
































































































upp i vilken mån denna "brist" i analysen påverkar resultatet och att vidta åtgärder vid 
uppenbara felallokeringar av resurser p g a detta. Exempel på objektanalyser presenteras i 
kapitel 2.

I objektanalysen kan varje objekt analyseras i detalj och relativt komplicerade 
hänsynstaganden kan göras. Av samma skäl som diskuterats inledningsvis i kapitel 2.1 
betraktas efterfrågan som oelastisk vilket medför konstanta intäkter och då blir problemet 
endast att minimera de samhällsekonomiska kostnaderna. Uppgiften blir därför att för 
varje objekt välia de underhållsstrategier, som minimerar de samhällsekonomiska 
årskostnaderna i form av underhålls-, abonnent-, trafikant- och miljökostnader med
hänsvn till servicevillkor, tillståndsutveckling m m.

Motivet för att beakta årskostnaderna är att samtliga underhållsprogram blir jämförbara 
med varandra genom det implicita antagandet om en oändlig tidshorisont. I och med att vi 
endast beaktar kostnaderna kan inte något överskott erhållas för objektet utan endast olika 
stora kostnader, och när livslängden varierar med olika underhållsplaner räcker det inte att 
jämföra nuvärdena för de olika planerna med varandra. För att kunna använda nuvärdet 
som urvalskriterium måste planeringshorisonterna likställas för samtliga 
underhållsplaner, vilket i och för sig kan göras genom en justering medelst restvärdena i 
slutet av en gemensam planeringshorisont. Ett i många avseenden enklare alternativ är att 
istället använda årskostnadsmåttet (vilken överensstämmer med nuvärdeskriteriet för en 
oändlig tidshorisont).

Optimallösningen till objektanalysproblemet (6.1) kan bestämmas även för relativt 
komplicerade samband, och även om så inte är fallet kan effektiva heuristiska metoder 
konstrueras som resulterar i nästan-optimala lösningar. I den lösningsprocessen erhålls 
normalt ett antal lösningar som i stort sett ger samma kostnad men med de resurskrävande 
förebyggande underhållsinsatsema förlagda i olika perioder.

Normalt sett är inte lösningen av problemet (6.1) stötestenen i detta sammanhang utan de 
svåra delarna är att bestämma kostnads- och tillståndsparametrama. Utan denna 
information måste besluten fattas på det existerande, begränsade beslutsunderlaget. 
Behovet av indata diskuteras och exemplifieras, utöver vad som sagts tidigare i denna 
rapport, i rapportsammanfatttningama i kapitel 6.5.

Exempel på genomförande av objektanalyser redovisas i de interna projektrappportema 
Jönsson [1990b, 1990d, 1991a, 1991d] respektive Jönsson och Stahre [1991b]. En 
allmän diskussion av denna typ av underhållsproblem och relaterade investeringskal­
kylproblem presenteras i Löfsten [1989a], Empiriskt underlag redovisas i Löfsten 
[1989b]. Sammanfattningarna av dessa rapporter återfinns i kapitel 6.5

6.2 Resursallokeringsanalvs: Samordnad underhållsplanering för alla
ohiekt

Detta andra, mer övergripande, steg i underhållsplaneringen går ut på att välja ut de 
underhållsplaner för de enskilda objekten som utnyttjar de begränsade resurserna på 
effektivast möjliga sätt. Formellt kan uppgiften formuleras som att välia exakt den 
åtsärdsplan som minimerar summan av årskostnaderna för alla aktuella obiekt med
hänsvn till finansiella restriktioner och övriga gemensamma resurser.

I denna uppgift ingår inte service- och tillståndsrestrikfioner därför att dessa måste anses 
vara bemötta i objektanalysen. Denna uppgift kan lösas såväl med hjälp av 
standardprogram för s k blandad heltalsprogrammering, som med enklare heuristiska 
metoder (t ex att välja den åtgärdsplan som ger lägst årskostnad för varje objekt). Om 
samtliga restriktioner satisfieras av ett sådant urval så är lösningen effektiv. Om så inte är 
fallet kan man t ex successivt välja ut alternativa åtgärdsplaner som ökar årskostnaden så 
lite som möjligt samtidigt som restriktionerna "satisfieras bättre". Detta urval av



altemativplaner får fortsätta tills en acceptabel lösning erhålls, d v s en kombination av 
ätgärdsplaner som satisfierar samtliga restriktioner.

I figur 6.1 illustreras den stegvisa beslutsgången via individuella objektanalyser till en 
gemensam resursallokering till de lämpligaste kombinationerna av objekt och underhålls- 
altemativ. Om en tillåten lösning inte erhålls tvingas man till anskaffning av ytterligare 
resurser så att underhållsplanen kan genomföras.

OBJEKTANALYS

- Mål: Minimering av samhällsekonomiska årskostnader för underhåll,
abonnenter, trafikanter och miljö

- Bivillkor: Servicevillkor
Tillståndsutveckling per period 
Beroende av andra objekt

- Åtgärd: Välj mellan alternativa kombinationer av underhålls- och
reinvesteringsinsatser fördelat över alla planeringsperioder

RESURSALLOKERINGSANALYS

- Mål: Minimering av samhällsekonomiska årskostnader

- Bivillkor: Finansiella restriktioner per period
Gemensamma resurser per period 

„ En åtgärdsplan skall väljas per objekt
- Åtgärd: Alternativa ätgärdsplaner skall accepteras eller förkastas

Figur 6.1 Stegvis analys och planering av ett underhållsprogram.

De "nya" metoder som använts eller föreslagits som användbara inom ramen för detta 
projekt för lösning av de olika analysproblemen sammanfattas enligt (en kortfattad 
beskrivning av de olika metoderna redovisas i kapitlen 6.3 och 6.4):

- OBJEKTANALYS: Beslutsträdsmetodik
Dynamisk programmering 
Stokastisk dynamisk programmering 
Årskostnadsminimerande heuristiker

- RESURSALLOKERINGS- Blandad heltalsprogrammering
ANALYS: Heuristiker

Scenarioaggregering

I den kortfattade beskrivning som ges nedan utgår vi ifrån att målet är att minimera 
kostnaden i analogi med de två formulerade målen i problemen (6.1) och (6.2). Detta mål 
kan givetvis bytas ut mot t ex en maximering av det samhällsekonomiska överskottet.

Exempel på resursallokeringsmodeller baserade på objektanalyser återfinns i Jönsson 
[1990b, 1990d], se rapportsammanfattningarna i kapitel 6.5. En tillämpning av detta 
redovisas i Jönsson [1991a].
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6.3 Metoder för obiektanalvs

Beslutsträdsmetodiken går ut på att avbilda olika beslutstillfällen och beslutsaltemativ via 
beslutspunkter respektive slumpens val via chanspunkter i ett beslutsträd. Beslutspunkter 
avbildas normalt som fyrkanter och chanspunker som cirklar i ett sådant träd, och från 
punkterna går det en gren för vaije möjligt beslut respektive varje möjligt slumputfall. De 
inbördes placeringarna av olika punkter bestäms vanligen av deras tidsmässiga 
fördelning. I våra problem kan beslutsträdet exempelvis utgöras av en beslutspunkt i 
början på varje period och varje beslut följs av en chanspunkt som avbildar de möjliga 
konsekvenserna av besluten inom perioden och eventuellt i kommande perioder. Det 
principiella utseendet på ett beslutsträd av detta slag illustreras i figur 6.2. Beräkningen av 
trädets värde görs från höger till vänster med början i chanspunktema där det förväntade 
värdet av det aktuella beslutet beräknas. Värdet i beslutspunkten bestäms som det minsta 
(vid kostnadsminimering) av det deterministiska värdet av respektive beslut plus värden 
från eventuella chanspunkter i slutet av grenarna. När hela beslutsträdet utvärderats 
erhålls det förväntade värdet för hela tidshorisonten med början i period 1 och det initiala 
beslut som leder till detta värde. Efter den första perioden beror kommande beslut på hur 
det faktiska utfallet blir i chanspunkterna (i verkligheten). Givet att förutsättningarna inte 
ändras har man i varje beslutspunkt som passeras redan bestämt det bästa beslutet. 
Exempel på användning av denna metod finns i Jönsson [1990b, 1991d] respektive 
Jönsson och Stahre [1991b], se kapitel 6.5.

Period 1 Period 2

Figur 6.2 Illustration av ett beslutsträd.

Dynamisk programmering baseras på att beslutsproblemet kan indelas i ett antal steg, t ex 
ett steg per period, vilket överensstämmer med problem (6.1). Dessutom måste 
beslutsproblemet i varje steg kunna hanteras oberoende av övriga stegs beslutsproblem. 
Beroendet mellan beslutsstegen redovisas i tillståndsbeskrivningen av systemet och dess 
utveckling över tiden. Tillståndet i systemet beskrivs av ett antal tillståndsvariabler vars 
värden dels påverkas av externa faktorer (beträffande römätet ex vis omgivningsmaterial 
och klimat), dels av de beslut som fattas (ex vis ger en omläggning en hög tillståndsnivå). 
Om tillståndsvariablerna är kontinuerliga tvingas man göra någon form av 
intervallindelning så att inte antalet möjliga värden blir för stort. I varje tidsperiod har man 
kunnat nå ett begränsat antal av de möjliga tillstånden genom de beslut som tagits i 
tidigare skeden, och i varje sådant tillstånd beräknas vilka konsekvenser som 
beslutsaltemativen leder till, dvs vilka de ingående tillståndsvariablerna blir i den 
kommande tidsperioden, och vilken kostnaden blir. Vaije gång ett tillstånd uppnås till en 
lägre kostnad än tidigare förkastas den tidigare beslutskedjan som ledde dit och den nya 
sparas undan. Alternativa sekvenser av beslut som ger nästan minimala kostnader kan 
enkelt identifieras.



