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Formali

I pessari skyrslu er leitast vid ad leggja mat & pann kostnad sem umferdartafir &
hofudborgarsveaedinu valda. Skyrslan er gerd ad 6sk Samgangna fyrir alla (SFA) og med
fjarhagsstudningi fr& Rannsoknarmidstéd um samfélags og efnahagmal (RSE). Ad gerd
skyrslunnar hafa einkum unnid Elias Eliasson verkfraedingur, Jonas Eliasson professor,
Ragnar Arnason préfessor og bérarinn Hjaltason samgénguverkfraedingur.
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Helstu nidurstodur. Samantekt

Greidar samgongur er ein helsta grunnstod framleidni og hagvaxtar og
veigamikill pattur i hagseeld folks. [Kafli 1]

Umferdartafir & hofudborgarsveaedinu hafa farid mjog vaxandi a
undanférnum arum. [Kafli 0]

Pvi midur hafa skipulegar melingar a umferdartéfum &
héfudborgarsvaedinu ekki verid gerdar. [ pessari skyrslu hefur pvi reynst
Ohjakveemileg ad beita dbeinum matsadferdum til ad azetla pessar
umferdartafir. Ein af afleidingum pessa er ad ovissubil matsins eru vidari
en ella veeri. [Kaflar 0 og 3]

Tafatimi i umferd a h6fudborgarsvadinu var metinn med premur
mismunandi adferdum. Samkvaemt peim telst pessi tafatima hafa verid &
bilinu 27 til 66 pusund Klukkustundir ad jafnadi & hverjum virkum degi
arsins 2019. A 6llu arinu 2019 er pessi tafatimi talinn hafa verid 9 til 20
milljén klukkustundir. [Kafli 3].

Fyrirliggjandi pekking er ekki neag til ad unnt sé ad leggja nakveemt mat &
timavirdi i umferd & htfudborgarsvaedinu. [Kafli 4]

Virdi tafatima i umferd & hofudborgarsvaedinu fra sjonarmidi einstaklinga
er talid hafa verid a bilinu 2900-7200 kr./klst. & arinu 2019. bjédhagslegt

virdi sama tafatima er talid hafa verid & bilinu 6800-10200 kr./klst. [Kafli
4.3]

Kostnadur einstaklinga vegna umferdartafa & hfudborgarsvaedinu & arinu
2019 er talinn vera & bilinu 36-90 mia. kr. Midja pess bils er i nAmunda vid
60 mia. kr. [Kafli 5.2]

Pjodhagslegur kostnadur vegna sému umferdartafa a arinu 2019 er talinn
vera talsvert haerri eda a bilinu 90 til 170 mia. kr. [Kafli 5.2]



0. Inngangur

Alkunna er ad umferdartafir hafa vaxid mjog & hofudborgarsveedinu allmdrg undanfarin ar.
Samkvemt kénnun Land-rads (Land-rad 2018) 6x ferdatimi & hofudborgarsvaedinu um
neestum helming milli &ranna 2007 og 2018. Atla ma ad steersti hluti pessarar aukningar i
feroatima sé vegna vaxandi umferdartafa. Athuganir sem Samtok idnadarins hafa gert (Sl
2018) benda til ad kostnadur samfelagsins af pessum sokum nemi mjog haum fjarhaeedum a
ari hverju.t

A0 fratalinni ofangreindri athugun SI (S1 2018) virdist ekki hafa verid gerdar kerfisbundnar
rannsoknir & peim kostnadi sem umferdartafir & hofudborgarsvaedinu hafa valdid. Pessi
skyrsla felur i sér vidleitni til ad beeta ar peirri vontun.

Vid gerd skyrslunnar hefur komid i 1jos ad mikid skortir & ad traust gogn til ad meta pennan
kostnad seu fyrir hendi. Er par tilfinnanlegast ad skipulegar malingar & raunverulegum
umferdartéfum & hofudborgarsveedinu virdast ekki hafa verid gerdar. Til pess ad slikar
meelingar séu seemilega areidanlegar purfa peer ad vera nokkud vidamiklar og par med ad
sama skapi kostnadarsamar. Pad hefur pvi ekki verid & feeri adstandenda pessarar skyrslu ad
framkvaema slikar grunnmeelingar. O8ru mali gegnir um hid opinbera, rikid og sveitarfélogin
a hofudborgarsvaedinu. bessir adilum hefur verid falid pad hlutverk fyrir hénd borgaranna ad
tryggja sem bestar samgdéngur. Til pessa verkefnis innheimta peir riflega skatta af
margvislegu tagi. Fyrir pessa umsjonarmenn umferdarkerfisins eru skipulegar melingar &
umferdartéfum pvi fjarhagslegt smaatridi. bar ad auki eru paer naudsynlegar til pess ad peir
geti unnid verk sitt vel, par & medal pad ad meta hagkvemni mismunandi fjarfestinga i
umferdarmannvirkjum og heppilegustu timasetningar peirra.

Vegna pessa skorts a grunngégnum hefur reynst 6hjakvaemileg i pessari athugun ad beita
6beinum og par med 6fullkomnum matsadferdum til ad aeetla umferdartafir &
hofudborgarsveedinu og pann kostnad sem peer valda. Afleiding er ad 6vissubilin sem &tla ma
ad rami hinn sanna kostnad eru miklu vidari en ella geeti verid. Nidurstadan er p6 engu ad
sidur afdrattarlaus: Kostnadur samfélagsins vegna umferdatafa & hofudborgarsvadinu er
orugglega mjog mikill og nemur tugum milljarda krona & ari hverju.

Skyrsla pessi er pannig skipulogd ad i fyrsta kafla er fjallad almennt um gildi greidra
samgangna fyrir framleidslu, hagvoxt og hagseld félksins. bennan kafla teljum vid
naudsynlegan vegna pess ad okkur hefur fundist skorta & hér a landi ad hagraent gildi gédra
samgangna sé metid ad verdleikum.

[ 63rum kafla skyrslunnar er farid yfir freedilegan grundvéll mats & umferdartéfum og
kostnadi vid peer. Sa kafli leggur m.a. grunn ad matinu a timavirdi sidar i skyrslunni. bar er
einnig fjallad med einféldum haetti um samspil umferdartafa og hagkveemustu fjarfestinga i
umferdarmannvirkjum og likingar fyrir hagkveemustu fjarfestingarreglur leiddar ut.

I pridja kafla skyrslunnar er reynt ad leggja mat & tafir i umferd & hofudborgarsvaedinu og
beitt til pess premur mismunandi adferdum. Nidurstadan er ad arinu 2019 hafi pessar tafir

1 Nanar tiltekid toldu SI i athugun sinni ad kostnadur vegna tafa i umferdinni veeri yfir 15 milljarda
krona arid 2018 (SI 2018).



liklega verid & bilinu 9-20 milljon klst. Er pad nokkru harra mat en i fyrrgreindri athugun Sl
(S1 2018) sem midadist vid arid 2017.2

I fjorda kafla skyrslunnar er lagt mat & virdi pess tima folks sem fer i umferdartafir. Medaltal
pess mats var um 5000 kr./klst. midad vid launakjor og verdlag arsins 2019. Er pad mat &
timavirdi & svipudum slédum og tiltlulega nylegt mati & vegum Reykjavikurborgar (Mannvit
og Cowi 2020). Ovissubilid pessa mats er hins vegar mjog vitt eda fra 2900 til 7200 kr./Klst.

[ fimmta kafla skyrslunnar eru nidurstédur um tafakostnad a hofudborgarsveedinu dregnar
saman. Nidurstodurnar eru ad pessi tafakostnadur hafi ad likindum verid & bilinu 36-90 mia.
kr. & &rinu 2019.

2 [ skyrslu sinn telur S1 ad & arinu 2017 hafi umferdartafir numid um 6 milljon Klst.
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1. Gildi greidra samganga fyrir framleidslu, hagvoxt og hagseeld

Enginn vafi er a pvi ad battar samgodngur hafa verid einn helsti aflavaki aukinnar framleidslu
og hagvaxtar i préunarsdégu mannkyns. Fyrir peirri nidurstédu eru baedi hagfreedileg rok og
hagsogulegur vitnisburdur.

[ einu grundvallarriti hagfreedinnar, Audlegd pjédanna, ttskyrir Adam Smith (1776) hvernig
verkaskipting og markadsvidskipti eru naudsynlegar forsendur aukinnar framleidslu.
Verkaskipting er forsenda aukinnar framleidslu & mann. Sérhaefdur framleidandi verdur hins
vegar ad geta skipt & framleidslu sinni og 6drum lifsnaudsynjum. Til pess parf hann adgang
ad markadi. Til pess ad sa markadur geti verid til parf ad flytja vorurnar milli hinna sérhafdu
framleidenda. Sé pad ekki unnt eda of dyrt getur ekki ordid um verkaskiptingu ad reeda.
pannig ma ljost vera ad geedi samgangna setja mogulegri verkaskiptingu efri mork. Séu
samgongur lélegar (dyrar, dgreidar og 66ruggar) eins og var vida i heiminum fyrr & 6ldum
getur verkaskipting ekki ordid mikil og par med ekki heldur framleidsla & mann. Séu
samgongur hins vegar gédar (6dyrar, greidar, éruggar) gefur pad kost a sterri mérkuéum og
par med meiri verkaskiptingu og aukinni framleidslu a mann.

pessar kenningar A. Smith spruttu ekki upp i tomartmi. A sautjandu og atjandu éldinni urdu
miklar framfarir i flutningateekni baedi & sjo og landi. Hvad mest dberandi & pessum tima voru
hinar storstigu framfarir i skipaflutningum sem tengdu saman fjarleega markadi heimsins og
margféldudu alpjodavidskipti og par med verkaskiptingu i heiminum (sja t.d. Flynn 1966,
Rodrigue 2020 og Rodrigue og Notteboom 2020). Minna aberandi en ekki sidur mikilvaegar
voru hlidsteedar samgdngubatur & landi med baettum vegum, skipaskurdum og miklu meira
ferdadryggi en adur var. bessar beettu samgongur steekkudu markadi og storjuku
verkaskiptingu med tilheyrandi hagvexti og tekjuaukningu. Petta var audvitad su proun sem
A. Smith hafdi fyrir augunum pegar hann setti fram kenningar sinar.

pessar freedikenningar rima einnig vel vid vidteknar sogulegar stadreyndir. Samgongur hafa
verid ad batna um gjorvalla verold i arpasundir og su préun hefur haldist i hendur vid vaxandi
framleidslu & mann.

Lengi framan af mannkynssdgunni voru helstu samgdnguleidir ar og vétn. Helstu
efnahagsveldi fornaldar urdu einmitt til vid slika vatnavegi. Naegir i pvi efni ad benda &
Egyptaland, rikin i Mesapdtamiu vid arnar Evrat og Tigris, Mid-Kina & vatnasvadi Yangtze
og rikin & Indlandi vid stérarnar & peim mikla skaga. Sidari efnahagsveldi heimsins eins og
Romariki, borgriki italiu, Nidurlond og England byggdu einnig i upphafi & skipgengum am,
godum hoéfnum og greidum adgengi ad hafinu.

A grundvelli audlegdar sem i upphafi byggist & samgdénguleidum néttarunnar baettu margar
vidkomandi pj6adir sidan samgoéngur med hafnagerd, brum og vegalagningu, og byggdu upp
nyjar samgonguadferdir. Framan af folust peer i betri skipakosti og baettum védvakninum
fararteekjum landi. Med vélvadingu ionbyltingarinnar komu jarnbrautir, bilar og flugvélar.
Hagsogufraedingar hafa synt fram & naid samband er a milli samgdngubota af pessu tagi og
hagvaxtar viokomandi rikja (sja t.d. Pawson 1979 og Weisbrod 2008 og tilvisanir i ritum
peirra).

Pad er pvi ekki af asteedulausu sem hagsogufraedingar fra Smith (1776) a atjandu oldinni til
tuttugustu aldar hagfreedinganna Marshalls (1919), Schumpeters (1931), North (1958),



Kuznets (1966) og Rostows (1971) hafa allir lagt aherslu & patt samgangna og samgéngubdta
i efnahagsproun og hagvexti. Petta er adallega flutningataeknin

1.1 Samgoéngur innan borga og péttbylissveeda

Um samgoéngur innan borga og péttbylissveeda gilda nakveemlega sému I6gmal og um
samgongur milli landsveaeda og rikja. Pvi greidari sem pessar samgongur eru peim mun meiri
verdur skilvirkni i framleidslu og par med tekjur og hagseld.

Fra sjonarmidi fyrirteekja er petta augljost. Flutningar voru og folks milli stada er kostnadur.
Ef samgdngur eru greidar er pessi kostnadur lagur. Ef peer eru torveldar er kostnadurinn har.
Samgongugaedi eru pvi veigamikill pattur i samkeppnishaefni. Gédar samgdngur pyda
samsvarandi sterkari samkeppnisstédu og lélegar samgongur veikari samkeppnisstodu. pPvi
saekjast fyrirtaeki eftir pvi ad 6dru jofnu ad stadsetja sig par sem samgéngur eru godar. Versni
samgongur getur pad ordid til pess ad fyrirteekin fari annad og starfsfdlkid i kjolfarid.

Pad sama & vid um folkid pott e.t.v. sé pad ekki eins augljost. Fyrir folk eru flutningar milli
stada einnig kostnadur. Sa kostnadur er fyrst og fremst veromaeti pess tima sem fer i ad
komast milli stada og auk pess bein og 6bein ferdautgjold. Greidar samgongur eru pvi
mikilveeg lifsgeedi fyrir folk. Fari samgdngur versnandi ryrir pad lifsgedin ekkert sidur en
verohakkanir & naudsynjavorum. Vidbrogd folksins vid slemum samgéngum eru pvi eins og
vidbrogo fyrirteekja. Pad fordast ad setjast ad a stédum par sem samgdngur eru vondar og
flytst fra stodum par sem peer versna nagilega mikid. Par ad auki leitast starfsfolk jafnan vid
ad fa beetur fra fyrirteekjum vegna timafrekra eda erfidra samgangna. bannig lendir hluti af
kostnadi folks vegna Iélegra samgangna einnig a fyrirteekjunum.

