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Forord 

Forskningsprogrammet Concept har finansiert en studie om produktivitet og 

effektivitet i bygg- og anleggsprosjekter som er gjennomført av et team fra 

Transportøkonomisk institutt (TØI) og Frischsenteret. Kenneth Løvold 

Rødseth (TØI) har vært prosjektleder. Øvrige prosjektmedarbeidere har vært 

Rasmus Bøgh Holmen (TØI), Finn Førsund og Sverre Kittelsen 

(Frischsenteret). 

Resultatene er publisert i to rapporter; en som belyser den overordnede 

produktivitetsutviklingen i bygge og anleggsnæringen, og denne som tar for 

seg en undersektor av bygg og anlegg, det vil si veibygging.  

Begge studiene har hatt en referansegruppen bestående av Morten Welde 

(Concept), James Odeck (Statens vegvesen og NTNU), Jan-Eric Nilsson 

(VTI), Rolf Albriktsen (konsulent for byggenæringen), Dag Fjeld Edvardsen 

(Catenda), Steinar Todsen (Nasjonalregnskaps-seksjonen ved Statistisk 

sentralbyrå), samt Geir Saxebø, Hanne Bratlie Ottesen og Alf Trygve Kveen 

(Statens vegvesen). Forfatterne ønsker å takke alle de involverte for deres 

deltakelse og innspill. Statens vegvesen har vært til uvurderlig hjelp til å 

fremskaffe data. En spesiell takk rettes til James Odeck, Geir Saxebøl, Per 

Andersen, Jo Tore Kristoffersen, Roald Aabøe, Hanne Bratlie Ottesen, Erik 

Bjørnsson Lunke og Gretar Ævarsson for deres bistand til datainnsamlingen.  

To anonyme fagfeller har bidratt til kvalitetssikring av denne rapporten. 

Trondheim, juni, 2019 

Knut Samset 

Programansvarlig, Concept programmet, NTNU Trondheim  
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Sammendrag 

Produktivitet er et mål på hvor mye vi får ut av ressursene som anvendes til et 

produksjonsformål, altså forholdet mellom samlet produksjon og ressursbruk. 

Forholdet mellom en bedrifts eller organisasjons faktiske produktivitet og 

norm for beste praksis (eksempelvis høyeste observerte produktivitet i 

næringen) omtales som effektivitet.  

Utviklingen i bedrifter og organisasjoners produktivitet spiller en sentral rolle i 

å kutte produksjonskostnader, styrke næringenes konkurransekraft og å bidra 

til økonomiske vekst og velstand. Produktivitetskommisjonen peker i NOU 

2015:1 på at Norges verdiskapning er blitt syvdoblet i realverdi siden 1930, 

samtidig som produktivitetsveksten i Fastlands-Norge i perioden 1970-2004 

var høyere enn i andre land. Deretter har produktivitetsveksten avtatt.    

Bygge- og anleggssektoren spiller en betydningsfull rolle i Norge ved å bidra til 

viktig infrastruktur for samfunnet og for sysselsetting og bearbeidingsverdi. 

Ifølge nasjonalregnskapet sysselsatte bygg- og anleggsnæringen 227 400 

personer og hadde en bruttoverdiskaping på 182,2 milliarder kroner i 2016. 

Med dette utgjør næringen Norges nest største fastlandsnæring etter 

handelsstanden når offentlig sektor inkludert helse og omsorg holdes utenfor. 

I tidsrommet 2001 til 2016 falt totalfaktorproduktiviteten til næringen med 1,3 

prosent årlig mens totalfaktorproduktiviteten økte med 1,1 prosent årlig for 

Fastlands-Norge for øvrig. Denne utviklingen bekymrer både myndighetene 

og næringen.  

Det er imidlertid flere forhold som kan tyde på at produktivitetsutviklingen 

undervurderes i produktivitetsanalyser som bygger på offentlig statistikk fra 

Statistisk sentralbyrå. Dette kan blant annet dreie seg om at kontekstuelle faktorer 

som tekniske krav og forhold som utfordrende grunnforhold og økt bygging i 

urbane områder ikke tillegges spesiell vekt i analysene. I denne studien har vi 

forsøkt å belyse næringens produktivitetsutvikling og betydningen av 

kontekstuelle faktorer gjennom to omfattende produktivitetsanalyser:  

i. Næringsanalyse: En studie av næringens produktivitetsutvikling med 

utgangspunkt i nasjonalregnskapet. 

ii. Mikrostudie: En produktivitet- og effektivitetsanalyse av veibygging. 
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I næringsanalysen vurderer vi betydningen av næringens prisdeflatorer, 

avgrensing og heterogenitet i innsatsfaktorkvalitet for målt 

produktivitetsutvikling. Analysen og resultatene er i sin helhet gjengitt i 

rapporten til Holmen (2019a), men hovedkonklusjonene fra denne analysen er 

også gjengitt i kapittel 3. Hovedvekten i denne rapporten er på mikrostudien. I 

oppsummeringen i kapittel 7 sammenstiller vi lærdommen fra begge studiene: 

Både nærings- og mikrostudien finner en svak produktivitetsutvikling, selv når 

kontekstuelle faktorer tas hensyn til.   

Mikrostudien tar for seg produktivitet og effektivitet i undersektoren bygging 

av veier, og omhandler 137 veiprosjekter som ble ferdigstilt i perioden fra 

2007 til 2016. Dataene er hentet frem av Statens vegvesen Vegdirektoratet i 

samarbeid med Transportøkonomisk institutt og prosjektgruppen. I forhold til 

tidligere studier av bygge- og anleggssektoren som typisk ser på 

gjennomsnittlige utviklingstrekk i produktivitet tar case-studien for seg en mer 

homogen undersektor. Analysemetoden baseres på å beregne effektivitet av 

prosjektene for hvert år ved å bruke beste praksis prosjekter som referanser, 

og å bruke effektivitetstallene til å estimere produktivitet som relativ endring i 

effektivitet fra ett år til et annet.  

En sentral utfordring i empirisk produktivitets- og effektivitetsanalyse er å 

etablere et sett av variabler som gir en god beskrivelse av ressursbruken og hva 

som produseres, samt kontekstuelle faktorer som påvirker produktiviteten. 

Dette gjelder også denne mikrostudien, som spesielt har møtt utfordringer ved 

at entreprenørenes data for ressurser som arbeidskraft og forskjellige typer 

maskiner ikke er tilgjengelige. Vi har derfor vært nødt til å bruke total kostnad 

ved prosjektets ferdigstillelse som den eneste ressursvariabelen. Samtidig gir 

modellen vår en bred beskrivelse av hva som er blitt produsert og til hvilken 

kvalitet. Det fysiske hovedproduktet fra prosjektene er lengde vei målt i meter, 

men for å gjøre prosjektene mer sammenliknbare inkluderes også lengde av 

bruer og tunneler samt bredden av veien som produkter. Den sistnevnte 

variabelen er et etablert mål på veikvalitet og øker i henhold til trafikken på 

veien.  

Kostnadene vil bli påvirket av miljøvariabler eller kontekstuelle variabler som 

en entreprenør ikke har kontroll over. Vi har benyttet følgende indikatorer: 

i) Urbane anlegg: bygningstetthet langs veien, antall avkjørsler og 

boligpriser  
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ii) Grunnforhold: andel areal under marin grense og forekomst av 

kvikkleire 

iii) Vertikal og horisontal kurvatur  

iv) Forsering av vann 

Disse variablene er valgt ut i samråd med eksperter i Statens vegvesen, og 

tillater oss å gi en overordnet vurdering av hvordan bygging i urbane områder, 

utfordrende grunnforhold, forsering av og bygging ved vann og topografi 

påvirker kostnadene ved veibygging.  

Vi har brukt tre metoder i gjennomføringen av mikrostudien: ikke-parametrisk 

datainnhyllingsanalyse (DEA) som hovedverktøy, stokastisk parametrisk front-

analyse (SFA) og en hybrid metode som kombinerer ikke-parametrisk og 

parametrisk analyse (StoNED). Bruken av flere metoder er nyttig for å belyse 

robustheten i resultatene. Dette ser vi klart i mikrostudien, hvor resultatene 

avviker til dels mellom metodene på enkelte områder men med stor grad av 

samsvar på andre områder.  

Hovedkonklusjonen er at produktivitetsutviklingen på prosjektnivå har vært 

svak og kan ha vært negativ i noen perioder. Vi kan trekke flere lærdommer av 

produktivitets- og effektivitetsanalysen av veiprosjekter. De viktigste av disse 

er:  

 Små prosjekter er mer produktive og kostnadseffektive enn store 

prosjekter (skalaulempe) 

 Det er produktivitetsforskjeller mellom vegregionene, hvor region øst 

peker seg ut som regionen med høyest kostnadsnivå men også med 

flest store prosjekter 

 Forhold som topografi, grunnforhold og befolkningstetthet påvirker 

kostnadene, selv om metodene og modellspesifikasjonene som er 

benyttet ikke gir et entydig svar på hvilke variabler som er sentrale     

Mikrostudiens kanskje viktigste og mest overraskende funn er at små 

prosjekter er mer produktive enn store prosjekter. Funnet fremstår som robust 

på tvers av de tre metodene som er benyttet.  

Figur S1 viser målt produktivitet med DEA-analyse for hvert veiprosjekt i 

datasettet, sortert etter prosjektets tilhørende vegregion og økonomisk 
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størrelse. Sistnevnte variable er angitt ved bredden til stolpene, dvs. brede 

stolper angir store prosjekter mens smale stolper angir små prosjekter (relativt 

til den samlede porteføljen av prosjekter). En produktivitetsscore lik 1 betyr at 

prosjektet representerer beste praksis, mens en score lavere enn 1 angir 

ineffektivitet.  

 

Figur S1. DEA bootstrap-korrigerte produktivitetsmål sortert etter vegregion (M1). 

Bredden av histogrammene svarer til prosjektets andel av totale kostnader. 95 % 

konfidensintervall 

Figur S1 viser tydelig at de minste prosjektene (her angitt av de smaleste 

stolpene) har de høyest produktivitetsscorene. Samtidig viser figuren at store 

prosjekter typisk har smale konfidensintervall, noe som betyr at deres lave 

produktivitetsscorer er et robust resultat.   

Funnene våre tyder på at velinformerte valg av prosjektenes størrelse (jf. 

skalaulempe) og lokalisering (jf. kontekstuelle faktorer, eksempelvis tilknyttet 

trasévalg), samt kartlegging og disseminering av vegregionenes rutiner for 

prosjekthåndtering (jf. regionale produktivitetsforskjeller) kan bidra til å bedre 

produktiviteten innen veianlegg. Vi oppfordrer til robusthetstesting av disse 

konklusjonene i videre forskning. 
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Summary 

Productivity is a measure of how much we get out of the resources that are 

used for a production purpose, that is, the relationship between total 

production and resource use. The ratio between a company's or organization's 

actual productivity and the best practice norm (e.g., the highest observed 

productivity in the industry) is referred to as efficiency. 

Productivity growth plays a key role in cutting production costs, enhancing 

competitiveness, and fostering economic growth and prosperity. The 

Norwegian Productivity Commission (NOU 2015: 1) points out that there has 

been sevenfold increase in Norway's value creation in real value since 1930, 

while the productivity growth in mainland Norway in the period 1970-2004 

was higher than in other countries. Productivity growth has since then slowed 

down. 

The building and construction sector plays a significant role in Norway by 

providing infrastructure, and for employment and value creation. According to 

the National Accounts, the building and construction industry employed 227 

400 persons and had a gross product of NOK 182.2 billion in 2016. With this, 

the industry constitutes Norway's second largest mainland industry according 

when the public sector is not considered. In the period 2001 to 2016, the total 

factor productivity of the industry declined by 1.3 percent annually while total 

factor productivity increased by 1.1 percent annually for mainland Norway in 

general. This development is of concern both to the authorities and the 

industry. 

However, there are several reasons why the productivity development may be 

underestimated in analyzes based on public statistics from Statistics Norway. 

Among others, this may involve intertemporal changes in contextual factors 

such as technical requirements, and conditions such as challenging ground 

conditions and increased construction in urban areas that are not given special 

emphasis. In this project we have tried to shed light on the industry's 

productivity development and the importance of contextual factors by means 

of undertaking two comprehensive productivity analyzes: 
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i.  Industry analysis: A study of the industry's productivity development 

based on the national accounts 

ii.  Micro study: A productivity and efficiency analysis of road construction 

In the industry analysis, we assess the importance of the industry's price 

deflators, delimitation, and heterogeneity in input factors for productivity 

measurement. The analysis and results are reproduced in their entirety in 

Holmen (2019a), but the main conclusions from this analysis are given in 

chapter 3. The main emphasis in this report is on the micro study. In the 

summary in chapter 7 we compile the lesson from both studies: Both studies 

find a weak productivity development, even when contextual factors are 

considered. 

The micro study deals with the development of efficiency and productivity in 

road construction, and analyzes 137 road projects that were completed in the 

period from 2007 to 2016. The data were collected by the Norwegian Public 

Roads Administration in collaboration with the Institute of Transport 

Economics and the project group. Compared to previous studies of the 

building and construction sector, which typically look at average trends in 

productivity, our study examines a more homogeneous sub-sector of the 

construction industry. We calculate the efficiencies of the projects using best 

practice projects as references, and estimate productivity change as a relative 

change in efficiency from one year to another. 

A key challenge in empirical productivity and efficiency analysis is to establish 

a set of variables that give a sound description of the use of resources and 

what is being produced, as well as contextual factors that affect productivity. 

This applies to this micro-study, which in particular handicapped by the fact 

that input data including labor and capital are not available. We have 

consequently used total costs as the only resource variable. However, our 

model gives a broad description of outputs and output quality. The main 

output of the road construction projects is the meters of road constructed, but 

the lengths of bridges and tunnels and the road width are included to make the 

projects more comparable. The latter variable is an established measure of 

road quality and increases in line with the traffic. 

The costs will be affected by environmental variables or contextual variables 

that a contractor cannot influence. We have used indicators for urban areas, 

ground conditions, water crossings, and topography. These variables have 
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been selected in consultation with experts within the Norwegian Public Roads 

Administration, and allow an overall assessment of how construction in urban 

areas, challenging ground conditions, water, and topography affects the costs 

of road construction. 

We have used three methods while implementing the micro study: non-

parametric Data Envelopment Analysis (DEA) as the main tool, Stochastic 

Frontier Analysis (SFA) and a hybrid method combining non-parametric and 

parametric analyses (StoNED). Method triangulation is useful for robustness 

testing of the results. We see this clearly in the micro study, where the results 

differ between the methods. 

The main conclusion is that productivity development of road construction 

projects has been weak. Other key findings include: 

 Small projects are more productive and cost effective than large 

projects (scale disadvantage) 

 There are differences in productivity between regions, where the 

eastern region exhibits the highest cost level but also undertakes the 

largest projects 

 Conditions such as topography, ground conditions, and population 

density affect the costs, although the methods and model 

specifications used do not give a clear answer to which variables are 

most important 

The micro study's most important and surprising finding is that small projects 

are more productive than large projects. This discovery appears to be robust 

with regards to the methods and model specifications considered. 

Figure S1 reports productivities (using DEA analysis) of each road project in 

the data set, grouped according to region and economic size. The latter 

variable is indicated by the width of the bars, i.e., wide bars indicate large 

projects, while narrow bars indicate small projects (relative to the overall 

portfolio of projects). A productivity score of 1 implies that the project 

represents best practice, while a score of less than 1 indicates inefficiency. 

Figure S1 clearly shows that the smallest projects (here indicated by the 

narrowest bars) have the highest productivity scores. At the same time, the 
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figure shows that large projects typically exhibit narrow confidence intervals, 

which means that low productivity scores for large projects is a robust finding. 

 

Figure S1. DEA bootstrap corrected productivity targets sorted by road region (M1). The 

width of the histograms corresponds to the project's share of total costs. 95% confidence 

interval 

Our findings point towards that well-informed choices of project sizes and 

locations, as well as mapping and dissemination of the regions' routines for 

management of road construction projects could improve productivity. We 

encourage robustness testing of these conclusions in further research. 
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 Innledning 

Bygg- og anleggssektoren i Norge spiller en betydningsfull rolle ved å bidra til 

viktig infrastruktur for samfunnet og for sysselsetting og verdiskaping. Men 

produktivitetsveksten (endringen i forholdet mellom produksjon og 

ressursbruk) i sektoren har sakket etter den generelle utviklingen i de senere år.  

Vår studie av bygg- og anleggsnæringens produktivitetsutvikling spenner over 

to rapporter. Rapporten til Holmen (2019a) tar for seg utviklingen til 

næringens produktivitet og studerer de viktigste driverne til 

produktivitetsutviklingen i perioden 2001 – 2016. Denne rapporten tar for seg 

utviklingen i en mer homogen undersektor av bygg- og anleggssektoren – 

veianleggssektoren – for å få muligheten til å bruke metoder som er utviklet 

for effektivitetsanalyse. Dataene for veiprosjekter fullført i perioden 2007-2016 

er hentet frem av Statens vegvesen Vegdirektoratet i samarbeid med 

Transportøkonomisk institutt og prosjektgruppen. Analysemetoden baseres på 

å beregne effektivitet av prosjektene for hvert år ved å bruke estimerte beste 

praksis prosjekter som referanser, og deretter bruke effektivitetstallene til å 

estimere produktivitetsutviklingen som relativ endringer i effektivitet fra ett år 

til et annet.  

Det fysiske hovedproduktet av prosjektene er lengde vei målt i meter. For å 

gjøre prosjektene mer sammenliknbare inkluderes også bredden av veien og 

lengde av bruer og tunneler som produkter. Data for ressurser som 

arbeidskraft og forskjellige typer maskiner for hvert prosjekt har ikke vært 

tilgjengelig, så vi bruker total kostnad ved ferdigstillelse som den eneste 

ressursvariabelen. 

Anleggskostnadene blir påvirket av miljøvariabler eller kontekstuelle variabler 

som entreprenørene ikke har kontroll over. Kun enkelte av slike miljøvariable 

er det mulig å skaffe til veie. De variablene vi har brukt i analysene er ment å 

fange opp kostnadsvariasjoner knyttet til urbane anlegg, grunnforhold, 

forsering av vann og topografi. 

Vi har benyttet tre metoder: Den ikke-parametriske metoden 

datainnhyllingsanalyse (DEA) er brukt som hovedverktøy. I tillegg er det 

benyttet stokastisk parametrisk front-analyse (SFA), og en hybrid metode som 
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kombinerer ikke-parametriske og parametriske analyser (StoNED) for å belyse 

robustheten i resultatene. Metodene gir oss effektivitetstall (mellom 0 og 1) for 

enheter, som generelt måler den relative avstanden til beste praksis fronten. 

Videre kan en måle endring i produktivitet over tid ved en 

produktivitetsindeks som beregnes ved å gjøre bruk av to effektivitetstall for 

samme enhet for to forskjellige perioder ved å dele den siste periodes 

effektivitetstall på den første periodes effektivitetstall som gir den relative 

endring i effektivitet. En slik indeks kalles Malmquist produktivitetsindeks. 

Beregningsmetodene knytter dermed effektivitet og produktivitet direkte 

sammen. Endringer i effektivitet over tid gir seg utslag i endringer i 

produktivitet. 

Hovedresultatet er at det har vært en svak produktivitetsutvikling i 

anleggssektoren. De forskjellige metodene vi har brukt gir litt ulike resultater, 

men bygger opp under det samme budskapet. Sentrale funn for veisektoren er 

skalaulemper for store prosjekter og regionale forskjeller i produktivitet. 

