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Bakgrund

Inregia har arbetat med SIKA:s fallstudie Osterleden som belyser hur nyttan av en ny
trafikled varierar med olika omvérldsférutsattningar. En omvarld innebar ett avgiftssy-
stem baserad pa samhallsekonomiska marginalkostnader, SMC for trangsel, olyckor och
emissioner. | fallstudien beréknades en differentierad vagavgift DVA utan att avgiftsni-
van bestamts pa ett optimalt satt. Orsaken till detta var att det inte fanns en vedertagen
metod att berakna den optimala avgiften da trafikanterna har olika tidsvarden.

Under ar 2002 genomforde Inregia och Linkopings Universitet ett forskningsprojekt pa
uppdrag av Vinnova som resulterade i en stabil och saker metod (H6ljemetoden) som
kan berékna optimala avgifter under givna forutséttningar.

Uppdraget

Uppdraget behandlar tva vagavgiftssystem: DVA (differentierad vagavgift) och ORP
(Optimal Road Pricing). ORP innebdar ett optimerat avgiftssystem berdknat med Holje-
metoden. Bada system beraknas under samma forutsattningar.

SIKA fragar efter en berakning av vagavgifterna samt hur totala intakter fran avgiftssy-
stemet fordelas pa vissa lankar och pa komponenterna trangsel, olyckor och emissioner.
Vidare 0nskas det samhé&llekonomiska nettot exklusive kostnaden for inférande och
drift av systemet.

Forutsattningar

Avgiftssystemen berdknas i scenarios med markanvandning, vagnat och kollektivtrafi-
kering i Stockholms lan for &r 2015 enligt RUFS2001 men med Osterleden.

Efterfragemodellen T/RIM har fyra drenden med olika tidsvérden: arbetsresor, utbild-
ningsresor, tjansteresor och évriga personresor. Tidsvardena estimerades utifrain RVU
1986/87. Vid ruttvalet tillampas tre olika tidsvarden: klass 1 (arbetsresor och utbild-
ningsresor), klass 2 (tjansteresor) och klass 3 (dvriga personresor). Resenarer som till-
hor de olika klasserna véljer rutt enligt en generaliserad kostnad som &r summa av den
monetéra kostnaden och restid multiplicerad med tidsvardet for respektive klass.

Samhallsekonomiska kostnader for emissioner och olyckor pa vaglankar beraknas med
hjalp av genomsnittliga kostnader per fordon och km enligt tabellerna 1 och 2. Emis-
sions- och olyckskostnaderna i tabellerna har berdknats med hénsyn till de vdgdata som
finns i EMME/2. Olyckskostnaderna skattas fran en aldre version av Vagverkets pro-
gram EVA och ligger darmed Over de senaste ronen om samhallsekonomiska marginal-
kostnaden for olyckor.

Tabell 1 Emissionskostnader i kronor 1987

Omland Emissionskostnader per fordonkm

Lansbygd 0
Tétort 0,08437
Stadskérna 0,33099
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Tabell 2 Olyckskostnader i kronor 1987.

Olycksrisk per  Olycksvarde Olycks-

Olycks- million genomsnitt  kostnader per

klass  Definition fordonkm fordonkm

1 HH>90 och KK>1 0,25 1070000 0,2675

2 HH=90 och KK>1 0,23 920000 0,2116

3 HH=90 och KK=1 0,42 1540000 0,6468

4 OM-=landsbygd och 0,4 1170000 0,468

HH=70 och KK=1

5 HH=70 och KK>1 0,23 1540000 0,3542

6 OM-=tatort eller stadskarna 0,45 1170000 0,5265
och HH=70 och KK=1

7 HH=50 och TU=Huvudnét 1,05 860000 0,903

8 HH=50 och TU=Lokalné&t 1,05 700000 0,735

9 Resten 0,4 1000000 0,4

HH= hogsta tillatna hastighet, OM= Omland, KK= Antalet korfalt i en riktning, TU=
Vigens trafikuppgift. Undantag: Stadsmotorvagar tillhér olycksklass 2; Osterleden med
pa- och avfartsramper tillhor olycksklass 5.

