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Inledning

Bakgrund och syfte

| bérjan av 2000-talet blev sarbarhet — och dess motpol robusthet — ett mer konkret begrepp inom
transportforskningen (Berdica, K. 2002) och har sedan dess har fatt allt storre betydelse i en rad olika sammanhang. |
samband med jarnvagsutredningen for Vastlanken utdkades de traditionella sakerhetsfragorna med en
robusthetsanalys, i syfte att illustrera Vastlankens roll och funktion som regional transportléank. Detta tank inférlivades
aven i arbetet med de sex jarnvagsutredningarna fér Norrbotniabanan, med framtagning av dokumentet
Robusthetsaspekter och sékerhetskoncept for driftskedet — generella principer och atgéarder i Norrbotniabanan.

| samband med den vidare utredningen av Norrbottniabanan identifierades ett "kalkyltekniskt problem” betraffande
kvantifiering och vardering av det faktum att den nya jarnvagen utgor ett alternativ till Norra stambanan och darmed
minskar jarnvagstransportsystemets sarbarhet. Problemet kan lyftas till en generell niva, det vill sdga svarigheten att
berdkna nyttan av atgarder som kan leda till minskad sarbarhet, sarskilt nar de vidtas i system dar det finns fa eller
inga alternativa transportvagar vid eventuella avbrott i ordinarie transportled.

Sarbarhet behandlas inom ett par olika forskningsomraden, men det finns idag ingen vedertagen metod for att
kvantifiera och vardera den har typen av effekter. Syftet med denna forstudie! &r att konkretisera problemet och dess
ingaende komponenter och foresla ett antal utvecklingsprojekt, for att pa sikt kunna hantera robusthetseffekter i den
samhallsekonomiska analysen pa ett battre satt.

Genomforande

Forstudien omfattar huvudsakligen fyra arbetsmoment:

e Genomgang av litteraturen om sarbarhet for avbrott i transportsystem avseende ekonomiska effekter lampliga
att inférliva i samhallsekonomiska analyser av infrastrukturinvesteringar och andra atgarder i transportsystem.

o Workshop med representanter for olika delar av Trafikverket och Naringslivets transportrad for att diskutera
ingdende moment och kritiska parametrar.?

e Analys och syntes av erfarenheter och input, med fokus pa forslag till prioriterade utvecklingsprojekt och
férhallningssatt (i ASEK och SEB).

e Vetenskapligt granskningsseminarium med ovan namnda parter samt representanter fran akademin.
Vi behandlar underlag och metodik for tre typer av analyser:

1. Kostnad-nytto-analyser for atgarder vars huvudsakliga syfte ar att minska sarbarheten, exempelvis "minska
risken och férebygga skador pa transportinfrastrukturen till foljd av extremvader och andra yttringar av
klimatférandringar” (exempel taget fran utvecklingsplanen).

2. Inkludera nyttan av reducerad sarbarhet i kostnad-nytto-analysen for nyinvesteringar. Nyttan bestar har av
redundans i form av ytterligare transportleder/alternativ i systemet.

3. Strategiska sarbarhetsbedémningar av natverk, exempelvis for att prioritera drift- och underhallsatgarder.

" Denna PM utgdr dokumentation for forskningsuppdraget "Effekter av minskad sarbarhet vid langa avbrott — en forstudie”, TRV 2018/134761.

2 Transportstyrelsen 1amnade sent aterbud och MSB (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap) kontaktades men kunde inte utse nagon
representant att narvara vid workshopen.
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Forstudien syftar till att foresla ett antal utvecklingsprojekt for framst analyser av typ 1 och 2, men har aven
implikationer for analyser av typ 3.

Berakningsgangen for att vardera ett avbrott finns i ASEK:s generella kalkylmodell féor samhallsekonomiska
sarbarhetskalkyler for klimatanpassning av transportinfrastruktur och kan i korthet beskrivas som foljer.

e Utgangspunkten ar ett avbrott i nagon del av transportinfrastrukturen.

o Nyttan av en atgard mats i form av de kostnader man slipper genom att avbrottet undviks.

o Skadekostnaden far man genom att multiplicera sannolikheten for avbrott med kostnaden givet att avbrottet
sker.

Det finns ingen generellt accepterad definition av sarbarhet i transportsystemet. Vi utgar fran férslaget till definition
som ges i Berdica (2002, p. 119), som &r en ofta citerad och representativ del av litteraturen inom omradet:

“Vulnerability in the road transportation system is a susceptibility to incidents that can result in considerable
reductions in road network serviceability.”

Att minska sarbarheten — eller 6ka robustheten — kan ske pa lankniva (atgarder vidtas for att undvika avbrott) eller
systemniva (alternativa rutter inom ett transportslag eller via andra transportslag).

Forstudien fokuserar pa handelser som forekommer med lagre frekvens men med allvarliga konsekvenser, vilka faller
inom falten Catastrophic events och delar av Contingencies i Figur 1. Aktuella skadehandelser (incidents) kan stracka
sig fran fysiska haverier eller trafikolyckor som orsakar avbrott pa enstaka lankar, till vaderrelaterade
framkomlighetsproblem i stérre sammanhangande omraden. En gemensam namnare ar dock att de sker mer eller
mindre oférutsagbart. Mer vardagliga handelser, som narmast ar att betrakta som transporttidsvariation, ingar inte i
forstudien. "System killers” ingar inte heller (av anledningen som beskrivs i figuren).