Allt ber petta ad sama brunni. Veigamikill pattur i lifskjorum folks og rekstrarskilyroum
fyrirteekja eru greidar samgongur. bad er engin tilviljun ad a peim svaeedum heimsins par sem
framleiosla & mann er hvad mest eru samgongur jafnframt greidastar. bad er erfitt ad finna
undantekningar fra peirri reglu ad a svaeedum par sem framleidsla & mann er évenju mikil séu
samgongur jafnframt évenju greidar.

1.2 Melingar & veromeaeti samgangna

Mikilveegt er ad atta sig a, ad pad lykilhlutverk sem gédar samgongur hafa fyrir
framleidslustarfsemina endurspeglast ekki beinlinis i hefdbundnum hagtélum. Astaedan er su
ad slikar hagtélur meela jafnan veromaeti sem margfeldi notads magns og verds. Verdid er
markadsverd, sem vid semilega virka samkeppni er nalaegt framleidslukostnadi. pPvi er pad ad
peim mun 6dyrari sem samgdngur eru, peim mun minna veromaeti melast paer hafa i
hagt6lunum. Heildargildi samgangna fyrir efnahagslif og velsaeld melist pvi ekki i
venjulegum hagtélum frekar en gildi margra naudsynja eins og t.d. vatns. Hefdbundnar
hagtolur meela einfaldlega ekki heildarvirdi fyrirbaera. Peer mala adeins jadarvirdi peirra.

Pad er adeins ein leid til ad mala heildarveromaeeti tiltekinna vara eda fyrirbara. Hun er ad
meela breytingu i framleidslu (eda pad sem betra er hagseld) an viokomandi fyrirbeeris.
Augljost er ad an samgangna feerum vid aftur nidur & steinaldarstigid. Fra pessu sjonarhorni
eru goédar samgdngur efnahagsleg grunnstod eins og t.d. markadir eda eignarréttur, og
naudsynjar eins og vatn.



2. Tafakostnadur: Fraedilegur grundvollur

Samgongur i sinni einféldustu mynd eru ferdalag milli tveggja punkta. Ganga méa ad pvi visu
ad adilar kjosi ad leggja i ferdalag vegna pess ad peir telja ad avinningur af ferdinni veroi
meiri en kostnadurinn. Idulega er val milli mismunandi ferdamata. Adilinn velur atid pann
ferdamata sem hamarkar hreinan avinning hans af ferdinni. S& avinningur reedst af
eiginleikum ferdamatans (fra sjonarmidi adilans). Helstir pessara eiginleika virdast vera:

1. Fjarutlat vegna ferdarinnar.

Pessi fjaratlat geeti t.d. greidsla fyrir flutninginn, eda kostnadur vidkomandi af pvi ad
annast flutninginn sjalfur. Par sem pessi kostnadur er fyrir alla ferdina ma atla ad
hann sé fost tala fyrir hvern ferdamata sem ritadur er CO(i) i (1).

2. S&timi sem ferdin tekur.

Hver ferdamati tekur sinn tima. Timi er verdmaeti (sja kafla 2.2. i pessari skyrslu).
Pess vegna veldur ferdatiminn kostnadi sem &tla ma ad sé sem naest linulegur i
ferdatima.

3. Not (e. utility) medan a ferd stendur

Medan a ferd stendur hefur ferdalangur einhver not. Hann getur haft anagju eda
6anaegju af ferdinni. bessi eiginleiki er abati ef ferdin er &naegjuleg en kostnadur ef
ferdin er 6anagjuleg.

4. S0 &heetta sem ferdalagid hefur i for meo sér.

Slys geta ordid & ferdaldgum og ferdamadur ordid fyrir tjoni. Slikt tjon er hluti af
ferdakostnadi. Sa kostnadur er audvitad likindasteerd, en ferdamadur gerir ser
veentanlega hugmynd um likindadreifingu hannar.

I pessari greinargerd beinist athyglin fyrst og fremst ad eiginleika 2, ferdatimanum og peim
kostnadi sem hann veldur. bvi er nalgunin st ad gert er rad fyrir tilteknum ferdamata og reynt
ad grafast fyrir um pad hvada kostnadi lengri ferdatimi valdi.

A hinn boginn er vert ad hafa i huga ad ferdatimi reedst af peim ferdamata sem valinn er og
heildarkostnadur vegna ferdatima raedst m.a. af pvi hversu margir kjésa ad fara i viokomandi
ferd. bvi skiptir val & feroaméata mali fyrir kostnad vegna ferdatima. Seemileg umfjéllun um
val & ferdamata er hins vegar 6hjakvaemilega nokkud vidamikil og talsvert umfram pad sem
unnt er ad fjalla um i pessari greinargerd. | vidauka 2.B er po drepid & nokkur
grundvallaratridi vardandi petta val.

2.1 Ferdatimi, ferdatafir

Hugleidum vegspotta. Hann getur verid (eda innihaldid) bru, gatnamét o.s.frv. Latum lengd
vegspottans vera I. An pess ad glata neinum upplysingum getum vid sett pessa lengd i 1=1

Timinn sem pad tekur ad ferdast yfir pennan vegspotta er:
S

par sem s er medalhradinn a leidinni.



Pessi medalhradi reedst audvitad af mérgum breytum, p.& m. 6kumanni og geedum fararteekis.
Hér beinist athyglin fyrst og fremst ad premur peirra; (i) geedum vegspottans i vidum
skilningi sem vid t&knum med k, (ii) umferdinni, p.e. fjolda fararteekja a veginum, n, og (iii)
takmorkunum & ferdahrada, smax. Petta ma rita formlega sem likinguna:

2 s=min[S(n,k),smax],

par sem S(n,k) er svokallad hradafall, p.e. sa hradi sem vegfarandi kysi ad ferdast a vid peer
adsteedur sem fyrir hendi eru ef hann veeri ekki bundinn af leyfilegum hamarkshrada. Heegri
hlid (2) merkir ad hradinn er pad sem leegra er, hradafallid, S(n,k), eda leyfilegur
hédmarkshradi.

Augljost virdist ad hradafallid hafi eiginleikana S(n,k)>0, S. <0, limS =0 og Si>0.2 Med

6drum ordum hradinn getur aldrei ordid neikvaedur, getur ekki vaxid med umferd, verdur
enginn pegar fjoldi farartekja a vegspottanum verdur nagilega mikill og getur ekki minnkad
begar vegurinn er beettur. Pa virdist Ohatt ad gera rad fyrir ad hradafallid sé hvelft (e.
concave). Med 6drum ordum; pvi meiri sem umferdin er peim mun hradar fellur
medalhradinn med aukinni umferd og pvi meiri sem gaedi vegspottans eru peim mun minni
hradaaukning faest med auknum gaedum.

pessum eiginleikum hradafallsins er lyst med myndreenum heetti i mynd 2.1. Pad
umferdarmagn sem kemur umferdarhrada nidur i nall, p.e. veldur algerri umferdarstiflu er
kallad ncrit a myndinni.

Mynd 2.1
Hraodafallio

sl

smax

v

v

ncrit N

Séu hradatakmarkanir bindandi, mynda paer efri mérk & medalhradann sem myndrant skera
ofan af mégulegum hrada eins og lyst er med punktalinunum i mynd 2.1. Augljost er af mynd
2.1 b. ad séu hradatakmarkanir bindandi munu vegabetur ekki auka umferdarhrada.

Til ad einfalda greininguna gerum vid hér eftir rad fyrir ad smax sé ekki bindandi nema annad
sé tekid fram.

3 Hér sem annars stadar i pessari skyrslu (nema annad sé tekid fram) merkja lagskriftirnar S, og Sk
afleidur af fallinu S med tilliti til vidkomandi breyta
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Liking (1) og hradafallid skyrgreina ferdatima sem fallio:

1
(3) T(n,k)=m.

Samkvaemt ofangreindum eiginleikum hradafallsins er audvelt ad syna fram & ad timafallid
T(n,k)>0 og somuleidis afleidur pess, p.e. Tn, Tan>0. Jafnframt stefnir ferdatiminn &
dendanlegt pegar umferd stefnir & ncrit, p.e. Iim,tT(n, k) — oo . Myndrana lysingu & pessu

n—ncri

timafalli i rami ferdatima og umferdar er ad finna i mynd 2.2.

Mynd 2.2
Ferdatimi sem fall af umferd, n

naf ncrit

Mynd 2.2. er dregin fyrir tiltekin umferdarmannvirki, k. Séu pau beett, lseekkar bugdan og
teygist til haegri.

Ad gefnum umferdarmannvirkjum synir mynd 2.2 ad ferdatimi vex litid med umferd upp ad
vissu magni umferdar. Pad umferdarmagn sem kalla ma afkastagetu vidkomandi
umferdarmannvirkja er merkt naf i mynd 2.2. Eftir ad umferd naer naf vex ferdatimi med
umferd og & hradar sem umferdarmagnid meira. betta er algildur og afar mikilvaegur
eiginleiki ferdatimafallsins. Von bradar kemur ad pvi ad tiltélulega litil aukning umferdar
verdur til pess ad auka ferdatima mjog mikid med tilheyrandi pjédhagslegum kostnadi. Ekki
parf ad ordlengja pad, ad skynsamlegar fjarfestingar i umferdarmannvirkjum fordast pa stédu
sem heitan eldinn.

Afkost vegspottans er sa fjoldi vegfaranda sem kemst eftir veginum & timaeiningu. bessi
afkdst ma med hjalp (3) rita sem:

n

4)  Afk(n,k)= TR

=n-S(n,k)



Audvelt er ad ganga Gr skugga um ad petta afkastafall er hvelft* og hefur hamark. Hamarkid
er vid pa umferd, p.e. n, sem leysir eftirfarandi jofnu:

) S(nk)+n-S (nk)=S(nK)-(1+E(s,n))=0,

pbar sem E(s,n) er svokollud teygni hrada med tilliti til umferdar, n.

par sem hradinn, S(n,k), getur ekki verid null vid mestu afkastagetu vegspottans eru mestu
afkost vegspottans par sem teygni ferdahrada med tilliti til fjolda farteekja er -1, p.e.
ferdahradi minnkar um 1% pegar fjoldi farateekja vex um 1%. Ekki parf mikla umhugsun til
ad sja ad svona hlytur petta ad vera.

Mikilvaegt er ad atta sig & ad st umferd, n, sem hamarkar afkdst vegarins hefur ekkert med
hagkveemni ad gera. Audvelt er ad syna fram a svo framalega sem ferdatimi er
kostnadarsamur (dregur ur nytjum) er hagkveemasta umferd minni og pvi ferdahradi meiri og
ferdatimi styttri en nemur peirri umferd sem nemur mestu afkastagetu vegarins.®

Heildarferdatimi er:
(6) T, (nk)=n-T(nk)

Heildarferdatimi vex mjog hratt med fjolda vegfarenda eftir ad peir na télunni naf. Pad er
vegna pess ad timafallid sem vex hratt eins og mynd 2.2. synir er margfaldad med 6dru
vaxandi falli, n. Formlega samhengid milli heildarferdatima og fjélda vegfarenda (umferdar)
ma rita::

oInT, (n,k) 14 oInT(n,k)
olnn olnn

(7 =1+E(T,n),

par sem E(T,n) er teygni ferdatima hvers vegfaranda med tilliti til fjolda vegfarenda, p.e. teygni
fallsins i mynd 2.2. Teygni heildarferdtima er pessi teygni ad vidbattum einum, sem sagt meiri
teygni og par med meiri halli upp & vio.

[ daglegu tali er gjarnan taladu ferdatafir eda tafatima fremur en ferdatima. Ferdatafir ma
skyrgreina sem raunverulegur ferdatimi ad fradregnum minnsta mdgulega ferdatima. p.e.

11
S(n,k) SO.k)°

(8) TT(n,k) =

par sem S(0,k) er fasti, er [ogun umferdartafa-fallsins i adalatridum eins og timafallsins.

4 Onnur afleida fallsins er: 0*Afk /on*=2-S_+n-S_
samkveaemt forsendum um hradafallid hér ad framan.
5 Teygni x m.t.t. y er hlutfallsleg breyting i x pegar y eykst um 1%, p.e. E(x,y)=d In(X)/d In(y),

par sem taknid ‘d’ merkir orlitla breytingu.
& Eftir pvi sem umferd er meiri peim mun lengri er ferdatimi og par med kostnadurinn vegna
feroatimann. pvi er hagkvaemasta umferd leegri en st umferd sem hamarkar afkdst vegarins.

8
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2.2 Timavirdi: Fraedileg grundvallaratridi’

Timi hvers og eins er takmarkadur. bvi hefur hann virdi (e. value). Hann hefur virdi i peim
skilningi ad viokomandi adilar myndu vilja greida fjarhaed (ekki naudsynlega positifa) fyrir
meiri tima (innan dags, ars eda yfir &vina).

Einstaklingar (heimili) radstafa fyrirliggjandi tima til mismunandi nota i pvi skyni ad
hédmarka velseld sina. Eins og annad hagrent virdi er virdi tima sem varid er 4 tiltekinn hatt
a.m.k. abatinn af pvi ad nota hann til annarra parfa. Hafi einstaklingurinn frjalsar hendur um
radstofun tima sins er jadarébati hans af hinum mismunandi notum timans pau sému. Vid
slikar adsteedur ma pvi draga alyktun um hid sameiginlega timavirdi med pvi ad skoda virdi
einna tiltekinna nota.

Pessar nidurstddur um timavirdi ma setja fram med formlegum hatti sem hér segir:

Allir einstaklingur hafi takmarkadan tima, T. Pessum tima geta peir varid & mismunandi vegu.
Peir geta radstafad honum til vinnu sem vid tAknum mead ty, fristundir sem vid taknum meoa t.
og ferdir sem vid tAknum meo ts .

Astaedurnar fyrir pvi ad einstaklingar kys ad ferdast eru margvislegar m.a. ad med pvi ad
ferdast geta peir aukid tekjur sinar, nad i stadbundnar neysluvérur eda fengid neysluvorur &
hagsteedara verdi auk pess sem ferdalagid sjalft getur verio hluti af eftirséknarverdri neyslu.