Faktum är att relativt komplicerade problem, som är indelningsbara i ett antal beslutssteg 
enligt ovan, kan lösas med denna metod. Den betydande nackdelen är att antalet 
beräkningar växer exponentiellt med antalet olika tillstånd som måste genomsökas, vilket 
praktiskt begränsar användningen till problem med relativt få tillståndsvariabler, t ex färre 
än 5 stycken (detta antal är givetvis beroende på antalet nivåer som är aktuella för varje 
enskild tillståndsdimension).

Stokastisk dynamisk programmering är en utveckling av "vanlig" dynamisk 
programmering där det slumpmässiga inslaget medför att målkriteriet uttrycks som 
väntevärdet av kostnaden. Vidare innebär slumpen att tillståndsvariabelförändringen blir 
styrd av densamma och icke-förväntade tillstånd kan nås, i vilket fall det bästa beslutet i 
den situationen kan avläsas. I princip är faktiskt denna metod identisk med 
beslutsträdsmetoden, och man kan säga att det är ett sätt att beräkningsmässigt klara av att 
bestämma den bästa beslutsstrategin i ett stort träd som är praktiskt omöjligt att rita upp 
och utvärdera på normalt sätt. Åven vid användning av denna metod kan alternativa 
nästan-optimala lösningar bestämmas, särskilt i de fall där man fattar ett beslut om ett 
förebyggande underhåll under de närmast kommande perioderna, och utöver detta endast 
behöver utföra löpande underhåll av olika omfattning. En användning av stokastisk 
dynamisk programmering redovisas i Jönsson [1990d], se kapitel 6.5.

Heuristiker av olika slag kan konstrueras på oerhört många sätt. En heuristisk metod är 
en uppsättning regler som ska tillämpas en eller flera gånger, i ett beräkningsförfarande, 
för att generera underhållsplaner. Normalt erhålls ej optimala lösningar med en metod av 
detta slag (även om vissa steg av beräkningarna kan utgöras av en optimeringsprocedur), 
men förhoppningsvis erhålls tillräckligt bra lösningar. Den stora fördelen med en 
heuristik jämfört med optimeringsmetoder är att alla typer av problem, i princip, kan lösas 
med en sådan metod samt att det oftast går snabbare. Nackdelen är givetvis att erhållna 
lösningar vanligen ej är optimala. Vid förebyggande underhåll av en VA-ledning i form 
av t ex renovering/omläggning är det endast aktuellt att göra en reinvesteringsinsats under 
de kommande perioderna. En enkel heuristik är då att bestämma årskostnaden för olika 
förebyggande underhållsinsatser under olika perioder, och sedan välja den kombination 
av insats och tidsperiod som ger lägst kostnad. Några olika heuristiker presenteras i 
Jönsson [1990d, 1991 a ], se kapitel 6.5.

6.4 Metoder för resursallokeringsanalvs

Blandad heltalsprogrammering är den standardmetod som kan tillgripas för att göra 
prioriteringen av insatserna för de olika objekten baserat dels på objektanalysresultaten, 
dels på de tillgängliga gemensamma resurserna (t ex tillgängliga finansiella medel). 
Standardprogram finns för såväl små som stora datorer. I denna tillämpning anges ett 
antal olika underhållsplaner för varje objekt, företrädesvis med insatstidpunkterna 
fördelade i olika tidsperioder eller med väsentligt olika resurskrav för de olika insatserna, 
samt den tillhörande resursförbrukningen i olika perioder. För varje objekt införs också 
ett villkor som kräver att exakt en underhållsplan väljs ut. Om servicevillkor m m så 
tillåter, kan en av de alternativa planerna innehålla en fördröjning av alla större 
underhållsinsatser till efter planeringshorisontens slut. Anledningen till att det blir en 
blandad heltalsprogrammeringsmodell är blandningen mellan kontinuerliga variabler som 
beskriver anskaffning och allokering över tiden av t ex de finansiella resurserna och 
heltalsvariabler av antingen-eller typ som anger huruvida en viss underhållsplan skall 
väljas eller inte. Exempel på hel talsmodeller presenteras i Jönsson [1990b, 19990d] och 
ett tillämpningsexempel redovisas i Jönsson [1991a], se kapitel 6.5.

Även för detta problem kan en mängd heuristiker användas. Som illustration beskrivs en 
möjlighet. Välj först ut den bästa underhållsplanen för varje objekt. För alla valda planer 
som medverkar till en resursöverskridning beräknas följande:

1. Kostnader för alternativa planer med resurskrav som faller inom de givna ramarna.
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2. Kostnader för att utöka resurserna i olika perioder.

Slutligen väljer man i möjligaste mån ut altemativplaner med en merkostnad som 
understiger kostnaden för en resursutökning och byter ut relevanta underhållsplaner. När 
inga sådana byten längre kan göras så skulle man i ett andra steg på ett analogt sätt kunna 
byta mot planer som reducerar resursöverskridandet totalt sett, och när det är färdigt 
avsluta med att anskaffa resursförstärkningar.

Scenarioaggregeringsmetoden är ett sätt att analysera flerstegsproblem i en situation med 
ett antal möjliga framtida scenarier. Scenarierna kan t ex utgöras av olika volymer på de 
kommande förnyelsebehoven. Bakgrunden till metoden är att det ofta är tillräckligt att 
beakta ett relativt begränsat antal möjliga utfall i ett stokastiskt problem för att avspegla de 
väsendigaste aspekterna hos beslutsproblemet, samtidigt som det är praktiskt omöjligt att 
både ta hänsyn till ett stort utfallsrum och att generera utfallen. Idén är sedan att välja det 
beslut i den kommande perioden som ger ett så bra förväntat utfall som möjligt. Trots den 
förenkling som görs genom reduktionen av antalet scenarier så kan problemet snabbt bli 
alltför stort vid praktiska tillämpningar. En kortfattad presentation av metoden återfinns i 
Jönsson [1989a], se kapitel 6.5.

6.5 Sammanfattningar av interna projektrapporter

Jönsson H: Några synpunkter på det framtida förnyelsebehovet av VA-ledningar, 1989b, 13 sid

Nyckelord: Tillståndsutveckling; Prognos

Denna rapport beskriver en prognosmodell för det framtida förnyelsebehovet av VA-ledningar. Idén går ut 
på att prognostisera den framtida förnyelsen av VA-ledningar på en aggregerad nivå givet olika 
förutsättningar beträffande sannolikhetsfördelningarna för livslängderna. Under vissa förutsättningar är 
behovet mer eller mindre konstant under de närmaste 50 åren, i andra fall uppstår en ''behovspuckel" under 
tidigt 2000-tal eller också växer förnyelsebehovet under första halvan av 2000-talet. För att få en 
uppfattning om vilken situation som gäller för en kommun måste man känna till ålder och 
materialkvaliteter för nedlagda VA-ledningar, samt sannolikhetsfördelningarna för dessa ledningars 
livslängder. Ett underlag för en sådan utvärdering kan i princip erhållas genom en empirisk analys av 
gjorda ledningsfömyelser inom kommunen och i andra kommuner med likartade förhållanden.

Jönsson H: Förnyelse av en dålig VA-ledning via omläggning eller renovering, 1990b, 24 sid

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

I denna rapport diskuteras hur förnyelsen av en uttjänt VA-ledning bör göras. Förutsättningarna är att en 
given VA-ledningen måste bytas ut någon gång under de närmaste åren p g a att antalet akutreparationer 
börjar bli alltför många och dyra. Sannolikhetsfördelningen för den återstående livslängden antas vara 
känd. Ett antal olika möjligheter att förnya VA-ledningen beaktas, t ex via en omläggning eller en 
renovering (med en s k relining) och kombinationer över tiden av dessa (t ex renovera först och gör senare 
en omlägging vid behov). Akutfelsutvecklingen för de olika förnyelsealternativen samt 
sannolikhetsfördelningarna för livslängderna antas också vara kända.

Att beräkna den förväntade, diskonterade totalkostnaden för akutunderhåll och investeringar under en 
planeringshorisont om t ex 100 år givet tidpunkter för förnyelseinsatserna kan göras i form av ett 
beslutsträd, jämför metoddiskussionen ovan. I rapporten används högst två olika tidpunkter för 
förnyelseinsatserna, vilket gör att man enkelt kan räkna igenom alla tänkbara alternativ och sedan välja 
det bästa. Även närliggande lösningar erhålls enkelt då detta förfarande med fullständig uppräkning 
används.

På motsvarande sätt som vid dimensionering av vägbeläggningsunderhåll, så måste de tillgängliga 
resurserna prioriteras mellan ett antal olika underhållsobjekt vilket behandlas i ett separat 
resursallokeringssteg. I rapporten beskrivs hur man kan formulera problemet att välja en fömyelseplan av



ett antal föreslagna planer för vart och ett av de aktuella underhållsobjekten. Målet är att minimera 
totalkostnaderna för samtliga underhållsobjekt med hänsyn tagen till resursvillkor av olika slag, t ex 
beträffande budget, arbetskraft och finansieringsmöjligheter.

