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1 Introduktion

Allt eftersom viagtrangseln 1 storstiderna forvérras blir problemen med forseningar,
bilkder och osédkerhet i restider allt tydligare. I somliga fall upplevs dessa problem
som allvarligare foljder av tringseln &n de oOkade restiderna. Investeringar i
infrastruktur (i vid betydelse) motiveras minst lika ofta med att kéer och forseningar
ska minska som med att sjélva restiderna ska bli kortare.

Med denna bakgrund blir det ett allt stérre problem att forseningar, restidsosidkerhet
och bilkder vanligtvis inte avspeglas i de samhéllsekonomiska kalkylerna. Om en
atgird eller investering syftar till att avhjélpa just dessa problem, och kanske forst i
andra hand till att minska restiderna, kan den samhallsekonomiska nyttan underskattas
1 betydande omfattning.

Amnet for denna PM ér hur foridndringar i forsening, restidsvariation och tringsel ska
kunna tas med i de samhéllsekonomiska kalkylerna. Fokus dr i forsta hand pa
regionala bilresor i1 storstadsregioner, men mycket av det vi ska avhandla gar att
generalisera till sdvil andra firdmedel som interregionala resor.

I avsnitt 2 redogor vi kort for distinktionerna mellan restidsvariation, forseningar till
foljd av tillfélliga storningar samt direkt onytta av vagtrangsel. Varderingar for dessa
tre fenomen ur litteraturen dr amnet for avsnitt 3. For att fenomenen ska kunna foras
in 1 de samhéllsekonomiska kalkylerna maste man dven kunna berdkna storleken av
restidsvariationen osv. med tillgdngliga trafikmodellverktyg. Hur detta kan gé till
beskrivs i avsnitt 4. Avsnitt 5 sammanfattar vara rekommendationer.



Fel! Okiint viixelargument. mtransek

2  Konsekvenser av tringsel

Nar trangseln 1 ett vdgndt blir hog Okar naturligtvis restiderna. Men dessutom
upptriader tre andra fenomen som bor tas med i1 en samhéllsekonomisk bedomning av
trangseln.

2.1 Restiderna blir osikra

Tva resor som gors langs samma rutt, samma veckodag och vid samma tid pa dygnet
kan ha helt olika restider, enbart pa grund av att tringseln i sig gor att restiden
varierar. Det innebér dels en onytta genom att den som har en tid att passa maste ta till
en marginal, dels en onytta genom de fOorseningar som trots allt uppkommer om
marginalen visade sig vara for liten. Den totala resuppoffringen blir alltsa storre dn
den rena restiden (plus reskostnaden, som vi kan forsumma i det f6ljande).

2.2 Trafiksystemet blir kinsligare for storningar

En ovéntad storning, som t ex en olycka eller ett plotsligt vigarbete orsakar storre
forseningar om tringseln pd végndtet dr hog. Detta skiljer sig fran den “normala”
restidsvariationen genom att trafikanterna inte kan skydda sig genom att ta till
marginaler, eftersom forseningarna &r just oforutsédgbara. En helt ovintad forsening
kommer darfor direkt att ge upphov till reella forseningar, inte bara “forvintade”
forseningar som i fallet ovan.

2.3 Att kora i en bilko kan upplevas som ett obehag i sig

Forutom att bilkder ofta gor restiden osdker och gor att trafiksystemet blir kidnsligare
for tillfalliga storningar kan det vara ett obehag i sig att kora bil i bilko, eftersom
korningen blir ryckig och allt annat 4n avspdnd. Detta obehag har ett
samhéllsekonomiskt virde som 1 princip gar att méta.
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3  Vardering av restidsosikerhet

3.1 Teoretisk ram

Ett vanligt och praktiskt sétt att formulera problemet med variation i restid ur
individens synvinkel dr att formulera det som problemet at vélja avresetidpunkt. Anta
att individen har en “ideal” ankomsttidpunkt (’preferred arrival time”). Om restiden
var kidnd och inte varierade vore forstds den bista avresetidpunkten ocksa kidnd; man
startar helt enkelt s& att man anlander precis vid den ideala ankomsttidpunkten!. Men
om restiden varierar slumpmaéssigt beror valet av avresetidpunkten pa konsekvenserna
av for sen respektive for tidig ankomst. Anta att dessa konsekvenser beskrivs av
foljande funktion2, dir ¢ ar restiden, SDE 4r hur manga minuter man kommer for
tidigt, SDL &r hur ménga minuter man kommer for sent och D &r 1 om man kommer
for sent och 0 om man &r 1 tid eller for tidig. (Vi har hoppat 6ver reskostnaden, for den
spelar ingen roll for resonemanget. Lat oss anta att o dr tidsvirdet i kr/min, sa att
nyttan u méts i kronor.)