Kontekstuelle variabler påvirker kostnadene, selv om metodene og 

modellspesifikasjonene som er benyttet ikke gir et entydig svar på hvilke 

variabler som er sentrale. 

Rapporten er videre organisert i følgende kapitler: I kapittel 2 gis det en 

oversikt over aktuell litteratur på feltet. I kapittel 3 gjengis hovedresultatene 

for produktivitetsutviklingen på det overordnete nivået bygg og anlegg i Norge 

for perioden fra 2001 til 2016 basert på Holmen (2019a). For å gi en bakgrunn 

for de effektivitets- og produktivitets-beregninger som gjennomføres, gir vi en 

omtale av effektivitets- og produktivitetsmål og målemetoder i kapittel 4. De 

variabler vi har valgt å bruke i analysen og dataene vi har kunnet få tak i 

presenteres i kapittel 5. I kapittel 6 gjennomføres analysen av veiprosjekter fra 

2007 til 2016 og resultatene belyses med figurer og tabeller. Konklusjoner gis i 

kapittel 7 sammen med forslag til videre arbeid. 
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 En litteraturoversikt 

Dette kapitlet beskriver tidligere forskning om produktivitet innen bygg og 

anlegg, med fokus på utfordringer knyttet til produktivitetsmålinger innen 

næringen. Merk at norske studier er omtalt i kapittel 3 sammen med 

beskrivelsen av næringen. 

 Metoder i litteraturen om bygg og anlegg 

Crawford og Vogl (2006) gir en oversikt over metodene som brukes til å måle 

produktivitet innen bygg og anlegg. De poengterer at selv om den akademiske 

litteraturen om produktivitetsmåling er velutviklet er det ingen bred konsensus 

om hvordan man bør måle produktivitet innen bygg og anlegg. I tråd med 

Edkins og Winch (1999) fremhever Crawford og Vogl tre metoder som har 

vært brukt til å måle produktiviteten innen bygg og anlegg:  

Makroøkonomiske studier måler produktivitet basert på aggregert data hentet fra 

nasjonalregnskapet. Crawford og Vogl (2006) poengterer at ved å aggregere 

data til næringsnivå mister man verdifull informasjon om heterogenitet innad i 

næringen. Et liknende synspunkt er også forfektet av Albriktsen og Førsund 

(1990).   

Case studier baserer analysen på spesifikke case og er avgrenset til selve 

anleggsprosjektet eller til spesifikke oppgaver innen ett eller flere prosjekter. 

Selv om de ofte ikke analyserer hele bygg- og anleggsprosessen samler disse 

studiene detaljert informasjon om kvantitet og kvalitet av innsatsfaktorer og 

ledelse. De gir også informasjon om drivere av produktivitet, slik som forhold 

på byggeplassen, design, anbudsordninger og teknologi.  

Prisingstudier innebærer å be eksperter om å gi informasjon om prestasjonsmål, 

prestasjonsdrivere, og innsatsfaktorbruk basert på eksisterende plantegninger. 

Problemet med disse studiene er at det er vanskelig å avgjøre validitetene til 

ekspertenes estimater.  

Crawford og Vogl (2006) argumenterer for en modellering av hele 

produksjonsprosessen innen bygg og anlegg istedenfor å fokusere på 

spesifikke deloppgaver eller prosesser. De anbefaler bruk av mikrodatasett på 
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foretaks- eller prosjektnivå, med tanke på å kunne identifisere heterogenitet 

innad i bygg- og anleggssektoren. Studier på prosjektnivå bør innrettes for å 

studere betydningen av kvaliteten på designet, klientens ekspertise, samt lokale 

forhold som kvaliteten på byggeplassen.  

Crawford og Vogl (2006) poengterer videre at det er sentralt å kontrollere for 

kvalitetsforskjeller for innsatsfaktorer og produkter. Samtidig fremhever de tre 

kilder til målefeil: i) markedsmakt, ii) forveksling av skalaavkastning1 og 

produktivitet, og iii) ineffektivitet.  

Vi deler Crawford og Vogl sin oppfatning om at det er nyttig å vurdere 

produktivitet på prosjektnivået. Samtidig stiller produktivitet- og 

effektivitetsmetoden krav til at enhetene som analyseres er sammenliknbare, noe 

som kan gjøre metoden bedre egnet på prosessnivået.  

Hva driver arbeidsproduktiviteten? 

Med arbeidsproduktivitet menes forholdet mellom produksjonen og 

arbeidsinnsatsen, eksempelvis produksjon per arbeidstime. Det finnes en rekke 

studier som analyserer faktorer som påvirker arbeidsproduktivitet. Naoum 

(2016) gjør omfattende gjennomgang av studier omhandlende 

arbeidsproduktivitet (produksjon per timeverk) på byggeplasser og 

gjennomfører intervjuer med eksperter. Han identifiserer fire hovedkilder til 

lav produktivitet: i) ineffektiv planlegging av ressursbruk og 

konstruksjonsdesign, ii) anleggsarbeidernes motivasjon, iii) prosjektledelse og 

prosjektstyring, og iv) anbudskonkurranse og kontrakter. Naoum viser også at 

flere artikler peker på at det er et behov for investeringer i ny teknologi for å 

bedre entreprenørenes produktivitet.  

Durdyev et al. (2018) gir også en grundig litteraturgjennomgang og 

gjennomfører en spørreundersøkelse omhandlende drivere av 

arbeidsproduktivitet i Malaysia. Denne studien finner at prosjektstyring og 

ledelse er viktigste determinant. Arbeidsproduktivitet og kontekstuelle faktorer 

som værforhold og lokale myndigheters byggetillatelser, er også viktige 

determinanter. Forhold knyttet til materialer, utstyr og finansiering fremstår 

                                                      

1 En økning i alle innsatsfaktorer med en faktor gir en økning i produktene med 

samme faktor. 
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derimot som mindre viktige. Javed et al. (2018) finner at produktiviteten 

påvirkes av krav og reguleringer. Tabell 1 er hentet fra Kazaz et al. (2016), og 

gir en utvidet oversikt over nyere studier om faktorer som påvirker 

arbeidsproduktiviteten i byggenæringen i ulike asiatiske land.  

Tabell 1: Studier om faktorer som påvirker arbeidsproduktiviteten til bygg- og 
anleggsnæringen. Kilde: Kazaz et al. (2016) 

Land Forsker År Antall 
undersøkte 
faktorer 

Antall 
undersøkte 
faktor 
grupper 

Rangerings-
metode 

Resultater 

Egypt El Gohary og Aziz 
[8] 

2014 30 3 RIIa Arbeidserfaring og ferdigheter ble rangert 
som de viktigste faktorene og ledelsesfaktor-
kategorien ble kåret til den mest effektive 
gruppen. 

Qatar Jarkas et al. [12] 2014 38 1 RIIa Mangel på økonomisk incentivordning ble 
rangert som den mest effektive faktoren. 

Palestina Mahamid [11] 2013 31 5 IIb Omarbeiding ble vurdert som den viktigste 
og værendring ble vurdert som den minst 
viktige faktoren. Ledelsesfaktorgruppen ble 
vurdert som den mest effektive gruppen. 

Litauen Gudiene et al. 
[12] 

2013 71 7 RIIa Prosjektrelatert faktorgruppe ble vurdert 
som den viktigste gruppen og kompetansen 
til prosjektlederen ble vurdert som den mest 
effektive faktoren. 

Kuwait Jarkas og 
Radosavljevic 
[13] 

2013 23 - RIIa Betalingsforsinkelse ble vurdert som den 
mest signifikante faktoren for 
arbeidsproduktivitet. 

India Thomas og 
Sudhakumar [14] 

2013 44 1+ IIb.FIc,SId Forsinket levering av innsatsfaktorer var 
viktigste faktor. 

Qatar Jarkas et al. (15) 2012 45 4 RIIa Arbeidsgruppens kunnskap og erfaring ble 
vurdert som den mest sentrale faktoren. 

Kuwait Jarkas og Bitar 
(16) 

2012 45 4 RIIa Klarhet av tekniske spesifikasjoner ble 
vurdert som den viktigste faktoren og 
teknologiske faktorgrupper ble vurdert som 
den viktigste gruppen. 

Indonesia Soekiman et al. 
[17] 

2011 113 15 RIIa Forsinket levering av materialer ble vurdert 
som den mest effektive faktoren og 
overvåkingsgruppen ble vurdert som den 
mest effektive faktorgruppen. 

Tyrkia Kazaz et al. [18] 2008 37 4 RIIa Organisasjonsfaktorgruppen ble bestemt 
som den mest effektive gruppen og 
kvaliteten på byggeledelsen ble vurdert som 
mest influerende faktor. 

a: RII (Relative Importance Index) b: (Importance Index) c: FI (Frequency Index) d: SI (Severity Index) 

 

 Frontanalyser av bygg og anlegg 

I denne rapporten fokuserer vi hovedsakelig på måling av produktivitet og 

effektivitet ved bruk av frontanalyser. Dette er en metodikk som peker ut de 



17 

 

Concept rapport nr. 57  

mest produktive enhetene i utvalget og sammenlikner andre enheter mot disse 

for å peke på potensialet for produktivitetsforbedringer. Det finnes et 

begrenset antall anvendelser av front-produktivitetsmetoder innenfor bygg- og 

anleggsnæringen. Vi vil trekke frem noen sentrale studier i det følgende. 

I en tidlig studie foretar Albriktsen and Førsund (1990) en front-

produktivitetsanalyse på 1 100 norske bygg- og anleggsselskaper i 1986. De 

finner et betydelig ikke-realisert effektivitetspotensial innenfor næringen. For 

hvert selskap innbefatter deres datasett innebefatter data for bruttoproduksjon, 

bruttoprodukt, lønnskostnader, varekostnader, kostnader hos 

underleverandører, antall ansatte og fast realkapital. 

Kapelko et al. (2014) studerer den spanske bygg- og anleggsnæringen i perioden 

2001 til 2009 basert fra deflaterte regnskapsvariabler. Studien viser at 

ineffektiviteten er høy, og at teknisk ineffektivitet er den største bidragsyteren. 

Samtidig viser resultatene at næringen var mer ineffektiv før finanskrisen enn 

etter krisen. Ved anvendelse av front-produktivitetsanalyse finner forfatterne at 

statiske ineffektivitetsmål ikke er forventningsrette under finanskrisen på grunn 

av store investeringer og desinvesteringer. Dette skyldes at frontanalysen ikke tar 

hensyn til at justeringskostnadene knyttet til endringer i produksjon og 

faktorinnsats er mer stabile i en normal konjunktursituasjon. Kapelko et al. 

(2014) fastslår at den samlede dynamiske kostnadseffektiviteten var betydelig 

større før enn under finanskrisen. Dette skyldes både at de overlevende 

selskapene ble mer disiplinert og at de minst effektive selskapene ble presset ut 

av markedet. 

Li og Liu (2010) anvender Malmquistindeksen til å estimere og å dekomponere 

produktivitetsvekst for byggenæringen i Australia og finner en svak 

produktivitetsvekst, mens Xue et al. (2015) anvender Malmquistindeksen til å 

dekomponere energieffektiviteten til bygg- og anleggsnæringen i Kina.     

Chancellor og Lu (2016) estimerer og dekomponerer produktivitetsvekst i 

kinesiske provinser mellom 1995 og 2012. De anvender data om gulvareal og 

nyverdi på bolig som produkter og antall ansatte, totale investeringer og 

beholdninger og maskiners totale energibruk som innsatsfaktorer. De finner at 

veksten har vært formidabel, men at det er store regionale forskjeller. Studien 

viser også at bygg og anleggsnæringen i Kina i større grad er skalaeffektiv enn 

teknisk effektiv. 
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 Andre tilnærminger 

Zhan et al. (2018) anvender en produktfunksjonstilnærming under antakelse 

om konstant skalaavkastning til å dekomponere driverne av veksten i total 

faktorproduktivitet innenfor Hong Kongs bygg- og anleggsnæring. Studien 

viser en negativ produktivitetsvekst og at det er reduksjoner i 

arbeidsproduktivitet og materialbruk som er de viktigste kildene til nedgangen 

i produktivitet.  

Loosemore (2014) poengterer at selv om underentrepriser er en viktig del av 

byggeprosjekter vies de liten oppmerksomhet i studier om 

anleggsproduktivitet. Loosemore gjennomfører fokusgrupper med Australias 

viktigste entreprenører. Han finner at forholdet til hovedentreprenør, tidlig 

involvering i prosjektdesign, transparente anbudsprosesser, økende krav til 

administrasjon og rapportering og prosjektledelse er bestemmende for 

produktiviteten.   

 VTIs pågående studie 

Svenske Statens väg och transportforsknigsintitut (VTI) skal i de neste tre 

årene bistå Trafikverket med å utvikle produktivitetsanalyser av 

anleggsnæringen og i forlengelsen av dette søke å bidra til forbedret 

prosjektstyring og derigjennom produktivitetsvekst. De gjennomfører for 

tiden et prosjekt om effektivitet i veiutbyggings- og vedlikeholdsprosjekter 

under ledelse av professor Jan-Eric Nilsson. Studien gjennomføres ved bruk 

av økonometrisk analyse på et sett av detaljerte kontrakter og fokuserer på 

effektivitetsforskjeller mellom byggherrers prosjektering av 

vedlikeholdsprosjekter. Et viktig element ved studien er at en rekke attributter 

ved de ulike vedlikeholdsprosjektene i form av spordybde, årsdøgntrafikk med 

videre tas hensyn til i analysen. Dette muliggjør å skille betydningen av disse 

kvalitetsaspektene og andre kontekstuelle forhold fra effektiviteten.   
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 Bygge- og anleggsnæringens 

produktivitetsutvikling 

Ifølge nasjonalregnskapet sysselsatte bygg- og anleggsnæringen 227 400 

personer og hadde en bruttoverdiskaping på 182,2 milliarder kroner i 2016. 

Dette er 8,5 prosent av sysselsettingen og 8 prosent av bruttoverdiskapningen i 

Fastlands-Norge. Med dette utgjør bygg- og anleggsnæringen Norges nest 

største fastlandsnæring etter handelsstanden, både målt ved brutto 

verdiskaping og sysselsetting når offentlig sektor inkludert helse og omsorg 

holdes utenfor. I tidsrommet 2001 til 2016 falt totalfaktorproduktiviteten til 

næringen med 1,3 prosent årlig, mens den økte med 1,1 prosent årlig for 

Fastlands-Norge for øvrig. 

Det er imidlertid flere forhold som kan tyde på at produktivitetsutviklingen 

undervurderes i produktivitetsanalyser som bygger på offentlig statistikk på 

grunn av målefeil. En dybdestudie knyttet til dette spørsmålet er utført i 

Holmen (2019a) innen det samme prosjektet som denne rapporten. Vi gjengir 

de viktigste funnene her.  

Statistisk sentralbyrås Nasjonalregnskap danner utgangspunktet for vår studie. 

Vi har i hovedsak benyttet den mest detaljerte næringsspesifikasjonen av 

Nasjonalregnskapet som er offentlig tilgjengelig og Statistisk sentralbyrås 

bearbeiding av Virksomhets- og foretaksregisteret i Brønnøysund. Andre 

datakilder inkluderer Eurostat og Eiendomsverdis boligprisstatistikk. Vi 

henviser til Holmen (2019a) for en beskrivelse av data og metodikk. 

I studien trekkes spesielt betydningen av tre forhold som kan bidra til at 

produktivitetsutviklingen undervurderes i studier basert på offentlig statistikk 

frem: i) næringens prisdeflatorer, ii) næringens avgrensing og iii) heterogenitet i 

innsatsfaktorkvalitet. 

 Næringens prisdeflatorer 

Produktivitet er et mål på forholdet mellom produksjon og bruk av 

innsatsfaktorer. Et kompliserende element er at man ved måling av 

produktivitet er ute etter produksjonsvolum over faktorinnsatsvolum, mens 
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produksjon og faktorinnsats, med unntak av arbeidskraft, typisk måles i 

verdier i aggregerte økonomiske statistikker. Følgelig er man avhengig av gode 

prisindekser til å deflatere verdimålene for å skille mellom pris- og 

volumutvikling. Deflateringen vil dermed utgjøre en potensiell feilkilde i 

produktivitetsmålinger, særlig når man hanskes med kvalitetsforbedringer. 

Den internasjonale forskningslitteraturen har i lang tid fremhevet utfordringer 

med prisindeksene brukt til å analysere produktivitetsutviklingen til bygg- og 

anleggsnæringen (se for eksempel Allen 1985 og Adbel-Wahab og Vogl 2015). 

Langlo et al. (2013) ved SINTEF problematiserer svakheter ved 

produktivitetstall avledet fra Statistisk sentralbyrås statistikker. Forfatterne 

fremhever at pris- og kostnadsindeksene tallene bygger på et fragmentert 

datagrunnlag, samt og målefeilproblematikk. Todsen (2018) ved Statistisk 

sentralbyrå argumenterer for at bygg- og anleggsnæringens 

produktivitetsutvikling til dels kan skyldes målefeil. Han påpeker at 

prisindeksene trolig ikke i tilstrekkelig grad fanger opp kvalitetsforbedringer, 

som følge av heterogenitet i bygg- og anleggsprosjekter. Mens 

kvalitetsforbedringer utgjør en mulig kilde til overvurdering av bygg- og 

anleggsnæringens produktpris, kan dyrere tomtepriser bidra til å forklare 

undervurdering av prisvekst på faktorinnsatsen og bidra til å gi et feilaktig 

bilde av forskjeller i produktivitetsutviklingen over regioner.  

I Holmen (2019a) foretas det «break-even» -analyser som forteller hvor mye 

prisveksten i bygg- og anleggsnæringen måtte ha vært for 

produktivitetsutviklingen hadde vært på linje med resten av Fastlands-Norge. 

Det diskuteres videre om slike målefeil er realistiske.  Dette er gjort over tre 

prisindekser; bruttoproduksjon, produktinnsats og realkapital. Dersom 

næringens lave produktivitetsvekst i forhold til Fastlands-Norge utelukkende 

skulle skyldes feil i bruttoproduksjons-deflatoren, måtte 19,6 prosent av den 

årlige prisveksten i statistikken i realiteten være kvalitetsforbedringer. 

Næringens årlige prisvekst ville likevel ligget 25,1 prosent over Fastlands-

Norge, mot 55,6 prosent i dagens nasjonalregnskapsstatistikk. For at 

produktivitetsutviklingen innenfor bygg og anlegg skulle vært på linje med 

Fastlands-Norge kunne alternativt den årlige prisveksten relatert til 

produktinnsatsen og realkapitalen vært henholdsvis 39,5 eller 427,3 prosent 

høyere enn i statistikken, hvilket neppe er tilfellet. 
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 Næringens avgrensing 

En rekke forskere har påpekt at bygg- og anleggsnæringen er relativt snevert 

definert i offentlig statistikk (Pearce 2003, Briscoe 2006, Squicciarini og 

Asikainen 2011, Loosmore 2014, Todsen 2018 og Ahmad et al. 2018). I den 

europeiske næringsklassifikasjonen (NACE-inndelingen) er bygg- og 

anleggsnæringen begrenset til utøvende bygg- og anleggsvirksomhet. Dette 

gjenspeiler at inndelingen er en aktivitetsbasert næringsinndeling (se Eurostat 

2008 og Statistisk sentralbyrå 2008 for dokumentasjon). 

På oppdrag av Entreprenørforeningen Bygg og Anlegg finner Todsen at bygg 

og anleggsnæringens produktivitetsutvikling går fra sterk negativ til svak 

positiv hvis man inkluderer flere deler av verdikjeden i næringsdefinisjonen. 

