. Forebygg framtida underhall

Satsa pa atgarder som reducerar framtida behov av l6pande underhdll. Detta program
innefattar I6pande inspektion och utvardering. Det bygger pa en forestallning om att man
kan dampa de nedbrytande krafter (aldersprocesser) som verkar pa en anlaggning och
darmed forlanga dess livsléangd.

7. Reducera utnyttjandet och darmed underhallet.

Styr sattet att anvanda en anldggning bort fran sadana processer som kan ge upphov till
framtida underhdllsbehov. Samtidigt betyder detta ocksa att man satsar pa hogre
investeringskostnader om dessa leder till lagre underhallskostnader.

Det ar ytterst ovanligt att en forvaltning helt koncentrerar sig pa en av dessa strategier dven
om "Enbart akutunderhall" och "Vérst forst" tycks ha méanga foresprakare. Om man tar en
ekonomisk _utgangspunkt s framstar "Forebygg framtida underhall" som ett betydelsefullt
alternativ. En sadan strategi maste baseras pa forestallningen om att man skall kunna géra
en effektiv avvagning mellan forebyggande underhall (FU) och l6pande underhall (LU).
Samtidigt har den ront ett stort intresse genom att ett forebyggande underhall inte enbart
leder till lagre I6pande underhall utan ocksa till en senarelaggning av reinvesteringama
(KU.

2Jmf Hatry & Steinthal, [1984, s 6]



Det rader ett starkt beroende mellan de investeringsinsatser som gors och det foljande
behovet av underhéllséatgarder. En effektiv underhallsplanering bygger i sjalva verket pa att
man kan skatta sambanden mellan reinvestering och underhall. Men en sadan
underhallsplanering far inte bara beakta kommunernas olika kostnader. For att borga for
samhallsekonomisk effektivitet maste man ocksa stalla kommunernas kostnadsbesparingar
mot de forandringar i service som anvandarna far.

De direkta sambanden mellan forebyggande underhall, I6pande underhall och reinvestering
ar svara att faststalla. Ett satt att géra dessa samband operationella &r att definiera och mata
en anlaggnings "tillstand". Saval en reinvestering som ett forebyggande underhall
forutsatts da oka tillstandsnivaema och darmed ocksé reducera det I6pande underhallet.
Tillstandbegreppet far ofta tvd funktioner - en for producenterna och en for
konsumenterna. For producenterna ger tillstandsbestamningen en signal rérande val av
insatser vadgaller investering och underhall. Fér konsumenterna ger tillstandet en
indikation pa nyttan av den kommunala servicen.

Uppgiften att fastlagga och prognosticera en anlaggnings tillstand kommer dérmed att bli
central for planering och prioritering av underhallsatgarder. Ett satt att utfora detta pa ar att
poangsatta anlaggningens skick eller kondition. En sadan poéngsattning (“rating" eller
"ranking") ar vanligt forekommande i manga lander-*- En hdg poang antas ge laga
anvandarkostnader och sma kostnader for l1opande underhall. En svarighet med detta
forfarande &r att beddmningen kan bli mycket subjektiv och dérmed leda till att man satsar
pa atgarder som inte ar I6nsamma.

Ett alternativ till en poangsattning ar att soka ange tillstdnd i form av kapacitet, dvs den
maximala produktionsvolymen per tidsenhet. Detta betyder t ex att man for en vag eller
gata mater antal fordon per timme och for en vattenledning antal kubikmeter per timme.
Nér kapaciteten da sjunker pga forslitningar i vagbanor eller avlagringar i ledningar sa
sjunker samtidigt standarden

Planering och prioritering av underhallsatgarder innebar alltsa att bestimma basta
resursinsatser och basta anvandarnytta genom att utgafran en anlaggnings tillstand. For
detta behdver vi anvénda oss av ett antal definitioner:

Tillstdnd =

ett matt i en eller flera dimensioner av en anlaggnings skick (kondition).
Tillstandet redovisar hur pass bra en anlaggning ar pa en skala mellan "i skick som ny"
och "helt utsliten och oanvandbar". En sadan skala definieras for varje typ av tillstand
som &r av betydelse. For anvéndning i ekonomiska kalkyler &r det lampligt att ange
tillstandsnivaer med hjalp av numeriska varden.

Kapacitet =
den maximala "produktionsvolymen" per tidsenhet. Kapaciteten ar ett matt pa en
anlaggnings tillstand.

Standard =

en miniminiva vad géller tillstand eller kapacitet. Att en anlaggnings tillstand eller
kapacitet har en viss standard betyder da att den uppfyller uppstallda minimikrav t ex vad
galler genomstromning, kvalitet och sékerhet.

3 Se t.ex. Hatry & Steinthal [1984, s 16-30]



Nyinvestering (NI) =

ett uppréattande av en ny anlaggning (eller tillbyggnad till en existerande
anlaggning). Nﬁinvesteringen medfor att kapacitet skapas for produktion av
servicetjanster och/eller teknisk forsorjning.

Reinvestering (RI) =

ett sédant utbyte av en existerande anlagging (eller en del av en anlaggning), som
antingen innebar att tillstAndet hojs utover de nivder som skapades vid
investeringstillfallet, eller att kostnadenfor nyttjande och l6pande underhll sanks (i reala
termer) under den niva som gallde vid investeringstillfallet.

Forebyggande underhdll (FU) =

en sadan forbattring av en existerande anldgging (eller en del av en anlaggning),
som innebdr att tillstdndsnivdema som mest kan hojas upp till de nivaer som radde vid
investeringstillfallet.

Fornyelse =
_ ett forebyggande underhall av en sadan omfattning att tillstandsnivaema aterstélls
till de som gallde vid investeringstillféllet.

Lépande underhdll (LU) =

relativt sma underhallsinsatser avseende delar av en existerande anlaggning vilka
fordrojer och/eller forhindrar en fortlopande forsamring av anlaggningens tillstand. Det
lopande underhallet forutsitts endast leda till marginella tillstandsférbattringar och
insatserna sker regelbundet under anldggningens livslangd.

Akutunderhall (AU) =

akutunderhall avser relativt sma underhéllsinsatser avseende en begransad del av
en existerande anlaggning som tillser att den del av anlaggningen som slutat fungera
repareras s att driften kan aterupptas. Som framgar av namnet maste atgarden vidtagas
snarast mojligt efter ett funktionsbortfall. Denna underhallsform innefattas vanligen i
begreppet Iopande underhall.

Tillsyn -

regelbundet aterkommande inspektioner och justeringar av anlaggningsdelar for
att sakerstélla anlaggningens tillstdnd och dérmed dess funktion. Denna verksamhet ingar
saval i [6pande som | forebyggande underhall.

Drift =

aktiviteter som utfors vid normal anvandning av en anldaggning och regelbundet
forekommande éatgarder som kravs for uppratthéllande av anlaggningens funktion. Drift,
sor(1j1 iﬁ!ﬁ leder till att anlaggningens tillstand forbattras, kan sagas ingar i lopande
underhall.

Granserna mellan de olika investerings-, underhalls- och driftsdtgarder som definieras
ovan &r givetvis inte knivskarpa. Investeringar indelas vid behov i nyinvesteringar
respektive reinvesteringar (se ovan). | praktiken forekommer ocksd manga olika
beteckningar for samma typ av atgarder, saval inom en viss sektor som mellan olika
sektorer. Som exempel kan ndmnas att detpé VA-sidan forekommer att allt det som ovan
betecknas lépande underhall, akutunderhall, drift eller tillsyn inordnas under begreppet
drift. En definition av underhallsinsatser med exemplifieringar redovisas i VAV [1990].

| foreliggande skrift avser vi med I6pande underhall allt som inryms under begreppen
I6pande underhall, akutunderhall och tillsyn.

Att gora tillstindsbedomningar och tillstdndsprognoser for olika delar av en infrastruk-
turanlaggning &r av vital betydelse for bestamning av effektiva underhallsatgarder. Detta
betonas i de delrapporter som producerats inom ramen for projektet. Forklaringen till



detta &r dels att det "sunt fornuftsmassigt" ar naturligt att vidta atgarder nér tillstandet har
blivit sa daligt att minimikraven och/eller ekonomin tvingar fram dem, dels att tillstands-
utvecklingen avseende vissa anlédggningar kan ske i mycket olika takt. Detta innebér att
anvandning av ett programmerat underhall med forutbestamda tidsintervall kan leda till
underhéllsinsatser vid felaktiga tidpunkter. En viss anlaggning, detta galler speciellt VA-
ledningar, kan under vissa forutsattningar fungera val i decennier (ofta i 50-100 ar),
medan motsvarande anldggning under lite annorlunda forutsattningar kan uppvisa
problem redan efter 10-20 ar.

Den "normala" tillstandsutvecklingen for en anlaggning illustreras i figur 1.1, i exemplet
spardjupet pa en vag dar initialnivan ar tillstdndet vid investeringstillfallet. Denna
dimension av tillstandet ar normalt inte den enda utan tillstandet uttrycks ocksa i antal
sprickor per ytenhet, férekomst av longitudinella "vagor" m m. Erfarenheten och
forskningen visar att spardjupet inledningsvis okar relativt sakta for att med tiden
successivt 6ka allt snabbare som en foljd av vagens forsamrade formaga att aterta sin
form efter nedtryckningar vid allt storre antal ackumulerade antal axelpassager av
standardtyp. Istallet for att ha tiden pa den horisontella axeln skulle man kunna anvanda
det ackumulerade antalet axelpassager (vid en konstant trafikvolym &dver tiden blir de
dock utbytbara).

| andra fall kan det tvartom vara sa att tillstdndet haller sig konstant (eller praktiskt taget
konstant) under en lang tid. Detta galler t ex for vél fungerande VA-ledningar dar det kan
drdja en lang tid innan forandringar i tillstandsnivaderna kan observeras. Under vissa
omstandigheter maste denna uppfattning omprovas, t ex da det visat sig att en ledning &r
angripen av korrosion och borjat lacka. For att vara beredd pa sadana fall av "sprang" i
tillstandsnivan ar det motiverat att vid planeringen utféra stokastiska berakningar som
avbildar denna typ av slumpmaéssiga beteenden. Detta galler speciellt forsta gangen man
upptacker plétsliga lackage. Darmed kan da misstankta ledningsavsnitt specialbehandlas.

“ Spardjup [cm]

tid [ar

Figur 1.1 En normal tillstandsutveckling, exempelvis spardjup pa en kérbana.

Dessa forlopp bygger saledes pa att varje anlaggning foljer en viss takt av nedbrytning
och darvid en regelbunden accelererad form av tillstandssankning. Om sadana forlopp ar
generellt forekommande sa betyder de att en observerad nedbrytning av en anlaggnings
tillstand &r ett tecken pa att denna nedbrytning kommer att fortsatta i en accelererad takt.
Paterson [1987, s 64] har visat detta i form av en accelererad férsamring (“roughness™)
av en vags ytlager (slitlager). Simmonds [1990] rapporteraren studie av vattenledningar,



som helt stoder tesen att varje ovserverad tillstandsforsamring ar en klar indikation pa att
tillstindet kommer att forsamras i en accelererad takt.# *

For att klarare illustrera nagra av de begrepp som vi pekat pa, anvander vi nu ett exempel
fran underhall av vagar och gator.

Nyinvestering:
Den investering som goérs nér en vag byggs.

Reinvestering:

En ombyggnad av véagen sa att kapaciteten utokas (fran ex vis tva till fyra
korbanor) eller laggning av en ny toppbelaggning av en hogre kvalitet (t ex fran en
standardbeldggning med 50 kg asfalt per m2 till en kvalitetsbeldggning med 80 kg

asfalt per m2).

Forebyggande underhall:

Att gbra en hjulsparslagning som forlanger belaggningens livslangd nagra ar eller
att l1agga en ny toppbeldggning av samma kvalitet som ursprungsbeldggningen,
eventuellt med en komplettering av bérighetslagret fére toppbeldggningen.

Lopande underhall:
Reparation av lokala skador genom "fyllningar" med asfalt, t ex reparation av
potthal och atgarder efter vattenledningsreparationer.

Akutunderhall:
Detta skulle kunna avse aterstallning av gata efter reparation av rorbrott pa en
vattenledning.

Tillsyn:
Detta kan vara en regelbunden inspektion av végnéatet inom kommunens
ansvarsomrade vars resultat utgér grund for underhallsplaneringen.

Drift:
Ett typexempel pa drift ar snéréjning.

En insats vad géller nyinvestering, reinvestering eller forebyggande underhall leder
normalt till att spardjupet aterfors till den initiala nivan (i princip aven vid en hjulspars-
lagning). Skillnaden mellan de bada senare insatserna &r att reinvesteringsinsatsen
sannolikt "hojer" tillstAndskurvan nagot, dvs den sjunker inte sa snabbt som en funktion
av tiden (eller av antalet axelpassager). Volymen pa det I6pande underhallet, akutunder-
hallet respektive driften har en mycket ringa, eller ingen, inverkan pa spardjupsut-
vecklingen. Tillsynen kan rimligen leda till en insats av tillstindshéjande atgarder, till en
fordrojning av underhallsinsatser, till begransningar av axeltrycket m fl olika atgarder.

Helt naturligt sd leder en nyinvesterings-, reinvesterings- eller forebyggande
underhallsinsats till att behovet av underhall (I6pande underhall, akutunderhall) minskar
hogst vasentligt under tiden ndrmast efter insatsen, for att sedan 6ka igen i takt med att
tillstdndsnivan sjunker. Behovet av drift och tillsyn minskar inte. Omvant sa leder inte
insatser av I6pande underhall eller akutunderhall till att behovet av nyinvestering,

4 Simmonds [1990, s 4] har undersokt vilka faktorer som ligger bakom brott och lackor i
vattenledningar. Han prévade 1) material i réren, 2) storlek pa ledning, 3) tid for installation, dvs alder,

4) langd, 5) material i jorden, 6) typ av skarvar, 7) linjestrackning och 8) tidigare erfarenhet av brott och
lackor. En stor dataundersokning visade att tidigare skador var den enda klara indikationen pa en accelererad
forsamring av tillstdndet hos en anlaggning.



reinvestering eller férebyggande underhall minskar i nagon namnvérd omfattning, helt
enkelt darfor att tillstdndsnivan inte forbattras.

Underhallsinsatserna paverkar anvandarna av anlaggningarna och samhallet som helhet
pa manga sétt. | det aktuella vagexemplet innebar hoga tillstandsnivaer en storre sakerhet
vid framférandet av fordon och dérmed farre olyckor, vilket leder till minskat ménskligt
lidande och stora kostnadsreduktioner for samhallet som helhet, framforallt i form av
lagre sjukhus- och rehabiliteringskostnader samt minskat inkomstbortfall. Det kan i och
for sig havdas att alltfor hoga tillstandsnivaer leder till fartokningar som motverkar de
forutsedda olycksreduktionerna, mojligen ett faktum som bl a leder till inférandet av
farthinder pa gator och vagar med jamn och fin belaggning.

Vidare leder hogre tillstandsnivaer till minskat slitage pa fordonen, vilket givetvis minskar
fordonskostnadema for nyttjama av vagen. | princip leder hogre tillstAndsnivaer ocksa till
kortare restider, vilket ger lagre restidskostnader, vars omfattning &r starkt beroende av
hur dessa tidsvinster vérderas for privatresor respektive arbetsresor samt om vérderingen
gors fore eller efter skatt. | omraden med laga tillatna maxhastigheter ar formodligen
"spardjupseffekten” pa hastigheten forsumbar. Kortare restider betyder ocksa hogre
genomsnittshastigheter vilket 6kar olycksrisken, jamfér diskussionen ovan, om det inte
ar sa att den hogre genomsnittshastigheten astadkommes genom en forbattrad
trafikreglering eller 6kad kapacitet (t ex dubbla kérbanor i vardera riktningen).

1.3 Mal och restriktioner for effektiva underhallsstrategier

Att valja underhallsstrategi betyder att avvaga anvandningen av lopande och
forebyggande underhall mot nyinvestering och reinvestering. Att valja underhallstrategi ar
darfor en oerhort viktig planeringsuppgift for en kommunal forvaltning - det ma vara ett
VA-verk, ett gatukontor eller ett energiverk.

En planering kan goras effektiv om man klargér malen som den syftar mot. Nar det som
har galler att pa béasta satt utforma en kommunal verksamhet s& blir malen saval
ekonomiska som standardbetonade. Vi menar:
- att de ekonomiska malen maste baseras pa samhéllsekonomisk effektivitet, dvs
att man bygger pa
a) vad kommuninvanarna (konsumenterna) ar villiga att betala for sin
kommunala service - de samhéllsekonomiska intédkterna - och
b) vilka faktiska kostnader kommunen och samhaéllet i 6vrigt far for att leverera
denna service - de samhéllsekonomiska kostnaderna
- att de standardbetonade kraven utgor minimikrav medborgarna har att stalla pa
sin kommunala service. Det &r har begreppet tillstand hos en anlaggning blir sa
centralt, eftersom medborgarnas minimikrav direkt maste kunna omvandlas till
miniminivaer vad galler en anlaggnings tillstand.

Men de ekonomiska maélen ar séllan sa renodlade att man for att na effektivitet enbart
behdver bestdimma betalningsviljan for och kostnaderna av en kommunal service. De
kommunala verksamheterna styrs dessutom i hég grad av
a) vilka priser man faktiskt (enligt kommunallagen) kan ta ut av nyttjama,
b) vilkafinansieringsmajligheter man har for att astadkomma koncentrerade
insatser i form av férebyggande underhall och reinvestering, samt
¢) vilkaforvantningar man har vad galler framtida behov och teknikutveckling.

Krav pa sjalvfinansiering (framst inom VA-sektom) och pa "rattvis" fordelning av
kommunala budgetmedel (framst paverkande for vagsektorn) kan darvid forhindra ett
genomforande av effektiva resursinsatser. Detta kan t ex leda till att man investerar i
reservkapacitet for att gardera sig mot leveransavbrott (ett sddant exempel &r en
dubblering av VA-ledningar till vissa sjukhus).



Det overgripande malet och problemet for den offentliga verksamheten, som t ex
véaghallningen och VA-systemen utgor en del av, ar enligt Turvey [1971, s 15]:

"the aim of the public enterprise should be to maximize:
Social Benefit minus Social Cost
subject to any relevant constraints. By "Social" | mean to society as a whole"

Detta mal bor galla for de offentliga verksamheterna &ven i Sverige. Det aterstar da att
identifiera och kvantifiera de olika delarna i denna problembeskrivning, d v s de
samhallsekonomiska intakterna, de samhallsekonomiska kostnaderna och aktuella
servicekrav och andra restriktioner. For att 16sa detta problem &r det ytterst vasentligt att
alla "relevanta” atgardsprogram kan tas fram och stallas mot varandra i den ekonomiska
kalkylen. Uppgiften blir sedan att vélja den kombination av atgardsprogram som ger den
totalt sett basta losningen.

Samhallsekonomiska intékter:

Medborgarnas samlade, totala vardering av den offentliga nyttighet som erbjuds.
Principiellt sett kan den bestammas genom en uppskattning av alla individers, bade
privatpersoners och juridiska personers, betalningsvilja for den offentliga nyttigheten.

Samhéllsekonomiska kostnader:

De totala kostnaderna for samhallet for att tillhandahalla en offentlig nyttighet. |
dessa kostnader ingar dels direkta kostnader for stat och kommun (inklusive kostnader i
samband med driftavbrott), dels indirekta kostnader i form av sddana externa effekter pa
andra individer och p& miljén som féljer av produktionen/anvandningen av den offentliga
tjansten.

Servicekrav och andra restriktioner:

bland dessa aterfinns de tekniska, ekonomiska och legala villkor som existerar i
samhallet. Utdver dessa finns en mangd minimikrav pa den tjanst som erbjuds. Ett
exempel ar att det vatten som levereras ska vara tjanligt dricksvatten i erforderlig mangd
och med tillfredsstallande tryck. Det &r viktigt att kunna omsatta dessa servicekrav mm
till miniminivaer pa en anlaggings tillstand.

Betalningsviljan uttrycks i princip med hjalp av en efterfrdgekurva som visar sambandet
mellan storleken pa de efterfragade kvantiteterna och priserna pa den offentliga tjansten.
Denna kurva kan illustrera att samhallsmedlemmarna endast ar villiga att kopa sma
kvantiteter for de allra nédvéndigaste behoven nér priset &r mycket hégt, medan de
efterfragade kvantiteterna sedan dkar med sjunkande priser. Den sammanlagda ytan under
en sadan efterfragekurva t o m den aktuella efterfragade kvantiteten uttrycker
konsumenternas summerade betalningsvilja for tjansten. | denna betalningsvilja ingar alla
individers vardering av sin konsumtion av produkten, fran den som varderar produkten
hogst till den som véarderar den lagst. Varje individs betalningsvilja utgors alltsd av det
pris man &r villig att betala multiplicerat med antalet enheter man vill képa. Det sagda
illustreras i figur 1.2. Givetvis ar det svart att i praktiken bestimma en sadan efterfrage-
kurva, och i manga fall kan man enbart bestamma dess utseende kring en aktuell punkt.
En betydligt utforligare beskrivning av begreppet betalningsvilja aterfinns exempelvis i
Bohm [1986],

Prissattningen avseende vaganvandningen i Sverige sker for narvarande via skatter i form
av_inkomstskatt, fordonsskatter och bransleskatter. Argumenten for denna form av
prissattning ér,
1) det &r mycket lattare att administerera ett sddant indirekt system &n att infora
direktbetalning via vagavgifter dverallt,
2) végsystemet &r en allmén nyttighet som bidrar till en ekonomisk utveckling som
kommer alla till del och darfor bor alla vara med och betala (genom
brénsleskatterna 6kar betalningen i proportion till anvandningen).
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betalningsvilja

efterfragekurva

Figur 1.2 lllustration av efterfragekurva och betalningsvilja. Alla betalar priset p.

Intakterna utgdrs av den samlade betalningsviljan bade for foretag och privatpersoner for
de transporttjanster, som genomfors. Okar priset leder det till att méangden
transporttjanster som utférs pa vagnatet minskar och darmed givetvis ocksa de
sammanlagda intdkterna. Omvant leder lagre priser till en 6kad anvandning och dérmed
hogre intékter.

Samhéllets kostnader for vagnétet och trafiken 6kar med 6kande volymer. Stdérre och
battre vagnat leder till stora kostnader for investeringar och underhall. Kostnaderna for
restider, fordon, olyckor och miljopaverkan stiger med tkande utnyttjandegrad.

