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Innledning

A forbedre framfaringshastigheten og paliteligheten for godstransporten er ansett
som et hovedmal i transportpolitikken i de fleste land, men det byr pa vanskelig-
heter & beregne den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten av slike tiltak. Det
gjelder iser gkt palitelighet, hvor problemet ikke bare er a ansla verdien for
bedriftene og for samfunnet av en gitt forbedring, men ogsa a finne ut hvor stor
denne forbedringen vil veere ved forskjellige tiltak.

Sentralt i dagens verdsetting star de sakalte tidsverdiene for godstransport, som
bygger pa bedriftenes betalingsvillighet i henhold til stated preference-undersgkel-
ser. Tilsvarende verdier for palitelighetsforbedringer anvendes ogsa i noen grad,
og forskning pagar blant annet i Nederland for & forbedre dem. | dette paperet vil
vi rapportere pagaende forskning i et prosjekt for det svenske Vagverket med
formal & etablere et alternativ til stated preference pa dette omradet. En hoved-
tanke er at bedriftene allerede i utgangspunktet vil ha truffet tiltak for & forsikre
seg mot konsekvensene av forsinkelser og uventede hendelser under transporttida,
nemlig i form av et sikkerhetslager som skal opprettholde en fastlagt leverings-
dyktighet. Det er ikke rasjonelt & ha en sikkerhetslagerpolitikk som gjer at man
alltid vil kunne levere varen straks kunden etterspgr den, derfor vil det ogsa etter
innfgringen av sikkerhetslagerpolitikken forekomme kostnader ved at man ikke
kan levere i tide (mankokostnader), sa vel som kostnader ved & holde sikkerhets-
lageret. Et tiltak som forbedrer framfgringstida og reduserer usikkerheten i trans-
porten, vil gjgre det mulig for bedriftene a redusere sine lagre uten at leverings-
kvaliteten blir darligere, eller & forbedre leveringskvaliteten uten & bruke mer
penger pa sikkerhetslageret. Heri ligger den samfunnsgkonomiske gevinsten ved
slike tiltak. | tillegg kommer naturligvis innsparing av transportkostnader nar
raskere transport gjer at en bil kan rekke over mer pa en dag, og nar starre palite-
lighet gjer at behovet for  legge inn slakk mellom avtalene kan reduseres.

| dette perspektivet er det lite relevant a spgrre bedriften med utgangspunkt i en
enkelt forsendelse om hva den ville vere villig til & betale for en tidsbesparelse
eller en gkning i sjansene for rettidig levering. Man ma i det minste gjare det klart
om dette er forbedringer som vil pavirke alle sendinger eller om det et engangs-
tilfelle. Hvis det pavirker alle sendinger, er det relevante spgrsmalet hvordan
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bedriften da vil legge om sin lager- og leveringsdyktighetspolitikk, og hva den
regner med & spare ved det. Eller vi kan beregne den endrede tilpasningen og
kostnadsbesparelsen sjal. | vart prosjekt er det det vi vil forsgke.

Vi konstruerer en logistikkostnadsmodell som inkluderer de ulike transport-
kostnadselementene (avsnitt 2), og avleder tidsverdier og palitelighetsverdier av
den med hjelp av omhyllingssetningen (avsnitt 3). Vi finner at tidsverdien bestar
av de kilometeravhengige transportkostnadene pluss kostnaden ved & binde
kapital i varer under transport. | tillegg finner vi en eksplisitt formel for
verdsetting av gkt palitelighet. For & finne ut hvordan forventet transporttid og
variansen til transporttida endrer seg med ulike tiltak, anvender vi en teoretisk
modell for forventning og varians til forsinkelsen pr. kilometer som fglge av
hendelser pa vegen (avsnitt 4). Dermed har vi — i teorien — et fullstendig opplegg
for & beregne nytte for godstrafikken av tiltak som pavirker transporttidas
forventning og varians. | avsnitt 5 skisserer vi det gjenstaende arbeidet. Det
gjenstar a utvide opplegget til andre transportformer enn vegtransport, a vurdere
andre kilder til forsinkelser enn hendelser undervegs, og a tilrettelegge data som
trenges til opplegget.

