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Abstract

Within the Swedish rail network, maximum track capacity is reached on multiple sections with
costly delays as a result. Therefore minimizing the time a train is stationary after a disruption
such as overhead line damage or suicide is important. Prior work has mapped stakeholders
within the management of the two scenarios, but due to complexity, finding effective means of
improvement is difficult. This thesis discusses the value in simulating the management using a
dynamic model by studying the characteristics, strengths, weaknesses and appropriate uses for
the three main dynamic simulation methods: Discrete-event simulation, system dynamics and
agent-based simulation. A discrete-event based model is chosen and presented, modelling each
part of the management-chain as a time delay of random length. The result shows a disseminated
total time required before operations can resume as well as time required for different events.
The model provides means for the user to experiment and optimize the management based on
real life given circumstances.
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Sammanfattning

Bade gods- och persontrafik 6kar kraftigt pa den svenska jarnvigen, men jirnvigssystemet har
stora kapacitetsbrister. Pa flera platser dr kapacitetstaket natt vilket medfér stor
storningskinslighet med flera férseningar som f6ljd. Forseningar som arligen kostar savil
industrin som samhallet miljardbelopp. Ju lingre tid ett tag star stilla efter en stérning desto
storre blir konsekvenserna och det dr darfor lika viktigt att férebygga stérningen som att vara
férberedd pa att hantera den sa snabbt som mdijligt nir den dnda intriffar.

Vid linsstyrelsen 1 Skane pagar ett projekt som innefattar en kartliggning av aktorer i den
jarnvigsbundna kollektivtrafiken. Inom ramen for projektet genomférdes vid Lunds Universitet
en fallstudie av hanteringen av scenarierna personpakérning och kontaktledningsbrott.
Hanteringen involverar aktorer fran flera olika instanser och i studien kartlades de handelser som
behover genomforas innan trafiken kan aterupptas. Resultatet visade att vissa aktorers arbete
generellt tar lingre tid 4n andras och konkreta forslag till forbattringar limnades.
Aterstillningsarbetets komplexitet medfor dock att en férindring som innebir en férkortad tid
for en enskild aktor inte nddvindigtvis innebir att hanteringen som helhet gar fortare.

Ett vilkant verktyg for att studera och optimera komplexa system ér dynamisk simulering, och i
den hir rapporten diskuteras huruvida hanteringen av jarnvigsstorningar kan simuleras med en
dynamisk modell. Rapporten sammanfattar och diskuterar egenskaper, styrkor, svagheter och
limpliga anvindningsomraden for de tre vanligaste dynamiska simuleringsmetoderna: Diskret-
hindelsestyrd simulering, systemdynamik och agentbaserad simulering.

Rapporten visar att hanteringen av jirnvigsstorningar med fordel kan simuleras med en
dynamisk modell. En simulering ger en bra 6verblick av systemet och ér det enda sittet att hitta
de mest effektiva atgirderna for forbattring, eftersom férhallandena mellan hindelserna
férindras varje gang nagot dndras. Utav de tre metoderna passar en diskret hindelsestyrd metod
bist, frimst pa grund av att hanteringen kan beskrivas som ett antal hindelser som intriffar i en
kind ordning samt att resultatet dr baserat pa mer eller mindre slumpmassiga ingangsvirden.

I rapporten presenteras en modell som simulerar respektive hindelse som en slumpmaissigt ling
tidsfordréjning. Simuleringen upprepas manga ganger och en resultatspridning med en topp
kring ett medelvirde kan observeras. Simuleringen visar dven vilka hindelser som tar lingst tid
och tilliter anvindaren att experimentera med ingangsvirden for att finna en effektiv hantering
utifrain mojliga forutsittningar.

Modellen kan dven anvindas for att forbittra hanteringen av liknande hindelser, och dynamisk
simulering 6verhuvudtaget kan utgora ett kraftfullt verktyg inom saval riskhantering som andra
omraden. Modeller kan bidra till att identifiera kritiska faktorer och dirmed ge méjligheter till att
férebygea kriser och risker. De mojliggdr dven att forbereda hantering, 16sningar och alternativa
strategier 1 hindelse av ett avbrott eller en olycka som pa ndgot sitt hindrar den normala
processen.



Summary

Within Swedish rail, both freight and passenger transport is increasing rapidly. The rail network
is however suffering from severe capacity shortages, with maximum track capacity reached on
multiple sections causing high disturbance sensitivity with delays as a result. Delays annually cost
both the industry and society billions. The longer a train is stationary after a disturbance the
greater the consequences, and it is therefore just as important to prevent disturbances as it is to
be prepared to deal with them as quickly as possible when they occur.

Within the county administrative board in Skane, an ongoing project involves mapping relevant
stakeholders in the rail-bound public transport. Under the project, a case study of the
management of the two scenarios “person hit by train” and “overhead line damage” was
conducted at Lund University. The management involves stakeholders from various agencies
and the study identified the processes that must be completed before operations can resume.
The results showed that the work of some stakeholders generally takes longer than others, and
various improvement suggestions were suggested. The complexity of the recovery work however
entails that a change shortening the work time for a single stakeholder does not necessarily mean
that the management overall is faster.

A well-known tool to study and optimize complex systems is dynamic simulation, and this report
discusses whether the disruption management within the railway system can be simulated with a
dynamic model. The report describes and discusses the characteristics, strengths, weaknesses,
and appropriate uses of the three main dynamic simulation methods: Discrete-event simulation,
system dynamics and agent-based simulation.

It is shown that the disruption management within the railway system can be simulated with a
dynamic model. A simulation provides a good overview of the system and is the only way to find
the most effective measures for improvement, since the relationships between the events change
every time something changes. Out of the three methods, discrete-event simulation suits best,
mainly because the management can be described as a number of events that occur in a known
order and that the results are based on random input values.