Feraist einstaklingur, getur hann ordid fyrir umferdartéfum sem vid taknum med t.. Lengd
umferdatafanna ma meela sem hlutfall af ferdatima. Taknum hlutfallid med ¢, pa er:

@) t=¢t,

Ad sjalfségou ¢ [0, o0].

Ofangreinda timatakmdrkunina i heild ma pa rita sem:
(10) T=t +t +t, +9-t,.

Samkveaemt vidtekinni hagfreedi ma gera rad fyrir ad hver einstaklingur hafi nytjafall (e. utility
function) sem radist af magni neyslu, x, og radstéfun tima til mismunandi nota . Ritum petta
fall

11) Uttt 00t).

A pessu stigi purfum vid einungis ad gera rad fyrir ad petta nytjafall sé diffranlegt og hvelft. |
hagfreedi er hins vegar jafnan gengid ad pvi visu ad nytjafallid sé vaxandi i x og tr.

" pessi kafli byggir & og er i samraemi vid vidtekna hagfreedi & pessu svidi, Sja t.d. DeSerpa 1971,
Layard og Glaister 1994. MVVA og fél. 1994. og Small 2012.
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Neysla takmarkast af skilyrdinu:
(12) y+w-t,—p-x=0,

par sem w vinnulaun & timaeiningu og p einingaverd neysluvara. y (sem geeti verio null) er
fyrirliggjandi fé. Pad er haft med i (4) einungis i pvi skyni ad skyra skuggavirdi tekna.

Einstaklingurinn leitast vid velja neyslu og radstafa tima sinum innan peirra marka sem

hlidarskilyrdi (2) og (4) setja pannig ad notagildi hans hdAmarkad. Formlega leitast hann vid
ad

0] Ham U(xt,,t. .t ¢-t.), pb.a. skilyrdi (10) og (12) halda.

Xttt
Til ad leysa petta vandamal er hentugt ad setja upp Lagrange-fallid (sja t.d. Intriligator 1971)
(13) L=Uxt,t tg-t)+A-(y+w-t, —p-X)+u-(T-t, -t —t; —4-t;),

par sem Lagrange-margfaldararnir A og ¢ mala skuggavirdi annars vegar tekna og hins vegar
tima i lausn hAmdrkunarvandamalsins.

Vardandi Lagrange-fallid er mikilveegt ad gera sér grein fyrir tvennu:

o Ef einstaklingurinn myndi kjosa meiri tekjur og tima eru skuggavirdin 1 og u
jakvaed, p.e. A, 1 >0. (Kuhn-Tucker 1951).
o par sem svigasterdirnar vid Lagrange-margfaldarana eru null er Lagrange-fallid

avallt jafnt nytjafallinu.

[ pvi sem & eftir fer er skuggavirdi tekna, A, sett jafnt einum, p.e. A=1. betta jafngildir pvi ad
margfalda nytjafallid (og par med Lagrange-fallid) med 1/4. Slik skdlun er &vallt heimil par
sem nytjafollin eru adeins skyrgreind upp ad margfoldunarstudli (eru ekki ,,cardinal®, sja
nanar Varian 1984).

Lausn hamorkunarvandamalsins, (1), verour m.a. ad fullnagja eftirtdldum skilyrdum sem
hjalplegt er ad hafa i huga:

(12) U, +w-u=0,
(13) U, -u=0,

(14) U, +U, -¢—pu-(1+¢)=0.

Naudsynleg skilyrdi (1.2)-(1.4) fela i sér grunnldgmal um hagkvaemustu radstofun tima.
Samkveaemt skilyrdi (1.3) skal auka fritima par til jadarnotin af honum eru jéfn skuggavirdi
tima, x. Skuggavirdi tima er m.o.o. jafnt jadarnotum fritima. Skilyrdi (1.4) um hagkveemasta
ferdatima er pad sama ad pvi vidbettu ad taka parf tillit til pess ad ferdatimi batir einnig vio
tafatima sem hakkar timakostnadinn vid ferdirnar. Afleiding pessara tafa er samkvaemt (1.4)
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st ad hagkvaemt er ad draga Ut peim tima sem varid er i ferdir.® Skilyrdi (1.2) um
hagkvaemasta vinnutima endurspeglar einnig sama légmal ad vidbeaettu pvi veigamikla atridi
ad pad kemur greidsla, vinnulaun, fyrir vinnutimann. Samkvaemt (1.2) skal sem sagt auka
vinnutima par til jadarabatinn af honum (sem haglega getur verid neikveaedur) ad vidbattum
laununum, w, er jafnt skuggavirdi tima.

Samkvaemt ofangreindu eru pvi eftirfarandi likingar fyrir skuggavirdi tima, z, allar jafngildar:

(14)  u=U, =U +w=(U, +U, ¢)(ﬁj

Hvada liking er notud til ad meta skuggavirdi tima raedst pvi 6dru fremur af fyrirliggjandi
gbégnum. Til ad mynda er hugsanlegt ad fyrir liggi mat a vinnulaunum, w. Skuggavirdi tima er

pa x#=U, +w. Sé jadarnotagildi vinnu nall er pa skuggavirdi tima w, en minna en w ef
jadarnotagildi vinnu er neikvett og 6fugt.

Latum na L* tdkna hdmarkada Lagrange-fallid, p.e. gildi pess par sem styribreyturnar, x, ty, tr
og tr taka pau gildi sem leysa vandamal (). P& er unnt ad syna fram a (t.d. med hjalp hinnar
velpekktu umslagssetningar (e. envelope theorem) sja nanar Varian 1984 eda vidauka 2.A) ad
skuggavirdi tafahlutfallsins, ¢, er

* Kk L,k L,k

oL* AUttt ¢t)
op o9 B

(15) (U, —4)t,.

En samkveemt (1.2) er x=U, +w. pvi ma endurrita (15) sem:

(16) %*z(un U, W)ty

Til ad skilja likingu (16) betur gerum til bradabirgda rad fyrirad U, —U, =0. pa verdur (16)

oL*
16.1) —=-w-t;.
(161) T =-wt,

Med 6drum ordum skuggavirdi tafahlutfallsins er jafnt margfeldi vinnulauna og ferdatima.
Petta skuggavirdi er jafnframt neikvaett sem synir ad tafatiminn er kostnadur en ekki abati.

Kostnadur vid tilteknar tafir, p.e. su upphad sem vidkomandi einstaklingur myndi vilja
greida fyrir ad losna vid paer er pa:

(16.2) TC=w-t, -g=w-t,

par sem t; er samkveemt likingu (1) tafatiminn.

8 Ppar sem nyjafallid er hvelft umhverfis bestu lausn mun afleidan Uy vaxa med minni ferdatima.
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Liking (16.2) er su sem gjarnan hefur verid notud til ad meta kostnad vid umferdartafir.
Liking (16) synir hins vegar ad hun er einfoldun. Vid launin parf ad beta steerdinni U, -U

sem er mismunurinn & jadarnotagildi tafa og jadarnotagildi vinnu. Jadarnotagildi vinnu skiptir
hér mali vegna pess ad sa timi sem fer i umferdartafir verdur ekki notadur til vinnu.®

Ganga ma ad pvi visu ad jadarnotagildi tafa sé neikveett; allir virdast fordast tafir. Jafnframt
bendir margt til pess ad jadarnotagildi umferdartafa sé mjog neikveatt og hid neikveaeda
jadarnotagildi vaxi hratt med auknum tofum. Jadarnotagildi umferdartafa er pvi til ad auka
tafakostnad umfram pad sem meelt er i launum.

Hagfraedirannsoknir benda til pess ad jadarnotagildi vinnu sé einnig ad jafnadi neikveett. betta

a a.m.k. vid um pann jadarvinnutima sem adilar krefjast launa fyrir. Samkvaemt (8) verdur pvi
jadarnotagildi vinnu til ad minnka skuggavirdi umferdartafa.

Heildarahrif sterdarinnar U, —U, i likingu (16) fara pvi eftir hvort sé neikveaedara
jadarnotagildi umferdartafa eda jadarnotagildi vinnu. Ef hid fyrra er neikveedara, vanmeta

vinnulaun virdi umferdartafa. Ef hid sidara er neikveedara ofmeta pau virdi umferdartafa.

2.3 Tafakostnadur

[ kafla 2.1 var sé timi sem pad tekur ad aka tiltekna vegalengd skyrgreindur sem fallid:
T(n,k),

par sem n er fjolda vegfaranda og k geaedi vegarins. par var jafnframt Gtskyrt ad ferdatiminn

veeri vaxandi i n og minnkandi i k og kapt i bA&dum breytum. Jafnframt var synt fram & ad vio
eitthvad tiltekid fast k myndi T (n,k) — oo, pegar n stefndi & viss efri mork, ncrit.

[ kafla 2.2 var synt fram & (sja likingu (16)) ad virdi tafatima veeri
(17 v=w+U, -U,),
par sem w er vinnulaun, Uy, jadarnytjar vinnutima og Ux jadarnytjar tafatima.”
Tafakostnadur einstaklings er pa:
TC(n,k) =v-T(n,k)
Og tafakostnadur i heild:

18) TC,(n,k)=v-n-T(n,k).

tot

® Liking (1.3) synir ad jadarnotagildi fritima skiptir hér einnig mali, en par sem einfalt samband er &
milli jadarnotagildis vinnu og fritima samkvaemt (1.2) og 1.3) kemur hvort i stad hins.
10 Hvor jadarnytin er mald i peningaeiningum.
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par sem v er jakveaedur fasti er 16gun timakostnadarfallanna st saman og samsvarandi
timafalla i kafla 2.1.

Viss hefdi er fyrir pvi i umferdarfredum (sja t.d. MVA et al. 1994 og Cowi og Mannvit 2020)
ad gera rad fyrirad (U, —U, ) =0 og meta virdi tafatima sem v=w."

2.4 Fjarfestingar i vegabdtum

Umferdartimi er kostnadarsamur vegna veromaetis tima. Umferdartima ma stytta (og ferdaltg
jafnframt gerd Gruggari) med fjarfestingum i vegabotum. Slikar fjarfestingar eru hins vegar
lika kostnadarsamar. bvi er spurning hversu mikid eigi ad fjarfesta i vegabotum. I pessum
kafla verdur gerd grein fyrir nokkrum meginreglum hvad petta snertir.

2.4.1 Hagkveemustu fjarfestingar i vegabdtum: Grunnfradi

Fjarfestingar skapa fjarmuni sem ryrna smam saman en endast po i einhvern tima. Einfalt
[6gmal um pessa préun fjarmuna i samfelldum tima er:*2

(19) k() =i(t)-5-k(t),

par sem k(t) eru fjarmunirnir & tima t, k(t) andartaksbreyting peirra, i(t) fjarfesting i nyjum
fjarmunum og & ryrnunarhlutfall fjarmuna & hverju andartaki.

Liking (1) og 6nnur préunarlégmal fjarmuna synir ad val & fjarfestingum er 6hjakvaemilega
timatengt (e. dynamic) vandamal.

Latum na einingarverd feroatima vera w og fjarfestinga i vegabdtum vera s. ba er
heildarkostnadur samfélagsins vegna ferdatima og fjarfestinga i vegab6tum & hverjum tima:*3

(20) Co(nk,i)=n-w-T(n,kK)+s-i,

par sem n er sem fyrr fjoldi vegfarenda og fallid T (n,k) ferdatimi. Midad vid fyrri forsendur

um l6gun hradafallins, S(n,k), og par med timafallsins i kafla 2.1 er petta kostnadarfall
vaxandi i n en leekkandi i k og kapt i badum pessum breytum.

Gerum nu til bradabirgda rad fyrir ad n sé ytri sterd (p.e. proist 6had k). Hagkveemasta
fjarfesting er pa lausnin & eftirfarandi hamorkunarvandamali:4

1 Ohaett er ad gera rad fyrir ad jadarnyt af tafatima, Uy, sé neikveed. Sé hiin jafnneikvad og jadarnyt vinnutima
verdur (U t, _Ut,) = 0. Sé jadarnyt af tafatima hins vegar neikvadari en jadarnyt af vinnutima, sem liklegt

er, verdur (U {, —Utt ) >0 og vinnulaun vanmeta kostnadinn vid umferdartafir. betta snyst hins vegar vid ef

jadarnyt vinnutima er neikvadari en jadarnyt tafatima..
12 Fléknari préunarlogmal fyrir fjarmuni breyta engu um meginlogmal hagkveemustu fjarfestinga.
13 Audvelt er ad bata ahattu eda ferdadryggi vid pessa likingu.
14 Takid eftir ad i stad pess ad lagmarka samfélagskostnadinn er hér neikvaedur kostnadurinn
hadmarkadur sem er audvitad pad sama.

13



. H{a}m V (k(0),0) :J':—Ctot (n,k,i)-e"'dt, p.a. i(t)=0, &ll t, k(0)=gefid og liking (1)
haldi.

Samkvaemt hamorkunarreglu Pontryagin‘s (sja t.d. Pontryagin og fél 1962, Intriligator 1971)
eru naudsynleg skilyrdi fyrir pvi ad leysa petta vandamal m.a.:

1.1 Efs=A=>i(t) =o-k(t); ef s>1 =>i(t)=0; ef s<A => i(t)—>co.

1.2 A-r-A=n-w-T,(nk)+4-5,

par sem A er skuggavirdi fjarmuna. Nanar tiltekid meelir A pann avinning (vegna
timasparnadar) sem nadist ef vegiod veeru adeins betri. Rétt er ad vekja athygli & ad petta
skuggavirdi leekkar med magni fjarmuna, p.e. geedum vegarins, ad 6dru Gbreyttu.

Skilyrai 11.1 er hagkvaemasta fjarfestingarreglan. Samkvaemt henni skal ekkert fjarfesta ef
skuggavirdi vegabota er leegra en einingarverd fjarfestinga, p.e. s. Sé skuggavirdid hins vegar
heerra en einingarverd fjarmuna skal fjarfesta eins hratt og unnt er par til skuggavirdio er
ordid jafnt einingarverdi fjarfestinga.