Logistikkostnadsfunksjonen

Vi betrakter et enkelt men ikke utypisk tilfelle der varer skal leveres fra et produk-
sjons- eller importsted A til et utsalgssted B. Transporten kan forega med bil hele
vegen, eller vi kan ha transport pa en hovedstrekning med et hvilket som helst
transportmiddel og distribusjonskjgring med bil i begge ender. Med hyppige
transporter vil vi ha gjennomsnittlig lavt lagerhold, sma sendingsstarrelser, men
likevel hgye kostnader forbundet med sendingene, fordi det finnes elementer av
faste kostnader pr. sending. Omvendt vil sjeldne leveringer gi store sendings-
starrelser og gjennomsnittlige lagre. Det er vanlig bedriftsgkonomi i et slikt til-
felle @ minimere summen av lagerkostnader og kostnadene som er faste pr.
sending (ordrekostnader), mens transportkostnadene i sin helhet regnes a palgpe
pr. tonn, og dermed veere irrelevante for kostnadsminimeringsproblemet sa lenge
etterspgrselen i tonn pr. ar er konstant. Resultatet av kostnadsminimeringen er en
viss sendingssterrelse og sendingshyppighet og et visst gjennomsnittlig lager.

Et naermere blikk pa transportkostnadene viser imidlertid at ikke alle kostnader
palgper pr. tonn. De transportkostnadene som palgper pr. tonn er laste- og losse-
kostnader ved terminalene og transportkostnaden pa hovedstrekningen, forutsatt at
transportaren pa hovedstrekningen tilbyr en frakttariff som er pr. tonn, hvilket han
ber gjere med mindre sendingene til var bedrift pavirker sterrelsen pa de kjgre-
tgyene han ma anvende eller hyppigheten av avgangene. Disse kostnadene kan
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altsd utelates fra bedriftens kostnadsminimeringsproblem. Bildet blir imidlertid
annerledes for de etappene av transporten der sendingsstarrelsen kan pavirke valg
av kjeretgystarrelse, dvs. for distribusjonskjagringen, og for hele transporten hvis
den foregar der til der og uten samlasting med andre sendinger. Anta at det finnes
en minste og en sterste tilgjengelig kjeretaystarrelse (kjoreteykapasitet). Da vil
kostnaden ved & bruke det minste kjgretayet veere en kostnad som palgper pr.
sending, altsa en del av ordrekostnaden, og hgyst relevant for kostnadsmini-
meringsproblemet. Kostnaden ved a ga opp i kjgretaystarrelse er ogsa relevant,
og vi ma na ta med valg av kjaretaystarrelse som en valgvariabel i kostnads-
minimeringsproblemet.

Vi gar ikke her inn pa den matematiske formuleringen av logistikkostnadene nar
transportkostnadene er innpasset pa den maten som er forklart. En fullstendig
matematisk beskrivelse finnes i Minken (2005). Men det som skulle veere klart, er
at bedriften vil beslutte sendingsstarrelse og Kkjeretaystarrelse for & minimere
logistikkostnadene med de relevante delene av transportkostnadene innpasset.
Dette ma gjares under bibetingelser som sier at sendingsstarrelsen ikke kan over-
stige kapasiteten til det starste tilgjengelige kjoretgyet, at kjoretgystgrrelsen ma
ligge mellom et minimum og et maksimum, og at arlig transportert volum minst
ma dekke forventet gjennomsnittlig arlig ettersparsel.

Usikkerhet

Ledetida er tida fra en ny sending blir bestilt til de nye varene er tilgjengelige for
kundene. Anta na at bade ledetida og ettersparselen pr. time, dag, eller uke er
stokastisk. Forsinkelser i transporten er en del av usikkerheten til ledetida.