A model is presented where each event is modelled as a time delay of random length. The
simulation is repeated multiple times and a dissemination of results can be observed with a peak
around a mean. The simulation also shows which events that take longest time to complete and
allows the user to experiment with input values in order to find an effective management on the
basis of possible real life conditions.

The model can also be used to improve the management of similar events, and dynamic
simulation in general can be a powerful tool in both risk management as well as other areas.
Models can help to identify critical factors and thus provide opportunities to prevent risks and
crises. Models also enable the preparation of management, solutions and alternative strategies in
the event of a breakdown or an accident that somehow prevents the normal process.

VI



Forord

Det hir examensarbetet sitter punkt for en lang och inte alltid spikrak resa till en
civilingenjorsexamen i riskhantering. Precis som jag gjort under hela utbildningen har jag valt ett
brett och f6r mig outforskat omride nir jag valde amne. Den explorativa naturen av arbetet har
inneburit titelbyten, strukturella omkastningar och tankar pa att ge upp och borja om. Men det
har ocksa inneburit att bade arbetet savil som jag sjilv utvecklats dagligen och till slut landat i

nagot jag kinner mig bade n6jd och stolt Gver.

Arbetet har skrivits under hosten 2014 hemma i ligenheten i Lund, med frimst mina tvd hundar
som ovirderligt sillskap. Tack for att ni dagligen tvingat mig limna datorn for en stund och ga ut
1 verkligheten.

Stort tack till mina handledare Alexander Cedergren och Jonas Johansson f6r idéer, stéttning och

konstruktiva fragor.

Tack till Anylogic som bistatt med programvara och ett sirskilt tack till Gregory Monakhov vid
Anylogics supportavdelning som svarat pa fragor och till och med skrivit de mest avancerade

funktionerna i modellen.

Till sist vill jag rikta ett tack till Ida for att du alltid stéllt upp och lyssnat nir jag beh&vt ventilera

tankar och stottat mig varje dag, oavsett.

VII



VIII



Innehallsférteckning

1 INtrodUKHON ceciinniiiiiiiiieccteeectre e aa e e s aa s e e ana e s 1
L1 SYELC it 2
T2 ML R 2
1.3 FragestallNiNgGar ..o e 2
Ti4 MALGIUPP ceoviiiiic b 2
1.5 AVEIANSOINGAL . ..o.cviiiiiieiiieiiic ettt 3

2 MEtO.uuiiiiiiiieeiitieeectite e e b e s e b s e e s e a b e e e e s s aa e e e s nnns 5
2.1 Idé 0ch BaKGIUNd.....cuviiiiiiiicc e 5
2.2 Inledande HtteraturSTUAIC .....ouiueuiueuieciieiiciiie et 6
2.3 FOrandrat PErSPERLIV ...cccuiiiieiiieiiieiiiciicsicteie ettt 7
2.4 Modellkonstruktion och rappOLtSKIIVIING .....cccueviveiieciieciiiciectecie e 7

3 Dynamisk simulering av sociala SySteml........uueeeeiiiiiiiiininieeeeiiiiiiiiiiineeeeeeecncnaaneeeeeen 9
3.1 Diskret hindelsestyrd SIMUIETING .....c.oceviiiiiiiiiiiieiieie e 11
3.2 SyStemMAYNamik....cccorieiereiinieeieniiccece ettt e es 13
3.3 Agentbaserad SIMUIEIINZ . .....ccciiiuiiieiiiciicii e 17
34 JAMEOTLELSC. ceuiuiniiiirerrr ettt 20
3.5 Sammanfattande sKINAAET.......coocuiiiiiiiiiiiiiie e 24
3.0 HyDLIAMOMEILET .....oviiiiiieieiiicicieir ettt s sttt nenen 24

4 Kan hanteringen av storningar i jirnvigstrafiken simuleras? .........cceeevuveeeineeeennnennne 27
4.1 Hantering av storningar i JArnvagstrafiken . ....oocvviiiiiiiii 27
4.2 Simuleringslamplghet ..o 30
4.3 Utgangspunkt fOr SIMUIEIING ....ccciviiiiiiiiiiiiiiiiiic s 32

Val av simuleringsmetod .......cccueeeiiieiiiiiiiniieenieecreeceeeeee e aae e 33

6  MoOdellKkONSIUKLION ceeviurrireiiiiiiieeiniitieeeiitieeeeiareeeeirreeeesssaeesessssaesesssssseesssssssneenes 37
6.1 Avgrinsningar 0ch begranSningar ..ot 37
6.2 ldentifiering av pAVerkansfaktorer ......ocviiiiiiirinieiiciriccseece e 38
6.3 Oversittning av verklighet till MOAEll.......rveurrierrrererieieeeisneeisseseseessseesseessssssssessssesssesssssssssessseees 41
6.4 Modellstruktur f6r hanteringen av perSONPAROLAING ....c.vucvvierririiririieiieireree s 44
0.5 INGANGSVALACI ouceiiuiiiiiiiic et 45
6.6 Presentation 0Ch animMEring......cccoviiiiiiiiiiiiiii s 46

7 SimuleringSreSultat ... .ueeceiieeeiiieeiiieinieeeeieeete e sae e e ae e e aa e e e saae e aas 49
T L TOUAL HA e 49
7.2 Tid per handelSeRedja. .. .o 51
7.3 Tid per hindelse in0m INSAtSKEJAN ......cuiuiuiiiiiiiiiccc e 53
7.4 Att anvinda modellen fOr OPUMELING .....ccviuiviiieiieiiciieee e 53

8 DISKUSSION euuunnniiiiiiieiiiiiiiiiiiitteeeeeenecnrerte e e ee e sraste e e e s e e e e s sssssssaseeeseesssssssssssaneeens 57
8.1  Modellens OSAKEIRELEL .......vuvieiieiiciccccc s 57
8.2 Dynamiska simuleringsmodellers anvindningsomraden ......coocvevicireivenienicniccncseeeees 59
8.3 Krav pa kunskaper i java och objektorienterad programmering...........cceeeeueurieeerieuricnnicmseeneennnns 61