Large
System Killers
I'ransport system with these Mo plans and small
characteristics will be abandoned by its possibilities o manage.
customer and forced to close. Very large
CONSEQUENCES,
&
=
=
I-
BE
o P
= Conlingencies
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Medium consequences.
Expected Risks
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Small consequences.
Small
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Figur 1. The four types of disturbances. (Andersson et. al. 2017; uppritad av Jonas Flodén)
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Ett antal omraden har betraktats som sarskilt viktiga och har anvants som utgangspunkt/sdkord for att géra framfor allt
litteraturstudien mer hanterbar. Forstudien tittar saledes sarskilt pa:

e Jarnvégstransporter
Metodiken vi till slut féreslar ar dock aven applicerbar pa andra transportslag. For jarnvag kan évriga
transportslag (sarskilt vag) betraktas som alternativ for att vid behov ersatta jarnvagstransporterna. Darmed
inte sagt att det alltid ar mgjligt att byta till andra transportslag. Manga industrier har byggt in sig i ett visst
system (t ex gasol till SSAB i Borlange) och for vissa varuslag ar det inte praktiskt méjligt att skifta.

o Godstrafik
Metodiken vi till slut foreslar ar dock till stor del applicerbar aven pa persontrafik.

o Trafikstérningar och wider economic benefits (WEI)
Detta ar de tva sistndmnda i ASEK:s? fyra kategorier fér uppdelning av samhallsekonomisk kostnad pa grund
av skador pa infrastruktur:
1. Direkt olyckskostnad for trafikanter
2. Ateruppbyggnad av infrastruktur
3. Trafikstorningar (restidsférlangning vid handelsen och under aterstallningstiden)
4. Indirekta effekter utanfor transportsektorn (WEI, t ex skador pa t ex kommunala ledningssystem eller
forluster i produktion/ldnsamhet for naringslivet)

o Effekter givet att ett avbrott har skett
Vi har dock med resonemang om berakning av sannolikheten for avbrott. Avbrott kan bero pa exempelvis
fysiska haverier eller trafikolyckor som orsakar avbrott pa enstaka lankar eller vaderrelaterade
framkomlighetsproblem i stérre sammanhangande omraden.

Litteraturoversikt

Det finns mycket forskningslitteratur kopplat till sarbarhetsomradet idag och en litteraturéversikt skulle
kunna géras mycket omfattande. Syftet har ar att diskutera litteratur fran forskning om sarbarhet i
transportsystem som har relevans for samhallsekonomiska analyser, saledes gors inga ansprak pa att
oversikten ger en helhetsbild av sarbarhet i transportsystem som forskningsomrade. Vi tar upp forskning
som ar relevant inom tre relativt skilda omraden. Det férsta omradet ar den del av transportvetenskap
som studerar sarbarhet for avbrott. Transporter och transportsystemet ar dock en del av samhallet i stort,
forskningsomradet sarbarhet i transportsystemet gar darfor inte att entydigt avgransa fran andra
forskningsomraden som studerar sarbarhet i samhallet. Vi har darfér ocksa studerat viss litteratur inom
omraden som kan kategoriseras som "paverkan pa ekonomin av naturkatastrofer’* samt Supply Chain
Risk Management (SCRM) inom logistik. Speciellt det forsta av dessa tva omraden &r intressant. Delar
av det forskningsomradet analyserar de ekonomiska effekterna genom att koppla ihop transportmodeller
med regionalekonomiska modeller, det &r modellsystem som ligger néra det ideala systemet for
samhallsekonomiska analyser av sarbarhet i transportsystemet nar det galler avbrott i stérre omraden.

3 ASEK 6.1, avsnitt 4.7 Generell kalkylmodell for samhéllsekonomiska sarbarhetskalkyler fér klimatanpassning av transportinfrastruktur, tabell 4.4.

4 En 6versattning fran engelskans "economic impact of disasters”
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Sarbarhet inom transportforskningsomradet

Sarbarhet i transportsystemet uppstod som begrepp och forskningsfalt under andra halvan av nittiotalet och det finns
ett antal publicerade artiklar som syftar till att ge en 6versikt 6ver omradet. Berdica (2002) ar en tidig dversikt men ar
fortfarande aktuell avseende definitioner och fragestallningar som diskuteras. Mattson and Jenelius (2015) ar en
nyare, synnerligen omfattande 6versikt. Mattson and Jenelius (2015) tar ocksa upp den karakterisering av sarbarhet
som anvands i denna PM, namligen att sarbarhet avser handelser som ar sallan férekommande (I&g frekvens, eller
sannolikhet) och som har betydande negativa konsekvenser. Detta har stor betydelse fér samhallsekonomiska
analyser avseende sarbarhet.

Generellt kan man saga att det finns tva olika angreppsatt inom studier av sarbarhet i transportsystem (Mattson L-G.,
and Jenelius E., 2015). Det forsta ar vad som kan kallas topologisk sarbarhetsanalys av transportnatverk, dar
transportnatverken studeras pa ett tamligen abstrakt satt med hjalp av grafteori. Det andra angreppssattet kan kallas
systembaserad sarbarhetsanalys av transportnatverk, dar transportnatverk ges mer konkreta egenskaper av det slag
som anvands inom traditionella transportmodeller genom att lankar i sa hdg grad som majligt representeras av
strackor, restider och kostnader som dverensstdmmer med fysiska transportnatverk. For att kunna lagga ut trafik
realistiskt pa natverket anvands har ofta sedvanliga utbuds- och efterfragemodeller. Syftet med dessa
sarbarhetsanalyser ar inte modellutveckling i sig, utan att studera aspekter av sarbarhet. Darfor ligger de
transportmodeller som anvants i de publicerade studierna tdmligen nara de modellsystem som anvands for sedvanliga
samhallsekonomiska analyser, vilket ar en férdel nar det galler méjligheterna att inforliva forskningsresultat i de
verktyg och analysmetoder som anvands av planeringsmyndigheter.

Vi tar inte upp den topologiska typen av sarbarhetsanalysen mer har. Var bedémning ar att indikatorer for sarbarhet
som tas fram inom detta omrade ligger tamligen langt fran applicerbarhet i samhallsekonomiska analyser. Det ar dock
vart att namna att enligt Mattson and Jenelius (2015) har majoriteten av vetenskapliga sarbarhetsanalyser som
behandlar kollektivtrafik utférts som topologiska sarbarhetsanalyser. Detta pa grund av att det kravs tdmligen
avancerade modellsystem for att korrekt kunna studera sarbarhetseffekter for kollektivtrafik. For kollektivtrafik galler
alltsa inte fordelen som konstaterades i stycket ovan om att sarbarhetsanalyser rattvisande kan utféras pa
modellsystem som ligger nara de som anvands idag av planeringsmyndigheter. Forsvarande i detta sammanhang ar
en studie av Cats och Jenelius (2014) som studerade sarbarhet i kollektivtrafiken i Stockholm. Slutsatsen dar var att
betweenness centrality”®, som ar ett topologiskt matt for sarbarhet, ar mindre l[dmpligt for att beskriva sa kallad "link
importance”, vilket mater 6kningen av den totala restiden i transportnatverket efter ett avbrott och ar ett relevant matt i
en samhallsekonomisk analys. Det innebar att det finns oklarheter om relevansen av topologiska sarbarhetsanalyser
for kollektivtrafik. Detta torde generellt vara ett viktigt omrade for vidare forskning.

