PRIORITERING AF TRAFIKINVESTERINGER

Af INGE THYGESEN*

1. Selv om de offentlige budgetter vokser hurtigere end nogen sinde, synes
kravene om offentlige investeringer inden for alle sektorer at stige endnu
sterkere. Dette gzlder ikke mindst inden for trafiksektoren, hvor direktora-
terne for de enkelte trafikarter alle opererer med milliardprojekter. Mange
planlzggere, teknikere og skonomer arbejder pi at belyse og vurdere, hvor-
ledes de presserende behov bedst kan tilgodeses. Krzefterne har meget natur-
ligt vaeret koneentreret om de mest permanente aspekter af de forelagte pro-
jekter. Langt de fleste investeringsbeslutninger involverer forhold, der ikke
siden kan mendres med rimelige omkostninger. Dette geelder normalt den geo-
grafiske beliggenhed (f. eks. lufthavn pa Saltholm eller Amager og motorvej i
Ost- eller Midtjylland) og dele af den tekniske ndformning, herunder iswer de
mere kvalitative aspekter (f.eks. bro versus tunnel). Men hertil kommer en
lang rekke forhold, der er af mindre definitiv art, og som derfor bedre kan
afvejes med de pjeblikkelige og forudselige skonomiske muligheder. Dette
galder i swrlig grad spergsmélet om, hvornir et projekt skal realiseres, men
ogsh om hvor stor en kapacitetsudvidelse, man skal foretage i forste omgang.
Selv den geografiske beliggenhed kan undertiden opfattes som et spergsmil
om udbygningstakt; f. eks. var Oresundsgruppernes problem ikke, om de
skulle anbefale en forbindelse Helsingor-Helsingborg eller Kebenhavn-Malme,
men derimod at udpege den forbindelse, der skulle bygges forst.

Midt i en sparetid ligger den vasentligste del af politikernes handlefrihed
netop 1 at spille pa alle disse muligheder. Prioritering ma ske sivel inden for
den enkelte aktivitet som mellem aktiviteter. Planlzggerne kan yde en betyd-
ningsfuld indsats ved at udarbejde det nsdvendige grundlag for en sidan
dynamisk planlegning ved at belyse effekten af varierende udbygningstakt 1 de
enkelte aktiviteter.

* Lektor ved Danmarks tekniske Hojskole. Artiklen er udarbejdet pa grundlag af et foredrag holdt
ved Kebenhavns Universitets Okonomiske Seminar og Regional Science Association’s mode den
15. februar 1948,
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2. Prioriteringsopgaven kan skematiseres i felgende tre punkter:

1% at udpege de relevante alternativer for hver aktivitet med hensyn til
udbygningstakt i videste forstand.

2° at beskrive konsekvensen af disse med hensyn til
a) den langsigtede samfundsekonomiske interesse
b) de kortsiglede samfundsekonomiske interesser
¢) diverse ikke-okonomiske interesser,

3° at opbygge beslutningsregler, der forer til velafbalancerede planer
inden for de givhe ekonomiske rammer.

Uheldigvis kan opgaverne 1°- 3° ikke loses successivt.iThi der eksisterer et
(uendeligt) stort antal alternativer for enhver aktivitet, og det er principielt
umuligt at afgere, hvilke alternativer der er relevante (jvf. 1°) uden vidt-
giende indsigl i siivel konsekvenserne (2°) som prioriteringsreglerne (3°).
Den overvejende del af planleggerens arbejde bestar derfor i at eliminere sé
stor en del af de mange mulige alternativer, som det er forsvarligt pd et ob-
jektivt grundlag. Nedenfor diskuteres nogle metoder til rangordning af pro-
jekter alene ud fra ekonomiske hensyn, idet det overalt vil blive forudsat, at
de betragtede projekter har tilnermelsesvis samme ikke-ekonomiske virk-
ninger.

Der er i de senere ar gjorl store fremskridt i udviklingen af disse metoder.
Man synes nu at vere naet si vidt, at metoderne mé betegnes som pi samme
tid teoretisk tilfredsstillende, rimeligt virkelighedsnzere og beregningsmaessigt
overkommelige. Inspirationen i denne udvikling er kommet fra mange sider:
den driftsekonomiske investeringsteori, velfszerdsteorien, herunder de sa-
kaldte »benefit-cost« analyser, og matematisk programmering. De fleste sider
af denne sammensatte problemstilling er belyst i to sma boger af Stephen
Marglin [8], [9]. Disse overvejende teoretiske fremstillinger suppleres dog
efterhinden af artikler og rapporter om anvendelser af metoderne; nedenfor
omtales siledes nogle eksempler fra vejplanlegning.

3. Ved opgorelsen af den langsigtede samfundsokonomiske interesse i gennem-
forelsen af et offentligt investeringsprojekt melder der sig to hovedproblemer:
Hvilke storrelser skal indgd pd projektets indtaegtsside? Hvilken rente skal
benyttes ved sammenvejningen af indlzegter og udgifter?