D SIULSALSEI cuuvrrreiiiirireeiiiiteeeeintee et e e tar e e e asr e e s e ssr e s sessaaae s e ssaaeeessssaesesssssaaesssnns 63

LitteraturfOrteCKNing ...uiiii et 65

IX






1 Introduktion

Jarnvigssystemet ér ett kritiskt infrastruktursystem som ar centralt f6r manniskors moéjlighet att
ta sig till jobbet och for att leveranser ska na industrin i tid (Cedergren, 2014). Jirnvagen erbjuder
ett miljovinligt resealternativ och bade gods- och persontrafik 6kar kraftigt (Trafikverket, 2012a).
Sodra stambanan, som trafikerar strickan Malm6-Stockholm, dr enligt Trafikverket (2014) en av

Sveriges viktigaste jarnvagsforbindelser, trafikerad med Gver 20 procent av Sveriges totala gods-
och persontrafik (Wihlborg, 2014).

Jarnvigssystemet har dock stora kapacitetsbrister (Trafikverket, 2012b; Sewring & Sterky, 2011).
Enligt Arvidsson Thoning (2011) kommer drygt 20 procent av tigen inte fram i tid vilket
drabbar industrin hért i form av arliga forluster i miljardbelopp (Spings & Olsson, 2014).
Forseningar i persontrafiken medforde ar 2010 grovt riknat drygt fem miljarder 1
samhillsekonomiska kostnader (Arvidsson Thoning, 2011). S6dra stambanan ér sdrskilt utsatt
och har pa flera stillen natt sitt kapacitetstak (Trafikverket, 2012c). Strickan Lund-Hissleholm
ligger enligt Sterky och Thurfjell (2014) nira hundra procent kapacitetsutnyttjande, vilket medfor
stor storningskinslighet med férseningar for flera tig som konsekvens 1 hindelse av att ett tig av
nagon anledning tvingas stanna.

I forsta hand efterstrivas naturligtvis att minimera férekomsten av jirnvigsstérningar, men
olyckor och andra typer av stérningar kommer i nagon omfattning alltid att ske. Ju lingre tid ett
tag star stilla efter en olycka desto storre blir konsekvenserna for passagerare och Ovriga tig i
sparsystemet. Det dr darfor lika viktigt att forebygga olyckan som att vara férberedd pa att
hantera den sa snabbt som moijligt nir den dnda intriffar.

Vid samhillsbyggnadsavdelningen vid linsstyrelsen i Skane pagar ett projekt med projekttiteln
Kritiska funktionsomraden som innefattar en kartligening av huvudmin och aktorer i den
jarnvdagsbundna kollektivtrafiken 1 Skane. I en férstudie av Cedergren (2014) valdes inriktningen
att identifiera beroenden mellan aktérer vid intriffade storningar eller kriser, med utgangspunkt i
konsekvenser f6r den enskilde reseniren. I en andra fas av projektet genomférdes en explorativ
fallstudie av hanteringen av scenarierna personpakorning och kontaktledningsbrott (Cedergren et
al, 2014). I studien genomfordes intervjuer med aktorer som ér direkt inblandade i1 hanteringen
av nimnda scenarier och utifran intervjuerna sammanstalldes kartliggningar av processerna som
aterstillningsarbetet innebar.

Resultatet av studien visade att vissa aktOrers arbete generellt tar lingre tid 4n andras och
konkreta férslag till forbattringar limnades. Aterstillningsarbetets omfattning medfér dock att en
férindring som innebir en forkortad tid for en enskild aktor inte nédvandigtvis innebir att
hanteringen som helhet gar fortare. Processen dr komplex och involverar aktorer fran flera olika
instanser och det konstaterades att det ofta innebir problem i rollférdelning och
samverkanssvarigheter. Losningar som ett gemensamt forum foér diskussion samt Gvningar av
olika slag diskuterades.

Svarigheterna i att 6verblicka en komplex process ir vil kinda. Sterman (2001) menar att
minniskan fattar beslut utifran ett lokalt och kortsiktigt perspektiv, och att var férmaga att forsta



vidden av vara beslut ér liten. Sterman menar vidare att dessa beslut och atgirder ofta ér
kontraproduktiva i det langa loppet eftersom de skapar nya problem i andra delar av systemet.

For att enklare kunna 6verblicka och analysera dynamiska komplexa system kan de med férdel
aterskapas i en modell. Med hjalp av modellen kan det dynamiska beteendet simuleras vilket
erbjuder moijligheter att 16sa problem, identifiera kritiska faktorer och testa nya strategier utan att
stora pagaende processer eller oavsiktligt forsimra resultatet (Mojtahed et al, 2011; Pritsker,
1989; Banks et al, 2010). Simulering ir enligt Banks et al (2010) ett av de mest anvinda och
accepterade verktygen inom verksamhetsstyrning och systemanalys.

I den hir rapporten diskuteras olika dynamiska simuleringsmetoder samt om nigon av dessa kan
vara till hjalp for att analysera och simulera aterstillningsarbetet efter en jarnvigsstorning, som
exempelvis en personpakorning eller ett kontaktledningsbrott.

1.1 Syfte

Rapportens huvudsyfte dr att underséka mojligheten till att simulera hanteringen av
jarnvigsstorningar, som personpakorning eller kontaktledningsbrott, med hjilp av en dynamisk
simuleringsmodell. Utgangspunkt for simuleringen dr de processbeskrivningar som tagits fram i
projektet Kritiska funktionsomraden vid linsstyrelsen 1 Skane. Underliggande syfte ér att studera
och inventera tillgingliga metoder f6r dynamisk simulering.

1.2 Mal

Rapportens mal dr att med utgangspunkt i nimnda processbeskrivning kunna vilja en limplig
simuleringsmetod och genomféra en simulering. Underliggande mal dr att identifiera de

huvudsakligen anvinda dynamiska simuleringsmetoderna, och jimféra dem med varandra.