Fra hagnytu sjonarmidi er jafnveegisferillinn, par sem A=s ahugaverdastur, enda er hann
varanlegur ef a annad bord er fylgt hagkvaemustu fjarfestingarreglu. A peim ferli gildir
reglan:

—n-w-T,(n,k) s

1) (r+9)

Med 6drum ordum nuavirtur samfélagslegur avinningur af fjarfestingu (vinstri hlid (21)) skal
vera jafn einingarverdi fjarfestinga.

A pessum jafnveegisferli verdur fjarfesting ad vera:

(22) i(t):a-k—%-(mj.

Tkk

Sé umferdarmagn ekki ad breytast er n=0, sidasti lidurinn & hagri hlid hverfur og fjarfesting
verdur pa adeins vidhaldsfjarfestingin 5. fari umferdarmagn hins vegar vaxandi er >0 og
farfestingin verour umfram vidhaldsfjarfestingu (sviginn & haegri hlid (4) er neikvadur)

Likingu (21) ma leysa fyrir hagkveemustu fjarmuni (vegagaedi), k*, a hverjum tima. ba lausn
ma rita:

k*=K(n,w,s,r,5,).
Midad vid logun ferdatimafallsins T(n,k), sem rakin var i kafla 2.1, er audvelt ad stadfesta ad

Kn>0, Kw>0, Ks<0, K(<0 og Ks<0. M.06.0. ef fleiri fara um veginn eda timavirdi haekkar &
veginn. ad vera betri. Ef & hinn béginn fjarfestingarkostnadur, avoxtunarkrafa eda
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ryrnunarhlutfall fjarmuna haekka er lakari vegur hagkvaemari en ella. Pessar nidurstddur eru
audvitad i samreemi vid pad sem flestir myndu giska & fyrirfram.

2.4.2 Osamfelldar fjarfestingar

Fjarfestingar i umferdarmannvirkjum (vegabdtum) geta sjaldan verid samfelldar eins og
greiningin i 2.4.1 gerir rad fyrir. bvert & maéti koma slikar fjarfestingar yfirleitt i tiltélulega
storum batum eda stykkjum. Vid taknum slikar fjarfestingar med stora bokstafnum | og

samsvarandi breytingu i fjarmunum sem AK(t) = k(t-1)+I(t).

NU er navirdi timakostnadar af umferd a tilteknum vegkafla midad vid tiltekin veggeaedi, k(0):
V (k(0)) = I:Cmt(n, k(0),i)-e"dt,

en med fjarfestingunni 1(0) er navirdid:
V (k(0)+1(0)) = J':th(n, k(0)+1(0),i)-e "dt

Avinningurinn af fjarfestingunni 1(0) er pvi:
V(k(0))-V(k(0)+1(0))-s-1(0),

par sem s-1(0) er kostnadurinn vid fjarfestinguna.

Hagkveem fjarfestingarregla er pvi:

(23)  EfV(k(0))-V(k(0)+1(0))> s:1(0) => réaoast i fjarfestinguna
Ef V(k(0))-V(k(0)+1(0))< s-1(0) => ekki fjarfesta.

Petta er meginreglan. Frekari Gtvikkanir i raunsaisatt t.d. med pvi ad gera réo fyrir ad
fjarfestingin taki tima og trufla umferd a fjarfestingartima eru audveldar, en flekja algebruna
0g bata engu umtalsverdu vid meginregluna i (23).

2.4.3 Fjoldi vegfarenda er innri breyta

Gerum n0 réd fyrir ad n=N(T(n,k),.....), p.e. ferdatimi hafi ahrif 4 hvad margir kjosa ad leggja
i ferdina. Vid drogum sambandid milli n og k saman i fallid:

(24)  n=NN(K)

Ohaett er ad gera rad fyrir ad N1<0, p.e. faerri leggi i ferdina ef ferdatiminn lengist. Par med
leidir af [6gun T(n,k)-fallsins ad NNx>0, p.e. fleiri fara um veginn ef hann er battur.
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Til ad firra misskilningi er asteeda til ad vekja athygli a pvi ad po6 ekki veari nema vegna pess
ad fjoldi einstaklinga er takmarkadur hlytur afleidan Nk ad stefna & nall pegar k vex. pad er
m.6.0. skyr efri mork & aukningu umferdar vegna vegabota.

Takid jafnframt eftir pvi ad pétt umferd kunni ad vaxa med vegabdtum hlytur ferdatimi
einstakra vegfarenda avallt a minnka. Astsedan er einfold. Ef svo veeri ekki myndu ekki fleiri
vegfarendur fara um veginn. A hinn boginn er hugsanlegt ad heildartafir ykust, ef naegilega
margir nyir 6kumenn myndu ferdast um vegkaflann.

Takid ad lokum eftir pvi ad pegar umferd er innri breyta en ekki bara gefin ytri breyta er
naudsynlegt ad taka tillit til pess avinnings sem vegfarendur hafa af ferd um veginn. Sé pad
ekki gert og adeins horft til kostnadar af umferd veeri sa kostnadur lagmarkadu med pvi
fjarfesta ekkert i veginum og hafa enga um ferd um hann. Ritum hid samfélagslega abatafall
af umferd um veginn sem

(25)  VI(N(K)),
sem er audvitad vaxandi i n og ventanlega hvelft.
Hagkvamasta fjarfesting er pa lausn a eftirfarandi hAmoérkunarvandamali:
. H{z%m I:(V(N(k))—w-N(k)-T(N(k),k)—s~i)-e’”dt,
b.a. i(t)>0, 6ll t, k(0)=gefid og liking (1) haldi.

Med pvi ad radgast vio hamorkunarreglu Pontryagin‘s er unnt ad finna eftirfarandi
naudsynlegt skilyrdi fyrir hagkveemustu fjarfestingu:

-n-w-T,(n,k)+ (V,—w-T—w-n-T,)-N,

(26) (r+o)

=5

(V,—w-T—w-n-T,)-N

(r+o)
fjarfestingarreglu (21) pegar n er fall af veggeedum. Takid eftir ad pessi lidur verdur null
begar Nk=0. bessi vidbot getur baedi verid jakvaed, p.e. ytt undir meiri fjarfestinu en ella, eda
neikved, p.e. minnkad hagkvemustu fjarfestingu midad vid (21). Lidurinn V, synir
avinninginn af pvi ad fleiri geta na nytt sér ad ferdast eftir veginum. Sa lidur ytir pvi undir
meiri fjarfestingu en pegar n er 6had gedum vegarins, p.e. fjarfestingu samkvaemt likingu
(21). Lidurinn w-T meelir aukinn tafakostnad vegna pess ad fleiri fara ni um veginn og
lidurinn w-n-Tnh meelir aukinn tafakostnad i heild vegna pess ad tafatimi & mann vex med
aukinni umferd.

Sidari lidurinn & vinstri hlid likingar (26), p.e. , K felur i sér vidbot vid
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3. Mat & tafatima

Tafatima i ferd ma skoda sem ferdatima umfram pann tima sem ferdamati med hfilegu
feroadryggi leyfa. I bifreidaumferd ma rekja pennan tafatima til a.m.k. priggja pétta:

Q) Ofullkominna umferdarmannvirkja, p.m.t. 6parfa hradahindranir og umferdarljos.
(i) Umferdarreglna sem takmarka hrada umfram pad sem naudsynlegt er.
(iii)  Umferdartruflunar, p.e. hradaminnkunar vegna fjolda farateekja a veginum.

Ljost er ad pessir peettir spila saman. Til ad mynda er augljést ad slok umferdarmannvirki
tefja umferd og eru pannig likleg til ad auka umferdartruflanir (lidur (iii)) en beett
umferdarmannvirki eru & hinn boginn likleg til draga ar umferdartruflunum. P virdist ekKki
langsétt ad 6fullkomin umferdarmannvirki og par med umferdartruflanir geti leitt til pess ad
takmarkandi umferdarreglur séu settar.

Hér & eftir er gerd grein fyrir prenns konar mati & tafatima i umferd & hofudborgarsvadinu. i
fyrsta lagi er um ad reeda mat sem unnid hefur verid a grundvelli malinga bandariska
leidsagnarfyrirteekisins TomTom & umferd & hofudborgarsvaedinu. | 68ru lagi er mat sem
byggt er & nidurstodum kénnunar medal héfudborgarbua sjalfra a peim umferdartéfum sem
beir telja sig verda fyrir. | pridja lagi er mat & grundvelli aztladra medaltafa i hverri
akstursferd. pratt fyrir mismunandi adferdarfraedi og forsendur eru nidurstodur pessara
athugana nokkud apekkar. beer gefa allar til kynna ad ibtar hofudborgarsvadisins verdi
daglega fyrir heildartéfum i umferd sem geti samanlagt gaetu numid 30 til 65 pus. kist. &
hverjum virkum degi.

3.1 Mat a umferdartéfum a grundvelli TomTom umferdarmeelinga

Upplysingar um dreifingu umferdar og umferdartafir fyrir fjolda péttbylisstada i heiminum ma
finna & vefsidu leidsagnarfyrirteekisins TomTom.*®> A medal peirra péttbylisstada sem gogn eru
birt um er hofudborgarsvadid & Islandi. Gogn pau sem hér er byggt & eru fyrir arid 2019 sem
er sidasta heila arid adur en Covid-faraldurinn for ad hafa ahrif 4 samfélagid.

TomTom notar GPS ,,particle tracking* teekni til ad meta dreifingu umferdar i vegkerfinu og
umferdarhrada. Umferdartafir eru metnar sem ferdatimi i umferdinni umfram pad sem gerst
hefdi i 6hindradri umferd, p.e. svokdlludu frjalsu fledi. A peim grundvelli er reiknad
svokallad tafagildi sem hlutfallstala ferdatima umfram pad sem vera atti i frjalsu fleedi.t®
Mikilveegt er ad atta sig a pvi ad frjalst fledi er skyrgreint sem umferdarhradi pegar énnur
fararteki eru ekki ad valda vegfaranda tofum. TomTom tafagildid tekur pvi ekki tillit til
umferdartafa sem eru vegna illa hannadra eda a annan hatt 1élegra umferdarmannvirkja eda
hradatakmarkana svo framalega sem farartaeki eru ekki ad tefja hvort fyrir 6dru.

Adur en lengra er haldid er rétt er ad vekja athygli 4 pvi ad TomTom leidsagnartaeki eru ekki
mjog algeng i islenskum bifreidum. Pau eru i leigubilum Hreyfils og Tom Tom notar
upplysingar fra peim teekjum med sérstoku leyfi til ad meta st6du umferdar. Petta gerir hin
meldu TomTom gildi éreidanlegri sem malingu umferdartafir i heild en ella veeri.

15 tomtom.com/en_gb/traffic-index/reykjavik-traffic
1 Umferdartof samkvaemt TomTom-nalgun er pvi taf=Tom:tff, par sem Tom taknar TomTom
tafagildi og tff ferdatima i frjalsu flaedi.
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I mynd 3.1 synir deemigerda timardd fyrir TomTom malingar & umferdartéfum &
hofudborgarsveedinu i eina viku. Malingarnar eru i febriar arid 2022 og syna medaltal
TomTom tafagilda & hverri klukkustund. Topparnir yrou ugglaust talsvert haerri midad vid
botnana ef melingarnar vaeru med meiri tioni t.d. & mindtugrunni.

Mynd 3.1
TomTom tafagildi
Heimild: TomTom traffic index .....
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Eftirtektarverdast vid timarddina i mynd 3.1 eru hinar miklu sveiflur i tafagildum yfir
sélarhringinn. A virkum dégum eru pessir toppar kerfisbundid milli 8 og 10 & morgnana og
16-18 siddegis likt og margir kannast vid af eigin reynslu. Eins og myndi 3.1 synir er pad
fyrst & fremst & pessum timum sem tafagildi TomTom rjuka upp. Yfir blanottina, svona fra
upp Ur 1 eftir midnaetti fram undir 7 eru tafagildi TomTom hins vegar nélegt nalli. Med
6drum oréum & pessum timum litur TomTom svo & ad eigi sér stad hid frjalsa flaedi i
umferdinni sem fyrr er nefnt. Einnig er vert ad taka eftir pvi ad um helgar hverfur
morguntoppurinn og siddegistoppurinn verdur leegri. TomTom tafagildi eru pvi laegri um
helgar en & virkum dégum.

3.1.1 Notkun TomTom tafagilda til a6 meta umferdartafir

Umferdartafir a hverjum tima eru margfeldi tafa & farateeki margfaldad med fjélda farartekja,

b.e.
Taf(t)= taf(t)-n(t),
par sem taf(t) er medaltof & tima t og n(t) er fjoldi bila.

Midad vid 6samfelldan tima eru pa heildartafir yfir timabil ad lengd T

TAF(T) = itaf ®)-n(),
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0g medaltof & timaeiningu, t.d. klst. eda dag er:
T
TAF(T) ZEZtaf (t)-n(t)j-l.
T —ry T

Veeru timaradirnar taf(t) og n(t) pekktar veeri unnt ad finna badi ofangreindar heildartafir og
medaltof & timaeiningu. Gallinn er ad pessi pekking er ekki fyrir hendi. Viokomandi
umferdarmeelingar hafa ekki verid gerdar. peer melingar sem fyrir liggja eru fjoldi farateekja &
dag ad medaltali og ofangreind TomTom tafagildi.

A arinu 2019 sem er grunnar pessara reikninga melist TomTom tafagildi 0,18, p.e. medaltof i
umferdinni samkveemt TomTom tafagildi er 18%. betta medaltal er reiknad & grundvelli
tafagildis & hverri klukkustund allt &rid (8760 klst.). petta hlutfall er hins vegar ekki mat &
tafatima i heild. Hann er miklu heerri pvi pegar flestir bilar eru & vegum er tafatiminn mestur.
[ vidauka 3.A er formlega synt fram 4 ad mat & umferdartofum yfir eitthvad timabil, t.d. dag,
viku eda ar, sem reiknad er sem margfeldi medaltafa & bil og medalfjolda bila yfir timabilid
felur i sér vanmat ef jakvad fylgni er milli fjélda bila & vegum og umferdartafa. Nanar
tiltekid er i vidauka 3.A synt fram & ad vongildi tafatima allra bila:

(27)  E(taf -n)=E(taf )- E(n)-(1+Cor(taf ,n)-Cvar(taf ) -Cvar(n)),

par sem par sem E(.) er svokalladur vongildisgjorvi (e. expectations operator), Cor(taf,n)
taknar fylgnina (e. correlation) milli taf og n og Sdev(z) er stadalfravik (e. standard deviation)
fyrir z og Cvar(z) er svokalladur breytileikastudull (e. coefficient of variation) fyrir z.1’

Til ad einfalda tAknmalid ma rita (1):

(27b) E(taf -n)=E(taf)-E(n)-¥,

par sem steerdina ¥ =(1+Cor (taf ,n) - Cvar (taf ) - Cvar(n)) ma skoda sem

leidréttingarstudull. Eins og nanar er Gtskyrt i vidauka 3.A er liklegt vikugildi &
leidréttingarstudlinum ¥4 bilinu 1,7 til 2,0 fyrir klukkustundarupplausn eins og mynd 3.1.