Jönsson H och Stahre P: Förnyelse av avloppsledningar genom punktreparation eller 
omläggninglrenovering, 1991b, 13 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutsträd, avloppsledningar

Konditionen hos befintliga avloppsledningar kan bl a undersökas genom videofilmning och 
materialskörhetsprovning. Ofta förekommer det att korta delar, upp till 5 m, av en längre ledning är i 
dålig kondition medan den resterande delen omfattande 50 - 150 m troligen kan fungera utan störningar i 
ytterligare 30-50 år.

I rapporten analyseras konsekvenserna av att använda en underhållsstrategi, som går ut på att 
punktreparera ledningen. Detta innebär att den korta, dåliga delen av ledningen grävs upp och åtgärdas 
lokalt. Därmed kan tidpunkten för omläggning/renovering av hela sträckningen flyttas fram åtskilliga år. 
Den ekonomiska kalkylen görs med hjälp av en enkel beslutsträdsmodell där hänsyn tas till osäkerheten i 
livslängden för den punktreparerade ledningen.

Med de givna förutsättningarna visar det sig vara utomordentligt lönsamt att genomföra förebyggande 
underhåll i form av punktreparationer.

Jönsson H: Förnyelse av vattenledningar: En beslutsträdsanalys, 1991d, 13 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutsträd, vattenledningar

Det råder en påtaglig osäkerhet om konditionen hos befindiga vattenledningar som har drabbats av ett 
antal driftavbrott, vanligen p g a vattenläckor, under de senaste åren. Det kan vara lokala problem som 
medelst akutunderhållsinsatser eller punktreparationer åtgärdas till lägsta samhällsekonomiska kostnad. 
Punktreparationema kan vara av samma karaktär som beskrivs i Jönsson och Stahre [1991b]. I andra fall 
kan det vara bättre att göra en förebyggande underhåll i form av ett ledningsbyte.

Valet av underhållsåtgärder för en misstänkt dålig ledning beror på kostnaderna för akutunderhåll och 
driftavbrottsfrekvensen jämfört med kapitalkostnader och underhållskostnaderna för en ny vattenledning. 
Hänsyn kan härvid tas till eventuella samordningsmöjligheter med underhåll av gatubeläggningama i 
området. Vidare påverkas valet av de uppskattade sannolikheterna för olika tillståndsutvecklingar hos 
ledningen. Givet olika förutsättningar kan man snabbt genomföra en beslutsträdsanalys och beräkna de 
olika alternativens förväntade värde som nuvärdet av kostnaderna sett över t ex en period om 100 år med 
hjälp av en persondator.

I rapporten redovisas resultatet av en sådan analys för 5 praktikfall från VA-verksamheten i Göteborg. 
Sammanfattningsvis kan man säga att man i 3 fall av 5 vidtog rätt åtgärd med de givna förutsättningarna 
avseende kostnader, felfrekvenser och sannolikheter.

Beräkningarna har gjorts med ett interaktivt datorprogram som kan köras på vilken IBM-kompatibel PC 
som helst. En kopia av programmet kan erhållas från författaren.

Jönsson H: Analys av ersättningsinvesteringar avseende VA-ledningar med hänsyn till osäkerhet, 1990d, 
32 sid

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

När en VA-ledning börjar kräva alltför många akutreparationer per år måste ett förebyggande underhåll i 
form av en ersättningsinvestering av något slag utföras, som väsentligt förbättrar ledningens prestanda 
avseende driftssäkerhet och eventuellt kapacitet. Normalt utgörs de möjliga altemativaunderhållsinsatsema 
dels av omläggningar (= uppgrävning av gammal ledning och nedläggning av en ny) med olika 
omfattning och materialval, dels av olika renoveringsalternativ som kan genomföras med begränsad 
inverkan på verksamheten ovan mark.

50



Förutsättningar om statistiska livslängdsfördelningar för olika underhållsaltemativ, reinvesterings-, drifts- 
och löpande underhållskostnader, samt den förväntade akutfelsutvecklingen antas kända. Denna typ av data 
kan skattas baserat på historiska uppgifter, men detta kräver omfattande statistisk analys av de reparations- 
och underhållsinsatser som gjorts för ledningar med olika förutsättningar avseende material, dimensioner, 
trafikbelastning, markförhållanden, ålder m m. Det är också klart att osäkerheten i de skattade 
parametrarna är betydande, men detta kan hanteras genom att riskbedömningar görs utgående från 
existerande osäkerhetsuppfattningar.

Beslutsvariablerna utgörs av val av tidpunkter för insats av det förebyggande underhållet, d v s när bör en 
omläggning eller renovering av den studerade VA-ledningen göras, och vilken typ av förebyggande 
underhåll bör utföras. Målet är att minimera de samhällsekonomiska kostnaderna för 
underhållsverksamheten, t ex att minimimera nuvärdet av investerings-, drifts-och underhållskostnader 
samt ''stömingskostnader'' för abonnenter och trafikanter över en tillräckligt lång planeringshorisont, t ex 
100 år. För att beakta osäkerheten i problemet utnyttjas lösningsmetoden stokastisk dynamisk 
programmering, vilket som resultat ger en beslutspolicy med optimala beslut i varje förutsedd, tänkbar 
situation samt den minimala förväntade kostnaden, jämför med metoddiskussionen avseende 
objektanalysen ovan. Denna metodik ger samma resultat som vanlig beslutsträdsanalys, men ett praktiskt 
genomförande av beräkningarna möjliggörs medelst en implicit uppräkning av alla alternativ.

Avsikten är att utnyttja resultaten av analysen avseende t ex de kommande 5 åren och planera in de 
underhållsinsatser som förväntas minimera nuvärdet av kostnaderna. Analysen av denna 
underhållsplanering kan upprepas med en rullande planeringshorisont (som tvex att upprepa analysen 
vartannat år). Vidare kan ett antal när-optimala lösningar enkelt fastställas. Möjlighet finns också att 
inkludera existerande besparingseffekter som erbjuds med en samordnad förnyelse av VA-ledningar och 
vägbeläggningsunderhåll (i form av inbesparade kostnader för återställning av gatubeläggningen).

Dessutom föreslås två enkla, lättanvända heuristiska metoder baserade på årskostnadsberäkningar för att 
bestämma när och hur det förebyggande underhållet bör utföras. Genom en jämförelse av resultaten med 
dessa metoder och de när-optimala lösningarna från proceduren för stokastisk dynamisk programmering, 
erhålls en uppskattning av hur bra (eller dåligt) de heuristiska metoderna fungerar.

Slutligen redovisas en modell för allokering av en begränsad budget för förebyggande underhåll, där man 
väljer mellan ett antal olika åtgärdsalternativ för varje underhållsobjekt. De olika åtgärdsaltemativen 
kanväljas bland de när-optimala lösningarna från optimeringsproceduren. Möjlighet att extemfinansiera 
underhållsverksamheten inkluderas i modellen. Något numeriskt exempel på detta inkluderas ej, men 
tillvägagångssättet är i princip samma som i det redovisade exemplet i rapporten nedan.

Jönsson H: Dimensionering av underhållsinsatser för VA-ledningar med hänsyn till risk, 
budgetrestriktioner, finansieringsmöjligheter och servicekrav, 1991a, 39 sid

Nyckelord: Objektanalys - Årskostnadsheuristik
Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (tillämpning)

Ett förebyggande underhåll av en VA-ledning måste utföras när det krävs alltför många akutreparationer 
per tidsperiod för att upprätthålla driften med en acceptabel servicenivå. Det förebyggande underhållet är en 
ersättningsinvestering av något slag som väsentligt förbättrar en VA-lednings driftsäkerhet. De alternativa 
underhållsinsatsema utgörs dels av omläggningarmed olika omfattning och materialval, dels av olika 
renoveringsaltemativ som relining med respektive utan rörspräckning.

Det är i allmänhet besvärligt att skaffa fram det dataunderlag som krävs för att göra grundliga ekonomiska 
kalkyler, men icke desto mindre nödvändigt. Viktiga indata för kalkylerna är förväntade kostnader för 
befintliga ledningar och kostnader för alternativen. Vidare behöver man känna till sannolikheten för att 
den befintliga ledningen verkligen är dålig och att de aktuella problemen är bestående, så att risken att 
byta ut en väl fungerande ledning, bortsett från temporära störningar, kan beaktas. För att ta hänsyn till 
abonnenternas krav på systemet operationaliseras dessa genom att servicekrav inkluderas i kalkylerna. 
Vidare bör budgetrestriktioner och de finansiella möjligheter som står till buds för att påverka budgetens 
storlek beaktas.

Beslutsvariablerna består i att välja typ av och tidpunkt för det förebyggande underhållet. Målet är att 
minimera de förväntade samhällsekonomiska kostnaderna för underhållsverksamheten, t ex att 
minimimera årskostnaden (annuitetsvärdet) av investerings-, drifts- och underhållskostnader för varje



aktuellt underhållsobjekt, där vederbörlig hänsyn tas till riskema att fatta ett felaktigt beslut. Implicit 
innebär detta ett antagande om att anläggningen ersätts med likadana anläggningar efter 
utrangeringstidpunktema i all framtid. Problemet består i att vidta bästa möjliga åtgärder med hänsyn 
tagen till olika villkor rörande budgetbegränsningar, finansieringsmöjligheter och servicekrav.