1.3 Frégestillningar

Arbetet utgar fran foljande overgripande fragestillningar:
* Vilka dynamiska simuleringsmetoder anvinds huvudsakligen f6r analys av sociala system?
* Kan hanteringen av jirnvigsstorningar simuleras med en dynamisk modell?

* Vilka utmaningar och svarigheter finns kopplade till att anvinda dynamisk simulering i
allminhet, och till hanteringen av jirnvagsstorningar i synnerhet? Hur kan dessa beaktas i
framtida arbete?

1.4 Mailgrupp

Dynamisk simulering dr ett valkint verktyg inom flera branscher, men dr férhallandevis sparsamt
anvant inom riskhanteringsomradet. Vid uppstarten av detta projekt finns ingen erfarenhet av
dynamisk simulering hos férfattaren och utformningen av rapporten ar dirfor anpassad for
lisare utan forkunskaper inom omradet. Det innebdr att malgruppen inte dr begrinsad till
jarnvigsbranschen eller ndgon sirskild yrkesgrupp. Rapporten kan férhoppningsvis utgéra stéd
till den som dr intresserad av dynamisk simulering i allmanhet, och kopplingen till kris- och
riskhantering i synnerhet.



1.5 Avgrinsningar

Underlag f6r simulering kommer endast att utgras av de processbeskrivningar som tagits fram i
projektet Kritiska funktionsomraden vid linsstyrelsen 1 Skane, samt en olycksutredning av en
personpakorning i Arlov 2012. T de fall information eller mitdata visar sig saknas kommer detta
nimnas, men inte vidare sOkas. Redovisade resultat bor dirfor inte tolkas blint, utan snaratre ses
som ett exempel pd hur dynamisk simulering kan anvindas som verktyg for att effektivisera

hanteringen av jirnvigsstérningar och liknande hindelser.






2 Metod

2.1 Idé och bakgrund

Idén till detta examensarbete harstammar frin resultat i projektet Kritiska funktionsomraden
som ror koordineringen av aktOrer for att aterstilla jirnvigstrafiken efter stérningar, som
exempelvis personpakorning eller kontaktledningsbrott. Det visade sig vara uppenbart att
berérda aktérer kommer fran olika instanser och att ett flertal fragetecken fanns kring
effektiviteten 1 koordineringen av dessa 1 ett skarpt lige. Det fanns diremot ingen konkret
fragestillning kring vilken angreppsvinkel ett examensarbete skulle kunna anta f6r att eventuellt
kunna bidra till en mer effektiv koordinering.

Flera olika idéer diskuterades med de blivande handledarna, tillika parter i projektet Kritiska
funktionsomraden. Exempelvis nimndes hanteringsjaimférelser och olika typer av
intervjubaserade studier. En idé som stack ut och skiljde sig fran de andra var att underséka
huruvida hanteringen och koordineringen av berérda aktérer kunde simuleras 1 ett datorprogram.

I gruppen fanns inga erfarenheter fran liknande simuleringar och fran férfattarens sida var
anvindandet av simuleringsverktyg begrinsade till flédessimuleringar med FDS' och statiska
sannolikhetssimuleringar i @Risk”. Fran handledarhall fanns en tanke om att simuleringen bor ta
ett holistiskt perspektiv och viss grundliggande kunskap om dynamisk simulering fanns. Ett
limpligt verktyg antogs inledningsvis vara ”System Dynamics”, vilket dr en holistisk metod som
bygger pa paverkansrelationer. Den praktiska erfarenheten var dock begrinsad, vilket innebar att
det inte pa forhand gick att sdga om system dynamics skulle vara anvindbart i just den har
kontexten. Det stod dirmed redan fran borjan klart att det skulle bli ett explorativt arbete med
fragestillningar och utmaningar som férmodligen skulle férindras 6ver arbetets gang. Resultatet
skulle i simsta fall bli ett konstaterande att system dynamics inte dr en limplig metod for att
simulera hanteringen av jarnvagsstorningar. I bista fall skulle kanske problematiken tydligt kunna
illustreras och konkreta forbattringsférslag kunna limnas.

I det hir skedet var det inte kidnt att det kunde finnas andra dynamiska simuleringsmetoder som
potentiellt skulle passa bittre dn system dynamics. Utgangspunkt for arbetet var darfor initialt att
undersoka huruvida system dynamics kan anvindas fOr att analysera hanteringen av
jarnvagsstorningar.

Eftersom dynamisk simulering fOr forfattaren var ett fullstindigt blankt begrepp var den
preliminira planen for arbetet att inleda med en litteraturstudie. Denna skulle leda till ett
omfattande teorikapitel dir system dynamics bakgrund, anvindningsomraden, eventuella brister
med mera presenterades. Darefter skulle befintlig mjukvara inventeras och jamféras,
térmodligen med forhallandevis omfattande tester av flera program. Slutligen skulle
férhoppningsvis en simulering utféras med processbeskrivningarna sammanstillda av Cedergren
et al (2014) som ingangsdata och dess resultat diskuteras.

! Fire dynamics simulator (FDS) ir en CFD-modell f6r brandsimulering utgiven av Nist
? @Risk ir en plugin till Microsoft Excel som utfor statiska probabilistiska monte-carlo
simuleringar. @Risk ir utgivet av Palisade corporation



2.2 Inledande litteraturstudie

Litteraturstudien inleddes med att studera abstracts (sammanfattningar) i vetenskapliga artiklar
med titlar som antydde att de handlade om system dynamics och simulering. S6kningarna
gjordes 1 Lunds Universitets bibliotek med hjilp av onlineverktyget LUBsearch.