5 Den klassiska definitionen av 'betweenness centrality' gavs av Freeman (1977) for grafer eller natverk och kan formuleras fér en nod eller en lank.
For en 1ank ar betweenness centrality andelen av de kortaste rutterna (shortest paths) i ett natverk som passerar lanken, betweenness centrality
bildas pa motsvarande satt fér en nod.
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Forskningsomradet "systembaserade sarbarhetsanalyser av transportnatverk” ligger narmare direkta tillampningar for
samhallsekonomiska analyser an de topologiska analyserna. Med det sagt s gar det ocksa att konstatera att
anvandning i samhallsekonomiska analyser inte ar fokus inom litteraturen for den systembaserade
sarbarhetsanalysen. Med detta avser vi analyser som anvander valfardsmatt som indikatorer for effekter av ett
avbrott. Sarskilt galler det for den tidigare litteraturen inom omradet, dar kunde vi enbart hitta en artikel om sarbarhet
och samhallsekonomiska analyser, namligen konferensbidraget Husdal (2004). Den artikeln efterfragar att
sarbarhetsaspekter bor inforlivas i samhallsekonomiska analyser inom transportomradet och innebar egentligen inte
nagon bdrjan pa ett ramverk for att de facto géra sadana samhallsekonomiska analyser. Senare litteratur inom
omradet visar dock pa ett gynnsammare lage. Exempel pa artiklar som explicit anvander valfardsmatt, och darmed ar
en direkt grund fér samhallsekonomiska analyser, ar Jenelius och Mattsson (2015) samt Cats och Jenelius (2014).
Den férstnamnda artikeln presenterar ett ramverk, inklusive tillampning pa det svenska vagnatet, for
samhallsekonomiska sarbarhetsanalyser for vag. Det anvanda valfardsmattet i ramverket var den sa kallade
compensating variation (CV). | tillampningen Oversattes det till summerade restidsvarden (mer precist antogs CV vara
proportionellt mot summerade restidsokningar). | Cats och Jenelius (2014), som studerade kollektivtrafik, definieras
vérdet av robusthet (mot avbrott) som passagerarnas nytta (welfare) vid avbrott i ett utdkat kollektivtrafiknatverk
jamfort med basnatverk. Pa ett liknande satt definierade de ocksa vérdet av redundans i natverkstermer i from av ett
valfardsmatt. Jenelius och Mattsson (2015) ar ett ramverk som ligger nara samhallsekonomiska analyser som idag
gors av planeringsmyndigheter, medan Cats och Jenelius (2014) ar intressant for att de definierar valfardsmatt som
kan anvandas for inriktning och principer inom planering.

Huvudintresset inom omradet for systembaserade sarbarhetsanalyser ligger pa att ta fram index pa sarbarhet och att
anvanda dem for att identifiera transportlankar som ar sarbara. Huvudfokus inom omradet har varit avbrott pa lankar,
men effekter vid avbrott 6ver ett omrade har ocksa studerats. Jenelius (2009) ar ett exempel pa en sadan studie. Ett
exempel pa sarbarhetsindex ges av Murray-Tuite och Mahmassani (2004), vilka féreslog ett index baserat pa
trafikflode, lankkapacitet, restid och tillganglighet till alternativa rutter. Ett index som ar relevant i samhallsekonomiska
analyser ar forslaget fran Jenelius et al. (2006) om att anvanda generaliserad reskostnad, se aven Chen et al. (2006).

Med anledning av att samhallsekonomiska berakningar inte har varit ett uttalat syfte inom omradet for
systembaserade sarbarhetsanalyser, s har inte heller det uppenbara sattet att mata de samhallsekonomiska
effekterna av sarbarhet anvants, nadmligen att koppla en modell eller ett verktyg for samhallsekonomiska berakningar
till en transportmodell. En s&ddan utékning av de nuvarande samhallsekonomiska berékningarna vore dock
omfattande, inte minst berdkningsmassigt, se avsnittet Sarbarhet i samhéllsekonomiska analyser nedan. En indikation
pa detta ar ocksa att tillampningen i ramverket presenterat av Jenelius och Mattsson (2015) anvander en férenklad
transportmodell som enbart bestar av ruttval for biltrafik. Ett alternativ till detta ar att inforliva sarbarhet pa ett enklare
satt, genom sa kallade effektsamband. En intressant artikel for detta syfte ges i EI-Rashidy och Grant-Muller (2014)
som estimerar link importance som en funktion av attribut for avbrottsianken. Jenelius (2009) anvander ocksa
regressionsmodeller i ett liknande syfte.

6 Gransen for om en indikator ar ett valfardmatt, enligt gangse ekonomisk terminologi, ar inte ltt att bestamma. Till exempel kan link importance,
okningen av den totala restiden i systemet efter ett avbrott, enkelt konverteras till det som kan sagas vara det enklaste valfardsmattet inom
transportomradet, namligen restid varderad i pengar.
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Paverkan av naturkatastrofer pa ekonomin

| forskningsomradet "paverkan av naturkatastrofer pa ekonomin” studeras ekonomiska effekter av naturkatastrofer,
typiskt jordbavningar. Effekterna mats ofta i termer av samhallsekonomiska nyttoférandringar i form av
konsumentdverskott eller liknande valfardsmatt. Omradet ar intressant eftersom det ger ett antal exempel dar
transportmodeller kopplas ihop med regionalekonomiska modeller i syfte att utféra, atminstone viktiga delar av, en
samhallsekonomisk analys som berdr avbrott i transportsystemet inom ett stérre geografiskt omrade.

| tidigare forskning inom omradet anvandes ofta sa kallade input-outputmodeller (Gordon et al.,1998; Toyoda

och Kochi, 1997) for att modellera effekterna pa den regionala ekonomin. Ett svenskt exempel pa en sddan modell
som anvants inom infrastrukturplanering ar den séa kallade Rapsmodellen. Nyare studier har anvant sa kallade Spatial
Computational General Equilibrium (SCGE) modeller som regionalekonomisk modell. En intressant sadan studie ar
Tatano and Tsuchiya (2007), se aven (Tsuchiya, et al., 2007), som analyserar de ekonomiska effekterna av
jordbavningen i den japanska regionen Niigata-Chuetsu 2004. Figur 2 visar schematiskt kopplingen mellan
transportmodell och SCGE i den studien.