Tilsvarende finner Ahmad et al. (2018) at den utøvende bygg og 

anleggsnæringen har hatt en vesentlig svakere produktivitetsutvikling enn i 

resten av verdikjeden direkte knyttet opp mot bygg og anlegg.  

I forbindelse med dette prosjektet satt vi opp en populasjon for den utvidede 

bygg- og anleggsnæringen basert på tidligere arbeider og gjennomgang av 

NACE-systemet med henblikk til mikrodata. Vår populasjon er bygd opp ved 

at vi er plukket ut NACE-kodene på fem-siffer-nivå som retter seg mot bygg 

og anlegg. For at utvalget av fem-siffer NACE-koder skal bli mest mulig riktig, 

har vi involvert Steinar Todsen og Øyvind Kragh Kjos i 

Nasjonalregnskapsseksjonen ved Statistisk Sentralbyrå og Anne Espelien i 

Menon Economics i kvalitetssikringen av populasjonen.  Vår gjennomgang 

bekrefter funnene til tidligere studiene, men viser samtidig at 

produktivitetsutviklingen i en utvidet bygg og anleggsnæring har vært svakere 

enn i Fastlands-Norge for øvrig i senere år. Mens totalfaktorproduktiviteten 

for den utøvende bygg- og anleggsnæringen falt med 1,3 årlig prosent fra 2001 

til 2016, falt totalfaktorproduktiviteten i den utvidede bygg- og 

anleggsnæringen «bare» med 0,4 prosent årlig. 

 Heterogenitet i produksjonsressursene 

Heterogenitet i produksjonsressursene arbeidskraft og realkapital utgjør et 

annet sett av mulige forklaringer på hvorfor nasjonalregnskapet viser relativt 

svak produktivitetsutvikling for bygg- og anleggsnæringen. Vi tar for oss 

utviklingen i høyere utdanning og fagutdanning i den utøvende bygg- og 

anleggsnæringen og i Fastlands-Norge. I årene fra 2008 til 2014 økte andelen 
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med høyere utdanning i bygg- og anleggsnæringen mindre enn i Fastlands-

Norge for øvrig. Dette tilsier at produktivitetsutviklingen for bygg- og 

anleggsnæringen overvurderes i standardiserte produktivitetsanalyser som ikke 

tar hensyn til kvalitetsforskjeller i utdanningsnivået. En større vridning mot 

langlevd realkapital i bygg- og anleggsnæringen enn i Fastlands Norge for øvrig 

bidrar også til at næringens relative produktivitetsutvikling underdrives, jo 

mindre man tar hensyn til heterogeniteten i kapitalmassen. 

 Overvurdering av utviklingen i 

entreprenørenes prismarginer 

Overvurderingen av bygg- og anleggsnæringens prisutvikling og neglisjeringen 

av kvalitetsforbedringer gjelder også entreprenører innen veianlegg. Hovlands 

(2016) sammenlikning av veibygging i Norge og Sverige peker på at forskjeller 

knyttet til topografi, prosjektgjennomføring og utforming er viktige for å 

forklare kostnadsforskjeller. Dette kan tolkes som kvalitetsforskjeller i 

produksjonen. En oppfølgingsstudie gjort av Statens vegvesen (2017) viser at 

kostnadsforskjeller i stor grad er prosjektspesifikke, og er påvirket av 

topografi, terreng- og grunnforhold og klima. Veistandarder kan også være av 

betydning. Kostnadsbildet bekreftes av en grundigere undersøkelse av Halse 

og Fridstrøm (2018). 

En annen hypotese blant annet fremmet av Produktivitetskommisjonen (se 

kapittel 11 i NOU 1:2015 fra side 19) er at relativ høy boligprisvekst, dyrere 

tomter knyttet til sentralisering, mer komplekse anleggsprosjekter og strengere 

reguleringer kan ha bidratt til å undervurdere bygg- og anleggsnæringens 

prisutvikling. I tråd med en slik hypotese finner Austeng et al. (2006) at viktige 

årsaker til kostnadsøkninger for veianlegg er større andel nyanlegg, økt bygging 

i urbane strøk og økt andel komplekse prosjekter.  

For bygg- og anleggsnæringen mer generelt slutter Produktivitetskommisjonen 

at en rekke forhold har bidratt til kostnadsvekst i næringen. Disse inkluderer 

økt kvalitet, dyrere materialer, mer kompliserte grunnforhold og dyrere tomter 

som følge av sentralisering og reguleringer av byggetillatelser i sentrale strøk, 

strengere byggetekniske krav og lav produktivitetsvekst i næringen. Bygg- og 

anleggstekniske krav kan sikre kvalitetsforbedringer og forhindre negative 

eksterne virkninger, men trenger ikke å gjøre det. I noen tilfeller vedrører 

kvalitetsforbedringene bestemte grupper, som beboerne bak en støyskjerm ved 

motorveien eller personer med funksjonshemninger ved krav til universell 
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utforming av bygg. I andre tilfeller er kravene mer allmenne, som ved krav til 

materialer eller energieffektivitet i bygg. 

I Holmen (2019a) er det også sett nærmere på hypotesen om at sentralisering 

av næringen og dyre tomtepriser har bidratt til høyere prisutvikling enn hva 

som fremgår av statistikken. Vi ser spesifikt på Oslo og Akershus 

sammenliknet med resten av landet og finner at det ikke grunnlag for å hevde 

at næringens verdiskaping har blitt sentralisert etter 2008.  

 Lærdommer for næringsstudier 

Selv om flere forhold taler for at næringens produktivitetsutvikling er 

undervurdert i offentlig statistikk, peker våre undersøkelser på at næringens 

produktivitetsutvikling likevel svak sett opp mot andre næringer. Dette danner 

bakteppet for vår studie av produktivitet og effektivitet i en mer homogen 

sektor som veianlegg.  

I rapporten til Holmen (2019a) har vi sett spesielt på betydningen av bygg- og 

anleggsnæringens prisutvikling, avgrensning og heterogenitet i 

produksjonsressursene. Argumentene for at prisutviklingen undervurderes i 

bygg- og anleggsnæringen på grunn av neglisjering av kvalitetsforbedringer 

gjelder også bransjen for veianlegg. Kostnadsdrivere er til dels forbundet med 

kvalitetsforbedringer inkludert topografi, prosjektutforming, kompliserte 

grunnforhold og tomtepriser og urbane anlegg. 
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Vi har benyttet lærdommen fra Holmens studie på aggregert nivå til 

gjennomføringen av veistudien. Vi benytter flere forklaringsvariabler for å 

kontrollere for effekten av prosjekt-karakteristika som topografi, 

prosjektutforming, grunnforhold og urbane anlegg med hensyn til 

anleggskostnadene. 
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 Metoder for produktivitets- og 

effektivitetsmåling 

Vi vil i dette kapitlet drøfte metoder til måling av produktivitet og effektivitet. 

De tre metodene som behandles – Data Envelopment Analysis (DEA), 

Stochastic Frontier Analysis (SFA) og Stochastic Nonparametric Envelopment 

of Data (StoNED) – benyttes til den empiriske analysen i kapittel 6. Kapitlet er 

ment å gi en kortfattet men teknisk innføring i de ulike metodene som er 

benyttet. Edvardsen et al. (2010) og Kittelsen og Førsund (2001) gir en videre 

innføring i DEA og SFA og bruk av disse metodene i Norge.  

 Generelt om produktivitet og 

effektivitetsmåling 

Produktivitet defineres som forholdet mellom produksjon og ressursbruk. For 

bygging av vei vil det enkleste målet være meter vei per krone i 

anleggskostnader, og slike mål kan lett sammenlignes på tvers av ulike 

perioder, geografiske enheter, eller ulike rammebetingelser. Effektivitet er et 

mer normativt begrep som måler faktisk produktivitet i forhold til den 

maksimalt oppnåelige produktiviteten enten med de observerte innsatsfaktorer 

eller de observerte produkter. Det vil eksempelvis ikke være mulig å ha like 

lave kostnader i et kupert landskap som i et flatt landskap, eller i tettbebygde 

som i grisgrendte strøk. Det er dessuten en overforenkling å måle 

produksjonen av investeringsprosjekter kun ved meter vei. For å finne et 

tallmessig uttrykk for forholdet mellom produksjon og ressursbruk er det 

derfor vanlig å veie sammen de ulike produktene og de ulike innsatsfaktorene. 

Etter samfunnsøkonomisk teori kan en riktig fremgangsmåte være å bruke 

markedsprisene til produktene og innsatsfaktorene som vekter, dersom 

markedene tilfredsstiller betingelser om perfekt informasjon, ingen bruk av 

markedsmakt, rasjonelle aktører og ingen eksternaliteter. Da vil disse prisene 

reflekterer betalingsviljen for produktene og alternativverdien til 

innsatsfaktorene. Dette opplegget brukes gjerne på et aggregert nivå. På vårt 

mer disaggregerte nivå – bygging av veier – så finnes det ikke detaljerte priser 

på det fysiske produktnivå. Det fysiske hovedproduktet ved bygging av veier 

er selvsagt selve den kjøreklare veien. Men ved effektivitetsanalyser er det 
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nødvendig at veiprosjekter som sammenliknes er sammenliknbare. Derfor 

bruker vi flere typer produkter sammen med lengde av vei i dagen, som 

variablene veibredde (veistandard), lengde tunneler og bruer som separate 

variabler. Disse variabler prises ikke separat i markedet, slik at vi må bruke de 

fysiske variabler som produkter. En utdypende diskusjon om 

sammenliknbarheten mellom prosjektene i som inngår i den empiriske 

analysen er gitt i kapittel 5.3. 

 Farrells effektivitetsmål 

Farrell (1957) og Farrell and Fieldhouse (1962) foreslår to effektivitetsmål til 

bruk i samfunnsøkonomiske analyser som ikke bygger på priser på produkter 

og ressurser, men er basert på fysiske mål for disse. Innsatssparende 

effektivitet defineres som forholdet mellom den minste mengden innsatser 

som er nødvendig for å oppnå de observerte produksjonsnivåene. En beregner 

det nødvendige innsatsnivået ved at innsatsene skaleres ned med samme 

proporsjonalitetsfaktor slik at beste praksis oppnås. Produksjonsøkende 

effektivitet defineres som forholdet mellom observert produksjon og 

produksjonen som kunne oppnås ved beste praksis. Beste praksis oppnås ved 

å skalere opp alle produkter med den samme faktor gitt den observerte 

mengde ressurser. Definisjonene forutsetter at man kjenner normen for det 

som er fysisk mulig å produsere ved en gitt ressursbruk x, eller motsatt; hva 

som er nødvendig ressursbruk for å oppnå en gitt produksjon y.  

 

Effektivitetsmål for P: 

E1: faktoreffektivitet, OK/OE 

E2: 
produkteffektivitet,  OC/OJ 

E3: teknisk 
produktivitet, 

(OC/OE)/(OI/ON) 

E4: skalaeffektivitet, 
innsatsrettet, OM/OK 

E5: skalaeffektivitet, 
produksjonsrettet, OJ/OL 

 

Figur 1. Innsats- og produkt-orienterte effektivitetsmål, teknisk og innsats- og produkt-

orientert skalaeffektivitet 
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Denne normen er det vi kjenner som front-produktfunksjonen, eller fronten 

til produksjonsmulighetsområdet som er arealet under de to front-kurvene i figur 1. 

Punktene på fronten er teknisk effektive, mens alle tilpasninger inne i 

mulighetsområdet som ved punkt P er teknisk ineffektive. Grunntanken kan 

illustreres ved hjelp av figur 1. Det er to typer frontfunksjoner her; en stråle 

gjennom origo og en stykkevis lineær kurve. Den første har konstant 

skalautbytte (CRS)2 og den andre har varierende skalautbytte (VRS)3. Slik disse 

funksjonene er tegnet i figur 1 kalles de ikke-parametriske fordi de ikke har en 

matematisk (parametrisk) funksjonsform og vil bli brukt i estimeringen senere.  

Anta at en ineffektiv enhet P i figur 1 (dvs. P ligger under begge fronter) 

produserer en bestemt mengde (OC) av sitt produkt ved bruk av 

faktormengden OE. Skal en produsere denne mengden kunne en imidlertid ha 

klart seg med mindre av hver innsatsfaktor: Man kunne ha gått ned i bruken av 

ressursene uten at det hadde gått ut over produksjonen. Farrell’s første mål for 

faktoreffektivitet (E1) for denne enheten er den ressursbruken som er 

nødvendig for å produsere den observerte mengden OC relativt til den 

observerte ressursbruk OE; her kunne en tilpasset seg i frontpunktet B på 

VRS fronten som produserer like mye med ressursbruken OK, og dermed blir 

effektivitetsmålet E1 = OK/OE. Effektivitetsmålet E1 kalles faktorsparende 

(eller faktororientert) teknisk effektivitet. (Denne typen effektivitetsmål kan lett 

utvides til å omfatte flere innsatsfaktorer.) I likhet med de andre 

effektivitetsmålene vi skal drøfte, er dette et tall mellom 0 og 1, der verdien 1 

tilsier at enheten er effektiv (= 100 prosent). Når det kun er brukt kostnader 

som den eneste innsatsfaktoren, slik som i denne analysen, er faktorsparende 

teknisk effektivitet det samme som kostnadseffektivitet. Effektivitetsmål kan 

beregnes for hver enhet, eller aggregeres til grupper og sektoren samlet. 

Merk at i vår analyse med kun en innsatsfaktor (prosjektenes sluttkostnader) 

blir faktorsparende effektivitet sammenfallende med kostnadseffektivitet. I 

den empiriske analysen i kapittel 6 omtaler vi E1 som kostnadseffektivitet da 

tillater sammenliknbarhet med resultatene basert på de andre metodene vi 

benytter.  

                                                      

2 Constant Returns to Scale. 
3 Variable Returns to Scale. 
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Farrell definerte også et produksjonsorientert effektivitetsmål E2. Vi kan 

fremstille dette i figur 1 ved nå å holde innsatsfaktorene konstant lik de 

observerte OE, og så spørre hvor mye mer produksjon som det kunne bli hvis 

disse ressursene blir brukt på fronten i punkt D. Som påpekt av Farrell får vi 

samme tall for effektivitetsscore E2 som E1 hvis vi bruker fronten med 

konstant skalautbytte og frontpunktene G, henholdsvis F. 

Produktiviteten er forholdet mellom produksjon og faktorbruk, og er derfor 

representert ved helningen på en linje fra origo. Det er ikke opplagt at det er 

mulig å oppnå samme produktivitet for en liten virksomhet som for en stor, 

eller omvendt, selv om virksomhetene er effektive. Det generelle tilfellet er at 

det finnes en optimal størrelse hvor produktiviteten på fronten er høyest. Vi ser i 

figur 1 at CRS-fronten tangerer VRS-fronten i punktet H. Ingen enhet kan ha 

større produktivitet enn produktiviteten i punkt H.   

Vi bruker den ineffektive observasjonen P til å definere de fem målene som 

utgjør det utvidete settet av Farrells effektivitetsmål4. I tillegg til de to målene 

som er definert ovenfor har vi bruk for tre mål til. Målet E3 (definert i Førsund 

and Hjalmarsson 1979) er teknisk produktivitet E3 = (OC/OE)/(OI/ON); 

produksjon delt på innsats for observasjon P relativt til maksimal produktivitet 

i punktet H på VRS-fronten. Målet kalles teknisk produktivitet fordi det er 

produktiviteter som sees relativt til hverandre. Målet er også forholdet mellom 

helningene til linjene OP og OHF. 

Vi har to mål for skalaeffektivitet, et innsatsorientert mål E4 = OM/OK og et 

produktorientert mål E5 = OJ/OL. Skalaeffektivitet viser forholdet mellom 

maksimal produktivitet i punktet H i forhold til produktiviteten i de 

effektivitetskorrigerte punktene B (innsatskorrigert) og D 

(produksjonskorrigert) på VRS-fronten for ineffektiv enhet P. 

Den faktororienterte skalaeffektiviteten (E4) som vi beregner i denne rapporten kan 

defineres som forholdet mellom teknisk produktivitet og effektivitet tolket 

som forholdet mellom produktiviteten til det effektivitets-korrigerte punktet B 

på VRS fronten med produktiviteten i punkt H; E4 = E3/E1.    

                                                      

4 Førsund (2016) generaliserer disse til flere produkter og ressurser. 
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Både prosjekter som er for små og prosjekter som er for store sammenliknet 

med optimal skala vil ha skalaeffektivitet mindre enn 1 når vi forutsetter 

variabel skalaavkastning (VRS). Når det gjelder store prosjekter vil 

skalaeffektiviteten kunne økes hvis prosjektene er så store at det kan lages to 

eller flere prosjekter i optimal skala. Om dette er tilfelle er et empirisk 

spørsmål vi ikke har mulighet til å si noe om gitt de data vi har.  

De generelle Farrell-målene beskrevet ovenfor kan gis et matematisk uttrykk. 

Det teoretiske produksjonsmulighetsområde kan defineres ved mengden: 

 ( , )  kan  produsere S x y x y  (1) 

Mengden gis egenskaper som konveksitet og ingen produksjon uten positivt 

ressursbruk (i litteraturen kalles dette «ingen fri lunsj» antakelsen). De 

matematiske definisjonene av faktororientert - og produktorientert Farrell 

effektivitetsmål E1 og E2 illustrert i figur 1 er: 

 

 

1

2

( , ; ) ( , )

( , ; ) 1/ ( , ) , 1,...,

j j j j j

j j j j j

E x y S Min x y S

E x y S Min x y S j N

 

 

 

  
  (2) 

Her er xj vektoren av innsatsfaktorer for enhet j og yj  vektoren av produkter 

for enhet j. Vi har N enheter i alt. Skalaeffektivitet i innsatsretningen kan 

beregnes som E4 = E3/ E1 der E1 er teknisk effektivitet basert på VRS-fronten 

og E3 er teknisk produktivitet beregnet ut fra en CRS-front. 

Notasjonen ovenfor gjelder en tidsperiode. Ferdigstilte veiprosjekter varierer 

fra år til år, slik at vi ikke kan følge en og samme enhet over tid. Når det 

gjelder produktivitetsendringer over tid så må dette håndteres. Dette tas opp 

under avsnittet om produktivitet nedenfor. 

 DEA - metoden 

Datainnhyllingsmetoden (Data Envelopment Analysis - DEA) bygger på en 

innhylling av observasjoner slik at det er faktiske enheter som spenner ut en 

stykkevis lineær front, eller fasetter i det generelle tilfellet. Disse enhetene er 

beste-praksis enheter. Rimelige forutsetninger om formen på fronten fra 

produksjonsteorien, som at innhyllingen skal være konveks, legges på som 

restriksjoner ved estimeringen. Dette leder til at beste-praksis 
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produktfunksjonen har stykkevis lineære isokvanter som har konveks 

krumming som i lærebøkene. Produksjonsmulighetssettet St for periode t 

estimeres i DEA som en konveks polytop (består av mangekantede fasetter): 

1 1 1

( , ) , , 1, 0

1,..., , 1,...,

Nt Nt Nt
t

j j j j i j

j j j

t

S x y x x y y

j N t T

   
  

  
     
  

 

  
 (3) 

Variablene x og y er innsats- og produktvektorer og  er et sett med vekter. 