N er breytan taf i likingu (1) samkvaemt TomTom mealingu margfeldi TomTom tafagildisins
og ferdatima i frjalsu flaedi, p.e. taf=Tom-tff, par sem Tom er TomTom tafagildid (0,18 & arinu
2019) og tff er ferdatimi i frjalsu fleedi. Til ad nota TomTom meelingarnar purfum vid pvi ad
aeetla tff. 1

A pjodvegakerfi hofudborgarsvaedisins er hradi bifreida i frjalsu flaedi sennilega um 80
km/Klst, nema par sem eru umferdaljos eda miklar beygjur; par dettur hann nidur i um 50-60
km/klst. Vaentanlega er ekki fjarri lagi ad reikna med 70 km./klst. medalhrada a lengri leidum
og 50 km./klst. & peim styttri. NG er um lengsta leidin milli vinnu og heimils um 20 km &
héfudborgarsvaedinu, en meira en helmingur er undir 8-10 km. Likast til er pvi tff um 17
minatur ad medaltali fyrir pann helming sem fer lengri leid, en um 12 fyrir pann sem fer

17" Nanar tiltekid er Cvar(z) = Sdev(z)/E(z).
18 Rétt er ad taka fram ad tff, ferdatimi i frjalsu fleedi, reedst veentanlega af umferdarmannvirkjum og
umferdarreglum og er pvi 6hadur fjdlda faratekja og umferdartofum & lidandi stund.
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styttri leid, eda um 14 minatur fyrir allan hopinn. Hver bill fer lidlega 4 ferdir & dag, tveer i
vinnuna og heim og tveer adrar ferdir sem ad jafnadi eru styttri. Medal tff fyrir allar ferdir geeti
pvi verid um 10 mindtur & ferd. Um petta er pé mikil dvissa og pvi einnig midad vid badi 8
minatur og 12 minutur hér ad nedan.

Samkvaemt midgildinu, 10 mindatur & ferd, pessu eru tafir i hverri ferd, p.e.
Tom-tff-¥=0,18-10-1,8=3,2 mindtur ad jafnadi, med ovissubili upp & 2,6 til 3,8 mindtur.

Til ad finna heildartof & sélarhring parf eins og fram kemur i fram kemur i likingum (1) og
(1b) audvitad ad margfalda medaltof & ferd med fjolda ferda & sélarhring. Samkvaemt
melingum sem gerdar voru i oktéber arid 2019 voru bilferdir & héfudborgarsvadinu u.p.b.
760 pus. a sélarhring (sja vidauka 3.B). Ad medtoldum farpegum (25% af ferdum) gerir petta
u.p.b. 950 pus. einstaklingsferdir & sélarhring.

Med hjalp ofangreindra matssteerda og likingar (1b) er ni unnt ad reikna tafatima i bifreioum
a sélarhring & grundvelli TomTom malinga med likingunni

(28) Tafatimi = N-Tom-tff - ¥,

par sem N=1,25-E(n) er fjoldi einstaklingsferda & sélarhring, Tom er TomTom tafagildi, tff
medallengd ferdar og ¥er leidréttingarstudulinn.

3.1.2 Mat & tafatima

Nidurstodur reikninga a tafatima a grundvelli likingar (2) midad vid mismunandi forsendur
um gildi tff og leidréttingarstudulsins ¥ eru raktar i toflu 3.1.

Tafla 3.1

Reiknadur tafatimi i bilferdum

(Pusund klist./s6larhring).

Forsendur: TomTom tafagildi 0,18; fjoldi einstaklings-
ferda i bil & s6larhring 950 pus.

Lengd Leidrettingarstudull, ¥
bilferégr, tff, 17 18 1.9
(min)
8 38,760 41,040 43,320
10 47,843 51,300 54,150
12 58,140 61,560 64,980

Samkveaemt nidurstddum i toflu 3.1 eru tafatimi i bilaumferd a htfudborgarsvaedinu & bilinu
teeplega 39 til 65 pusund klukkustundir/solarhring.
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3.2 Mat a grundvelli spurningakénnunar

[ mai 2021 framkvaeemdi MMR kénnun & ferdavenjum & héfudborgarsvaedinu ad beidni SFA
(Samgangna fyrir alla).’® 611 manns & héfudborgarsvaedinu svorudu kénnuninni.

A medal upplysinga i pessari konnun var ferdamati svarenda & hofudborgarsvadinu i mai
2021 og mat peirra & tafatima i umferdinni i peim manudi. A grundvelli pessara upplysinga er
unnt ad aatla tafatima i umferdinni & héfudborgarsvaedinu sem og medaltafatima i
einkabilaumferd sérstaklega. Petta mat byggir p6 a fremur veikum grunni, p.e. nidurstéoum
ar spurningakdnnun og ymsum 68drum forsendum, og er pvi mikilli évissu had.

3.2.1 Gognin

[ ofangreindri kénnun MMR (sja nanar Bjarni Reynarsson 2021) var spurt um ferdamata a
héfudborgarsveedinu i mai 2021. Oljost er hvad svorin merkja ndkvaemlega, en etla ma ad
pau endurspegli hlutfall mismunandi ferdamata i heildarfjélda ferda. Nidurstédurnar voru:

Tafla 3.2
Ferdamati & hofudborgarsvaedinu
Hlutfall heildarferda einkadila (ferdir atvinnubila ekki medtaldar)

Einkabill Gangandi Streetd Reidhjél Annad*

79% 8% 5% 4% 4%

* Rafhjol, rafhlaupahjo6l og annad

pessar tolur pessar um ferdamata eru i seemilegu samraemi vid énnur gégn um skiptingu
umferdar & hofudborgarsveedinu. Af samanlégdum ferdum med einkabilum og straetisvognum
eru ferdir med einkabilum taldar um 94% og streetisvagnaferdir um 6%. Hins vegar
samkvaemt umferdaspa i nyju samgdngulikani (Porarinn Hjaltason 2021) var hlutur
streetisvagna i bilferdum arid 2019 talinn um 3,2% en hlutur annarra bifreida 96.8%. Og i
skyrslu Mannvits og Cowi (2020, tafla 5-3) eru farpegakilémetrar 2024 med einkabilum
aaetladir rtmlega 96% (96,4%) af 6llum farpegakilémetrum i bifreid en teeplega 4% med
straetisvognum (3,6%). Kénnun MMR virdist pvi ofmeta hlutdeild straetisvagnaferda nokkud
Munurinn er p6 ekki meiri en svo ad telja ma pessar nidurstédur fremur renna stodum undir
areidanleika kdnnunar MMR en hitt.

I konnun MMR  t6ldu vidmaelendur ad peir myndu geta sparad sér ad jafnadi 11:15
(veentanlega 11,25) minutur i daglegum ferdum sinum ef umferdartafir veeru engar. Ekki er
ljést hvada umferdartafir viomaelendur eru ad visa til i pessum svérum. Hugsanlegt er ad pau
visi til umferdartafa i einkabilum einvéroungu. Einnig er hugsanlegt ad pau visi til
umferdartafa i 6llum ferdamatum. P& er heldur ekki 1jost hvad att er vid med t6fum i umferd.
Sennilegt virdist ad petta mat midist vid tafir vegna annarra vegfarenda ad gefnum
umferdarmannvirkjum og -reglum en ekki tafir vegna 6fullkominna umferdarmannvirkja eda
6heppilegra umferdarreglna.

19 Sja nanar Bjarni Reynarsson 2021.
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Ibtatala & hofuborgarsvadinu i upphafi ars 2021 var samkveemt Hagstofu Islands sem hér

seqir:

Tafla 3.3

Heimild: Hagstofa islands

Ibuatala & hofudborgarsvaedinu (Hafnarfj., Gardab., Alftanes, Kopav., Reykjav.,
Seltjarnarn. og Mosfelisb.) 01.01.2021

Hofudborgarsvaedio Reykjavik
ibdatala 234.813 132.252
16 ara og eldri 188.207 107.757

3.2.2 Mat

Sé litid & ofangreindar nidurstodur i kbnnun MMR um umferdartafir & mann a dag sem
deemigerdar fyrir ibda hdfudborgarsvaedisins fast eftirfarandi nidurstéour um umferdartafir

einstaklinga i heild:

Tafla 3.4
Mat & heildartéfum einstaklinga i umferd & htfudborgasvaedinu & dag
(Klst.)
Forsendur: Medaltof & ibua 11,25 min.

Hofudborgarsvadid Reykjavik
Allir ibdar 44027 24797
16 éara og eldri 35288 20204

AEtla mé ad ofangreint mat midast einvérdungu vid umferdartafir einkaadila en ekki vio tafir
atvinnubila (p.e. voru- og sendibila), en umferd peirra mun baeta um 7,4% vid umferd

einkabila (sja Mannvit og Cowi 2020 t6flu 5-3). Séu tafirnar i toflu 3 heekkadar samsvarandi
(p.e. um 7,4%) fast eftirfarandi nidurstddur:

Tafla 3.5

Mat & heildart6fum (baedi einkaakstur og atvinnuakstur) i umferd &
héfudborgasvaedinu a dag (klst.)
Forsendur: Medaltof & ibua 11,25 min.

Hofudborgarsveaedio Reykjavik
Allir ibtar 47285 26632
16 ara og eldri 37900 21699

3.2.3 Um areidanleika pessa mats a tafakostnadi

Petta mat & tafakostnadi byggir & nokkrum veikum forsendum. beirra & medal ma nefna:

e Matid & medaltafatima & dag er samkvaemt spurningkénnun. Ovissubil er pvi verulegt,

haeglega +/- 20% .
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e EKKi er fyllilega ljost hvad svor um tafatima i umferd merkja. Taka pau einvérdungu
til tafa vegna annarrar umferdar eda e.t.v. einnig tafa vegna umferdarmannvirkja, t.d.
umferdarljosa, hradahindrana? Eigi hid fyrrnefnda adallega vid (sem virdist
sennilegra) vanmetur uppgefinn tafatimi raunverulegan tafatima. Eiga pau vid um alla
ferdoamata eda adeins bilferdir? Eigi peer vid um alla ferdaméata ma atla ad tafir i
bilferdum sé laegri en uppgefinn tafatimi.

Pegar & allt er litid getur areidanleiki pessa mats ekki talist mikill. Slagsida (e. bias) virdist i
fljotu bragdi po6 fremur vera nidur & vid (p.e. vanmat) en upp a vid.

3.3 Mat a grundvelli fjélda bilferda

[ pessum kafla er lagt mat & tafakostnad i bifreidaumferd a héfudborgarsvadinu & grundvelli
fjolda bilferoa og aaxtladri medaltof i hverri ferd. Par sem hid sanna gildi beggja pessara
steerda er Opekkt er reynt ad gera grein fyrir 6vissunni med pvi ihuga likleg efri og nedri mérk
beirra,

3.3.1 Gogn

Fyrir liggur mat a daglegum bilferda a htfudborgarsvaedinu (sja vidauka 3.B). Samkvaemt
reikningum i vidauka 3.B var daglegur fjoldi einkabilferda arid 2019 um 760 pus. Talid er ad
jafnadi séu 1,25 farpegar i hveri einkabifreid. Samkvaemt pessu eru pa daglegar farpegaferdir
i einkabifreidum & hofudborgarsveedinu u.p.b. 950 pis.?°

Eins og rakid er i vidauka 3.B eru ferdir i einkabifreioum adeins hluti af bilferdum um
hofudborgarsveedid. Vid peer ferdir parf ad baeta feroum atvinnubifreida sem geetu haeglega
haekkad pessa tolu um 20%.

Ekki liggja fyrir seemilega vandadar meelingar & medaltafatima i bilferd &
hofudborgarsveedinu. Bilferdir eru og fjolbreytilegar. Sumar eru um talsvert langan veg eftir
stofn- og tengibrautum oft til og fra vinnu eda til og fra pjénustueiningum af ymsu tagi. Adrar
eru skemmri og ad verulegu leyti innan hverfis. TomTom malingar & umferd (sja kafla 3.1
hér ad framan) og kdnnun MMR (sja kafla 3.2) benda til ad medaltafatimi ad gefnum
umferdarmannvirkjum og umferdarreglum geti vel verid a verid 2-4 minuatur & bilferd. Tafir
vegna slakra umferdarmannvirkja, umferdarljosa og annarra hindrana baeta ugglaust
talsverdum ferdatima vid petta mat. beir sem aka seemilegar vegalengdir til og fra vinnu eftir
stofnbrautum pekkja vel ad tafatimi i peim ferdum getur haeglega verid naer 10 minatum.
pessi stadreynd asamt lauslegum athugunum & gétum héfudborgarsvaedisins og samtol vid
vegfarendur benda til ad tafatimi ad jafnadi geti haeglega verid 3-4 mindtur i ferd ad jafnadi.

20 Athugid ad pessi detlun midast vid upplysingar fra 2019. Sidan pa hefur iblatala
hofudborgarsvaedisins heekkad um nalaegt 4%. bvi ma atla ad fjoldi farpegaferda i bifreidum hafi
haekkad um a.m.k. sama hlutfall fra pvi ari, a.m.k. midad vid edlilegar samfélagsadsteedur.
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Eins og rakid er i kafla 3.1 hér ad framan eru umferdartafir miklu meiri & sumum timum
solarhringsins, dogum og arstimum en 6drum. Rétt er ad taka pad fram ad ofangreindur
tafatimi er audvitad vegid medaltal fyrir allar ferdir & hinum ymsu timum solarhringsins.