Ett alternativ för presentation av analysresultatet är att m h a en persondator visa beslutsfattaren vilka 
konsekvenserna blir av att vidta olika åtgärder för de aktuella VA-ledningama under t ex de närmaste 3-5 
åren. Sedan är det enkelt att låta beslutsfattaren i en dialog med datorprogrammet markera när de olika VA- 
ledningama skall åtgärdas, och snabbt beräkna årskostnaderna och finansieringsbehovet, samt markera 
huruvida budgeten överskrids i någon period och om några servicekrav är ouppfyllda. Alternativa 
underhållsplaner kan lätt genereras och de lämpligaste kan sparas undan och skrivas ut vid behov. 
Existerande besparingseffekter som erhålls vid en samordnad förnyelse av VA-ledningar och 
vägbeläggningsunderhåll kan inkluderas i analysen om så önskas.

Det ovan beskrivna problemet kan även formuleras som ett optimeringsproblem i form av en blandad 
heltalsprogrammeringsmodell. En lösning av det problemet ger en underhållsstrategi med de minimala 
årskostnaderna. Några potentiella svårigheter är att modellen kan bli så stor att den blir svår (eller 
omöjlig) att lösa på en persondator, att "interaktionen" mellan beslutsfattaren och analysen går förlorad, 
samt att det kan innebära vissa svårigheter att erhålla acceptans för en sådan modell bland praktiker.

I rapporten presenteras ett störe numeriskt exempel som redovisar vad effekten kan bli av att använda 
denna resursallokeringsmodell i praktiken. Resultatet jämförs med en heuristisk metod som följer 
objektanalysemas åtgärdsförslag och sedan allokeras tillräckligt mycket extern finansiering till de perioder 
där behov uppstår och totalkostnaderna beräknas. Som vi kan vänta oss resulterar den optimerande 
resursallokeringsmodellen i en viss omfördelning av underhållsinsatsema i tiden, vilket leder till något 
större underhållskostnader men så mycket lägre fmansieringskostnader att en lägre totalkostnad erhålls.

Jönsson H: Stokastiska optimeringsproblem och -metoder: En översikt, 1989a, 28 sid

Nyckelord: Stokastiska optimeringsproblem
Tillämpningsmöjligher; Objektanalys / Resursallokering

I rapporten ges en kort översikt över olika optimeringsmodeller som på olika sätt behandlar 
osäkerhetsaspekter i ett problem. Vid underhållsdimensionering finns en mängd olika osäkerheter och det 
bedöms därför vara högst relevant att känna till olika sätt att systematiskt hantera dessa. Några framtida 
faktorer för vilka osäkerheten är betydande är:

- Utvecklingen av trafikvolymerna på gator och vägar och den därtill hörande förslitningen.

- Det framtida behovet av VA-system och kvaliteten på dessa.

- Kommunernas framtida möjligheter att finansiera underhåll saktiviteter.

De "klassiska" metoderna nedan:

1. Riskbegränsade LP-problem (linjärprogrammeringsproblem)
2. Tvåstegs stokastiska LP-problem
3. Stokastisk dynamisk programmering

är var och en förknippad med begränsningar i användningsmöjligheterna som gör dem olämpliga och/eller 
omöjliga att använda för många verkliga problem.

Under de allra senaste åren har en ny metod, scenarioaggregering, föreslagits som representerar betydligt 
flexiblare användningsmöjligheter. Metoden baseras på att ett antal olika framtidsscenarios målas upp, 
eventuellt scenarier med mycket olika utseende. Varje scenarie åsätts en antagen sannolikhet och i 
metoden vägs sedan olika scenarier samman på ett systematiskt sätt. Resultatet blir en lösning som anger 
det "optimala" sättet att agera under den närmaste perioden, vilket senare kompletteras med nya analyser 
givet utfallet i den första perioden.



Löfsten H: En studie av investerings- och underhållsmodeller, Nr 1989:288, 1989a, 37 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Investeringsteori / Underhållsproblem

Denna inledande rapport syftar till att kartlägga den teoribildning som finns inom investerings- och 
underhållsområdet. Studien inleds med en beskrivning av problemområdet. Därefter redogörs för några 
olika forsknings- inriktningar inom investeringsteorin. De olika teknikerna och metoderna som 
presenteras avhandlas ur ett allmänt perspektiv och utmärkande aspekter rörande infrastrukturen tas upp i 
kommande rapporter. Studien visar att den teoribildning som finns inom investerings- och 
underhållsområdet främst är anpassad till industriella förhållanden. Många av de metoder som analyseras är 
dock tillämpliga vid kommunala investerings- och underhållsbeslut.

Löfsten H: Studier av investerings- och underhållsplanering i svensk infrastruktur med några exempel från 
Göteborg, Nr 1989:292, 1989b, 77 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Underhållsproblem i Göteborg

Syftet med rapporten är att belysa olika problemställningar och samband vilka är utmärkande för 
investerings- och underhållsplanering i infrastrukturen. Studien skall även utgöra underlag för kommande, 
mer detaljerade empiriska studier. Rapporten omfattar VA-sektom samt väg- och gatusidan.

Rapporten har både teoretiska och empiriska inslag och speciellt studeras VA- och gatu/väg-verksamheten 
i Göteborg.

Några slutsatser som kan dras är att främst gatu- och vägsektom står inför ett omfattande program- och 
planeringsarbete. För att klara denna uppgift krävs ett vittgående planeringsunderlag där anläggningarnas 
förhållanden, som t ex deras funktion och status, samt deras kopplingar till det övriga samhället, 
klarläggs.

Löfsten H: Principer för planering, prissättning och finansiering av kommunal infrastruktur, Delrapport 
1991-05-28, 1991,231 sid

Nyckelord: Kommun / Infrastruktur / Definitioner / Underhållsproblem; typiska
Fallstudier / Integration; underhållsplanering - prissättning - finansiering

I denna rapport beskrivs den kommunala infrastrukturen i allmänhet och de relaterade 
underhållsproblemen. De förekommande ekonomiska avvägningsproblemen som skall lösas för att uppnå 
ett samhällsekonomiskt sett effektivt underhåll presenteras.

Sex olika principfall och modeller för ekonomiska kalkyler avseende dessa presenteras. De första, enklaste 
fallen avser lösning av det fundamentala planeringsproblemet. Problemställningarna kompliceras sedan i 
och med att det kompletterande styrproblemet successivt inkluderas i problemet. Med hjälp av bl a 
numeriska exempel kommer modellernas användbarhet och nytta att demonstreras.

I fyra olika fallstudier har den kommunala underhållsverksamheten belysts inom VA-området respektive 
gatuområdet. Avsikten är att m h a dessa studier och de olika modellerna belysa hur analys och lösning av 
det fundamentala planeringsproblemet och det kompletterande styrproblemet kan integreras med den 
existerande organisationen.
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7. METODUTVECKLING INOM VÄGSEKTORN

Rent principiellt är angreppssättet i detta kapitel identiskt med det som beskrivits i kapitel 
6. Detta gäller såväl objektanalysen som resursallokeringsanalysen. Den stora skillnaden 
ligger i avsaknaden av avgifter till vägproducenten vilka är kopplade till utnyttjandet. 
Eventuellt kan framtida vägavgifter bli ett alternativ för finansiering av underhållet.

7.1 Obiektanalvs och resursallokeringsanalvs

I princip är målet även här att åstadkomma största möjliga samhällsekonomiska överskott. 
Beräkning av överskottet kan lämpligen ske enligt de principer och metoder som tillämpas 
inom vägverket för beräkning av samhällsekonomiska effekter av beläggningsunderhåll, 
se t ex Revisionsavdelning 2 [1986],

Planeringen av underhållsverksamheten kan lämpligen göras i två steg på motsvarande 
sätt som vid planering av VA-verksamheten. Det första steget (objektanalysen) motsvarar 
då den objektanalys som Vägverket använder vid samhällsekonomiska bedömningar av 
olika investerings- och underhållsinsatser. Resursallokeringssteget motsvaras närmast av 
de olika nyttokostnadskvoter som används inom Vägverket för bedömning av vilka 
insatser som är lönsamma. En nackdel med tvåstegsanalysen är givetvis att objekten kan 
komma att behandlas som oberoende av varandra, vilket de inte alltid är. Om exempelvis 
en vägsträcka indelas i två objekt kanske det krävs att underhållsinsatser görs för båda 
objekten om de beräknade överskotten ska erhållas. Delvis kan denna typ av fel 
motverkas med en lämplig objektindelning. Andra beroendeförhållanden mellan olika 
vägavsnitt är att ett förbättrat tillstånd på ett avsnitt kan medföra ökade trafikvolymer där 
och motsvarande minskningar på annat håll vilket gör att tillståndsprognosema ändras för 
ett flertal objekt. Emellertid är effekterna av denna typ av beroenden dels svåra att 
beräkna, dels blir modeller som beaktar dem komplicerade. Av detta skäl avstår vi i 
nuläget från att gå närmare in på detta.

Centrala inslag i den samhällsekonomiska analysen av de olika objekten är:

- Tillståndsbedömningar: Prognos för utvecklingen (tillstånd, kostnader,
trafikvolym, inverkan av underhåll)

- Kostnader/Intäkter för: Underhåll
Trafikanter (restid m m)
Olyckor
Fordon
Miljö

- Servicekrav avseende: Anläggningskrav
Miljöaspekter
Trafiksäkerhet
Restid

Att göra tillståndsbedömningar av vägar kan göras relativt enkelt i och med att de är 
tillgängliga för inspektion. I litteraturen redovisas också olika sätt att gör detta, se kapitel 
5. Fortfarande råder en ganska stor osäkerhet om hur tillståndet utvecklas över tiden med 
hänsyn till trafikutvecklingen, externa faktorer som t ex klimatet m m, och om vilken 
inverkan på tillståndet som olika underhållsåtgärder har.