Den s:dvanlige fremgangsméde i benefil-cost analyserne er at medregne
alle de fordele for borgerne, som med rimelighed kan opgeres i penge, og ikke
kun de indtegter, som det offentlige far gennem takstopkraevning i forbindelse
med den forbedrede service. Eksempelvis seger man i benefits ved en udbyg-
ning af transportsystemet at medregne den forventede samfundsekonomiske
veerdi af trafikanternes tidsbesparelse og af nedsmsttelsen af antallet af trafik-
ulykker. Det skal nedenfor antages, at de betydelige afgreensnings- og maéle-
problemer, der altid opstar i praksis, har fundet deres lesning.
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Ien rente, som anvendes | benelit-cosl analyserne, udtrykker i princippet
et skon over samfundels marginale tidspreferencerenfe, d.v.s. den reale ind-
komstforogelse, borgerne vil kraeve nasle ar som kompensation for opgivelse
al een krones indkomst 1 ar. Denne rente afhanger utvivlsomt af, hvor slor
den disponible indkomst er i pjeblikket og forventes al blive is@r 1 den naer-
meste Iremtid. 54 lenge de oflenllige budgetler (og dermed skattetrykket)
fastholdes, kan man derfor antage, al den marginale tidspraeferencerente er
tilnmermelsesvis valhaengig af, hvilken plan man velger for udbygningen af
de offentlige aktiviteler. 1 praksis har man ikke mulighed for at give et velbe-
grundet skon over denne rente; man mi veelge en vilkarlig, »rimelige rente-
fod, saledes som f.eks. Oresundsgruppernes beienkning [1] har gjort det
ved at anvende en kalkulrentefod pa 7 pet. p.a.

Den langsigtede samlundsokonomiske interesse kan herefter udtryklkes
ved kapitalverdien af benefils minus costs opgjort ved tidspreeferencerenten, og
en rangordning kan opstilles for de projekter, der har en positiv kapitalvaerdi.

4. En sidan rangordning er imidlertid kun tilstreekkelig som beslutnings-
grundlag i det hypotetiske tilfzelde, hvor det samlede kapitalkrav fra de ud-
valgte projekter netop svarer til de budgetrammer, der var forudsztningen
for fastleggelsen af den marginale tidspraferencerente. I praksis vil budget-
restriktioner ogfeller begrensninger af serligt knappe produktionsfaktorer
som f. eks. visse typer af arbejdskraft medfore, at ikke alle projekter med en
positiv kapitalveerdi (opgjort som nzevnt ovenfor) kan gennemfores, Denne
kapitalknaphed er et udtryk for en suboplimal fordeling af samfundets res-
sourcer mellem den private og den oflenllige sektor, som det imidlertid er
politisk uigennemforligt at endre. Derved opstar der et behov for rationering
af de offentlige midler, siledes at der skabes overensstemmelse mellem ud-
giftsonsker og -muligheder.

Dette kriever en sarskilt opgorelse af projeklernes samfundsekonomiske
konsekvenser pd kort sigt (jvI. 2°b ovenfor), herunder iser kapitalomkostnin-
gerne' [ hvert af de nermeste dr.

3. Kapitalknapheden medfoerer, at den ovennsvnle rangordning alene ud
fra projektets kapilalverdi ma modificeres gennem en afvejning af de lang-
siglede og de kortsigtede samfundsokonomiske interesser.

Betragter man en offentlig aktivitet, hvis benelils er approksimativt uaf-
hangige af andre offentlige aktiviteter, kan de alternative udbygningsmulig-
heder rangordnes efter flg. kriterium:

1. Principielt ville det veere mere relevant at opgore de samlede nettoomkostninger for det offentlige.
Ifolge goeldende bevillingspraksis er det imidlertid anlegsbudgetterne, der er afgorende. De uhel-
dige virkninger herafl er fremhevet af Erik Ib Schmidt [10].
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(1) max (Yy — 2 exe Ay (140)7Y),
{&} :
hvor

Yp = X (bre—cpe) A+01)7"
[

= kapitalverdien af benefits minus costs for alternativ & opgjort
til tiden { = 0 ved renten r.

byt = net.obenefil excl. kapita’omkostninger for allernativ ki ar {.
cgr = kapitalomkostninger for alternativ k1 ar {.

Ar = marginale alternativomkostning i ar t.

r = samfundets marginale tidspraferencerente.

Kapitalverdien af hverl alternativ er formindsket med de tilsvarende
alternativomkostninger, der her er defineret som kapitalveerdien af den sam-
fundsekonomiske gevinst, der kunne opnés ved den bedst mulige allernalive
anvendelse af kapitalen i andre aktiviteter, der skal tilgodeses af samme
budget. Denne vurdering af alternativomkostningerne, der er nedvendig og
tilstraek kelig for kriteriet (1), er i fuld overenss.emmelse med det grundsyns-
punkt, der ovenfor forte til formuleringen af samfundets mals®tning pa langt
sigt. Det bemzerkelsesveerdige ved (1) er, at kapitalknapheden udirykkes ved
skyggeveerdien af kapital i de enkelte ir inden for planlegningsperioden,
mens den tidspreferencerente, der svarer til befolkningens indkomstforhold,
fastholdes som kalkulrente (se f.eks. nermere hos M. S. Feldstein [2]).

Hvis kapitalknapheden ikke er felelig, vil & == 0 for alle {, og (1) simplifi-
ceres da til det klassiske kapitalvierdikriterium, der blev nmvnt ovenfor
under 3.