DVA systemet

Inregia forsokte 2000-2001 pa uppdrag av SIKA berakna vagavgifter som ar lika med
samhéllsekonomiska marginalkostnaden for trangsel, olyckor och emissioner. Vi miss-
lyckades da p.g.a. att iterationerna mellan bilutlaggningen och berakningen av véagavgif-
ter inte konvergerade. Den metod vi utvecklade och anvéande i det uppdraget beskrivs
nedan som DVA-metoden.

DVA-systemet har vdgavgifter motsvarande cirka hélften av de externa kostnader for
trangsel, olyckor och emissioner som en extra bil orsakar pa en vaglank.

For att vara sdker pa att avgiften ligger under de rekommenderade nivaerna for prisrele-
vanta marginalkostnader anvéands bara halva den hérledda kostnaden i analysen.
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Figur 1 DVA metodens numrerade steg och loopar
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Loop A ((Steg 1, steg 2) ggr 6) ger jamvikt i destinationsval, fardmedelsval och ruttval,
men med v/d-funktioner som utéver vanlig restid dven adderar halva den marginella
kostnaden for trangsel, olyckor och emissioner matt i restid varderade genom att tillam-
pa ett aggregerat medelrestidsvérde for de tre drendena. Halveringen sékrar att avgiften
ligger under de rekommenderade nivaerna for prisrelevanta marginalkostnader. Aggre-
geringen av tidvardena ger nagot felaktigt ruttval framst for de 3-4 % av bilresorna med
tjanstearende. Aven resefterfragan paverkas nagot av felet.

DVA systemet berdknas i steg 3 som bara gérs en gang och anvander resultatet (lank-
floden A) fran loop A.

Loop B ((steg 1, steg 4) ggr 6) ger jamvikt i destinationsval, fardmedelsval och ruttval
baserat pa konstanta vagavgifter fran steg 3 som en del av den monetéra reskostnaden.
Jamforelse mellan totala lankfloden fran loop A och loop B har visat god Gverensstam-
melse pa nastan alla lankar och skillnad upp till 500 fordon pa de kénsligaste lankarna.
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Det optimerade vagavgiftssystemet

Végavgifter i ORP-systemet ar lika med de externa kostnader for trangsel, olyckor och
emissioner som varje bilresa orsakar. De berdknas med Héljemetoden som tagits fram i
samarbete mellan Inregia och Linkdpings Universitet. Metodutvecklingen har finansie-
rats av VINNOVA.

ORP (Optimal Road Pricing) innebér att avgifterna beraknas sa att den totala samhélls-
ekonomiska nyttan av avgiftssystemet blir sa stor som mojligt.

Figur 2 Berakningssteg i modellen illustreras i foljande schemat.
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Lankfloden Resekostnader med
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Holjemetoden innebdr implementering av Frank-Wolfe algoritmen for minimering av
den totala restidsuppoffringen (RTU) i vagsystemet vid ett givet antal resor med bil for
varje resarende och mellan varje par av trafikomraden. Resarendena skiljer sig med av-
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seende pa restidsvarde. Trotts att RTU inte &r konvex med avseende pa de arendespeci-
fika 1ankflodena, konvergerar alltid algoritmen till en jamvikt och levererar samtidigt en
global nedre grans for RTU pa grund av tillampningen av det konvexa héjlet for RTU.
Mera ingaende beskrivning av metoden finns i forskningsrapporten.

Genom att metoden implementeras i trafikanalysmodellen T/RIM paverkar véagavgifter-
na saval resendrens ruttval som fardmedelsval och destinationsval.

Berékningen boérjar med framtagandet av bilresematriser som motsvarar en situation
utan vagavgifter (Steg 1). Vid det givna antalet resor, beréknas de arendespecifika lank-
fléden som innebdr minsta mojliga RTU och motsvarande externa kostnader (Steg 2).
De externa kostnaderna anvands sedan som fixerade véagavgifter vid utlaggning pa natet
(Steg 3) som beraknar resekostnader med bil mellan omraden. Resekostnaderna anvands
vid ndsta iteration (Steg 1) osv.

Vanligen kér man sex iterationer eftersom skillnader i lankfléden mellan konsekventa
iterationer stabiliseras vid den sjatte iterationen. Vid berédkningen av ORP-avgifterna
blev skillnaderna i lankfloden mellan den sjtte och den femte iterationerna av samma
storlek som de brukar géra nér T/RIM anvénds for trafikanalyser utan vagavgifter, dvs.
som mest ca 200 bilar (regressionslinje Y=0.54+0.999534X, R2=0,99965, STD=10,3).