Det 6vergripande malet &r alltsa att dimensionera och underhalla systemet pa ett sadant
satt att nuvérdet av Overskotten Over tiden (periodvisa skillnader mellan
samhdllsekonomiska intdkter och kostnader) maximeras m h t servicekrav, sékerhetskrav
m fl restriktioner. Aspekter som inte kan vérderas i dessa termer kan alternativt hanteras i
form av restriktioner, ex vis genom trafikregleringar for att vdrna om miljon.
Underhallets genomférande i detta sammanhang har givetvis en stor inverkan pa
resultatet. Intaktssidan paverkas genom snabbare och sékrare transporter som en foljd av
battre underhall, men det &ar svart att exakt mata omfattningen av dessa. Kostnadssidan
paverkas givetvis direkt av underhallskostnaderna och darfor ar det naturligtvis av
intresse att genomfora dem sa effektivt som mojligt. Flar uppstar ett ekonomiskt
avvagningsproblem mellan frekvens och omfattning pa underhallsinsatserna. Ett mer
frekvent underhall minskar kravet och kostnaderna pa vatje underhéllsinsats och véagarnas
tillstdnd halls pa en genomsnittligt hogre niva, men underhallskostnaderna blir stora nar
manga insatser gors. Lagre underhallsfrekvenser far motsatta effekter. Utover
vagunderhallskostnaderna tillkommer merkostnader for fordon och olyckor om
underhallets omfattning orsakar laga tillstandsnivaer.

Betraffande ett kommunalt VVA-system &r prissattningen av en avgérande betydelse for
VA-verkets intakter. Normalt sett utgdrs taxan (=priset) av initiala anslutningsavgifter
samt fasta rsavgifter och rorliga avgifter per m” forbrukat vatten. Dessa avgifter avser
bade vatten- och avloppsforsorjning. | vissa kommuner finansieras en del av VA-verkets
verksamhet med skattemedel som ett komplement till avgifterna. VA-abonnenterna som
sjalva betalar VA-rékningarna, t ex villadgare eller hyresgéster med individuell
vattenmatning, och industrier uppvisar en priskéanslighet sadan att man vid tillrackligt
stora prisdndringar &ndrar sin forbrukning. Andra nyttjare av V A-tjanster, som t ex
flertalet hyresgéster med kollektiv vattenmatning, kan betraktas som mycket prisokénsliga
map vattentaxan. Daremot &r deras hyresvardar ibland priskénsliga och kan ténkas vidta
atgarder for att reducera vattenforbrukningen vid storre prisandringar, Fex att installera
vattenbesparande utrustning i lagenheterna eller att mana hyresgésterna till en minskad
vattenforbrukning for att undvika hyreshéjningar.



Det 6vergripande malet borde &ven for VA-verksamheten vara att maximera nuvardet av
det samhéllsekonomiska dverskottet med hénsyn till servicekrav och andra restriktioner.
Vérdet av VA-forsérjningen utgors av individernas betalningsvilja for detta, pa
motsvarande satt som for vagforsérjningen. Kostnaderna for VA-systemet avser
framforallt VA-verkets kostnader for investering, underhall och drift av VA-systemet
(omfattande rdvattenanskaffning, vattenrening, distribution av vatten, uppsamling och
avledning av avlopp och dagvatten samt avloppsvattenrening). Ovriga betydande
kostnader som uppstar ar kostnader for skador pa fastigheter, vagar och miljoskador vid
vattenlackor och/eller dversvdmningar. Skador som medfor ingrepp i gator och végar
orsakar storningar i trafikarbetet och darmed for verksamheten i omradet kring skadan
vilket drabbar nédringsidkare, boende och passerande trafikanter. Restriktioner vid denna
verksamhet &r framforallt att det levererade vattnet skall vara tjanligt att dricka samt att
tillgangligheten ar god (d v s fa driftavbrott per ar och abonnent). Denna typ av
restriktioner kan ségas vara servicekrav som utgdrs av ett antal uppstéllda minimikrav
avseende olika tillstandsnivaer, d v s att en viss standard uppréatthalls.

Tillgangligheten kan t ex matas som genomsnittligt antal dagar per hushall och ar som
vattenleveranserna fungerar utan komplikationer. Denna anges ofta indirekt genom
komplementhéndelsen, dwvs genom att man anger otillgangligheten som ex vis
genomsnittligt antal avbrott i vattenleveransernaper hushall och ar. Ett ofta anvant
servicematt utgdrs av minimikrav pa en genomsnittlig tid mellan kallaréversvamningar
per fastighet, ex vis hogst en kallaréversvamning per fastighet under en 7 O-arsperiod.
Dessa standardkrav staller vissa minimikrav pa underhallsinsatserna i VA-systemet. |
princip skulle samhallet via lagstiftning och naturvardande myndigheter etc kunna satta ett
sadant pris eller avgift pa att underskrida de uppsatta standardkraven att det kostar mer for
producenten av den offentliga nyttigheten (kommunen) att inte uppfylla kraven &n
omvant. Exempel pé en sadan avgift ar en miljoavgift for miljoskador vid braddning av
avlopp (utslapp av orenat avlopp och dagvatten till vattendrag och hav). Med en sadan
prissattning for odnskad miljopaverkan skulle miljokraven automatiskt uppfyllas.

| praktiken &r det dock oftast svart att bestimma priser for ex vis dalig service eller
negativ miljopaverkan, och darfor anvands ofta metoden att inféra standardkrav (absoluta
minimikrav avseende tillstdndsnivaerna). Rent allmant existerar ocksa en sddan motvilja
mot, eller praktiska svarigheter, att satta ett pris i dessa sammanhang, att man istallet
foredrar att definiera "oeftergivliga" standardkrav. Minimikraven kan variera beroende pa
om abonnenten &r ett sjukhus, en restaurang, en verkstadsindustri eller en privatperson,
vilket da i praktiken avspeglar olika samhallsekonomiska kostnader vid storningar i VA-
tjanstema for olika abonnentgrupper.

De finansiella begransningarna som galler for bade gatu- och végsidan och for VA-
verksamheten kraver att underhéllsinsatserna halls inom vissa ramar och pa en relativt
konstant niva over tiden. Detta kan givetvis leda till ineffektiviteter i systemet om det
existerar lonsamma underhallsalternativ forett antal objekt, men de finansiella resurserna
inte racker till for att genomfora atgarderna for alla objekten vid de lampligaste
tidpunkterna. Istallet kan man tvingas vélja mindre bra underhallsatgéarder, som staller
mindre finansiella krav, eller skjuta pa tidpunkterna for vissa insatser vilket ocksa medfor
merkostnader. Nar denna typ av problem foreligger &r det av intresse att undersdka
huruvida en lanefinansiering av de lampligaste underhallsinsatserna ar I6nsam.

Pa gatu- och vagsidan ar det normalt gatukontoren i kommunerna som via statshidrag for
statskommunala véagar och den kommunala budgeten erhaller medel for investering,
underhall och drift. Dessa medel erhdlls i konkurrens med andra kommunala
verksamheter och det &r de politiska varderingarna av nyttan av gator- och vagar som
stélls i relation till kostnaderna for dem. Har stélls beslutsfattarna ofta infor valet att vélja
en av ett antal kombinationer av standardniva pa gatu- och vagsystemet och kostnaderna
for detta. Mdojligheterna for gatukontoren att sjélva besluta om att finansiera storre
underhallsinsatser med lanefinansiering ar relativt begransad. Den framsta anledningen &r



givetvis att en 6kning av externfinansieringen for detta 6kar kommunens totala upplaning
och detta maste godkannas av kommunstyrelsen.

P& V A-sidan ar situationen annorlunda genom avgiftsfinansieringen av verksamheten. |
princip innebar detta att man kan soka den kombination av atgarder, inklusive
lanefinansiering, som maximerar nuvardet av det samhallsekonomiska Gverskottet m h t
servicekrav och dvriga restriktioner och darmed astadkommer stérsta mojliga nytta for
abonnenterna. | de fall da en betydande del av VA-verksamheten finansieras via den
kommunala budgeten (dvs via skattsedeln) torde situationen bli mer lik gatu- och
vagsidan. | vissa kommuner ar detta det normala nar det galler underhéllsbudgeten.

1.4 Underhallsunngifterna- en sammanfattande formulering

Ovanstaende avsnitt (1.1-1.3) bor ha tydliggjort de kommunala underhallsuppgifterna
samt svarigheterna att I6sa dem pa ett effektivt satt. Vi kan redan nu sarskilja tva steg i en
process att l6sa dessa underhallsuppgifter.

Det forsta steget blir da att for givna servicekrav finna en samhallsekonomiskt sett
effektiv avvagning mellan I6pande underhall, férebyggande underhall, reinvestering och
nyinvestering. Vi Kkallar detta forsta steg for att l6sa det fundamentala
planeringsproblemet.

Det andra steget blir sedan att anpassa denna avvéagning till kommunala
budgetprocesser, externa finansieringsmojligheter, principer for kommunal prisséttning
mvm. Vi kallar detta andra steg for att 16sa det kompletterande styrproblemet.

Det fundamentala planeringsproblemet: Att for ett existerande eller potentiellt nét
av anlaggningar med oséaker tillstandsutveckling (beroende pa forslitning, aldrande, yttre
paverkan m m) faststalla for en 6verblickbar tidshorisont de tidpunkter och utformningar
av

a) I6pande underhall,

b) forebyggande underhall,

¢) reinvestering och

d) nyinvestering.
som leder till hogsta mojliga samhéllsekonomiska effektivitet vid givna miniminivaer vad
galler service och tillstandsnivaer. Har blir uppgiften att viga kostnaderna for investering
och forebyggande underhall mot kommunens kostnader for I6pande underhdll och
anvandarnas forsamrade serviceniva.

Det kompletterande styrproblemet: Givet en samhéllsekonomiskt sett effektiv
l6sning av det fundamentala planeringsproblemet finna de styratgarder i form av priser
och finansiering som leder till att denna l6sning kan verkstéllas.

Tva typer av principiellt intressanta l6sningar till det fundamentala planeringsproblemet
avseende ett enstaka underhallsobjekt illustreras med hjalp av figurerna 1.3 och 1.4.
Illustrationerna avser en vagstracka med en spardjupsutveckling som den i figur 1.1. Vi
har har antagit att de standardbetonade minimikraven pa service gor att spardjupet inte far
overstiga 5 cm. Vi antar ocksa att vi kan bruka en forebyggande underhallsatgard, som
aterstaller spardjupet till nollnivan.

I det forsta typfallet, se figur 1.3, &r kostnaderna for ett forebyggande underhall sa stora,
att det inte I6nar sig att eliminera spardjupet forran det natt ner till miniminivan 5 cm. Har
blir det alltsd minimikraven, som avgor nar ett forebyggande underhall skall sattas in.
Losningen blir alltsa att det forebyggande underhallet gors vart 15:e ar. Rent principiellt
brukar man kalla detta for en *"bang-bang*'-16sning.



| det andra typfallet, se figur 1.4, ar istallet de samhallsekonomiska kostnaderna nér
spardjupet narmar sig 5 cm sa stora att det av kostnadsskal ar optimalt att géra underhallet
redan nar spardjupet blir 4 cm, dvs vart 13:e ar. Detta kan intraffa nar kostnaderna for
aterstallningen av spardjupet och/eller trafikant- och fordonskostnadema 6kar progressivt
med spardjupets storlek. Har paverkas saledes inte det forebyggande underhallet av
minimikraven, utan satts in vid en tidpunkt nar férandringen i spardjupet ger en sadan
kostnadsokning for anvandarna och en sadan 6kad insats av forebyggande underhall att
dessa Overstiger vinster av en senareldggning i form av rantebesparingar och ett dkat
framtida varde av anlaggningen. (En senarelaggning av forebyggande underhall antas ¢ka
det framtida vardet genom att atgarderna blir modernare och genom att anlaggningen far
en langre livslangd). Har ar det samhéllsekonomin som avgor, och vi kan kalla denna
optimala avvagning mellan kostnader och intakter for en ""Boiteux''-18sning (efter den
franske ekonomen Boiteux, som tidigt utformade de grundlaggande principerna for val
mellan investering och underhall; se Boiteux 1955).

Spardjup [cm]

tid [ar]

Figur 1.3 lllustration av spardjupets utveckling nar losningen bestams av minimikrav
avseende tillstandet.

“ Spardjup [cm]

tid [ar

Figur 1.4 Illustration av spardjupets utveckling nar losningen bestams av
kostnadsfunktionens utseende (dvs minimikravet avseende tillstandet uppfylls
automatiskt vid minimeringen av kostnaden).

Rent allmant galler det att en l6sning till underhallsproblemet ofta utgors av en
kombination av ovanstaende tva "extremldsningar" avseende olika tillstandsdimensioner.
Det &r ofta sa att underhallsinsatserna ska goras nar gransnivaerna nas i ett fatal olika
tillstandsnivaer, exempelvis som i figur 1.3 ovan, medan anlaggningens alla andra



tillstandsnivaer ligger éver miniminivaerna nar insatsen gors, pa motsvarande sétt som i
figur 1.4 (for en annan tillstdndsdimension, exempelvis barighet).

2. GRUNDLAGGANDE UNDERHALLSSTRATEGIER

Underhallsplaneringen kan goéras pad olika nivaer i organisationen och i olika
detaljeringsgrad. Pa en overordnad niva kan mal och kriterier bestammas for
prioriteringarna som skall géras vid val av underhdllsinsatser. Resurser kan sedan
tilldelas olika avdelningar for genomférande av underhallet enligt de formulerade malen
och kriterierna, dar man sedan i detalj véljer omfattning och typ av underhallsinsatser for
de olika underhallsobjekten. Ett exempel pa sddana prioriteringar ges i PRIVA-rapporten,
VAV [1987], dar vattenledningar indelas dels i konsekvensledningar (med omfattande
konsekvenser vid driftavbrott), dels i riskledningar (som l6per stor risk att drabbas av
driftavbrott). Vid planeringen av underhallsinsatsema ar av naturliga skal ledningar som
ar bade konsekvens- och riskledningar hogst prioriterade och i andra hand kommer
ledningar som endast faller inom den ena kategorin.

Denna typ av prioritering sker automatiskt i ekonomiska kalkyler av det slag som
diskuteras i kapitel 1.3, under forutséttning att varderingen av de ekonomiska effekterna
av driftavbrott for konsekvens- respektive riskledningar i kalkylen &r riktiga. Det kommer
da att visa sig vara effektivast att underhalla ledningar som ar bade konsekvens- och
riskledningar i forsta hand och dérnést vidta atgdrder for mindre angelégna
underhallsobjekt. Av detta skl redovisas i detta kapitel exempel pa ekonomiska kalkyler
avseende ett antal renodlade underhallsstrategier for enstaka underhallsobjekt. De
renodlade strategierna utgors av:

2a Enbart I6pande underhall fram till en reinvestering

2b En val avvagd insats av forebyggande underhall och reinvesteringar
Normalt anvénds dessa strategier ensamma eller i kombination med varandra. Principerna
for de ekonomiska kalkylerna anvéands ocksd vid losning av det fundamentala
planeringsproblemet, se kapitel 1.4.
Awv stor betydelse &r ocksa tillstandsutvecklingen over tiden. Vi betraktar dels fallet med
en konstant tillstandsniva eller atminstone med en forandringstakt som ar mycket
svarbestamd (kan ex vis vara dldre vattenledningar i stabil kondition), dels fallet med en
kontinuerlig férsamring av tillstindet dver tiden.

Exemplen indelas i 4 olika fall baserat pa typ av insats respektive tillstandsutveckling
enligt:

TILLSTANDSUTVECKLING
1. KONSTANT 2. FORSAMRAS
2a 2a-1 2a-2

UNDERHALLS-
STRATEGI 2b 2b-1 2b-2

Figur 2.1 Fyra olika kombinationer av underhallsstrategier och tillstAndsutvecklingar som
beaktas.



2,1 Strategi 2a: Enbart I6pande underhdll fram till en reinvestering

Denna strategi exemplifieras med underhall avseende VVA-ledningar dar det typiskt kan
vara sa att man for en ledning i ett forhallandevis stabilt tillstand fortsatter med lopande
underhall i form av punktvisa vattenlacksreparationer, tills dess att en reinvestering (eller
ett forebyggande underhall) gors for att battra ledningens tillstand.

Efterfragan for VA-tjanster kan betraktas som tdmligen oelastisk, dvs den &dndras inte
namnvart vid forandrade pristariffer. Inte heller paverkas efterfrdgan namnvart av att
kvaliteten i servicen forbattras genom att ett forhallandevis litet antal VA-ledningar
fornyas medelst reinvesteringar och forebyggande underhall. Darfor ar VA-intaktemas
storlek i stort sett oberoende av marginella forandringar i tillstdndet hos VA-
ledningssystemet. P4 intaktssidan i en samhallsekonomisk analys bor vi ocksa ta med
vardet av den okade service som erhalls med forbattringar av VA-natet och minskad
driftavbrottstid, men véardet av de effekterna ar mycket svarbestamt och vi har darfor
avstatt fran en kvantifiering. Uppgiften blir darfor att soka den underhallsstrategi som
minimerar nuvérdet av de samhallsekonomiska kostnaderna med hénsvn till servicevillkor
m m.

Strategin 2a gar ut pa att endast genomfora lopande underhall tills dess att anlaggningen
av tekniska eller ekonomiska skal maste ersattas via ndgon form av fornyelse. De
tekniska skalen utgors av fallet att anlaggningarnas tillstand blir sa daligt att det helt enkelt
ar omojligt att fortsatta driftenmed den existerande anlaggningen. Sadana tekniska skal
kan vara att miljokrav inte uppfylls eller att driftavbrotten kommer for ofta. De
ekonomiska skalen omfattar fallen att anlaggningens tillstand har natt ner till lagsta
acceptabla niva (exempelvis att driftstérningarna overstiger en foreskriven maximiniva)
eller tills dess att besparingen i de l16pande underhallskostnaderna dverstiger kostnaderna
for radnta och Okad vardeminskningefter en reinvestering i form av en
renovering/omlaggning (de ekonomiska skalen omfattar ocksa olika typer av servicekrav
som stalls pa anlaggingen). Detta ar den klassiska strategin, dar det uppstar stora krav pa
Iopande underhall och det foreligger risker for stora och plotsliga behov av
reinvesteringar.

Anvandningen av denna strategi illustreras med nagra enkla exempel avseende underhall
av VA-ledningar. | det ena fallet, 2a-l, antas tillstdndsnivan vara stabil (inga bra
forutsagelser kan i vilket fall géras om hur tillstindet kommer att dndras) och problemet
bestar da i att avgora om vi skall reinvestera omedelbart eller fortsatta med enbart I6pande
underhall tills en forandring av tekniska och/eller ekonomiska forhallanden andrar detta. |
det andra fallet, 2a-2, antas tillstdndsnivan forsamras kontinuerligt genom en konstant
tillvaxt i felfrekvensen, och problemet blir da att bestimma nar reinvesteringen skall
goras.

For att gora alternativen likvardiga maste nuvardet av kostnaderna bestammas Gver
samma tidshorisont for samtliga fall (inget fall kommer ju att ge ett positivt nuvarde i
form av summerade, diskonterade intakter minus kostnader nar vi endast beaktar
kostnaderna och darfér kan vi inte anvanda det "normala” kriteriet att vélja det
I6nsammaste projektet, d v s det som har hdgst nuvérde). Tidshorisonten bestdms darfor
av den atgard som har kortast livslangd (annars kan ju ytterligare en reinvestering kravas
under tidshorisonten for vissa kortlivade atgarder). Eventuella restvarden vid
tidshorisonten slut beréknas enligt en linjar vardeminskningsmodell (varje ar minskar
vardet med 1/T dar T &r anlaggningens livsldngd) och tas med som en intékt.

Istallet for att ange nuvardet av kostnaderna kan istéllet arskostnaden anges for respektive
alternativ. Denna arskostnad innebér helt enkelt att nuvardet uttrycks som en ekvivalent
serie av arliga betalningar av samma storlek under hela tidshorisonten.



EXEMPEL 2a-1: VA; Lépande underhall/Reinvestering. Konstant tillstandsniva.

Detta exempel avser en VA-ledning med ett konstant, daligt tillstdnd. Detta manifisteras i
form av aterkommande vattenlackor. Ledningen ligger i ett smdhusomrade dar
reparationskostnader for rorbrott i genomsnitt ar 29 kkr. Nyttjandekostnaderna for
driftavbrott och trafikstorningar &r relativt 1aga i detta omrade, endast 1 kkr per gang. Det
I6pande underhallet bestar i att fortsatta genomfora vattenlackagereparationer. Alternativet
ar att fornya ledningen via en reinvestering. Antag att foljande forutséttningar géller for en
vattenledningsstracka:

Akutfelsfrekvens: f= 3 st/(km,ar)
Léngd L =0.2 km
Reparationskostnad cl =29 kkr per gang
Nyttjandekostnad ¢2 = 1 kkr per gang
Fornyelsekostnad G = 2500 kkr/km
Livslangd ny ledning T =100 ar
Kalkylranta r =0.04

Tidshorisonten for kalkylen véljs i detta fall till T=100 ar vilket galler efter
reinvesteringen. Detta betyder att restvardet blir O for den férnyade ledningen.

Underhallsalternativ 1: Fortsatt I6pande underhall
Nuvarde = Nuvérdesfaktor*Arskostnad = (I-(1+r) Tyr * (¢ J4C 2*f*L =
= (1-1.04 -WOj/0.0d * (29+1)*3*0.2 = 441 Kkr
Arskostnad = (cl +¢2*J*L = (29+1)*3*0.2 = 18 kkr

Underhallsalternativ 2: Reinvestera idag
Nuvérde = Reinvesteringsbelopp = G*L = 2500*0.2 = 500 kkr
Arskostnad = Annuitetsfaktor*Reinvesteringsbelopp = rl(I-(I+r)~T)*G*L
= 0.04/(1-1.04 -100)*2500*0.2 = 20.4 kkr

Av jamforelsen ovan framgar det att alternativen ar, med hansyn tagen till den stora
osékerheten i indata, tdmligen likvardiga. Om reparations- och nyttjandekostnaden vore
5001441*(29+1) = 34 kkr per gang istéllet skulle de uppskattade nuvérdena vara lika
stora.

EXEMPEL 2a-2: VA; Lopande underhall/Reinvestering. Forsamrad tillstandsniva.

Detta exempel avser VA-ledningar av exakt samma slag som ovan utom det att tillstandet
(antalet akutfel per ar och km) forsamras med tiden. Nagon gang under tidshorisonten
kommer en fornyelse att visa sig vara kostnadseffektiv. Underhallsstrategin bestr i att
fortsatta med lopande underhall fram till fornyelsetidpunkten och da genomféra det
forebyggande underhéllet. Foljande forutsattningar galler for vattenledningsstrackan
(akutfelsintensiteten fordubblas pa 100 ar i alternativ 1 och pa 50 ari alternativ 2):

20



Akutfelsfrekvens Alt 1. f(t) = 3 + 0.03*(t-1) st/(km,ar)
Alt2: f(t) = 3 + 0.06*(t-1) st/(km,ar)

Langd L =0.2 km
Reparationskostnad Cj = 29 Kkkr per gang
Nyttjandekostnad c2 = 7 kkr per gang
Fornyelsekostnad G = 2500 kkr/km
Livslangd ny ledning T =100 ar
Kalkylranta r=0.04

Tidshorisonten for kalkylen valjs dven har till 7=700 ar. Detta betyder att restvardet blir
t/7*G*L om fornyelsen gors ar t. Resultaten redovisas i tabell 2.1 for de 2 olika
akutfelsfrekvenserna. Andringskolumnen i tabellen anger huruvida nuvardet dkar (+)
eller minskar (-) nar tidpunkten for reinvesteringen flyttas fram 1 ar.