6. Hersker der kapitalknaphed, afviger kriteriet (1) derimod fra traditionel
ekonomisk teori, ifelge hviiken kalkulrenten fastlegges gennem kravet om,
at budgettet skal baiancere. Denne metode maksimerer den interne rente af
den samlede plan, d.v.s. summen af de projekter, der udvielges inden for
budgettet. Det ma understreges, at de to kriterier ikke er identiske og kun
sjeldent vil fore til samme rangordning af projekterne. Prioriterer man ud
fra den interne rente, vil eksempelvis en plan, der afkaster 20 pet. p. a. i 5
ar, blive foretrukket for en plan, der alkaster 18 pct. p. a. i 20 ar, uanset at
kapitalindsatsen — det vil her sige budgettet — er den samme. Anvendes det
modificerede kapitalvaerdikriterium (1), vil den sidste plan blive foretrukket,
idet man roligt tor anlage, at den marginale tidspreferencerente er mindre
end 18 pct. p. a. Den forhejelse af kalkulrenten, som udgor forskellen mellem
den traditionelle og den her foresliede metode til prioritering, bevirker med
andre ord en favorisering af projekter med kort levelid. Det er i det hele taget
enmere og mere udbredt opfattelse, (se f.eks. B. Hillsten [4]), at den interne
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rente er uegnet som beslutningsgrundlag, idet man ofte fores til inkonsistente
beslutninger.

7. Anvendeligheden af (1) som prioriteringsgrundlag er dbenbart afhangig
af kendskabet til de marginale alternativomkostninger ;. IEn nzrmere faslt-
lzeggelse heraf kan kun ske ved en principplanliegning for hele den betrag-
tede sektor (det vil her sige et smt af offentlige aktiviteter, der tilgodeses af
samme budget). Selv uden at der foreligger en sidan samlet plan, er (1) alli-
gevel meget nytlig, idet et forelobigl skon over storrelsesordenen af 4; altid vil
vaere tilstreekleligt til at eliminere en veesentlig del af de mange udbygnings-
muligheder for den enkelte aktivitet.

Som en konsekvens af usikkerheden vil det ofte vere rimeligt at antage, at
kapitalknapheden er lige udtalt i hele planliegningsperioden, (1) simplificeres
da til

(2) max (Yi — ACp),
{k}

hvor

Cr = Zepe(140)t
)

Il

kapitalverdien af anlaegsomlkostningerne for alternativ k.
At

marginale alternativomkostning i alle perioder.

%]
Il

I praksis er den information, man har om 2, yderst begraenset, og det er
derfor enskverdigt at analysere resultatels folsomhed over for variationer i 4.

Figur 1 illustrerer en grafisk metode til bestemmelse af det optimale pro-
jekt for alle veerdier af 4. Udgangspunktet er et diagram som figur 1,1, hvor
(Y&, Cx) er indprikket for hvert alternativ (k). For enhver fast veerdi af 4 kan
man indtegne et st af indifferenskurver (i dette tilfzelde rette linier) pa hvilke
den samfundsekonomiske nettogevinst, ¥ — AC, er konslant (se figur 1,2).
Det projekt, der ligger pii den hejeste linie, er Abenbart det optimale projekt
svarende til den anvendte veerdi af 4. Udferer man dette for alle positive vear-
dier af 4, fremkommer der en slags nekspansionsvej« (se figur 1,3), der viser,
hvorledes investeringerne (c) ber udvides for faldende vardier af de margi-
nale alternativomkostninger (1). Hvis konsekvenserne af alle planer er malt
relativt til en forlswttelse af den eksisterende aktivitet, vil ekspansionsvejen
veere en konkav, stykkevis linezer kurve, som gar fra (0,0) via visse projekter
til det projekt, hvor Y er storst. Liniestykkernes haldning angiver umiddel-
bart de kritiske vierdier af 4. Det er herefter tilstriekkeligt at skenne over,
hvilket af de siledes definerede intervaller A tilherer (jvf. analysen af figur
1,3).
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Y. A C voks.
Y A Y 4 \
' -, Y- X C=0
» * . .
> C > C

Fig. 1,2. Indifferenskurver.

Y
Alternalivomk. : Optimalt projekt:
A< (0) = status quo
L= i< (1
=l (2)
(0) > C by 2 (3)

Fig. 1,3. Ekspansionsvej. Kritiske vardier af 1.
(A, 41, Ay Detegner heldningen péd de tilhorende liniestykker).

Figur 1. Valg mellem allernative projekter ud fra kriterief (2). Folsomhedsanalyse m. k. 1. 1,

Nytten af den foresliede metode er naturligvis voksende med antallet af
alternaliver, der skal vurderes. Sclve den grafiske afbildning kan udferes af
datamaskiner i tilslutning til udskriften af de numeriske resultater.

8. I den nyligt afgivne beleenkning vedr. faste forbindelser over Oresund (1] findes et forbilled-
ligt arbejde af denne art. @resundsgrupperne har belyst konsekvenserne af et meget stort
antal alternativer m.h.t. geografisk placering, teknisk udformning (bro/tunnel), kapacitet (an-
tal vejhaner og jernbanespor) og tidsplan. Det er det mest udforlige trafikokonomiske beslut-
ningsgrundlag?, der hidtil er set i Danmark. Det har utvivisomt kraevet mere arbejde end den
traditionelle rentabilitetsundersogelse af et enkelt alternativ, men meromkostningerne er staerkt
aftagende med antallet af vurderede alternativer. Dette skyldes dels den systematiske tilrette-
lieggelse afl dataopstillingerne og dels den effektive eliminationsleknik, der hurligt forkaster
langt de feste alternativer pi overbevisende mide. De centrale dele af analysen er kort refe-
reret i det folgende.