Trafikanalysmodellen T/RIM bestammer forst antalet resor per arende, startomrade och
malomrade i resgenereringssteget. Den hogsta mojliga samhallsekonomiska nyttan i
trafiksystemet, givet de resmangder som bestamts i resgenereringssteget, uppnas nar
alla resendrer valjer den destination, det fardmedel och den rutt som minimerar den
samhallsekonomiska kostnaden av resan. Vid ORP gor alla bilresenérer val som mini-
merar den individuella restiden plus individuella kostnader for bransle, bilvardeminsk-
ning, parkeringsavgifter och vagavgifter som inkluderar samhéllsekonomiska kostnader
for trangsel, olyckor och emissioner. Nyttan av vagavgiftssystemet kan berdaknas som
forandring av det totala konsumenttverskottet i trafiksystemet plus summa végavgifts-
intakter minus samhéllsekonomiska kostnader for olyckor och emissioner. Denna nytta
maximeras med ORP. Det betyder att ingen vagavgiftssystem kan astadkomma hogre
nytta an ORP. Andra atgarders nytta kan relateras till ORP:s nytta genom sa kallade
”index of relative welfare improvement” Omega (Verhoef, Nijkamp and Rietveld. Se-
cond-best regulation of road transport externalities, Jounal of Transport Economics and
Policy, 29, 147-167, 1995) definierad som kvot mellan nytta av atgarden jamfort med
referensalternativet och nyttan av ORP jamfort med referensalternativet. For alla av-
giftssystem &r Omega lika med eller mindre &n 1.

Foérutom externa kostnader for trangsel, tar metoden &ven hansyn till samhallsekono-
miska kostnader fér emissioner och olyckor. Detta gérs genom modifiering av malfunk-
tionen i Steg 2, d.v.s. minimering av summan av RTU och kostnader for emissioner och
olyckor. | detta fall bestar den optimala vagavgiften av summa externa kostnader for
trangsel, emissioner och olyckor.

Om andra komponenter utdver konsumentdverskott, avgiftsintikter, emissioner och
olyckor ingdr i nyttoberékningen, blir den inte konsistent med optimeringen. Da kan det
finnas ett annat avgiftssystem som ger hogre nytta &n ORP.



Optimerade och differentierade vagavgifters intakter och nytta 2003-01-30

Nyttoeffekter av vagavgifter ar 2015

Nyttoeffekterna av véagavgiftssystemet berédknas genom att ett UA med optimerad vag-
avgift jamfors mot ett JA som inte har vagavgifter men i 6vrigt har samma forutsatt-
ningar som UA.

Effekterna av vagavgiftssystemet redovisas pad maxtimmen ar 2015. En upprékning till
dygn blir inte rattvisande eftersom T/RIM forutsatter och optimeringen av vagavgifterna
antar att fordelningen av resandet under dygnet inte paverkas. Faktiskt ar dock trafikens
dygnsfordelning beroende pa hur avgiftssystemet ser ut under resten av dygnet. Sanno-
likt kommer trangselavgifterna omfordela bilresor till kollektivresor men ocksa att bil-
resorna flyttas i tiden sa att dess maxtimmeandel av dygnet minskar.

| de tva avgiftsalternativen har en sarskild avgift inforts pa varje véaglank i lanet. Avgif-
ten ar differentierad efter vaglankarnas risk for trangsel, olyckor och emissioner. Alter-
nativen skiljer sig genom avgifternas storlek och fordelning i vagnatet.

| 2001 ars prisniva ar den genomsnittliga avgiften med DVA for lanet 0,77 kronor per
fordonskilometer (fkm) och for Innerstaden 1,53 kronor per fkm. Den genomsnittliga
vagavgiften med ORP for lanet ar 1,70 kronor per fkm och for Innerstaden 3,99 kronor
per fkm.

Tabell 3 Fordonskm, vagavgiftsintakter och vagavgifter per fordonskm DVA och ORP
maxtimme ar 2015 i prisniva ar 2001.