Ett resultat fran den studien var att de geografiska spridningseffekterna var betydande. Modellen delade in Japan i nio
regioner, varav Niigata-Chuet utgjorde en region. Enbart 20 procent av de totala ekonomiska effekterna av
jordbavningen uppkom i den drabbade regionen, resterande 80 procent uppstod i 6vriga regioner. Det visar bland
annat pa betydelse av att ha en geografiskt indelad modell for ekonomin ("spatial” i SCGE).

Transportation
Network Data

!

Infrastructure | Earthquake
Damage Function <:| Scenario

N

Infrastructure
Damage

|

Transportation Cost
(Highway, Railroad)

|
< SCGE Model >

N

Economic Losses
(by Transportation mode,
by Region)

Figur 2. The process of economic loss estimation due to transportation network disruption from earthquake disasters. (Tatano and Tsuchiya 2007)
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Ett exempel pd en SCGE modell som har anvants i infrastrukturplanering i Sverige ar Strago, vilken kan kopplas ihop
med godstrafikmodellen Samgods. Dessa tva modeller skulle tillsammans kunna anvandas for att géra liknande
studier om exempelvis naturkatastrofer (sdsom stormen Gudrun eller vinterproblem 2009-2010), eller med andra ord,
samhallsekonomiskt inriktade sarbarhetsanalyser.

SCGE-modeller har sitt ursprung i tidigare mikroekonomiska CGE modeller. Dessa omfattade i typfallet hela lander
och tog inte hansyn till geografisk lokalisering av konsumenter och féretag. SCGE modellering som delar upp
ekonomin i ett antal regioner kan sagas starta med New Economic Geography (NEG) som definieras av det som
brukar kallas Anas-Krugman-Fujita modellen (Anas, 1992; Fujita och Krugman, 1995; Fujita och Nobuaki, 2001). | en
SCGE modelleras hushall som nyttomaximerare, ofta som ett typhushall per region. Féretag modelleras oftast som
kostnadsminimerande monopolister under konkurrens och det finns ett kontinuum av féretag inom varje kombination
av region och néringslivssektor. Det finns undantag till detta, exempelvis representerar Tatano and Tsuchiya (2007)
foretag som vinstmaximerare med ett typforetag per region och sektor. | klassiska NEG-modeller representeras
transporter med hjalp av den sa kallade isbergsmetoden, vilken innebar att en varas varde "smalter bort” i proportion
till transporttidens langd. Isbergsmetoden har fordelen att den ar enkel i det att det behdvs ingen transportsektor som
utfér transporterna. Tatano and Tsuchiya (2007) hanterar godstransporter med hjalp av isbergsmetoden. Nyare SCGE
modeller, som till exempel Strago (Sundberg, 2009), hanterar dock ofta transporter med hjalp av en explicit inkluderad
transportsektor. Hushallen i SCGE erbjuder sin arbetskraft till féretagen, vilket innebar att det finns en arbetsmarknad i
SCGE modellerna, en arbetsmarknad som kan vara begransad lokalt till regionerna. Hushallen ager ocksa foretagen
vilket ger upphov till en kapitalmarknad. Pris-, Idne- och rantebildning sker endogent i modellen genom jamviktsvillkor
avpassade for respektive marknad. Jamfért med input-outputmodeller ar den stora fordelen for SCGE att de kan
modellera substitution i ekonomin mellan marknader.

En kritik, utifran ett sarbarhetsperspektiv, som kan riktas mot modellering av transporter i detta forskningsomrade, ar
att de tenderar att missa substitution mellan transportslag vid avbrottet. Exempelvis modellerade Tatano and Tsuchiya
(2007) tjansteresor som resor som enbart skedde med hoghastighetstag, och att gods endast transporterades pa vag.

Supply chain risk management (SCRM)

De tva hittills beskrivna forskningsomradena har det gemensamt att de fokuserar pa sarbarhet i form av effekter och
konsekvenser nér en avbrottshandelse har intréffat. For att kunna vardera sarbarhet i samhallsekonomiska analyser
maste dock sannolikheten for att ett avbrott intraffar vara kand och skattad. SCRM ar ett forskningsomrade inom
logistik som arbetar med ett riskbegrepp som i princip kan dversattas till sannolikheten for att en avbrottshandelse
intraffar. Omradet ar dock inriktat mot hur organisationer och foretag kan hantera risk mer an att faktiskt mata risker.
Dessutom konstateras i en 6versikt dver SCRM av Heckmann et al. (2015) att 82 procent av studierna i dversikten
inte hade nagon explicit definition av risk. Var bedémning ar att forskningsomradet i nulaget har tamligen lag potential
avseende sarbarhet och samhallsekonomiska analyser.
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Slutsats och rekommendationer

Problemdiskussion kring sarbarhetsanalyser

Den Overgripande uppfattningen ar att det finns ganska méanga projekt pa gang om berakningsmetoder,
effektsamband och varderingar betraffande "vanliga", vardagliga férseningar. Utmaningen ar att adressera mer
sallsynta och langre avbrott i transportinfrastrukturen. Aktuella skadehandelser kan stracka sig fran fysiska haverier
eller trafikolyckor som orsakar avbrott pa enstaka lankar, till vaderrelaterade framkomlighetsproblem i storre
sammanhangande omraden. En gemensam namnare ar dock att de sker mer eller mindre oférutsagbart. Den
pafdljande konsekvensens storlek styrs av drabbad trafikvolym, skadans varaktighet (tid) och utbredning (rum) samt
om det finns nagra tillgangliga alternativa rutter eller fardmedel, dvs. systemets redundans.