I erkendelse af at bidde en Helsinger-Helsingborg (HH) og en Kebenhavn-Malme (KM) for-
bindelse m4 realiseres i en overskuelig fremtid, omformulerer man problemet om geografisk
beliggenhed ved at undersoge, hvilken af disse der bedst tiler at udsattes®. HH viser sig klart
at veere mindst pdtrengende. Man kan da koncenlrere sig om planer, der slarter med en KM-
forbindelse suppleret med en HH-forbindelse enten straks (1980) eller senere, nir et a priori
fastlagt serviceniveau kraever del. I tabel 1 gengives beregningerne for nogle af de mest rele-

1. Uheldigvis baseres betwnkningens beregninger udelukkende pd anlzgzenes rent drifisekonomi-
ske konsekvenser. Da formélet her er et referat af analyseformen, er dette gennemfort, som om
de viste tal udirvkie samfundsekonomiske benefits og costs,

2. Dette er en anvendelse af kriterium (4) nedenfor.
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Tabel 1. Oresundsforbindelserne. Okonomisk vurdering af allernative planer
for udbygningstaki.

Alternativt

mnr. 1980 1990 Y2 Elvun' Cy ggu" Cs — Y

(1 EMG2 — o978 2479 — 2479 —i

() KMB0 — 1479 1358 —_ 1358 45

(3 KEM40 HHO1 1710 1082 645 1405

(4 EM40 HH40 1556 1082 839 1502 69

(5) KM40 HH41 1637 1082 1198 1681

(6) EKEM40+HHO1 —_ 1661 1727 — 1727 GE]

(7 EKM40+-HH41 — 1382 2018 _— 2018 21
1. KM 62 = Kobenhavn-Malme forbindelse med 6 vejbaner og 2 jernbanespor.

HH 01 = Helsinger-Helsinghorg forbindelse med 0 vejbaner og 1 jernbanespor.

¥ = nettokapitalveerdi i mill. kr. opgjort */,-1980 ved 79% p. a.

€1as0 = anlegsomkostninger i mill. kr. ved 1980-forbindelsen.

Crsp = anlegsomkostninger i mill, kr. ved 1990-forbindelsen.
¥ = kapitalveerdi af anlegsomkostninger ialt opgjort som Y.
—AY = fald i ¥, hvizs 1980-forbindelsen udskydes 1 4r.

Kilde: Oresundsgruppernes betznkning [1].

R b

vante alternativer m.h.t. kapacitet og tidsfzstelse. I betenkningen fasilegges forst den oplimale
kapacitel under forudsetning af, at anlegget kan tages i brug i 1980 svarende til, at beslutning,
projcktering og anleg sker i seedvanligl tempo. Man anvender kriteriet (2) og konstaterer, al

Y A .

1500 + . . + alternative planer

s optimal plan for
A< 1,2,
1000 T :
¥ —1,2C=0
500 T
. > C

500 1000 1500 2000

Figur 2. Oresundsforbindelserne. Valg mellem alfernafiv udbygningsfaki m.h.1. kapacitet
{se fabel 1).

EM40 i 1980 +HHO1 i 1990 er bedst for 4 = 0, 0,1, 0,2 og 0,3. Ved den grafiske afbildning af
(C, ¥), som er vist i figur 2, kan man let overbevise sig om, at det fundne resultat er yderst
ufolsomt over for graden af kapitalknaphed, idet det holder for alle 4 < 1,2,

9. Det er vierd at bemerke, at anvendelsen af kriterierne (1) og (2) kun
involverer prognoser over de relalive virkninger af hvert allernativ. Bestir prio-
riteringen udelukkende i tidsfaestelse af projektet, kan man siledes nejes med
at forudsige projektets konsekvenser i det forste driftsar. Det optimale anlzgs-
tidspunkt findes ved en gentagen anvendelse af »first-year benefit« kriteriet!:

1. Det ma forudsmettes, at b er ikke-aftagende, Metoden er farste gang anvendt hechjemme i Arne
Jensen [5].
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el |
[}

< 0: udskyd
(3 b—r(1+A)C § = 0: realiser
= 0: fremskynd,
hvor
b: nettobenefit i projektets forste driftsir.
C: kapitalverdi af anlegsomkostninger opgjort ved slutningen af an-
leegsperioden.
A: marginal alternativomkostning, der her ma forudswttes konstant i
anlzgsperioden.
r: samfundets marginale tidspraferencerente.

b —rC er faldet i projekiets kapitalvierdi og —rAC er nettoveerdien af at
have anlmgskapitalen til ridighed til andre projekter i det betragtede Ar.
b —r(14+4)C udtrykker siledes det totale samfundsokonomiske tab ved at
udskyde projektet. Hvis projektet involverer signifikante ikke-okonomiske
interesser, mi b opgeres i forskellige enheder, og den endelige beslutning
overlades til poli ikerne.