Når summen av vektene settes til 1 så betyr dette at vi har spesifisert variabel 

skalaavkastning for den stykkevis lineære fronten som utgjør 

produksjonssettets begrensning (se VRS-fronten i figur 1). Hvis denne 

begrensningen tas bort står vi igjen med konstant skalaavkastning (se CRS-

fronten i figur 1). Indeksen j for veiprosjekter er spesifikk for hver tidsperiode 

fordi teknologien ikke nødvendigvis er den samme over tid. Dermed vil også 

antall enheter Nt i hver periode variere i (3). 

Estimering av effektivitetsmål med DEA-metoden 

Det er flere metoder til å tallfeste frontfunksjonene. DEA-metoden innebærer 

at det ikke brukes noen parametrisk funksjonsform for frontfunksjonen, men 

at frontfunksjonen spesifiseres som stykkevis lineær. Rent teknisk finnes 

effektivitets- og produktivitetstall ved å løse lineære programmerings-

problemer basert på definisjonene i (2). Effektivitetsmålet E1 for enhet j0 

finnes ved å løse det lineære programmeringsproblemet (LP) 
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 Når summen av referansevektene er satt til 1 som ovenfor så får vi en VRS-

front. Tar vi bort denne beskrankningen får vi CRS. Det generelle problemet 

for periode t har m innsatsfaktorer og s produkter. Dette er et standard lineært 

programmeringsproblem med observasjonene x, y som gitte tall. I tillegg til 

effektivitetstallene bestemmes også referansevektene λ. Enheter med positive 

vekter er effektive og spenner ut polytop-settet. 

I lineær programmering er det to måter å formulere et problem på som kalles 

primærproblemet og dualproblemet. Likning (4) er primærproblemet. Til hver 

skranke i primærproblemet vil det i LP-løsningen også regnes ut en «pris» som 

kalles skyggeprisen. Dualproblemet dannes ved å bruke som målfunksjon 

summen av verdien av produktene regnet ut ved å multiplisere med tilhørende 

skyggepriser minus skyggeprisen for skranken på vektene (denne kan være 

enten negativ eller positiv). Denne målfunksjonen skal nå maksimeres. 

Bibetingelsene er at summen av de skyggeveide innsatsfaktorer normeres til 1, 

og at verdien av målfunksjonen er mindre eller lik verdien av innsatsfaktorene. 

Det er i denne forstand at produkter og innsatsfaktorer vektes. Vektene er 

optimale løsninger av LP-problemet. Dette betyr at effektivitetsscoren blir så 

stor som mulig i primærproblemet, dvs. sammenlikningsenheten på fronten 

har maksimal produktivitet. 

 Malmquistindeksen for produktivitetsendring 

En viktig videreføring av Farrells radiale effektivitetsbegrep er muligheten til å 

se på produktivitetsendring over tid. Caves et al. (1982) foreslår å bruke diskret 

tid og å se på endring i forholdet mellom to effektivitetsmål (E1 eller E2) over 

to perioder i forhold til en fast teknologi (enten første eller siste periode), og 

unngår derved det behovet for priser som andre produktivitetsindekser har. 

De ga denne produktivitetsindeksen navnet Malmquistindeksen5. 

En produktivitetsindeks bør tilfredsstille visse egenskaper for å fungere godt 

som en indeks. For det første bør indeksen tilfredsstille proporsjonalitet, dvs. 

indeksen er 1 hvis både produksjon og innsatser endres med samme faktor. 

Dette krever at konstant skalautbytte spesifiseres. Indeksene E1 og E2 blir da 

                                                      

5 Etter statistikeren Sven Malmquist som brukte en slik indeks for å studere endringer i 

konsum. 
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identiske og lik E3. En annen egenskap er at indeksen er transitiv, dvs. at hvis 

produktivitetsendring fra periode 1 til 2 multipliseres med endring fra periode 

2 til 3 så får vi det samme tallet som å gå rett fra periode 1 til periode 3. 

Egenskapene betyr at vi må brukes CRS-fronten som referanse og ikke VRS-

fronten som vist i figur 2, og videre må den samme referansefronten brukes 

for alle år. I figur 2 vil dette si at teknisk produktivitet E3 til observasjonene Pu 

og Pv begge måles relativt til samme CRS referansefront. Dette gjelder selv om 

den underliggende teknologien har variabelt skalautbytte (VRS) fordi det er 

produktiviteten som sammenlignes over tid.  

 

Figur 2. Grunnlaget for Malmquist produktivitetsindeks med homogenitets - og 

sirkularitetsegenskaper 

Et problem er at det er to CRS-fronter i figur 2. Det er mye brukt i litteraturen 

å ta det geometriske snitt av de to frontteknologiene. Men vi kan ikke bruke 

det geometriske snittet hvis sirkularitet eller transitivitet skal bevares. Dette er 

illustrert i figur 2 ved å velge CRS-fronten for periode v og ikke et snitt av 

målene når Pu og Pv måles mot begge fronter som vist i figur 2. 

Som nevnt foran har vi en spesiell situasjon i forhold til den i Caves et al. 

(1982) da våre enheter ferdigbygget vei bare observeres i det året de er 

ferdigstilte, mens for produktivitet over tid forutsetter Caves et al. (1982) at 

samme enheter observeres i år etter år. Det er to løsninger på vårt problem: (a) 

det gjennomsnittlige veiprosjekt for hvert år kan legges inn som en 

observasjon, (b) gjennomsnittet av effektivitetstall for hvert år kan brukes. 

Disse oppleggene kan tolkes som måter å operasjonalisere hva Farrell (1957, p. 
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262) foreslo som “structural efficiency”: “It measures the extent to which an 

industry keeps up with the performance of its own best firms”. 

Gjennomsnittsprosjektet tolkes som “an industry” og frontprosjektet 

gjennomsnittet sammenliknes med er “its own best firms”.  

Formelen for Malmquist produktivitetsindeks som tilfredsstiller egenskapene 

ovenfor kan da skrives: 
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

 (5) 

 

Toppskriften s symboliserer sammenlikningsfronten som er brukt. Vi slår 

sammen alle observasjoner når referansefronten estimeres. Dette betyr at 

teknisk tilbakegang ikke kan forekomme, men hvis dette skjer i virkeligheten 

vil den bli fanget opp som ineffektivitet. I (5) er ( , , , )s

uv u u v vM x y x y  indeksen 

for gjennomsnittsenheten og s

uvM  indeksen når gjennomsnitt av 

effektivitetsindekser brukes. Vi vil her rapportere indekser for 

gjennomsnittsenheten. Siden formelen for teknisk produktivitet er homogen i 

innsatsfaktorer og produkter vil produktiviteten til gjennomsnittsenheten være 

den samme som produktiviteten til sektoren som helhet, og Farrell kalte derfor 

disse målene for strukturelle.  

Når produktivitetsnivåer brukes, beregnes disse ved formel (2). Husk at teknisk 

produktivitet E3 beregnes som teknisk effektivitet E1 i forhold til en CRS-front. 

I modell (4) sløyfes betingelsen at summen av vekter er lik 1. 

Et praktisk problem når det gjelder estimering av sammenlikningsfronten er at 

antall observasjoner kan være for lite til å få signifikante resultater. En 

mulighet er da å slå sammen alle observasjoner og bruke en CRS-innhylling av 

alle observasjoner for alle år som referanse. Dette sikrer også at alle 

observasjoner måles mot samme front. Igjen er dette en måte å normere 
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produktivitetsmålene som ikke antar at teknologien behøver å være den 

samme på tvers av år.  

Fremgangsmåten for å estimere Malmquist-indeksen er illustrert i figur 3. Vi 

har to tidsperioder u og v og punktene Pu og Pv kan oppfattes som 

gjennomsnittlige veiprosjekter i periodene. De prikkede linjene fra origo til P-

punktene måler produktiviteten. CRS(s) representerer sammenlikningsfronten 

(benchmark) vi vil bruke ved sammenlikning av to perioder; periode u og 

periode v. Ressursmengdene xu og xv som brukes for å kunne være på fronten 

er gitt. Sammenlikning av produktiviteten til en enhet målt ved yu/xu i periode 

u og yv/xv i periode v er forholdet mellom Farrell effektivitetsindekser E3 (se 

første formel i (5)). En indeksverdi større (mindre) enn 1 betyr 

produktivitetsfremgang (tilbakegang). Vi ser at i figuren har enheten hatt en 

produktivitets-fremgang. Produktivitetsfremgangen kan kun tolkes som 

forbedring i effektivitet fra periode u til periode v da fronten ligger fast for de 

to perioder. For å kunne se produktivitetsendring av teknisk fremgang må 

forskjellige fronter for forskjellige perioder brukes.  

 

Figur 3. Malmquistindeksen med CRS referansefront, u<v 

Bruken av gjennnomsnittsenhetene Pu og Pv for periodene u og v 

( , , , )u u v vx y x y  gir Malmquistindeksen for observasjonene i figur 3: 
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( , ) /
( , , , )

( , ) /

s s
s v v v v v
uv u u v v s s

u u u u u

E x y Oy Oy
M x y x y

E x y Oy Oy
   (6) 

Dekomponering av Malmquistindeksen 

Malmquist-indeksen for produktivitetsendring dekomponeres ofte i to uttrykk; 

endring i effektivitet og endring i produktfunksjonen eller i teknologien. 

Denne dekomponeringen ble først innført i Nishimizhu and Page (1982). 

Innsikten her var at produktiviteten kan forbedres på to måter; ved 

effektivitetsforbedringer («catching up» - MC) hvis enheten i utgangspunktet er 

ineffektiv og i forbedringer i produksjonsteknologien («frontier shift» - MF), 

dvs. positivt skift i produktfunksjonen.  

I figur 4 vises CRS-fronter (blå) for hver periode u og v for enhetene Pu og  

 

Figur 4. Dekomponering av Malmquistindeksen 

Pv som vi kan betrakte som gjennnomsnittsenhetene. Sammenliknings-fronten 

s (rød) er den samme som i figur 3. Med notasjonen yu
u og yv

v menes 

produktverdiene oppnådd på de respektive CRS-fronter for periodene u og v. 
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Dekomponeringen av Malmquistindeksen (6) i de to komponentene MC og 

MF gir 

( , ) /
( , , , )

( , ) /

/

/

( / ) / ( / )

( / ) / ( / )

s v s v
s v v v v v v
uv u u v v s u s u

u u u u u u

MC MF

v

v v

u

u u

s v

v v v v

s u

u u u u

E x y E E E
M x y x y

E x y E E E

Oy Oy

Oy Oy

Oy Oy Oy Oy

Oy Oy Oy Oy

  





                           (7) 

Effektivitetsendringen MC i (7) viser relativ endring av en enhets (her 

gjennomsnittsenheten for hver periode u og v) avstand til sin egen 

periodefront. MF måler generelt den relative avstanden mellom 

periodefrontene for u og v, men for å ivareta transitivitet eller sirkularitet, så 

måles de to avstandene relativt til sammenlikningsfronten s, det blir en 

«dobbelt» relativitet.6 

I vårt datamateriale er det få observasjoner hvert år. I analysene vil vi derfor 

anta akkumulerende teknologi og at det som er mulig ett år også er mulig året 

etter. Med andre ord at datapunkter observert i periode 1 også tas med når vi 

estimerer fronten i periode 2 osv. Dermed kan vi øke presisjonen ved å bruke 

alle tidligere observasjoner til å estimere de årlige CRS referansefrontene.  

Bootstrapping 

Det generelle problemet med å kunne trekke sikre konklusjoner ved evaluering 

av produktivitet og effektivitet er antallet observasjoner man har til rådighet. 

Det er ofte slik at antall enheter som eksisterer, er for lite til å gi entydige 

konklusjoner selv om data er av utmerket kvalitet. I prinsippet kan det tenkes 

                                                      

6 Merk at Nishimizu og Page (1982) påpeker at denne dekomponeringen er arbitrær, 
noe følgende sitat viser: “Clearly, technological progress and technical efficiency change 
are not neatly separable either in theory or in practice. In our methodological approach 
[…] we define technological progress as the movement of the best practice or frontier 
production over time. We then refer to all other productivity change as technical 
efficiency change. The distinction which we have adopted is therefore somewhat 
artificial, […]”. (Nishimizu and Page (1982), pp. 932–933). Se også Førsund (2016) for 
en nærmere diskusjon av dette. 
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et stort antall forskjellige realiseringer av data uansett det faktiske antall 

enheter: poenget er at det rent hypotetisk kunne eksistert et ubegrenset antall 

alternative enheter i tillegg til det begrensete antall som faktisk eksisterer. I 

statistisk forstand kan vi da snakke om at det faktiske antallet observasjoner gir 

grunnlag for utvalgsskjevhet. I parametriske metoder basert på vanlig minste 

kvadraters metode for regresjon brukes standardfeilen til å si noe om 

mulighetsområdet for utvalgsskjevhet. 

For ikke-parametriske metoder er det ingen enkle formler for standardfeil og 

utvalgsskjevhet, men det er utviklet en statistisk metode som innebærer at vi 

får både mulighet til å korrigere for utvalgsskjevheten og til å anslå 

konfidensintervall for den størrelsen vi er interessert i (effektivitetsscore eller 

produktivitetstall). Metoden kalles bootstrapping og innebærer at det konstrueres 

kunstige data for hypotetiske enheter, og at det gjennomføres beregninger på 

hvert sett av kunstige datapunkter (lik det opprinnelige antall enheter) for 

tilstrekkelig mange kunstige datasett. Antall replikasjoner er gjerne 2000. Den 

statistiske prosess som har generert de opprinnelige data og ført til 

effektivitets- og/eller produktivitetsforskjeller må spesifiseres for å kunne 

generere de kunstige observasjonssett.  

Det er velkjent siden Farrell (1957) at en stykkevis lineær innhylling av data 

ovenfra, resulterer i en estimator for fronten som har en pessimistisk skjevhet. 

Vi har et begrenset antall observasjoner av en ukjent teknologi og fronten 

hviler på ekstreme observasjoner. Det kan eksistere potensielle realiseringer av 

den ukjente frontteknologien som ville gitt en front som ligger utenfor den vi 

har estimert. En slik skjevhet som stammer fra et begrenset utvalg kan 

korrigeres ved bootstrapteknikken, utviklet for DEA av Simar and Wilson 

(1998, 1999, 2000). I bootstrapsimuleringer spesifiserer vi hvordan data blir 

generert og kan dermed anslå hvor presise våre estimater er. Det kan dermed 

lages konfidensintervall for de anslagene man får når kun de faktiske 

observasjoner blir brukt ved estimering av effektivitetstall.  

Forutsetningene som gjøres om DGP leder til at differansen mellom 

estimatoren for et DEA-mål basert på de konstruerte data og den DEA-

baserte estimatoren er fordelt som differansen mellom DEA-estimatoren og 

det sanne effektivitetsmålet eller den sanne indeksen. Hvis vi bruker 

Malmquist-indeksen som variabel så betyr dette at:  
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ˆˆ ˆ( ( , ) ( , )) ~ ( ( , ) ( , )) ,

, 1,.., ,    

 

 

s s s s s sM u v M u v S M u v M u v S

u v T u v

                    (8)  

Her er 
sM  den sanne, ukjente indeksen, ˆ sM  er den originale DEA-

estimatoren (5), 
sM  er den bootstrappede estimator og Ss og ˆ sS  er det 

teoretiske produksjonsmulighetsområdet og DEA-estimatoren for denne. 

Dermed kjenner vi også fordelingen til vår DEA-estimerte ˆ sM  og kan 

beregne forventningsskjevhet og konfidensintervall for denne. 

 Stokastiske spesifiseringer av frontfunksjoner  

DEA er kun en av flere mulige metoder brukt til å estimere effektivitet og 

produktivitet. Som en robusthetsøvelse vil vi også rapportere resultater fra to 

alternative metoder, SFA og StoNED. 

SFA 

Parametiske metoder som Stochastic frontier analysis (SFA) spesifiserer en 

matematisk sammenheng mellom ressursbruken og produksjonen. Vi har ikke 

tilgang til data for de enkelte typer ressurser, men de totale realiserte kostnader 

for ressursbruken i hvert prosjekt. Når det må velges en funksjonsform er det 

derfor naturlig å spesifisere en kostnadsfunksjon i produktene som på 

logaritmisk form generelt kan skrives: 

ln ln ( )

ln ln ( ) ( )

i i

i i i

c C y

c C y g z





 

  
 (9) 

Forskjellen på de to modeller er kontekstuelle variable zi. Her er ci observert 

kostnad for prosjekt i, yi vektor av produkter og ε et stokastisk restledd 

bestående av to komponenter; en ren støykomponent med forventning 0 og 

som har positive/negative utfall, samt en effektivitetskomponent som bare har 

ikke-positive utfall. Et vanlig valg av funksjonsform er Cobb – Douglas-

funksjonen. Fordelingen for de to stokastiske variable må spesifiseres. 

Det er ganske generelt slik at miljøforhold som kan påvirke resultatene, her 

kostnadene, varierer fra prosjekt til prosjekt. Slike kontekstuelle faktorer zi i 

funksjonen g(zi) har ofte blitt brukt til å justere effektivitetsscorer for de 

enkelte prosjekter i en to-trinns prosedyre ved å ta en regresjon av 
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effektivitets-scorer og de kontekstuelle variabler som forklaringsvariabler. Men 

det hefter svakheter ved en slik fremgangsmåte; effektivitetsscorene er jo 

estimert uten å ta hensyn til eventuell innflytelse av kontekstuelle variabler.   

En måte å unngå dette på er å estimere parameterne for de kontekstuelle 

variable samtidig med parameterne i kostnadsfunksjonen. Bruker vi Cobb-

Douglas funksjonen på logaritmeform blir modellen som kan brukes til å 

estimere i ett trinn: 

ln lni j ij im im i

j m

c A y z        (10) 

Gitt forutsetninger om fordelingen til restleddet ε kan (10) estimeres ved 

maximum likelihood7. En vanlig antagelse er at den tilfeldige stokastiske 

komponenten er normalfordelt og at den systematiske ineffektiviteten er 

halvnormalt fordelt, og vi følger denne antagelsen i denne analysen. 

StoNED 

I de senere årene har Timo Kuosmanen og hans kolleger introdusert en ny 

metode kalt Stochastic (Semi-) Nonparametric Enevelopment of Data 

(StoNED) i en serie av artikler (bl.a. Kuosmanen 2006; 2012; Kuosmanen and 

Kortelainen, 2012). Et formål med denne metoden er å kombinere styrkene til 

DEA og SFA gjennom en ikke-parametrisk estimering av frontfunksjonen og 

samtidig kontrollere for stokastisk variasjon i data. Metodikken består av to 

steg. Først estimeres kostnadsfunksjonen ved bruk av konveks ikke-

parametrisk minste kvadrats metode (CNLS). Deretter utledes 

effektivitetsscorene ved bruk av momentmetoden (method of moment) med 

utgangspunkt i Jondrow et al. (1982) sin metodikk. Utgangspunktet for 

metodikken er en generell kostnadsfunksjon på formen i (9). Restleddet ε 

består som i SFA av to komponenter; et ledd som beskriver ineffektivitet og et 

standard restledd som fanger opp stokastisk variasjon. Vi beskriver i 

fortsettelsen metoden i mer detalj.  

Kostnadsfunksjonen estimeres ved å minimere summen av kvadratet av 

residualene: 

                                                      

7 SFA-beregningene er gjort med kommandoen Frontier i Stata 15. 
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   (11) 

Denne modellen er mer fleksibel enn standard regresjonsanalyse (minste 

kvadrats metode) da man i teorien kan tilpasse en regresjonslinje til hver enkelt 

observasjon i datasettet. Derimot er modelleringen av effekten av 

kontekstuelle variabler lik standard regresjonsanalyse. Det siste sidevilkåret i 

modellen pålegger monotonitet (dvs. at kostnader øker med produksjonen) 

mens det nest siste sidevilkåret pålegger konveksitet (dvs. at kostnadene for en 

produsere en enhet ekstra øker med produksjonsvolumet).  