Vid stopp i jarnvagssystemet ar det inte sakert att det gar att byta till vagtransport. Utover restidsfériangning kan
effekterna for persontdg dven omfatta helt uteblivna resor, nar det inte gar att fa fram tillrackligt manga
ersattningsbussar. Vad godstag betraffar kan vissa (oftast tyngre/skrymmande) varuslag inte transporteras annat an
pa jarnvag. Vidare har manga industrier byggt in sig i ett visst system (t ex gasol till SSAB i Borlange), vilket innebar
att det inte ar praktiskt majligt att ta emot motsvarande antal lastbilar i stallet for ordinarie tagleverans.

For godstransporter ar tillforlitlighet, att leveranser kommer fram i tid, centralt. Det finns dessutom en dominoeffekt
som ar svar att fanga: en restidsforlangning for godset paverkar in-/utleveranser, som kan leda till produktionsstopp/-
forluster, som i sin tur paverkar kundrelationer och 6vergripande Idnsamhet pa sikt. Finns det rent av ett samband
mellan (bristande) robusthet och féretagens val av godstransportlésning? Overlag kénner branschen tveksambhet till
hur godstransporter varderas och hanteras i den samhallsekonomiska analysen.

Direkta trafikstorningseffekter i form av restidsférlangning pa grund av lagre hastighet/kdbildning eller 1angre resvag
vid omledning kan beskrivas pa ett tamligen rattframt satt och varderas med hjalp av etablerade tidsvarden. Det ar
vanskligare att mata och vardera helt uteblivna transporter och/eller féljdeffekter (WEI) pa produktion och Iénsamhet
utanfor transportsektorn. En mdjlig utgangspunkt till metodik for att fa grepp om néaringslivets samlade kostnader
kopplat till forsenade godstransporter kan vara Lundberg (2006). Dar intervjuades ett antal transportchefer om hur stor
andel av deras transporter som blev férsenade och vilken merkostnad som darmed uppstod. En tanke kan vara att
bygga vidare péa detta och utdka/komplettera den foretagsekonomiska konsekvensbeskrivningen som sedan nagra ar
tillbaka ingar som en del i Trafikverkets Samlade effektbedémning (SEB).

Pa nyttosidan for jarnvagsinfrastrukturutbyggnader dberopas ofta minskad sarbarhet i form av 6kad redundans, i
synnerhet for godstrafik. Detta galler vid saval storre investeringar (exempelvis tunneln genom Hallandsasen eller
Norrbotniabanan) som atgardsvalsstudier pa mindre jarnvagsstrackor. Kdnnedom om systemet gér det mojligt att
kvantifiera effekten givet att avbrottet sker men analysen begransas till hypotetiska resonemang péa grund av bristande
information om sannolikheten for att den nya strackningen alls kommer att anvandas fér omledning av trafiken i skarpt
lage.

Att fa ett battre grepp om sannolikheterna for avbrott ar en central del for att hantera sarbarhet i den
samhallsekonomiska kalkylen. Tva viktiga kategorier av skadehandelser, dar sannolikheten for avbrott forvantas dka
med tiden, ar fysiska haverier (dldrande anlaggningar) och vaderrelaterade skador (pga. klimatférandringar). Det ar
inte heller en fraga om ren frekvens utan sannolikheten behéver beskriva hela kedjan “sannolikhet for att en viss
handelse intréffar och leder till ett avbrott av en viss langd”.
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Det kan finnas en problematik i att det underlag som behdvs for vart eget sékerhets- och beredskapsarbete innebar
ett utpekande av transportsystemets svagaste punkter for en eventuell antagonist. | ljuset av den 6kade férekomsten
av olika typer av infrastrukturattentat i Europa ar detta en problematik som inte kan bortses ifran. Man bor darfor i
vissa fall géra en avvagning mellan behovet av gedigna och transparenta underlag och risken fér anvandning vid
terrorattentat och krig. Var beddmning ar dock att det inte ar sa relevant for de studier vi rekommenderar i denna
forstudie:

- Problematiken galler framforallt strategiska sarbarhetsbeddomningar av natverk (det vi kallat typ 3-studier, det
vill séga inte det var studie ar inriktad mot).

- Nar det galler antagonistiska orsaker till sarbarhet ar sannolikt systembaserade bedémningar mer lampade an
sannolikhetsbaserade bedémningar (Oakes et al, 2018). Dessa ar da ett komplement till var mer
sannolikhetsbaserade metodik.

- Syftet med de stdrre terrorattentat vi sett i Europa har varit att ddda och skada méanniskor, inte att paverka
transportsystemets funktion i sig.

Sarbarhet i samhallsekonomiska analyser

Vikan inte férutsdga nar ett avbrott intréffar, daremot kan vi mojligen skatta sannolikheten for att en viss typ av avbrott
intraffar under en given tidsperiod. Darfér kommer nyttodelen av en samhallsekonomisk berakning innehallande
sarbarhet for avbrott, oavsett hur den beraknas, att harledas ur differenser av férvantade (indirekta) nyttor:

(1) EW) =X:pV;

Dar p; ér sannolikheten att handelse i, typiskt sett ett geografiskt specifikt avbrott, intréffar och V; ar nyttan, vilket lite
slarvigt kan 6versattas med konsekvensen.” Om vi later ett visst i symbolisera att inget avbrott féreligger sa ryms
nyttodelen i nuvarande typ av samhallsekonomiska berakningar helt i detta specifika i. Att inforliva sarbarhet i
nuvarande samhallsekonomiska berakningar kan alltsa ses som en utdkning av nuvarande berakningar. Om de
(indirekta) nyttorna V; 6versatts med vardet for konsekvenserna av ett avbrott, kanner vi i termerna p;V; ocksa igen
karakteriseringen av sarbarhet i att det galler avbrott som férekommer séllan men med stérre konsekvenser.
Sannolikheterna p; kommer alltsa att vara laga och vardet av konsekvenserna V; bor vara tamligen héga.