Nar bade ledetida og ettersparselen er usikker, blir naturligvis etterspgrselen i
ledetida ogsa usikker. Skal na bedriften tilpasse seg rasjonelt, ma den vite (eller
anta) noe om sannsynlighetsfordelinga til etterspgrselen i ledetida. Det kan vises
at ettersparselen i ledetida har felgende forventning og varians:

(1) H = Hply
) 0° = iop + Hpot

der up 0g op er forventning og varians til ettersperselen pr. tidsenhet, «r 0g oy er
forventning og varians til ledetida og 4 0g oi er forventning og varians til
ettersparselen i ledetida. (1) er vel hva man kunne vente seg, men (2) har en
underlig asymmetri. Uansett, det (2) viser, er hvordan de to kildene til usikkerhet
virker sammen om a gjere etterspgrselen i ledetida usikker. Vi ma anta at forventa
ledetid 4 blir lengre jo lengre transporttida er. Vi ser da at lang transporttid spil-
ler liten rolle sa lenge ettersparselen er ganske sikker, men stor rolle om den er
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usikker. Hva verre er: nar forventa ettersparsel dobles, firedobles betydningen av
usikkerhet i ledetida, og omvendt. Dersom bedriftens tilpasning og kostnader i det
usikre tilfellet avhenger av ettersparselen i ledetida, kan vi altsa vente at en tids-
besparelse i transport, eller en reduksjon i variansen til transporttida, vil virke for-
skijellig alt etter hvilke ettersparselsforhold den enkelte bedrift star overfor.

Antar vi normalfordeling, er (1) og (2) alt vi trenger & vite om sannsynlighetsfor-
delingen til ettersparselen i ledetida.

Mens vi i det deterministiske tilfellet penbart burde vente med a plassere en ny
bestilling til lageret var akkurat sa stort at det dekket ettersparselen i ledetida, ma
vi i det stokastiske tilfellet ha en ny valgvariabel, nemlig den sterrelsen pa lageret
som skal utlgse en ny bestilling. Kall denne valgvariabelen for R, ordrepunktet.
Velger vi liten R, vil sannsynligheten for at vi opplever manko® i ledetida veere
hgy. Hvor hgy, se det avhenger av or. Velger vi stor R, far vi pa den andre sida
hgye gjennomsnittlige lagerholdskostnader. Sikkerhetslageret er differansen mel-
lom den R vi velger og forventet etterspersel i ledetida.

Vi ma na faye ytterligere noen elementer til i de kostnadene som skal minimeres,
nemlig kostnaden ved & holde det sikkerhetslageret som falger av R, og den
forventede mankokostnaden pr. ar. | dette, som i alt annet bortsett fra transport-
kostnadene, felger vi standard lagerstyringsteori, som i Hadley og Whitin (1963).
Bedriftens problem er & minimere alle de relevante logistikkostnadene med
hensyn pa sendingsstarrelse, kjaretaystarrelse for distribusjonskjeringa og ordre-
punkt R. Bibetingelsene er de samme som i det sikre tilfellet.

Apenbart blir det optimale sikkerhetslageret og mankokostnadene starre jo starre
oL er. Et tiltak som reduser forventning og varians til transporttida vil altsa
redusere disse samfunnsgkonomisk relevante kostnadselementene. Virkningen vil
veere forskjellig alt etter hvilken distanse bedriften transporterer over og hvor stor
og usikker ettersparselen er.

Vi har lgst bedriftens kostnadsminimeringsproblem i det usikre tilfellet med
transportkostnader og valg av Kjgretgystarrelse. Lgsningen, logistikkostnads-
funksjonen, tror vi kan ha en brei anvendelse nar det gjelder a forklare lokali-
sering, valg av leverandarer, muligheten for & praktisere just-in-time-politikk osv.
For eksempel framgar det at gvre og nedre grense for kjaretaystarrelsen begge har
betydning for om det finns stordriftsfordeler eller ikke. Her skal vi imidlertid kon-
sentrere 0ss om & bruke denne modellen til & utlede tidsverdier og palitelighets-
verdier for nyttekostnadsanalyse.