10. Bresundsgrupperne anvender detle kriterium!? til at undersoge, om dbningsiret bor veere
1980 som forudsat. Til brug herfor beregnes (jvi tabel 1):

—AY == h— ﬁ,ﬂ? Ciagos
d.v.s. faldet i kapitalverdien, hvis anliegget udskydes i et dr. T figur 3 lindes en grafisk afbild-
ning af (€580, —AY), hvoraf det fremgir, at det samfundsokonomiske tab

—AY — 0,074 €15a0

ved at udskyde KM 40 er positivt for alle 2 < 0,9, Del hurtizgst mulige anleg (1977) kan derfor
anbefales. Figuren viser endvidere, al rangordningen af allernativerne m.h.t. kapacitet ikke

=AY 4 —AY — 10,07 ey050 =
' KM 40 KM40 - HHO1 samfundsokonomisk
60 T L ' tab ved udskydelse -

-AY-0,9-0,07¢,55=0 KM&0 -
40 + —AY — 1 U,UT 0
2 -~ KM40 - HH41 Craro=0
-~ KMé62
! 1 ! . P Ciamn

500 1000 1500 2000

Figur 3. @resundsforbindelserne. Effekien af en udslydelse of de alternalive udbygnings-
planer { 1 ér {se {abel 1).

@ndres herved, idet KM 40 vinder mest ved en fremskyndelse. Udskyder man derimod reali-
seringen lilstreekkeligt lenge, vil KM 60 blive mere rentabel end KM 40, ganske som man ville
venle.

1. I dette spergsmal ser man maerkeligt nok veek [ra alternativemkostninger, d.v.s. seetter £ = 01 (3),
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11. »First year benefit« metoden kan let generaliseres til lidsfeeslelse af et
vilkdrligt antal af hengige projekter. I princippet mi projekterne kombineres
til et st af alternative planer (nummereret i = 1, 2, . ..) for hvilke projekter
der skal realiseres i det forstkommende ir. Den bedste plan findes som den,
der giver den storste samfundsekonomiske gevinst i det forste ir, d.v.s. ud fra
kriteriet

€)) max [b({) — r(1+2)C ()],
{i}

hvor betegnelserne er analoge med de i (3) anvendte. Ved (4) sikrer man sig,
at de projektkombinationer, der darligst tiler at udskydes, gennemfores
forst.

I praksis kan antallet af projektkombinationer, der skal analyseres, ofte
reduceres afgorende. I forste omgang kan man siledes begrznse sig til at vur-
dere projekterne dels enkeltvis, dels i kombinationer, der kan tenkes at for-
steerke hinanden. Hvis den samfundsekonomiske gevinst af en sidan plan er
positiv, kaldes den en gunstig plan. Finder man en eller flere gunstige planer,
der kan antages at vaere uafh®ngige, pibegyndes alle de tilsvarende projekter.
Findes derimod et s®t af gunstige planer, der er afh®ngige, mi man foretage
fornyede beregninger for kombinationer af de gunstige planer, der misteenkes
for at afsvekke hinanden. Det endelige valg mellem de derved fremkomne
relevante alternativer kan ske ud fra (4). Anvendes metoden efter sin hensigt,
d.v.s. hvert ar, vil antallet af gunstige planer vaere sméit, hvorfor de alterna-
tive kombinationsmuligheder vil vaere fi. Det er ikke si meget antallet af pro-
jekter som afhangighederne mellem disse, der er afgorende for beregnings-
arbejdet. Safremt det er muligt at fordele projekterne pi serier, der er indbyr-
des uafheaengige, kan metoden anvendes pa hver serie for sig, og meget va-
sentlige besparelser opnis.

12. Metoden er afprovet pd prioriteringen af den jiydske moforvejs sekfioner for fierdiggorelses-
dref 1972 [3]*. De resterende 21 sektioner er blevet opdelt i 6 uafhzngige serier. Der er i all
vurderet 55 planer, inklusive status quo. Det er derved Iykkedes at dakke alle signifikant af-
hengige kombinationer samt at sandsynliggore seriernes uafh=ngighed.

Selve beregningsarbejdet viste sig ikke nar si kostbart som oprindeligt frygtet. Regneliden
pé ca. 2,5 min. pr. plan pa IBM 7090 er ikke afskrekkende i forhold til opgavens dimensioner.
Tralikken mellem 47 zoner blev analyseret pd et vejnct besthende af 716 streekninger og 237
knudepunkter. Det ma dog understreges, at inpuldata er yderst spinkle, hvorfor resultaterne
er behzflet med stor usikkerhed. Siledes matie seklionerne omkring Arhus udgd af de ende-
lige vurderinger.

De vigtigste resultater iovrigt er resumeret i tabel 2,1, der viser b, € samt overskuddet
b — r{1+ 1) C for en rekke alternative planer i hver serie. Den oplimale, {otale plan findes ved
i hver serie at velge den plan, der giver storst overskud, forudsal at deite er positivt. Jo storre

1. Idet projekterings- og anl=gsperioden af Vejdirektoratet er ansldet til 4-5 Ar.
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Tabel 2. Den jydske motorvej.

Tabel 2,1. Bkonomisk vurdering af de analyserede planer.

b—r(14+)C
Serie Seklion c b r(1+2): 0,10 0,15 0,18
1 a 58,2 g,2 4,4
Z 107,0 0
v 45,8 0,7
O+Z 165,2 11,8
Z+V 152,2 0,7
O+Z+V 211,0 16,7
2 U 75,2 1,4
3 5 53,1 1,7
4 M al,o 6,0 0,8
I 83,7 3,6
K 71,5 9.4 2,2
| 69,0 0,4
M+L 107,2 14,4 3,7
K+1 1414 249 10,9 3,8
MAL+K 178,7 31,7 13,8 3.9
L+EK+1 197.1 31,5 11,8 1,9
M4L+K+1 2486 48,5 23,6 11,2 3.8
5 H 142,4 8,5 - - ""
G 50,2 0
Gu 45,3 0,3
H+Gx 19,2 8,5
H+ G 187,7 12,7
H+Gr+Gi: 238.6 21,5
B A 86,0 11,7 3,1
B 64,3 11,6 2,2 2,0
C 61,0 0
D 104,2 7,2
E 74,9 1,6
F 43,9 0
A+B 150,3 25,0 10,0 2,5
B+C 125,3 11,6 - -
C+D 165,2 1,2
D+F 179,1 10,1
E+F 118,8 1,6
A+B+C 211,3 25,0 3,9
D+E+F 2230 10,1
A+B+C+
D4+E4F 434,35 43,9 0,5