Okning i f(t): 0.03 Okning i (t): 0.06
Tid  Nuvérde And-  Arskost Tid  Nuvérde And-  Arskost.
[a]  [kkr] ring  kkr] [a]  [Kkr] ring  [kkr]
0 500.00 20.40 0 500.00 20.40
1 498.67 - 20.35 1 498.67 - 20.35
2 497.56 - 20.30 2 497.73 - 20.31
3 496.66 - 20.27 3 497.16 - 20.29
4 495.94 - 20.24 4 496.93 - 20.28
5 495.41 - 20.22 5 497.01 + 20.28
6 495.04 - 20.20 6 497.38 + 20.30
7 494.82 - 20.19 7 498.01 + 20.32
8 494.74 - 20.19 8 498.89 + 20.36
9 494.80 + 20.19 9 500.00 + 20.40
10 494.97 + 20.20 10 501.31 + 20.46
11 495.26 + 20.21 11 502.81 + 20.52
12 495.64 + 20.23 12 504.49 + 20.59
13 496.13 + 20.25 13 506.32 + 20.66
14 496.69 + 20.27 14 508.29 + 20.74
15 497.34 + 20.30 15 510.39 + 20.83
16 498.05 + 20.32 16 512.61 + 20.92
17 498.84 + 20.36 17 514.93 + 21.01
18 499.68 + 20.39 18 517.34 + 21.11
19 500.57 + 20.43 19 519.83 + 21.21
20 501.51 + 20.47 20 522.39 + 21.32

Tabell 2.1 Nuvarden och arskostnader for fornyelseinsatser vid olika tidpunkter i de tva
fallen.

Vi ser i tabellerna att den optimala fornyelsetidpunkten i det forsta fallet ar efter 8 aroch i
det andra fallet efter 4 ar. Den kortare tiden beror helt enkelt pa att akutfelsfrekvensen
Okar snabbare i det andra fallet. Vidare finner vi att valet av tidpunkt for fornyelsen inte &r
sa kritiskt. Skillnaden i nuvarde (eller arskostnad) ar liten vid sma avvikelser fran den
optimala tidpunkten.



Effekter som inte omfattas av desssa kalkyler ar t ex 16pande underhallskostnader for den
nya ledningen efter ett antal ar. Plusposter som ocksa kan bidra till att uppvaga de aktuella
skillnaden i kalkylerna &r att tillstandsnivan for ledningsnatet har hojts vilket dels innebar
férre storningar i samband med reparationer for abonnenter, trafikanter m fl, dels
reduceras eventuella problem med metallutféllningar och dylikt i samband med
korrosionsproblem och avlagringar i den gamla ledningen.

2.2 Strategi 2h: En val avvagd insats av forebyggande underhall och
reinvesteringar

Detta ar en utveckling av strategi 2a, dar man genom férebyggande underhall soker
minskade kapitalkostnader for reinvesteringar och sdker undvika stora insatser av
I6pande underhall. Forebyggande underhall ar engangsinsatser som avsevart hojer
tillstdndsnivan och darmed flyttar fram behovet av reinvesteringarna i tiden.
Tillstandshéjningen medfor ett kraftigt minskat behov av I6pande underhall.

EXEMPEL 2b-1: Foérebyggande underhall/Reinvestering. Konstant tillstandsniva.
Utelamnas. Anledningen &r att i ett fall utan en forandring av tillstandsnivaema existerar
inget behov av att gora ett forebyggande underhall (sdvida inte servicekraven forandras
men det fallet beaktas ej hér).

EXEMPEL 2b-2: Gator: Forebyggande underhall/Reinvestering. Forsamrad
tillstandsniva.

Vi betraktar ett fall med belaggningsunderhall av en vagstracka pa 1 km. Vagen &r en
genomfartsled med relativt hog trafikvolym och bra tillstand. Trafikvolymerna forutsatts
vara konstanta éver tiden. Om sd inte &r fallet boren analysmetod som beaktar dynamiken
i problemet véljas.

Underhallsstrategi nr 1:

En forebyggande underhallsstrategi ar att fortsatta med en planerad 20-arig
underhallscykel genom att ldgga en ny toppbelaggning nu och 10 ar senare frasa ur
belaggningen i anslutning till hjulspren och sedan lagga i en ny belaggning. Efter varje
20-arscykel upprepas detta. | strategin ingar alltsa redan forebyggande underhallsinsatser.
Detta illustreras i figur 2.2.

Underhal Is i nsats

Topp Topp Topp
(RD) (RD) (RD)

Fré&sning Fr &sning Fr asning

%é%;l nad 1\2 ;yul;nad llﬂ nad

1 20 Lol 1 -5 tid [ar]

Figur 2.2 Illustradon av den foérebyggande underhallsstrategin nr 1.
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Underhallsstrategi nr 2:

Som en mojlig alternativ underhallsstrategi betraktas fallet att ersatta toppbelaggningen
enligt ovan med ytterligare en urfrasning och hjulsparslagning idag och sedan efter 10 ar
gora en toppbelaggning som kombineras med en forstarkning. Forstarkningen &r pakallad
av den langa tiden sedan den foregaende toppbelaggningen. Ytterligare 10 &r senare gors
en urfrasning och hjulsparslagning pa nytt och efter 30 ar &r cirkeln sluten och vi ar
tillbaka i dagens lage, jamfor med figur 2.3. Under de forsta 10 aren av varje
underhallscykel ar tillstandsnivan "ett steg" samre an under de 20 aren som féljer efter
toppbelaggningen. Jamfort med strategi nr 1 ingar alltsa mer forebyggande underhall och
en storre reinvesteringsinsats for att aterstalla tillstandsnivan till den ursprungliga.

Underhallsinsats

Topp med Topp med

forstarkning forst arkning

(RD) (RD)

F r asning Fr &sning Fr asning Fr ésning Fr asning
m/ fv/Inad ti fvlinad M| fvllnad Mllg(Jllnad ledlllnad
1(FU) 1(FU) 1 (FU) 1 (FU)
1 E— 1
10 40

Figur 2.3 Illustration av underhallsstrategien nr 2 dar reinvesteringen i form av en ny
toppbeléggning fordrojs.

For att jamfora dessa bada strategier berdknas nuvardena av kostnaderna Gver en
gemensam tidsperiod. Den gemensamma tidsperioden valjs till 60 ar som "rymmer" tre
underhallscykler av strategi nr 1 eller tvd underhallscykler av strategi 2. Som alternativ
redovisas aven arskostnadsvardena, jamfor kapitel 2.1 och 2.2.

Kostnaderna for de olika atgéarderna antas vara:
cTopp = 510 kkr/km = kostnad for en toppbelaggning med 20-arscykler
cTFér = 700 kkr/km = kostnad for en toppbeldggning kombinerad med en forstarkning
cFras = 190 kkr/km = kostnad for en urfrasning och ifyllnad

Merkostnaderna for trafikanterna och andra berdrda individer for tidsforluster,
olycksrisker och fordonsslitage jamfort med om végens tillstindhade varit basta mojliga
antas vara:

CNytt20 - 50 kkr/km = nyttjandekostnad for en 20-arscykel uttryckt i nuvarde
CNytt30 = 90 kkr/km =  nyttjandekostnad for en 30-arscykel uttryckt i nuvarde

Underhallsstrategi nr 1:

Nuvarde = Nuvéardet av 3 konsekutiva 20-arscykler

= (cTopp + cNytt20 + cFras/(1+r)W)

+ (1+r) -20 *(cTopp + cNytt20 + cFras/(1-+r)10)
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+ (1+ry40 *(cTopp + Cnyuzo + CFras/(1+r)10)
= (1+ (+n)-20 + (I+r)-40)*(cTopp + cNylt20 + cFrasi(l+r)10)
= (1 +1.04-20 + 1.04-40)*(510 + 50 + 190/1.0410) = 1146 kkr
Arskostnad = Annuitetsfaktor*Nuvérdet av 20-&rscykeln =
= r/(I-(1+r)-20)*(cTopp + cNytl20 + cFrasl(I+r)W) =
= 0.041(1-1.04-20)*(510 + 50 + 190H.0410) = 50.65

Underhallsstrategi nr 2:

Nuvarde = Nuvardet av 2 konsekutiva 30-arscykler

= (cFras + cNytt30 + cTFor/(L+r>W  + cFras/1+rY°)
+ (1+r)-30 *(cFrds + cNylt30 + cTForl(1+r)10 + cFrasl(1+rj20)
= (1+ (1+r)~30)*(cFréas + cNytt30 + cTFOr/(1+r)10 + cFrésl(1+r)20)

= (1 + 1.04)-30>*(190 + 90 + 700/1.0410 + 190/1.0420) = 1098 kkr

Arskostnad = Annuitetsfaktor*Nuvérdet av 30-&rscykeln =

= r/(I-(14+r)-30>*(cFras + cNytt30 + cTFoJI+r)10 + cFrasl(1+r)20)

= 0.041(1-1.04-30)*(190 + 90 + 70011.0410 + 190/1.0420) = 48.55

Nuvérdena enligt ovan &r ganska lika vilket betyder att dessa strategier med de givna
forutsattningarna i stort sett ar jambordiga. Strategi nr 2 har en kostnadsfordel pa 47 kkr
(2.10 Kkkr per ar) eller 4.4 %. Det som i viss man motverkar detta hos strategi nr 1 ar
fordelen av att ligga pa den hogre tillstandsnivan under hela cykeln. Nar strategi 2
anvands uppkommer vissa nackdelar for trafikanterna i form av nagot storre olycksrisker
och fordonsslitage under den del av underhallscykeln nar man befinner sig pa den lagre
tillstandsnivan. Avsikten ar att dessa skall speglas av den hogre nyttjandekostnaden under
tiden for denna strategi. Sannolikt kravs ocksa 6kadelopande underhallsinsatser (lagning
av potthal m m) under perioden med samre tillstdnd som bor inkluderas i kalkylen. Om de



uppskattade kostnaderna i kalkylen &r korrekta och kostnaderna foér dkat 16pande
underhall i det andra fallet understiger 2.10 kkr per ar foredras alltsa strategi 2 for detta
underhallsobjekt.

EXEMPEL 2b-2: VA: Férebyggande underhall/Reinvestering. Forsamrad tillstandsniva.

Pa VA-sidan behandlas de "storre” insatserna i form av relining, med eller utan
rorsprackning, eller invandig cementbruksisolering behandlas i kalkylhanseende pa
samma satt som reinvesteringar. Samtliga har en lang livslangd. Atgarder som spolning
av ledningar eller rensning av beldggning fran rérvaggar faller daremot inom ramen for
definitionen av forebyggande underhall. Emellertid kan denna typ av atgarder kan ocksa
inordnas bland de l6pande underhallsatgarderna. Exempel pa detta slags atgarder ar luft-
vattenspolning av vattenledningar for att undvika problem med jamutféllning, rotborttag-
ning i avloppsledningar och hdgtrycksspolning for rensning av avloppsledningar.

Detta exempel avser en VA-ledning med ett stabilt tillstdnd i alla avseenden utom ett, det
ar namligen problem med utfallning av metaller pa ledningens insida som successivt
minskar ledningens kapacitet. Ledningen ligger i ett affarscentrum dar abonnent- och
trafikantkostnadema vid en fornyelse &r stora p g a att affarsverksamheten blir kraftigt
stord av en uppgravning och omlaggning av ledningen. En omldggning skulle eliminera
utfallningsproblemen genom anvéndning av ett annat ledningsmaterial. Ett alternativ av
forebyggande underhall ar darfor att foreta en rensningsoperation av ledningen varje gang
belaggningen nar den maximalt tillatna tjockleken eller vid sadana tillfallen att nyttjande-
och underhallskostnaderna 6ver tidshorisonten minimeras.

Belaggningen pa ledningen antas vaxa med 0.1 c¢cm per ar. Initiait ar belaggningen 1 cm
tjock. Nyttjandekostnaden antas 6ka kvadratiskt med beldaggningstjockleken nér den
Overstiger 2 cm pvg“a en 6kning av vattnets metallhalter, 1&gre flodeskapacitet och 6kad
risk for driftavbrott som en foljd av tryckdkningen. Foljande forutsattningar antas gélla
for vattenledningen:

1.0 + 0./*fcm/ar Initiait
Tjocklek beldggning f(t) =
0.1*(t-tp-y) cm/ar Efter FU ar tFU

Ledningslangd L = 1.0 km
Kostnad for FU cj =50 kkr/km per gang

2*(f(t)-2)2 kkr/ar dkf(t)=>2
Nyttjandekostnad c2(0 = {

0 annars

Fornyelsekostnad inkl. G = 2500 kkr/km

anvéndarkostnader
Livslangd ny ledning T =100 ar
Kalkylrénta r=20.04

Tidshorisonten for kalkylen viljs i detta fall till T=100 ar som ar den uppskattade
livslangden efter en reinvestering. Restvardet blir t/T*G*L om fornyelsen gors ar t.

Nuvardesberakningarna och arskostnaderna beraknas pa i princip samma sétt som i
exemplen ovan och for att spara utrymme formuleras dessa inte hér. Istéllet redovisas
endast resultaten for olika kombinationer av forebyggande underhall och reinvesteringar i
tabell 2.2.
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Férebyggande underhall Nuvérde Arskost. Rensningstidpunkter
[kkr] [kkr] [ar]

Rensa d& f(t) = 2 63.3 2.34 10 30 50 70 90
Rensadaf(t) =3 38.9 1.59 20 50 80 <-bast av dessa
Rensa da f(t) = 4 455 1.90 30 70
Rensa da f(t) =5 75.9 3.10 40 90
Reinvestering Nuvarde Arskost. Tidpunkt
[kkr] [kkr] [ar]
Daf(t)=2 1684.0 68.72 10
Daf(t) =3 1135.0 46.32 20
Daf(t)=4 778.3 31.76 30
Daf(t) - 5 556.7 22.72 40
Daf(t) = 9.3 311.5 12.71 83 <- - optimal reinvestering

Tabell 2.2 Nuvarden och arskostnader for forebyggande underhallsprogram respektive
reinvesteringar vid olika tidpunkter

Det framgar klart i detta exempel att alternativet att anvanda ett férebyggande underhalls-
program enligt ndgot av de angivna alternativen &r klart 6verlagset reinvesteringsalterna-
tivet. Exemplet illustrerar ocksa att l6sningen till det fundamentala planeringsproblemet
avseende detta underhallsobjekt kan styras av tillstdndets gransniva, jamfor figur 1.3,
vilket galler vid gransnivan 2 cm.

Om istallet gransnivan ar 4 eller 5 cm ar det inte optimalt att vanta med underhallet tills
gransnivan nas utan kostnaden minimeras vid ett mindre varde paf(t), jamfor figur 1.4.
Anledningen &r givetvis att kostnaden blir lagre om underhallet gors narf(t)=3 (kostnaden
minimeras i detta exempel for ett varde paf(t) mellan 2 och 4 cm).

3. EKONOMI OCH STRATEGI AVSEENDE VATTEN OCH AVLOPP

I Sverige har kommunerna det centrala ansvaret for uppbyggnad, underhall, drift och
fornyelse av den lokala infrastrukturen vad galler gemensamma nyttigheter sdsom vatten,
avlopp, végar, gator, energi mm. | vissa avseenden tar de ekonomiska avvégningarna hér
likartade former: Det géller att utfora planer for markanvéndning, att reservera plats for
framtida nét for vagar och gator, att i néra anknytning till detta nat anvisa plats for
ledningsdragning saval for vatten och avlopp som for energi (el, fjarrvarme och naturgas)
och att utforma organisationer, som tar ansvaret saval for investering, drift och underhall
som for att motsvarande tjanster tillhandahalls fastigheter och industri. Vidare galler det
att allt detta utfors pa ett satt, som ar effektivt saval samhallsekonomiskt som
kommunalekonomiskt sett, och dessutom samtidigt ger en tillfredsstéllande service for
kommunens invanare. Begreppet tillfredsstallande service kommer hér i fokus och har
flera val6rer. En &r att samtliga kommuninvanare skall kunna tillgodogora sig en
acceptabel miniminiva vad galler kvaliteten hos de tjanster som ingar i servicen (ex att gj
utsattas for leveransavbrott vad géller vatten, el, naturgas, fjarrvdrme mm under en tid
overstigande x antal timmar; att avloppssystemen fungerar pa ett sitt som inte innebdr en
sanitér oldgenhet; att trafikanldggningarna inte innebéar onddiga risker for trafikolyckor,
etc). Detta ar svara men samtidigt utmanande uppgifter.

3.1 Utvecklingstendenser hos svenska kommuner
Hos de flesta svenska kommuner kom slutet av andra vérldskriget att innebéra starten for

en kraftig expansion vad géller bostadsbyggandet under perioden 1950-70. Denna
expansion kom att sammanfalla med att kommunerna tvingades att ta ett saval
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Gvergripande som operativt ansvar vad gallde vatten och avloppsfragor inklusive de som
avsag miljo och halsa. | manga fall hade dessa tidigare skotts i privat regi. Foljden blev,
att vatten- och avloppssystemen kom att byggas i en takt som var snabbare &n den som
avsag bostadshbyggandet. Samtidigt kom bilismens kraftiga utveckling att stalla mycket
stora krav pa byggandet av vagar och gator.

Ofta upplevdes expansionsbehovet sa akut, att man inte fick tillfalle att utféra ordentliga
berakningar 6ver valet mellan olika former av kommunala investeringsinsatser. | manga
fall kom detta att betyda att man satsade pa strategier med l3g investeringsinsats for att
senare uppticka att dessa stategier férsummade kvalitet och genererade onédigt hdga
insatser vad gallde drift och underhall. Femtio- och sextiotalens kraftiga expansion har pa
detta satt betytt att man nu stallts infor stora svarigheter att kunna finansiera ett
eskalerande behov av underhéll. De koncentrerade investeringsinsatsema betydde ofta att
man pa grund av bristande erfarenhet tvingades valja material, som var obeprévat och
som i efterhand befanns vara undermaligt. Med dagens kunskap om arbetsteknik och
materialbestandighet finner man darfor ofta, att det l6nar sig med betydande
reinvesteringar. Allt detta sammantaget innebér att kommunerna nu ké&nner sig stallda
infor stora resursuppoffringar, for vilka man:

a) vill vélja sddana kombinationer av drift, underhall, nyinvestering och
reinvestering att effektiviteten, samhéallsekonomiskt sett, ar sa stor som
mojligt. Det ar detta vi har kallat det fundamentala
planeringsproblemet, Det & mycket troligt att en samhéllsekonomiskt
effektiv 16sning till detta problem innebdr, att nyinvestering, reinvestering och
forebyggande underhéll kommer att ske med oregelbundna tidsintervall.

b) har begrénsade finansiella resurser for nyinvestering, reinvestering och
underhall. Darfor vill man ta ut avgifter, som samtidigt stimulerar till ett
effektivt utnyttjande och till att nyttjarna bidrar till en rimlig del av
finansieringen. Men genom att investering och férebyggande underhall &r en
kapitalintensiv verksamhet, som kan behdva ske relativt oregelbundet, s& kan
man inte krava, att nyttjarna ett &r ensamma star for de kapitalinsatser, som
rakar behovas just detta ar. Darfor 6nskar man finna modema former for att
finansiera denna verksamhet. Flur denna kombination av prisséttning och
finansiering bor organiseras utgdr darfér det kompletterande
styrproblemet.

3.2 Strategier i olika kommuner

Den klassiska strategin hos manga kommuner innebdr, att man utfor "tillsyn", dvs ett
lopande (“'vardande") underhall tills dess, att en akut eller fatal skada uppkommer. Forst
i detta l4ge reparerar man skadan alternativt renoverar ledningen eller ersétter den med en
ny. P& detta satt har manga kommuner valt att satsa pa lopande underhall, dvs olika
kombinationer av tillsyn och akutunderhall (se avsnitt 1.2).

Da det ofta ar onddigt kostsamt att utféra en renovering eller reinvestering i samband med
en skada, sa har det varit naturligt att i vissa kommuner fraga sig om det inte vore battre,
att utfora en renovering innan dess att en skada uppstatt. Exempel pa ett sadant
forebyggande underhall ar de atgarder, som brukar kallas "foginjektering" och
"relining" (Goteborgs VA-verk 1989, s 42-45).

Ett tredje alternativ ar nyinvestering eller reinvestering. Detta ar atgarder, som bor
utforas vid helt utslitna anlaggningar eller da en anlaggning blivit sd omodern att det inte
lonar sig att fortsatta med ytterligare underhallsatgarder. Har kan man da stallas infor
valet att helt ersitta den gamla ledningen med en ny, dvs reinvestering, eller att bygga en
ny ledning l&angs en ny strackning och med en 6kad kapacitet, dvs nyinvestering.
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3.3 Tillstand hos vatten- och avloppsledningar

En av de stora svarigheterna vid val mellan ett 16pande och ett forebyggande underhall
bestdr i att uppskatta den kommande férsamringen av tillstdndet inom ett vatten- eller
avloppssystem. Man maste alltsd kunna skatta pa vilket satt en forebyggande
underhallsatgard dels forbattrar tillstdndet, och dels dampar den arliga forsamringen av
detta tillstind. Man kan siga att ett forebyggande underhall pa detta satt har saval en
direkt som en dynamisk effekt. Dessa bada effekter far i sin tur tre konsekvenser: a) att
behovet av ett I6pande underhall minskar, b) att kvaliteten pa servicen till kunderna
forbattras, samt c) att behovet av en reinvestering senarel&ggs.

Manga kommuner har under en lang foljd av ar satsat pa alternativen I6pande underhall
och reinvesteringar. Ett skal till detta val kan ha varit, att man inte klart kunnat avlésa
vilka positiva effekter, som ett férebyggande underhall skulle medféra. Detta kan ha
berott pa en brist pa matinstrument eller matmetoder. Men det kan ocksa varit en féljd av,
att dagens renoveringsmetoder inte varit tillgdngliga.

Ett annat skdl kan ha berott pa, att man haft en alltfér stor betoning pa
kommunalekonomiska eller kommunfinansiella effekter, och att man darigenom inte
observerat de samhallsekonomiska fordelar som ett férebyggande underhall skulle
generera. Begransade budgettilldelningar, hinder att lana upp medel pa de finansiella
marknaderna, samt krav pa att nyttjarna sjalva skall ha genererat tillrackligt med medel
kan ha satt stopp foér mera omfattande punktinsatser av de slag som hér betecknas med
forebyggande underhall.

Men ett tredje och troligen avgorande skl &r férmodligen,

a) att man inte kunnat avlasa forandringar i anlaggningarnas tillstand. Sadana
avlasningar borde ha kunnat indikera risker att man var pa vag ned mot en
tillstdndsniva. som understeg brukarnas krav pa en tillfredsstallande service.

b) att man inte kunnat bedéma om man natt eller férvantats na ett lage dar de
samhallsekonomiska forlusterna fran férsamringen i anlaggningarnas tillstand
Gversteg vinster i rantor och amorteringar av att skjuta en forebyggande atgard
pa framtiden.

c) att kommunens finansiella situation medfort att man inte kunnat vélja den bésta
kombinationen av utformningar och tidpunkter vad galler underhallsatgarder
och investeringar. Darigenom har man kommit att anvanda I6pande underhall,
som &r mindre kapitalintensivt, tills dess anldggningarna ar helt utslitna och
reinvesteringar eller nyinvesteringar blir nédvéndiga.