= - ot - BSDE - ySDL - 6D

Med denna ansats motsvarar en for tidig ankomst en onytta pa 3 kr/minut, och en for
sen ankomst en onytta pa y kr/minut plus ett extra “’straff” pa 0 kr, som man rékar ut
for om man dr sen overhuvudtaget. Vanligen dr B < a <y, dvs. att vara framme é&r
battre dn att vara pa resa, och att bli sen ar vérst.

Anta nu att individen kénner till hur restiden ar fordelad, dvs. hur den slumpmissiga
variationen ser ut. D& kan hon berdkna den avresetidpunkt som maximerar den
forvintade nyttan3. I en modell for prognos av restidpunkt ar det mycket intressant att
1

Detta dr inte alldeles sant. Om kapaciteten &r begridnsad och alla trafikanter har samma ideala
ankomsttidpunkt sa kan omdjligt alla anlédnda exakt vid T,. I stéllet far trafikanterna justera sina
avresetidpunkter sé att summan av restiden och straffet for for sen/for tidig ankomst minimeras.
Lardomen ér att for sena och for tidiga ankomster kan uppkomma &ven utan osdkerhet i restid.
Denna extra komplikation forsummar vi dock hér. For den som vill l4sa mer finns en serie artiklar
av Arnott m fl, t ex Arnott (1990).

Ansatsen tillskrivs vanligen Small (1982), men med tanke pé hur naturlig den &r s kan den mycket
vél ha anvints tidigare.

3 Det ir forstis inte realistiskt att individen forst uppskattar en sannolikhetsfordelning och sedan
l6ser ett komplicerat optimeringsproblem. Antagandet om optimal avresetidpunkt innebdr i
praktiken att individen testar olika avresetidpunkter tills hon hittar en tidpunkt dér hon kommer
”lagom” i tid, inte alltfor tidigt men inte heller oacceptabelt ofta for sent.
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studera hur denna “’bista restidpunkt” beror pa restidens fordelning samt parametrarna
1 nyttofunktionen. Dessutom beror ofta restidsfordelningen pa restidpunkten.

Men det ar inte vad vi vill veta i detta sammanhang, diar &mnet dr samhillsekonomiska
effekter. Vért intresse dr 1 stdllet hur den maximala forvintade nyttan beror av
parametrarna och restidsfordelningen, givet att individen maximerar sin nytta, dvs.
viljer den bidsta mojliga avresetidpunkten. Eller for att formulera det mindre
matematiskt:

Givet att individen gor det bdsta av sin situation, vad dr priset denne far betala for att
restiden dr osdker?

Detta ”pris” bestar dels av den extra marginal man far ta till for att inte komma for
sent alltfor ofta, dels de sena ankomster som dd och da blir foljden. Det 4r denna
storhet vi vill méta och fora in i den samhéllsekonomiska kalkylen?.

Lyckligtvis visar det sig att vi inte behdver méta alla parametrarna som vi infort ovan,
utan under vissa antaganden® racker det att médta en enda parameter, namligen priset
pd variation. Mer exakt uttryckt kan man visa att den maximala forviantade nyttan u*
enbart beror péd standardavvikelsen hos restiden samt en enda parameter forutom det
vanliga tidsvérdet, sé att vi kan skriva

u*=-ot- Ho

dér o ar tidsvédrdet som forut och H priset pa variation. Ofta talar man om det relativa
vdrdet pd variation® H/a,, som méter hur manga minuter restid en variationsminskning
pd en minut motsvarar. Mattet dr egentligen rétt tveksamt, men det &r praktiskt
eftersom det 4r mojligt att jamfora mellan studier.

3.2 Virderingar ur litteraturen

Vad har dé& tidigare undersokningar kommit fram till for védrdering av
restidsosdkerhet? Det visar sig att det finns betydande skillnader mellan olika studier.
I tabellen nedan finns det relativa virdet pa variation (kvoten
variationsvirde/tidsvirde) for nagra publicerade studier. Vérdena giller arbetsresor

4 Eventuellt kan onyttan Ska ytterligare pa grund av att sjilva osikerheten #r otrevlig i sig, s k
riskaversion. Denna aspekt ryms inte i den lilla modellen ovan. Huruvida denna komponent &r
betydande &r egentligen varken intressant eller mojligt att avgora, utan den kommer att bakas in i
det ”pris pa osdkerhet” (analogt med det vanliga tidsvardet) som vi kan méta via SP- eller RP-data.

5 Se Bates et al. (2001) och Noland and Polak (2001). Antagandet &r att & = 0. Om restiden &r
exponentialfordelad giller att H = Bln(1+y/p). Man kan visa att H 4r vdsentligen konstant och en
funktion av enbart y och [ for en bred klass av férdelningar (enligt Bates et al., 2001).