Til ad taka visst tillit til 6vissunnar um hid sanna gildi fjolda bilferda og tafatima a bilferd er
gripid til pess rads ad skyrgreina likleg efri og nedri mork fyrir pessar breytur. bvi midur er
ekki meira vitad um pessi dvissubil en vongildi breytanna. Ad 6llu samanldgdu er talid liklegt
ad fjolda einstaklingsferda i bifreid geti verid & bilinu 800-1200 pus. & solahring og tafatimi
per ferd ad a bilinu 2-5 mindtur.

3.3.2 Mat & tafatima

Helstu nidurstédur um tafatima & sélahring eru raktar i t6flu 3.6

Tafla 3.6
Tafatimi a sélarhring (pus. kist.)

Ferdir 4 Tafir i ferd
dag (pus.) | 2 min 3 min 4 min 5 min
800| 26.667| 40.000| 53.333[ 66.667
1000| 33.333| 50.000| 66.667| 83.333
1200( 40.000| 60.000| 80.000| 100.000

Eins og sjd ma spannar reiknadur tafatimi i t6flu 3.6 talsvert vitt bil. Liklegast synist ad fjoldi
einstaklingsferda i einkabifreida sé & bilinu 800-1000 pasund og tafatimi i ferd 2-4 minatur
ad jafnaodi . bvi geeti videigandi Gvissubil fyrir heildartafir & sélarhring & hofudborgarsveaedinu
verid & bilinu 26,7 til 66.7 pus. klukkustundir.

3.3.3 Um areidanleika pessa mats a tafakostnadi

Petta mat & tafakostnadi byggir & einungis a tvennu; mati a fjélda bilferda a
hofudborgarsveedinu og forsendu um medaltof i hverri bilferd. Fyrrnefnda steerdin, fjoldi
bilferda, hvilir & seemilegum malingum pott audvitad se um réttu toluna nokkur ovissa. Sidari
steerdin, medaltof i hverri bilferd, er miklu dvissari steerd. Audvitad hafa bilverjar a
hofudborgarsveedinu goda hugmynd um pessa medaltof, en ad pvi er virdist hefur ekki verid
skipulega reynt ad afla upplysinga um petta mat peirra.

Medaltof i namunda vid 3 minutur & ferd er hins vegar i semilegu samraemi vid 6nnur gogn
sem m.a. er birt i pessari skyrslu. Talid er ad medalfjoldi bilferda per ibua &
hofudborgarsveedinu sé um 4 ferdir & dag. Sé svo og medaltdfin um 3 minatur i ferd er
heildartof i bilaumferd & hvern bilverja & h6fudborgarsvadinu i ndmunda vid 12 minatur. Er

.
2L Nanar tiltekid er pessi medaltafatimi skyrgreindur sem vongildi tafatima '[0 t(r)- f(z)dz, par sem

T er viokomandi timabil, t.d. sélahringur, t(7) er tafatimi & sélarhringstimanum 7 og f(z) péttifall
bilferda (mealikvardi a likur 4 ad fara i bilferd) a tima z.
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pad i seemilegu samraemi vid matid i spurningakénnun MMR sem var upp & 11,25 minGtur a
dag.

préatt fyrir pessa 6vissu um medaltof i ferd og ad einhverju leyti fjolda bilferda synist oliklegt
ad sonnu gilin fyrir pessar steerdir myndu leida til heildartafa a sélarhring utan peirra
ovissumarka sem fram koma i t6flu 3.6 og nénar voru tilgreind undir lok kafla 3.3.2.

3.4 Samantekt - umrada

Nidurstodur ofangreindra priggja adferda um tafatima i umferd & hofudborgarsveaedinu eru a
svipudu roli. Liklegustu tafir samkvaemt peim 6llum er i ndAmunda vid 50 pus. Klst & dag, en
ovissubilid er vitt. bessar nidurstodour eru nénar raktar i toflu 3.7.

Tafla 3.7
Tafatimi & dag: Nidurstédur med mismunandi adferoum
(Klukkustundir & dag)

Matsadferd Nedri mork Liklegast Efri mork
TomTom melingar | 38.760 51.300 64.980
Kdnnun MMR* 37.828 47.285 56.742
Mat & fjolda bilferda | 26.667 50.000 66.667

* Qvissubil sett +20%

NU eru ekki allir dagar jafn umferdarpungir. Til deemis er vel pekkt ad umferd um helgar er
ad jafnadi minni en & virkum dégum (sja t.d. TomTom melingar i kafla 3.1). Pvi er vid mat &
umferdarpunga og umferdartofum yfir heilt &r gjarnan midad vid 300 jafngilda daga. betta
samsvarar pvi ad umferdartafir a helgi- og fridégum séu taldar um 38% af pvi sem paer eru a
virkum dégum.?2

Pad er audvitad spurning hvort ofangreint mat a tafatima & sélarhring midist alla daga arsins
eda adeins virka daga. TomTom matid byggist sem fyrr greinir & medaltali allra daga arsins.
A hinn baginn er ekki 6sennilegt ad vidmalendur i kdnnun MMR (Kkafli 3.2) hafi fyrst og
fremst veid ad hugsa um virka daga er peir [6gdu fram mat sitt a daglegum tafatima.

Ef sélarhringstafatolurnar i t6flu 3.6 eiga vid um alla daga par ad margfalda pser med 365
dogum til ad fa arsgildin en med 300 dogum ef paer eiga adeins vid um virka daga. Par sem
ekki er pekkt hvort & betur vid er hvort tveggja er gert i toflunum hér ad nedan.

22 Fimm virkir dagar 4 viku eru um 260 dagar 4 ari. Tveir helgidagar i viku eru pa um 105 dagar &
ari. 38% af peim er p4 um 40 dagar sem gefur um 300 daga & &ri. NU eru helgidagar a hverju ari
fleiri en tveir & viku. Til ad fa 300 jafngilda daga eru umferdartafir & helgiddgum taldar eitthvad
heerri en 38% af virkum dégum.
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Tafla 3.8
Tafatimi & ari (Milljon klukkustundir)
(Midad vio 300 daga a ari)

Nedri mork Liklegast Efri mork
TomTom melingar 11.628 15.390 19.494
Konnun MMR 11.348 14.186 17.023
Fjoldi bilferda 8.000 15.000 20.000
Tafla 3.9
Tafatimi a ari (Milljon klukkustundir)
(Midad vid 365 daga & ari)

Nedri mork Liklegast Efri mork
TomTom malingar 14.147 18.725 23.718
Kdnnun MMR 13.807 17.259 20.711
Fjoldi bilferoa 9.733 18.250 24.333

Varlegra er ad mida vid 300 daga a ari, p.e. toflu 3.8. Midad vid pa toflu geetu pvi arstafir i
umferdinni & hofudborgarsveedinu verid um 15 milljon klist. Rétta talan samkveemt
ovissubilunum i toflu 3.8 gaeti legid a bilinu 9 til 20 milljon kist.

Rétt er ad minna a ad ofangreint mat midast vid umferd einkabifreida. Fullvist ma telja ad
umferd atvinnubila sé mjog veruleg & héfudborgarsveaedinu og geti heeglega baett 20% vid
umferd einkabifreida. Ad pessu leyti fela ofangreindar télur og évissubil i sér vanmat a
heildarumferd i bifreidum & hofudborgarsveaedinu.

pa er einnig rétt ad hafa i huga ad 6ljést er ad hve miklu leyti ofangreint mat takmarkast vid
tafir vegna annarrar umferdar og ad hve miklu leyti pad tekur tillit til tafa sem hénnun
umferdarmannvirkja og umferdarstyringar med t.a.m. umferdarljosum og hradahindrunum
veldur. Hvad TomTom matid snertir er 1jost ad pad einskordast vid tafir vegna annarrar
umferdar. Ad pessu leyti vanmetur pad mat tafirnar vid ad komst milli stada &
hofudborgarsveedinu. Sennilega & pad sama vid hinar matsadferdirnar ad einhverju leyti.
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4. Timavirdi tafa
[ kafla 2.2 voru feerd hagfraedileg rok fyrir pvi ad virdi tafatima meetti lysa med likingunni:

(17 v=w+U, -U,),

par sem w er vinnutekjur & timaeiningu, Uy jadarnyt vinnutima og Uy jadarnyt tafatima.
Mikilveegt er ad atta sig a pvi ad w i pessu samhengi eru allar tekjur sem vinna skapar en ekKi
einungis laun sem greidd eru launpegum.

Eins og rakid er i kafla 2.2, er ohtt ad gera rad fyrir ad jadarnyt af tafatima, Uy, sé neikveed.
| fljotu bragdi virdist liklegt ad jadarnyt af tafatima i umferd sé neikveedari en jadarnyt af
vinnutima (sem geti i ymsum tilfellum jafnvel verid jakveed). Se svoer (U, —U,) >0 og

virdi tafatima i umferd er herri en vinnutekjur. Petta snyst hins vegar vid ef jadarnyt
vinnutima er neikveedari en jadarnyt tafatima, p.e. menn kjosa heldur ad tefjast i umferdinni
en vera i vinnunni. bad & e.t.v. vid um einhverja, en afar langsott virdist ad pad eigi vid um
bilverja ad jafnadi.

Til einfoldunar ma gera rad fyrir ad (U, —U, ) =0 og meta virdi tafatima sem vinnutekjur a

Klst. p.e. v =w. par sem liklegra virdist ad (U, —U, ) > Oleidir pessi einfoldun fremur til
vanmats & virdi tafatima en hitt.

4.1 Vinnutekjur

Liking (17) er leidd ut fra sjonarmidi deemigerds einstaklings sem leitast vid ad hamarka not
sin. I pvi samhengi er w pad sem hann uppsker fyrir vinnu sina. bar sem pessi skyrsla snyst
um umferdartafir & hofudborgarsvaedinu a pessi demigerdi einstaklingur audvitad ad vera
einkennandi fyrir pa sem ferdast i bifreidum & héfudborgarsvadinu. En hverjar eru
vinnutekjur sliks medalmanns?

Hagstofan tekur saman gégn um unnar vinnustundir & landinu og vidamikil gégn um tekjur
landsmanna (sja heimasidu Hagstofunnar, kaflana um vinnumagn og framleidni og
bjodhagsreikninga). Tekjunum er skipt i ymsa flokka, par & medal pjodartekjur, vinnulaun
med og an tryggingargjalds, hagnad fyrirteekja og fleira.

NU ma lita svo & ad oll pjodarframleidslan sé skdpud af vinnu i peim skilningi ad hun yrdi
engin an vinnu. Samkvamt pvi er pad sem nefna méa pjodhagsleg vinnutekjur einfaldlega
pjodarframleidslan a méti vinnumagni.

Neer lagi er pd sennilega ad taka tillit til pess ad pjodarframleidslan verdur til vid samspil
vinnu og fjarmuna. I hagfraedi er slikt samhengi jafnan ritad sem Y(I,k), par sem | taknar
vinnumagn og k notkun fjarmuna (sja t.d. Dixit 1976). Oft er gert rad fyrir ad fallio Y(l,k) sé
svo kallad Cobb-Douglas fall. Sé svo, er unnt ad syna fram a ad skuggavirdi vinnuafls (p.e.
vinnutekjur vid fullkomna samkeppni) séu:

W:Y,(l,k):a-@,
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par sem studullinn a er hlutdeild vinnuaflsins i pjodarframleidslunni (Dixit 1976). Samkvaemt
alpjodlegum meelingum er pessi hlutdeild & vesturlondum yfirleitt milli 0,6 og 0,7(sja t.d.
Alpydusamband Islands 2022, Eurostat og UNCE 2022). A Islandi er petta hlutfall
breytilegra en vidasta annars stadar en er talid ad jafnadi um 0,67 (sja Fjarmala og -
efnahagsraduneytid 2021 og Alpydusamband Islands 2022).

I gagnasafni Hagstofunnar er einnig ad finna upplysingar um heildarlaun med og &n
launatengdra gjalda og rekstrarafgang fyrirteekja. Hér er um ad raeda baedi laun til launpega
og reiknud laun til peirra sem reka fyrirtaeki. pessi laun eru nalaegt pvi sem telja ma
vinnutekjur einstaklinga. Pad er hins vegar rétt ad hafa i huga ad pessi laun eru hins vegar
ekki endurgjald fyrir alla vinnu pvi hluti af pvi endurgjaldi er greitt sem ardur af hagnadi
fyrirtaekja.

NU er pad svo ad sa sem aflar tekna med vinnu heldur peim tekjum ekki 6llum. Hluti af
vinnutekjum fer i ad greida tekjutengda skatta annars vegar tekjuskatt til rikisins og hins
vegar Utsvar til sveitarfélaga. Summa pessara tveggja tekjutengdu skatta verdur einfaldlega
kollud tekjuskattar hér ad nedan. Pa er hluti af vinnutekjum settur til hlidar i formi
svokalladra launatengdra gjalda. Hinn vinnandi madur faer pvi ekki pennan hluta
vinnuteknanna i vasann fyrr en ef til vill sidar.

A islandi eru tekjuskattar & einstaklinga ad langmestu leyti greiddir jafnhardan og tekjur
myndast. bad er pvi vel hugsanlegt ad videigandi vinnutekjur hans i likingu (17), p.e. w, eigi
ad vera eftir skatt. A moti kemur ad einstaklingurinn nytur gods af peirri opinberu pjénustu
sem fjarmdgnud er med tekjuskattinum. Ad pessu leyti litur hann sennilega ekki &
tekjuskattinn sem fyllilega tapad fé. Teepast parf ad taka pad fram ad fra sjonarmidi
bjodfélagsins i heild eru tekjuskattarnir hins vegar sidur en svo tapad fé og vinnutekjur fyrir
skatta eru fra pjodhagslegu sjénarmidi pad sem mali skiptir.