1. Kilde: 5. Hamann [3).
2. Overskuddet er kun anfart, hvor det er positivt. Understregning angiver de optimale kombi-
nationer.
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Tabel 2,2. Den optimale udbygningsplan for 1372,

r(l+4) Optimal plan C b
0,09-0,14 M+L+E+I+B+A+@ 451 80
0,15 M+L+EK+I+B+A 399 72
0,16-0,17 M-+L+K4I+B 313 80
0,18-0,19 M+L+EK+I 249 49
0,20 status quo 0 0
Signaturforklaring :

M+L+K+I: Skanderborg nord-Vejle nord.

B : Kolding syd-Haderslev nord.

A :  Kolding Omfartsvej.

0 : Alborg 14 km syd-Alborg 23 km syd.

vaerdi man tilkegger r(l + ), jo f=rre sekiioner foreslis bygzet, og jo mindre kapital foreslas
anvendt til den jydske motorvej (jvi. oversigien i tabel 2,2). Delte er en simpel falge af det afta-
gende udbytles lov, der dog forst slir igennem for meget store investeringer.

13. Kriterierne (3) og (4) er desverre kun anvendelige, hvis linieforing,
kapacitet og teknisk udformning af projekterne ievrigt er givne. Bestir der
valgmuligheder for disse forhold, m& man anlegge et lengere perspekiiv. Ved
valg af den optimale kapacitetsudvidelse i en etapevis udbygning kan prog-
noseperioden dog begranses til tiden, indtil den fulde udbygning i al fald
skal veaere sket, og prognosearbejdet indskrzenkes til at omfatte forskellen
mellem etapevis og fuld udbygning [6].

14, De hidlil diskuterede metoder er velegnede til elimination af sterste-
delen af de mulige projekter alene ud fra skonomiske kriterier. De udger
derfor en betydelig stotte til losningen af opgave 1° i den formulering af priori-
teringsproblemet, som blev givet under 2. I forbindelse hermed ma der ned-
vendigvis vare sket en afklaring af konsekvenserne af de relevante alterna-
tiver — jvi. opgave 2°.

For alle storre projekiers vedkommende varetager den politiske proces lesnin-
gen af opgave 3° ved en direkte afvejning af de under 2° neevnte hensyn. Det er
derfor betydningsfuldt, at resultaterne af opgaverne 1° og 2° forer til et valg
mellem et overskueligt antal alternativer. De mange ikke-skonomiske interes-
ser omkring et sterre projekt bevirker pi den anden side, at antallet ikke kan
blive helt lille. Thi et relevant beslutningsgrundlag er forst skabt, nir konse-
kvenserne af at tilleegge de forskellige hovedhensyn mere eller mindre vaegt
er belyst.

Oresundsgrupperne ndr frem il en klar konklusion, idet samtlige kendte hensyn peger mod
samme valg af forste elape. Alligevel preesenterer betznkningen ogsd felgerne af en halv snes
af de mest relevante alternativer og klarleegger derved prisen for at fravige den udpegede los-
ning til fordel for nye hensyn, der méitte dukke op under den politiske behandling af sagen.
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15. For de mere sedvanlige projekters vedkommende sker den politiske indfly-
delse indirelte gennem budgetrestriktioner og visse standardkrav til rentabilitet
og serviceniveau. Denne arbejdsdeling skaber et behov for metoder dels til
sektorplanlegning, der sikrer den optimale udnylttelse af den enkelte sektors
budget, dels til vurdering af hvorledes ressourcerne bedst fordeles mellem
sektorerne. De modeller til principplanlegning, som i disse ar opbygges inden
for investeringsteorien, sigter mod at deekke begge behov simultant.

16. Som et simpelt eksempel herpd kan naevnes Marglin's »Pure Sequencing
Model« [8], der tidsfwster projekter under budgetrestriktioner!. Her indfores
et st af beslutmingsvariable:

N | 1 hvis projekt k skal realiseres (fwrdiggores) i ir {.
=00 0 ellers,

og problemet kan nu formuleres som felger:

.
(5) max X X Y xpe

{xi) & -1
betinget af

L4

(6) L2 ecpsaee =4 (5=12,...,T)
Eot=1
T

(M Z =1 (alle k)
t=1

(8 it = 0 eller 1.

Data er betegnet med:

Yre = kapitalverdi af projekt & realiseret i ar {,
ckes = kapitalomkosininger 1 ar s af projekt & realiseret 1 ar ¢,
4; = anlegsbudget for ar s.

Iflz. (5) maksimeres kapitalvaerdien af den udvalgte principplan, medens
(6) sikrer, at budgettet ikke overskrides. (7) bevirker, at hvert projekt hejst
realiseres een gang i planlegningsperioden (T ar). (5)-(7) er formuleret til
linezr programmering?, hvortil der eksisterer standardprogrammer, der kan
lose endog meget store opgaver (her vil iser I vaere stor).