6 ”Reliability ratio”’; Black and Towriss (1993).



Fel! Okiint viixelargument. mtransek

med bil om inte annat anges. Néar det star nadgot i kolumnen “Citerad i...” sa har jag
inte fatt tag i originalkéllan, utan litar p4 ett citat frin en andrahandskalla.

Referens Variations- Citerad i...
viarde/tidsvirde
Abdel-Aty et al. (1995) 0.35 Small et al., 1995
Black and Towriss (1993a)  0.55 Cohen and Southworth, 1999
Black and Towriss (1993b)7  0.79 Bates et al. (2001)
Noland et al. (1998) 1.27 Noland et al. (2001)
Lam and Small (2001) 1.3
Small et al. (2001) 1.3
Bates et al. (2001) 1.1-22 Havdar (utan ref.) att detta é&r
“typiska vérden ur litteraturen”
Transek (2002) 0.96 endast pilotstudie
Rietveld 24 kollektivtrafik med glesa avgangar
Black and Towriss (1993a)  0.70 samtliga fairdmedel och drenden

Skillnaderna mellan virdena kan forklaras av skillnader mellan lander,
befolkningsgrupper, hur man maitt variationen samt hur man presenterat den for
intervjupersonerna.

Abdel-Aty el al. (1995) genomfor en stated preference-undersokning (SP) och
x ganger per vecka blir du y minuter forsenad”. I
nyttofunktionen anvinds sedan den standardavvikelse som impliceras av detta uttryck.

2

presenterar variationen som

Black and Towriss (1993a,b) dr ocksa en SP-undersokning. Variationen presenterades
som fem lika sannolika restidsutfall runt ett medelvirde, t ex 4 min for tidig, 2 min
for tidig, medel, 2 min for sen, 4 min for sen”. Den implicerade standardavvikelsen
samt konsekvenser for for sen/for tidig ankomst anvéndes 1 nyttofunktionen. Samma
metod anvindes av Noland et al. (1998).

Lam and Small (2001) och Small et al. (2001) anvidnder RP-data fran en HOT-vég8. 1
den senare studien kombineras RP-datat med SP-data, och mixed logit-modeller
estimeras. Dessa studier anvédnder skillnaden mellan restiden median och 90-percentil
1 stillet for standardavvikelsen som matt pa variation. Virdet for det relativa vardet pa
variation i tabellen dr egentligen en underskattning, eftersom alternativet till den
avgiftsbelagda vigen var en hért belastad vig, och tidsvirdet for kdrning i bilko oftast
ar hogre én det normala tidsvérdet.

7 Hir finns en viss forvirring i killorna. Black and Towriss’ uppsats har inte gétt att f4 tag i, eftersom
den bara publicerades som arbetsrapport av UK Department of Transport. Tydligen finns den i tva
versioner, varav den senare versionen kallas ”Final Report” av Bates et al. (2001).

En HOT-védg (High Occupancy/Toll) dr en vdg med en snabb, avgiftsbelagd fil med vanliga filer
parallellt.
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Under hosten genomfor Transek en SP-undersokning pa Stockholmsbilister dir bl a
virderingen av restidsvariation ska maitas. Vérdet 1 tabellen &r frdn en
pilotundersdkning 1 april 2002, och dr naturligtvis mycket preliminért. Variationen
presenterades som ett restidsintervall (t ex 25-35 minuter). Intervallet tolkades i
analysen som ett 95% konfidensintervall, vilket implicerar en standardavvikelse som
sedan anvindes i analysen.

I en annan del av samma pilotundersdkning undersoktes ocksd onyttan av en
forsening som intrdffade 1 genomsnitt varannan vecka och vars ldngd varierade mellan
5 och 50 minuter. Virdet for denna forsening var ca. 0.3-0.4 génger det vanliga
tidsvirdet. Det dr svért att oversitta detta till ett relativt viarde pa variation pé det sitt
vi gjort ovan.

3.3 Rekommendation

Det finns definitivt tillrickligt manga studier for att man ska kunna hdvda att
minskning av restidsvariation har en betydande samhillsekonomisk nytta. Fragan &r
bara vilken virdering man ska anvénda. Varje forslag blir osdkert, men nagot varde &r
helt sdkert béttre 4n inget.