Ganska snabbt insags att system dynamics var betydligt mer kint och vilanvint dn fOrst befarat.
En s6kning i LUBsearch pa titlar som innehaller ”system dynamics™ ger drygt 8 500 triffar och i
keywords niastan 2 miljoner. En s6kning pa system dynamics via Googles s6kmotor ger drygt 3,5
miljoner triffar, men en Gversittning av begreppet till svenska; systemdynamik, ger bara 71 900
triffar. Begrinsas s6kningen till endast svenska sidor faller siffran till 2 100 triffar, vilket beror
pa att begreppet dr detsamma pa tyska. Tolkningen av detta dr att metoden inte ar sirskilt kind
pé den svenska marknaden. I alla fall inte tillrickligt omfattande for att en svensk Gversittning
fatt fiste.

Forhallandevis mycket tid lades pa att ldsa vetenskapliga artiklar funna via LUBsearch, med ett
generellt fokus pa metoden i stort samt dess bakgrund. I varje intressant artikel anvindes en
korsreferensmetod dar artikelns referenser foljdes upp till en punkt dir samma referenser
aterkom och de centrala publikationerna och begreppen ringats in. Det innebar att en
litteraturbas péd 4-5 bocker och ett tiotal vetenskapliga artiklar och andra publikationer byggts

upp.

Inte en enda giang under denna fas fanns ndgon tanke pa att det kunde finnas andra potentiellt
anvindbara simuleringsmetoder. Systemdynamikmetoden verkade dessutom vara unisont hyllad
och en simulering kindes genomférbar. Teorikapitlet bérjade ta form och parallellt inleddes
nista fas; att inventera och testkéra mjukvara.

2.2.1 Mjukvara

En Google-s6kning pa ’system dynamics software” ledde till en lista pa cirka 25 programvaror
vilket fick utgéra utgangspunkt. Programmen bérjade f6ljas upp via nya s6kningar och det visade
sig ganska snabbt att vissa program kriver kunskaper i programmering och/eller licenset.
Eftersom forfattaren saknar programmeringskunskaper koncentrerades s6kningarna till mjukvara

med grafiskt grinssnitt som antingen var gratis eller erbjéd en tidsbegrinsad testversion.

Ett av de mest kinda programmen verkade vara Stella och de erbjéd en gratis 30-dagarversion pa
deras hemsida’. Med hjilp av en steg-fér-steg guide’ konstruerades en enkel modell som
simulerade hur befolkningsmingden 6kar 6ver tid. Programmet var litt att hantera men det var
svart att se hur det skulle anvindas for att simulera hanteringen av jarnvigsstorningar.

I ett £61rsOk att finna ett fall dér systemdynamik har anvints f6r att simulera ett liknande system
vindes fokus ater till litteraturen. Dir uppticktes for forsta gangen att det under begreppet
dynamisk simulering f6r sociala system finns ytterligare tva metoder. Utover systemdynamik
finns dven agentbaserad och diskret hindelsestyrd simulering.

? http:/ /www.iseesystems.com/softwares/Education/StellaSoftware.aspx
* http:/ /www.iseesystems.com/community/downloads/tutorials/ModelBuilding.aspx



2.3 Forindrat perspektiv

Upptickten av att det utdver systemdynamik finns ytterligare tva potentiellt intressanta
simuleringsmetoder férandrade naturligtvis hela arbetet. Direkt insags att dven de tvd nya”
metoderna maste inkluderas pa nagot satt. Titel, fragestillning och genomgiende tankesitt
behovde fordndras. Att helt enkelt ligga till ytterligare tva metoder och gora ytterligare tva
teorikapitel och mjukvaruinventeringar kindes for stort och ohanterligt. Dirfor beslutades en ny
inriktning dar den grundliga jimforelsen av olika mjukvaror stréks och fokus lades istéllet pa att
diskutera och jimfora de tre olika metoderna, f6r att direfter bestimma vilken av dem som
passar bist for den aktuella problemstillningen.

Tillbaka till ruta ett. Nya litteratursékningar gjordes pa agentbaserad och diskret-handelsestyrd
simulering och pa motsvarande sitt som tidigare byggdes en samling bestdende av ett antal
bécker, artiklar och andra publikationer. Dessutom hittades ett antal artiklar som jamfor olika
metoder samt ett par som diskuterar kombinationer.

Vid s6kningen av den nya litteraturen uppticktes att det finns mjukvara som stédjer alla tre
metoderna, och dven kombinationer av dem. Eftersom det i det hir skedet var okint vilken
metod som skulle passa problemstillningen bast kindes en sadan mjukvara som ett naturligt val.
Programmet Anylogic’ erbjéd en gratis 30-dagarsversion, med vilket exempelmodeller fér
diskret-hdndelsestyrd respektive agentbaserad simulering konstruerades utifran steg-for-steg
handledning i programmets hjilpavsnitt.

De bada ”nya” metoderna var mer omfattande och exempelmodellerna var svarare att skapa an
den systemdynamikmodell som tidigare byggts i Stella, och det stod tidigt klart att framforallt
agentbaserad simulering kriver kunskaper i objektorienterad programmering (java). Under
antagandet att det inte skulle bli littare i ndgon annan mjukvara kontaktades Anylogics
europakontor, dir arbetets syfte forklarades och en foérlingning av de 30 dagarna efterfragades.
Svaret blev positivt och de 30 dagarna férlingdes med ytterligare 90, vilket satte punkt f6r vilken
mjukvara som fortsittningsvis skulle anvindas 1 arbetet.

2.4 Modellkonstruktion och rapportskrivning

Nu stod det klart vilka potentiella metoder som fanns och vilken mjukvara som skulle anvindas.
Det var diremot okint vilken metod som skulle anvindas for att simulera hanteringen av
jarnvigsstorningar. Det fOrsta steget i rapporten blev darfor att studera de tre metoderna
grundligt. Dels studerades respektive metod for sig och dels tillsammans for att kunna avgora
vilka skillnader, likheter och potentiella unika respektive kompletterande egenskaper som finns.
For att forsta sa mycket som mojligt om metodernas praktiska anvindning konstruerades dven
enkla modeller inom respektive metod i olika mjukvaror. Detta arbete finns redovisat i kapitel 3.