Vikan dela in orsakerna till att inkludera sarbarhet i samhallsekonomiska berakningar i:

1. att avgdra om sarbarhetsatgarder bér genomforas, och

2. att ge mer rattvisande samhallsekonomiska berakningar genom att inkludera sarbarhetsaspekter i analysen
av atgarder som inte ar sarbarhetsatgarder, det vill sdga alla typer av atgarder som man idag réaknar pa i
samhallsekonomiska analyser inom transportomradet.

Det tva orsakstyperna staller olika krav. For kalkyler av typ 1 avgoérs Idnsamheten av nivan pa sannolikheten att
avbrott intraffar i relation till nyttovinsten av atgarden. Om sannolikheten for ett avbrott ar tillrackligt lag kommer ingen
realistisk nyttovinst att kunna motivera kostnaden for atgarden i fall dar atgarden minskar de negativa konsekvenserna
av ett avbrott. Om atgarden paverkar sjalva sannolikheten for avbrott, s galler att om den ursprungliga
avbrottssannolikheten for avbrott ar tillrackligt Iag sa kan atgarden inte motiveras samhallsekonomiskt ens om
atgarden helt raderar ut sannolikheten fér avbrott. | dagslaget vet vi relativt lite om hur stora sannolikheterna fér

7 Summeringen i ekvation (1) ar egentligen en integral ver sannolikhetsfordelningen 6ver avbrottshandelser, vilken troligen ar kontinuerlig dver
viktiga dimensioner. | en Monte-Carlo simulering av den férdelningen skulle vi fa en summering enligt (1). Dock ar det en summering av manga
nédvandiga summeringar i simuleringen, vilket visar pa berakningsintensiteten som uppstar nar sarbarhet inkorporeras i samhallsekonomiska
berakningar.
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avbrott ar. Det ar darfor ett viktigt omrade fér kommande studier®, om sarbarhet ska inkluderas i samhallsekonomiska
berakningar och analyser. Vi kan ockséa konstatera att det troligtvis behdvs studier om avbrottssannolikheter for att
komma med ett underbyggt svar pa fragan om det ar vart att inkludera sarbarhet i samhallsekonomiska berakningar,
atminstone avseende punkt 1 ovan. Typ 1 handlar om samhallsekonomiska analyser av atgarder som syftar till att
minska sarbarhetsproblem. Det innebar troligen relativt harda krav pa nyttovinster av atgarderna for att motivera
kostnaderna, jamfért med typ 2. Jenelius och Mattsson (2015) drar slutsatsen:

“... Therefore we believe that resource allocation for reducing vulnerability is more an issue of prevention and
preparedness for quick mitigation and restoration than redundancy-providing but expensive infrastructure
investments.”

Att atgarder som férebygger och mildrar konsekvenserna ar en béattre strategi an dyrare nyinvesteringar i
vaginfrastruktur i syfte att 6ka redundansen synes rimligt om syftet enkom ar att minska sarbarheten. Analyser enligt
punkt 2 ovan, det vill sdga inkludera sarbarhetsnyttor kalkylerna tillsammans med andra nyttor, torde dock fortfarande
vara motiverade. Sarbarhetsnyttan kan vara viktig aven om den i sig inte racker for att motivera atgarden. Inkludering
av sarbarhet ger da en mer realistisk rangordning av atgarder. Det kan ocksa vara sé att det motsatta galler, det vill
saga att minskad sarbarhet fors fram i debatten som en viktig motivering for en atgard, men att kalkylerna visar att
denna nytta ar ringa. Oavsett om viktiga sarbarhetsnyttor bortses ifran eller om sarbarhetsnyttorna dverdrivs ar rediga
kalkyler viktigt.

Nar det galler avbrottssannolikheter [ampliga att anvanda i samhallsekonomiska berékningar finns det tva allmanna
aspekter som ar varda att ta upp. Den forsta ar att eftersom, definitionsmassigt i sarbarhetsfragor, sannolikheterna ar
sma sa blir det empiriska underlaget per automatik begransat. Det forsvarar estimeringen av avbrottssannolikheter.
Den andra aspekten ar att for sarbarhetsatgarder som syftar till att minska sannolikheten for ett avbrott behdver det
som i Trafikverkets terminologi kallas for effektsamband skattas, mellan olika typer av atgarder och
avbrottssannolikheter. Att ta fram sadana effektsamband innebar ytterligare pafrestning pa det begransade empiriska
underlaget.

Ett fenomen som inte direkt syns i formel (1) ovan ar att tiden for aterstallning och ateruppbyggnad av
transportsystemet har stor betydelse for storleken pa nyttoférlusten vid ett avbrott och darmed for nyttoférandringar for
sarbarhetsatgarder och sarbarhetsaspekter. Figur 3 visar schematiskt detta pa ett tydligt satt. Den heldragna linjen
visar transportsystemets funktionsniva, med utgangspunkt full funktionsniva i bérjan av tidsaxeln. Vid avbrottet férlorar
systemet snabbt nastan hela sin funktion, fér att under ateruppbyggnadstiden aterga successivt till full funktion.
Nyttotermerna V; i ekvation (1) ovan beror alltsa pa varaktigheten for avbrottet, vilket antyder att framtagande av
effektsamband for varaktigheten kan ske med hjalp av varaktighetsanalys (s.k. duration models). De streckade
linjerna visar ocksa inverkan av férebyggande (ex-ante) sarbarhetsatgarder innan avbrottet och atgarder for att
underlatta for trafik och transporter under (ex-post) ateruppbyggnadstiden. Att funktionskurvan ar asymmetrisk med en
successiv och inte en abrupt aterganag till full funktion férklaras av att berérda invanare och foretag inte vantar till dess
att det fysiska transportsystemet ar fullt ateruppbyggt, utan anpassar sig genom att successivt hitta nya res- och
transportmajligheter, borja arbeta hemifran och liknande.