Vér ganska konservativa rekommendation &r att virdera restidsvariation, métt som
standardavvikelsen for restiden, till 0.9 ganger restidsvérdet. En béttre uppskattning
kommer forhoppningsvis 1 host, nir Transeks studie dr genomford.
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4 Virdering av ovantade forseningar

Vid ovéntade forseningar som inte kunde forutses av dem som drabbas uppkommer
samhéllsekonomiska forluster for den som forsenas, samt ofta for dven “tredje part”, t
ex om ett sammantrdde forsenas pa grund av att en nyckelperson fastnat i trafiken. Det
ar mycket svart att méta det samhillsekonomiska virdet av dessa forluster. De
metoder man vanligen anvinder for att mita varderingar av restidsvariation (oftast
olika typer av hypotetiska val) bygger pa antagandet att forseningar intraffar med
nagon kind frekvens som trafikanterna tar hinsyn till niar de bestimmer sig for hur de
ska resa. P4 sé sitt kan man indirekt méta vérdet av en forsening genom de extra
uppoffringar som trafikanterna ar villiga att gora for att undvika en férsening.

Problemet &r att fragestillningen inte fungerar ndr det dr frdga om helt ovintade
forseningar. Valet som trafikanter stills infor (antingen 1 verkligheten eller i ett
hypotetiskt spel) &r att antingen ta ett billigare/snabbare alternativ, men 16pa en viss
risk att forsenas, eller att ta ett dyrare/ldngsammare alternativ men 16pa mindre eller
ingen risk att komma fO6r sent. Podngen &r att detta val, for att frigan ska vara
valstilld, maste goras fore resan. Det dr ju meningslost att fraga ”Nu blev du forsenad
en timme. Hade du varit beredd att f& X minuter lingre restid for att slippa denna
forsening?”. Sjélvklart svarar man ”ja” om X dr hogst 60, och nej annars.

Det enda mojliga vore att i efferhand fraga Hade du varit beredd att betala X kronor
for att slippa denna forsening?”. Men det har i ménga andra sammanhang? visat sig att
en sadan fraga ar svar att besvara. De flesta har svart att sitta sig in i situationen att
kunna betala for att slippa en forsening nér den redan intrdffat. Dessutom kan man
hidvda att sjélva existensen av en mdjlighet att slippa forseningen fOridndrar
situationen. Anta att man blivit forsenad pé vég till ett sammantrdde. Om forseningen
verkligen var omojlig att forutse, och det inte finns nagot sétt att komma ifran den, sa
finns antagligen en viss fOrstaelse for den uppkomna situationen hos de andra som
viantar pd sammantrddet. Men om mdjligheten att “kopa sig fri” infors (om &n
hypotetiskt), s& skapar det en forvantning hos de Ovriga pd sammantrddet att den
forsenade ska gora just detta. Huruvida den forsenade dé viljer att betala beror dé inte
bara pd hans egen betalningsvilja for att komma i tid, utan dven pé vad han tror om de
andras reaktion om han inte koper sig fri.

Med denna bakgrund dr det inte forvanande att det inte gjorts sérskilt manga studier
som direkt studerar virdet av totalt ovintade forseningar. I stdllet har intresset riktats

9 Den vanligaste tillimpningsomrédet for dessa s k CV-fragor torde vara virdering av intringseffekter.
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mot hur stora uppoffringar individer ar beredda att gora for att undvika forseningar
som upptridder med en viss, kind risk (stérre &n noll), vilket alltsd inte &r riktigt
samma sak som att médta virdet av en faktiskt intrdffad forsening.

4.1 Virderingar ur litteraturen

Wardman (2001) dr en mycket omfattande metaanalys av olika typer av tidsvdrden.
Bl a jamfor han resultaten av 5 undersdkningar av forseningstid, med sammanlagt 18
forseningstidsviarden. Ett viktat medelvdrde dér hénsyn tas till undersdkningarnas
storlek, ursprung, socioekonomiska karakteristika osv. ger ett forseningstidsviarde som
ar 7.4 ganger hogre an restidsvérdet, med en avsevérd standardavvikelse pé 3.86.

Bates et al. (2001) ndmner forhdllandet 1:3 som ett “typiskt” forhéllande restid-
forseningstid, vilket ligger inom bandet Wardman anger.

Banverkets nuvarande vérdering av forseningstid for tagtrafikanter ar knappt dubbelt
s& hog som restidvérderingen.

Avslutningsvis ska vi nimna att den studie som Transek genomfor i host innehaller ett
par fragor som forsoker mita just betalningsviljan for att undvika genuint ovintade
forseningar. Med de forbehall som ndmnts ovan kan @ndad resultatet av denna
undersokning vara av vérde. En pilotundersokning i april 2002 stdllde frdgan om hur
mycket man var villig att betala for att slippa en forsening!® pd 40 minuter den
morgon undersdkningen genomfordes. Av de svarande var 32% beredda att betala,
Deras genomsnittliga betalningsvilja var 104 kr, vilket motsvarar ett tidsvarde pd 156
kr. Rdknar man dven med dem som inte alls ville betala fir man en genomsnittlig
betalningsvilja pa 36 kr, vilket motsvarar ett tidsvérde pa 54 kr.