Sammantaget betyder detta att man haft tre svarigheter i den hittillsvarande planeringen,
som lagt hinder i vagen for en ekonomiskt sett effektiv styrning av underhall av vatten
och avlopp:

a. svarigheter att mata och prognostisera en anlaggnings tillstand,

b. problem med att utféra samhéllsekonomiska avvéagningar,

c. begréansade mdjligheter att valja basta strategi.

3.4. Ekonomiska mojligheter och svarigheter att valia olika stratepier.

De ekonomiska principerna bakom en effektiv planering av vattenresursfragor kom att
forst observeras i USA under femtiotalet. En grupp forskare - med professorerna Kneese
och Krutilla i spetsen - kom da att visa hur man skulle kunna gora tillfredsstallande
avvagningar mellan

a) de ekonomiska fordelar -sk producentéverskott - som hamnade i handerna pa
de foretag som exploaterade vattenresurser och distribuerade dessa resurser till
konsumenterna;
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b) de s k konsumentdverskott som uppstod hos utnyttjama av vattenférsérjningen
om man tillimpade en samhéllsekonomiskt effektiv pris- och avgiftssattning; och

c) de nackdelar i form av s k externa effekter, som drabbade vissa
samhéllsgrupper i samband med exploateringen av dessa naturresurser.

Dessa principer ar fortfarande géllande och bor ligga som grund for en kommuns
planering av sin framtida VA-verksamhet. Syftet bor hér vara instéllt pa att kunna avgéra
de ekonomiska och servicemassiga konsekvenserna av en langsiktig plan, sag dver en
period av 10-15 &r. En s&dan plan bér i en kommun omfatta anlaggningar for produktion
av dricksvatten, for rening av avloppsvatten, ledningsnat for vatten och avlopp vardera
uppdelade i l1ampliga ledningsavsnitt och i pumpstationer. Det galler saledes att identifiera
och beteckna dessa anlédggningar, ledningsavsnitt och pumpstationer och for var och en
av dem specificera atgarder och budgetar ar for ar. P& detta satt far man en &tgardsmatris,
dar varje anlaggning far ett radnummer och \_/aqe tidsperiod (ér) far ett kolumnnummer.
Atgarderna bor indelas i fyra klasser (se avsnitt 1.2):

a. I6pande underhall (LU): forvantade akutinsatser och tillsyn,

b. forebyggande underhall (FU): aterstallande av anlaggningarna till det tillstand

(servicemassigt), som radde vid nyinvesteringstillfallet,
c. reinvestering (RI): ombyggnad av en anldggning,
d. nyinvestering (NI): uppréttande av en ny anldggning.

Planeringen bor ses som en “iterativ process"”, dar man utgar fran en existerande
atgardsplan (tabell 3.1). Denna existerande plan skall nu successivt forbattras och utdkas

Tidsperiod 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Projekt

Pumpstation 1 FU/30 LU/20 LU/20 LU/20 LU/10 LU/20 LU/20
Pumpstation 2 LU/10 LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15
Ledning 1 LU/20 LU/20 LU/20 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25
Ledning 2 LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15

Tabell 3.1. Ursprunglig atgardsplan for en kommuns VA-sektor.

tills man natt en plan, som ar acceptabel vad galler effektivitet, service och externa
effekter.

Uppgiften ar nu att soka forbattra denna atgardsplan, genom att prova effekten fran
insatser av forebyggande underhall (FU), reinvestering (RI) och nyinvestering (NI). Det
kan exempelvis bli aktuellt att utfora ett férebyggande underhall pd pumpstation 2 ar
1994, en reinvestering pa ledning 1 under ar 1995 och ett férebyggande underhall pa
ledning 2 under ar 1996. Effekten bor da bli att de I6pande underhallen minskar,
samtidigt som servicenivan mot nyttjarna forbattas. Detta leder da till en reviderad
atgardsplan (tabell 3.2).

Tidsceriod 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Projekt

Pumpstation 1 FU/30 LU/20 LU/20 LU/20 LU/10 LU/20 LU/20
Pumpstation 2 LU/10 LU/10 FuU/80 LU/10 LU/10 LU/10 LU/10
Ledning 1 LU/20 LU/20 LU/20 R1/100 LU/5 LU/5 LU/5
Ledning 2 LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 FU/40 LU/5 LU/5

Tabell 3.2. Reviderad atgardsplan for en kommuns VA-sektor.
Den reviderade atgardsplanen (tabell 3.2) maste nu utvarderas i jamforelse med den

ursprungliga (tabell 3.1). For att kunna gora detta maste man kunna uppskatta
producentdverskott, konsumenttverskott och externa effekter.
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Producentdverskotten ar formodligen de, som &r mest kdnda och flitigast anvanda vid
beslut om underhall och reinvestering avseende vatten och avlopp. Varje kommunal
forvaltning, som ansvarar for VA-fragor, har idag en mangarig erfarenhet vad galler
faststallande av fasta och rorliga avgifter (intéktssidan) och kostnader for investering,
drift och underhall (kostnadssidan). Det finns dock en uppenbar risk for att forvalt-
ningarnas monopolsituation kan leda till att man satter for hdga priser och darmed far en
for liten produktion och for fa investeringar. Budgetkrav byggda pa arsvis kostnads-
tackning kan ndmligen betyda att hdga priser trdnger undan ett 6nskat behov hos vissa
kundkategorier. HOoga avkastningskrav pd investeringar - och diarmed ocksa pé
forebyggande underhéll - kan betyda att man i onddan forlanger anvandningen av
existerande anlaggningar.

Konsumentdverskott ar skillnaderna mellan vad konsumenterna ar villiga att betala for
vattenforséijning och avloppsservice, och vad de faktiskt far betala. Dessa éverskott far
av naturliga skal storst betydelse inom sddana kundgrupper, som &r starkt priskansliga.
Det finns anledning att tro, att hushéllssektom ar mindre kénslig for priser pa vatten- och
avloppstjanster an vad foretagssektorn ar. Det finns dock anledning att formoda, att
konsumentoverskotten har en ringa paverkan pa &tgardsprogrammen i jamforelse med
vad producentdverskotten betyder.

Externa effekter uppstar frimst pa avloppsidan, och det galler har att undersoka hur olika
atgardsprogram kan dampa och reducera miljéfarliga utslapp. Det naturliga &r
formodligen att hantera dessa effekter via normer, dvs sdsom maximinivaer vad galler
utslappskvantiteter. Detta betyder, att de externa effekterna inte utsétts for en ekonomisk
avvagning, utan maste presenteras i form av absoluta krav. Ett annat sétt ar att anvanda
sig av s.k. skuggpriser pa miljon (se kapitel 6 nedan).

Sammantaget innebar detta, att en utvardering av en reviderad &tgardsplan (t ex den i
tabell 3.2) framst maste bygga pa hur mycket producentoverskotten kan éka eller hur de
externa effekterna kan minska. Det ar sddana berakningar som méste redovisas i samband
med varije revision av ett atgardsprogram. Tabell 3.3 ger ett exempel pd hur dessa
berékningar kan laggas upp.

Det kan uppenbart rada stora svarigheter att genomfora utvarderingar enligt det har
angivna monstret. Exempelvis ar det svart att utfora en relevant utvardering av
konsumentéverskott och av externa effekter. Dessutom kan det vara svart att pa ett
korrekt satt faststalla nivan pa den kalkylranta, som skall representera de finansiella
kostnaderna vid berakningen av det samhallsekonomiska nuvardet.

3.5 Finansiering och prissattning

Den hér presenterade metoden for samhallsekonomiska bedémningar och prioriteringar
av vatten- och avloppsprojekt bor for en kommun ge en stabil grund for val av
fbrebyggande underhall, reinvesteringar och nyinvesteringar. Metoden bygger pa att man
valjer atgarder pa ett satt, som leder till hogsta mojliga samhéallsekonomiska effektivitet.
Detta forfarande baseras pa ett antal grundforutsattningar, sisom:

1. Kommunen har obegransade majligheter att finansiera sina atgardsplaner
till en kostnad, som motsvarar den for statliga verk och statliga foretag.
Finansieringskostnaden kommer pa detta sétt att understiga den, som
géller for privata f('jreta%.

2. Kommunens VA-verk har fria méjligheter, att utféra projekt rérande
forebyggande underhéll och reinvestering sé snart dessa visar sig vara
samhéllsekonomiskt l6nsamma.

I de flesta kommuner galler inte dessa forutsattningar. Kommunstyrelsen kan ha stéllt

krav pd sjalvfinansiering, vilket innebér att férebyggande underhall, reinvesteringar och
nyinvesteringar kan genomforas forst om VA-verket sjélvt kan anvisa medel som intjanas

30



via (fasta) anslutningsavgifter eller (rérliga) volymavgifter. Speciella komplikationer
uppstar i de fall en kommun végrar lata sitt VA-verk fondera intjanade dverskott for att
anvanda dem ett kommande ar.

Tidsperiod 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Projekt
Pumpstation 1 : Ingen ny atgard

Pumpstation 2: Forebyggande underhall &r 1994

Producentdverskott
1. Andrade kommunala betalningar (tkr):
Reviderad LU/10 LU/10 FU/80 LU/10 LU/10 LU/10 LU/10
Ursprunglig LU/10 LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15
Andring: 0 0 -65 +5 +5 +5 +5
Andrade forsaljningsintikter (tkr):
0 0 0 +5 +5 +5 +5
Konsumentéverskott
0 0 0 +1 +1 +1 +1
Externa effekter
0 0 0 +2 +2 +2 +2
Summerade forandringar
0 0 -65 +13 +13 +13 +13
Samhéllsekonomiskt o6verskott (nuvarde i tkr): 18
Ledning 1. Reinvestering &r 1995
Producentdverskott
1. Andrade kommunala betalningar (tkr):
Reviderad LU/20 LU/20 LU/20 RI1/100 LU/5 LIU/5 LU/5
Ursprunglig LU/20 LU/20 LU/20 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25
Andring: 0 0 0 -75 +20 +20 +20
Andrade forsaljningsintakter (tkr):
0 0 0 0 +5 +5 +5
Konsumentoverskott
0 0 0 0 +2 +2 +2
Externa effekter
0 0 0 0 +2 +2 +2
Summerade férandringar
0 0 0 -75 +29 +29 +29
Samhéllsekonomiskt 6verskott (nuvarde i tkr): 37

Ledning 2: Forebyggande underhall ar 1996

Producentdverskott
1. Andrade kommunala betalningar (tkr):
Reviderad LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 FU/40 LU/5 LU/5
Ursprunglig LU/10 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15 LU/15
Andring: 0 0 0 0 -25 +10 +10
Andrade forséljningsintakter (tkr):
0 0 0 0 0 +2 +2
Konsumentdverskott
0 0 0 0 0 +1 +1
Externa effekter
0 0 0 0 ‘0 0 0
Summerade foérandringar
0 0 0 0 -25 +13 +13
Samhéllsekonomiskt 6verskott (nuvarde i tkr): 3

Tabell 3.3. Samhéllsekonomiska effekter av andrade atgardsplaner
(Obs! Tabellen visar enbart effekter t o m &r 1998, trots att det darefter uppstar
betydande effekter bl a genom att den reviderade atgardsplanen leder till langre
livslangder).



En grundlaggande forutsattning for att uppratthalla effektivitet i kommunal VA-
produktion &r, att de rérliga avgifterna for vattenforsorjning och avlopptjanster satts pa en
niva, som motsvarar de marginella produktionskostnaderna. En kubikmeter vatten skall
pa detta satt asattas en avgift, som motsvarar den tillkommande kostnad, som uppstar for
att pa marginalen producera denna vattenvolym. For att en kund skall ha ratt att lamna
ifran sig en kubikmeter avloppsvatten s3 skall pd samma satt denna kund fa betala
kommunens marginella kostnad for att ta hand om denna volym. Observera, att dessa
marginella kostnader &dven antas innefatta externa effekter pd miljon (i vissa fall &r dessa
direkt mérkbara via miljoavgifter - i andra situationer kan man bli tvingad till
uppskattningar av de skador som uppstar).

Darutover foljer, att de fasta avgifterna kan sattas pa en niva, som mojliggér kommunal
sjalvfinansiering av drift och underhall. Forutsatt att brukarna av vatten- och
avloppstjanster inte visar nagon priskanslighet vad géaller de fasta avgifterna, sa skulle det
inte behdva uppstd nagra svarigheter, att driva en effektiv investerings- och
underhallspolitik avseende vatten och avlopp inom svenska kommuner.

Men verkligheten &r annorlunda. For vatten- och avloppstjanster ar de marginella
kostnaderna mycket sma. Man brukar siga att de fasta kostnaderna minst uppgar till 80%
av ett VA-verks budget. Detta betyder, att rorliga avgifter efter marginella kostnader
skulle bli mycket sma, varfor en politik baserad pa pris efter marginiella kostnader maste
innebara en kraftig hojning av de fasta anslutnings- och arsavgifterna. Om man
forutsatter, att priskansligheten vad galler fasta avgifter ar storst inom foretagssektorn, sa
skulle effektivitetskraven har leda till att tva finansieringsalternativ star 6ppna:

1. kraftigt hojda fasta avgifter for hushallssektom, och

2. en Okad skattefinansiering.
I manga fall har det visat sig, att en Okad skattefinansiering leder till stora
"systemkostnader", dvs extra kostnader for avgiftsinsamling och administration (se t ex
Bergendahl & Bohm 1987, s. 17-21). A andra sidan kan man forestélla sig, att krav pa
hojda fasta avgifter for hushallssektom kan komma i strid med vad som anses vara en
acceptabel fordelningspolitik for stat och kommun. Féljden blir, att man kan tvingas att
acceptera en "néast-basta” 16sning for kommunal VVA-finansiering - en 16sning, som
innebér, att man i en s liten grad som mojligt soker avvika fran vad som ar ett
samhallsekonomiskt effektivt handlande.

Det finns idag nagra olika satt att hantera en situation, dar man har stora svarigheter att
anskaffa medel for finansiering av (forebyggande) underhall och reinvestering. Ett satt ar
att hoja avkastningskravet pa VA-atgarder. Foljden blir da en avsevart hogre kalkylranta
&n tidigare. | detta fall genomfér man sin 16nsamhetsbedémning precis som forut, men
med ett avsevart hogre kalkylrantekrav. Ett annat satt ar att stalla upp kraftigt reducerade
budgetkrav. Héar galler det nu, att man inte kan genomféra alla projekt, som redovisar ett
positivt nuvarde av framtida samhallsekonomiska Gverskott. | stallet maste man for
samtliga projekt stalla nuvardet i férhallande till den punktvisa utbetalningen for
forebyggade underhall eller reinvestering. Den kvot som darvid uppkommer blir pa detta
satt projektets lénsamhetstal. Dessa tal anvandes sedan for att prioritera mellan atgarder,
varvid man genomfor dem i ordning efter sjunkande I6nsamhetstal. (Andra metoder visas
ocksa i kapitel 6).



4. EKONOMI OCH STRATEGI AVSEENDE VAGAR OCH GATOR

4.1 lltvecklinpstendender hos svenska kommuner.

En stor del av Sveriges kommuner har ansvar for kommunal vaghallning. Detta ansvar
gar tillbaka till den tid, da stader och képingar var enskilda vaghallare och ansvarade for
investering och underhall undantagandes de fall da en riksvag eller lanshuvudvag gick
genom orten. Dock har staten bidragit med medel till finansiering av investering och
underhall. Denna kommunala verksamhet har salunda vuxit kraftigt under de senaste 20-
30 aren, dels pa grund av ett 6kat vaghallningsansvar, dels darfor att bilismen (och da
sarskilt den tunga delen) expanderat kraftigt.

Expansionen av det kommunala vaghallningsansvaret har dock fororsakat betydande
problem. Dessa beror exempelvis av:

a) att man funnit stora svarigheter i att utforma effektiva kombinationer av
investering och underhall, bl a darfor att den statliga bidragsgivningen styr projektvalet,
och

b) att man haft omfattande problem vad géller att finansiera sin vaghalining, bl a
darfor att man inte haft mojlighet att ta upp kommunala trafikskatter eller andra former av
végavgifter.

4.2 Strategier i olika kommuner.

Den Klassiska strategin vad géller vaghallningsansvaret inom en kommun ar att sarskilja
investerings- och underhallsverksamheterna. Investeringssidan - ofta finansierad med
hjalp av bidrag frdn statens vagverk - har vanligen skétts med hjalp av privata
entreprendrer. Underhallsverksamheten brukar daremot hanteras i egen regi.
Verksamheten har da brukat baseras pa "tillsyn", dvs man skoter ett antal regelbundna
drifts- och underhallsuppgifter tills dess man rakar ut for en akut skada, dar plotsliga
insatser behover sattas in. Denna verksamhet kan da kallas for 16pande underhall, dar
syftet &r att bibehalla véagen eller gatan i ett nagorlunda gott skick och samtidigt undvika
ett alltfoér snabbt forvarrande av smé& skador, dels minska de trafikantrelaterade
kostnaderna. Exempel pa sadana driftsdtgarder ar snéréjning, medan potthalslagning och
tjalskadereparationer kan ses som exempel pa I6pande underhall.

Ibland anvands den egna underhallsverksamheten till mera massiva punktinsatser i avsikt
att aterstalla vagen eller gatan till sin ursprungliga kvalitet och kapacitet. Goda exempel pa
ett sadant forebyggande underhdll ar fornyelse av vagbeldggning. Gransdragningen
mellan forebyggande underhall och reinvestering ar ofta svar. Ett lampligt kriterium &r, att
en reinvestering ar en mera komplett ombyggnad av en anldggning i avsikt att 6ka
kapaciteten, medan ett férebyggande underhall enbart avser att aterstalla den till sin
ursprungliga volym.

4.3 Tillstdnd hos vagar och gator

Begreppet "tillstdnd" &r mindre vanligt inom vag- och gatusektorn an inom vatten- och
avloppsverksamheten.. Mdjligen kan man hdr séga att "standard" har anvénds som en
direkt synonym, atminstone nar det galler att fastalla underhdllets effekter pa
trafikanterna. Spardjup ar ett matt pa tillstand och da ocksa pa standard. | de s k Galant-
systemet anvands fyra olika standardnivaer "1", "0", "-1" och "-2" (se t ex Gatukontoret i
Goteborg m fl, 1986). Standardnivaerna faststalls har av maximalt spardjup, potthal,
sattningar mm. Standardnivaerna har sedan en direkt inverkan pa hur man skattar
trafikanternas kostnader och externa effekter i form av trafikolyckor.
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En av de stora svarigheterna med underhdll av gator och vagar har saledes varit att
bestamma en vags eller en gatas tillstdnd. Exempelvis har man i Belgien for hela vagnatet
forsokt att etablera ett enda system for att fastlagga tillstandet hos en vdg, genom att
inspektera en vag varje 100 m vad galler a) antal sprickor, b) jamnhet, ¢) antal potthal och
d) vagbildningar. Dessa maétningar leder till att ett vagavsnitt graderas i fem
tillstandsklasser (se Olivier 1985, Heleven m fl 1987 och Heleven 1989).

4.4 Ekonomiska moilieheter och svarigheter att valia olika strategier.

De ekonomiska principerna bakom en effektiv vagplanering utvecklades under 1960-talet.
Tonvikten lades da pa vaginvesteringar, medan underhallsplaneringen fick spela en
underordnad roll (se t ex Bergendahl 1969 och Véagplan 70, Bilagor, 1969). De
ekonomiska principerna ar dock likartade, och det galler har att valja ut de atgarder i form
av forebyggande underhall, reinvestering och nyinvestering, som leder till de storsta
samhallsekonomiska dverskotten under en given planeringsperiod (vanligen 10-20 ar).
P& samma satt som vid planering av vatten och avlopp kan skattningen av dessa Gverskott
delas in i berdkningar rérande:

a. producentdverskott,

b. konsumentdverskott, och

c. externa effekter.

Centralt vid vagplanering &r att fastldgga vad en marginell trafikant &r villig att betala for
sin resa, inte vad han faktiskt betalar. Skalet &r, att det & mycket sallsynt att man tar ut
direkta avgifter av trafikanterna. Viljan att betala skall dd motsvara resursuppoffringar i
form av tidsforbrukning, fordonskostnader och olycksrisker. Detta betyder, att man vid
en samhéllsekonomisk bedémning av olika underhalls- och investeringsatgarder har att
taga hénsyn till dessa resursuppoffringar i kombination med producentkostnader i form
av nyinvestering, reinvestering, forebyggande underhall och l6pande underhall. I likhet
med vad som galler for vatten och avlopp, sa galler det att identifiera och beteckna
végavsnitt och gatuavsnitt och for var och en av dessa avsnitt specificera atgarder och
budgetar ar for ar. Pa detta satt far man ocksa har fram en aggardsmatris, dar varje véag-
eller gatuavsnitt far ett radnummer och varje tidsperiod (ar) far ett kolumnnummer.
Atgarderna bor ocks& har kunna delas in i fyra klasser (jmf avsnitt 1.2):

a. lopande underhall (LU): forvantade akutinsatser och tillsyn,

b. forebyggande underhall (FU): aterstallande av anlaggningarna till det tillstand

(servicemdssigt), som radde vid nyinvesteringstillfallet,
c. reinvestering (RI1): ombyggnad av ett befintligt vdg- eller gatuavsnitt,
d. nyinvestering (NI): uppréattande av ett helt nytt vag- eller gatuavsnitt.

Denna planering skall ocksd den ses som en iterativ process, dar man utgar fran en
existerande atgardsplan (tabell 4.1). Déarefter lanserar man en reviderad atgardsplan (tabell
4.2) och jamfor dess effekter med den ursprungliga. Nar man inte ser sig kunna na
ytterligare forbattringar via nya revideringar, bor man ha natt till en plan som ar
samhéllsekonomiskt acceptabel.

En existerande atgardsplan kan exempelvis ha féljande format:

Tidsperiod 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Projekt

Vagavsnitt 1 LU/130 LU/120 LU/120 LU/120 LU/110 LU/120 LU/120
Vagavsnitt 2 LU/60 LU/60 LU/65 LU/65 LuU/65 LU/65 LU/65
Gatudel 1 LU/120 LU/120 LU/120 LU/125 LU/125 LU/125 LU/125
Gatudel 2 LU/20 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25

Tabell 4.1. Ursprunglig atgardsplan for en kommuns gatusektor.

34



En reviderad atgardsplan kan nu fa féljande utformning:

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Projekt
Véagavsnitt 1 LU/130 FU/320 LU/90 LU/90 LU/100 LU/100 LU/100
Vagavsnitt 2 LU/60 LU/60 LU/65 FU/600 LU/35 LU/35 LU/35
Gatudel 1 LU/120 LU/120 LU/120 LU/125 LU/125 FU/325 LU/75
Gatudel 2 LU/20 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25 LU/25

Tabell 4.2. Modifierad atgardsplan for en kommuns gatusektor.

Resultatet av dessa modifieringar skall sedan berdknas. Det kan ske i enlighet med tabell
43.