8 Nelldal (2013) &r ett tamligen sallsynt exempel pa en studie av storre trafikavbrott pa jarnvag under en langre period, 2000-2013. Studier av detta
slag &r troligen nddvandiga for att analysera sannolikheter for avbrott. | dagslaget forekommer ingen systematisk datainsamling av uppgifter om
trafikavbrott av planeringsmyndigheter inom transportomradet.
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Figur 3. Effects of decision-making on resilience (McDaniels et al. 2008)

| dagens samhallsekonomiska analyser for nyinvesteringar inkluderas oftast enbart effekter inom transportsystemet
(tidsvinster, operatorseffekter mm) samt externa effekter (utslapp, buller mm). Det finns tva motiv till detta:

i) Samma nytta uppstar pa flera stéllen (transportsystemet, arbetsmarknaden, bostadsmarknaden mm). Att
addera nyttan pa exempelvis arbetsmarknaden till nyttan pa transportmarknaden skulle alltsé innebéra
dubbelrakning. Man maste da valja var man mater, och transportsystemet har visat sig vara det basta
stallet att mata.

ii) Att mata nyttan pa transportmarknaden innebar att man inte fangar alla effekter, men effekterna som inte
fangas pa de andra marknaderna ar oftast sma relativt den totala nyttan.

Effekterna pa den omkringliggande ekonomin har kallats vid manga namn: dynamiska effekter, regional utveckling
mm. Numera ar det mest anvanda begreppet wider economic impacts, WEI (Se Andersson et al 2015 for en
genomgang av hur WEI kan berdknas). Man menar oftast ungefar samma sak med begreppen, en tydlig skillnad ar
dock att WEI endast inkluderar de effekter som inte fangats i transportmarknadskalkylen.

Om WEI antas vara sma vid en viss typ av nyinvesteringar ar det rimligt att anta att de ar sma vid avbrott pa dessa
lankar. Darmed torde vi i princip kunna anvanda dagens system for samhallsekonomiska berakningar, det vill saga en
traditionell utbuds- och efterfragemodell for trafik kompletterat med ett verktyg som sammanstaller de
samhallsekonomiska effekterna fran utdata ur trafikmodellerna fér dessa analyser. For effekter pa systemviktiga
lankar (vilket far definieras) och pa stérre omraden bér man dock berdkna WEI.
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Det finns nagra saker att betanka i fragan om att anvanda dagens system for samhallsekonomiska berakningar for
sarbarhet som innebar avbrott pa enskilda lankar. Att utvidga dagens berakningar enligt formel (1) innebar att géra
manga modellkérningar dar det i dagens samhallsekonomiska berakningar enbart gors tva korningar, ett
utredningsalternativ och ett jamforelsealternativ. Speciellt galler det for berakningar enligt punkt 2 ovan, i och med att
en ny vag eller jarnvag kan forbattra redundansen vid avbrott pa ett potentiellt mycket stort antal andra lankar i
trafiknatverken. Om vi begransar sarbarhetsanalysen till en region sa bestar trafiknatverken i samtliga dagens
regionala modeller av flera tiotusentals lankar som &r kandidater for avbrott. For att begransa antalet modellkdrningar
kan det vara vart att studera mdéjligheterna att anvanda topologiska sarbarhetsindex eller Iatt tillampbara index fran de
tidigare namnda systembaserade sarbarhetsanalyserna for att begransa antalet kandidatlankar for avbrott. Ett
ytterligare alternativ som kan vara vart att studera for att minska berakningsintensiteten ar att estimera effektsamband
for de samhallsekonomiska effekterna, liknande de regressioner som gjordes av Jenelius (2009) samt EI-Rashidy och
Grant-Muller (2014). Viktigt i sammanhanget ar aven tidigare namnda svarigheter att géra sarbarhetsanalyser for
kollektivtrafik utan stéd av avancerade modellsystem.

Det tidigare resonemanget avsag analys av sarbarhet vid avbrott pa enskilda lankar i transportnatverken. Vid avbrott i
transportnatverket inom ett stérre omrade gar det inte att betrakta tillganglighetsférsamringen for berérda invanare och
féretag som marginell. Det innebar att WEI i den omgivande ekonomin kan bli betydande och maste inkluderas.
Tatano and Tsuchiya (2007), visade ocksa exempel pa att spridningseffekterna till omgivande regioner kan sta for en
storre del av de totala ekonomiska effekterna an den region som drabbades av avbrottet. For sddana
samhallsekonomiska analyser ar laget relativt bra. De modellsystem som har anvants i vetenskapliga studier
(transportmodell kopplad till SCGE) finns i landet i form av Samgods (godstrafikmodell) och Strago (SCGE), vilka
bada har anvants i planeringssammanhang. Strago ligger bra till jamfort med de SCGE som har anvants i
vetenskapliga studier for att undersdka ekonomiska effekter av naturkatastrofer. Strago har 26 sektorer medan de
vetenskapliga studierna vi studerat har anvant modeller med cirka tre sektorer. De sektoriella spridningseffekterna till
den omgivande ekonomin ar minst lika viktiga att modellera som den geografiska spridningen i sig, darfor bor 26
sektorer i modellen generellt sett ses som bra jamfért med 3 sektorer. Den kanske storsta fordelen med Strago ar att
det ar en dynamisk intertemporal modell som har mdgjlighet att modellera det ekonomiska tidsférloppet efter avbrottet,
till skillnad fran tidigare anvanda statiska modeller. Dar hanteras tidsforloppet med en modellkérning som ger laget
fore avbrottet och en korning for laget under avbrottet, ibland kompletterat med en tredje korning for laget efter
ateruppbyggnadsperioden. Nackdelen med dessa statiska modellkdrningar ar att mycket starka och troligen
orealistiska antaganden maste goras om substitution mellan kapitalmarknaden och arbetsmarknaderna. Strago bor ha
mojligheten att undvika eller klara sig med mindre starka antaganden om detta. Nar det galler den geografiska
upplésningen sa har Strago atta regioner, vilket ar samma storleksordning som i de namnda vetenskapliga studierna.
En uppenbar nackdel for kombinationen av Samgods och Strago ar att den endast beaktar godstrafik.