Som vi redan nimnt ovan undersoktes ocksa onyttan av en férsening som intriaffade i
genomsnitt varannan vecka och vars langd varierade mellan 5 och 50 minuter. Vardet
for denna forsening var ca. 0.3-0.4 ganger det vanliga tidsvirdet. Om det omtolkas till
ett viarde pad ovintad forsening motsvarar det ett virde pd 3-4 ganger det vanliga
tidsvérdet.

4.2 Rekommendation

Forseningstid bor definitivt tas med i kalkylerna dven for andra resor dn tagresor, som
ar det enda sammanhang dér forseningsvirden raknas med for nérvarande.

10" Situationen gillde en lastbil som vilt tvirs dver vigen. Bargningsfirman kunde lotsa ett mindre
antal bilar forbi stoppet mot en viss ersittning, och frigan géllde vad man var beredd att betala for
denna tjénst.

10
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Den nuvarande virderingen av forseningstid till knappt dubbla tidsvérdet for aktid
verkar vara 1 lagsta laget. Tillgdnglig litteratur pekar snarare pa ett forhallande
forseningstidsvérde/restidsvérde runt 3.

11
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5 Bilkorning i ko och trangsel

Det finns ett obehag av att kora 1 bilkéer som hérror frén den ryckiga koérningen och
den stidndiga anspianningen. Resor i bilkder ger dessutom upphov till osdkerhet i restid
och forseningar, sé det dr svart att skilja den direkta onyttan av korning 1 bilkder frn
dessa indirekta effekter.

5.1 Virderingar ur litteraturen

Virderingar av den direkta onyttan av korning i bilkoer ar sillsynta. I sin omfattande
metaanalys anger Wardman (2001) tidsvérdet for resor i1 bilkder till 1.48 ganger det
vanliga tidsvirdet, med en standardavvikelse pd 0.32. I detta virde ingar dock dven
andra foljder som t ex restidsosékerhet. Vi kan dock uppskatta delen som harror fran
den direkta k6-onyttan, om vi gor ndgra antaganden pé fri hand.

Anta att restidens standardavvikelse dr 20% av restiden, ett ganska rimligt virde vid
koforhallanden. Anta vidare att det relativa vérdet pd restidsvariation dr 1.2. Da
innebér det att komponenten i Wardmans vérde (1.48) som hérror fran osdkerhet 1
restid blir 1.24. T sa fall skulle den direkta onyttan av kokorning vara
0.24*restiden*tidsvérdet-utan-ko.

Avslutningsvis ska vi ndmna att Transeks undersokning i hdst dven studerar onyttan
av kokorning. En pilotstudie i maj gav ett viarde for kokorning som motsvarade 1.96
ganger det vanliga tidsvirdet. Aven om fragan var framstilld som att kder inte gav
variation i restid &r det inte sdkert att virdet saknar en sddan komponent.

5.2 Rekommendation
Osidkerheterna kring den direkta onyttan av korning i bilko dr formidabla. S& ldnge

inte dessa minskar — och med lite tur kan de gora det i host — verkar det fafingt att
foreslé ett anvandbart virde.

12
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6  Att berikna osidkerhet, forseningar och bilkoer

Vi har nu diskuterat vilka virderingar som bor anvidndas for att konvertera
restidsosékerhet, forseningar och korning i bilké till kronor. Men for att kunna ta med
dessa saker 1 de samhéllsekonomiska kalkylerna behdver vi kunna berékna storleken
pa dessa fenomen. Framfor allt behover vi kunna berdkna hur mycket de fordndras av
en viss investering eller atgérd.

Hur dessa berdkningar kan goras dr amnet for detta avsnitt. Vi ska redogora for idéer
for hur man kan berédkna restidsosidkerhet, ovintade forseningar samt andel av restiden
som tillbringas 1 bilké med hjélp av en vanlig trafikmodell, dvs. vanligen EMME/2.
Egentligen ar det inte sa mycket fardiga idéer som ett antal forskningsprogram, for det
ar manga detaljer som aterstar att studera. Forhoppningsvis kan idéerna dels vara
bittre dn inget, dels utgdra en grund for fortsatta studier.

6.1 Modellberiknad variation i restid

Genuin restidsvariation, alltsd sddan variation som upptriader fran dag till dag utan att
nagot sirskilt hander, har tva kéllor. For det forsta varierar trafikvolymerna fran dag
till dag pa ett vésentligen slumpmaissigt sétt, vilket gor att en resa lings samma rutt
vid samma tid och veckodag tar olika l&ng tid. For det andra &r restiden pa en lank
med hog belastning faktiskt slumpmedssig i sig, vilket &r ett intressant faktum som har
fatt mer uppmirksamhet i takt med att mikrosimulering av trafik blivit vanligare. Vi
ska nu redogdéra for hur man 1 princip kan berdkna var och en av dessa
variationskomponenter utgdende fran vanliga EMME/2-data.