Beträffande kostnads- och intäktseffekterna så finns en beräkningsmodell för trafikant-, 
olycks- och fordonseffekter i Riksrevisionsverkets rapport (Revisionsavdelning 2 
[1986]). Tidsvinsterna erhålls genom uppskattade höjningar av genomsnittshastigheten 
som följd av bättre kvalitet på vägbeläggningen, d v s en högre tillståndsnivå, där varje 
km:s höjning ger ettvisst mervärde. Trafiksäkerheten ökar som en följd av mindre
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spårbildning och sjunker som följd av hasdghetsökningen. Nettoeffekten blir en 
minskning av det förväntade antalet olyckor och därmed minskade olyckskostnader. 
Fordonseffekterna indelas i kostnader/intäkter för bränsle, däck, reparationer, 
värdeminskning och hastighetsförändringar. Intäkterna uppstår typiskt i form av färre 
reparationer och mindre värdeminskningar, medan övriga effekter ger kostnadsökningar. 
På trafikantsidan kan också medräknas intäkter för den ökade komforten som en väg i 
gott tillstånd ger.

Underhållskostnaderna är väl kända av gatukontoren i kommunerna för de olika typer av 
underhållsarbeten som utförs, se ex vis Långsiktig underhållsplan 1986 (Gatukontoret 
Göteborg m fl [1986]).

Miljöeffekterna bör också tas med i den samhällsekonomiska kalkylen. Detta kan t ex 
göras genom att man sätter ett pris per kg oönskade restprodukter som bly, kväve, 
koloxider m m.

Servicekrav som ställs på gator och vägar kan uttryckas med hjälp av tillståndsnivåer. Ett 
centralt tillståndsmått är spårdjupet som påverkar trafiksäkerheten och som indikerar när 
risken för allvarliga skador på vägens bärlager kan uppstå. Detta tillstånd har också 
fördelen att det är lätt att mäta. I kommunerna kan man t ex fastställa maximalt tillåtna 
spårdjup på gatorna och vägarna, vilket också implicit innebär att ett pris sätts på de 
negativa effekter som kan uppstå vid större spårdjup (jämför med motsvarande 
diskussion i kapitel 6 rörande bräddning av avlopp). Ett exempel på servicekrav kan vara 
tekniska anvisningar för underhållsinsatser som är konstruerade så att en garanterad 
kvalitet erhålls efter underhållsinsatsema. Miljökrav i detta avseende kan t ex avse förbud 
mot genomfartstrafik nattetid i bostadsområden för att minska bullerstörningarna, vilket 
då förändrar trafikvolymen och därmed hastigheten hos vägbanans tillståndsförändring, 
t ex avseende spårdjupsökningen.

OBJEKTANALYS

- Mål: Maximering av samhällsekonomiskt överskott

- Bivillkor: Servicevillkor
o Tillståndsutveckling per period

- Åtgärd: Välj mellan alternativa kombinationer av underhålls-och
reinvesteringsinsatser fördelat över alla planeringsperioder

RESURSALLOKERINGSANALYS: 
Samordnad underhållsplanering för alla objekt

- Mål: Maximering av samhällsekonomiskt överskott

- Bivillkor: Finansiella restriktioner
Extemfinansieringsvillkor 

0 Service
- Åtgärd: Alternativa åtgärdsplaner skall accepteras eller förkastas

Figur 7.1 En tvåstegsprocess för planering av ett underhållsprogram.

Även på metodsidan är samma metoder som i kapitel 6 aktuella vid analysen, och därför 
hänvisas läsaren till den översiktliga metodredovisningen där. Uppställningen nedan 
sammanfattar de olika möjligheterna som tagits upp.



- PROBLEM: METOD:

- OBJEKT ANALYS: Besluts trädsmetodik 
Dynamisk programmering 
Årskostnadsminimerande heuristiker

- RESURS ALLOKERINGS- 
ANALYS:

Blandad heltalsprogrammering 
Heuristiker

Objektanalysproblem behandlas i samtliga rapporter som refereras i rapportsam- 
manfattningama i kapitel 7.2. Empiriska studier avseende underhållsplanering och - 
problem i Göteborg redovisas i Löfsten [1989b], Beträffande metodsidan så används 
beslutsträdsmetodik i Jönsson [1991c]. Dynamisk programmering används i Jönsson 
[1990a, 1990c], En modell för resursallokering baserad på blandad heltalsprogrammering 
återfinns i Jönsson [1990a]. Metoddiskussioner avseende investeringskalkylering presen­
teras i Löfsten [1989a]. En övergripande analys av underhållsproblemen och metoder för 
dessa redovisas i Löfsten [1991], inklusive en genomgång av praktikfall från 4 
kommuner.

7.2 Sammanfattningar av interna projektrapporter

Jönsson H: Beläggningsunderhäll av lågtrafikerade gator och vägar, 1991c, 16 sid

Nyckelord: Objektanalys - Beslutsträd

Beläggningen på lågtrafikerade gator och vägar försämras i praktiken knappast alls av slitage (vilket på 
högtrafikerade gator främst visar sig i form av djupa hjulspår), utan istället uppstår problem p g a 
åldrande, uppgrävningar för olika typer av ledningsunderhåll och -dragning samt marksättningar. 
Åldringsproblemen uppträder när beläggningen blir 20-30 år gammal och yttrar sig i form av uttorkning 
av ytan och sprickbildning. Detta leder till att vatten tränger in i vägkroppen och på sikt förstör 
beläggningen, framförallt vintertid. Grävarbeten för underhåll av VA-ledningar och annat nödvändigt 
ledningsunderhåll/-installation är en betydande orsak till behov av vägunderhåll, som vid större insatser 
kräver att en ny toppbeläggning läggs på vägbanan. En viktig orsak till nytt behov av 
beläggningsunderhäll i vissa områden är förekomsten av marksättningar som gör att vägbanan sjunker ner 
på vägsträckor av 10-100 meters längd.

I rapporten analyseras och jämförs två olika handlingsalternativ för beläggningsunderhållet avseende 
lågtrafikerade gator, vilka i de flesta kommuner svarar för en mycket stor andel av den totala belagda 
vägytan som kommunen är ansvarig för. Dessa två handlingsalternativ är i princip:

1- I-ägg en ny toppbeläggning på vägen när tillståndsnivån för beläggningen underskrider gränsen för 
godkänt.

2. Starta en längre underhållscykel med en ny toppbeläggning som sedan följs av en slambeläggning 
för att motverka uttorkningen, innan underhållscykeln startar om.

Idén bakom strategi nummer 2 är göra slambeläggningar, t ex Slurry Sealbeläggningar, som förlänger 
livslängden med c:a 10 år och därmed flyttar fram den större underhållsinsatsen som läggandet av en ny 
toppbeläggning utgör. Vidare inträffar det ofta att t ex mer omfattande VA-arbete måste utföras inom en 
sådan underhållscykel (efter vilket en ny toppbeläggning ofta behöver läggas). Då kan det ofta visa sig 
lönsamt att ha förlängt vägens livslängd fram till VA-arbetstidpunicten med den billigare 
slambeläggningsinsatsen.

De ekonomiska konsekvenserna av dessa två strategier i kombination med olika förutsättningar 
beträffande grävnings- och sättningsskador analyseras m h a beslutsträdsmetodik.
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Jönsson H: Diskussion av modeller för underhållsdimensionering, med exemplifiering avseende gator och 
vägar, 1990a, 53 sid

Nyckelord: Objektanalys - Dynamisk programmering med kontinuerlig
tillståndsutveckling

Resursallokering - Blandad heltalsprogrammering (modell)

Dimensionering av vägbeläggningsunderhåll diskuteras denna rapport. En förutsättning är att vägens 
tillstånd, och dess utveckling över tiden som en funktion av trafikvolym m m, kan beskrivas i en eller 
flera dimensioner. I rapporten har det antagits att en relevant tillståndsbeskrivning erhålls mvhva ett 
ytbeläggningstillstånd och ett bärighetstillstånd. Funktioner som beskriver tillståndsutvecklingen kan t ex 
skattas med användning av multipel regression och historiska data.

De samhällsekonomiska kostnaderna som en funktion av ändrade tillståndsnivåer antas vara kända. Dessa 
kan t ex beskrivas som i Galant-systemet (ett datorbaserat system framtaget av Göteborgs GK och 
Kjessler & Mannerstråle) föranalys av underhållsinsatserna avseende gator och vägar i en kommun. I 
Galant-systemet anges de flesta kostnader/intäkter i form av avvikelser från fastställda basnivåer på 
tillstånden. Via systemet erhålls en konsekvensanalyssom anger kostnaderna av att dimensionera 
underhållet så att basnivån erhålls respektive ett antal närliggande nivåer. Beslutsfattarna avgör sedan hur 
de knappa resurserna ska prioriteras mellan de olika underhållsobjekten. Vi utgår från ett användarbestämt 
antal olika underhållsinsatser i form av löpande underhåll och förebyggande underhåll under en period, där 
det förebyggande underhållet avser en ny vägbeläggning i varierande omfattning (eventuellt också 
kombinerat med en förstärkning av bärigheten). Effekterna av det förebyggande underhållet på 
tillståndsnivåema och kostnaderna för detsamma antas också vara kända.