Arbetets utgangspunkt och en av dess grundliggande fragestallningar dr huruvida hanteringen av
jarnvigsstorningar kan simuleras med en dynamisk modell. For att kunna besvara den fragan har
kunskaperna fran litteraturstudien kopplats samman med kunskaperna om hanteringen av
jarnvigsstorningar. Resultatet blev en diskussion kring simuleringslimplighet samt en definierad
utgangspunkt for simulering, redovisat i kapitel 4.

> http:/ /www.anylogic.com



For att kunna ga vidare och gora en ansats till att konstruera en modell var nista steg var att vilja
metod. Utgangspunkten for simulering som definierades tidigare anvandes for att matcha
respektive metods egenskaper med verkligheten, och pa sa sitt kunde ett metodval gbras. Se
kapitel 5.

Direfter konstruerades modellen stegvis; forst i enklaste mojliga form for att direfter utvecklas i
takt med att nya idéer dok upp och forstaelsen f6r programmet 6kade. En del av konstruktionen
rérde struktur och ingangsvirden, medan en annan fokuserade pa vilka resultat som skulle
presenteras, och hur de skulle presenteras. Modellens konstruktion beskrivs 1 kapitel 6 och

resultatet 1 kapitel 0.

Slutligen samlades alla uppkomna oklarheter och viktiga podnger i en diskussion, vilken i sin tur
ledde till ett antal slutsatser. Se diskussionen 1 kapitel 8 och slutsatserna i kapitel 9.



3 Dynamisk simulering av sociala system

Ett system, som exempelvis en verksamhet eller en process, dr uppbyggt av flera olika
komponenter som samverkar med varandra for att na ett gemensamt mal (Mojtahed et al, 2011;
Banks et al, 2010). Ju fler komponenter som ar involverade, desto svarare blir det att Gverblicka
och identifiera systemets styrkor och svagheter. Forsok till forbiattringar gors ofta lokalt utan att
en analys fOrst gors hur de paverkar systemet som helhet. Det kan leda till suboptimering och
rent av en forsimring av systemet (Lane, 2007; Forrester, 1998; Mojtahed et al, 2011; Sterman,
2000; Cedergren, 2014).

Minniskor tenderar att agera utifran en uppfattning om att orsak och verkan ligger nira varandra
1 tid och rum. Vi 6ppnar fénstret nir det dr varmt, vi tinder lampor nir det 4r morkt, vi koper
billigare varor om vi har ont om pengar och sa vidare. I komplexa system ar relationen mellan
orsak och verkan sillan lika tydlig. En férindring kan initialt verka fungera tillfredstillande men
over tid orsaka ovintade konsekvenser i en annan del av systemet, vilket kan innebira att
férindringen blir ineffektiv eller rent av kontraproduktiv. En analys av systemets komplexitet
kan visa vilka férandringar som ér effektiva, kanske ar till och med en kortsiktig forsimring ritt
l6sning (Lane, 2007; Sterman, 2000).

Forrester (1991) menar att det finns en stor skillnad 1 konstruerandet av tekniska kontra sociala
system. Infor byggandet av tekniska och potentiellt allménfarliga verksamheter, som exempelvis
en kemfabrik, inses att det dynamiska beteendet hos kemiska reaktioner dr komplext, och att
fabrikens design dirfoér inte enbart kan baseras pa erfarenhet och tumregler. Omfattande studier
kring sdkerhet och kontroll 6ver processerna genomfors och det sker simuleringar och byggs
pilotmodeller f6r smaskaliga tester. Konstruktion av sociala system diremot, som nya lagar,
policys och krishantering har historiskt sin grund i diskussioner och erfarenheter, vilket enligt
Forrester ar en forklaring till varfér det ofta uppstar ovintade konsekvenser.

Precis som ett tekniskt system kan ett socialt system aterskapas i en modell. Systemets
konstruktion och relationerna mellan dess komponenter faststélls och darefter simuleras det
dynamiska beteendet. Med en simuleringsmodell kan policys och strategier testas, kritiska
faktorer identifieras och problem 16sas. Banks et al (2010) lyfter fram féljande
anvindningsomraden da en simuleringsmodell kan vara till hjilp:

* Tor att studera och experimentera med interaktioner inom ett komplext system.
* For att studera effekter av forandringar 1 information, organisation eller omgivningen.
* Tor att 6ka den holistiska kunskapen om systemet.

* Tor att skaffa kunskap om olika variablers betydelse f6r systemet genom att variera

ingangsvarden. Dessutom kan ramar sittas for exempelvis tillitna maxvirden.

* Tor att anvindas som ett pedagogiskt verktyg for att exempelvis ge en ny aktor en insikt i
systemets struktur och beteende.

* Tor att testa och analysera hypoteser kring ett visst beteende eller fenomen i ett system.
* Tor att identifiera flaskhalsar dir information eller material blir f6rdr6jt.

* Tor att besvara si kallade ”"What-if?”-fragor vid design av ett nytt system.



For att optimera ett system innan det implementeras.

Banks et al (2010) diskuterar dven nackdelar med simuleringsmodeller:

Det krivs sirskild trining for att kunna konstruera modeller, och f6r att bli riktigt duktig
krivs tid och erfarenhet.

Att bygga en modell dr ingen exakt vetenskap. Det innebir att 4ven om tva kompetenta
modellskapare far i uppgift att modellera samma system kommer modellerna sannolikt se
olika ut.

Simuleringsresultat dr direkt beroende av ingangsdata, vilken sillan ér helt kind eller
tullstindig.

Simuleringsmodeller kan vara tid- och resurskrivande.

En otillricklig modell kan resultera i felaktiga resultat, vilka riskerar att tolkas som sanningar.