! Engelsk: stock out, svensk: leveringsbrist.
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Tidsverdier og palitelighetsverdier

Vi vil nd anta at ledetida er sammensatt av transporttida pa n delstrekninger pluss
den delen av ledetida som ikke bestar av transport. Vi antar at alle disse elemen-
tene er stokastiske variable som er uavhengige av hverandre. Delstrekning i har
lengde a;, og tida pr. kilometer pa denne strekningen er en stokastisk variabel g
(den inverse av farta). Forventet transporttid pr. kilometer er @ . Kaller vi na den

delen av ledetida som ikke har med transport a gjare, for Ty, har vi:
M =aq+ET,

3) 2 2

of =) a’varg +varT,

Betrakt et tiltak pa en av delstrekningene. Det kan vere en innkorting av vegen
eller et hvilket som helst tiltak som pavirker forventning og varians til gi. Hvilken
virkning vil det ha pa de forventede gjennomsnittlige arlige logistikkostnadene til
var bedrift?

For a finne ut det, deriverer vi logistikkostnadsfunksjonen med hensyn pa a;, G

og varg;, idet vi tar hensyn til at varg; bare inngar i kostnadsfunksjonen gjennom
o, (likning 3), som inngdr i o, (likning 2), som er en parameter i kostnads-

funksjonen, mens a; og @, bade inngar direkte i kostnadsfunksjonen som ledd i de

tidsavhengige og kilometeravhengige transportkostnadene, og indirekte via (1),
(2) og (3). Vi kan benytte omhyllingssetningen. Kaller vi logistikkostnads-
funksjonen K, beregner vi altsa differensialet

oK oK

4) dK =—da, +—dg, +
08 oq; ovar g

d var g

Vi deler resultatet pa forventet antall turer pr. ar for a finne kostnadsendringen pr.
tur. Vi kommer da fram til felgende: (a) Verdien av en innspart kilometer er den
kilometeravhengige transportkostnaden for det optimale kjaretayet, (b) Verdien
av en spart time er kostnaden ved & leie og bemanne det optimale kjgretayet i en
time (den tidsavhengige kostnaden), (c) Verdien av en marginalt redusert varians i
framfaringstida pa strekningen (altsa marginal endring av var[a;q;], ikke varg;), er

() VORzllﬂxf [MJ+(ph+ﬁ)o—L(l—F[R _”Lm X
4 oL o, no,

Her ma det farst forklares at f(.) er tetthetsfunksjonen til den standardiserte
normalfordelingen og F(.) er den kumulative sannsynlighetsfordelingen til samme,
p er varens pris, H lagerkostnad pr. vareenhet pr. time, 7 er engangskostnaden pr.
tilfelle av manko og 7 er kostnaden ved at et tilfelle av manko varer i en time. (5)
er derfor et uttrykk for gkningen i mankokostnadene nar bedriften i utgangspunkt
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har tilpasset seg optimalt, men opplever en liten reduksjon i usikkerheten i trans-
porttida. (5) gjelder bare distribusjonskjaring eller dar til der med bil, men dersom
pris er lik marginalkostnad i hovedstrekningen og frekvensen der ikke er noe
problem for kundene, vil formelen ogsa gjelde hovedstrekningen.

La oss se hva vi har funnet. Vi har funnet at tidsverdien ikke skal inneholde noe
paslag ut over de opplagte tidsavhengige kostnadene. En forventet tidsbesparelse
vil imidlertid som regel ha arsaker som ogsa pavirker variansen til transporttida.
Gevinsten ved dette maler vi ved a beregne hvor mye variansen har gatt ned (se
nedenfor), og evaluere dette med enhetsprisen pa “variabilitet”, VOR i (5). (5)
kommer ogsa til anvendelse om forventet transporttid er uendret, men variansen er
endret ved andre typer tiltak.