Forst variationen som beror pa variationer i trafikvolym. Anta att den slumpmaéssiga
variationen péd en viss link vid en viss tidpunkt (klockslag, veckodag och arstid) i
trafikvolym &r 10%. Hur mycket restiden varierar pa ldnken beror pa hur mycket
trafik som gir pa den. Ar linken hart belastad kommer 10% mer eller mindre gdra
stor skillnad i restid. Ar linken praktiskt taget tom gor 10% hit eller dit ingen skillnad
alls. Idén &r nu att anvinda linjdrapproximation runt medeltrafikvolymen.

Anta att VD-funktionen (restiden som funktion av trafikvolymen) for ldnken &r
t = K(f), att medeltrafikvolymen som beréknats i en vanlig Emma-koérning dr f och att
vi antar att trafikvolymen egentligen dr en slumpvariabel F' = f(1+x), dir x dr en
slumpvariabel med standardavvikelse o, och véntevérde 0. En rimlig siffra for o, vore
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kanske 0.1, vilket skulle betyda att trafikvolymen ligger i intervallet /' + 10% ungefér
70% av tiden!!. D4 kan restidens standardavvikelse uppskattas tilll2

o, =t'(f)fo.

Det trevliga med idén ar att det inte krdvs ndgon information utdver vad som redan
finns i EMME/2-systemet, s& ndr som pd en uppskattning av trafikvolymens
standardavvikelse G,. Volymerna f berdknas ju redan, och VD-derivatorna #’(f) dr bara
att derivera fram. Det innebédr att idén kan implementeras direkt 1 SamKalk.
Lampligen later man o, vara en parameter som anvéndaren kan specificera. Vill man
vara ambitids kan man naturligtvis 14ta o, variera mellan lidnkar och tidpunkter. Den
andra trevliga egenskapen é&r att berdkningarna gar snabbt, eftersom man bara behover
en funktionsevaluering (#’(f)) och en multiplikation.

Lat oss nu Overga till restidsvariationen som hérror frén sjilva trafiken. Det dr vilként
att ndr trafiken pa en vidg borja nirma sig vigens s k kritiska kapacitet s borjar sma
slumpmaéssiga storningar i trafikflodet att fortplanta sig som “chockvigor” genom
trafikstrommen. Precis runt omkring den kritiska kapaciteten ar kénsligheten som
storst. Dérav foljer att restidens varians ar storst precis dér. En intressant simulering
(Nagel och Rasmussen 1995) illustrerar fenomenet.

045 T T T T

short-ime averages =
04 long-ime averages e
small system / long-tima —

035 | ot . i

0 0z 0.4 0G 0.8 1
darsity

Figure 2. Fundamental diagram <of the model (thronghput
versus density). Triangless Averages ower short times (200 it-
eraticng) in a sufficiently e gystem (L = 10, 000). Salid
line: Long time awerages (10" iterations) in a large system
(L = 10,000). Dashed line: Lomg time averages (10% itera-
tiomz) for 2 small system L = 100,

11 Alltsa jimfort med samma tidpunkt och samma veckodag och utan sirskilda externa stérningar.
12 Bevis: restiden blir en slumpvariabel 7 = ¢[f{1+x)]. Taylorutveckling runt f ger ' = «(f) + £ (/)fx. E(T)
= (f) forstas, och V(T) = V[ (Hfx] = [’ ()f)’c". Rotutdragning ger standardavvikelsen.
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Figure 4. Trawel time and wariations of travel time a5 2 fine-
tiom of density. System sime L = 107, length of travelsd sub-
section [ = 10%, measured time T = 10% time-stepa.

I systemet ovan motsvarar den kritiska kapaciteten en “densitet” pad omkring 0.1. En
densitet pad 1 motsvarar en proppfull vig dér ingen bil kan rora sig. "Figure 2” visar
sambandet densitet-flode (“throughput™), och “Figure 4” Overst visar sambandet
densitet-restid. Den intressantaste bilden for vara syften dr den “Figure 4” nederst,
som visar restidens varians, métt som andel av restiden. Det framgar tydligt att det
sker en s k variansexplosion strax fore den kritiska kapaciteten. Sedan gar variansen
langsamt ner till 0 — vid stillastdende trafik dr ju restiden helt deterministisk.