Fordelarna 6verviger oftast nackdelarna och i takt med att utvecklingen gar framat blir

simuleringsprogram allt battre pa att hantera nackdelarna. De grafiska grinssnitten blir

exempelvis tydligare vilket férenklar konstruerandet och sirskild mjukvara utformas for sirskilda

indamal vilket minskar risken for fel och 6kar méjligheterna att jimféra och tolka resultat. Det

finns dock alltid skillnader mellan modell och verklighet och en simuleringsmodell bér darfér

aldrig tolkas som en absolut sanning, utan snarare fungera som ett av flera beslutsstod.

Probleml6sning och strategifdrindringar kraver beslutsfattande och varje beslut bygger pé olika

grund. En simuleringsmodell kan dirfor konstrueras annorlunda beroende pa vilken typ av

beslut den ska utgora stéd at. Pritsker (1989) diskuterar hur modellens konstruktion kan skilja sig

beroende pi olika syften:

En simuleringsmodell kan bidra till en beslutsfattares forstielse for ett system. I de fall
forstaelse dr simuleringens huvudsyfte kan fokus ldggas vid grafisk presentation och
animeringar.

En simuleringsmodells syfte kan vara att jimfora olika scenarier eller 16sningar. Fokus bér da
liggas pa att skapa jimforbara resultat och att enkelt kunna dndra ingangsparametrar eller
struktur.

En simuleringsmodell kan anvindas for att identifiera ett perfekt scenario och pa sa sitt visa
potentialen i ett system. I dessa fall bor fokus liggas pa att samtliga prestationspaverkande
faktorer dr involverade och korrekt inlagda i modellen.

En simuleringsmodell kan anvindas for att identifiera férmodade resultat och dess sannolika
spridning genom att ta hinsyn till stokastiska variabler. Den hir typen av insikt kan anvindas
for att planera och kontrollera en process eller en verksamhet och modellens fokus bor da
ligga pa att finga spridningar och moéjliga hindelser snarare dn detaljer.

Inom dynamisk simulering fOr sociala system finns huvudsakligen tre olika metoder: Diskret

hindelsestyrd simulering, systemdynamik och agentbaserad simulering (Behdani, 2012;
Mojtahed et al, 2011; Maidstone, 2012; Borshchev & Filippov, 2004; Heath et al, 2011).
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3.1 Diskret hindelsestyrd simulering

Diskret hindelsestyrd simulering, hir forkortat DE efter engelskans ”Discrete Event”, dr en
metod utvecklad under 60-talet dir modellens tillstand dndras i diskreta tidssteg. Ett tidssteg dér
minst ett tillstand eller en variabel 4ndras kallas hindelse, och metoden modellerar hur enheter
ror sig genom en serie hindelser som tar viss tid, vanligtvis slumpmassigt lang (stokastisk). Ett
system kan besta av flera hindelseserier och enheterna rér sig normalt helt eller delvis stokastiskt
genom dem (Maidstone, 2012; Heath et al, 2011; Behdani, 2012).

Enheter i en DE-modell dr passiva objekt utan nagon typ av eget beteende som representerar till
exempel minniskor, komponenter, dokument eller uppgifter (Borshchev & Filippov, 2004).
Enheter som r6r sig genom systemet stannar i koer, blir f6rdr6jda, tar eller ger resurser, delas,
kombineras och sa vidare. En enhets flode genom systemet beror pa regler som tilldelats olika
delar av systemet i ett flddesschema (Borshchev & Filippov, 2004). Reglerna kan inkludera
probabilistiska och villkorsstyrda beslut, men beror inte pa nigon beslutsprocess 1 sjilva
enheterna (Heath et al., 2011; Banks et al, 2004; Borshchev & Filippov, 2004).

Beskrivningen av DE-metoden ovan ir gjord ur ett processcentrerat perspektiv. Det finns dven
ett hiandelsecentrerat perspektiv, som utgar fran varje hindelse och fokuserar pa hur de paverkar
systemet. Det processcentrerade synsittet, som utgar fran livscykeln av en enhet, dr dock det
vanligaste och ér dessutom det synsitt som dominerar tillganglig mjukvara (Heath et al, 2011).
Livscykeln bestar av olika handelser och aktiviteter som tvingar enheten att interagera. Det
enklaste exemplet dr att tvingas koa eftersom resursen den behover dr upptagen (Heath et al,
2011). Enligt Behdani (2012) ir det processcentrerade synsittet sa pass vanligt att diskret
hindelsestyrd simulering ofta kallas f6r processcentrerad simulering.

Kommersiell mjukvara har vanligtvis ett grafiskt granssnitt som tilliter anvindaren att se hur
systemet arbetar pa skirmen. Det finns egentligen ingen grins for hur detaljrik illustrationen kan
vara och det kan darfor vara ett kraftfullt verktyg i kommunikationsprocessen, sarskilt vid
presentation for icke-tekniska grupper (Heath et al, 2011). DE-metoden erbjuder ett enkelt sitt
att illustrera systemet vilket underlittar att kunna identifiera flaskhalsar och kritiska omraden. En
DE-modell kan exempelvis anvindas for att avgora hur méinga kassor som bor vara 6ppna i ett
kassasystem, eller hur méinga sjukhussingar kontra antal likare som behovs pa en
sjukhusavdelning (Maidstone, 2012).

Figur 3-1 nedan visar ett exempel pa en DE-modell av en bank, dir kunder kommer in och viljer
att antingen ga till en uttagsautomat eller till ett kassabitride. Enheterna i systemet genereras i
”source”, vilket i det hir fallet alltsa representerar manniskor som kommer in pa banken. Vid
”selectOutput” sker en probabilistisk hindelse dir det dr 50 procent sannolikhet att enheten tar
vigen mot uttagsautomaten och 50 procent sannolikhet att den gar till kassorna.
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Figur 3-1: Exempel pa en DE-modell, skapad i Anylogic utifran programmets hjilpavsnitt

Uttagsautomaten modelleras i det hir fallet som en f6rdr6jning som uppehiller enheten
stokastiskt linge. Om det redan finns en enhet i férdréjningen nir en ny kommer dit, det vill
sdga om uttagsautomaten ir upptagen, vintar den nya enheten i ko till dess att automaten ér
ledig. Kassabitradena dr modellerade som en resurs som kan hantera ett bestimt antal enheter
under en stokastiskt lang tid. Ankommer fler 4n det maximala antalet hamnar de i ko, vilket ar en
inbyged funktion i hindelsen service”. Processen slutar i hindelsen ”sink”, vilket motsvarar att
kunden limnar banken.