Det kan se ut som (5) er ubrukelig i praksis, fordi vi ikke kjenner mankokostnaden
pr. tilfelle og tidsenhet. Vi kan omga det ved & anta 7 =0, la S; vare den for-
ventede andelen av leveringsperioder pr. ar der det ikke oppstar manko, og la S;
vere et gitt leveringsdyktighetskrav, nemlig at en andel S; av alle salg skal kunne
leveres straks. Q er sendingsstarrelsen. | det tilfellet kan VOR omformes til:

(6) VOR ===t . £b . pHQ

VOR er proporsjonal med lastens lagerkostnad pr. time, andelen av lasten som
kan forventes etterspurt pr. time (JIT-faktoren) og faktoren som inneholder S; og
S, (S-faktoren). Kjenner vi Sy, Sy, up, Q og prisene p og H, sa kan vi beregne
VOR. Det er naturligvis et problem at det eneste vi likevel nd har oppnadd, er a
finne verdien av raskere og mer palitelig transport for en enkelt varestram i en
enkelt bedrift. Hvordan finne gjennomsnittsverdier til nyttekostnadsanalyse? Del
bedriftene inn i S-klasser og videre hver S-klasse i underklasser etter JIT-faktoren.
Fjern ekstreme JIT-faktorer. For hver underklasse, finn en gjennomsnittlig pHQ.
Vi vil trenge et utvalg av bedrifts- og varespesifikke data. Problemet er ikke
prinsipielt annerledes enn ved stated preference. Forskjellen er kanskje bare at
mens all variasjon i SP blir behandlet som uobserverbare feilledd, mener vi a
kunne vite noe konkret om hva variasjonene mellom bedriftene kan skyldes.

Transporttidas forventning og varians

Vi vender oss na til sparsmalet om & ansla x4 og oy, transporttidas forventning og
varians. Vi gnsker oss eksplisitte formler som viser hvilke variable som pavirker
de to starrelsene, i hvilken grad de samme variablene inngar i begge formler, og
hvordan ulike tiltak pavirker disse variablene. Vi har i farste omgang konsentrert
oss om vegtrafikk (Samstad og Minken 2005). For a finne et mal pa forventet
transporttid og dens varians antar vi at transporttida uten forsinkelser er konstant,
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slik at forsinkelsesvariansen blir transporttidas varians. Vi skiller mellom ulike
typer forsinkelser pa vegen: Uventede hendelser i trafikken, planlagt hendelse i et
punkt, uventet forbigdende trafikkekning, ekstreme verforhold og planlagte
hendelser pa en hel strekning. De tre farste kan beskrives ved hjelp av en modell
for hendelser i et punkt, mens de to siste kan beskrives ved hjelp av en modell for
hendelser som bergrer en strekning eller transportnettverket i et omrade.
Forsinkelsesmodellen for hendelser i et punkt er basert pa en modell presentert av
Cohen og Southworth (1999). Betrakt en motorvegstrekning. Initialt er trafikk-
volumet v pa denne lenka lavere enn eller lik kapasiteten ¢, v < c. Sa inntreffer en
hendelse som reduserer kapasiteten pa et punkt til rc, som er lavere enn c, slik at
det bygger seg opp en kg bak hendelsespunktet. Nar hindringen er ryddet av
vegen vil det vaere en periode far kgen er avviklet og trafikken gar som normalt
igjen. Ved & ta hensyn til sannsynligheten for en slik hendelse kan man utlede
forventet forsinkelse og dens varians. Resultatet er vist i tabell 1. Indeks j er type
forsinkelse, T; er oppryddingstida og 4; er sannsynligheten per kilometer for at en
hendelse skal inntreffe. Nar hindringen er ryddet av vegen, er g > 1 den raten
bilene forlater hendelsespunktet med inntil normale trafikkforhold er gjenopp-
rettet. Merk at forventet forsinkelse avhenger av kvadratet av oppryddingstida,
hvilket tyder pa at rask respons og opprydding kan vere et effektivt tiltak for a
redusere forsinkelser.

Siden sannsynligheten for en hendelse pa den ene kilometeren er uavhengig av om
det har skjedd en hendelse pa den forrige kilometeren, er forventning og varians
pd en lengre strekning med ensartede trafikkforhold lik strekningslengda
multiplisert med tabellens verdier.

Tilfellet med forbigdende, uventet trafikkakning omfatter ke som ikke er en del av
det daglige, ukentlige eller sesongmessige ke@mgnsteret. Modellen er et slags
speilbilde av modellen til Cohen og Southworth, og likner modellen fra Arnott et
al. (1991). Kapasiteten ligger fast mens trafikkvolumet overstiger kapasiteten i et
tidsrom, og det bygges opp kg helt til trafikkvolumet er tilbake til normalt igjen.
Forventning og varians er ikke tatt med her, av grunner diskutert i avsnittet om
datatilgjengelighet.