1. Meodellen kan let udvides til at inkludere andre ressourcerestriktioner og standardkrar.
2. Under beregningerne ma (8) erstattes af 0 < xp, < 1. Losningen vil derfor indeholde brudne
vierdier af 3, men en approksimativt optimal heltalslosning kan let afledes heraf.



260 INGE THYGESEN

17. 1 Sverige indarbejdes og vidercudvikles ovenstiende model i Vdg- og Valtenbyggnads-
slyrelsen med henblik pd en lobende 5-drs planlegning af udbygningen af riks- og finsvéiger [7).

Selve dataindsamlingen piliegges de lokale myndigheder. For hvert projekt udarbejdes en
skilse, der viser vejstrickningen opdelt i ensartede delstreek for og efter udbygningen. Endvidere
udfyldes et standardskema for hvert delstriek med oplysninger om vejlengde, vejtype, trafik-
mangde, oversigtsforhold, hastigheder m.v. samt for de nyes vedkommende anlegsomkost-
ninger.

Databehandlingen er derimod helt centraliseret. Selve prioriteringen sker pd basis af den
relative kapitalvierdi af trafikant-, anliegs- og vedligeholdelsesomkostninger ved at realisere
projektet i ethvert af drene inden for planlegningsperioden fremfor at udskyde den derudover.
Herved elimineres enhver indflydelse af usikkerhed vedrorende tiden efter 5-drs periodent.
Ved beregningen af de kapitaliserede meromkostninger (se tabel 3,1) suppleres de indsendte
oplysninger med nogle [elles paramelre, der sikrer en ensarlet vurdering. Det galder f.eks.
lids- og ulykkesomkosininger. Der regnes med en levetid pd 30 dr og en kalkulrente pd 59.
Analyser har godigjort, at rentesatsen har ringe indflydelse pd prioriteringen. Ogsd trafikprog-
noserne udfores centralt, idet man for hvert delstraek vielger blandt 5 vaekstrater under hensyn
til vejtype, sted og tralikmaengde.

Tabel 3. Svensk vejpriorifering. Eksempler pd beregningerne.

Tabel 3,1 Resulfalsulskrift for det bedémda vigfirelagel. (Tabellen ér hér
koncentrerad til enbart summan fér de adderade delstréckorna).

Vigforetag Nr: F2 Paramelerlista Nr 1. A
F-Liin RV E4 DUVULED-STODSTORP-KRANGSBERG

Trafikkostnader Ar 1967 (1000 Kr.):

Del- Fordons- Tids- Olycks- Underh.-
striicka kostnad  koslnad  kosinad  kostnad Summa

Fire Ombyggnad..... Sumina G173,0 5094,0 428,5 179,5 12374,9
Efter B . Summa 6244,4 4275,6 619,5 255,3 11394,8
Trafikvinst Ar 1967.. ... ........ —71,4 818,3 309,0 —75,8 980,1

Summa Trafik- og Byggnadskosinader 1967-96. Nuvdrde 1967 (1000 Kr.):

Byggnadsstart Ar

1967 1972
Trafikkostnad fore Ombyggnad. ................ 37405 99371
Trafikkostnad efter Ombyggnad................. 237642 180584
Byggnadskostnader. . ....... . oo, 14228 11148
Ovriga Kostnader. . ... ovvvorrineieinenenen. 0 0
Summa Tralik- och Byggnadskostnader.......... 289275 291103
Summa Trafik- och Byggnadskostnader jimfdrt
med Byggnadsstart Ar 1972 ............ ... 1828 0

Lonsamhelsindex 0,128.

1. Der er lale om en ren tidsfestelse, og en generalisering af (3) ligger derfor lige for. Nar man ind-
forer alternative udbygningsmuligheder (jvf. ndf.), undgir man ikke terminalvaerdiproblemet.
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Tabel 3,2. Flerdrsplan beriiknad med linjir programmering enligt maximering
av kapilalviirde! dver hela flerdrsplaneperioden.

Firelag Medelstilldelning (ex:) mkr.
k t Tkt 1967 1968 1969 1970 1971
2 67 1,0 0,7
b 67 1,0 2,2
3 68 0,133 2,0 2,0 1,6
0 0,603 10,4 10,4
71 0,173 2,6
17 64 1,0 6,0 6,0
4 71 0,33 5,0
Summa ds.overinenn 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Kilde: Christer Lundin [7].

Efter siledes at have tilvejebragt det nodvendige input, findes principplanen ud fra model-
len (5)-(8), idet (5} dog erstaltes af en minimering af de kapitaliserede meromkosininger ved
at ndfore projekterne i planlazgningsperioden fremfor at udskyde dem. T tabel 3,2 vises et
cksempel pd udskriften af beregningerne. Det fremgir, at projekt 2 og 5 begge skal udferes i
1967, mens projekt 17 kan vente til 1969, Projekt 3 er fordelt over 1968, 70 og 71, men kan
med god approksimation henfores til 1970, Hvis budgeltet skal overholdes meget noje, mi man
forskyde nogle afl de andre projekier tilsvarende. Iovrigl er det kun tanken at anvende resulla-
terne for 1967, idet resten vil blive revideret ved nmste drs plan for 1968-1972.

Modellen er testet i et lin og fundet meget operationel, omend der naturligvis er onsker om
effektivisering og generalisering.