4.5 Finansiering och prissattning

Den hér presenterade metoden for samhallsekonomiska beddmningar och prioriteringar
av vag- och gatuprojekt bor ge en stabil grund for val av forebyggande underhall,
reinvestering och nyinvestering i en kommun. | likhet med vad som géller fér VA-sidan
bygger metoden pa att man valjer atgarder pa ett satt, som leder till hogsta mojliga
samhallsekonomiska effektivitet. Detta forfarande baseras pa ett antal
grundférutsattningar, sasom att:
1. Kommunen har obegransade mojligheter att finansiera sina atgardsplaner till
en kostnad, som motsvarar den for stadiga verk och statliga foretag.
2. Kommunens gatukontor har fria mdojligheter, att utféra projekt rérande
forebyggande underhall och reinvestering sa snart dessa visar sig vara
samhallsekonomiskt Idnsamma.

| de flesta kommuner accepterar man inte dessa forutsattningar, utan ett oundgéngligt
krav for att genomfdra reinvestering eller nyinvestering ar att kommunen tilldelas
statsbidrag. | fortsattningen kan man dock rékna med att ett antal kommuner kan komma
att ta upp vagavgifter i avsikt att oka anslagen till investering och underhall. Metoder for
saddana avgiftsuttag ar idag val utvecklade (se t ex OECD 1987, ECMT 1989 och
Bergendahl & Hartman 1989). Vad géller forebyggande underhall s& séker man i manga
fall att finansiera sddana projekt med normala underhallsmedel. Genom att lI6pande
underhall & mindre kapitalkravande an forebyggande underhall, kan detta forhallande da
komma att betyda, att effektiva atgarder i form av férebyggande underhall inte kommer att
genomfdras.

Precis som for VA-sektom finns det idag inom vag- och gatusektorn nagra olika satt att
hantera en situation, dar man har stora svarigheter att anskaffa medel for finansiering av
(forebyggande) underhall och reinvestering. Ett satt ar att hoja avkastningskraven pa
investeringar och pa forebyggande underhall, vilket tar sig uttryck i en hogre kalkylréanta.

Ett annat satt ar att stalla upp kraftigt reducerade budgetnivaer. Har géller det nu, att man
inte kan genomféra alla projekt, som redovisar ett positivt nuvirde av framtida
samhallsekonomiska dverskott. | stallet maste man for samtliga projekt stalla nuvardet i
forhallande till den punktvisa utbetalningen for forebyggade underhall eller reinvestering.
Den kvot som darvid uppkommer blir pa detta sétt projektets lonsamhetstal. Dessa tal
anvandes sedan for att prioritera mellan atgarder, varvid man ocksa har genomfor dem i
ordning efter sjunkande I6nsamhetstal. (Andra metoder redovisas ocksa i kapitel 7).
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1994

LU/90
LU/120
+30

-60

Tidsperiod 1992 1993

Projekt

Vagavsnitt 1. Forebyggande underhall ar 1993
Producentoverskott

1. Andrade kommunala betalningar (tkr):

Revidering LU/130  FU/320

Ursprunglig LU/130  LU/120

Andring: 0 -200
Konsumentdverskott

2. Andrade trafikantkostnader (tkr)

Tidkostnader 0 +50

Fordonskostnader 0 0

Externa effekter
3. Andrade kostnader (tkr)

Olyckor 0 0
Summerade forandringar
0 -250

Samhallsekonomiskt &verskott

Vigavsnitt 2:  Nyinvestering  &r 1995

Producentdverskott
1.Andrade kommunala betalningar (tkr):
Reviderad LU/60 LU/60
Ursprunglig LU/60 LU/60
Andring: 0 0

Konsumentdverskott
2. Andrade trafikantkostnader (tkr)
Tidkost 0 0
Fordonskost 0 0

Externa effekter
3. Andrade kostnader (tkr)

Olyckor 0 0
Summerade foérandringar
0 0

Samhallsekonomiskt 6verskott

Gatudel 1: Forebyggande underhall 1997
_ Producentoverskot

1.Andrade kommunala betalningar (tkr):

Revid LU/120  LU/120

Urspr LU/120  LU/120

Andring: 0 0
Konsumentdverskott
2. Andrade trafikantkostnader (tkr)
Tidkost 0 0
Fordonskost 0 0

_ Externa effekter
3. Andrade kostnader (tkr)

Olyckor 0 0
Summerade forandringar
0 0

Samhéllsekonomiskt dverskott (nuvérde i tkr):

Gatudel 2: Ingen andring

-20

-5

+115
(nuvarde

LU/65
LU/65

0

0
(nuvarde

LU/120
LU/120
0

0

0

1995

LU/90
LU/120
+30

-60
-20

-5

+115

i tkr):

N1/600
LU/65
-535

+20
0

-555

i tkr):

LU/125
LU/125
0

o

0

0

1996

LU/100
LU/110
+10

-60
-20

-5

+115
730

LU/35
LU/65
+30

-40
-10

+85
110

LU/125
LU/125
0

o

1997

LU/100
LU/120
+20

-60
-20

-5

+115

LU/35
LU/65
+30

-40
-10

+85

FU/325
LU/125
-200

-200

825

Tabell 4.3: Samhallsekonomiska effekter av dndrade atgardsplaner
(Obs! Tabellen visar enbart effekter t o m &r 1998, trots att det darefter uppstér betydande effekter
bl a genom att den reviderade atgérdsplanen leder till langre livslangder).

1998

LU/100
LU/120
+20

-60

-20

-5

+115

LU/35
LU/65
+30

-40

-10

+85

LU/75
LU/125
+50

-60
-10

-5

+125



5. UNDERHALLSPLANERING | LITTERATUREN

Principen bakom en god underhallsplanering innebéar att man maste valja mellan ett antal
"strategier" och att valet skall styras av samhéllsekonomiska konsekvenser. Detta var
slutsatsen av den principiella analys som finns i kapitel 1 (speciellt i avnitten 1.3 och
1.4). Tillampningen av dessa principer bor sedan ske i tva steg (se avsnitt 1.4). Vi foljer
har dessa tva steg och presenterar forst metoder for att losa det fundamentala
planeringsproblemet (se avsnitt 5.1). Dérefter visar vi hur vi tar hansyn till det
kompletterande styrproblemet (se avsnitt 5.2).

5.1 Metoder for det fundamentala planeringsproblemet
5.1.1 VA-sektom

Allménna principer for prioritering av olika typer av VA-ledningar presenteras i PRIVA-
studien, VAV [1987] (denna rapport ar under revidering). Ledningsobjekt som ar foremal
for eventuella underhallsinsatser karaktariserasantingen av att konsekvenserna av
eventuella driftstérningar blir stora, s k konsekvensledningar, eller av att risken for
driftstérningar ar stor, s k riskledningar. Hogst prioritet ges de objekt som uppfyller bada
dessa karaktéaristika. Arbetet med DRIV A-projektet har pagatt under fyra ar. Projektets
syfte ar att skapa ett enhetligt kontosystem hos VA-verken for redovisning av
kostnaderna for drift, akut underhall och férebyggande underhall, jamfor VAV-nytt
[1991] och VAV [1990]. Kontosystemet kan ges en hierarkisk struktur som mojliggér
olika detaljeringsnivaer i redovisningen for eget bruk, men ocksa en aggregering av
kostnadsdata sa att rattvisande jamforelser kan goras mellan verksamheter i olika
kommuner. Mycket arbete har satsats pa att definiera vad som ar akut respektive
forebyggande underhall.

Vattenforskningscentrat i Storbritannien, \Water Research Centre, har utgivit en manual
som bl a anger hur underhall av VA-system bor utforas. Delar av denna manual har en
motsvarighet i den ndmnda PRIV A-studien och introduktionen till densamma ar Water
Research Centre [1986].

Inom OECD har ett flertal studier rérande VA-systemfragor gjorts. | OECD [1985]
presenteras ett omfattande underlag foér och rekommendationer avseende utférande av
samhallsekonomiska analyser for VA-system. Studien innehaller ingen beskrivning av en
ideal l6sning pa problemet att korrekt vérdera alternativa investeringsobjekt i VA-
systemet, utan den syftar till att géra politiker och utredare medvetna om den stora
problemkomplexiteten. | OECD [1989] diskuteras hur miljéaspekter och
marknadsimperfektioner m m bor integreras i den "normala” styrningen av VA-systemets
verksamhet. Principer for utveckling av effektiva VA-system i u-lander diskuteras i Okun
och Ernst [1987] och i kapitel 14 poéngteras vikten av att upprétta ett vél fungerande
informationssystem med kartor, manualer for drift och underhall samt uppféljning av
stérningar.

Konkreta underhallsplaner for ett vattenrornat i Sverige exemplifieras genom Atgardsplan
vattenrornatet (Goteborgs VA-verk [1989]). De strategiska underhallsfragoma belyses av
Ljunggren [1987] for vattenledningsndtet och av Persson [1987] fo6r
avloppsledningsnétet. Det operativa arbetet med att identifiera vattenldckor och att
reparera/fdmya berorda ledningar beskrivs av Kristensson [1987]. De faktiska alternativa
atgarderna vid fornyelse av vattenledningar beskrivs kortfattat i Atgardsplan
vattenrdrnatet och olika metoder for rorbrottsreparationer presenteras i Enander [1991].
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Huledal, Stahre och Wirsenius har i ett antal rapporter analyserat underhallsstrategier for
Malmos VA-system. En jamforelse gérs mellan en ren akutunderhallsstrategi och en
forebyggande underhallsstrategi av Huledal [1987], Principer for atgardsplaneringen i
Malmé redovisas i Huledal och Stahre [1988], Vikten av att ha information tillgénglig bl a
for denna planering understryks och informationsproblemet diskuteras utférligt i Stahre
och Wirsenius [1987].

En uppféljning av stérningar och deras orsaker &r som ndmnts mycket vasentligt for val
av ratt insatser. Detta betonas starkt av Clark och Goodrich [1989] som ocksa presenterar
hur ett persondatorbaserat databassystem kan konstrueras for uppféljning av t ex ett VA-
systems tillstand. Exempel pa utformning av informationssystem for vattenledningsnat i
Stuttgart respektive Dortmund (i Tyskland) presenteras i Hofer [1987] och Holtschulte
[1987]. Néagra exempel pa svenska studier av driftstorningar ar Reutersward-Wengstrom
[1989] som kartlagt och analyserat driftstérningar pa segjamsledningar i Géteborg under
perioden 1977-87. En motsvarande studie av driftstorningar pa alla vattenledningar i
Malmé under perioden 1980-89 presenteras i de Maré [1990]. Vidare redovisas resultatet
av TV-inspekterade avloppsledningar i Malmd av Persson och Sundahl [1991].

I litteraturen aterfinns manga olika kvantitativa modeller for analys och dimensionering av
olika delar av ett VA-system. Exempel pa behandlade delsystem ar farskvattenfor-
sorjning, hydrauliska aspekter pa ledningsnaten och avloppsreningsproblem. Modellerna
kan vara analytiska, baserade pa optimeringsprinciper eller utgéras av simulerings-
modeller. En del av den omfattande litteraturen i &mnet utgors av Biswas [1981], Brown
& Caldwell [1984], Clark et al [1977], Haimes [1977], Haimes et al [1987], Kelly
ODay et al [1986], Kuiper [1965], Linsley och Franzini [1972], Loucks et al [1981] och
Smith och Morris [1969],

Slutsatser

| de ndmnda OECD-rapportema diskuteras generella principer vid analys av investering i
och underhdll av VA-system. Dessa kompletteras med praktiskt forankrade atgardsplaner
fran tvd VA-verksamheter i Sverige samt rekommendationer rérande atgérdsprioriteringar
fran VAV. Totalt sett erhalls en bra bild 6ver de existerande driftstorningarna och
underhallsproblemen.

Genomgaende framhalls vikten av att ha ett val utvecklat system for uppféljning av
systemets tillstand for att det ska finnas mojlighet att vélja de ekonomiskt lampligaste
atgarderna. Betraffande kunskap om och prognostisering av tillstandsutvecklingen vore
det intressant att se i vilken omfattning erfarenheterna rérande VA-ledningars
tillstandsutveckling i Malmo kan 6verforas till andra VA-system i landet.

5.1.2 Gatu- och végsektom

Detta infrastrukturomrade har uppmarksammats intensivt av OECD. Betydelsen av ett
effektivt vagunderhall belyses i OECD [1978] och en presentation gors av tekniker for
olika belaggningsatgarder och vagtyper. Man understryker ocksa vikten av att Gvervaka
gatu- och vagsystemets tillstdndsutveckling, vilket ocksa ar en viktig utgangspunkt i
OECD [1990a]. Detta utvecklas vidare till en katalog dver skador pa gator och vagar i u-
lander i OECD [1990b], En sadan katalog ar viktig for upprattandet av en enhetlig
tillstandsbeddmning i olika geografiska omraden. En motsvarande katalog éver skador pa
gator och végar i Sverige ar under utarbetande i ett samarbete mellan Kommunférbundet,
Vagverket och VTI, se Wégberg [1989], Véagverket gor numera regelbundet matningar av
svenska vagars tillstind med hjalp av RST-bilar for att skaffa kunskap om
tillstandsutvecklingen och darmed om underhéllsbehovet. Resultatet av studien som
gjordes under perioden 1982-84 presenteras i Magnusson m fl [1988, bilaga 4, s 11].
Kopplingen mellan tillstindsbedémningar och underhallsbehovet illustreras av
fomyelseplaneringen i Duisburg, se Weisser [1987].



Baserat pa det stora behovet av underhall av vara gator och vagar har ett flertal s k PMS-
system (Pavement Management Systems) utvecklats. Avsikten med dessa system &r ta
fram en bra underhéllsplan for gatu- och vagsystemet givet en tillstdndsbeskrivning, en
prognos for tillstdndstvecklingen, konsekvenserna av olika underhallsatgarder (for
underhallsansvariga, trafikanter och évriga samhallsmedlemmar) samt kostnaderna for
dessa. | OECD [1987a] ges en oversikt 6ver utvecklingen inom detta omrade i OECD-
landema. Ett avancerat sddant PMS-system presenteras utforligt i Ullidtz [1987], Den
optimeringsprocedur som ligger bakom de prioriteringar som gors i hans system
presenteras i Ahmed et al [1978]. Ett tyskt PMS-system presenteras i Schmuck [1987].
Underhallstekniker och -planering anpassade for amerikanska behov redovisas i NCHRP
[1981], och den fdljs upp med en empirisk studie av hur underhallsplaneringen bedrivs i
USA:s delstater i NCHRP [1985]. Revisionsavdelning 2 [1986] har gjort en
samhallsekonomisk analys av VVagverkets beldggningsunderhall. De samhallsekonomiska
effekterna som presenteras dar bor kunna utnyttjas vid ekonomiska bedémningar av
underhallsinsatser i kommunerna.

Nagra forekommande svenska PMS-system ar Galant-systemet och GatuPling-systemet.
| Galant-systemet uppskattas kostnaderna for att uppréatthalla vissa anvandardefinierade
flerdimensionella standardnivder, se Gatukontoret Goteborg m fl [1986].
Standardnivaerna uppratthalls genom att olika underhallsprogram foljs. GatuPling-
systemet &r mindre komplicerat och innehdller vasentligen en forteckning oGver
gatuavsnittens bedomda standard pa en ganska grov skala samt en anvéandarspecifierad
fornyelsetidpunkt, se VBB VIAK [1991]. Genom en sortering i tidsordning utgdende
fran anvandarspecificerade fornyelsetidpunkter kan en prognos av fornyelsebehovet
erhéllas.

| ett omfattande Varldsbanksprojekt har man analyserat fragor rérande vagbyggande och -
underhall i u-lander, se Paterson [1987]. Betydelsen av att gora riktiga avvéagningar
mellan investerings- och underhallskostnader for vagar och anvandarkostnadema betonas
i rapporten. En mycket viktig del i detta arbete har varit att identifiera funktioner som
beskriver tillstinds- och kostnadsutvecklingen for olika vagtyper/trafikvolymer.

En modell for infrastrukturkapitalets utveckling dver tiden med hénsyn till osékerhet
redovisas i Hochstrate [1987], Kuhfeld [1987] samt Enderlein et al [1988]. Exemplen i
rapporterna avser bl a VA-ledningsnét i Stuttgart och kommunala gator och végar i
aggregerade termer.

| rapporten av Silbom [1990] erhalls en 6versikt av underhallsbehovet avseende gator
och vagar i Sveriges kommuner. Behovet av korrekta tillstandsbedémningar for en bra
planering papekas.

Alternativa sétt och metoder for berékning av fordons inverkan pa tillstandsutvecklingen
hos végar presenteras av Salter [1988], och &ven interaktionen mellan fordon och végar i
olika tillstand, t ex sladdningsbenagenhet. Tva bocker med mycket innehall av
végingenjorskunskap &r O'Flaherty [1988] och Oglesby och Hicks [1982]. Diskussionen
avseende underhallsinsatser ar dock ganska ringa.

Slutsatser

Inom denna sektor &r det uppenbarligen av stor vikt att inforskaffa och uppratthalla
korrekt information om gators och vagars tillstand som ett underlag for planering av
underhallsinsatser. | Sverige pagar ett arbete med att ta fram en mall for enhetlig
beddmning av gators och vagars tillstdnd i kommunerna sa att jamforelser kan goras, men
detta genomfors &nnu inte regelmassigt.

Sambanden mellan tillstdndets utveckling dver tiden och olika typer av kostnader (for
underhall, trafikanter, olyckor, miljoeffekter m m) saknas. Detta gor att modeller med den
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typ av ekonomiska avvéganden som diskuteras i Paterson [1987] och Ullidtz [1987] inte
kan anvandas, utan planeringen av underhallsinsatser maste baseras pa mer kvalitativa
avvégningar. Detta kan vara en klar nackdel t ex i en diskussion rdrande prioritering av
anslag till olika kommunala sektorer. Kan man t ex visa pa stora framtida
kostnadsokningar som en foljd av ett eftersatt underhall, sa ar det maéjligen lattare att fa
gehor for behoven. Vid val mellan underhallsinsatser pa olika vagavsnitt ar det givetvis
ocksa mycket viktigt att prioritera de platser dar tillstandsforsamringen, och darmed bFa
reinvesteringskostnadema, okar kraftigt.

Allmant

Det finns en mangd litteratur som behandlar generella underhallsproblem och
strategifragor i anslutning till dessa. Nagra exempel &r Dhillon och Reiche [1985],
Jorgenson et al [1967], Moss [1985] och Smith [1988]. Ett exempel pa hur statistisk
analys anvands vid dimensionering av forebyggande underhall ges i Gertsbakh [1977].
Wagner [1975] pekar pa lampligheten i att anvanda dynamisk programmering i allméanhet,
och stokastisk programmering i synnerhet, for dimensionering av det férebyggande
underhallet. Litteratur som behandlar teorin for samhallsekonomiska analyser i allmanhet
ar t ex Bohm [1986] och Turvey [1971].

5.2 Metoder for det kompletterande stvrnrohlemet
5.2,1 VA-sektom

| rapporten OECD [1987c] definieras VA-service och principer for prissattning med
hansyn tagen till effektivitet, finansiering, réttvisa, hélsokrav och miljokrav. Olika
tariffsystem och det dartill associerade métningsproblemet tas upp. Vidare diskuteras
marginalprissattning i praktiken och invandningar mot denna. Utdver detta behandlas
priser for avloppshantering, vattenréttigheter i ett antal 1&nder och subventionering av VA-
system.

Finansieringen av den offentliga sektorns verksamhet blir alltmer aktuell (se t.ex.
Petersson m.fl. 1984). Ett antal innovationer i detta avseende fran ett antal OECD-lander
beskrivs i OECD [1987d]. Dessa baseras framférallt pa en starkare koppling mellan
kostnader och intéktsslag.

En mycket utforlig analys av prissattningsfragor och samhallsekonomisk effektivitet
avseende VA-system presenteras av Bohman [1983], Skattning av priselasticiteter
diskuteras bl a av James och Lee [1971],

Slutsatser

Rent allmént galler att prissattningsproblemet &r studerat i detalj i méngder av
vetenskapliga och andra publikationer, av vilka endast ett fatal namns har. Aven
forskningen och den allménna debatten rérande finansieringsfragor har lett till valdigt
mycket publikationer.

Det &r klart att finansieringen kan klaras genom en méngd olika tarriffkonstruktioner, och
den faktiska konstruktionen i de enskilda kommunerna blir en 16sning som pa nagot satt
uppfyller de ekonomiska kraven samtidigt som de politiska synpunkterna pa en rattvis
fordelning av kostnaderna uppfylls. En avgorande fraga ar hur fordelningen mellan
rorliga och fasta avgifter ska goras, och en annan &r i vilken man kostnaderna skall
betalas via skatterna istéllet for genom avgifter.
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5.2.2 Gatu- och végsektorn

Den historiska utvecklingen rorande sadval véagavgifter och -finansiering, som den
végfinansieringsproblematik som moter ansvariga i OECD-l&nderna idag beskrivs i
OECD [1987b]. De huvudsakliga existerande finansieringsmojligheterna beskrivs
inklusive tekniska och ekonomiska mojligheter att inféra vagavgifter. En teknisk 16sning
som fungerar val i praktiken kan exemplifieras med Hongkong-l6sningen dar varje
fordon &r utrustad med en identifieringsbricka som lases av och registreras pa elektronisk
vag vid alla véagtullar, och rdkningarna skickas regelbundet till fordonsigarna
(manadsvis). Vidare diskuteras fordelarna med vagavgifter ur ekonomisk synpunkt och
de frdgor som maste I6sas for att kombinera en avgiftsbaserad tjanst med en tjanst som av
tradition har funnits i offentlig regi.

Exempel pa lander dar vagavgifter anvands eller sannolikt kommer att anvandas ar
Belgien, Danmark, Frankrike och Schweiz, se European Conference of Ministers of
Transport [1989], Fordelarna med véagavgifter sammanfattas i den rapporten enligt (sid
43):

Road pricing is better able to restrain traffic levels in congested areas than parking
controls or car ownership restraint;

- Road pricing enables higher car ownership levels to be absorbed than would
otherwise be possible in a city;

- Road pricing provides an indication of the economic demand for road space and a
source of revenue for future road building or improvements to other parts of the transport
system, or environmental improvements;

- Road pricing will be most effective when introduced in conjunction with other forms
of restraint, where a good public transport system already exists or improvements are
credibly planned as part of the road pricing package, and there is some scope for activity
re-scheduling."

I Winston [1991] diskuteras ocksa fordelarna med ett vagavgiftssystem baserat dels pa en
avgift for den strukturella nedbrytningen av végen, dels pa en trangselavgift. Forfattaren
anser att det skulle kunna ge ett effektivare utnyttjande av infrastrukturkapitalet i végar.
Betraffande problemet att administrera avgifterna hanvisar ocksa han till Hongkong-
16sningen.

Slutsatser

Nya metoder for finansiering av vagar vinner gehor pd manga hall samtidigt som
datortekniken mdjliggor en effektiv registrering och administration av ett avgiftssystem.
Med ett avgiftssystem erhalls avsevart battre information om vardet av olika vagavsnitt,
vilket kan anvandas som underlag for investerings- och underhallsinsatser i vagsystemet.
Den direkta kopplingen mellan anvéndningen av végen och betalningen fér densamma
medfor att systemet kan konstrueras sa att en tkad samhallsekonomisk effektivitet
uppnas.