Etter å ha estimert ε kan man utlede effektivitetsscorer for hver enkelt enhet i 

datasettet ved å utlede forventet ineffektivitet betinget på restleddet ε. Vi 

bruker momentmetoden under forutsetning av en halv-normal fordeling for 

effektivitetsleddet8.  

 Sentralmomentene til det sammensatte restleddet estimeres ved:  
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  (12) 

Basert på disse kan vi utlede standardavvikene til de to 

restleddskomponentene: 

                                                      

8 Minimeringsproblemet (11) er programmert i GAMS. Beregningen av de enkelte 

effektivitetsmålene gjøres i et eget regneark i Excel. Formelen for forventet 

kostnadseffektivitet er hentet fra appendikset til Stata sin «frontier»-kommando til 

estimering av SFA. 
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Disse benyttes videre til å beregne forventet (invers) kostnadseffektivitet etter 

formelen:  

 
 
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* *
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1 / 1
exp
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Vi har til nå beskrevet den stokastiske versjonen av StoNED, hvor restleddet ε 

består av to deler; ineffektivitet og tilfeldig restleddsvariasjon. CNLS gir også 

en mulighet til å estimere kostnadsfunksjonen ved å anta et ensidig restledd, 

helt enkelt ved å pålegge sidevilkårene 0,i i    i beregningen av modellen. I 

tilfellet med kostnadsfunksjonen betyr det at alle datapunkter ligger enten på 

eller over regresjonslinjen. I denne modellspesifikasjonen kan restleddet i seg 

selv regnes som en effektivitetsscore: Kuosmanen og Johnson (2010) viser 

nemlig at i tilfellet hvor kontekstuelle variabler ikke tas med i spesifiseringen 

av kostnadsfunksjonen gir CNLS med ensidig restledd identiske 

effektivitetsscore som DEA-metoden uten Bootstrapping. Vi analyserer 

effektivitetsscorene både til modellen med ensidig (omtalt som deterministisk 

modell) og tosidig (omtalt som stokastisk modell) restledd.  
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En styrke ved StoNED-metoden sammenliknet med DEA er at kontekstuelle 

variabler kan inkluderes direkte i CNLS-funksjonen, mens DEA krever 

følgende fremgangsmåte i to-steg: 

i. Estimering av effektivitetsscore ved bruk av DEA 

ii. Evaluering av effekten av kontekstuelle faktorer på effektivitetsscore 

ved bruk av regresjonsanalyse 

Johnson og Kuosmanen (2012) studerer egenskapene til denne 2-stegs DEA-

estimatoren og peker på at den pessimistiske skjevheten til DEA-metoden (se 

kapittel om Bootstrapping) overføres til steg ii (evaluering av effekten av 

kontekstuelle faktorer mht effektivitet) gjennom korrelasjon med kontekstuelle 

variabler. Selv om kontekstuelle variabler er statistisk uavhengige av outputene 

i kostnadsfunksjonen gir det ingen garanti for av den pessimistiske skjevheten 

ikke er korrelert med kontekstuelle faktorer, noe som igjen betyr at slutningene 

man drar mht. effekten av kontekstuelle variabler på effektivitet kan være 

feilaktig i 2-steg DEA. Johnson og Kuosmanen peker på at CNLS tillater at 

effektivitet og kontekstuelle faktorer estimeres i ett enkelt steg, noe som betyr 

at eventuelle korrelasjoner mellom outputs og kontekstuelle faktorer er 

uproblematiske for vurderingen av effekten av kontekstuelle variabler.      

En ulempe ved StoNED-metodikken er at den fortsatt er under utvikling og at 

det i liten grad finnes standardiserte verktøy til effektivitetsberegning. Stor 

grad av manuelt arbeid gjør estimeringen av metoden mer arbeidsinsentiv og 

sårbar for at det kan foreligge feil i koden osv. enn for de øvrige metodene. Vi 

har gjennomført kvalitetssikringer for å forsøke å eliminere denne risikoen. 

StoNED-metoden krever også langt større regnekraft enn DEA og SFA, noe 

som gjør den uegnet til store datasett. I vårt tilfelle har ikke dette bydd på noen 

utfordringer da datasettet er begrenset.   
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 Data 

I løpet av studien er det blitt samlet inn et datasett om veiprosjekter på over 

100 millioner kroner som er ferdigstilt i perioden 2007 til 2016. Datasettet gir 

informasjon om prosjektenes sluttkostnader (deflatert til 2016 kroner ved hjelp 

av Statistisk sentralbyrås byggekostnadsindeks), hva som ble bygget og til 

hvilken standard, samt informasjon om typiske kostnadsdrivere ved veianlegg, 

som eksempelvis grunnforhold og høydeforskjeller. Innhenting og bearbeiding 

av data har vært en lang og krevende prosess. Dette har i stor grad 

sammenheng med manglende rutiner for sammenstilling av data i Statens 

vegvesen, noe som innebærer at datainnsamlingen har vært svært 

ressurskrevende, både for prosjektet og for Statens vegvesen.  

 Valg av variabler 

Den teoretiske rammen for en produktivitetsanalyse av veiprosjekter bygger på 

en «produksjonsteknisk» tilnærming til sammenhengen mellom ressurser brukt 

i sektoren og hva sektoren leverer av det som vi kaller produkter. Ressursene 

er arbeidskraft, realkapital, vareforbruk og innkjøpte tjenester. Realkapital er 

maskiner av forskjellige typer til graving, sprengning, frakt av masse med 

videre. Produksjonen er lengde vei i dagen og lengde av tunneler og bruer. 

Produktivitetsanalyseverktøyene som ble beskrevet i kapittel 4 er velegnede til 

å analysere økonomiske avveiinger mellom ulike produkter for gitte ressurser, 

et aspekt som ikke er vektlagt i denne rapporten. Transformasjonskurven – 

som implisitt estimeres i effektivitetsanalysen – angir bytteforholdet mellom 

vei, bru og tunnel for en gitt ressursmengde. For å gjøre veiprosjektene mer 

sammenliknbare er veibredde også inkludert som et produktmål. Dette er et 

mål på veiens standard. Ved å modellere veibredden som et produkt antar vi at 

det er et bytteforhold mellom kvaliteten til infrastrukturen og hvor mange 

meter infrastruktur som kan bygges for gitte ressurser. 

En annen type variabler er strukturelle eller kontekstuelle og er også kalt 

miljøvariable. Dette er variabler som ikke er valgt eller under kontroll av 

utførende entreprenør, men som kan virke inn på kostnaden til et prosjekt. 

Denne typen variabler ble drøftet i kapittel 3, som danner grunnlaget for vår 

utvelgelse av variabler. Variablene vi har sett på er bygningstetthet langs veien, 
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boligpriser, antall avkjørsler, veiareal under marin grense, forsering av vann, 

forekomst av kvikkleire, horisontal kurvatur (målt ved forholdet mellom 

lengden til hovedlinjen og luftlinjen mellom prosjektets start og endepunkt) og 

høydeprofilen til veien. Disse variablene er valgt ut i samråd med Statens 

vegvesen.  

Vår analyse gir et overordnet bilde på effektene av kontekstuelle variabler med 

hensyn til kostnadsnivået innen bygging av vei og vi forventer at det vil være 

nyanser eller detaljer som modellen ikke greier å fange opp. Det kan følgelig 

være fristende å utvide variabellisten ytterligere. En referee pekte blant annet 

på byens alder (antikvarisk tilstand og tilstand på bygg, kabler og rør), 

muligheter for omkjøring og arbeidstidsrestriksjoner som aktuelle 

kostnadsdrivere. Vi mener det er hverken mulig eller ønskelig å inkludere et 

bredere spekter av variabler enn de som allerede inngår i analysen. For det 

første vil jobben med å samle inn data – om de hele tatt er tilgjengelig – være 

svært krevende og overskride rammene for denne studien. For det andre 

krever en vellykket empirisk undersøkelse en balanse mellom antall variabler 

og antall observasjoner. Dette dreier seg om frihetsgrader. Dette er spesielt 

viktig for en ikke-parametrisk modell som DEA som er sårbar for 

«dimensjonalitetens forbannelse», dvs. at den ikke greier å skille mellom 

effektive og ineffektive enheter dersom tallet på forklaringsvariabler i modellen 

er høyt sett opp mot antall enheter som analyseres.   

 Innsamling og bearbeiding av data 

Ved prosjektoppstart ble det etablert kontakt med seksjonen Prosjekt og 

Kontrakt i Vegdirektoratet9. Seksjonen har bistått oss gjennom 

implementeringen av prosjektet og har også bidratt med en gjennomgang og 

kvalitetssikring av datagrunnlaget benyttet til våre analyser. En viktig del av 

bistanden har bestått i å gi forskningsgruppen innsikt i entrepriser i Statens 

vegvesen.  

Veianlegg bygges av private entreprenører på oppdrag av Statens vegvesen. 

Standardkontrakten tar normalt utgangpunkt i en detaljert prosjektering hvor 

alle delmengder (eksempelvis masseflytting, peling med mer) som inngår i 

                                                      

9 Vi er særlig takknemlig for assistanse fra Geir Saxebøl. 
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prosjektet spesifiseres. Disse delmengdene omtales som prosesser og følger 

Statens vegvesens mal eller prosesskode. Prosesskoden deler inn i ni 

hovedprosesser, hvor hver av hovedprosessene består av et stort antall 

delprosesser (Statens vegvesen, 2015). 

Hovedprosess 0: Til internt bruk 

Hovedprosess 1: Forberedende tiltak og generelle kostnader 

Hovedprosess 2: Sprengning og masseflytting 

Hovedprosess 3: Tunneler 

Hovedprosess 4: Grøfter, kummer og rør 

Hovedprosess 5: Vegfundament 

Hovedprosess 6: Vegdekke 

Hovedprosess 7: Vegutstyr og miljøtiltak 

Hovedprosess 8: Bruer og kaier 

Hovedprosess 9: Til bruk for drift og vedlikehold 

Prosjekt og Kontrakt har opplyst om at prosjektenes kostnadsvariasjon i stor 

grad kan tilskrives Hovedprosess 2, nemlig sprengning og masseflytting for 

etablering av traubunn. Her er faktorer som topografi og grunnforhold av stor 

betydning. Vi har derfor lagt vekt på å identifisere relevante variabler knyttet til 

hovedprosess 2 i arbeidet vårt.  

En av hovedutfordringene knyttet til datainnsamlingen er at data er 

fragmentert og foreligger på flere nivå, noe som illustreres av figur 5. Typisk 

består et prosjekt av flere kontrakter som igjen kan deles inn i en rekke hoved- 

og delprosesser. Vegvesenet har ingen rutiner for kobling av data mellom de 

ulike nivåene, noe som har gjort det uoverkommelig å kople informasjon om 

prosesser til prosjektene. Det samme gjelder kontraktene, hvilket har gjort det 

uoverkommelig å knytte kontraktstørrelser og utførende entreprenør til de 

enkelte prosjektene. 
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Figur 5. Prosess – kontrakt – Prosjekt 

Vår diskusjon med Statens vegvesen har avdekket at data er tilgjengelig på 

følgende nivåer i tabell 2:  

Tabell 2. Datatilgjengelighet 

  Faktiske kostnader Prosjekterte kostnader 

Prosjektnivå Sluttrapporter  

(150 observasjoner årlig siden 1993) 

  

Kontraktsnivå Sluttrapporter 

(200 observasjoner) 

Kostnadsdatabanken 

(1000 observasjoner) 

Prosessnivå Sluttrapporter 

(for 50 kontrakter) 

Kostnadsdatabanken 

(for 1000 kontrakter) 

Vi deler dataene inn i faktiske kostnader i form av rapporterte sluttkostnader 

og prosjekterte kostnader i form av estimerte kostnader før implementeringen 

av prosjektet. Vi mener at det er hensiktsmessig å vektlegge reelle kostnader i 

effektivitetsanalysen, spesielt siden det normalt er et avvik mellom prosjekterte 

og faktiske sluttkostnader. Dette kan eksempelvis dreie seg om at prosjekterte 

og faktiske mengder av delprosesser avviker. I lyset av tilgjengelig datamengde 

og Vegvesenets vurdering av datakvalitet ble det derfor besluttet å fokusere på 

prosjektnivået. I Vegvesenets sluttrapporter (som er sammenstilt i et Excel-

ark) oppgis prosjektenes sluttkostnader, lengde på hovedlinjen og andel vei, 

bru og tunnel, samt veibredde. Prosjekt og kontrakt valgte ut og bearbeidet et 

datasett bestående av 203 sluttrapporterte prosjekter med en størrelse på minst 
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100 millioner kroner som alle er avsluttet mellom 2007 og 2016. Dette 

datasettet er lagt til grunn for våre analyser.  

Merk at Statens vegvesen ikke har tilgang til data om entreprenørenes 

innsatsfaktorbruk per prosjekt eller kontrakt. Heller ikke entreprenørenes 

offentlige regnskapsdata kan henføres til den enkelte kontrakt eller prosjekt. 

Statens vegvesen gjorde et forsøk på å hente inn entreprenørenes rapporterte 

arbeidstimer, men det ble til slutt vurdert at dette ikke gir tilstrekkelig 

informasjon om ressursbruken. Vi har også vurdert andre proxyer på 

entreprenørenes kapitalinnsats, som regnskapsinformasjon om de involverte 

selskapenes varige driftsmidler, uten at de ble funnet adekvate til analysen. Vi 

har derfor vært nødt til å velge en modellspesifikasjon som er noe enklere enn 

hva som normalt for kostnadsfunksjoner og som ikke lar oss skille mellom 

produktivitetsbidraget til ulike innsatsfaktorer.    

Vi har også mottatt et uttrekk av utvalgte delprosesser for å kunne gjøre en 

sammenlikning mellom prosesskostnader for ulike kontrakter. Vi har vurdert 

dette som mindre relevant av to årsaker. For det første inngår delprosessene 

kun som en delmengde i prosjektgjennomføringen og en prosessanalyse lar oss 

ikke sammenlikne ressursinnsats mot produsert mengde, som for eksempel 

meter vei. For det andre, Vegvesenet rapporterer at det kan være en del kryss-

subsidiering mellom prosesser, eksempelvis ved at riggkostnader normalt 

blåses opp for å sikre utbetaling i en tidlig fase av kontrakten. Denne praksisen 

gjør en sammenlikning av enkeltprosesser mellom prosjekter mindre relevant 

til å si noe om den generelle kostnadsutviklingen i Vegvesenets prosjekter. 

Da det ikke var mulig å kople prosjektenes sluttrapporter med informasjon om 

enkeltprosesser for å identifisere kostnadsdrivere knyttet til etablering av 

traubunn, som for eksempel peling og masseflytting, ble det besluttet å hente 

ut denne informasjonen basert på Geografisk Informasjonssystem (GIS). 

Sluttrapportene inneholder ingen geografisk informasjon om prosjektene. 

Forskningsgruppen fikk derfor bistand fra NVDB og Geodata-seksjonen i 

Vegdirektoratet til å posisjonsfeste de 203 utvalgte prosjektene10. Dette 

arbeidet fant sted i perioden juni til august 2018.  

                                                      

10 Selve uttrekket i GIS ble gjennomført av Erik Bjørnsson Lunke og Gretar Ævarsson 

ved TØI. 
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Et viktig ledd i arbeidet med å utlede kontekstuelle faktorer var å identifisere 

variabler som gir en god beskrivelse av variasjon i sentralitet, topografi og 

grunnforhold mellom prosjektene da dette typisk pekes på som viktige 

kostnadsdrivere (jf. kapittel 3). Forskningsgruppen mottok støtte fra Seksjon 

for Geoteknikk og Skred og tunelleksperter tilknyttet Vegdirektoratet i 

utvelgelsen av relevante kontekstuelle variabler.  

 Sammenliknbarhet mellom prosjekter 

Produktivitets- og effektivitetsanalyse innebærer en sammenlikning og 

rangering av prosjekters produktivitet. For at dette skal være hensiktsmessig 

må enhetene som ligger til grunn for analysen reelt sett være sammenliknbare.  

Forskjeller mellom prosjekter kan blant annet bestå av i) at de produserer ulike 

produkter og anvender ulike innsatsfaktorer, ii) at produktene er av ulik 

kvalitet, iii) at prosjektene er av ulik størrelse og omfang og iv) at det eksisterer 

spesielle prosjekter med fundamentale forskjeller fra «standardprosjektet».   

Det er viktig å avklare innledningsvis at alle prosjektene vi studerer 

prosjekteres etter Statens vegvesens vegnormaler. Det faktum at alle prosjekter 

i utvalget er underlagt de samme kravene til standard gir i seg selv et grunnlag 

til å kunne sammenlikne de. Vegvesenet har selv satt en prosjektstørrelse på 

minst 100 millioner og en tidsramme på 10 år som seleksjonskriter for å sikre 

sammenliknbarhet mellom prosjektene som inngår i utvalget vårt.  

Selv om prosjektene står ovenfor like krav, består de av mange ulike 

innsatsfaktorer og leveranser. Det er viktig at modellen greier å fange opp 

disse hoveddimensjonene og at produktene fra prosjektene er 

sammenliknbare. Statens vegvesens prosjekter er av ulike økonomiske 

størrelser, fra små fornyelser til store investeringsprosjekter. De fyller også 

flere funksjoner, fra trafikksikkerhetstiltak og gang- og sykkelvei til hovedlinje 

med vei, bru og tunnel. Skal man sammenlikne alle historiske prosjekter i den 

aktuelle tidsperioden stiller det i så fall krav om at man må kunne modellere 

alle relevante produkter. Dette skaper spesielt utfordringer for en metode som 

DEA som er sårbar for «dimensjonalitetens forbannelse» (jf. kapittel 5.1). 

Samtidig stiller det store krav til datainnhentingen. Vi har valgt å fokusere på 

investeringsprosjekter hvis hovedprodukter er vei, bru og tunnel. Vi har benyttet 

Vegvesenets egne klassifiseringer av prosjektene til å velge ut de aktuelle 

prosjektene. Prosjekter med et vesentlig innslag av rehabilitering og 
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vedlikehold, gang- og sykkelveier, midtdelere og miljøtiltak er utelatt fordi det 

ikke lot seg gjøre å måle omfanget av disse aspektene. Disse 

seleksjonskriteriene skaper sammenliknbarhet mellom prosjektene med hensyn 

til deres leveranser.  

Vi kunne ha skapt et «mer homogent» utvalg ved å fokusere på prosjekter som 

utelukkende består av veibygging. Ulempen er at utvalgsstørrelsen reduseres 

kraftig samtidig som antall forklaringsvariabler som behøves for å forklare 

variasjonen i dataen er tilnærmet uendret. Dette skaper frihetsgradsproblemer, 

noe vi beskrev i forrige avsnitt. Samtidig vet vi at produktivitetsanalysene er 

velegnet til å analysere avveiinger mellom outputs (jf. drøfting i kapittel 5.1).  

Dimensjoneringen og dermed kvaliteten av infrastrukturen følger 

årsdøgntrafikken. Den beste variabelen til å fange opp variasjoner i 

dimensjonering/kvalitet – og som er samlet inn konsistent over tid av 

Vegvesenet – er veibredden. Vi har følgelig denne med i produksjonsmodellen 

for veibygging. Hadde denne variabelen ikke være inkludert i analysen, ville det 

medført at prosjekter som bygger kostbar høykvalitetsinfrastruktur fremstår 

som ineffektive.    