Differentierad Vagavgift DVA Innerstaden ovriga lankar Summa Lanet
Summa fordonskm maxt 126 533 2241 929 2 368 462
Trangselavgiftsintakter maxt 77 220 572776 649 996
Olycksavgiftsintékter maxt 82 069 921 644 1003 713
Emissionsavgiftsintakter maxt 34471 133 309 167 779
Summa avgiftsintakter maxt DVA 193 760 1627729 1821 489
Avgift / fkm

Trangselavgift/fkm maxt 0,61 0,26 0,27
Olycksavgift/fkm maxt 0,65 0,41 0,42
Emissionsavgift/fkm maxt 0,27 0,06 0,07
Summa avgift/fkm maxt DVA 1,53 0,73 0,77
Optimized Road Price, ORP Innerstaden Ovriga lankar Summa Lénet
Summa fordonskm maxt 105 515 1959 194 2064 709
Tranaselavaiftsintakter maxt 250 957 1479301 1730 257
Olycksavgiftsintékter maxt 120 678 1407 243 1527 921
Emissionsavgiftsintakter maxt 49 892 199 381 249 273
Summa avaiftsintakter maxt ORP 421 527 3085 925 3507 452
Avqift / fkm

Trangselavgift/fkm maxt 2,38 0,76 0,84
Olycksavgift/fkm maxt 1,14 0,72 0,74
Emissionsavgift/fkm maxt 0,47 0,10 0,12
Summa avgift/fkm maxt ORP. 3,99 1,58 1,70
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Totala intdkterna under maxtimmen fran ORP avgiftssystem i lanet ar 1,9 ganger storre
an intakterna fran DVA. Tittar vi bara pd intdkterna fran trangselavgifterna i innerstaden
ar ORP 3,3 ganger storre an motsvarande DVA intékter. Vagintakterna 6kar reskostna-
derna for bilresorna och sanker antalet bilresor.

Med minskat antal bilar pa vagarna 6kar hastigheten och restidsvinster kan goras. Dessa
restidsvinster berdknas sammantaget med alla andra resuppoffringar som modellen be-
aktar nar resandet fordelas pa destination, fardmedel och resrutter.

T/RIM arbetar med tre fardsatt, (bil, kollektivt, gang/cykel) och dess generaliserade
reskostnader bestar av en sammanvagning av restidskomponenter, monetéra reskost-
nadskomponenter samt bostads- och arbetsplatsanknutna variabler for bilresorna (t ex

parkeringskostnader).

Tabell 4 Sammanstallning samhallsekonomisk kalkyl maxtimme 2015, prisniva 2001

Effekter av att infora vagavgiftssystem UA=DVA UA=0ORP

Effekter for &r 2015 i 2001 ars penningvarde Kronor Kronor

) maxtimme maxtimme

Forandring KO kvarvarande vagtrafikresor -635 643 -1721 028

Forandring KO forandrade vagtrafikresor 46 368 261 876

Forandring KO kvarvarande yrkestrafik 2 545 -79 400

Forandring KO forandrad yrkestrafik 902 2948

Summa Forandring KonsumentOverskott vagtrafik -585 827 -1 535 604

Forandring KO kvarvarande kollektivtrafikresor 0 0

Forandring KO forandrade kollektivtrafikresor 0 0

Summa KO kollektivresor 0 0

Trangselavgift maxt 649 996 1730 257

Olycksavgift maxt 1003713 1527 921

Emissionsavgift maxt 167 779 249 273

Intakter fran bilavgifter 1821 489 3507 452

Buller 52 514 110 386

Olyckor 208 659 437 303

Summa luftutslapp 30 938 71723

Skatteeffekt pa drivmedel (skattefaktor II) -64 781 -140 697

Skatteeffekt av intaktsforandringar i vagavgifter 546 447 1051974

(skattefaktor II)

Summa skatteeffekt 481 666 911 277

Total effekt av UA maxtimmen 2 009 438 3502 797

Effekt exklusive buller och skatteeffekter 1475258 2480873
Omega (Index of relative welfare improvement) 0,595

Nettoskillnaden mellan alternativens generaliserade reskostnader visar hur mycket UA
andrar konsumentéverskottet KO jamfort med JA. | DVA studien minskar KO under
maxtimmen med 585 827 kronor och i ORP studien minskar KO med 1 535 604 kronor
under maxtimmen. | jamviktslage har fardmedelsval och ruttval anpassats till dessa &dnd-
ringar i reskostnader. Med DV A minskar bilresarbetet under maxtimmen i lanet med



Optimerade och differentierade vagavgifters intakter och nytta 2003-01-30

9,6 % och i Innerstaden med 10,5 %. Med ORP minskar bilresarbetet under maxtimmen
i lanet med 21 % och med 25,1 % i Innerstaden.