Givet detta kan vi, för en given planeringshorisont och ett givet underhållsobjekt, bestämma de 
underhållsinsatser som minimerar de sammanlagda diskonterade kostnaderna i form av trafikantkostnader 
och underhållskostnader med hänsyn tagen till enkla bivillkor av typen att vissa miniminivåer på 
tillstånden alltid måste vara uppnådda. Det är önskvärt att ta med alla kostnadskomponenter som ingår i 
en samhällsekonomisk kalkyl av underhållsverksamheten, och i detta fall skulle det kunna innebära att 
alla kostnader för trafikolyckor och miljöpåverkan som kan skattas på ett tillförlitligt sätt tas med i 
kalkylen. Detta problem utgör alltså objektanalysproblemet.

Den metod som har använts för att lösa detta underhållsdimensioneringsproblem är dynamisk 
programmering, vilket är en metod som passar utmärkt för att lösa beslutsproblem som är uppdelade i 
flera steg (i detta fall ett beslut per period). Ett krav är att antalet tillstånd inte blir alltför många ty 
beräkningstiderna växer mycket hastigt med antalet olika tillstånd. Metoden kan relativt enkelt 
implementeras på dator och kopplas till ett befintligt system för underhållsplanering, t ex GALANT- 
systemet. Ytterligare en fördel är att metoden ger oss ett antal olika underhållsplaner vars totalkostnader 
skiljer sig mycket litet från varandra.

Att prioritera användningen av resurserna mellan ett antal olika underhållsobjekt ingår inte i den ovan 
beskrivna metoden, utan det får behandlas i det separata resursallokeringssteget. I rapporten beskrivs hur 
man kan formulera problemet att välja en underhållsplan av ett antal föreslagna planer för vart och ett av 
de aktuella underhållsobjekten. Målet är att minimera totalkostnaderna för samtliga underhållsobjekt med 
hänsyn tagen till resursvillkor av olika slag, t ex beträffande budget, arbetskraft och 
finansieringsmöjligheter. Hur detta kan genomföras rent praktiskt redovisas i rapporten Dimensionering 
av underhållsinsatser för VA-ledningar med hänsyn till risk, budgetrestriktioner, finansieringsmöjligheter 
och servicekrav för ett analogt problem inom VA-sektorn. Denna rapport finns med i 
rapportsammanfattningen i kapitel 6.5.

Jönsson H: Dimensionering av vägbeläggningsunderhåll baserat på Galant-systemet, 1990c, 22 sid

Nyckelord: Objektanalys - Dynamisk programmering med diskret tillståndsutveckling
Årskostnadsheuristik

Syftet med denna rapport är att visa hur en optimal allokering av underhållsresurser till vägbeläggningar 
kan göras. Förutsättningarna är att tillståndsnivåer för underhållsobjektet (en vägsträcka eller ett antal 
vägsträckor) och de därmed förknippade samhällsekonomiska kostnaderna kan beskrivas som i Galant­
systemet (se Gatukontoret Göteborg m fl [1986]).
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En metod för att minimera de kvantifierbara samhällsekonomiska kostnaderna i samband med 
vägbeläggningsunderhåll bekrivs. Metoden baseras på att tillståndsutvecklingen för en väg kan beskrivas 
m h a ett antal tillståndsvariabler. De underhålls- och trafikantberoende kostnaderna relateras till 
tillståndsvariablemas värden och förändring över tiden som en följd av underhållsbeslut. Den föreslagna 
metoden är dynamisk programmering, vilket är en lämplig metod för att lösa beslutsproblem som är 
uppdelade i flera steg (i detta fall ett beslut per period). Numeriska resultat presenteras för ett antal 
Linköpingsfall som analyserades m h a Galant-systemet (op cit).

Kostnadsjämförelser görs med den "heuristiska" metoden att välja samma standardnivå hela tiden för en 
viss vägklass och trafikklass. Resultaten visar att kostnadsskillnaderna, med de gjorda antagandena, kan 
bli ganska stora samt att lösningarna i vissa fall blir identiska.

Löfsten H: En studie av investerings- och underhållsmodeller, Nr 1989:288, 1989a, 37 sid

Se sammanfattning i kapitel 6.5.

Löfsten H: Studier av investerings- och underhållsplanering i svensk infrastruktur med några exempel från 
Göteborg, Nr 1989:292, 1989b, 77 sid

Se sammanfattning i kapitel 6.5.

Löfsten H: Principer för planering, prissättning 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 för underhåll av den kommunala infrastrukturen bör i 
görligaste mån baseras på samhällsekonomiskt effektiva lösningar. Principer för 
genomförande av samhällsekonomiska kalkyler presenteras i kapitlen 3 och 4. För att 
åstadkomma detta krävs en bestämning av data avseende alla intäkter, kostnader och 
resursåtgång som är förknippade med olika åtgärdsaltemativ. Intäkter och kostnader i den 
samhällsekonomiska kalkylen skall avse alla konsekvenser för producenter, konsumenter 
och övriga parter som berörs av hur den offentliga tjänsten produceras. Vidare måste 
tillgängliga resurstillgångar och relevanta servicekrav bestämmas.

För att erhålla en koppling mellan olika underhållsåtgärder, inverkan av externa faktorer 
och kostnader/intäkter rekommenderar vi att lämpliga tillståndsbeskrivningar används så 
att denna väsentliga information kan utnyttjas. Vi vill också betona betydelsen av att ta 
med förekommande aspekter på de inneboende risker som är förknippade med 
osäkerheten i den framtida tillståndsutvecklingen och riskerna av inte i tid göra 
nödvändiga underhållsinsatser.

Det är oerhört viktigt att införskaffa mesta möjliga information om en anläggnings 
tillstånd för att möjliggöra genomförandet av de samhällsekonomiska kalkylerna. 
Exempel på typ av indata som behövs 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 förslag om en enhetlig redovisning av underhållskostnaderna, 
och i det påbörjade PRISEK-projektet arbetar man med att införa ett "utökat" 
samhällsekonomiskt synsätt som bl a involverar ett försök att bestämma kostnaderna för 
negativa externa effekter. På gatu- och vägsidan kan delar av de samhällsekonomiska 
värderingar som görs av Vägverket appliceras på den kommunala sidan av gatukontoren. 
För att få en uppfattning av tillståndets utveckling över tiden av gator och vägar, måste en 
uppföljning göras av dels vilka effekter olika underhållsinsatser får på tillståndet, dels hur
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uppnådda tillständsnivåer sedan förändras över tiden som en följd av trafikarbetet, klimat, 
ledningsåtgärder av olika slag (VA, fjärrvärme, telefon m m) etc. Denna uppföljning bör 
inkludera en statistisk analys, ex vis med hjälp av multipel regression, som leder till 
approximativa beskrivningar av tillståndets utveckling som en funktion av de olika 
påverkande faktorerna.

Givet denna information kan man i ett första steg lämpligen använda sig av objektanalyser 
för att bestämma individuella underhållsplaner för de olika objekten. Därigenom angriper 
man vad vi kallat det fundamentala planeringsproblemet. I steg två genomförs sedan en 
allokering av resurserna till de olika objekten så att samhällsekonomisk effektivitet 
uppnås. Detta är en väsentlig del av det kompletterande styrproblemet. Metoder för dessa 
två steg har presenterats i litteraturgenomgången i kapitel 5 samt bland delrapporterna i 
projektet som refereras i kapitlen 6 och 7.

Vår rekommendation blir att i ökad utsträckning göra samhällsekonomiska kalkyler av 
olika underhållsstrategier. Inledningsvis kan man använda enkla heuristiska metoder för 
val av åtgärd, vilka ofta kan ge nästan lika bra resultat som mer komplicerade metoder. 
Det viktigaste här är att ta fram bra metoder för tillståndsbedömningar och relaterade 
kostnads-/intäktseffekter så att ett bra beslutsunderlag erhålls.

Vid allokering av underhållsresurser med hänsyn till finansiella restriktioner kan ett antal 
enkla beslutsregler användas. För att öka effektiviteten i detta steg kan blandade 
heltalsprogrammeringsmodeller användas (relativt stora problem kan lösas på en 
persondator). För att åstadkomma en användning i praktiken av dessa resultat krävs att de 
som arbetar med det fundamentala planeringsproblemet har en god kunskap om 
principerna för de ekonomiska kalkylerna som ligger bakom lösningarna av dessa 
underhållsproblem. Denna kunskap kan, i den mån den saknas i dagsläget, antingen 
erhållas genom intemutbildning eller genom rekrytering av utbildad personal.

Som hjälp vid implementering av metoderna kan användarvänliga, persondatorbaserade 
program konstrueras som beräknar vilka kombinationer av underhålls- och 
reinvesteringsinsatser som är effektivast. Vissa av kalkylerna kan också göras i de 
populära "kalkylarken" som Excel, Lotus och Symphony som i mycket stor utsträckning 
används för ekonomiska kalkyler i praktiken. Vår övertygelse är att dessa system ger 
möjlighet till mer systematisk analys av förekommande underhållsproblem avseende val 
av när, var och hur insatser av löpande underhåll, förebyggande underhåll och 
reinvesteringar ska göras.

De underhållsprogram som erhålls vid lösningen av det fundamentala 
planeringsproblemet kan sedan, med lämplig design av systemet, automatiskt föras vidare 
till en resursallokeringsanalys för avgörande av vilka kombinationer av 
underhållsprogram som ger bästa möjliga resultat m h t att de totala resursbehoven över 
tiden för underhållsinsatserna räcker till. I den mån resurserna är otillräckliga är 
resursallokeringens uppgift att avgöra hur mycket, och när, extra resurser skall 
införskaffas. Användning av blandad heltalsprogrammering för denna 
resursallokeringsanalys får än så länge dock betraktas som ett mycket avancerat 
beslutshjälpmedel.