I Norge har man opbygget en model til samme opgave, men formuleret til en anden lesnings-
form {dynamisk programmering), der forckommer mindre hensigtsmaessig, Ogsd denne har
veeret testet i el fylke og er under indarbejdning til brug for landsomfatlende prioritering.

18. Modellen &bner imidlertid muligheder for at fi Jangt flere oplysninger
end lige den formelle losning. For det forste kan man undersoge losningens
felsomhed over for afgerende parametre i beregningen af Yy — f.eks. vaeksten
i trafikken, vurderingen af tidsomkostninger, renten ete. For det andet er det
let at danne et skon over omkostningerne ved at fravige den optimale losning
pd grund af poliliske hensyn. En sidan vurdering af alternative principplaner
er kun et spargsmil om beregningsomkostninger.

Sidst, men ikke mindst, suppleres losningen automatisk med skyggeveerdien
af kapifal i hvert ar. Herved forstas den tilvaekst, man kunne opna i princip-
planens samlede kapitalvaerdi ved en marginal udvidelse af budgettet i det
betragtede &r. Dette er, bortset fra en diskonteringsfaktor, identisk med de
ovenfor omtalte marginale alternativomkostninger :

(9) pe = A(1+1)7

¢ = skyggeverdi af kapital i ar ¢.
A+ = marginale alternativomkostning af kapital i ir {.
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19. Hermed er kredsen slultet tilbage til punkt1°,lidet man nu er i stand til
at rangordne projekter efter kriteriet (1) og de deraf afledte kriterier (3) og
(4). Detle kan forekomme overflodigt, efter at man har fundet frem til en
principplan. Men si let er det ikke. Thi sandheden er, at modellen (5)-(8)
er beheflet med et par alvorlige mangler al principiel karakter:

1. Der medtages kun ét allernativ til stalus quo i beregningerne. Der eksi-
sterer altid mange alternativer (m.h.t. linieforing, standard etc.), og det
er principielt umuligt at udpege det bedste af disse a priori, nir der ope-
reres med budgetrestriktioner.

2. Det forudsmttes, at projekterne er uafhangige, hvilket kun er realistisk,
hvis projekterne ligger meget spredt geografisk.

Den forste mangel kan let afbodes, men ikke fjernes. Dette sker simpelthen
ved al medtage el passende antal alternativer for hvert projekl (nummereret
med k = ky, by, .. .) og erstalte ligning (7) med kravet om, at hejst eet af
disse alternativer mi udvzlges:

(10) PO N o = 1.
t k=k, kg |

Den anden mangel kan teoretisk afhj®lpes pd samme méide, idet man med-
tager alternalive kombinalioner af afhmngige projekter. 1 praksis hj=lper
dette princip imidlertid ikke, idet antallet af leenkelige kombinationer hur-
tigt overstiger, hvad der er beregningsmessigt muligt og arbejdsmeessigt for-
svarligt.

Det store problem er derfor at udvslge de relevante alternativer, altsi
punkt 1°, Det fremkommer sandsynligt, at det vil vise sig muligl at opbygge
en iterativ procedure, der successivt bortskerer de klart ufordelagtige og sup-
plerer de klart fordelagtige alternativer, ved et samspil meliemm modeller af
samme (ype som ovenstiende og kriterier afledt af (1), Intuition, flair m.v.
bliver afgerende for, hvor hurtigt man nér til et tilfredsstillende resultat. Mu-
ligheden for, at dette slet ikke nas, kan nzppe alvises, men risikoen kan for-
mindskes ved at starte med ret ekstreme allernativer.

20. Til sidst skal nevnes et par andre vigtige anvendelser af principplan-
lzegningens biprodukter, skyggevardierne af kapital i hvert r inden for plan-
legningsperioden. Disse tal er simpelthen neglen til en koordineret planl=g-
ning. Principplanen kan kun veere en grov skitse, der ma udbygges gennem
en detailplanlegning af de nzrmestliggende investeringer. Skyggevardierne
eller alternativomkosiningerne indeholder nelop den nedvendige information,
der gor det muligt af deceniralisere detailplaniegningen. Anvendes kriterierne
(1)=(4), vil balancen vare sikret. Men skyggevaerdierne udger ogsa forbin-
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delsen til den overordnede planlegning, der fordeler ressourcerne (her kapita-
len) mellem sektorerne. Hvis skyggevaerdien af kapital i et givet ir er storre i
en sektor end i en anden, indicerer detfe, at man ville opna en bedre res-
sourceudnyttelse ved at forege den forste sektors budget pd den andens be-
kostning. Skyggeverdierne kan siledes vare af central betydning for fast-
leggelse og revision af budgelrestriktioner m.v.

21. Prioritering efter de her beskrevne retningslinier er endnu en sjelden
foreteelse herhjemme. Det kan neppe skyldes, at man finder den overflodig,
men snarere, at arbejdet med at fremskaffe det bedst mulige beslutnings-
grundlag synes uoverkommeligt.

Forhabentlig har de konkrete eksempler pd anvendelser sandsynliggjort,
at dette ikke behover at vare tilfeldet. Swerligt ved prioritering af talrige, ens-
artede projekier vil man ved en standardiseret dataindsamling og databe-
handling hurtigt kunne opni administrative besparelser. Hertil kommer si
de samfundsekonomiske gevinster, hvorom jeg ikke tor spé.
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