A Tslandi rennur hluti vinnutekna ekki beint til einstaklinga. Hluti peirra, launatengd gjoldin,
fara i innistaedur sem gagnast eiga viokomandi einstaklingi sidar. Par eru veigamestu
peettirnir skyldubundid lifeyrisframlag, so6fnun i arlegan orlofssjod og svokollud
tryggingargjold. Fyrrefndu lidirnir paettirnir tveir tilheyra i megindrattum einstaklingnum
pott hann geti ekki nytt pa fyrr en sidar. bridji pattur er likari skyldubundinni tryggingu sem
ovist er hversu mikid nytist vidkomandi einstaklingi. P6 ma liklegt telja ad margir myndu
kjosa ad raostafa vidkomandi tekjum i ad kaupa hlidstedar tryggingar ef peaer rynnu ekki
sjalfkrafa til slikra parfa.

Launatengdu gjoldin eru pvi greinilega ekki eins og tekjuskattar. Vidkomandi einstaklingur
heldur porra peirra pott hann geti ekki radstafad peim fyrr en sidar. Pau eru hins vegar
jafngreinilega ekki jafngild Gtgreiddum launum. bvi er haepid ad telja pau ad fullu med peim
vinnutekjum sem mali skipta fyrir einstaklinginn i likingu (17), p.e. w. Fréa pjodhagslegu
sjonarmidi eru launatengdu gjéldin hins vegar ekkert fremur tapad fé en tekjuskattarnir.

Samkveaemt ofangreindu geta verid ahdld um hvada staerdir i opinberum hagtélum
endurspegla vinnutekjurnar, w, i likingu (17) best. Af peim sokum er vaentanlega gagnlegast
ad gera grein fyrir hinum ymsu meelikvordum af pessu tagi sem nefndir hafa verid hér ad
ofan. Er pad gert toflu 4.1. bar sem rok standa baedi til pess ad skoda vinnutekjur fyrir og eftir
tekjuskatta er hvort tveggja synt i toflu 4.1.
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Tafla 4.1
Mismunandi melikvardar a vinnutekjur (kr./klst.)
Unnar vinnustundir 2019: 299,582 m. kist.
Hlutdeild vinnuafls i VLF: a=0,67
Tekjuskattar & einstaklinga: 435,321 mia. kr.
A unna Klst.
Fyrir Eftir Fyrir Eftir
tekjuskatta | tekjuskatta | tekjuskatta | tekjuskatta

Mia. Kr. Mia. kr. Kr./Klst. Kr./Klst.
VLF 3047,727 | 2612,406 10173 8720
a-VLF 2041,977 | 1606,656 6816 5363
Utgr. laun+lt.gjéld+hr. 2164,599 | 1729,278 7225 5772
rekstr.afgang.
Utgr. laun+hreinn rekstr.afgangur 1848,242 | 1412,921 6169 4716
Utgr. laun+lt.gjéld 1621,511 | 1186,190 5413 3959
Utgr. laun 1305,154 869,833 4357 2903

Eins og sja ma i toflu 4.1 spanna pessir melikvardar a vinnutekjur nokkud vitt bil. Fyrir
tekjuskatta er pad um pad bil 4300-10200 kr./Klst. og eftir tekjuskatta 2900-8720 kr./Klst.

Sem fyrr greinir er asteeda til ad gera greinarmun & pjédhagslegum vinnutekjum, p.e. peim
veromatum sem vinnan skapar fyrir samfélagid i heild, og einstaklingsbundnum
vinnutekjum, p.e. peim sem rennur i vasa viokomandi einstaklings. Mismunurinn & pessu
tvennu er fyrst og fremst opinber gjold.

Af toflu 4.1 ma rada ad pjodhagslegar vinnutekjur séu a bilinu 6800 til 10200 kr./Klst. og
einstaklingsbundnar vinnutekjur & bilinu 2900 til 7200 kr./klst.

4.2 Adrar rannsoknir & timavirai

EkKi virdast hafa verid framkveemdar vandlegar rannsoknir & timavirdi i samgéngum &
Islandi. Fjoldi slikra athugana hafa hins vegar verid gerdar erlendis.? Nidurstddur peirra
spanna somuleidis talsvert vitt bil. Hluti af asteedunni er mismunandi tekjustig milli landa, en
rannsoknir syna ad timavirdi vex jafnan med tekjustigi.* pannig er i einni metarannsokn
(Wardman og fél. 2016) timavirdi i Luxemborg metid & 25.68 EUR/kIst. en & adeins & 5,47
EUR/KIst. i Pollandi (verdlag 2010 i badum tilfellum), en pjédarframleidsla & mann i
Luxemburg er meira en fjorfold heerri en i Pollandi.

[ skyrslu Mannvits og Cowi (2020) er lagt mat & timavirdi i umferd & islandi. pad mat byggir
& donskum rannséknum (sja m.a. Fosgerau og fél. 2007) uppfaerdum til arsins 2020 og
I6gudum ad islenskum adsteedum. Grunnforsenda i islensku stadfaeringunni er ad timavirdi sé
65% af radstofunarlaunum a klukkustund (Mannvit og Cowi bls. 47). Ekki eru faerd nein rok
fyrir pessari forsendu i skyrslunni og ekki ad sja ad hun byggist & hagfraeedilegum
rannsoknum. Samkveemt hinni hagraenu greiningu & timavirdi i kafla 2.3 sem endurspeglast i

23 Daemi um peer eru Mackie og fél. 2003, Fosgerau og fél. 2007, Wardman og fél. 2016 og White
2016.

245U empiriska nidurstada er i samraemi vid hina freedilegu greiningu i kafla 2.3 i pessari skyrslu.

29



likingu (17), purfa vegfarendur kjosa tafir i umferd miklu frekar en sama tima i vinnunni til
bess ad pessi forsenda geti verid rétt.2° pad virdist langsott svo ekki sé meira sagt.

préatt fyrir petta eru helstu nidurstédur um timavirdi i umferd i skyrslu Mannvits og Cowi ekki
ykja fjarri matinu i kafla 4.1 hér ad framan. Samkveemt Mannviti og Cowi er petta timavirdi
kr. 2763 kr./Klst. i vel fledandi umferd og 4154 kr./klst. pegar um umferdartafir er ad reeda.
Sidari talan, sem audvitad & vio pegar verid er ad meta timavirdi i umferdartéfum er vel innan
pbess matsbils sem sett var fram i kafla 4.1. Sé fyrrnefndri 65% leekkun sleppt er petta mat
Mannvits og Cowi a timavirdi 4250 i frjalsu fleedi og 6376 kr./klst. i umferdartéfum. Eru
badar pessar tolur vel innan marka fyrir mat 4 einstaklingsbundnum vinnutekjum i kafla 4.1.

4.3 Nidurstada

Fyrirliggjandi pekking er ekki nag til ad unnt sé ad leggja nakveemt mat & timavirdi i umferd
a hofudborgarsvaedinu.

I kafla 4.1 var matsbil fyrir einstaklingsbundnar vinnutekjur talid milli 2900 kr./Klst. og 7200
kr./kIst. Medaltal pess bils er 5050 kr./klst. (verdlag 2019). bad medaltal er ekki ykja fjarri
medaltali mats Mannvits og Cowi (2020) & timavirdi i frjalsu fleedi og i umferdartofum sem
er 5313 kr./Klst. (verdlagi 2020). Sé & annad bord talid naudsynlegt ad hafa eina télu fyrir
einstaklingsbundid timavirdi i umferd a hofudborgarsveedinu virdast 5000 kr./klst. vera
varfeerid mat.

Pjodhagslegt timavirdi, p.e. virdi vinnutima fra sjonarmidi samfélagsins i heild, er hins vegar
miklu harra. Medaltal matsbils fyrir pjodhagslegt timavirdi i kafla 4.1 er 8500 kr./klst.

% Nénar tiltekio; samkveemt likingu (17) parf U, =U, —0,35-w til pess ad forsendan standist.
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5. Kostnadur vido umferdartafir

[ kafla 3 var fjallad um umferdartafir & hofudborgarsvaedinu. Nidurstadan var ad arinu 2019
veeri liklegast ad umferdartafir hefou verid i ndAmunda vid 15 m. klst. med 6vissubilinu [9-20]
m. kist.

[ kafla 4 var fjallad um virdi tima i umferdartéfum. Nidurstadan var ad fra sjonarmidi
einstaklinga geeti su upphaed verid nalaegt 5000 kr./klst. midad vid og a verdlagi arsins 2019
med ovissubilinu [2900-7200] kr./Klst. Fra pjodhagslegu sjonarmidi geeti petta timavirdi hins
vegar verid talsvert haerra eda um 8500 kr./klst. med Gvissubilinu [6800-10200] kr./klst. Eins
0g utskyrt var i kafla 4.

5.1 Leidrétting & timavirdi vegna mismunandi hépa

NU er pad vafalaust ad timavirdi folks er mjég mismunandi. Reedst pad audvitad mest af
vinnutekjum vidkomandi eins og greiningin i kafla 2 og liking (17) gefa til kynna. Talsverdur
hluti mannfj6ldans er ekki & svokdélludum vinnualdri og hefur pvi ad éllum likindum laegra
timavirdi en hinir. A petta ekki hvad sist um bérn og unglinga, en einnig ad einhverju leyti
eldra borgara. Ad hinu ber pa jafnframt ad geeta ad pessir aldurshopar eru eflaust minna i
umferdinni en hinir og verda pvi sidur fyrir umferdartofum. Um petta er pé engar malingar
ad pvi er vid best vitum.

I vidauka 5.A er Gtskyrt hvernig unnt er ad taka tillit til atrida af pessu tagi. Eins og Utskyrt er
i vidaukanum ma skoda slikt tillit sem leidréttingu metnu timavirdi. Nanar tiltekid getur slik
leidrétting verio:

1 A—n. n+p4-a, M+f-05-n,
4 p[ n+(n,+n,)- S j,

bar sem p leidrétta timavirdid en p upphaflega matid. I likingu 1 er gert rad fyrir premur
hopum, félki & vinnualdri, ungra og aldradra, sem tdknadir eru med visunum 1, 2 og 3.
Steerdirnar n1, n2 og n3 ma skoda sem fjolda i hverjum hopi sem hlutfall af heildarfjéldanum.
Studullinn g (<1) taknar patttoku hopa 2 og 3 i umferdinni og studlarnir az og a3 (<1)
hlutfallslegt timavirdi peirra midad vid metna timavirdid. Audvelt er ad ganga ur skugga um
ad sé ap=a3=1, p.e. timavirdi allra er eins, er p=p.

A héfduborgarsvaedinu voru arid 2019 teplega 79% mannfjéldans 17 ara og eldri og um 70%
voru & aldrinum 17 til 70 ara. Sé gert rao fyrir ad »=0.1 og 3=0.5, p.e. timavirdi 16 &ra og
yngri 10% af metna timavirdinu og timavirdi eldri en 70 ara 50% af metna timavirdinu, og
£=0.5 er leidrétta timavirdid:

(2) p=p-0.863.

Med 6drum ordum leidrétta timavirdio er lidlega 86% af matinu i kafla 4.

Vongildi leidrétta matsins verdur pa 4400 kr./klst. med ovissubili 2500-6200 kr./klst.
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Rétt er ad taka pad fram ad pessi leidrétting a ekki vido um matid a pjédhagslega timavirdinu
sem fundid er a grundvelli landsframleidslunnar.

5.2 Mat & kostnadi vio umferdartafir

A grundvelli pess sem ad ofan er rakid ma taka saman mogulegan einstaklingsbundinn
kostnad vid umferdartafir & hofudborgarsveedinu likt og gert er i t6flu 5.1

Tafla 5.1

Mat a einstaklingsbundnum tafakostnadi i umferd &
héfudborgarsvadinu a arinu 2019

(mia. kr. verdlag 2019)

Tafatimi Timavirdi pas. kr./klst.

m. klst/ari 2.5 3 4 5 6.2
9 22.5 27.0 36.0 45.0 55.8
12 30.0 36.0 48.0 60.0 74.4
15 37.5 45.0 60.0 75.0 93.0
18 45.0 54.0 72.0 90.0/ 111.6
20 50.0 60.0 80.0| 100.0] 124.0

Eins og sja ma spannar mogulegur kostnadur vid umferdartafir mjog vitt bil eda fra 23 mia.
kr. ad 124 mia. kr. Liklegasta kostnadarbilid er skyggdu reitirnir i midri téflunni. Midja pess
bils er i ndmunda vid 60 mia. kr.

Sem fyrr greinir er pjédhagslegt timavirdi metid talsvert haerra en hid einstaklingsbundna eda
a bilinu 6800 til 10200 kr./Klst. Eins og rakid er i kafla 4 er helsta asteedan pessa greidslur
skatta af atvinnutekjum sem einstaklingurinn skodar vart sem sinar vinnutekjur en eru
vissulega hluti af landsframleidslunni. A pessum grundvelli er unnt ad meta pjédhagslegan
kostnad vid umferdartafir & hofudborgarsvaedinu eins og gert er i toflu 5.2.

Tafla 5.2

Mat & pjodhagslegum tafakostnadi i umferd a
héfudborgarsvaedinu a arinu 2019

(mia. kr. verdlag 2019)

Tafatimi Timavirdi pus. kr./klst.

m. klst/ari 6.8 7.5 8.5 9.5 10.2
9 61.2 67.5 76.5 85.5 91.8
12 81.6 90.0] 102.0] 1140] 1224
15| 102.0] 1125| 1275| 1425| 1530
18| 122.4| 135.0] 153.0] 171.0] 1836
20/ 136.0/ 150.0/ 170.0] 190.0] 204.0

Mikilveegt er ad atta sig a pvi ad matid a pjédhagslega kostnadnum i t6flu 5.2 er ekki mat a
leekkun landsframleidslunnar vegna umferdartafa. Matid i toflu 5.2 er pjéohagslegur
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kostnadur midad vid ad pjédhagslegur fornarkostnadur tima fyrir borgarana sé framlag vinnu
peirra til landsframleidslunnar.
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Vidaukar

Vidauki 2.A
Utleidsla & likingu (15) i meginmali

Fyrir liggur hdmarkada Lagrange-fallid:

* Lk L,k Lk

(AD) L=U G0 0)+A-(y+ W —p-X)+u- (T - -t —t; —¢-1}),
par sem taknid * merkir ad viokomandi steerdir seu peer sem hamarka nytjafallid.