6. METODUTVECKLING INOM VA-SEKTORN

Angreppssattet inom detta kapitel baseras pé att en samhéllsekonomisk analys gors av de
objekt som ar foremal for en eventuell underhallsinsats ndgon gang under de narmaste 5
aren (exempelvis). Dessa objekt ingdr i en Gvergripande atgardsplan (indelningen av
planeringen i olika steg har diskuterats i kapitel 1.4 och inledningsvis i kapitel 2). Malet
borde vara att maximera nuvérdet av det samhallsekonomiska oGverskottet m h t
servicekrav och ovriga restriktioner. For det fall att forvaltarna av den kommunala
infrastrukturen agerar med en annan malsattning borde incitament och regler for
verksamheten inforas sa att den "kommunalekonomiskt" basta losningen narmar sig den
samhéllsekonomiskt bésta I6sningen. Vid avsaknad av priskéanslighet (prisoberoende
intdkter) innebdr detta en minimering av de samhéllsekonomiska kostnaderna. Resultatet
paverkas mycket av kalkylrantekravet. Vidare inverkar restvardet hos en anlaggning
patagligt analysresultatet, dock vanligen i mindre omfattning an kalkylrantenivan.

For varje objekt faststalls ett antal lampliga kombinationer av underhallsinsatser, bade
avseende typ av atgarder och tidpunkter for dessa, och resursatgang avseende bl a
budgetkrav for dessa kombinationer av atgarder. En sddan kombination av underhalls-
insatser kan vara ett nollalternativ som omfattar minsta mojliga underhallsinsats, t ex
strategi 2a. De grundlaggande underhallsstrategiema som vi refererar till har ar:

2a. Enbart 16pande underhall tills dess att anlaggningarnas tillstand har natt ner till 1agsta
acceptabla niva eller tills dess att besparingen i de I6pande underhallskostnaderna
Overstiger kostnaderna for ranta och 6kad vardeminskning efter en reinvestering/omlagg-
ning.

2b. En val avvagd insats av forebyggande underhall och reinvestering.

Ovriga, mer "aktiva" strategier, kan sigas vara kombinationer av strategierna 2a och 2b
dar valet av atgardstidpunkter &r viktigt.

| ett pafoljande beslutssteg bor resultatet fran objektanalysen kopplas till de tillgangliga
resurserna (budgeten) sa att de allokeras till de olika objekten pa ett sddant satt att den
samhallsekonomiska nyttan blir sa stor som majligt. Denna allokering innebdr alltsa att en
prioritering gors av alternativa atgarder for samtliga objekt 6ver exempelvis en 5-
arsperiod med hansyn tagen till de finansiella villkoren. Allokeringen kan t ex goras
1) med hjélp av enkla prioriteringskriterier som t ex nyttokostnadskvoter
2) med hjélp av mer eller mindre sofistikerade heuristiker som explicit sbker maximera
den sammanlagda "nettonyttan™ med hé&nsyn till budgetkraven
eller
3) med optimeringsmetoder som maximerar den sammanlagda "nettonyttan™ med
hénsyn till budgetkraven.

Hur val de "enkla" metoderna, 1 och 2, fungerar kan uppskattas genom att jamféra med
resultatet efter anvandning av alternativ 3. En &nnu béttre jamférelse skulle, om méjligt,
vara att jamfora med vad resultatet blir i verkligheten som en konsekvens av vilken
planeringsmetod som anvénds.

Planeringshorisontens langd och dess indelning i delperioder &r givetvis av stor
betydelse. For anlaggningar i den kommunala infrastrukturen som har langa livslangder
&r det mycket viktigt med ett Iéngsiktigt perspektiv, och det ar d&rfor vasentligt att ha en
planeringshorisont som Overstiger ett "arligt budgetperspektiv".

Centrala inslag i den samhallsekonomiska analysen av de olika objekten 4r:



- Tillstandsbhedémningar: Prognos for utvecklingen
Symptombaserad
Provning (tryckfall, skadeanalyser m m)
Videofilmning (avlopp)

- Kostnader for: Underhall inklusive trafikstorningar
Trafikanter (restid, fordonskostnader m m)
Abonnentstomingar och skadeverkan
Miljo

- Servicekrav avseende: Maximinivaer for storningar (trafik, utebliven
vattenforsdijning, kéllaréversvdmningar)
Anlaggningskrav
Miljdaspekter

Tillstdndsbedémningarna utgor grunden for prioritering av underhallsinsatserna.
Anledningen ar helt enkelt att tillstandet direkt eller indirekt avspeglar storleken pa de
lopande underhallskostnaderna, 6vriga samhallsekonomiska kostnader och den service
som abonnenterna erhaller. Tillstdndet anges normalt i flera dimensioner som vid behov
kan sammanforas till ett endimensionellt varde, t ex ett varde pa en skala fran 1 till 10 (dar
10 &r bast). Ett tillstandsmatt kan t ex utgoras av problemsymptom som delar av VA-natet
uppvisar, framforallt antalet akutskador per km och ar, men ocksa problem med
missfargat eller illasmakande vatten. Genom métning av t ex tryckfall i delar av VA-nétet
under lagbelastning kan svaga ledningsavsnitt med vattenlackageproblem identifieras. |
samband med reparation av vattenlackor kan prover pa ledningarna tas for analys av
korrosionsskadeforekomster, avlagringsnivaer m m. Avloppsledningar kan videofilmas
och via analys av dessa filmer kan tillstandet hos ledningarna bedémas. Misstankta
korrosionsomraden kan testas genom anvandning av en utrustning som trycker en spetsig
kon mot ledningens insida. Gar konen igenom ledningen sa ar den allvarligt rostskadad.
For att gora en prioritering av underhallsinsatserna ar det viktigt att géra prognoser for
hur tillstdndet kommer att utvecklas sa att insatserna kan goras pa ratt plats och i ratt tid.
Dessa prognoser gors baserat pd kunskapen om det befintliga VA-natet i form av den
historiska tillstandsutvecklingen och aktuella tillstindsméatningar och -beddémningar.

Exempel pa prognos over fornyelsevolymerna, och darmed indirekt dver tillstands-
nivadema, redovisas i Jonsson [1989b] som sammanfattas i kapitel 6.5.

For val av 1ampliga underhdllsinsatser maste kostnaderna for olika atgarder och deras
konsekvenser for omgivningen vara kanda. De direkta kostnaderna for underhallsat-
garderna, reparationer, renoveringar, omlaggning m m, &ar vél kdnda. 1 samband med
forebyggande underhall av olika slag ar det ocksa viktigt att kdanna till den ekonomiska
livslangden sa att kapitalkostnaderna kan beraknas pa ett riktigt satt. De skador som
uppstar pa gator och vagar i samband med VA-underhall betalas normalt av VA-verket
antingen genom reparation av beldggningen och erséttning for framtida fordyrat
vagunderhall, eller genom en direkt betalning till Gatukontoret fér merkostnaderna till
foljd av VA-reparationerna. For VA-verket uppstar ocksa en intaktsférlust som en foljd
av produktionsbortfallet.

Utbver kostnaderna ovan som faller inom VA-verkens budget, uppkommer andra
samhallsekonomiska kostnader som ska ingd i en samhallsekonomisk kalkyl. Till dessa
hor trafikantkostnader, abonnentkostnader och miljékostnader. Trafikantkostnaderna som
ar mer svarkvantifierade uppstar p g a trafikstorningar till foljd av avstangning och
trafikomledning. Detta orsakar trafikanterna langre restider och 6kade svarigheter att finna
parkeringsplatser, och vérderingen av detta kan goras genom en multiplikation av det
uppskattade antalet trafikanter som drabbas, den genomsnittliga foérlangningen i restid och
ett tidsvarde i kr/tim som uttrycker det genomsnittliga altemativvérdet av tidsforlusterna.
Eventuella 6kade fordonskostnader som trafikanterna drabbas av till f6ljd av gatu- och
vagskadoma i samband med VA-underhallet tillkommer.



Abonnentkostnader utgdrs framforallt av kallaréversvamningar och andra
egendomsskador i samband med otillracklig kapacitet eller skador pa VA-natet. Dessa kan
uppskattas genom sammanstéllining av VA-relaterade forsakringsskadefall. Férekomsten
av avbrott i vattendistributionen orsakar givetvis ockséa kostnader for abonnenterna men
dessa ar dels svara att kvantifiera, dels varierar de mycket mellan olika abonnenter.
Kostnaderna for detta &r hogst for "vattenberoende™ foretag och institutioner, ex vis
sjukhus, hotell, vissa processindustrier, restauranger, frisdrer, medan kostnaderna for
privatpersoner normalt inte ar sarskilt stora (det &r fa som skulle vilja betala mer for en
Okad sékerhet i vattenleveransema).

Miljokostnader uppstar ocksd som en foljd av VA-verksamheten genom utslapp av
fororeningar i naturen. Dessa uppstar dels i samband med otillracklig rening av
avloppsvattnet, dels da man drabbas av braddning (mangden avloppsvatten &r sa stort att
en viss mangd maste sldppas ut orenat). Att bestimma en kostnad for detta ar annu
svarare an for de ovan diskuterade kostnadsposterna. Ett satt att indirekt bestimma dessa
ar via minimikrav pa tillstdndsnivéema. De marginella miljokostnaderna uttrycks da av
skuggpriset pa de restriktioner som uttrycker dessa minimikrav, eller annorlunda uttryckt
de marginella kostnaderna som uppstar for att uppfylla dessa minimikrav. Anvands
miljokostnader bestamda pé& detta satt erhalls i princip en allokering av
underhallsinsatsema s att dessa restriktioner satisfieras.

Med anledning av svarigheterna att uppskatta VV A-abonnenternas betalningsvilja (jamfor
kapitel 1.3) avstdr man ofta fran att soka en maximering av de samhallsekonomiska
intdkterna och véljer att istéllet minimera de samhallsekonomiska kostnaderna med
hansyn till olika servicekrav som ett indirekt uttryck for betalningsviljan. Dessa
servicekrav kan lampligen knytas till tillstdndsnivdema och ex vis uttryckas som det
maximala antalet driftsavbrott per km och ar som tillats for nagon enskild
ledningsstracka, som maximalt antal egendomsskador per km ledning och ar, eller som
maximalt genomsnittligt antal m3 avloppsvatten per &r som braddas. Givetvis kan dessa
servicekrav uttryckas i manga fler dimensioner, men for att det inte ska bli alltfor
komplicerat att bestimma allokeringen av underhallsinsatsema bor servicekraven inte vara
alltfor manga eller alltfor komplicerade.

Stora delar av problembeskrivningen ovan och metoder for att l6sa olika delar av
problemet presenteras i Lofsten [1991], se sammanfattningen i kapitel 6.5. Analysen
illustreras m h a fallstudier fran VA-verksamheten i 4 kommuner.

6.1 Obiektanalvs

Normalt sett &r det alltfor komplicerat att gora en analys av varje individuellt objekt
samtidigt som hansyn tas till allokeringen av gemensamma begrénsade resurser,
framforallt finansiella restriktioner men ocksa personalresurser for ledningsarbeten m m.
Vi foreslar darfor en 2-stegs analysprocess dar man i det forsta steget gor en s k
objektanalys av varje individuellt underhallsobjekt (t ex en 50 m:s vattenledning mellan
tva serviser eller alla vattenledningar i ett kvarter), och sedan i det andra steget véljer en
kombination av atgarder for samtliga objekt som satisfierar de gemensamma begransade
resurserna i en s k resursallokeringsanalys. Objektanalyser av detta slag utgor delar av det
fundamentala planeringsproblemet medan resursallokeringsanalysen faller inom ramen
for det kompletterande styrproblemet enligt formuleringarna i kapitel 1.4.

Fordelen med detta angreppssitt ar att det dels, dtminstone delvis, éverensstammer med
hur underhallsplaneringen sker i praktiken idag, dels att problemkomplexiteten reduceras
vasentligt. En véasentlig nackdel &r givetvis att beroendet mellan olika anldggningsdelar ej
beaktas i kalkylen vid detta angreppssatt. Emellertid &r det bade svart att uppskatta
beroendet mellan olika delar av anlaggningen och dess inverkan pa kostnaderna samt att
losa ett problem som inkluderar ménga olika beroenden. Vad som kan goras &r att folja
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upp i vilken méan denna "brist" i analysen paverkar resultatet och att vidta atgarder vid
uppenbara felallokeringar av resurser p g a detta. Exempel pa objektanalyser presenteras i
kapitel 2.

| objektanalysen kan varje objekt analyseras i detalj och relativt komplicerade
hénsynstaganden kan géras. Av samma skal som diskuterats inledningsvis i kapitel 2.1
betraktas efterfragan som oelastisk vilket medfor konstanta intakter och da blir problemet
endast att minimera de samhéllsekonomiska kostnaderna. Uppgiften blir darfor att for
varje objekt valia de underhdllsstrategier, som minimerar de samhallsekonomiska
arskostnaderna i form av underhalls-, abonnent-, trafikant- och miljokostnader med
hansvn till servicevillkor, tillstAndsutveckling m m.

Motivet for att beakta arskostnaderna ar att samtliga underhallsprogram blir jamférbara
med varandra genom det implicita antagandet om en odndlig tidshorisont. | och med att vi
endast beaktar kostnaderna kan inte nagot 6verskott erhallas for objektet utan endast olika
stora kostnader, och nar livslangden varierar med olika underhéllsplaner racker det inte att
jamfdra nuvardena for de olika planerna med varandra. For att kunna anvanda nuvardet
som urvalskriterium maste planeringshorisonterna likstallas for samtliga
underhallsplaner, vilket i och for sig kan géras genom en justering medelst restvardena i
slutet av en gemensam planeringshorisont. Ett i manga avseenden enklare alternativ ar att
istallet anvanda arskostnadsmattet (vilken 6verensstammer med nuvérdeskriteriet for en
odandlig tidshorisont).

Optimallésningen till objektanalysproblemet (6.1) kan bestdammas &ven for relativt
komplicerade samband, och &ven om sa inte ar fallet kan effektiva heuristiska metoder
konstrueras som resulterar i nastan-optimala losningar. | den l6sningsprocessen erhalls
normalt ett antal 16sningar som i stort sett ger samma kostnad men med de resurskravande
forebyggande underhallsinsatsema forlagda i olika perioder.

Normalt sett &r inte l16sningen av problemet (6.1) stétestenen i detta sammanhang utan de
svara delarna ar att bestamma kostnads- och tillstindsparametrama. Utan denna
information maste besluten fattas pa det existerande, begransade beslutsunderlaget.
Behovet av indata diskuteras och exemplifieras, utdver vad som sagts tidigare i denna
rapport, i rapportsammanfatttningama i kapitel 6.5.

Exempel pa genomforande av objektanalyser redovisas i de interna projektrappportema
Jonsson [1990b, 1990d, 1991a, 1991d] respektive Jonsson och Stahre [1991b]. En
allman diskussion av denna typ av underhallsproblem och relaterade investeringskal-
kylproblem presenteras i Lofsten [1989a], Empiriskt underlag redovisas i Lofsten
[1989b]. Sammanfattningarna av dessa rapporter aterfinns i kapitel 6.5

6.2 Rﬁsu&sallokeringsanalvs: Samordnad underhallsplanering for alla
ohiekt

Detta andra, mer 6vergripande, steg i underhallsplaneringen gar ut pa att valja ut de
underhallsplaner for de enskilda objekten som utnyttjar de begransade resurserna pa
effektivast mojliga sétt. Formellt kan uppgiften formuleras som att vélia exakt den
atsardsplan som minimerar summan av arskostnaderna for alla aktuella obiekt med
hénsvn till finansiella restriktioner och évriga gemensamma resurser.

I denna uppgift ingar inte service- och tillstandsrestrikfioner darfor att dessa maste anses
vara bemoétta i objektanalysen. Denna uppgift kan losas sdval med hjalp av
standardprogram for s k blandad heltalsprogrammering, som med enklare heuristiska
metoder (t ex att vélja den atgardsplan som ger lagst arskostnad for varje objekt). Om
samtliga restriktioner satisfieras av ett sadant urval sa ar I6sningen effektiv. Om sa inte ar
fallet kan man t ex successivt vélja ut alternativa atgardsplaner som 6kar arskostnaden sa
lite som mojligt samtidigt som restriktionerna "satisfieras béttre". Detta urval av



altemativplaner far fortsatta tills en acceptabel 16sning erhalls, d v s en kombination av
&tgdardsplaner som satisfierar samtliga restriktioner.

| figur 6.1 illustreras den stegvisa beslutsgangen via individuella objektanalyser till en
gemensam resursallokering till de lampligaste kombinationerna av objekt och underhalls-
altemativ. Om en tillaten 16sning inte erhalls tvingas man till anskaffning av ytterligare
resurser sa att underhallsplanen kan genomforas.

OBJEKTANALYS

- Mal: Minimering av samhéllsekonomiska arskostnader for underhall,
abonnenter, trafikanter och miljo

- Bivillkor: Servicevillkor
Tillstandsutveckling per period
Beroende av andra objekt

- Atgard: Vélj mellan alternativa kombinationer av underhalls- och
reinvesteringsinsatser fordelat 6ver alla planeringsperioder

RESURSALLOKERINGSANALYS

- Mal: Minimering av samhallsekonomiska arskostnader

- Bivillkor: Finansiella restriktioner per period
Gemensamma resurser per period
y En atgardsplan skall valjas per objekt
- Atgard: Alternativa &tgardsplaner skall accepteras eller forkastas

Figur 6.1 Stegvis analys och planering av ett underhallsprogram.

De "nya" metoder som anvénts eller foreslagits som anvéndbara inom ramen for detta
projekt for 16sning av de olika analysproblemen sammanfattas enligt (en kortfattad
beskrivning av de olika metoderna redovisas i kapitlen 6.3 och 6.4):

- OBJEKTANALYS: Beslutstrddsmetodik
Dynamisk programmering
Stokastisk dynamisk programmering
Arskostnadsminimerande heuristiker

- RESURSALLOKERINGS- Blandad heltalsprogrammering
ANALYS: Heuristiker
Scenarioaggregering

| den kortfattade beskrivning som ges nedan utgar vi ifrdn att malet &r att minimera
kostnaden i analogi med de tva formulerade malen i problemen (6.1) och (6.2). Detta mal
kan givetvis bytas ut mot t ex en maximering av det samhéllsekonomiska éverskottet.

Exempel pa resursallokeringsmodeller baserade pa objektanalyser aterfinns i Jonsson

[1990b, 1990d], se rapportsammanfattningarna i kapitel 6.5. En tillampning av detta
redovisas i Jonsson [1991a].
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6.3 Metoder for obiektanalvs

Beslutstradsmetodiken gar ut pa att avbilda olika beslutstillfallen och beslutsaltemativ via
beslutspunkter respektive slumpens val via chanspunkter i ett beslutstrad. Beslutspunkter
avbildas normalt som fyrkanter och chanspunker som cirklar i ett sadant trad, och fran
punkterna gar det en gren for vaije mojligt beslut respektive varje mojligt slumputfall. De
inbdrdes placeringarna av olika punkter bestdms vanligen av deras tidsmassiga
fordelning. I véara problem kan beslutstradet exempelvis utgéras av en beslutspunkt i
borjan pa varje period och varje beslut foljs av en chanspunkt som avbildar de méjliga
konsekvenserna av besluten inom perioden och eventuellt i kommande perioder. Det
principiella utseendet pa ett beslutstrad av detta slag illustreras i figur 6.2. Berakningen av
tradets varde gors fran hoger till vanster med borjan i chanspunktema dar det forvantade
vérdet av det aktuella beslutet berdknas. Vérdet i beslutspunkten bestdms som det minsta
(vid kostnadsminimering) av det deterministiska vérdet av respektive beslut plus varden
fran eventuella chanspunkter i slutet av grenarna. Nar hela beslutstradet utvarderats
erhalls det forvantade vardet for hela tidshorisonten med borjan i period 1 och det initiala
beslut som leder till detta varde. Efter den forsta perioden beror kommande beslut pa hur
det faktiska utfallet blir i chanspunkterna (i verkligheten). Givet att forutsattningarna inte
andras har man i varje beslutspunkt som passeras redan bestdamt det basta beslutet.
Exempel pa anvandning av denna metod finns i Jonsson [1990b, 1991d] respektive
Jonsson och Stahre [1991b], se kapitel 6.5.

Period 1 Period 2

Figur 6.2 Illustration av ett beslutstrad.

Dynamisk programmering baseras pa att beslutsproblemet kan indelas i ett antal steg, t ex
ett steg per period, vilket dverensstimmer med problem (6.1). Dessutom maste
beslutsproblemet i varje steg kunna hanteras oberoende av 6vriga stegs beslutsproblem.
Beroendet mellan beslutsstegen redovisas i tillstdndsbeskrivningen av systemet och dess
utveckling 6ver tiden. Tillstandet i systemet beskrivs av ett antal tillstindsvariabler vars
vérden dels paverkas av externa faktorer (betraffande rométet ex vis omgivningsmaterial
och klimat), dels av de beslut som fattas (ex vis ger en omlaggning en hdg tillstandsniva).
Om tillstandsvariablerna ar kontinuerliga tvingas man géra nagon form av
intervallindelning sa att inte antalet mojliga varden blir for stort. | varje tidsperiod har man
kunnat nd ett begransat antal av de mgjliga tillstdinden genom de beslut som tagits i
tidigare skeden, och i varje sadant tillstind beraknas vilka konsekvenser som
beslutsaltemativen leder till, dvs vilka de ingdende tillstdndsvariablerna blir i den
kommande tidsperioden, och vilken kostnaden blir. Vaije gang ett tillstdnd uppnas till en
lagre kostnad &n tidigare forkastas den tidigare beslutskedjan som ledde dit och den nya
sparas undan. Alternativa sekvenser av beslut som ger néstan minimala kostnader kan
enkelt identifieras.



Faktum &r att relativt komplicerade problem, som &r indelningsbara i ett antal beslutssteg
enligt ovan, kan l6sas med denna metod. Den betydande nackdelen &r att antalet
berakningar véaxer exponentiellt med antalet olika tillstand som maste genomsdkas, vilket
praktiskt begransar anvandningen till problem med relativt fa tillstandsvariabler, t ex farre
an 5 stycken (detta antal ar givetvis beroende pa antalet nivaer som &r aktuella for varje
enskild tillstandsdimension).

Stokastisk dynamisk programmering ar en utveckling av "vanlig" dynamisk
programmering dar det slumpmaéssiga inslaget medfor att malkriteriet uttrycks som
vantevardet av kostnaden. Vidare innebér slumpen att tillstandsvariabelforandringen blir
styrd av densamma och icke-forvantade tillstdnd kan nas, i vilket fall det basta beslutet i
den situationen kan avlésas. | princip ar faktiskt denna metod identisk med
beslutstradsmetoden, och man kan sdga att det &r ett satt att berdkningsmassigt klara av att
bestdamma den bésta beslutsstrategin i ett stort trad som ar praktiskt omdjligt att rita upp
och utvérdera p& normalt séatt. Aven vid anvédndning av denna metod kan alternativa
nastan-optimala I6sningar bestdmmas, sérskilt i de fall dar man fattar ett beslut om ett
forebyggande underhéll under de narmast kommande perioderna, och utdver detta endast
behover utfora I6pande underhéll av olika omfattning. En anvandning av stokastisk
dynamisk programmering redovisas i Jonsson [1990d], se kapitel 6.5.