Selv om vi har benyttet ulike seleksjonskriterier (prosjektstørrelse, 

prosjektperiode og type output) vil det allikevel finnes prosjekter som er 

spesielle og som derfor skiller seg fundamentalt fra «standardprosjektet». For å 

unngå at disse skal påvirke analysen, spesielt ved å påvirke 

produksjonsfronten, er de ekskludert fra samplet vårt. Av de 203 prosjektene 

som opprinnelig inngikk i samplet ble derfor 64 prosjekter utelatt. Vi har 

benyttet tre fremgangsmåter for å fjerne slike «uteliggere»:  

1) visuell inspeksjon av data 

2) kvalitetssikring av Vegvesenet 

3) uteliggertester (Super-efficiency; Thorgersens rho)  

Under den visuelle inspeksjonen fjernet vi 3 uteliggere som var oppgitt med en 

kostnad per meter hovedlinje som var på et annet nivå enn for de øvrige 

prosjektene. Enkelte prosjekter i sentrale bystrøk ble tatt ut fordi de ble 

oppgitt å være av svært spesiell art, med mange kryss i flere plan og tilpasning 

til vanskelige grunnforhold og omkringliggende bygningsmasser. Enkelte 
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dubletter og prosjekter med åpenbart mangelfull kostnadsrapportering måtte 

også tas ut. Til sammen ble 35 enheter tatt ut av utvalget.  

Under sin kvalitetssikring av utvalget har Vegvesenet – som naturligvis kjenner 

prosjektene best – gitt anbefalinger om hvilke prosjekter som kan 

sammenliknes og hvilke de anser å ha så spesielle karakteristika at de ikke 

egner seg for sammenlikning. 8 prosjekter ble sløyfet på grunn av Vegvesenets 

anbefalinger.  

Vi har foretatt en uteliggeranalyse basert på DEA-modellen, der enheter som 

har særlig stor innflytelse på estimeringen av fronten elimineres. For det første 

fjernes enheter som ligger mer enn 25 prosent foran en front definert av alle 

andre observasjoner. For det andre fjernes enheter som definerer 

referansefronten for enheter med til sammen mer enn 25 prosent av 

kostnadene. Disse grensene har ikke en solid teoretisk basis, men er basert på 

erfaringer med spesielle observasjoner i mange studier (Banker, 1995). Etter å 

ha fjernet enheter som oppfyller kriteriene kjøres DEA-modellen på nytt. 

Eliminering kan da foretas i flere runder («løkskrelling»). I dette datasettet ble 

12 enheter fjernet i 5 runder, slik at det endelige utvalget består av 137 

prosjekter fra 2007 til 2016. Det samme utvalget er lagt til grunn for alle 

modellspesifikasjoner og metoder.  

Vi ønsker å synliggjøre variasjonen i dataen og utvelgelsene våre grafisk. 

Utfordringen er at det er mange relevant kostnadsdrivere og dermed mange 

dimensjoner å ta hensyn til i vurderingen av faktorer som påvirker 

anleggskostnadene. For å unngå at fremstillingen blir for komplisert fokuserer 

vi her på 2-dimensjonale figurer. Dette kan gi et feilaktig bilde av enhetenes 

produktivitet, eksempelvis for enheter som er veldig produktiv i en dimensjon 

men lite produktiv i en annen. De modellene vi bruker til analysen håndterer 

derimot multiple dimensjoner (variabler) og avveiingen mellom disse.  
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Figur 6. Utvelgelse av prosjekter til analysen. Anleggskostnad per meter etter størrelse på 

hovedlinje 

Figur 6 synliggjør hvordan sluttkostnaden per meter hovedlinje varierer med 

lengden på hovedlinjen. Figuren skiller mellom prosjektene som benyttes i 

analysen (angitt ved grønne sirkler) og prosjekter som er fjernet i 

seleksjonsprosessen (angitt ved firkanter). Det skilles mellom enheter som er 

fjernet grunnet egne vurderinger (blå firkanter), Vegvesenets vurderinger (sorte 

firkanter) og uteliggertestene (røde firkanter). Figuren viser at prosjekter med 

kostnader over 0.5 millioner per løpemeter er fjernet i seleksjonsprosessen, 

både grunnet egen og Vegvesenets seleksjon. Videre synliggjør den at alle 

enheter som er fjernet under uteliggertestene (enheter med stor påvirkning på 

produksjonsfronten) er prosjekter med forholdsvis kort hovedlinje (små 

prosjekter). Når man kun studerer forholdet mellom kostnad per meter og 

lengden på hovedlinjen gis det et inntrykk av stordriftsfordeler i veibygging, 

altså at prosjekter som bygger mange meter vei, bru og tunnel har lavere 

kostnader. Denne hypotesen testes i kapittel 6 ved bruk av produktivitets- og 

effektivitetsanalyse.  
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Figur 7. Utvelgelse av prosjekter til analysen. Produktivitet etter andel vei i dagen 

Figur 7 beskriver prosjektenes kostnader per meter etter andel vei i dagen, dvs. 

forholdet mellom antall meter vei i dagen og den samlede hovedlinjen 

(summen av meter vei, bru og tunnel). Figuren synliggjør at det er god 

spredning mellom prosjektene i forhold til andelen vei som bygges. Den viser 

at det er en tendens til at prosjekter som primært består av bygging av vei i 

dagen har lavere kostnader per meter, samtidig som at prosjekter med en lav 

andel av vei i dagen og tilsvarende høye kostnader er fjernet under 

seleksjonsprosessen.  
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Figur 8. Utvelgelse av prosjekter til analysen. Produktivitet etter andel vei i dagen 

Figur 8 beskriver prosjektenes kostnader per meter etter veibredden. Utvalget 

viser god spredning i hvilken veibredde som inngår i prosjektene. Figuren viser 

at selv om minimumskostnadene per meter ser ut til å øke med veibredden, 

finnes det også mange prosjekter med smal veibredde med like høy meterpris 

som brede veier. Dette tydeliggjør at det ikke er tilstrekkelig å vurdere 

kostnadsdrivere ut fra partielle analyser som vist her, men at det behøves 

modeller som simultant håndterer mange innsatsfaktorer og produkter. Slike 

modeller ble beskrevet i kapittel 4 og legges til grunn for den empiriske 

analysen i kapittel 6.   

Til slutt har vi vektlagt kostnadsvariasjoner som skyldes kontekstuelle faktorer. 

Vegvesenet har vært klar på at ulikheter i prosjektenes sluttkostnader i stor 

grad kan henføres til hovedprosess 2 (sprenging og masseflytting; jf. kapittel 

5.2). Dersom disse forholdene neglisjeres vil det gi en grov feil i 

effektivitetsanalysen, siden effektene av kontekstuelle forhold vil mistolkes 

som kostnadsineffektivitet. Vi har derfor prioritert å hente inn relevante 

forklaringsvariabler. Vi mener at denne stegvise fremgangsmåten har skapt et 

datagrunnlag som er egnet for produktivitets- og effektivitetsanalyse.  
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Tabell 3 gir en oversikt over data om kontekstuelle variabler som er hentet inn 

til analysen. 

Tabell 3. Oversikt over utvalgte kontekstuelle variabler og deres datakilder 

Variabel  Kilde Forklaring 

Prosjektnavn 
Vegdirektoratet, prosjekt 
og kontrakt Identifikator    

Prosjektnr 
Vegdirektoratet, prosjekt 
og kontrakt Identifikator    

År 
Vegdirektoratet, prosjekt 
og kontrakt År anlegget ble åpnet    

Sdhøyde Kartverkets N50-kart 
Høydevariasjon innenfor 100 meter buffer rundt 
prosjektenes senterlinje, standardavvik  

Minhøyde Kartverkets N50-kart 
Minste høyde observert innenfor 100 meter 
buffer rundt prosjektenes senterlinje  

Maxhøyde Kartverkets N50-kart 
Største høyde observert innenfor 100 meter 
buffer rundt prosjektenes senterlinje  

Bygninger SSB 
Antall bygninger, 250 meter ruter helt eller delvis 
innenfor 500 meter buffer rundt prosjektenes 
senterlinje 

Boligbygg SSB 
Antall boliger, 250 meter ruter helt eller delvis 
innenfor 500 meter buffer rundt prosjektenes 
senterlinje 

Marin grense NGU 
Andel areal (kvadratmeter) under marin grense 
innenfor 100 meter buffer rundt prosjektenes 

Vannområde Kartverkets N50-kart Areal (kvadratmeter) vannflate som krysser veien  

Kvikkleire-
område 

NVE 
Areal (kvadratmeter) av faresoner innenfor 100 
meter buffer rundt prosjektenes senterlinje  

Boligpris 

Bearbeide indekser basert 
på Eiendomsverdi og 
Statistisk sentralbyrå (se 
Holmen 2019b) 

Prisindeksene for kvadratmeter for boliger 
bygger på delindekser for tre boligtyper; 
eneboliger, rekkehus og leiligheter. Boligtypene 
er vektet etter størrelsesforholdet mellom dem 
på landsbasis over tid. Deflatert med 
byggekostnadsindeksen. Se Holmen (2019b).  

Retthet 
Vegdirektoratet, 
prosjektkart 

Luftlinje over veilengde  

Dersom veien består av tre likestilte veistrek, 
måles luftavstand fra hver av endene til det 
geografiske midtpunktet mellom de tre 
endepunktene  

Avkjørsler per 
kilometer 

Vegdirektoratet, 
prosjektkart 

Antall utbygde avkjørsler som ikke kommer med 
i retthetsberegningen per kilometer utbygd vei  
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 Deskriptiv statistikk 

Vi starter med en overordnet beskrivelse av utvalget vårt. Standard 

rapportering av data gjøres ved å gi gjennomsnitt, standardavvik, minimum og 

maksimum. Variablene som inngår i analysen er beskrevet i tabell 4. 

Tabell 4. Definisjoner av variabler og observerte verdier for 137 prosjekter 

Variabel Enhet 
Gjennom-
snitt 

Standard-
avvik       Min     Max 

Innsatser      

Kostnader Millioner 2016-kroner  675   834   94   5 415  

Produkter      

Vei Meter  5 015   6 113   -     37 663  

Bro Meter  230   404   -     2 263  

Tunnel Meter  1 628   2 402   -     11 610  

Veibredde Meter  11.83   6.50   3.00   29.00  

Kontekstuelle variable 

Bygningstetthet 
Bygninger pr dekar innenfor 
500 meter 

 0.203   0.300   -     1.467  

Marin grense 
Andel areal under marin 
grense innenfor 100 meter 

 0.570   0.401   -     1.000  

Vann 
1 hvis vann innenfor 100 
meter, 0 ellers 

 0.445   0.499   -     1.000  

Kvikkleire 1 hvis kvikkleireutsatt, 0 ellers  0.197   0.399   -     1.000  

Høydeforskjell 1000 meter  0.177   0.186   -     1.000  

Boligpris Kr pr kvadratmeter  18 426   8 217   4 425   52 045  

Retthet Luftlinje/total lengde  0.723   0.226   0.095   0.997  

Avkjørsler Antall pr km  0.127   0.751   -     8.000  

Figur 9 viser den årlige fordelingen av de 137 utvalgte prosjektenes 

økonomiske størrelser, mens tabell 5 gjengir gjennomsnittet av alle variabler 

per år.   
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Figur 9. Fordelingen av avsluttede prosjekters økonomiske størrelse per år 

Figur 9 viser at sammensetningen av prosjektporteføljen som studeres i denne 

rapporten varierer over tid. Andelen av store prosjekter er relativt størst i 2009 

og 2014, mens små prosjekter har den største andelen i majoriteten av år. Det 

er ikke tegn til at det blir flere store prosjekter over tid i utvalget vårt. 
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Tabell 5: Gjennomsnitt for variabler og antall observasjoner etter år 

År 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Totalt 

Innsatser 

Kostnader 
610 611 653 608 495 672 631 829 423 1030 675 

Produkter 
           

Vei 9109 5300 4579 4662 4383 3273 3420 6789 2706 5653 5015 

Bro 256 226 98 168 304 217 297 215 251 288 230 

Tunnel 1397 1930 1717 1014 706 2717 1462 2594 860 1553 1628 

Veibredde 13.73 10.17 13.97 10.17 11.23 12.59 11.36 11.82 9.93 12.22 11.83 

Kontekstuelle variable 

Bygningstetthet 0.253 0.093 0.206 0.378 0.188 0.181 0.222 0.142 0.227 0.194 0.203 

Marin grense 0.610 0.492 0.735 0.636 0.586 0.544 0.749 0.439 0.487 0.458 0.570 

Vann 0.250 0.500 0.500 0.556 0.455 0.182 0.429 0.412 0.667 0.444 0.445 

Kvikkleire 0.333 0.250 0.222 0.111 0.273 0.000 0.357 0.118 0.133 0.167 0.197 

Høydeforskjell 0.165 0.246 0.126 0.103 0.115 0.235 0.134 0.265 0.141 0.210 0.177 

Boligpris 

1542

6 

1544

3 

1781

3 

1791

8 

1722

5 

1847

6 

1929

3 

1682

3 

2407

9 

2011

7 

1842

6 

Retthet 0.703 0.853 0.674 0.637 0.762 0.751 0.676 0.757 0.716 0.715 0.723 

Avkjørsler 0.158 0.000 0.058 0.000 0.000 0.825 0.243 0.000 0.043 0.075 0.127 

Antall prosjekter 12 12 18 9 11 11 14 17 15 18 137 

Veiprosjektene kan fordeles etter de fem regioner Statens vegvesen er delt inn 

i. Vi referer til disse som «vegregionene». Gjennomsnitt for variablene for hver 

vegregion for hvert år gis i tabell 6 sammen med antall prosjekter totalt i hver 

region. Det er region vest som har det største antallet prosjekter i vårt 

datamateriale for perioden. Region øst har i gjennomsnitt de største 

prosjektene, fulgt av region sør. Tabellen indikerer at de to regionene i 

gjennomsnitt bygger bredere veier enn de tre andre regionene.  
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Tabell 6: Gjennomsnitt for variable og antall observasjoner etter region 

 Øst Sør Vest Midt Nord Totalt 

Innsatser 

Kostnader 1294 954 463 455 458 675 

Produkter       

Vei 8880 5329 2476 3598 7730 5015 

Bro 455 304 145 156 183 230 

Tunnel 1104 1417 1743 1775 2008 1628 

Veibredde 16.42 16.69 10.65 9.25 8.53 11.83 

Kontekstuelle variable       

Bygningstetthet 0.246 0.246 0.235 0.183 0.064 0.203 

Marin grense 0.655 0.663 0.396 0.623 0.689 0.570 

Vann 0.385 0.500 0.455 0.406 0.526 0.445 

Kvikkleire 0.154 0.438 0.000 0.344 0.263 0.197 

Høydeforskjell 0.130 0.128 0.198 0.201 0.196 0.177 

Boligpris 20694 18026 19811 16474 15742 18426 

Retthet 0.572 0.703 0.724 0.796 0.826 0.723 

Avkjørsler 0.111 0.061 0.055 0.346 0.000 0.127 

Antall prosjekter 26 16 44 32 19 137 
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 Resultater 

 Modelltyper  

DEA modellen er vår hovedmodell for beregning av effektivitet og 

produktivitet. Modellen beskriver sammenhengen mellom de fire produktene 

og den ene ressursvariabelen som ble beskrevet i tabell 4. Et viktig bidrag til å 

forstå hva som driver effektivitet og produktivitet er kontekstuelle variabler og 

regional heterogenitet. Disse variablene blir benyttet i ettermodellen for DEA-

estimatene, samt inngår i modellene for SFA og StoNED. Vi har benyttet 

følgende modellspesifikasjoner i analysen:  

- Modell 1 (M1) er en ren innsats-produkt modell uten kontekstuelle 

variabler  

- Modell 2 (M2) har i tillegg med GIS-baserte kontekstuelle variabler   

- Modell 3 (M3) utvider M2 med årstrend og regionidentifikatorer  

Vi beregner hver av disse modellspesifikasjonene med de tre ulike metodene. 

Som beskrevet i kapittel 4 er DEA en deterministisk modell (dvs. den tar ikke 

hensyn til stokastisk restleddsvariasjon) mens SFA er en stokastisk modell. I 

StoNED har vi foretatt to ulike forutsetninger om restleddene. I den ene 

varianten er de antatt som «deterministisk» ved ensidige restledd, altså større 

eller lik 0. I den andre varianten er de antatt stokastiske, der det ene restleddet 

fanger opp stokastisk variasjon mens den andre restleddskomponenten fanger 

opp ineffektivitet.  

For å spare plass vil vi ikke rapportere resultatene fra alle modellkjøringene. 

Vårt hovedfokus er på modellspesifikasjonen M1 og M2 da disse gir et bilde 

på produktivitet og effektivitet målt med og uten kontekstuelle variabler. 

Modell 3 kontrollerer for regional heterogenitet og gir derfor et vanskelig 

sammenlikningsgrunnlag mot modell M1. Resultatene vi presenterer i 

rapporten gir allikevel et godt bilde på hovedtrekkene i det samlede 

resultatmaterialet. Modell M3 belyses spesielt når vi studerer 

parameterestimatene til de kontekstuelle variablene.    
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 Produktivitetsutviklingen 

Vi vil benytte oss av en rekke tabeller og figurer for å vise forskjellige 

vinklinger for produktivitetsutviklingen. Utgangspunktet for sammenstillingen 

er  

 Produktivitetsscorer: basert på en front med konstant skalaavkastning 

(CRS) 

 Kostnadseffektivitetsscorer: basert på en front med variabel 

skalaavkastning (VRS) 

Disse beregnes for hvert enkelt prosjekt. De tar verdier mellom 0 og 1, hvor 

en verdi lik 1 betyr at prosjektet som studeres er på produksjonsfronten. Vi vil 

ikke konsentrere oss om målingene for hvert enkelt prosjekt, men presenterer 

hovedtrekkene i resultatene i dette kapitlet.  

I tabell 7 er hovedresultatene fra DEA-analysen vist på gjennomsnittsform. 

Produktivitetsnivået er i gjennomsnitt 59 prosent av hva det ville vært på 

referansefronten når estimatene er bootstrappet og 65 prosent uten 

bootstrapping. Gjennomsnittsenheten er både faktor- og skalaineffektiv. Merk 

at produktet av faktor- og skalaeffektiviteten gir produktivitetsnivået.  