NU blasir vid ad pessi hamorkudu gildi eru almennt talad foll af ytri sterdum vandamals (1) i
megintexta. A medal pessara ytri steerda er ¢. Diffrun & (A.1) med tilliti til ¢ gefur:

oL X ot ot
S oU, -2 p) LU, + AW ) (U, — p)-
o U, p)a¢ u, ﬂ)a¢ u, ﬂ)a¢

(A.2) ot
+(Utf +Ut‘ '¢5_/u(1"'¢))'a_¢i—’_UtI 'tf _/u'tf

NU eru fyrstu fjorir svigarnir & haegri hlid (A.2) allir nall samkvemt naudsynlegu
skilyrounum (1.2)-(1.5) i megintexta. bvi er:

*

oL
(A3) %ZUQ -ty

sem er liking (15) i meginmali.

Pessi Utleidsla & (A.3) er einungis deemi um hina almennu umslagssetningu i
hamorkunarfreedum (sja t.d. Varian 1984).
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Vidauki 2.B
Um val 4 ferdaméata

Gerum rad fyrir pvi ad fyrir hendi séu mismunandi ferdamatar vid ad komast & milli tveggja
stada. Visum til pessara ferdamata sem f(i), i=1,2..1. Mengi ferdamata er pa vektorinn

f=(f(2), f(2),.... f(1)).
NU er ferdamati notadur eda ekki. Latum f(i)=1 takna ad ferdamati i sé notadur og f(i)=0 ad
hann sé ekki notadur. Mikilvegt er ad hafa hugfast ad edli malsins samkveemt pydir f(i)=1 ad
f(j)=0, fyrir 61l j=i.

Sérhver ferdamaéti hefur i for med sér fjarhagsutlat, t.d. verd farmida, kostnad vid eigin
fararteeki, peningajafngildi ahaettunnar o.s.frv. Ritum pennan kostnad sem vektorinn c.

Gerum nu raod fyrir ad adili hafi bata baedi af neyslu, x, og ferd milli ofangreindra stada og
peim &bata sé unnt ad lysa med eftirfarandi nytjafalli (e. utility function):

(B.1) U(x f),

par sem x tdknar magn neysluvara annarra en ferda.

Adilinn vill audvitad hdmarka petta nytjafall, en verdur ad taka tillit til hlidarskilyrdisins:
(i) f(i)e{0,1} og f(i)=1 => f(j)=0, fyrir 6ll j==i.

og tekjuskilyrdisins
(i) y=px=Ycl)- (),

par semy eru tekjurl,: 1p einingarverd neysluvara og c(i) kostnadur vid ferdamata i.

Med hjalp tekjuskilyrdisins, (ii) er ni unnt ad rita val ferdamata sem 6samfellda
hadmdrkunarvandamalio:

B.I Hém U ((y—ic(i) f@))/p, fj, b.a. f(i)e{0,1} og f(i)=1 => f(j)=0, fyrir 61l j=i.

i=1

pa parf ekki mikla umhugsun til ad sja ad til ad ferdamati i sé valinn verdur hann ad fullnaegja
skilyrounum:

B.L.1  U(U((y—c@)/p, f@i)=U((y—c(i)/p, f(j)), Vi=i [hagkvemasti ferdamali]
B..2  U(U((y—c(@))/p f(i))=U(y/p,0) [hagkvamt ad fara i ferd]

Fyrra skilyrdid, B.I.1 segir ad til ad ferdamati i sé valinn verdi hann ad skapa meiri not fyrir
vidkomandi en allir adrir ferdmaétar.
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Vidauki 3.A
Notkun TomTom tafagildis til ad meta umferdartafir

Umferdartafir & hverjum tima, t eru margfeldi tafa & bilferd og fjolda bilferda, p.e.
Taf(t)= taf(t)-n(t),
par sem taf(t) er medaltof & bilferd & tima t og n(t) er fj6ldi bilferda.

Midad vid 6samfelldan tima er pa heildartafir yfir timabil ad lengd T
T

(A1) TAF(T)=> taf (t)-n(t),
t=0

par sem t er na visir sem taknar na undirtimabil T. Pvi smaerri sem visirinn t er peim mun
nakvaemari verdur liking (1) & & heildartofina.

Veeru timaradirnar taf(t) og n(t) pekktar veeri unnt ad finna heildartéfina i (A.1). Gallinn er ad
bessi pekking er ekki fyrir hendi. Viokomandi umferdarmealingar hafa einfaldlega ekki verid
gerdar. baer meelingar sem fyrir liggja eru um fjélda bilferda & dag ad medaltali og fyrrgreind

TomTom tafagildi, sem eru metin & klukkustunda fresti. Midad vid pessi gogn geeti verid
freistandi ad meta heildartof a dag sem:

(A2) TAF =taf -,

par sem taf taknar medaltafagildi samkveemt TomTom melingu, N medalfjolda bilferda &

dag og TAF taknar metnar tafir & dag. bessi matsadferd felur hins vegar nastum alltaf { sér
verulega skekkju. Grunnastaedan er su ad timaradirnar tveer; taf(t) og n(t) eru ekki 6hadar
hvor annarri. Pvert & méti virdist augljost ad pegar n(t) er ha tala er taf(t) einnig ha tala.

Sambreytileiki (e. covariance) radanna taf(t) og n(t) er samkvamt skyrgreiningu:

(A3) Cov(taf,n) = E((taf —E(taf ))(n—E(n))),

par sem E(.) er svokalladur vongildisgjorvi (e. expectations operator).

Med hjalp eiginleika vongildisgjorvans?® synir einfold algebra ad haegri hlid (A.3) ma rita:
Cov(taf ,n) = E(taf -n)—E(taf )- E(n).

Pvi er vongildi heildartafa

(A.4) E(taf -n)=E(taf )- E(n)+Cov(taf ,n).

% \ongildisgjorvinn er linuleg adgerd, p.e. E(x+y)=E(X)+E(y), sja t.d. Spanos (2000).
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Med 6drum ordum vongildi heildartafar er margfeldi vongildanna (medaltalanna) af tfum a
bilferd, taf, og fjolda bilferda, n, ad vidbaettum sambreytileika pessara steerda. bvi er pad ad ef
sambreytileikinn er jakveedur mun margfeldi vongildanna vanmeta heildarttfina.

Med hjalp einfaldrar algebru og skyrgreininga a tolfreedihugtokum, ma rita likingu (A.4) sem:

E(taf -n) = E(taf)-E(n).(lJrM]

E(taf )-E(n)

Cov(taf,n)  Sdev(taf) Sdev(n)j
Sdev(taf )-Sdev(n) E(taf) E(n) )’
=E(taf )- E(n)-(1+Cor((taf ,n)- Cvar(taf ) - Cvar(n))

(A5) =E(taf)-E(n) -(1+

par sem Cor(taf,n) tdknar fylgnina (e. correlation) milli taf og n, Sdev(z) er stadalfravik (e.
standard deviation) z og Cvar(z) er svokalladur breytileikastudull (coefficient of variation)

fyrir z.

Nu er fjoldi bilferda og tafir audvitad natengdar. T6luleg greining og hermun (e. simulation)
bendir til ad fylgnin par méa milli sé liklega ekki mikid undir einum Hinar miklu sveiflur i
tofum og fjolda bilferda benda jafnframt til pess ad viokomandi breytileikastudlar geti verid
hair og haeglega vel yfir einum. Nidurstadan er pvi ad svigasteerdin i (A.5) sé érugglega langt
yfir einum og geeti jafnvel verid yfir tveimur. Varlegt mat er ad han sé a bilinu 1,7 til 2,0.
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Vidauki 3.B
Fjoldi bilferda & héfudborgarsvaedinu

Samkvaemt Hagstofu Islands var ibdatala og bilaeign & arinu 2019 sem lyst er i toflu B.1.

TaflaB.1

IbUatala og fjoldi bifreida a h6fudborgarsvaedinu 2019
ibtiatala (pus.) 233.034
Fjoldi einkabifreida (pus.) 173.843
Fjoldi annarra bifreida (pus.) 28.794

Adrar bifreidar eru ad likindum fyrst og fremst atvinnubifreidar af ymsu tagi. Litid brot af
peirri tolu eru vaentanlega streetisvagnar.

I VSO 2017 kemur fram (bls. 12) ad samkveemt ferdavenjukénnunum 2002, 2011 og 2014
hafi fjoldi ferda med einkabifreid verid nokkud stédugur eda 4,2 til 4,3 ferdir & sélarhring &
hvern ibda. bar sem idulega eru farpegar i bilferd auk bilstjéra er sa fjoldi bifreida sem ferdist
um gétur héfudborgarsvaedisins & hverjum solarhring nokkru leegri en fjoldi bilferda
einstaklinga einungis eda um 80% af ferdum med einkabifreid.

A grundvelli pessara gagna er unnt ad reikna heildarfjélda bilferda einstaklinga og ferda
einkabifreida & hofudborgarsvaedinu arid 2019. Nidurstddurnar eru raktar i téflu B.2.

Tafla B.2
Fjoldi ferda i einkabil & hofudborgarsveedinu 2019

Gogn Reiknad Notud tala
Einstaklingsferdir i einkabil (pus./sdlahring) 4,1 ferd/ibla 955.439 950.000
Fjoldi ferda einkabifreida (pus./s6larhring) 80% ferda 764.352 760.000

Samkveaemt nidurstddunum i toflu B.2 er fjéldi einstaklingsferda i einkabifreidum lidlega 955
pbus./s6larhring og fjoldi ferda einkabifreida um goéturnar teeplega 765 pus./s6lahring.
Toélurnar i fjorda dalki toflunnar eru paer sem notadar eru i reikningum skyrslunnar.

Rétt er ad taka pad skyrt fram ad heildarfjoldi bilferda um héfudborgarsvadio er talsvert
meiri en ferdir einkabifreida par sem atvinnubifreida eru par einnig a ferdinni. Eins og fram
kemur i t6flu B.1 eru atvinnubifreidar u.p.b. 16% af fjolda einkabifreida og par sem &tla méa
ad ferdationi peirra sé talsvert meiri en einkabifreidanna er pad varlegt mat ad ofangreindar
tolur um fjolda ferda einkabifreida um héfudborgarsvaedio feli i sér 20% vanmat &
heildarfjolda ferda.

Sidara skilyrdid, B.1.2 segir ad til pess ad farid sé i ferdina verdi hagkvemasti ferdamatinn
verdur ad skapa meiri not en engin ferd.

Greiningin hér ad ofan synir ad hvort farid er i ferd eda ekki og val ferdamata eru 6samfelld
foll af adsteedum. petta eru 6samfelld foll i peim skilningi ad adilar geta haldid sig vid sama
feroamata lengi vel pétt hann verdi & éhagkveemari. begar dkvednu marki er nad er hins
vegar stokkid & annan ferdamata eda jafnvel hatt vid ad leggja i ferdina.
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Petta gildir audvitad lika fyrir ferdatima og paegindi mismunandi ferdamata. Pétt ferdatimi
vaxi t.d. vegna umferdartafa eda paegindi vid annan ferdamata fari vaxandi geta vidkomandi
lengi vel haldid 4fram ad nota sama ferdamata. Petta synir ad notabilid milli mismunandi
feroamata getur skipt miklu mali fyrir pad hvort breytingar i eiginleikum ferda fai adila til ad
skipta um ferdamata.
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Vidauki 5.A
Mismunandi hopar i umferdinni

I fyrri koflum pessarar skyrslu var sett kom fram mat & tafatima og timavirdi. Samkveemt pvi
er tafakostnadur fyrir alla landsmenn

(A.l) TK:T‘Np1

par sem T taknar mat a timatof & vegfaranda, N fjolda vegfarenda og p timavirdi hvers peirra.
Matid & T og p er medalgildi fyrir alla vegfarendur. Hins vegar blasir vid ad sumir landsmenn
pbeirra minna timavirdi en adrir, t.d. bdrn og unglingar og eldri borgarar og sému hopar verda
ad likindum einnig fyrir minni tofum i umferdinni Petta getur krafist vissrar leidréttingar &

ofangreindu mati. Um pa leidréttingu verdur grafist nanar i pessum vidauka.

Skiptum vegfarendum i prja hopa. Latum fjélda i hverjum hopi vera ny, n2 og nz. P4 mé rita
tafakostnad i heild sem:

(A2) TK=T-p-n+T,-p,-N,+T;-pyeny,
par sem T; taknar tafatima & mann og pi timavirdi i hop i.

Gerum nu raod fyrir ad timavirdi hdpanna priggja se:

pl:P'
p,=a,-P
p=ay-P

par sem a2, a3<[0,1].
Og tafatimi hopa 2 og 3 sé

T3=4Th,

par sem fSe[0,1].

NU er pad svo ad metinn tafatimi a vegfaranda er vegid medaltal tafatima allra hopanna.
M.6.0.

n n n
(A3) BT +T, 4T T

Innsetning fyrir T2 og Tz leidir pa til eftirfarandi likingar fyrir T1

(Ad) T,= T-N .
(nl + (nz + ns) IB)
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*

M.6.0. T1 vex eftir pvi sem hinir hoparnir verda fyrir minni t6fum. bad er audvitad vegna pess
ad matid a medaltafatima, T, er fyrir alla hdpana i heild.

Innsetning fyrir T1 i (A.2) og litilshattar umskrift gefur nu:

(A.5) TK=T-N-p~(nl+'8'a2'n2+'8'a3'n3j_
n+(n,+n,) B

Svigasterdin i (A.5) er leidréttingin vegna pess ad hoparnir eru olikir hvad snertir tafatima og
timavirdi. Audvelt er ad ganga ur skugga um ad séu hoparnir eins ad pessu leyti, p.e.
ax=a3=p=1, verdur liking (A.5) eins og liking (A.1).

Leidréttingarsvigann i (A.5) ma skoda sem leidréttingu & metna timavirdid, p.e.

(A6) p= p.(pl'n1+ﬂ'a2'n2+:8'a3'n3j,
n +(n, +n,)-p

par sem p er leidrétta timavirdid. Audvelt er ad sja ad sé ax=a3=1, p.e. timavirdi allra er

A

eins, er p=p.
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