Hur ska di detta implementeras med tillgdngliga data? Ett enkelt forslag ar att
uppskatta denna komponent av restidsvariationen med foljande funktion, som helt
enkelt dr en styckvis linjdr anpassning av kurvan ovan. Lat f vara trafikvolymen pa
lanken, C dess kritiska kapacitet och C,,,, den volym dér trafiken star (praktiskt taget)
still. #(f) &r liksom tidigare restiden som funktion av trafikvolymen.

o= 0 om f/C < 0.9
o[f/C — 0.9]«(f) om 0.9 <fiIC<1
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0.6[1+CJ:;CJ Hf) oml<fiC

max

Denna funktion skulle helt uppenbart ma vél av vidare studier, men det principiella
utseendet torde inte vara sa helt fel ute. Virdena pd C och C,, kan hdmtas ur
befintliga ldnkdata. Viktigast att skaffa sig béttre uppfattning om 4r den maximala
restidsvariansen, som hir ar satt till 0.6 med ledning av Nagel och Rasmussens
resultat.

Sammanfattningsvis kan restidsvariansen o, som funktion av trafikvolymen f

uppskattas till
o= t(f)fox om f/C<0.9
£’ (f)fo. + 6[f/C — 0.9]4¥) om 0.9 <f/C<1
¢ (Hfo. + 0.6(1 + i] 0) om1</C

dar #(f) ar VD-funktionen, o, dr den relativa variationen i trafikvolym, C den kritiska
kapaciteten och C,,,, den maximala kapaciteten.

Observera att denna variation géller per individ och per link. For att fi den totala
variationen for hela systemet (S) maste vi summera Over ldnkar och individer (dvs.
multiplicera med trafikvolymen pa varje lank).

Det samhillsekonomiska vérdet av restidsvariation har diskuterats ovan, och kan
uppskattas till omkring 0.9 ganger restidsvérdet, alltsa ca. 40 kr/h om restidsvirdet &r
45 kr/h.

6.2 Modellberiknade effekter av ovintade forseningar

Vi overgar nu till att betrakta de ovintade forseningar som &r foljden av externa
storningar, dvs. olyckor, bilar med bensinstopp osv. Idén dr att berdkna dels
frekvensen av sadana storningar per ldnk, dels hur stora forseningarna blir om en
storning intrdffar beroende pa belastningen pé ldnken. Notera att om inte
konsekvenserna av storningen beror pa lankbelastningen sa dr det inte intressant for
vara syften, eftersom storningseffekterna da inte kommer fordndras av
atgirden/investeringen vi vill studera.

Det foljande bygger pd Cohen och Southworth (1999). Deras studie bygger péa

amerikanska data, s den skulle behova anpassas till svenska forhallanden sérskilt vad
betraffar storningsfrekvenserna. Icke desto mindre bor deras arbete kunna ge en ett
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forslag till en metod samt en uppfattning om vilka storleksordningar man bor forvinta
sig.

Infor
f trafikvolym miétt som fordon/timme som kommer in pé lanken
C  kapacitet (fore olyckan), mitt som antal fordon/timme som kan passera
lanken
r kapacitetsreduktion: andel kapacitet som finns under olyckan. Om r = 0 &r

vagen helt blockerad.

g  avvecklingstakt: andel kapacitet vid kdavvecklingen efter olyckan, alltsa
fordon/timme som forsvinner ut frn lanken nér viagen ar klar igen. Om
g =1 atergdr vigen omedelbart till full kapacitet efter att vdgen blivit klar.

T;  olyckans varaktighet (timmar)

Den totala forseningen som en olycka orsakar blir d&

D = 0.5CT(fIC-r)(g-r)(g-/1C)

foch C ér redan kidnda genom VD-funktionerna i EMME/2. Om man ansitter typiska
varden for olycksfrekvenser, varaktighet, kapacitetsreduktion och avvecklingstakt kan
man berdkna forvéntad total forvéntad forsening per lank.

Cohen och Southworth anvénder sedan amerikanska data for att berdkna fOrvéntat
antal forseningstimmar per fordonsmile (FF/fmile) for “freeways” av olika storlekar.

Tva filer i varje riktning: FF/fmile = 0.0154(/C)'®" + 0.00446(7/C)***
Tre filer i varje riktning: FF/fmile = 0.0127(/C)*"* + 0.00199(f7C)*"’
Fyra filer i varje riktning: FF/fmile = 0.00715(/C)*** + 0.00653(f/C)>*’

Motsvarande funktioner for svenska forhdllanden skulle alltsd kunna implementeras
direkt 1 SamKalk och berdknas per lank. Det forvidntade antalet forseningstimmar ska
alltsd sedan multipliceras med ldankens trafikarbete och forseningstidsvardet for att ge
ett varde 1 kronor.