Var bedéomning ar dock att det skulle vara till fordel i sarbarhetsanalyser att ha en finare geografisk uppldsning.
Diskussioner med Stragos upphovsman har gett vid handen att arbete med att uppdatera modellen med fler regioner
(lan eller finare niva) har en mattlig omfattning och att en finare indelning inte bor innebara nagra problem vid kérning
av modellen.
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Forslag till fortsatta studier

Utifran var genomgang av litteraturen och de behov som finns foreslar vi féljande tre studier:

1. Analys av sannolikhet for avbrott och ateruppbyggnadstid

2. Analys av hur Strago kan kopplas till Samgods och Sampers nar det galler sarbarhet samt hur man kan
inkludera distributionstrafik i dessa analyser.

3. Analys av hur 1 och 2 ovan rent praktiskt ska anvandas i kalkyler.

Studie 1 innebér en generell studie av sannolikheten for avbrott, dvs. sannolikheten oavsett orsak. Effekten av tidigare
handelser kan studeras utifran bland annat LUPP®. Fér beddmningar av de orsaker som kan tankas oka i betydelse
over tiden (exempelvis klimatrelaterade avbrott eller terror-/krigshandlingar) behdver prognoser géras. Har finns viss
(risk)litteratur inom respektive orsaksomrade pa en dvergripande niva som kan vara till nytta, utmaningen ar att pa ett
bra satt relatera till just avbrott i transportinfrastruktur. Denna studie ar darfor av intresse oaktat om/hur sarbarhet
kommer att inkluderas i de samhéllsekonomiska kalkylerna, eftersom de flesta studier som gors idag réknar pa
effekter givet ett avbrott. Som vi ser det behdvs en studie pa totalniva for att &stadkomma praktisk tillampning i
kalkylerna. Studien av sannolikheten for avbrott kan med férdel bérja med en mindre metodstudie, foljt av en storre
huvudstudie. Studien av ateruppbyggnadstid ser vi daremot framfér oss ar en tamligen liten och rattfram
sammanstallning av ateruppbyggnadstiden efter tidigare avbrott. Resultaten fran studie 1 skulle komma till
anvandning aven om man inte gor studie 2 och 3 da sannolikhetsbedémningar nastan helt saknas pa detta omrade
inom den fysiska planeringen.

Studie 2 bor resultera i en publicerbar artikel dar forskningen inom omradet forts framat. | den bor vart foreslagna
analyssystem presenteras och granskas vetenskapligt. En lucka som vi sett i den tidigare forskningen bor ocksa
tappas till: inkludering av distributionstrafik och tjansteresor samt transportmodellens utformning (ga ifran fix
transportslagsfordelning genom tillgang till alternativa fardmedel). Vi bedémer inte att det ar nédvandigt med en
forstudie infor studie 2 — den far anses vara genomford i och med denna PM. Daremot ar en lamplig start att borja
med att analysera hur stor den totala samhallskostnaden for sarbarhet ar, for att i en andra analys analysera effekten
av olika atgarder. Med "total” menas har oavsett orsak och i hela Sverige. Storleksordningen pa denna kostnad kan ge
intressanta policyimplikationer i sig: hur férhaller den sig till kostnader fér exempelvis transporttidsvariation eller
"vanliga” férseningar? Vilken typ av avbrott orsakar de stdrsta samhallskostnaderna?

Studie 3 foreslas konkludera hur den i studie 1 och 2 foéreslagna metoden kan tillampas praktiskt. En stor utmaning
har ar att analysen maste kunna goras valdigt snabbt for att kunna inkluderas i en samlad effektbedémning. En mdjlig
I6sning kan vara att utifran steg 1-2 rakna ut en generell formel dar kostnaden for sarbarhet (eller nytta av robusthet)
gors beroende av ett antal variabler som anda tas fram i utredningsprocessen. Studie 3 bér ocksa resultera i ett
praktiskt forslag for hur resultatet ska redovisas i de samlade effektbeddémningarna (SEB:arna). En maojlighet ar att
gora ett tillagg till Trafikverkets foretagsekonomiska konsekvensbeskrivning (FKB) som ingar i SEB:en. Enligt
instruktionerna ska en FKB genomféras for alla objekt som i ett inledande analyssteg konstateras vara kopplat till
godstransporter. Genom intervjuer ska sedan utvalda féretag bedéma sju logistikrelaterade kostnadsdrivare, daribland
om den foreslagna atgarden kan forvantas paverka robustheten och tillforlitigheten i berort transportnatverk.

9 Systemet Lupp anvands for att ta fram statistik om punktlighet och stérningar. Information finns pa Trafikverkets hemsida:
https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/forvaltning-och-underhall/Lupp-uppfoliningssystem/. Systemet innehaller s& mycket data att
man for detta syfte inte kan leta forutsattningslost efter storningar utan maste specificera vilka stérningar man letar efter.
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Foretagen far géra en bedémning av hur stor procentuell férandring atgarden vantas fa pa kostnaderna foérknippade
med den aktuella transportkedjan och aven pa summan av foretagets alla logistikrelaterade kostnader. Det bor inte
vara omojligt att utéver nuvarande fokus pa mer vardagliga stérningar addera ett sarbarhetsperspektiv i form av
uppskattningar av effekter givet ett avbrott.

| inledningen beskrev vi tre typer av sarbarhetsanalyser som ar tankbara:

1. Analyser av atgarder vars huvudsakliga syfte ar att minska sarbarheten pa enskilda lankar/noder.

2. Sambhallsekonomiska analyser av atgarder vars huvudsyfte inte ar minskad sarbarhet (men dar nyttan av
minskad sarbarhet pa grund av redundans anda bor inkluderas).

3. Strategiska sarbarhetsbeddmningar av natverk, exempelvis for att prioritera drift- och underhallsatgarder.

Analyser av typ 1 kraver effektsamband for hur mycket olika atgarder minskar sannolikheten for avbrott, vilket vi inte
studerat i detta projekt. Har finns pagaende arbete som vara tre féreslagna studier torde komplettera val, men vi har
som sagt inte studerat detta har. | 6vrigt bedoémer vi att de tre forslagen till fortsatta studier ovan skulle ge ett
heltdckande underlag for att inkludera samhallsekonomiska analyser av sarbarhet i planeringen (det vill saga studier
av typ 1 och typ 2).
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