Hendelser som bergrer en hel strekning eller transportnettverket i et omrade er av
en annen karakter. Volume-delay-funksjoner (VDF) beskriver hvordan transport-
tid avhenger av forholdet mellom trafikkvolum og kapasitet (v/c) i et omrade.
Hendelser kan tolkes som skift i VDF gjennom at kapasitetsparameteren
reduseres. Ekstremt ver eller vegarbeid kan patvinge bilistene lavere fart ogsa nar
trafikkvolumet er lavere enn kapasiteten og det ikke er kger. Derfor introduseres
ogsa en faktor p for & justere friflythastigheten go under en hendelse. Med en VDF
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av typen q = q,[1+a(%)’] fér vi falgende VDF for hendelser: q = pg,[1+a(%)’].

Vi har tre tilfeller ved denne typen hendelser: Det er ikke kg verken for eller under
hendelsen; det er ikke kg far hendelsen, men det oppstar kg under hendelsen; og
det er ke bade fer og under hendelsen. | alle tilfeller farer hendelsen til en
forsinkelse. Forventning og varians i de tre tilfellene er vist i tabell 1.

Ved planlagte hendelser forventes at en del bilister er informert, f.eks. nar det
gjelder vegarbeid eller store sportsarrangementer som hindrer framkommelig-
heten. Ogsa ved ekstremt ver kan forholdene vare kjent pa forhand. Felgelig vil
enkelte bilister velge andre transportalternativer. Modellen i sin naverende form
tar ikke hensyn til dette. En naturlig videreutvikling vil veere a korrigere for
atferdsvirkninger.

Det er flere forskjeller mellom modellen basert pA Cohen og Southworth (CS) og
den VDF-baserte modellen. Hendelsesvarigheten er eksplisitt i CS-modellen,
mens den er innbakt i hendelsessannsynligheten i VDF-modellen. I CS-modellen
vil det ikke veere ke dersom trafikkvolumet ikke overstiger kapasiteten under
hendelsen, mens VDF-modellen gjelder for hendelser hvor hastigheten kan
reduseres pa grunn av kjgreforholdene alene, ogsa om det bare hadde vert ett
kjeretay pa lenken.

Tabell 1: Forventet forsinkelse og forsinkelsesvarians for en hendelse av type j pa
en lenke

Hendelser i et punkt

Forventet forsinkelse: Forsinkelsesvarians:
1. (g-r)v-rc 2v-rc :
q; :legc)(—v )C-E(sz) Var q; =3y A’}“j’E(Tj3)_A2‘}“?‘[E(TjZ)]
2
=A-A;-E(T})

Hendelser pa en strekning

Forventet forsinkelse: Forsinkelsesvarians:
2i%(p-1) svs<re<c 2,0-2,)a2(p-1F v<re<c
q,=1 Aqlp-1+a(t)pl ;re<v<c varg, =1 2,0-4,Jilp-1+a(Lf pl* ;re<v<c
A9[p —1+a(y) (or® -1] ;re<c<v 2,0-2,)alp-1+a(L) (or® -1 sre<c<v

Det framgar av tabell 1 at forventet forsinkelse og dens varians kan pavirkes av
tiltak som trafikkdemping (reduksjon i v), kapasitetsutvidelse (gkning i c), raskere
opprydding etter hendelser (reduksjon i T;), og noen typer trafikksikkerhetstiltak
(reduksjon i 4).
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Formlene i tabell 1 kan na settes inn i likning (3). Vi har:

Hr = Zzaiqji +ET,

joi

of =Y > alvarqg;
i

Her er det forutsatt at hendelsestypene er uavhengig av hverandre. | realiteten vil

det antakelig veere starre sannsynlighet for at et kjgretay forarsaker en hendelse

dersom en av de andre hendelsestypene har inntruffet (eksempelvis ekstremt veer).