Att pa detta sitt berdkna det forvantade antalet forseningstimmar per link ar en
approximation som bortser fran ndtverkseffekter pé tva sitt. For det forsta kommer
stora olyckor att drabba dven angrdnsande ldnkar genom att kderna véxer in pa andra
lankar och dven drabbar dem. For det andra kommer trafik som hér om olyckan pa
radio (eller motsvarande) att undvika den blockerade ldnken, vilket minskar kderna
men & andra sidan 1 viss utstrickning drabbar trafikanter pd andra ldnkar.
Approximationen dr dock bekvdm och inte alltfor verklighetsfraimmande.

En alternativ metod vore att simulera trafiksystemet med en simuleringsmodell som
t ex Aimsun eller Contram. Genom att slumpvis lata olyckor intrdffa pad vdgarna (i
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datorn naturligtvis), och sedan l4ta information om olyckan i lagom takt sprida sig till
de virtuella resenédrerna i modellen kan man fa betydligt mer exakta uppfattningar om
konsekvenserna av olyckor. Denna metod dr dock sa komplicerad att den snarare
lampar sig for specialstudier dir det primdra syftet dr att studera végsystemets
sarbarhet. Att fOresprdka att metoden regelmissigt skulle tillimpas vid
samhéillsekonomiska kalkyler dr knappast realistiskt.

6.3 Modellberiknade koer

Berdkning av trafikarbete 1 bilkder forekommer redan. Transek genomfor t ex for
ndrvarande en studie at Naturvardsverket dar utsldppsforandringar berdknas med
hénsyn till hur andelen kokorning forandras av en fordndring i linkbelastningen.

Principen for att berdkna de samhéillsekonomiska effekterna av fordndringar 1
kokorning dr enkel. Anta att vi har en vérdering for korning i bilké — sdg 15 kr/h.
Definiera ”k6” som trafik ldngsammare dn 20 km/h, och sig att trafik med &tminstone
70% av skyltad hastighet dr ”inte k6. Applicera sedan kovérderingen sa att den totala
restiden 1 ”’k6” vérderas med 15 kr/h. For trafik mellan k6 och “inte ko™ justeras
vérderingen ner proportionellt.

Som vi ndmnde ovan har vi dnnu inte nagon paélitlig vdrdering av kokorning, s i
vantan pa en sddan ar berdkningarna en akademisk fraga.
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7 Sammanfattning

7.1 Restidsvariation

Berékna bidraget fran ldnk m till den totala restidsvariationen i systemet genom

Var, = fuGm
dar
Sm =t (fu)fmOx om f/C<0.9
E(fu)fmox T O[f1C — 0.9]t(f) om 0.9 <f/C<1

()0 + 0.6(1 +C{fm—;cj «f,) om1<fIC

max

fm dr flodet pd lank m, och #(f,,) &r restiden vid detta flode. C och C,,, ér olika for
olika lanktyper, och tas ur trafikmodellens lankdata. o, dr standardavvikelsen for den
relativa variationen i trafikvolym (vid given lénk och tidpunkt), och kan som en forsta
uppskattning séttas till t ex 0.1. Vidare undersdkningar behdvs avseende denna
parameter.

Variationen foreslas virderas till 0.9 ganger tidsvérdet, dvs. f n 31.50 kr/h for
regionala privatresor. Ett mer underbyggt forslag kommer i1 borjan av hosten.

7.2  Oviantade forseningar

Beridkna bidraget fran lank m till den totala mdngden ovéntade i systemet genom

Fors,, = f,,FF/tkm,,
dér
FF/fkm = [0.0154(f/C)"*7 + 0.00446(f/C)***]/1.609

Den senare funktionen géller for en amerikansk “freeway” med tvd filer 1 varje
riktning, och bor anpassas efter svenska forhallanden. Funktionen behdver anpassas
till svenska forhallanden, i synnerhet vad géller frekvensen av olyckor och andra
storningar.
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Ovintade forseningar foreslds virderas med 3 ganger restidsvirdet, dvs. f n 105 kr/h
for regionala privatresor. For ndrvarande inkluderas endast forseningar for tagresor 1
kalkylerna. Det bor éndras till att omfatta alla resor.

7.3 Korning i bilko

Andel av den totala restiden som sker 1 ko kan tas ut fran t ex EMME/2, om man
definierar ’k6” som t ex trafik ldngsammare dn 15 km/h och ”ingen k6 som trafik
snabbare dn 70% av skyltad hastighet. For “kétrafik” vérderas restiden till t ex 1.25
génger vanligt restidsvéirde. For trafik 1 intervallet mellan ’kd” och ingen ko™ dras
varderingen ned proportionellt.

Vi rekommenderar dock inte att ndgot ko-kdrningsvérde infors i kalkylerna innan det

finns sdkrare vdrden att anvdnda. Ett mer underbyggt forslag kommer 1 bdrjan av
hosten.
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