Tabell 7. Hovedresultater for DEA trinn 1. 137 observasjoner 

  Bootstrappet DEA Deterministisk DEA 

          Snitt          SE          SD        Snitt          SD 

E3 Produktivitet 0.587 0.012 0.215 0.652 0.246 

E1 Faktoreffektivitet 0.625 0.025 0.070 0.752 0.229 

E4 Skalaeffektivitet 0.852 0.011 0.207 0.871 0.187 
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Som forklart i kapittel 4.3 vil bruk av deterministisk DEA på små utvalg (som 

også ligger til grunn for denne analysen) gi en pessimistisk skjevhet, dvs. at 

enhetene blir vurdert som mer effektive enn hva de ellers ville gjort i et stort 

utvalg. Bootstrapping er et virkemiddel til å korrigere for dette forholdet. Med 

bootstrapping vil prosjektene få en lavere effektivitetsscore enn ved bruk av 

deterministisk DEA. I figur 10 kan vi se effekten av bootstrapping for hele 

datamaterialet under ett. Bootstrapping (panel (b)) gir en jevnere fordeling 

over effektivitetsgrupper enn uten (panel (a)). Vel så viktig som korreksjon av 

nivået på effektivitetsmålene er det at bootstrapping gir informasjon om 

usikkerheten som skyldes utvalgssammensetningen uttrykt ved standardfeil 

eller konfidensintervall, og dermed om presisjonen i resultatene. 
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Figur 10. Sammenlikning DEA (M1) effektivitetsresultater uten og med bootstrapping  

 

(a) DEA produktivitet uten bootstrapping 

(b) DEA produktivitet med bootstrapping 

 

0
5

1
0

1
5

2
0

F
re

k
v
e
n
s

.2 .4 .6 .8 1
Estimate

0
5

1
0

1
5

2
0

F
re

k
v
e
n
s

.2 .4 .6 .8 1
Produktivitet



63 

 

Concept rapport nr. 57  

Fordelingen til produktivitetsnivået (E3) målt ved bootstrap-DEA for hvert 

enkelt år er vist i figur 11. Denne og flere påfølgende figurer viser spredningen 

i effektivitetsestimatene som et såkalt Box-plot. Intuisjonen bak disse figurene 

er som følger: Den midterste streken inne i boksen er medianen, det vil si den 

midterste enheten når prosjektene rangeres etter effektivitetsestimatene. 

Interkvartil-intervallet er lengden mellom 1. og 3. kvartil (den tykke boksen i 

figuren). Ekstreme verdier (prikkene) er observasjoner som ligger halvannen 

gang interkvartil-intervallet over 3. kvartil, respektiv halvannen gang under 1. 

kvartil. De tynne linjene går opp til øverste observasjon som ikke er ekstrem, 

og ned til nederste observasjon som ikke er ekstrem. Hvis det ikke er ekstreme 

observasjoner, vil de tynne linjene gå fra minimum til maksimum. 

 

Figur 11. Produktivitetsmål sortert etter år. Bootstrap-DEA Modell M1 

Prikken i figur 11 er en ekstrem observasjon målt mot de andre prosjektene i 

2008. Medianen og kvartildifferansen varierer en del de første årene men er 

mer stabil i de senere årene. Det er vanskelig å se noen systematisk trend for 

produktivitetsnivået. 

Vi kan sammenlikne de årlige produktivitetsresultatene i figur 11 med 

resultatene fra stokastisk StoNED-kjøringen med kontekstuelle variabler 

(modell M2). Disse er vist i figur 12.  
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Figur 12. Produktivitet etter år. Stokastisk StoNED Modell M2 

I motsetning til for DEA kjøringen i figur 11 viser figur 12 at medianen er 

stabilt høyere i årene etter 2010, samtidig som spredningen i 

produktivitetsmålingene er mindre. Dette fører til at figuren viser flere 

uteliggere i årene etter 2010, dvs. peker på prosjekter hvis produktivitetsnivå 

avviker fra sentraltendensen i produktivitetsnivået per år.  

Vi ser overordnet at spredningene til StoNED-estimatene i figur 12 er langt 

mindre enn for DEA-resultatene i figur 11, samt at produktivitetsnivået er 

høyere. Dette skyldes at resultatene i figur 12 både tar hensyn til kontekstuelle 

variabler og stokastisk restleddsvariasjon. 

Produktivitetsnivået (dvs. effektivitetsscorene beregnet per prosjekt) har fått 

mest oppmerksomhet hittil. Vi ønsker nå å belyse hvordan produktiviteten 

innen veibygging har endret seg i perioden vi studerer. Som diskutert i kapittel 

4.3 kan dette gjøres ved å konstruere et gjennomsnittlig prosjekt per år og 

måle produktiviteten til hvert gjennomsnittsprosjekt relativt til fronten 

konstruert på bakgrunn av alle prosjekter i utvalget vårt. Forholdet mellom 

produktivitetsnivåene i to perioder gir et mål på produktivitetsendringen. 

Dette målet på produktivitetsendring kalles gjerne Malmquistindeksen. 
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Dersom indeksen er over 1 indikerer det produktivitetsvekst, mens verdier 

under 1 indikerer tilbakegang.  

Figur 13. Produktivitetsendring i forhold til 2007-nivå beregnet ved bootstrap-korrigerte 

produktivitetsmål for DEA Modell M1. Gjennomsnittsenhet, 95 % konfidensintervall 

I figur 13 vises produktivitetsendringene med startåret som basis, det vil si at 

produktivitetsnivået i andre år sammenliknes med produktivitetsnivået i det 

første året i utvalget (2007). Dette gjøres for å se endringene over tid 

tydeligere.  

Den heltrukne kurven viser forventningsnivået til produktivitetsutviklingen 

mens de stiplede kurvene indikerer konfidensintervallet beregnet med 

bootstrap-prosedyren. Figuren viser at konfidensintervallet er smalt. Dette 

peker på at produktivitetsendringene figuren viser er statistisk signifikante. 

Figur 13 viser tre perioder med produktivitetsnedgang relativt til 

produktivitetsnivået i 2007; perioden 2007-2012, 2012- 2015 og 2015- 2016. 

Figuren viser altså at produktivitetsnivået fluktuerer over tid heller enn at det 

er en synlig trend i produktiviteten. Dette kan forklares ved at 

produktivitetsutviklingen avhenger av produktiviteten til de enkelte 

prosjektene og at prosjektporteføljen endrer seg over tid. Samtidig er det viktig 

å understreke at figur 13 ikke viser perioder hvor produktiviteten har bedret 

seg relativt til 2007, dvs. perioder hvor produktivitetsendringen er større enn 1. 
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Dette underbygger påstanden om at produktivitetsutviklingen i 

anleggsbransjen er svak.   

Figur 14. Dekomponering av produktivitetsendring i forhold til 2007-nivå beregnet ved 

bootstrap-korrigerte produktivitetsmål for DEA Modell M1. Gjennomsnittsenhet, 95 % 

konfidensintervall 

I kapittel 4.3 diskuterte vi at produktivitetsendringene kan dekomponeres for å 

vise betydningen av effektivitetsskift (dvs. om effektivitetsnivået er endret over 

tid) og frontskift (dvs. om produksjonsfronten har endret seg over tid). 

Grunnet relativt få veiprosjekter i de første årene har vi valgt å akkumulere 

data ettersom tiden løper når vi beregner periodevise fronter som benyttes til 

dekomponeringen (jf. kapittel 4.3). En fordel er at dette sikrer at resultatene 

ikke viser teknologisk tilbakegang; beste praksis kan altså ikke «glemmes».  

I figur 14 vises dekomponeringen av produktivitetsendringene. Heltrukken rød 

(blå) kurve viser forventningsnivået til effektivitetsskiftet (frontskiftet) per år, 

sammenliknet med 2007. De stiplede røde og blå kurvene viser 

konfidensintervallet for henholdsvis effektivitets- og frontskiftene.  

Forventningsnivåene alene indikerer at den periodevise 

produktivitetsnedgangen vist i figur 13 i stor grad er påvirket av 

effektivitetsutviklingen. Forventningsnivået til frontskiftet er tilnærmet 1, noe 

som tyder på at det har vært liten eller ingen teknologisk utvikling i perioden 

(dvs. fronten har i liten grad endret seg over tid). Konfidensintervallene vist 
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ved prikkete kurver er imidlertid ganske vide, og tar generelt både verdier over 

og under 1. Resultatene gir derfor ikke grunnlag for å fastslå hverken fremgang 

eller tilbakegang i effektivitet eller frontskift gjennom perioden som helhet, 

med unntak av det negative effektivitetsskiftet i 2009 og 2010. 

 Betydningen av størrelse for produktiviteten  

Vi ønsker å se hvorvidt den økonomiske størrelsen til prosjektene er av 

betydning for prosjektproduktiviteten. Fordelingen til produktivitetsnivået (E3) 

innenfor fire størrelsesgrupper er vist i figur 15. Her vises produktivitetsnivået 

målt uten å ta hensyn til noen kontekstuelle variable (modell M1).  

 

Figur 15. Produktivitetsmål (E3) sortert etter størrelsesgruppe Bootstrap DEA Modell M1 

Vi ser av figur 15 at det er en tendens til at økonomisk store prosjekter har en 

lavere produktivitet enn små prosjekter. Dette resultatet følger selv om 

metoden tar hensyn til variasjon mellom prosjektene både knyttet til kvalitet 

(veibredde) og sammensetningen av vei, bro og tunnel innenfor hvert prosjekt. 

Figur 16 viser fordelingen til prosjektproduktiviteten etter økonomisk 

prosjektstørrelse målt med StoNED metoden. Resultatene kontrollerer her for 

forskjeller i de kontekstuelle variablene (modell M2). Heterogenitet knyttet til 

år eller region er ikke hensyntatt i denne beregningen.   
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Figur 16. Produktivitet etter kostnadsgruppe Stokastisk StoNED Modell M2 

For begge metoder viser størrelsesgruppene likeartet resultat for 

produktiviteten. Produktiviteten faller med størrelsen på prosjektene.  

 Produktivitet og vegregioner  

Statens vegvesen er delt inn i fem regioner. Vi ønsker her å belyse om det er 

forskjeller i prosjektproduktivitet mellom vegregionene, noe som kan gi viktig 

lærdom om hvordan ulike styringsrutiner og praksiser for 

prosjektgjennomføring i de ulike regionene er av betydning for 

prosjektproduktiviteten.  

Produktivitetsnivået til alle prosjekter i utvalget vårt er vist i figur 17. 

Prosjektene sorteres etter region og produktivitet. Merk at bredden av 

histogrammene i figuren svarer til prosjektets andel av totale kostnader for alle 

prosjekter i utvalget. De røde linjene viser størrelsen til konfidensintervallene. 
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Figur 17. DEA bootstrap-korrigerte produktivitetsmål sortert etter vegregion (M1). 

Bredden av histogrammene svarer til prosjektets andel av totale kostnader. 95 % 

konfidensintervall 

Det er region øst som klart har de største veiprosjektene. Region sør har en 

stor andel store prosjekter, men har klart færre prosjekter totalt. Region vest 

har noen store prosjekter, men også mange små. Region midt har ingen store 

prosjekter, men noen mellomstore og mange små. Det samme gjelder region 

nord.  

Gjennomgående er det slik at små prosjekter er mer produktive enn store i alle 

regioner. Det sees ved at produktivitetsnivået (oppgitt i intervallet 0 til 1, hvor 

1 er maksimal produktivitet) er høyest for prosjekter vist ved smale stolper i 

figuren. Ett unntak er for region nord, hvor de største prosjektene i regionen 

har de høyeste produktivitetsnivåene. Figuren viser at de mest produktive 

prosjektene i utvalget vårt hører hjemme i region vest.  

Konfidensintervallene sees rundt toppen av histogrammene. Det er en klar 

tendens til at store prosjekter har ganske små konfidensintervall, mens små 

høyproduktive prosjekter kan ha betydelig større konfidensintervall. Dette 

styrker konklusjonen om at store prosjekter har et lavere effektivitetsnivå.  
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Figur 18 benytter DEA-resultatene for modell M1 til å vise at det er et skille 

etter medianen med regionene øst og sør med laveste produktivitetsnivåer 

(E3) i snitt over alle år, mens regionene vest, midt og nord har omtrent like 

mediannivåer. Dette kan sees i sammenheng resultatene fra kapittel 6.3 som 

pekte på at store prosjekter typisk er mindre produktive enn små prosjekter, da 

figur 17 viser at regionene øst og sør huser de største prosjektene i utvalget. 

Merk at minimum produktivitet i region nord (vist ved nederste linjen i box-

plottet) er påfallende høyere enn i alle andre regioner. 

 

Figur 18. Produktivitetsmål sortert etter vegregion. Bootstrap-DEA Modell M1 

I figur 19 ser vi på produktivitet i vegregionene med StoNED-modellen for 

M2. Denne modellspesifikasjonen kontrollerer i motsetning til DEA-

resultatene fra figur 18 også for betydningen av kontekstuelle faktorer, som 

eksempelvis betydningen av forskjeller i boligpriser mellom regionene. Dette 

medfører at enhetene fremstår med høyere produktivitetsnivå i figur 19 

sammenliknet med figur 18.  

Figur 19 understøtter resultatene fra DEA metoden. Den viser en forskjell i 

medianene, med lavest produktivitet i øst og sør og høyest i vest, midt og 

nord. Samtidig viser figuren mindre spredning i prosjektproduktiviteten for 

regionene vest, midt og nord enn for regionene øst og sør. Igjen kan dette 

relateres til sammensetningen av regionenes prosjektporteføljer.  
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Figur 19. Produktivitet etter vegregion. Stokastisk StoNED Modell M2 

 Sammenlikning for størrelse og regioner, SFA 

og StoNED  

Så langt har fokuset vært på DEA og StoNED-metoden, samt på måling av 

produktivitet. I dette kapitlet ønsker vi å se nærmere på kostnadseffektivitet 

(effektivitet målt mot en front med variabel skalaavkastning; VRS) ved bruk av 

metodene SFA og StoNED. 
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 (a) SFA modell M2

  

 (b) StoNED modell M2 

Figur 20. Kostnadseffektivitet etter kostnadsgrupper 
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 (a) SFA Modell M2 

 

 (b) StoNED Modell M2 

Figur 21. Kostnadseffektivitet etter vegregion 
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Figur 20 benytter VRS-StoNED i sammenlikning med SFA. SFA viser 

generelt lavere kostnadseffektivitet på prosjektnivå sammenliknet med 

StoNED. SFA viser også en klarer tendens til at kostnadseffektiviteten er 

avtakende i prosjektstørrelsen. Samtidig ser vi at spredningen i 

kostnadseffektivitetsestimatene fra StoNED metoden er økende i 

prosjektstørrelsen, noe understøtter inntrykket av at store prosjekter er mindre 

kostnadseffektive.  

Dersom vi sammenstiller figur 20 med figur 16 ser vi at StoNED i første rekke 

viser at produktiviteten faller med prosjektenes størrelse dersom 

produktivitetsmålet (og ikke kostnadseffektivitetsmålet) legges til grunn. 

Produktivitetsmålet fanger opp både effekten av teknisk effektivitet 

(kostnadseffektivitet) og skalaeffektivitet. Vi kan derfor slutte at det er 

skalaeffektivitet som er bestemmende for resultatene i figur 16, som viste at 

det er stordriftsulemper på prosjektnivået.  

En oversikt over fordelingen av kostnadseffektivitet etter region basert på SFA 

og StoNED er vist i figur 21. Til sammenlikning ble produktivitet etter region 

målt ved DEA og StoNED gitt i figurene 18 og 19. Mens figurene 18 og 19 

viste et skille mellom prosjekter tilhørende regionene øst og sør og de øvrige 

tre regionene i form av medianproduktivitet, viser ikke figur 21 et tilsvarende 

bilde for kostnadseffektivitet. Igjen kan dette forklares ved at figur 21 ikke 

omfatter skalaeffektivitet.   

 Effekten av kontekstuelle variable  

DEA-modellen 

Tabell 8 viser resultatene fra en to-trinns DEA-modell. Dette innebærer at 

boostrappete produktivitetsestimater fra DEA er avhengig variabel i en 

regresjonsanalyse med bruk av Modell 2 med kontekstuelle variabler og Modell 

3 med både kontekstuelle- og dummy-variablene tidstrend og regioner. 

Formålet med analysen er å vise hvordan kontekstuelle variabler og regional og 

temporal heterogenitet påvirker produktiviteten. Siden produktiviteten er 

mellom 0 og 1, hvor 1 viser maksimal produktivitet, tolkes positive 

parameterestimater som at produktiviteten øker i nivået på den kontekstuelle 

variabelen mens negative parameterestimater indikerer at produktiviteten 

synker i nivået til den kontekstuelle variabelen. Tabell 8 samt tabellene 9 og 10 

rapporterer justert R-kvadrat som føyingsmål for modellene. Samtlige viser at 
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modellene som benyttes til å forklare kontekstuelle variablers påvirkning på 

anleggskostnadene har god forklaringskraft.  

Resultatene for M2 viser stor likhet med M3 når det gjelder hvilke variabler 

som er signifikante, fortegn og størrelsesorden for variablene. Begge peker på 

at dårlige grunnforhold (angitt ved dummy for kvikkleireområde) signifikant 

reduserer prosjektproduktiviteten, mens produktiviteten øker signifikant med 

høydeforskjeller. Det sistnevnte resultatet er overraskende da vi ville forventet 

at større høydevariasjon vil gi behov for omfattende masseflytting for å 

anlegge veien. En forklaring kan være at prosjekter i områder stor 

høydevariasjon typisk har lavere krav til vertikalkurvatur og i større grad følger 

terrenget.    

Modell M2 indikerer at produktiviteten øker signifikant med veiens retthet 

(vertikalkurvatur), men M3 indikerer at produktiviteten avtar med antallet 

avkjørsler som bygges.   

Tabell 8 viser at produktiviteten er fallende over tid (målt ved tidstrenden «År 

før 2016»), men denne trenden er ikke statistisk signifikant. Derimot viser 

tabellen at region øst er minst produktiv ettersom regionidentifikatorene er 

positive (region øst er base, og effektene tolkes derfor relativ til denne 

regionen). Dette funnet er statistisk signifikant for alle regioner så nær som 

region sør, noe som understøtter våre funn om produktivitetsforskjeller 

mellom regionene fra kapittel 6.4.    

Funnet av produktivitetsforskjeller mellom regionene er robust for ulike 

spesifikasjoner av modellen. En hypotese har vært at dette forholdet påvirkes 

av forskjeller i nivået på tomtepriser mellom region øst og de øvrige regionene. 

I den siste revisjonen av rapporten oppdaterte vi derfor datagrunnlaget for 

analysen med boligpriser. Selv når dette forholdet kontrolleres for 

opprettholdes konklusjonen om at region øst er minst produktiv blant 

Vegvesenets regioner.  
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Tabell 8. Resultater for trinn 2 av DEA. Avhengig variabel er bootstrap-korrigerte 

produktivitetsmål. 137 observasjoner  

 DEA M2 DEA M3 

 Koeff   Koeff   

Konstantledd 0.386 *** (0.089) 0.272 *** (0.086) 

Kontekstuelle variable       

Bygningstetthet -0.031   (0.076) -0.073   (0.070) 

Marin grense 0.056   (0.051) 0.070   (0.048) 

Vann -0.011   (0.034) -0.022   (0.031) 

Kvikkleire -0.107 ** (0.045) -0.107 ** (0.044) 

Høydeforskjell 0.247 ** (0.111) 0.246 ** (0.100) 

Boligpris 0.000   (0.000) 0.000   (0.000) 

Retthet 0.230 *** (0.083) 0.089   (0.080) 

Avkjørsler -0.033   (0.023) -0.044 ** (0.021) 

År før 2016    -0.007   (0.006) 

Region i forhold til Øst       

Region Sør    0.089   (0.057) 

Region Vest    0.226 *** (0.046) 

Region Midt    0.222 *** (0.050) 

Region Nord    0.225 *** (0.056) 

Justert R-kvadrat 0.248 ***  0.421 ***  

Standarfeil (SE) i parantes. * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01 

 

Kontekstuelle variables påvirkning på produktiviteten  

I dette kapitlet ønsker vi å belyse hvordan resultatene endrer seg når man tar 

hensyn til kontekstuelle variabler i analysen (modell M2), sammenliknet med 

en produktivitetsmåling basert kun på produktene lengder vei, bru, tunnel og 

veibredde (modell M1). Figur 22 viser et frekvensplot for resultatene fra den 

deterministiske StoNED modellen estimert for M1 og M2.  
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Figur 22. Frekvensplot for produktivitet målt ved modellene M1 og M2. Deterministisk 

StoNED modell  

Det fremgår tydelig av figuren at fordelingen blir mer venstreskje etter at 

kontekstuelle variabler tas hensyn til, dvs. at enhetene fremstår som relativt 

mer produktive når kontekstuelle variabler tas med i analysen. Samtidig endres 

ikke produktivitetsnivået for utvalget som helhet dramatisk. Gjennomsnittlig 

produktivitet i utvalget øker her fra 0.61 til 0.64 mellom modellen M1 og M2 

estimert med deterministisk StoNED.  