Samhallsekonomiskt betraktas vagavgifter dock som transfereringar fran konsumenter
till producenter och ska inte inga i kalkylen. Vagavgifterna ar en del av de monetara
reskostnaderna och behover alltsa adderas i kalkylen for att nettot av vagavgifterna ska
bli noll. Med DVA uppgar intékterna fran vagavgifter under maxtimmen till 1,8 miljo-
ner kr. Med ORP uppgar intakterna fran vagavgifter till 3,5 miljoner kr.

Externa effekter och skatteeffekter av avgiftssystemet ingar i samhallsekonomiska
kalkylen. I ORP &r vagavgiften satt efter SMC for olyckor och emissioner. De normalt
externa effekterna olyckor och emissioner ar darmed internaliserade uppoffringar. |
DVA ar vagavgiften satt till halva SMC for olyckor och emissioner.

Tabell 5 Externa effekter kronor maxtimme 2015, prisniva 2001

Utan avgifter DVA ORP Forandring Forandring

DVA ORP

Buller 1 030 833 979 320 920 447 -52 514 -110 386
Olyckor 1962484 1753825 1525181  -208 659 -437 303
Summa luftutslapp 313 896 282 958 242 173 -30 938 -71723
Summa 3307213 3016103 2 687 801 -292 111 -619 412

Avgiftssystemens effekter pa olyckor och emissioner berdknas som skillnaden mellan
effekterna i UA och effekterna i JA och vérderas pa samma satt som vid berakningen
av SMC for dessa effekter.

Skatteeffekterna visar att 30% (skattefaktor 11) av foérandringarna i drivmedelsférbruk-
ning och vagavgift ersatter skatt fran andra kallor. Minskad drivmedelsforbrukning och
Okade végavgiftsintakter ger netto ett positivt bidrag till kalkylerna. I DVA studien &r
summa skatteeffekt 482 000 kronor maxtimmen och i ORP studien 912 000 kronor i
2001 ars priser.

Summerade effekter av att inféra en vagavgift en maxtimme ar 2015 ar med DVA 2,0
miljoner kronor och med ORP ar summerade nyttoeffekten 3,5 miljoner kronor under
morgonens maxtimme.

Omega ”index of relative welfare improvement” har beraknats som kvot mellan de tva
avgiftssystemens varderade effekter exklusive kostnader for buller och skatteffekter
eftersom de inte ingick i optimeringen.
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DVA = Halva marginalkostnadspriser fran Osterledsstudien

ORP = Optimala marginella externa kostnader

eavg/lkm = Avgift for emissioner per km

oavg/okm = Avgift for olyckor per km

tavg/km = Tréangselavgift per km

dva/km = Summa avgift per km i DVA systemet

mc/km = Summa avgift per km i ORP systemet =Marginella externa kostnader trangsel+olyckor+emissioner per km

Tabell 6 Vagavgifter pa utvalda véagstrackor fran DVA avgiftssystem och fran ORP avgiftssytem.