(7)

Datatilgjengelighet for forsinkelsesmodellen

Datatilgjengeligheten ble vurdert gjennom innhenting av informasjon fra Statens
vegvesen i Norge og VVagverket i Sverige.

Data om kapasitet ¢ og trafikkvolumer v er spesifikke for den enkelte vegstrek-
ning og kan finnes ved hjelp av eksisterende databaser. Nar det gjelder
sannsynlighet og varighet av hendelser foreslar vi at det gjgres grove anslag basert
pa tilgjengelige kilder. Verken i Norge eller Sverige registreres det systematisk
data om hendelsenes varighet (med unntak av det norske tunnelregisteret).

g kan for enkelhets skyld settes til 1, da den ikke kan avvike serlig fra 1 uansett.

r er antakelig noksa situasjonsavhengig, men et gjennomsnittsmal er det beste vi
kan fa til a priori. En mulighet er a la r vaere en funksjon av ¢, under antakelsen
om at r gker med c. Videre ma r alltid veere mellom 0 og 1.

For & kunne ansla p trengs det malrettede undersgkelser. VD-funksjoner vil alle-
rede veere estimert i en del tilfeller siden de brukes i transportmodellering.
Modellen for forbigaende trafikkgkning ser ut til & vaere den vanskeligste a finne
data for. Hvis slike uventede etterspgrselssvingninger er av liten betydning, er det
kanskije ikke verdt innsatsen a prave a skaffe data til denne delmodellen.

Vi konkluderer med at data til forsinkelsesmodellen ikke er enkelt tilgjengelige,
men databehovet kan i stor grad dekkes pa tre mater: Ved endrede datainn-
samlingsrutiner hos vegmyndighetene, ved malrettede undersgkelser, og ved kva-
lifiserte gjetninger basert pa tilgjengelige kilder.

Videre vil mangelen pa data gjgre det vanskelig a validere modellen. En mulig
tilnrming kunne vare a observere variasjoner i transporttid slik de oppleves av et
transportfirma som kjgrer gjentatte turer pa samme rute. Bedrifter registrerer
vanligvis ikke transporttidsdata pa det detaljnivaet modellen krever.

Konklusjon og videre arbeid

Vi har innarbeidet transport pa en relativt realistisk mate i en vanlig lager-
styringsmodell med usikkert etterspgrsel og ledetid, og utledet tidsverdier og
palitelighetsverdier fra den. De gjelder i prinsippet for alle transportmater. Med
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litt forenkling har vi funnet en form pa palitelighetsverdien som ikke er for
vanskelig & bruke. For a bruke vart opplegg eller et hvilket som helst annet
opplegg for verdsetting av gkt palitelighet, trenger vi imidlertid gode modeller for
endringen i variansen til transporttida ved tiltak. Vi har skissert en farste slik
modell for vegtrafikk.

Vi har papekt flere punkter for forbedring av forsinkelsesmodellen. For det farste
er det behov for bedre data for & kunne teste og eventuelt ta i bruk modellen. For
det andre bgr det tas hensyn til atferdsvirkninger av at bilister er informert om
hendelser. For det tredje er hendelsestypene antakelig ikke uavhengige av
hverandre, noe som vil pavirke den samlede variansen. For det fjerde kunne andre
typer forsinkelser innlemmes, for eksempel kolonnekjgring eller midlertidig
(vinter-)stengte veger med omkjering. Utvidelsen til forsinkelser i sjg, luft og
bane vil bli vurdert i fortsettelsen av prosjektet. Forsinkelser i andre deler av
transportkjeden, som terminaler, burde ogsa inkluderes. Om forsinkelser i termi-
naler finns det god litteratur, bl.a. av Jan Owen Jansson.

For a fastlegge palitelighetsverdier til praktisk bruk trengs det bedriftsdata som
samferdselsmyndighetene ikke har nd. Noen nye data vil bli innhentet i det
svensk-norske prosjektet som skal innarbeide logistikk i de nasjonale gods-
transportmodellene. | vart prosjekt vil vi ogsa vurdere om var logistikkostnads-
funksjon kan integreres i godstransportmodellene.
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