Heuristiker av olika slag kan konstrueras pa oerhdrt manga satt. En heuristisk metod ar
en uppsattning regler som ska tillampas en eller flera ganger, i ett berakningsforfarande,
for att generera underhallsplaner. Normalt erhalls ej optimala l6sningar med en metod av
detta slag (4&ven om vissa steg av berdkningarna kan utgéras av en optimeringsprocedur),
men forhoppningsvis erhalls tillrackligt bra I6sningar. Den stora férdelen med en
heuristik jamfort med optimeringsmetoder &r att alla typer av problem, i princip, kan l6sas
med en sadan metod samt att det oftast gar snabbare. Nackdelen &r givetvis att erhalina
losningar vanligen ej ar optimala. Vid forebyggande underhall av en VA-ledning i form
av t ex renovering/omlaggning dr det endast aktuellt att gora en reinvesteringsinsats under
de kommande perioderna. En enkel heuristik ar da att bestamma arskostnaden for olika
forebyggande underhallsinsatser under olika perioder, och sedan valja den kombination
av insats och tidsperiod som ger lagst kostnad. Négra olika heuristiker presenteras i
Jonsson [1990d, 1991a], se kapitel 6.5.

6.4 Metoder for resursallokeringsanalvs

Blandad heltalsprogrammering &r den standardmetod som kan tillgripas for att géra
prioriteringen av insatserna for de olika objekten baserat dels pa objektanalysresultaten,
dels pa de tillgangliga gemensamma resurserna (t ex tillgangliga finansiella medel).
Standardprogram finns for sdval sma som stora datorer. | denna tillampning anges ett
antal olika underhallsplaner for varje objekt, foretradesvis med insatstidpunkterna
fordelade i olika tidsperioder eller med vasentligt olika resurskrav for de olika insatserna,
samt den tillhdrande resursforbrukningen i olika perioder. For varje objekt infors ocksa
ett villkor som kraver att exakt en underhallsplan valjs ut. Om servicevillkor m m sa
tilldter, kan en av de alternativa planerna innehalla en fordrojning av alla storre
underhallsinsatser till efter planeringshorisontens slut. Anledningen till att det blir en
blandad heltalsprogrammeringsmodell ar blandningen mellan kontinuerliga variabler som
beskriver anskaffning och allokering 6ver tiden av t ex de finansiella resurserna och
heltalsvariabler av antingen-eller typ som anger huruvida en viss underhallsplan skall
véljas eller inte. Exempel pa heltalsmodeller presenteras i Jonsson [1990b, 19990d] och
ett tilldampningsexempel redovisas i Jonsson [1991a], se kapitel 6.5.

Aven for detta problem kan en mangd heuristiker anvandas. Som illustration beskrivs en

mojlighet. Valj forst ut den basta underhallsplanen for varje objekt. For alla valda planer
som medverkar till en resurséverskridning berdaknas foljande:

1. Kostnader for alternativa planer med resurskrav som faller inom de givnha ramarna.
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2. Kostnader for att utdka resurserna i olika perioder.

Slutligen valjer man i majligaste man ut altemativplaner med en merkostnad som
understiger kostnaden for en resursutékning och byter ut relevanta underhallsplaner. Nar
inga sddana byten langre kan goras sa skulle man i ett andra steg pa ett analogt satt kunna
byta mot planer som reducerar resursdverskridandet totalt sett, och nér det ar fardigt
avsluta med att anskaffa resursforstarkningar.

Scenarioaggregeringsmetoden &r ett sétt att analysera flerstegsproblem i en situation med
ett antal mojliga framtida scenarier. Scenarierna kan t ex utgoras av olika volymer pa de
kommande fornyelsebehoven. Bakgrunden till metoden &r att det ofta &r tillrackligt att
beakta ett relativt begrénsat antal mojliga utfall i ett stokastiskt problem for att avspegla de
vésendigaste aspekterna hos beslutsproblemet, samtidigt som det &r praktiskt omgjligt att
bade ta hansyn till ett stort utfallsrum och att generera utfallen. 1dén &r sedan att vélja det
beslut i den kommande perioden som ger ett sa bra forvantat utfall som majligt. Trots den
forenkling som gors genom reduktionen av antalet scenarier sa kan problemet snabbt bli
alltfor stort vid praktiska tillampningar. En kortfattad presentation av metoden aterfinns i
Jonsson [1989a], se kapitel 6.5.

6.5 Sammanfattningar av interna projektrapporter

Jonsson H: Nagra synpunkter pa detframtidaférnyelsebehovet av VA-ledningar, 1989b, 13 sid

Nyckelord: Tillstdndsutveckling; Prognos

Denna rapport beskriver en prognosmodell for det framtida férnyelsebehovet av VA-ledningar. 1dén gar ut
pé att prognostisera den framtida fornyelsen av VA-ledningar pa en aggregerad niva givet olika
forutsattningar betraffande sannolikhetsfordelningarna for livslangderna. Under vissa foérutséttningar ar
behovet mer eller mindre konstant under de narmaste 50 &ren, i andra fall uppstar en "behovspuckel” under
tidigt 2000-tal eller ocksa vaxer fornyelsebehovet under forsta halvan av 2000-talet. For att fa en
uppfattning om vilken situation som galler for en kommun maste man kanna till &lder och
materialkvaliteter for nedlagda VA-ledningar, samt sannolikhetsfordelningarna fér dessa ledningars
livslangder. Ett underlag for en sddan utvardering kan i princip erhallas genom en empirisk analys av
gjorda ledningsfémyelser inom kommunen och i andra kommuner med likartade férhallanden.

Jonsson H: Fornyelse av en dalig VA-ledning via omlaggning eller renovering, 1990b, 24 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutstrad
Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (modell)

| denna rapport diskuteras hur fornyelsen av en uttjant VA-ledning bor goras. Forutsattningarna ar att en
given VA-ledningen maste bytas ut ndgon gang under de narmaste aren p g a att antalet akutreparationer
borjar bli alltfor manga och dyra. Sannolikhetsfordelningen for den aterstdende livslangden antas vara
kand. Ett antal olika mojligheter att fornya VA-ledningen beaktas, t ex via en omlaggning eller en
renovering (med en s k relining) och kombinationer dver tiden av dessa (t ex renovera férst och gor senare
en omlagging vid behov). Akutfelsutvecklingen fér de olika fornyelsealternativen samt
sannolikhetsfordelningarna for livslangderna antas ocksa vara kanda.

Att berdkna den forvantade, diskonterade totalkostnaden for akutunderhall och investeringar under en
planeringshorisont om t ex 100 ar givet tidpunkter for fornyelseinsatserna kan goras i form av ett
beslutstrad, jamfor metoddiskussionen ovan. | rapporten anvands hogst tva olika tidpunkter for
fornyelseinsatserna, vilket gor att man enkelt kan rakna igenom alla tankbara alternativ och sedan valja
det basta. Aven narliggande I6sningar erhalls enkelt d& detta forfarande med fullstandig uppréikning
anvands.

P& motsvarande satt som vid dimensionering av véagbelaggningsunderhéll, s& maste de tillgangliga
resurserna prioriteras mellan ett antal olika underhdllsobjekt vilket behandlas i ett separat
resursallokeringssteg. | rapporten beskrivs hur man kan formulera problemet att véalja en fémyelseplan av



ett antal foreslagna planer for vart och ett av de aktuella underhallsobjekten. Malet &ar att minimera
totalkostnaderna for samtliga underhallsobjekt med hansyn tagen till resursvillkor av olika slag, t ex
betraffande budget, arbetskraft och finansieringsmajligheter.

Jonsson H och Stahre P: Fornyelse av avloppsledningar genom punktreparation eller
omlaggninglrenovering, 1991b, 13 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutstréd, avloppsledningar

Konditionen hos befintliga avloppsledningar kan bl a undersékas genom videofilmning och
materialskorhetsprovning. Ofta forekommer det att korta delar, upp till 5 m, av en langre ledning ar i
dalig kondition medan den resterande delen omfattande 50 - 150 m troligen kan fungera utan stérningar i
ytterligare 30-50 Ar.

| rapporten analyseras konsekvenserna av att anvanda en underhéllsstrategi, som gar ut pa att
punktreparera ledningen. Detta innebar att den korta, daliga delen av ledningen gravs upp och atgardas
lokalt. Darmed kan tidpunkten fér omlaggning/renovering av hela strackningen flyttas fram atskilliga ar.
Den ekonomiska kalkylen gors med hjélp av en enkel beslutstradsmodell dér hénsyn tas till osékerheten i
livslangden for den punktreparerade ledningen.

Med de givna forutsattningarna visar det sig vara utomordentligt I1énsamt att genomfora forebyggande
underhall i form av punktreparationer.

Jonsson H: Fornyelse av vattenledningar: En beslutstradsanalys, 1991d, 13 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutstrad, vattenledningar

Det rader en pataglig osakerhet om konditionen hos befindiga vattenledningar som har drabbats av ett
antal driftavbrott, vanligen p g a vattenlackor, under de senaste aren. Det kan vara lokala problem som
medelst akutunderhéllsinsatser eller punktreparationer atgardas till lagsta samhallsekonomiska kostnad.
Punktreparationema kan vara av samma karaktér som beskrivs i Jonsson och Stahre [1991b]. | andra fall
kan det vara béttre att gora en forebyggande underhall i form av ett ledningsbyte.

Valet av underhallsatgarder for en misstankt dalig ledning beror pa kostnaderna for akutunderhéll och
driftavbrottsfrekvensen jamfort med kapitalkostnader och underhallskostnaderna for en ny vattenledning.
Hansyn kan harvid tas till eventuella samordningsmdjligheter med underhall av gatubelaggningama i
omradet. Vidare paverkas valet av de uppskattade sannolikheterna for olika tillstandsutvecklingar hos
ledningen. Givet olika férutsattningar kan man snabbt genomféra en beslutstrddsanalys och berdakna de
olika alternativens forvantade varde som nuvardet av kostnaderna sett Gver t ex en period om 100 &r med
hjalp av en persondator.

| rapporten redovisas resultatet av en sadan analys for 5 praktikfall fran VVA-verksamheten i Géteborg.
Sammanfattningsvis kan man saga att man i 3 fall av 5 vidtog ratt atgard med de givna forutsattningarna
avseende kostnader, felfrekvenser och sannolikheter.

Berakningarna har gjorts med ett interaktivt datorprogram som kan kéras pa vilken 1BM-kompatibel PC
som helst. En kopia av programmet kan erhallas fran forfattaren.

Jonsson H: Analys av ersattningsinvesteringar avseende VA-ledningar med hansyn till osakerhet, 1990d,
32 sid

Nyckelord: Objektanalys - Stokastisk dynamisk programmering / Arskostnadsheuristiker
Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (modell)

Nar en VA-ledning borjar krava alltfér manga akutreparationer per ar maste ett forebyggande underhall i
form av en erséttningsinvestering av nagot slag utforas, som vasentligt forbattrar ledningens prestanda
avseende driftssakerhet och eventuellt kapacitet. Normalt utgors de méjliga altemativaunderhallsinsatsema
dels av omléggningar (= uppgravning av gammal ledning och nedlaggning av en ny) med olika
omfattning och materialval, dels av olika renoveringsalternativ som kan genomféras med begrénsad
inverkan pa verksamheten ovan mark.
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Forutsattningar om statistiska livslangdsfordelningar for olika underhéllsaltemativ, reinvesterings-, drifts-
och lopande underhéllskostnader, samt den forvantade akutfelsutvecklingen antas kanda. Denna typ av data
kan skattas baserat pa historiska uppgifter, men detta kraver omfattande statistisk analys av de reparations-
och underhallsinsatser som gjorts for ledningar med olika forutsattningar avseende material, dimensioner,
trafikbelastning, markforhallanden, dlder m m. Det ar ocksd klart att osékerheten i de skattade
parametrarna ar betydande, men detta kan hanteras genom att riskbedémningar gors utgaende fran
existerande osékerhetsuppfattningar.

Beslutsvariablerna utgors av val av tidpunkter for insats av det férebyggande underhallet, d v s nar bor en
omléggning eller renovering av den studerade VA-ledningen goras, och vilken typ av férebyggande
underhdll bor utforas. Malet &ar att minimera de samhéallsekonomiska kostnaderna for
underhallsverksamheten, t ex att minimimera nuvardet av investerings-, drifts-och underhallskostnader
samt "stomingskostnader" for abonnenter och trafikanter 6ver en tillrackligt 1ang planeringshorisont, t ex
100 ar. For att beakta osakerheten i problemet utnyttjas losningsmetoden stokastisk dynamisk
programmering, vilket som resultat ger en beslutspolicy med optimala beslut i varje férutsedd, tankbar
situation samt den minimala forvéntade kostnaden, jamfor med metoddiskussionen avseende
objektanalysen ovan. Denna metodik ger samma resultat som vanlig beslutstradsanalys, men ett praktiskt
genomforande av berdkningarna méjliggors medelst en implicit upprékning av alla alternativ.

Avsikten ar att utnyttja resultaten av analysen avseende t ex de kommande 5 &ren och planera in de
underhallsinsatser som forvantas minimera nuvardet av kostnaderna. Analysen av denna
underhallsplanering kan upprepas med en rullande planeringshorisont (som tvex att upprepa analysen
vartannat &r). Vidare kan ett antal nar-optimala I6sningar enkelt faststallas. Mgjlighet finns ocksa att
inkludera existerande besparingseffekter som erbjuds med en samordnad fornyelse av VVA-ledningar och
végbelaggningsunderhall (i form av inbesparade kostnader for terstallning av gatubelaggningen).

Dessutom foreslas tva enkla, lattanvanda heuristiska metoder baserade pa arskostnadsberakningar for att
bestamma nar och hur det forebyggande underhéllet bor utféras. Genom en jamforelse av resultaten med
dessa metoder och de nar-optimala losningarna fran proceduren for stokastisk dynamisk programmering,
erhdlls en uppskattning av hur bra (eller daligt) de heuristiska metoderna fungerar.

Slutligen redovisas en modell for allokering av en begransad budget for forebyggande underhall, dar man
véljer mellan ett antal olika atgardsalternativ for varje underhallsobjekt. De olika atgardsaltemativen
kanvaljas bland de nar-optimala I6sningarna fran optimeringsproceduren. Mojlighet att extemfinansiera
underhallsverksamheten inkluderas i modellen. Nagot numeriskt exempel pa detta inkluderas ej, men
tillvagagangssattet &r i princip samma som i det redovisade exemplet i rapporten nedan.

Jonsson H: Dimensionering av underhallsinsatser for VA-ledningar med hansyn till risk,
budgetrestriktioner, finansieringsmajligheter och servicekrav, 1991a, 39 sid

Nyckelord: Objektanalys - Arskostnadsheuristik
Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (tillampning)

Ett forebyggande underhéll av en VA-ledning maste utforas nar det kravs alltfor manga akutreparationer
per tidsperiod for att uppratthalla driften med en acceptabel serviceniva. Det férebyggande underhallet ar en
ersattningsinvestering av nagot slag som vasentligt forbattrar en VA-lednings driftséakerhet. De alternativa
underhallsinsatsema utgors dels av omlaggningarmed olika omfattning och materialval, dels av olika
renoveringsaltemativ som relining med respektive utan rorsprackning.

Det ar i allmanhet besvarligt att skaffa fram det dataunderlag som kravs for att géra grundliga ekonomiska
kalkyler, men icke desto mindre nédvandigt. Viktiga indata for kalkylerna ar forvantade kostnader for
befintliga ledningar och kostnader for alternativen. Vidare behdver man kénna till sannolikheten for att
den befintliga ledningen verkligen ar dalig och att de aktuella problemen &r bestdende, s att risken att
byta ut en val fungerande ledning, bortsett fran temporara storningar, kan beaktas. For att ta hansyn till
abonnenternas krav pa systemet operationaliseras dessa genom att servicekrav inkluderas i kalkylerna.
Vidare bor budgetrestriktioner och de finansiella mojligheter som stér till buds for att paverka budgetens
storlek beaktas.

Beslutsvariablerna bestar i att valja typ av och tidpunkt for det forebyggande underhéllet. Malet &r att
minimera de forvantade samhallsekonomiska kostnaderna for underhdllsverksamheten, t ex att
minimimera arskostnaden (annuitetsvardet) av investerings-, drifts- och underhallskostnader for varje



aktuellt underhallsobjekt, dar vederborlig hansyn tas till riskema att fatta ett felaktigt beslut. Implicit
innebdr detta ett antagande om att anlaggningen ersatts med likadana anlaggningar efter
utrangeringstidpunktema i all framtid. Problemet bestar i att vidta basta mojliga atgarder med hansyn
tagen till olika villkor rérande budgetbegransningar, finansieringsmdjligheter och servicekrav.

Ett alternativ for presentation av analysresultatet &r att m h a en persondator visa beslutsfattaren vilka
konsekvenserna blir av att vidta olika atgarder for de aktuella VA-ledningama under t ex de narmaste 3-5
aren. Sedan &r det enkelt att 1ata beslutsfattaren i en dialog med datorprogrammet markera nar de olika VA-
ledningama skall &tgardas, och snabbt berdkna &rskostnaderna och finansieringsbehovet, samt markera
huruvida budgeten 6verskrids i ndgon period och om néagra servicekrav ar ouppfyllda. Alternativa
underhallsplaner kan latt genereras och de lampligaste kan sparas undan och skrivas ut vid behov.
Existerande besparingseffekter som erhdlls vid en samordnad férnyelse av VA-ledningar och
vagbelaggningsunderhall kan inkluderas i analysen om sé& 6nskas.

Det ovan beskrivna problemet kan &ven formuleras som ett optimeringsproblem i form av en blandad
heltalsprogrammeringsmodell. En 18sning av det problemet ger en underhéllsstrategi med de minimala
arskostnaderna. Nagra potentiella svarigheter ar att modellen kan bli s& stor att den blir svar (eller
omojlig) att 16sa pa en persondator, att “interaktionen" mellan beslutsfattaren och analysen gar forlorad,
samt att det kan innebdra vissa svarigheter att erhalla acceptans for en sddan modell bland praktiker.

| rapporten presenteras ett store numeriskt exempel som redovisar vad effekten kan bli av att anvénda
denna resursallokeringsmodell i praktiken. Resultatet jdamfors med en heuristisk metod som foljer
objektanalysemas atgardsforslag och sedan allokeras tillrackligt mycket extern finansiering till de perioder
dar behov uppstér och totalkostnaderna beraknas. Som vi kan vanta oss resulterar den optimerande
resursallokeringsmodellen i en viss omférdelning av underhallsinsatsema i tiden, vilket leder till nagot
storre underhallskostnader men s& mycket lagre fmansieringskostnader att en lagre totalkostnad erhalls.

Jonsson H: Stokastiska optimeringsproblem och -metoder: En 6versikt, 1989a, 28 sid

Nyckelord: Stokastiska optimeringsproblem
Tillampningsmdjligher; Objektanalys / Resursallokering

| rapporten ges en kort Gversikt Gver olika optimeringsmodeller som pa olika satt behandlar
osakerhetsaspekter i ett problem. Vid underhéllsdimensionering finns en mangd olika osékerheter och det
bedéms darfor vara hogst relevant att kanna till olika satt att systematiskt hantera dessa. Nagra framtida
faktorer for vilka osékerheten ar betydande &r:

- Utvecklingen av trafikvolymerna pa gator och végar och den dartill hérande forslitningen.
- Det framtida behovet av VA-system och kvaliteten pa dessa.
- Kommunernas framtida maéjligheter att finansiera underhall saktiviteter.

De "klassiska" metoderna nedan:

1. Riskbegransade LP-problem (linjarprogrammeringsproblem)
2. Tvastegs stokastiska LP-problem
3. Stokastisk dynamisk programmering

ar var och en forknippad med begrénsningar i anvandningsmdjligheterna som gor dem oldampliga och/eller
omojliga att anvanda for manga verkliga problem.

Under de allra senaste aren har en ny metod, scenarioaggregering, foreslagits som representerar betydligt
flexiblare anvandningsmojligheter. Metoden baseras pa att ett antal olika framtidsscenarios malas upp,
eventuellt scenarier med mycket olika utseende. Varje scenarie asétts en antagen sannolikhet och i
metoden vags sedan olika scenarier samman pa ett systematiskt satt. Resultatet blir en 16sning som anger
det "optimala" sattet att agera under den ndrmaste perioden, vilket senare kompletteras med nya analyser
givet utfallet i den forsta perioden.



Lofsten H: En studie av investerings- och underhallsmodeller, Nr 1989:288, 1989a, 37 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Investeringsteori / Underhallsproblem

Denna inledande rapport syftar till att kartlagga den teoribildning som finns inom investerings- och
underhéllsomradet. Studien inleds med en beskrivning av problemomréadet. Darefter redogors for nagra
olika forsknings- inriktningar inom investeringsteorin. De olika teknikerna och metoderna som
presenteras avhandlas ur ett allmant perspektiv och utmarkande aspekter rérande infrastrukturen tas upp i
kommande rapporter. Studien visar att den teoribildning som finns inom investerings- och
underhallsomrédet framst ar anpassad till industriella férhallanden. Méanga av de metoder som analyseras &r
dock tillampliga vid kommunala investerings- och underhallsbeslut.

Lofsten H: Studier av investerings- och underhallsplanering i svensk infrastruktur med nagra exempelfran
Goteborg, Nr 1989:292, 1989b, 77 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Underhallsproblem i Goteborg

Syftet med rapporten ar att belysa olika problemstéllningar och samband vilka &r utmérkande for
investerings- och underhallsplanering i infrastrukturen. Studien skall &ven utgéra underlag for kommande,
mer detaljerade empiriska studier. Rapporten omfattar VA-sektom samt vég- och gatusidan.

Rapporten har bade teoretiska och empiriska inslag och speciellt studeras VA- och gatu/vag-verksamheten
i Goteborg.

Nagra slutsatser som kan dras &r att framst gatu- och vagsektom star infér ett omfattande program- och
planeringsarbete. For att klara denna uppgift kravs ett vittgdende planeringsunderlag dar anlaggningarnas
forhallanden, som t ex deras funktion och status, samt deras kopplingar till det 6vriga samhéllet,
klarlaggs.

Lofsten H: Principerfor planering, prissattning ochfinansiering av kommunal infrastruktur, Delrapport
1991-05-28, 1991,231 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Definitioner / Underhallsproblem; typiska
Fallstudier / Integration; underhallsplanering - prissattning - finansiering

I denna rapport beskrivs den kommunala infrastrukturen i allmé&nhet och de relaterade
underhallsproblemen. De férekommande ekonomiska avvagningsproblemen som skall 16sas for att uppna
ett samhallsekonomiskt sett effektivt underhall presenteras.