Sammanfattningsvis anser vi att planeringen av den kommunala infrastrukturen bör 
baseras på:

- bestämning av ekonomiska och tekniska data (nuvarande värden och 
prognostiserad utveckling) avseende underhållsobjekten,

- samhällsekonomiska kalkyler för beräkning av effektiva underhållsprogram,
- effektiva, användarvänliga kalkylhjälpmedel, samt
- ekonomikunskaper hos underhållsplanerare.

5 9



9. REFERENSER

Ahmed N V, Lu D Y, Lytton R L, Mahoney J P och Phillips D T: The Texas Rehabilitation and 
Maintenance District Optimization System, Research Report 207-3, Texas Transportation Institute, 
Texas A&M University, College Station, Texas, 1978.

Andersson R och Bohm P: Samhällsekonomisk utvärdering av energiprojekt, Nämnden för 
energiproduktionsforskning (NE 1981:12), 1981.

Asztély S: Investeringsplanering, Norstedt & Söner, 1973.

Bergendahl G: Kostnads- och intäktsparametrar i målsättningsformuleringar för 
väginvesteringar, Väg- och vattenbyggnadsstyrelsen, 1967.

Bergendahl G: Models for investment in a road network, Bonniers, Stockholm, 1969.

Bergendahl G och Bohm P: Transportsektorns effektivitet och finansiering, 
TransportForskningsBeredningen, Stockholm, 1987:10.

Bergendahl G och Hartman T: "Finansiering och styrning av statlig väghållning", i Statens Vägverk: 
Vägavgiftsutredning, Borlänge 1989.

Biswas A: Models for Water Quality Management, McGraw Hill, 1981.

Bohm P: Samhällsekonomisk effektivitet, SNS, Stockholm, 1986.

Bohman M: Effektivitetsproblem inom vatten och avloppsområdet. En samhällsekonomisk studie av 
prissättning och investeringsinriktning, Nationalekonomiska institutionen, Stockholms universitet, 
1983.

Boiteux M: Réflexions sur la concurrence du rail el de la route, le déclassement des lignes non rentables et 
le déficit du chemin defer, L'Economie électrique, No 2 1955.

Brown och Caldwell: Utility Infrastructure Rehabilitation. U.S. Department of Housing and Urban 
Development, Nov. 1984.

Bruzelius N och Halloff U: Lönsamhetsbedömning av investeringar i transportsektorn - Utveckling av en 
samhällsekonomisk kostnads- och intäktsmodell för samtidig utvärdering av infrastruktur- investeringar 
inom väg-, järnväg-, flyg- och sjösektorerna, TFB-rapport 1986:21, 1986.

Clark R och Goodrich J: Developing a Data Base on Infrastructure Needs, Journal AWWA, Juli, 1989.

Clark J, Viessman Jr W och Hammer M: Water Supply and Pollution Control, Harper and Row, New 
York, 1977.

Dhillon B och Reiche H: Reliability and Maintainability Management, van Nostrand Reinhold, New 
York, 1985.

Djärf L: Asfaltbelagda vägars nedbrytning, VTInotat nr V77, VTI, Linköping, 1988.

Enander L: Rörbrottsreparationer, Göteborgs Vatten- och Avloppsverk, Göteborg, 1991.

Enderlein H, Kuhfeld H och Kunert U: Zukünftiger Finanzbedarf fur die Verkehrswege in Städten und 
Gemeinden unter besonderer Berücksichtigung von Ersatzinvestitionen, Duncker & Humblot, Berlin, 
1988.

European Conference of Ministers of Transport: Systems of Road Infrastructure Cost Coverage, Report of 
the Eightieth Round Table on Transport Economics, Paris, 1989.

Fredriksson R: Regler för underhåll och drift, Vägverket, Borlänge, 1990.

Gatukontoret Göteborg och Kjessler & Mannerstrâle AB: LUP-86 (Långsiktig underhållsplan 1986), 
Gatukontoret Linköping, 1986.

60



Gertsbakh I B: Models of Preventive Maintenance, North Holland, Amsterdam, 1977.

Gynnerstedt G: Värdering av vägens tillstånd och åtgärdsbehov, VTI-rapport 263, VTI, Linköping, 1983.

Göteborgs Vatten- och Avloppsverk: Åtgärdsplan vattenrörnätet, Göteborg, 1989.

Göteborgs Vatten- och Avloppsverk: Årsberättelse 1989, Göteborg, 1990.

Haas R och Hudson R: Pavement Management Systems, McGraw-Hill, New York, 1978.

Haimes Y: Hierarchical Analyses of Water Resources Systems; Modeling and Optimization of Large- 
Scale Systems, McGraw-Hill, New York, 1977.

Haimes Y, Kindler J och Plate E J (Eds): The Process of Water Resources Project Planning; A Systems 
Approach, Studies and Reports in Hydrology, UNESCO, 1987.

Harty H P och Steinthal B G: Guide to Selecting Maintenance Strategies for Capital Facilities. The 
Urban Institute Press, Washington D.C. 1984.

Heleven L: Le Dimensionnement des Rechargements en Belgique, Ministerie van Openbare Werken, 
Bryssel, 1989.

Heleven L, Verstraeten J och Veverka V: Latest Developments in the Analytical Methods for the Design 
of the New Pavements and Strengthening Overlays in Belgium, Ann Arbor, 1987.

Hochstrate K: "Ein Alterungs- und Emeuerungsmodell für die mittelfristige Budgetplanung", i Köhl W 
och Herz R (red): Erneuerung Städtischer Infrastruktur; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung für die 
Erneuerung von Strassen und Leitungsnetzen, Institut fur Städtebau und Landesplanung, Universität 
Karlsruhe, 1987, sid 89-114.

Hofer P: "Das Leitungsinformationssystem der Technischen Werke Stuttgart", i Köhl W och Herz R 
(red): Erneuerung Städtischer Infrastruktur; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung für die Erneuerung 
von Strassen und Leitungsnetzen, Institut fur Städtebau und Landesplanung, Universität Karlsruhe, 1987, 
sid 281-310.

Holtschulte H: "Erfassung und Auswertung von Schadensdaten für vorbeugende planmässige 
Instandhaltung, Sanierung oder Erneuerung von Wasserrohrnetzen", i Köhl W och Herz R (red): 
Erneuerung Städtischer Infrastruktur ; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung für die Erneuerung von 
Strassen und Leitungsnetzen, Institut für Städtebau und Landesplanung, Universität Karlsruhe, 1987, sid 
311-336.

Huledal P: Strategier för åtgärdsplanering - Klassindelning och Prioritering, 87:5, Malmö Gatukontor, 
1987.

Huledal P och Stahre P: Åtgärdsplanering på VA-nät, 88:2, Malmö Gatukontor, 1988.

James D och Lee R: Economics of Water Resources Planning, McGraw-Hill, New York, 1971.

Jorgenson D W, McCall J J och Radner R: Optimal Replacement Policy, North Holland, Amsterdam, 
1967.

Kelly O'Day D, Weiss R, Chiavari S och Blair D: Water Main Evaluation for 
Rehabilitation!Replacement, AWWA Research Foundaüon, Denver, Colorado 1986.

Kristenson S-E: Systematisk läcksökning, Vatten, Årgång 43, Nr 2, 1987, sid 166-169.

Kuhfeld H: "Prognose des Emeuerungsbedarfs nach dem Perpetual-Inventory-Konzept”, i Köhl W och 
Herz R (red): Erneuerung Städtischer Infrastruktur; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung für die 
Erneuerung von Strassen und Leitungsnetzen, Institut für Städtebau und Landesplanung, Universität 
Karlsruhe, 1987, sid 115-133.



Kuiper E: Water Resources Development; Planning, Engineering and Economics, Butterworths, London, 
1965.

Lemlin M, Ghilain E, Heleven L och Janssens R: Basic Principles of a Maintenance Planning System 
for the Belgian Road Network, Division Operationelle, Centre de Recherches Routiere, Brussels, 1989.

Liljedahl B: Inventeringar i Nacka visar på underlagets betydelse för slitlagrets livslängd, Meddelande Nr 
3:86, Föreningen för Bituminösa Beläggningar, Stockholm, 1986.

Linsley R och Franzini J: Water-Resources Engineering, McGraw-Hill, New York, 1972.

Ljunggren O: Åtgärdsplan för vattenledningsnätet, Vatten, Årgång 43, Nr 2, 1987, sid 150-159.

Loucks D, Stedinger J och Haith D: Water Resource Systems Planning and Analysis, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, 1981.

Löfsten H: Principer för planering, prissättning och finansiering av kommunal infrastruktur, 
Arbetsrapport, Företagsekonomiska institutionen, HGU, 1991.

de Maré M: Utvärdering av inträffade driftstörningar på vattennätet i Malmö, VA-divisionen, Gatukontoret 
Malmö, 1990.

Magnusson R, Fredriksson R, Hagert C, Land P G, Löfling P, Magnusson S och Svantesson F: 
Satsningsområde 6.3 Bärighet och beläggning Bilagor, Projekt B&B, Vägverket, 1988.

Ministry of Public Works, Roads Department, Belgium: Fundamental Principles of a System of 
Maintenance Management for the Belgian Road Network, 1989.

Moss M: Designing for Minimal Maintenance Expense, Marcel Dekker, New York, 1985.

NCHRP - National Cooperative Highway Research Program Synthesis of Highway Practice: Evaluation 
of Pavement Management Strategies, Nr 77, Transportation Research Board, National Research Council, 
September 1981.