DVA DVA DVA DVA ORP ORP ORP ORP Trangselavgift Léanklangd

Lank eavg/km oavg/km tavg/km dva/km| eavg/km oavg/km tavg/km mc/km DVA /ORP (km)
E4 Vastertorp V 0,04 0,11 0,25 0,40, 0,08 0,21 0,50 0,79 51% 1
E4 Vastertorp O 0,04 0,11 0,14 0,29 0,08 0,21 0,98 1,28 14% 1
Alvsjovagen O 0,04 0,45 0,21 0,70 0,08 0,90 0,91 1,90 23% 0,87
Alvsjovagen V 0,04 0,45 0,17 0,66 0,08 0,90 0,70 1,68 24% 0,87
E4 Trekanten S 0,04 0,11 0,70 0,84 0,08 0,21 1,90 2,20 36% 1,02
E4 Trekanten N 0,04 0,11 0,37 0,52 0,08 0,21 2,35 2,65 16% 1,02
Frosundaleden V 0,04 0,18 0,10 0,31 0,08 0,35 0,41 0,84 23% 0,55
Frésundaleden O 0,04 0,18 0,09 0,31 0,08 0,35 0,38 0,82 24% 0,55
E4 Uppsalavagen S 0,04 0,11 0,64 0,78 0,08 0,21 1,83 2,13 35% 0,93
E4 Uppsalavagen N 0,04 0,11 0,56 0,71 0,08 0,21 2,51 2,81 22% 0,93
Norrmélarstrand O 0,17 0,45 0,45 1,07 0,33 0,90 1,00 2,24 45% 0,39
Norrmalarstrand V 0,17 0,45 0,15 0,77 0,33 0,90 2,26 3,50 7% 0,39
Hornsgatan Zinken O 0,17 0,45 0,95 1,56 0,33 0,90 4,60 5,84 21% 0,58
Hornsgatan Zinken V 0,17 0,45 0,65 1,26 0,33 0,90 2,78 4,01 23% 0,58
Sodraléanken Arsta O 0,04 0,18 0,23 0,45 0,08 0,35 0,67 1,11 34% 0,8
Sodralanken Arsta V 0,04 0,18 0,16 0,37 0,08 0,35 0,55 0,99 28% 0,8




Lank

E18 Norrtéljev. S
E18 Norrtéljev. N
Sdderleden S
Sdderleden N
Skeppsbron N
Skeppsbron S
Valhallav. V
Valhallav. O
Nynasvagen N
Nynasvagen S
Stadsgardsleden V
Stadsgéardsleden O
Lidingdbron V
Liding6bron O
Osterleden N
Osterleden S
Véarmdoleden Finntorp V
Vvarmdoleden Finntorp O
Ringvéagen Sos O
Ringvagen Soés V
E20 Sickla sluss O
E20 Sickla sluss V

DVA
eavg/km
0,04
0,04
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,04
0,04
0,17
0,17
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,17
0,17
0,04
0,04

DVA
oavg/km
0,11
0,11
0,11
0,11
0,45
0,45
0,45
0,45
0,11
0,11
0,45
0,45
0,18
0,18
0,18
0,18
0,11
0,11
0,45
0,45
0,11
0,11
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DVA
tavg/km
0,52
0,13
0,54
0,12
0,11
0,00
0,08
0,05
0,47
0,17
0,19
0,04
0,14
0,05
0,31
0,15
0,11
0,02
0,80
0,18
0,46
0,18

DVA
dva/km
0,66
0,28
0,81
0,39
0,72
0,62
0,69
0,67
0,61
0,31
0,81
0,66
0,36
0,26
0,52
0,37
0,26
0,17
1,41
0,80
0,61
0,33

ORP
eavg/km
0,08
0,08
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,08
0,08
0,33
0,33
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,33
0,33
0,08
0,08

ORP
oavg/km
0,21
0,21
0,21
0,21
0,90
0,90
0,90
0,90
0,21
0,21
0,90
0,90
0,35
0,35
0,35
0,35
0,21
0,21
0,90
0,90
0,21
0,21

ORP Trangselavgift
mc/km DVA / ORP

2003-01-30
ORP
tavg/km

1,93 2,23
0,58 0,88
0,70 1,24
2,14 2,68
0,00 1,24
0,36 1,59
0,20 1,43
0,38 1,61
0,84 1,13
1,53 1,82
0,14 1,38
1,20 2,43
0,16 0,60
0,54 0,98
0,54 0,98
1,08 1,52
0,39 0,68
0,08 0,37
2,44 3,67
0,69 1,93
1,66 1,95
0,73 1,02

27%
22%
78%
6%
6638%
0%
37%
13%
56%
11%
133%
3%
83%
8%
56%
14%
29%
28%
33%
26%
28%
25%

Lanklangd
(km)
0,66
0,66

0,9
0,9
0,35
0,35
0,38
0,38
0,76
0,76
0,67
0,67
1
1
1,46
1,46
1,2
1,2
0,2
0,2
0,5
0,5



