















































































































































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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