Sammenlikning SFA og StoNED 

Tabellene 9 og 10 sammenlikner parameterestimatene fra SFA og StoNED for 

modeller med henholdsvis variabel (VRS) og konstant (CRS) skalaavkastning. 

Det er to viktige forskjeller mellom parameterestimatene i tabellene 9 og 10 og 

estimatene i tabell 8. Først, i motsetning til DEA er parameterestimatene fra 

StoNED og SFA ikke estimert i en 2-stegsanalyse, men estimeres samtidig 

med kostnadsmodellen. For det andre viser parameterne i tabellene 9 og 10 

hvordan de kontekstuelle variablene påvirker kostnadsnivået, ikke 

effektiviteten. Det vil si at en positiv parameter tolkes som at 

anleggskostnadene øker i nivået på variabelen, mens en negativ parameter viser 

at kostnadene faller med nivået på variabelen. Fortegnstolkningen i tabellene 9 

og 10 er derfor motsatt av tabell 8.  
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Tabell 9. Effekter av kontekstuelle variabler med hensyn til anleggskostnader. SFA og 

stokastisk StoNED (modeller M2 og M3). Ett-trinns-modeller. Variabelt skalautbytte 

(VRS). 137 observasjoner 

 Model 2 Model 3 

 
SFA 

VRS M2 
StoNED VRS 

M2 
SFA 

VRS M3 
StoNED VRS 

M3 

Bygningstetthet -0.255   0.321 ** -0.220   0.436 *** 
 (0.230)  (0.139)  (0.233)  (0.134)  
Marin grense 0.235 * -0.224 ** 0.298 ** -0.123  
 (0.134)  (0.093)  (0.131)  (0.091)  
Vannkryssing (dummy) 0.272 *** -0.056  0.268 *** -0.023  
 (0.100)  (0.062)  (0.096)  (0.059)  
Kvikkleire (dummy) -0.017   0.207 ** -0.001   0.253 *** 
 (0.127)  (0.083)  (0.118)  (0.083)  
Høydeforskjell 0.719 ** -1.197 *** 0.748 ** -1.138 *** 
 (0.333)  (0.203)  (0.312)  (0.190)  
Boligpris 0.000   0.000  0.000   0.000  
 (0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)  
Retthet -0.424 * 0.026  -0.368   0.117  
 (0.240)  (0.152)  (0.238)  (0.152)  
Avkjørsler -0.025   0.04  -0.014   0.054  
 (0.079)  (0.042)  (0.071)  (0.040)  
Årstrend     0.048   0.032 *** 
     (0.059)  (0.011)  
Region i forhold til Øst         
Region Sør     -0.026   -0.088  
     (0.580)  (0.110)  
Region Vest     0.274   -0.220 ** 
     (0.537)  (0.087)  
Region Midt     -0.327   -0.290 *** 
     (0.546)  (0.096)  
Region Nord     -1.702 ** -0.451 *** 
     (0.749)  (0.106)  
         
Justert R-kvadrat   0.377     0.505   

Standarfeil (SE) i parantes. * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01  

Tabell 9 viser påvirkningen av kontekstuelle variabler på kostnadseffektivitet. 

Tabellen viser at det innenfor hver metode er stor grad av konsistens mellom 

parameterestimatene fra modell M2 og M3, mens det er store forskjeller på 

parameternes størrelse, fortegn og signifikans mellom de to metodene. SFA 

peker på grunnforhold (marin grense), at hovedlinjen krysser vann og 

høydeforskjeller som statistisk signifikante kostnadsdrivere, mens StoNED 

metoden finner at grad av urbanitet (målt ved bygningstetthet) og 

grunnforhold (målt ved kvikkleireområde) er de viktigste kostnadsdriverne 

mens høydeforskjeller reduserer kostnadene. En annen viktig forskjell mellom 

metodene er at StoNED indikerer en statistisk signifikant kostnadsøkning over 

tid, målt ved tidstrenden. Både DEA og StoNED peker på at region øst har 

det høyeste kostnadsnivået, men det er i hovedsak StoNED som viser 

signifikante forskjeller mellom regionene.   
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Tabell 10. Effekter av kontekstuelle variabler med hensyn til anleggskostnader. SFA og 

stokastisk StoNED (modeller M2 og M3). Ett-trinns-modeller. Konstant skalautbytte 

(CRS). 137 observasjoner 

 Model 2 Model 3 

 
SFA 

CRS M2 
StoNED  
CRS M2 

SFA 
CRS M3 

StoNED CRS 
M3 

Bygningstetthet -0.164   0.475 *** -0.105   0.459 *** 

 (0.228)  (0.169)  (0.224)  (0.156)  

Marin grense 0.223   -0.062  0.291 ** -0.016  

 (0.136)  (0.114)  (0.132)  (0.106)  

Vannkryssing (dummy) 0.255 ** 0.001  0.283 *** 0.053  

 (0.101)  (0.075)  (0.098)  (0.068)  

Kvikkleire (dummy) 0.042   0.164  0.045   0.206 ** 

 (0.124)  (0.101)  (0.117)  (0.097)  

Høydeforskjell 0.683 ** -0.454 * 0.742 ** -0.539 ** 

 (0.334)  (0.246)  (0.309)  (0.221)  

Boligpris 0.000   0.000 ** 0.000   0.000  

 (0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)  

Retthet -0.516 ** -0.532 *** -0.378   -0.224  

 (0.234)  (0.185)  (0.240)  (0.177)  

Avkjørsler -0.023   0.081  -0.016   0.095 ** 

 (0.078)  (0.051)  (0.066)  (0.047)  

Årstrend     0.033   0.021 * 

     (0.057)  (0.012)  

Region i forhold til Øst         

Region Sør     -0.150   -0.09  

     (0.538)  (0.128)  

Region Vest     -0.166   -0.433 *** 

     (0.460)  (0.102)  

Region Midt     -0.711   -0.477 *** 

     (0.480)  (0.112)  

Region Nord     -1.993 *** -0.616 *** 

     (0.720)  (0.124)  

   0.397    0.515  

Justert R-kvadrat -0.164   0.475 *** -0.105   0.459 *** 

Standarfeil (SE) i parantes. * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01 

I tabell 10 vurderes det hvordan de kontekstuelle variablene påvirker 

kostnadsnivået i modellen med konstant skalaavkastning. Ved å sammenlikne 

resultatene for M2 og M3 ser vi at SFA peker på vannkryssing og 

høydeforskjeller som statistisk signifikante kostnadsdrivere, mens StoNED 

peker robust på bygningstetthet som den sentrale kostnadsdriveren. I denne 

modellspesifikasjonen er den negative tidstrenden kun statistisk signifikant på 

10-prosentsnivået for StoNED. Tabellen underbygger også bildet av at region 

øst har det høyeste kostnadsnivået for anleggsprosjekter, men det er i 

hovedsak i for StoNED-modellen at denne forskjellen er statistisk signifikant. 

Oppsummert peker regioneffektene altså på at andre vegregioner er mer 

produktive enn Region Øst, men hvorvidt denne forskjellen er statistisk 
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signifikant varierer noe mellom metodene og modellspesifikasjonene. Det 

samme gjelder tidstrenden som peker på en negativ kostnadsutvikling over tid 

i veianleggssektoren. Dette kapitlet har vist at kontekstuelle variabler er av 

betydning for veiprosjektenes kostnadsnivå. Dessverre peker ikke metodene 

på de samme faktorene og vi kan dermed ikke trekke sikre konklusjoner om 

hvilke faktorer som påvirker anleggskostnadene og i hvilken grad.  

  



81 

 

Concept rapport nr. 57  

 Konklusjoner 

Når man holder offentlig sektor inkludert helse og omsorg utenfor, er bygg- 

og anleggsnæringen Fastlands-Norges nest største næring målt etter 

bruttoverdiskaping og sysselsetting. Det har lenge vært en bekymring at 

offentlig produktivitetsstatistikk for en så viktig næring i norsk økonomi viser 

en svak utvikling: I tidsrommet 2001 til 2016 falt næringens 

totalfaktorproduktivitet med 1,3 prosent årlig mens totalfaktorproduktiviteten 

økte med 1,1 prosent årlig for Fastlands-Norge for øvrig.  

Som beskrevet i kapittel 2 og 3 har tidligere studier pekt på forhold som kan 

føre til at produktivitetsutviklingen undervurderes i produktivitetsanalyser 

basert på offentlig statistikk. I denne studien forsøker vi å gi et nyansert bilde 

på produktivitetsutviklignen til næringen gjennom nye analyser  

i. Næringsanalyse: En studie av næringens produktivitetsutvikling med 

utgangspunkt i nasjonalregnskapet 

ii. Mikrostudie: En produktivitet- og effektivitetsanalyse av veianlegg  

I prosjektets tilkyttede næringsanalyse som i sin helhet er beskrevet i Holmen 

(2019a) og oppsummert i kapittel 3 i denne rapporten vurderer vi betydningen 

av næringens prisdeflatorer, analysens avgrensing og heterogenitet i 

innsatsfaktorkvalitet for målt produktivitetsutvikling. Mikrostudien som er 

beskrevet i kapittel 4-6 i denne rapporten omhandler produktivitets- og 

effektivitetsanalyse av 137 veiprosjekter som ble ferdigstilt i perioden fra 2007 

til 2016. Både nærings- og mikrostudien finner en svak produktivitetsutvikling, 

også når forhold som kvalitet, urban anlegning, topografi og grunnforhold tas 

hensyn til.   

Vi kan trekke flere lærdommer av produktivitets- og effektivitetsanalysen av 

veiprosjekter. De viktigste av disse er:  

 Små prosjekter er mer produktive og kostnadseffektive enn store 

prosjekter, hvilket impliserer skalaulemper 
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 Det er produktivitetsforskjeller mellom vegregionene, hvor region øst 

peker seg ut som regionen med høyest kostnadsnivå men også flest 

store prosjekter 

 Forhold som topografi, grunnforhold og befolkningstetthet påvirker 

kostnadene, selv om metodene og modellspesifikasjonene som er 

benyttet ikke gir et entydig svar på hvilke variabler som er sentrale 

 

Stordriftsulemper 

Funnet at små prosjekter er mer produktive og effektive enn store prosjekter 

underbygges av alle analyseverktøyene og modellspesifikasjonene vi har 

vurdert og må følgelig sees på som et robust resultat. I sin 

områdegjennomgang av Statens vegvesens virksomhet finner Capgemini 

consulting (2018) at Vegvesenets portefølje de siste årene har inneholdt færre 

men større prosjekter. Våre funn peker i retning av at denne tendensen i 

organiseringen av veibyggingen har bidratt til et høyere kostnadsnivå og lavere 

produktivitet enn hva tilfellet kunne vært dersom man organiserte 

veibyggingen inn i mindre delprosjekter. Det ligger utenfor prosjektets 

oppdrag å gi en forklaring på hva som driver dette funnet. En mulig forklaring 

kan være at tilbøyeligheten til å inkludere fordyrende elementer i prosjektene 

blir større når prosjektenes kostnadsramme er omfattende, mens små 

prosjekter er bundet opp til trangere kostnadsrammer og er nødt til å finne 

kostnadseffektive løsninger. Samtidig kan det være få entreprenører som er 

kapable til å ta på seg store prosjekter, noe som betyr at 

konkurransesituasjonen er svakere for store enn for små prosjekter. Denne 

problemstillingen er spesielt aktuell i en tid hvor totalentrepriser11 har fått en 

større plass i Vegvesenets prosjektportefølje. Alt annet likt vil dette trekke i 

retning av enda større prosjekter som dermed kan være til gjenstand for større 

stordriftsulemper enn dagens prosjekter. Samtidig har totalentrepriser andre 

egenskaper som endring i fordelingen av risiko mellom Statens vegvesen og 

entreprenørene samt gir entreprenørene større rom for innovasjon, noe som 

kan trekke i den andre retningen. Vi oppforderer Statens vegvesen til en 

gjennomgang av sin prosjektportefølje for å identifisere plausible forklaringer 

på stordriftsulemper, herunder byggherrekostnader, grad av konsulentbruk og 

kostnadsoverskridelser. Dette kan gi ny innsikt i hvordan organiseringen av 

                                                      

11 Det vil si entrepriser hvor entreprenøren tar en rolle i både prosjektering og 

utføringen. 
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prosjektene påvirker deres produktivitet. En gjennomgang og sammenlikning 

med de andre transportetatene og anleggsnæringen for øvrig vil kunne gi 

ytterligere innsikt i sammenhengen mellom organisering og 

prosjektproduktivitet.    

I prosjektets tilknyttede næringsstudie som er oppsummert i kapittel 3 og 

gjengitt i sin helhet i Holmen (2019a) pekes det på at valget av prisindekser til 

å skille mellom pris og volumutvikling kan utgjøre en potensiell feilkilde ved 

måling av produktivitet, og at kvalitetsforbedringer som ikke hensyntas vil 

være en kilde til overvurdering av næringens produktpris. Også studien av 

veianlegg er i noen grad sensitiv til denne kritikken, da den benytter deflaterte 

kostnader som avhengig variabel. Vi ønsker likevel å fremheve figur 9 som 

viser at det ikke er en vesentlig endring i andelen av store prosjekter i 

datasettet vårt over tid. Dette tyder på at vårt kanskje klareste funn, 

stordriftsulemper, ikke kan knyttes til deflateringen av kostnadsnivået. 

Vi påpeker at selv om denne studien gir en sterk pekepinn på 

stordriftsulemper i veianlegg utelukker det likevel ikke at det kan være forhold 

som er fremtredende i store og komplekse prosjekter som ikke kontrolleres for 

i analysene og som derfor gir seg utslag som kostnadsineffektivitet. Vi mener 

derfor at videre forskning bør robusthetsteste resultatene våre gjennom å 

kartlegge hvorvidt andre forhold enn de som det er tatt hensyn til i denne 

studien kan påvirke prosjektproduktiviteten og hvorvidt hensynet til disse 

bidrar til å endre vår konklusjon om stordriftsulemper. I neste omgang bør 

man utrede organiseringen av veibyggingen i delprosjekter og hvilke 

innsparinger dette vil kunne gi for veisektoren som helhet.       

Forskjeller mellom regioner 

I datasettet vårt varierer prosjektstørrelsene mellom regionene. 

Produktivitetsforskjeller kan da i noen grad forklares ut fra funnet av 

stordriftsulemper, ved at de mest produktive regionene har mange små 

prosjekter. Likevel tyder flere av våre regresjonsanalyser på at det er forskjeller 

mellom regionenes gjennomsnittsproduktivitet også når man tar hensyn til 

prosjektstørrelse, her målt i kostnader. Årsakene til disse forskjellene bør 

kartlegges og lærdom om eventuelle organisatoriske forskjeller og deres bidrag 

til suksess i prosjektgjennomføringen bør formidles både internt i Statens 

vegvesen og til de andre transportetatene. 
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Kontekstuelle faktorer 

Våre statistiske analyser bygger opp om tidligere studiers funn (jf. kapittel 3) at 

faktorer som bygging i bynære strøk, grunnforhold og topografi har betydning 

for anleggskostnadene. Dessverre gir ikke resultatene ved bruk av ulike 

metoder og modellspesifikasjoner et entydig svar på hvilke faktorer som 

dominerer anleggskostnadene, og i hvilken grad de påvirker. Vi anbefaler 

derfor ytterligere studier omhandlende denne problemstillingen for å gi et 

klarere svar på dette. En slik analyse vil kunne gi viktige innspill til nytte-

kostnadsanalyser i veisektoren, eksempelvis ved å synliggjøre betydningen av 

faktorene for anleggskostnadene og derigjennom være med på å legge 

premisser, blant annet for trasévalg. Økt kunnskap rundt og formidling av 

betydningen av kontekstuelle faktorer for anleggskostnadene bør ha en sentral 

plass i konsekvensanalyser og deres tilhørende kvalitetssikringsregime (KS-

ordningen). Dette gjelder ikke bare veianlegg, men bygg- og anleggssektoren 

for øvrig og andre sektorer som er involvert i landbaserte anlegg (eks. ved 

bygging av kraftlinjer i energisektoren). Vi har benyttet verktøyet GIS til å 

samle informasjon om faktorer som forventetes å påvirke anleggenes 

kostnadsbilde, noe vi også anbefaler for videre analyser.  

Produktivitetsutviklingen 

Vi har anvendt Malmquistindeksen til å vurdere produktivitetsutviklingen til 

Vegvesenets portefølje av veiprosjekter over tid. Våre funn peker på at 

anleggsnæringens produktivitetsutvikling er stagnerende og avtakende i 

perioder. Vår dekomponering av Malmquistindeksen indikerer at fluktuasjoner 

i produktivitetsnivået i hovedsak kan tilskrives variasjoner i prosjektenes 

kostnadseffektivitet og at det er fravær av teknogisk vekst i perioden vi 

studerer. Vide konfidensintevall gjør at vi ikke kan trekke sikre slutninger om 

resultatene fra indeksdekomponeringen.  
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Anbefalinger for videre bruk av vår analyse og oppfølgende studier 

I regresjonsanalysen inneholder noen av modellspesifikasjonene en tidstrend 

til å fange opp eventuelle kostnadsendringer over tid som ikke relateres til 

selve anleggsprosessen. Parameterestimatene indikerer samlet sett at det 

generelle kostnadsnivået i veianleggsbransjen har økt over tid, men dette 

funnet er kun statistisk signifikant for 1 av de 3 metodene vi bruker i studien. 

Videre forskning bør tilstrebe å belyse betydningen av endrede tekniske krav 

og kvalitetsforbedringer for anleggskostnadene for å gjøre det mulig å veie 

nytten av slike forbedringer opp mot deres bidrag til økte anleggskostnader. Vi 

har forsøkt å identifisere endringer i veinormaler over tid, men det har ikke 

vært mulig å etablere relevante variabler til bruk i regresjonsanalyser i dette 

prosjektet.  

Viktig lærdom kan også trekkes ved å studiere praksis og erfaringer i andre 

land. Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI) holder for tiden på 

med et paralelt prosjekt om produktivitet i veianlegg i Sverige. Vi oppforderer 

til å trekke ytterligere lærdom av den svenske studien, som sammen med 

denne studien kan danne grunnlag for en ny komparativ studie av veianlegning 

i Norden.  

Til slutt påpeker vi at denne studien har etablert data og metodikk som kan 

danne et grunnlag for benchmarking av anleggsprosjekter i veisektoren. Vi 

oppfordrer transportetatene til å benytte dette verktøyet til å sammenlikne 

fremtidige entreprenørtilbud opp mot beste praksis av historiske prosjekter i 

anbudsprosesser. Samtidig konkluderer vi med at Statens vegvesen bør 

forbedre sine rutiner for datainnsamling og bearbeiding, noe som vil 

muliggjøre enda bedre studier i fremtiden. Eksempelvis vil kobling av 

kostnads- og produksjonsdata for prosjekter, kontrakter og entreprenører gi 

muligheter til langt mer omfattende og rikere produktivitets- og 

effektivitetsanalyser.  
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