Sex olika principfall och modeller for ekonomiska kalkyler avseende dessa presenteras. De forsta, enklaste
fallen avser l6sning av det fundamentala planeringsproblemet. Problemstéllningarna kompliceras sedan i
och med att det kompletterande styrproblemet successivt inkluderas i problemet. Med hjélp av bl a
numeriska exempel kommer modellernas anvandbarhet och nytta att demonstreras.

| fyra olika fallstudier har den kommunala underhallsverksamheten belysts inom VVA-omradet respektive
gatuomradet. Avsikten &r att m h a dessa studier och de olika modellerna belysa hur analys och l6sning av
det fundamentala planeringsproblemet och det kompletterande styrproblemet kan integreras med den
existerande organisationen.
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7. METODUTVECKLING INOM VAGSEKTORN

Rent principiellt &r angreppsséttet i detta kapitel identiskt med det som beskrivits i kapitel
6. Detta géller saval objektanalysen som resursallokeringsanalysen. Den stora skillnaden
ligger i avsaknaden av avgifter till vagproducenten vilka ar kopplade till utnyttjandet.
Eventuellt kan framtida vagavgifter bli ett alternativ for finansiering av underhallet.

7.1 Obiektanalvs och resursallokeringsanalvs

| princip &r malet dven har att astadkomma stérsta mojliga samhéallsekonomiska Gverskott.
Berékning av dverskottet kan I[&mpligen ske enligt de principer och metoder som tilldampas
inom vagverket for berakning av samhallsekonomiska effekter av belaggningsunderhall,
se t ex Revisionsavdelning 2 [1986],

Planeringen av underhallsverksamheten kan lampligen goras i tva steg pa motsvarande
sétt som vid planering av VA-verksamheten. Det forsta steget (objektanalysen) motsvarar
da den objektanalys som Végverket anvander vid samhallsekonomiska bedémningar av
olika investerings- och underhallsinsatser. Resursallokeringssteget motsvaras narmast av
de olika nyttokostnadskvoter som anvénds inom Vagverket foér bedémning av vilka
insatser som ar Io6nsamma. En nackdel med tvastegsanalysen ar givetvis att objekten kan
komma att behandlas som oberoende av varandra, vilket de inte alltid &. Om exempelvis
en vagstracka indelas i tva objekt kanske det kravs att underhallsinsatser gors for bada
objekten om de berdknade Overskotten ska erhallas. Delvis kan denna typ av fel
motverkas med en lamplig objektindelning. Andra beroendeférhallanden mellan olika
vagavsnitt ar att ett forbattrat tillstand pa ett avsnitt kan medfora 6kade trafikvolymer dar
och motsvarande minskningar pa annat hall vilket gor att tillstandsprognosema andras for
ett flertal objekt. Emellertid ar effekterna av denna typ av beroenden dels svara att
berakna, dels blir modeller som beaktar dem komplicerade. Av detta skal avstar vi i
nulaget fran att g narmare in pa detta.

Centrala inslag i den samhallsekonomiska analysen av de olika objekten ér:

- TillstAndsbeddmningar: Prognos for utvecklingen (tillstand, kostnader,
trafikvolym, inverkan av underhall)
- Kostnader/Intékter for: Underhall
Trafikanter (restid m m)
Olyckor
Fordon
Miljo
- Servicekrav avseende: Anlaggningskrav

Miljbaspekter
Trafiksakerhet
Restid

Att gora tillstandsbedomningar av vagar kan goras relativt enkelt i och med att de &r
tillgangliga for inspektion. | litteraturen redovisas ocksa olika satt att gor detta, se kapitel
5. Fortfarande rader en ganska stor osakerhet om hur tillstandet utvecklas éver tiden med
hansyn till trafikutvecklingen, externa faktorer som t ex klimatet m m, och om vilken
inverkan pa tillstandet som olika underhallsatgarder har.

Betraffande kostnads- och intaktseffekterna sa finns en berakningsmodell for trafikant-,
olycks- och fordonseffekter i Riksrevisionsverkets rapport (Revisionsavdelning 2
[1986]). Tidsvinsterna erhalls genom uppskattade hojningar av genomsnittshastigheten
som foljd av béattre kvalitet pa vagbelaggningen, d v s en hogre tillstandsniva, dar varje
km:s hojning ger ettvisst mervarde. Trafiksékerheten 6kar som en foljd av mindre
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sparbildning och sjunker som f6ljd av hasdghetsokningen. Nettoeffekten blir en
minskning av det forvéntade antalet olyckor och ddrmed minskade olyckskostnader.
Fordonseffekterna indelas i kostnader/intdkter for brénsle, dack, reparationer,
vardeminskning och hastighetsforandringar. Intakterna uppstar typiskt i form av farre
reparationer och mindre vardeminskningar, medan évriga effekter ger kostnadsokningar.
Pa trafikantsidan kan ocksd medréaknas intakter for den 6kade komforten som en vag i
gott tillstand ger.

Underhallskostnaderna &r val kanda av gatukontoren i kommunerna for de olika typer av
underhallsarbeten som utfors, se ex vis Langsiktig underhallsplan 1986 (Gatukontoret
Goteborg m fl [1986]).

Miljoeffekterna bor ocksa tas med i den samhallsekonomiska kalkylen. Detta kan t ex
gbras genom att man satter ett pris per kg odnskade restprodukter som bly, kvéve,
koloxider m m.

Servicekrav som stélls p& gator och végar kan uttryckas med hjalp av tillstandsnivaer. Ett
centralt tillstindsmatt ar spardjupet som paverkar trafiksakerheten och som indikerar nar
risken for allvarliga skador pa vagens béarlager kan uppsta. Detta tillstdnd har ocksa
fordelen att det &r latt att mata. | kommunerna kan man t ex faststilla maximalt tillatna
spardjup pa gatorna och vagarna, vilket ocksa implicit innebar att ett pris satts pa de
negativa effekter som kan uppsta vid storre spardjup (jamfor med motsvarande
diskussion i kapitel 6 rérande braddning av avlopp). Ett exempel pa servicekrav kan vara
tekniska anvisningar for underhallsinsatser som ar konstruerade sa att en garanterad
kvalitet erhalls efter underhallsinsatsema. Miljokrav i detta avseende kan t ex avse forbud
mot genomfartstrafik nattetid i bostadsomraden for att minska bullerstérningarna, vilket
da forandrar trafikvolymen och darmed hastigheten hos vagbanans tillstindsférandring,

t ex avseende spardjupsckningen.

OBJEKTANALYS
- Mal: Maximering av samhallsekonomiskt dverskott

- Bivillkor: Servicevillkor
0 Tillstandsutveckling per period
- Atgard:  Valj mellan alternativa kombinationer av underhlls-och
reinvesteringsinsatser fordelat 6ver alla planeringsperioder

RESURSALLOKERINGSANALYS:
Samordnad underhdllsplanering for alla objekt

- Mal: Maximering av samhéllsekonomiskt 6verskott

- Bivillkor: Finansiellarestriktioner
Extemfinansieringsvillkor
0 Service
- Atgard: Alternativa atgardsplaner skall accepteras eller forkastas

Figur 7.1 En tvastegsprocess for planering av ett underhallsprogram.

Aven pd metodsidan & samma metoder som i kapitel 6 aktuella vid analysen, och darfor
hénvisas lasaren till den dversiktliga metodredovisningen dar. Uppstallningen nedan
sammanfattar de olika mgjligheterna som tagits upp.



- PROBLEM: METOD:

- OBJEKTANALYS: Beslutstradsmetodik
Dynamisk programmering
Arskostnadsminimerande heuristiker

- RESURSALLOKERINGS- Blandad heltalsprogrammering
ANALYS: Heuristiker

Objektanalysproblem behandlas i samtliga rapporter som refereras i rapportsam-
manfattningama i kapitel 7.2. Empiriska studier avseende underhallsplanering och -
problem i Goteborg redovisas i Lofsten [1989b], Betraffande metodsidan sa anvéands
beslutstrddsmetodik i Jonsson [1991c]. Dynamisk programmering anvands i Jonsson
[1990a, 1990c], En modell for resursallokering baserad pa blandad heltalsprogrammering
aterfinns i Jonsson [1990a]. Metoddiskussioner avseende investeringskalkylering presen-
teras i Lofsten [1989a]. En Overgripande analys av underhallsproblemen och metoder for
dessa redovisas i Lofsten [1991], inklusive en genomgang av praktikfall fran 4
kommuner.

7.2 Sammanfattningar av interna projektrapporter

Jonsson H: Beldggningsunderhall av lagtrafikerade gator och végar, 1991c, 16 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutstrad

Belaggningen pa lagtrafikerade gator och vagar forsamras i praktiken knappast alls av slitage (vilket pa
hogtrafikerade gator framst visar sig i form av djupa hjulspar), utan istallet uppstér problem p g a
aldrande, uppgravningar for olika typer av ledningsunderhall och -dragning samt marksattningar.
Aldringsproblemen upptrader nér belaggningen blir 20-30 &r gammal och yttrar sig i form av uttorkning
av ytan och sprickbildning. Detta leder till att vatten tranger in i vagkroppen och pa sikt forstor
beldggningen, framforallt vintertid. Gravarbeten for underhall av VA-ledningar och annat nodvandigt
ledningsunderhall/-installation ar en betydande orsak till behov av vagunderhall, som vid stérre insatser
kraver att en ny toppbelaggning ldggs pd vagbanan. En viktig orsak till nytt behov av
belaggningsunderhall i vissa omraden &r forekomsten av marksattningar som gor att vigbanan sjunker ner
pa vagstrackor av 10-100 meters langd.

| rapporten analyseras och jamférs tva olika handlingsalternativ for belaggningsunderhallet avseende
lagtrafikerade gator, vilka i de flesta kommuner svarar for en mycket stor andel av den totala belagda
vagytan som kommunen &r ansvarig for. Dessa tva handlingsalternativ &r i princip:

1- 1-4gg en ny toppbelaggning pa vagen nar tillstandsnivan for belaggningen underskrider gransen for
godkant.

2. Starta en langre underhéllscykel med en ny toppbeléggning som sedan foljs av en slambelaggning
for att motverka uttorkningen, innan underhallscykeln startar om.

Idén bakom strategi nummer 2 &r gora slambel&ggningar, t ex Slurry Sealbelaggningar, som forlanger
livslangden med c:a 10 &r och darmed flyttar fram den storre underhallsinsatsen som laggandet av en ny
toppbelaggning utgér. Vidare intraffar det ofta att t ex mer omfattande VVA-arbete méste utféras inom en
sédan underhallscykel (efter vilket en ny toppbelaggning ofta beh6ver laggas). Da kan det ofta visa sig
lonsamt att ha forlangt védgens livslangd fram till VVA-arbetstidpunicten med den billigare
slambeléggningsinsatsen.

De ekonomiska konsekvenserna av dessa tva strategier i kombination med olika forutsattningar
betraffande gravnings- och séttningsskador analyseras m h a beslutstradsmetodik.
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Jonsson H: Diskussion av modellerfor underhallsdimensionering, med exemplifiering avseende gator och
vagar, 1990a, 53 sid

Nyckelord: Objektanalys - Dynamisk programmering med kontinuerlig
tillstandsutveckling
Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (modell)

Dimensionering av vagbelaggningsunderhall diskuteras denna rapport. En forutsattning ar att vagens
tillstdnd, och dess utveckling éver tiden som en funktion av trafikvolym m m, kan beskrivas i en eller
flera dimensioner. | rapporten har det antagits att en relevant tillstindsbeskrivning erhalls mvhva ett
ytbelaggningstillstdnd och ett bérighetstillstand. Funktioner som beskriver tillstindsutvecklingen kan t ex
skattas med anvandning av multipel regression och historiska data.

De samhallsekonomiska kostnaderna som en funktion av dndrade tillstdndsnivaer antas vara kanda. Dessa
kan t ex beskrivas som i Galant-systemet (ett datorbaserat system framtaget av Goteborgs GK och
Kjessler & Mannerstrale) foranalys av underhéllsinsatserna avseende gator och vagar i en kommun. |
Galant-systemet anges de flesta kostnader/intakter i form av avvikelser fran faststallda basnivaer pa
tillstdnden. Via systemet erhélls en konsekvensanalyssom anger kostnaderna av att dimensionera
underhallet sé att basnivéan erhalls respektive ett antal narliggande nivaer. Beslutsfattarna avgor sedan hur
de knappa resurserna ska prioriteras mellan de olika underhéllsobjekten. Vi utgr fran ett anvandarbestamt
antal olika underhallsinsatser i form av I6pande underhall och férebyggande underhall under en period, dar
det forebyggande underhallet avser en ny vagbeldggning i varierande omfattning (eventuellt ocksa
kombinerat med en forstarkning av barigheten). Effekterna av det férebyggande underhallet pa
tillstindsnivdema och kostnaderna for detsamma antas ocksa vara kanda.

Givet detta kan vi, for en given planeringshorisont och ett givet underhallsobjekt, bestamma de
underhallsinsatser som minimerar de sammanlagda diskonterade kostnaderna i form av trafikantkostnader
och underhallskostnader med hansyn tagen till enkla bivillkor av typen att vissa miniminivaer pa
tillstdnden alltid maste vara uppnadda. Det ar dnskvart att ta med alla kostnadskomponenter som ingar i
en samhallsekonomisk kalkyl av underhdllsverksamheten, och i detta fall skulle det kunna innebara att
alla kostnader for trafikolyckor och miljopaverkan som kan skattas pa ett tillforlitligt satt tas med i
kalkylen. Detta problem utgér alltsd objektanalysproblemet.

Den metod som har anvénts for att I6sa detta underhallsdimensioneringsproblem ar dynamisk
programmering, vilket &r en metod som passar utmarkt for att 16sa beslutsproblem som &r uppdelade i
flera steg (i detta fall ett beslut per period). Ett krav &r att antalet tillstand inte blir alltfér manga ty
berakningstiderna véxer mycket hastigt med antalet olika tillstdind. Metoden kan relativt enkelt
implementeras pa dator och kopplas till ett befintligt system for underhéllsplanering, t ex GALANT-
systemet. Ytterligare en fordel ar att metoden ger oss ett antal olika underhallsplaner vars totalkostnader
skiljer sig mycket litet fran varandra.

Att prioritera anvandningen av resurserna mellan ett antal olika underhallsobjekt ingar inte i den ovan
beskrivna metoden, utan det far behandlas i det separata resursallokeringssteget. | rapporten beskrivs hur
man kan formulera problemet att vélja en underhllsplan av ett antal foreslagna planer for vart och ett av
de aktuella underhallsobjekten. Malet &r att minimera totalkostnaderna for samtliga underhallsobjekt med
hansyn tagen till resursvillkor av olika slag, t ex betraffande budget, arbetskraft och
finansieringsméjligheter. Hur detta kan genomforas rent praktiskt redovisas i rapporten Dimensionering
av underhallsinsatserfor VA-ledningar med hansyn till risk, budgetrestriktioner, finansieringsmaéjligheter
och servicekrav for ett analogt problem inom VA-sektorn. Denna rapport finns med i
rapportsammanfattningen i kapitel 6.5.

Jonsson H: Dimensionering av vagbelaggningsunderhall baserat pa Galant-systemet, 1990c, 22 sid

Nyckelord: Objektanalys - Dynamisk programmering med diskret tillstAndsutveckling
Arskostnadsheuristik

Syftet med denna rapport ar att visa hur en optimal allokering av underhallsresurser till vagbeldggningar

kan goras. Forutsattningarna &r att tillstdndsnivaer for underhallsobjektet (en véagstracka eller ett antal

véagstréackor) och de déarmed forknippade samhallsekonomiska kostnaderna kan beskrivas som i Galant-
systemet (se Gatukontoret Goteborg m fl [1986]).
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En metod for att minimera de kvantifierbara samhéllsekonomiska kostnaderna i samband med
vagbeliggningsunderhall bekrivs. Metoden baseras pa att tillstAndsutvecklingen for en vag kan beskrivas
m h a ett antal tillstdndsvariabler. De underhdlls- och trafikantberoende kostnaderna relateras till
tillstdndsvariablemas vérden och férandring Gver tiden som en foljd av underhéllsbeslut. Den foreslagna
metoden &r dynamisk programmering, vilket &r en lamplig metod for att 16sa beslutsproblem som &r
uppdelade i flera steg (i detta fall ett beslut per period). Numeriska resultat presenteras for ett antal
Linkdpingsfall som analyserades m h a Galant-systemet (op cit).

Kostnadsjamforelser gors med den "heuristiska” metoden att valja samma standardniva hela tiden for en
viss végklass och trafikklass. Resultaten visar att kostnadsskillnaderna, med de gjorda antagandena, kan
bli ganska stora samt att I6sningarna i vissa fall blir identiska.

Lofsten H: En studie av investerings- och underhallsmodeller, Nr 1989:288, 1989a, 37 sid

Se sammanfattning i kapitel 6.5.

Lofsten H: Studier av investerings- och underhallsplanering i svensk infrastruktur med nagra exempelfran
Goteborg, Nr 1989:292, 1989b, 77 sid

Se sammanfattning i kapitel 6.5.

Lofsten H: Principerfdr planering, prissattning och finansiering av kommunal infrastruktur, Delrapport
1991-05-28, 1991, 231 sid

Se sammanfattning i kapitel 6.5.

8. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Val av metoder och strategier for underhéll av den kommunala infrastrukturen bor i
gorligaste man baseras pa samhallsekonomiskt effektiva losningar. Principer for
genomforande av samhéllsekonomiska kalkyler presenteras i kapitlen 3 och 4. For att
astadkomma detta kravs en bestamning av data avseende alla intakter, kostnader och
resursatgang som ar forknippade med olika atgardsaltemativ. Intakter och kostnader i den
samhéllsekonomiska kalkylen skall avse alla konsekvenser for producenter, konsumenter
och ovriga parter som berérs av hur den offentliga tjansten produceras. Vidare maste
tillgangliga resurstillgangar och relevanta servicekrav bestammas.

For att erhalla en koppling mellan olika underhallsatgarder, inverkan av externa faktorer
och kostnader/intikter rekommenderar vi att lampliga tillstandsbeskrivningar anvands sa
att denna vasentliga information kan utnyttjas. Vi vill ocksa betona betydelsen av att ta
med forekommande aspekter pa de inneboende risker som ar forknippade med
osakerheten i den framtida tillstandsutvecklingen och riskerna av inte i tid gora
nodvéandiga underhallsinsatser.

Det ar oerhort viktigt att inforskaffa mesta mojliga information om en anlaggnings
tillstand for att mojliggéra genomférandet av de samhallsekonomiska kalkylerna.
Exempel pa typ av indata som behdvs har belysts i denna rapport och i de olika interna
projektrapporterna som sammanfattats i kapitlen 6.5 och 7.2. Inom VAV har arbetet med
DRIVA-projektet lett till férslag om en enhetlig redovisning av underhallskostnaderna,
och i det péaborjade PRISEK-projektet arbetar man med att infora ett "utokat"
samhallsekonomiskt synsatt som bl a involverar ett forsok att bestdamma kostnaderna for
negativa externa effekter. P& gatu- och végsidan kan delar av de samhéallsekonomiska
varderingar som gors av Vagverket appliceras pa den kommunala sidan av gatukontoren.
For att fa en uppfattning av tillstdndets utveckling 6ver tiden av gator och végar, maste en
uppfoljning goras av dels vilka effekter olika underhallsinsatser far pa tillstandet, dels hur
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uppnadda tillstandsnivaer sedan forandras Gver tiden som en foljd av trafikarbetet, klimat,
ledningsatgérder av olika slag (VA, fjarrvarme, telefon m m) etc. Denna uppfoljning bor
inkludera en statistisk analys, ex vis med hjélp av multipel regression, som leder till
approximativa beskrivningar av tillstandets utveckling som en funktion av de olika
paverkande faktorerna.

Givet denna information kan man i ett forsta steg lampligen anvénda sig av objektanalyser
for att bestamma individuella underhallsplaner for de olika objekten. Darigenom angriper
man vad vi kallat det fundamentala planeringsproblemet. | steg tvd genomfors sedan en
allokering av resurserna till de olika objekten sd att samhéallsekonomisk effektivitet
uppnas. Detta ar en vasentlig del av det kompletterande styrproblemet. Metoder for dessa
tva steg har presenterats i litteraturgenomgangen i kapitel 5 samt bland delrapporterna i
projektet som refereras i kapitlen 6 och 7.

Var rekommendation blir att i 6kad utstrackning gora samhallsekonomiska kalkyler av
olika underhallsstrategier. Inledningsvis kan man anvanda enkla heuristiska metoder for
val av atgard, vilka ofta kan ge nastan lika bra resultat som mer komplicerade metoder.
Det viktigaste har &r att ta fram bra metoder for tillstindsbedémningar och relaterade
kostnads-/intaktseffekter sa att ett bra beslutsunderlag erhalls.

Vid allokering av underhallsresurser med héansyn till finansiella restriktioner kan ett antal
enkla beslutsregler anvandas. For att 6ka effektiviteten i detta steg kan blandade
heltalsprogrammeringsmodeller anvandas (relativt stora problem kan losas pa en
persondator). For att dstadkomma en anvandning i praktiken av dessa resultat kravs att de
som arbetar med det fundamentala planeringsproblemet har en god kunskap om
principerna for de ekonomiska kalkylerna som ligger bakom lésningarna av dessa
underhallsproblem. Denna kunskap kan, i den man den saknas i dagslaget, antingen
erhallas genom intemutbildning eller genom rekrytering av utbildad personal.

Som hjalp vid implementering av metoderna kan anvandarvanliga, persondatorbaserade
program konstrueras som berdknar vilka kombinationer av underhalls- och
reinvesteringsinsatser som ar effektivast. Vissa av kalkylerna kan ocksa goras i de
populéra "kalkylarken" som Excel, Lotus och Symphony som i mycket stor utstrdckning
anvands for ekonomiska kalkyler i praktiken. Var 6vertygelse ar att dessa system ger
mojlighet till mer systematisk analys av férekommande underhallsproblem avseende val
av nar, var och hur insatser av lopande underhall, férebyggande underhall och
reinvesteringar ska goras.

De underhallsprogram som erhdlls vid losningen av det fundamentala
planeringsproblemet kan sedan, med l&mplig design av systemet, automatiskt foras vidare
till en resursallokeringsanalys for avgérande av vilka kombinationer av
underhallsprogram som ger basta majliga resultat m h t att de totala resursbehoven éver
tiden for underhallsinsatserna racker till. | den man resurserna ar otillrackliga ar
resursallokeringens uppgift att avgdra hur mycket, och nér, extra resurser skall
inforskaffas. Anvéandning av blandad heltalsprogrammering fér denna
resursallokeringsanalys far an sa lange dock betraktas som ett mycket avancerat
beslutshjélpmedel.

Sammanfattningsvis anser vi att planeringen av den kommunala infrastrukturen bor
baseras pa:
- bestdmning av ekonomiska och tekniska data (nuvarande varden och
prognostiserad utveckling) avseende underhallsobjekten,
- samhéllsekonomiska kalkyler for berakning av effektiva underhallsprogram,
- effektiva, anvandarvanliga kalkylhjalpmedel, samt
- ekonomikunskaper hos underhallsplanerare.
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