NCHRP - National Cooperative Highway Research Program Synthesis of Highway Practice: Life Cycle 
Cost Analysis of Pavements, Nr 122, Transportation Research Board, National Research Council, 
December 1985.

OECD: Maintenance Techniques for Road Surfacings, Road Research, Paris, 1978.

OECD: Road Surface Characteristics: Their Interaction and Their Optimization, Road Transport Research, 
Paris, 1984.

OECD: Management of Water Projects; Decision-Making and Investment Appraisal, Paris, 1985.

OECD: Pavement Management Systems, Road Transport Research, Paris, 1987a.

OECD: Toll Financing and Private Sector Involvement i Road Infrastructure Development, Road 
Transport Research, Paris, 1987b.

OECD: Pricing of Water Services, Paris, 1987c.

OECD: Managing and Financing Urban Services, Paris, 1987d.

OECD: Water Resource Management; Integrated Policies, Paris, 1989.

OECD: Road Monitoring for Maintenance Management; Volume I, Manual for Developing Countries, 
Road Transport Research, Paris, 1990a.

OECD: Road Monitoring for Maintenance Management; Volume 2, Damage Catalogue for Developing 
Countries, Road Transport Research, Paris, 1990b.



O'Flaherty C A: Highways Volume 2 (3rd edition): Highway Engineering, Edward Arnold, London, 
1988.

Oglesby C och Hicks G: Highway Engineering (Fourth edition), John Wiley, New York, 1982.

Okun D och Ernst W: Community Piped Water Supply Systems in Developing Countries, Technical 
paper no 60, World Bank, Washington D.C., 1987.

Olivier L: Entretien, Association Royale Permanente des Congres Belges de la Route, Mons, 1985.

Paterson W D: Road Deteriation and Maintenance Effects: Models for Planning and Management, The 
Johns Hopkins University Press, London, 1987.

Persson B: Åtgärdsplan för avloppsledningar, Vatten, Årgång 43, Nr 2, 1987, sid 170-176.

Persson L och Sundahl A-C: Utvärdering av TV-inspekterade avloppsledningar i Malmö, VA-divisionen, 
Gatukontoret Malmö, 1991.

Peterson, G E, Bamberger R, Humphrey N och Steil K M: Guide to Financing the Capital Budget and 
Maintenance Plan. The Urban Institute Press, Washington D.C. 1984.

Rapp B: Models for Optimal Investment and Maintenance Decisions, Almqvist & Wiksell International 
AB, Stockholm, 1974.

Revisionsavdelning 2: Vägverkets underhåll av belagda vägar - en samhällsekonomisk granskning, Dnr 
1986:248, Riksrevisionsverket, 1986

Reuterswärd Wengström T: Kartläggning av skador på segjärnsledningar i Göteborg 1977-1987, 
Meddelande nr 88, Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers Tekniska Högskola, 1989.

Salter R J: Highway Design and Construction (2nd edition), MacMillan Education, London, 1988.

Schmuck A: "Pavement Management in kommunalen Strassenbau", i Köhl W och Herz R (red): 
Erneuerung Städtischer Infrastruktur ; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung fur die Erneuerung von 
Strassen und Leitungsnetzen, Institut fur Städtebau und Landesplanung, Universität Karlsruhe, 1987, sid 
163-193.

Silborn H: Förnyelse och underhåll av kommunala gator och vägar, en delrapport i projekt 
Underhållsberget, Kommunförbundet, Stockholm.

Simmonds L: Pipeline Replacement Program East Bay Municipal Utility District, Oakland, 1990.

Smith D: Reliability and Maintainability in Perspective, MacMillan Education, London, 1988.

Smith E och Morris A: Systems Analysis for Optimal Water Quality Management, Journal of the Water 
Pollution Control Federation, Annual Conference Issue, 1969.

SOU: Vägtrafiken - Kostnader och avgifter, Statens offentliga utredningar 1973:32 
Kommunikationsdepartementet, 1973.

Stahre P och Wirsenius S: Hantering av VA-ledningsinformation - En verksamhetsanalys, 87:2, Malmö 
Gatukontor, 1987.

Svedinger B: Infrastruktur - kunskaps- och programöversikt, BFR, Stockholm, 1989.

Svenska Kommunförbundet: Kommunernas väghållning 1987, Svenska Kommunför-bundet, Stockholm,
1988.

Svenska Kommunförbundet: Kommunernas väghållning 1988, Svenska Kommunför-bundet, Stockholm,
1989.

Turvey R: Economic Analysis and Public Enterprises, George Allen & Unwin Ltd, London, 1971.

63



Ullidtz P: Pavement Analysis, Elsevier, Amsterdam, 1987.

VAV (Svenska Vattten- och Avloppsföreningen): PRIVA - Prioriteringsstrategi för underhåll, förnyelse 
och förbättring av VA-ledningsnät, Publikation VAV P63, Mars 1987.

VAV (Svenska Vatten- och Avloppsverksföreningen): DRIV A-projektet, VAV:s utredning om drift- och 
underhållskostnader för vatten- och avloppsnät, Lägesrapport, Februari 1990.

VAV-nytt: DRIVA - för jämförelsens skull, Nr 1, VAV-nytt, 1991.

VBB VIAK: Gatupling - System för underhållsplanering av gator, presentationsmaterial, Stockholm, 
1991

Viessman W och Welty C: Water Management Technology and Institutions, Harper & Row, New York, 
1985.

Vägplan 70, Bilagor: Bilaga 8. Ekonomisk kalkyl för förstärkningsarbelen, SOU 1969:57, Stockholm, 
1969.

Water Research Centre: Introduction to the Water Mains Manual, Henley, U K, 1986.

Wagner H: Principles of Operations Research (2nd ed), Prentice Hall, Englewood Cliffs, N J, 1975.

Weisser G: Zustandserfassung und Emeuerungsplanung im Strassennetz Duisburg, i Köhl W och Herz R 
(red): Erneuerung Städtischer Infrastruktur; Bedarfsprognos und Massnahmenplanung fur die Erneuerung 
von Strassen und Leitungsnetzen, Institut für Städtebau und Landesplanung, Universität Karlsruhe, 1987 
s 195-211.

Winston C: "Efficient Transportation Infrastructure Policy", Journal of Economic Perspectives, Vol 5, Nr 
1, 1991.

Wågberg L-G: Handbok för tillståndsbedömning av belagda gator och vägar, Svenska 
Kommunförbundet/Vägverket/VTI, Svenska Kommunförbundet, Stockholm, 1989.

APPENDIX A: INTERNA PROJEKTRAPPORTER

Jönsson H: Stokastiska optimering sproblem och -metoder: En översikt, FE-rapport Nr 
1991:317, HGU, 1989a, 28 sid

Jönsson H: Några synpunkter på det framtida förnyelsebehovet av VA-ledningar, FE- 
rapport Nr 1991:318, HGU, 1989b, 13 sid

Jönsson H: Diskussion av modeller för under hållsdimensionering, med exemplifiering 
avseende gator och vägar, FE-rapport Nr 1991:319, HGU, 1990a, 53 sid

Jönsson H: Förnyelse av en dålig VA-ledning via omläggning eller renovering, FE- 
rapport Nr 1991:320, HGU, 1990b, 24 sid

Jönsson H: Dimensionering av vägbeläggningsunderhåll baserat på Galant-systemet, FE- 
rapport Nr 1991:321, HGU, 1990c, 22 sid

Jönsson H: Analys av ersättningsinvesteringar avseende VA-ledningar med hänsyn till 
osäkerhet, FE-rapport Nr 1991:322, HGU, 1990d, 32 sid

Jönsson H: Dimensionering av underhållsinsatser för VA-ledningar med hänsyn till risk, 
budgetrestriktioner, finansieringsmöjligheter och servicekrav, FE-rapport Nr 1991:323, 
HGU, 1991a, 39 sid

Jönsson H och Stahre P: Förnyelse av avloppsledningar genom punktreparation eller 
omläggning!renovering, FE-rapport Nr 1991:324, HGU, 1991b, 13 sid

64



Jönsson H: Beläggningsunderhåll av lågtrafikerade gator och vägar, FE-rapport Nr 
1991:325, HGU, 1991c, c:a 15 sid

Jönsson H: Förnyelse av vattenledningar: En heslutsträdsanalys, Arbetsrapport, FE, 
HGU, 1991d, 13 sid

Löfsten H: En studie av investerings- och underhållsmodeller, Nr 1989:288, 1989a, 37 
sid

Löfsten H: Studier av investerings- och underhållsplanering i svensk infrastruktur med 
några exempel från Göteborg, Nr 1989:292, 1989b, 77 sid

Löfsten H: Underhåll av kommunal infrastruktur. Principer för planering, prissättning 
och finansiering av kommunal infrastruktur, Delrapport 1991-10-09, 1991, 285 sid

Kopior av de delrapporter som finns listade i detta appendix kan beställas från 
Handelshögskolan vid Göteborgs Universitet på telefonnummer 031-631470.

65





SL.SVENSKA 
KOMMUNFÖRBUNDET

Byggforskningsrådet och Svenska Kommunförbundet samarbetar kring 
forskning och utveckling for kommunerna. Prioriterade områden är social 
kunskap, naturresursplanering och infrastruktur. Denna rapport är ett 
resultat av detta samarbete.

Art.nr: 6812020

Abonnemangsgrupp: 
X. Samhällsplanering

R20:1992

ISBN 91-540-5456-7 

Byggforskningsrådet, Stockholm

Distribution:
Svensk Byggtjänst 
171 88 Solna

Cirkapris: 60 kr exkl moms