Manga mjukvaror stédjer 3D-illustrationer av processen. Figur 3-2 visar en 6gonblicksbild mitt 1
simuleringen av modellen ovan dir tre kunder betjanas av kassabitridden och tva personer star
vid uttagsautomaten.

Figur 3-2: 3D-illustration av DE-modellen i Figur 3-1, skapad i Anylogic utifrin programmets hjilpavsnitt

Eftersom DE-metoden bygger pa stokastisk indata krivs flera simuleringar for att fa anvindbara
resultat. I det hir fallet genereras en ny enhet ungefir varannan minut, vid uttagsautomaten
f6rdrojs varje enhet mellan en till tre minuter och vid kassorna uppehalls varje enhet i mellan tva
och tio minuter.

Resultaten av en simulering lik denna kan till exempel visa hur manga kassabitriden som ar
optimalt givet ett visst kundfléde, hur ling den genomsnittliga kon till uttagsautomaten ir, hur
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mycket tid en enhet i genomsnitt spenderar i k6 och hur stor andel av den totala tiden som

automaten anvands.

Diskret hindelsestyrd simulering dr en mycket flexibel metod eftersom i princip vad som helst
som ir process- eller hindelsestyrt kan simuleras, och méjligheterna till att finga sma detaljer ar
stor (Heath et al, 2011). Metoden limpar sig sdrskilt bra for att simulera késystem eller komplexa
nitverk av kéer och hindelser dir processen tydligt kan definieras och dess fokus ligger pa att
representera osikerhet genom stokastiska férdelningar (Siebers et al, 2010)

3.2 Systemdynamik

Systemdynamik (SD) ir ett koncept utvecklat av Forrester (1958, 1961, 1969) f6r att analysera
komplexa icke-linjara system. Trots att Forresters tidiga verk var banbrytande och mycket
uppmirksammade dr6jde det dnda en bit in pa 90-talet innan SD borjade sprida sig pa allvar.
Under 70- och 80-talen var termerna simulering och hindelsestyrd simulering enligt Heath et al
(2011) i princip synonyma. Idag dr systemdynamik ett val anvint och erkint verktyg for att
studera beteenden hos komplexa system, se exempelvis (Hsieh, 2012; Crookes & De Wit, 2014;
Mansourian & Abdolmajidi, 2011; Iyer & Balamurugan, 2006; Xu & Wu, 2010; Saidimu, 2012;
Forrester, 1998).

Systemdynamik tittar inte pa enskilda enheter och hindelser utan tar ett 6vergripande perspektiv
och koncentrerar sig pa styrande riktlinjer och hur férindringar paverkar system 1 helhet. En SD-
modell kriver dirfoér att modellskaparen har god kunskap om systemet som ska modelleras och
kan tinka i termer av globala strukturberoenden. Alla faktorer som paverkar systemet maste
identifieras och kvantifieras, vilket innebir att modellkonstruktionen med férdel gors i samrad
med personer som har god kunskap om verksamheten (Borshchev & Filippov, 2004; Mojtahed
etal, 2011).

Systemdynamikmetoden kan delas i tvd delar; en kvalitativ och en kvantitativ. Den kvalitativa
delen utgar fran att ett systems beteende 6ver tid uppkommer fran separata komponenters
interaktioner med varandra (Borshchev & Filippov, 2004, Heath et al, 2011; Sumatri et al, 2013).
Den kvalitativa feedbackbaserade beskrivningen av systemet maste direfter konverteras till en
kvantitativ beskrivning for att kunna hanteras digitalt. Den kvantitativa beskrivningen
representerar systemet i termer av lager (eng. stocks), floden mellan dessa, information som
bestimmer virdet av dessa floden samt tidsférdrojningar 1 systemet (Borshchev & Filippov,
2004). Innehallet i ett lager 4r en mangd aggregerade homogena virden, som exempelvis antal
patienter pa en sjukhusavdelning. Flédet representerar patienter som kommer in respektive
limnar och tidsférdrojningarna motsvarar tidsskillnaden mellan att nagot férindras i systemet
och att nagot annat reagerar pa forindringen (Maidstone, 2012).

3.2.1 Kausalt paverkansdiagram

Den kvalitativa beskrivningen av systemet gors genom att konstruera sa kallade kausala
paverkansdiagram, vilket gors 1 en iterativ process tillsammans med de som har god kunskap om
systemet. Ett kausalt paverkansdiagram skapas genom att identifiera relevanta systemvariabler
och forhallanden dem emellan. Dessa avbildas grafiskt i ett system av noder och bagformade

pilar. Varje bage ir antingen positiv eller negativ, vilket indikerar paverkansriktningen: En positiv
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bage mellan nod a och b innebdr att om a 6kar sa 6kar dven b, medan en negativ paverkan
innebir att om a 6kar sa minskar b. Plus och minustecken innebir siledes inte nodvindigtvis att
nagot Okar eller minskar, utan beskriver endast relationen mellan noderna (Heath et al, 2011;
Mojtahed et al, 2011).

Malet dr att identifiera feedbackloopar, det vill sdga nir paverkan direkt eller indirekt dterkommer
till ursprungsnoden. Feedbackloopar kan antingen vara balanserande (ojamt antal negativa pilar)
eller vixande (jaimt antal negativa pilar). Balanserande feedbackloopar bibehaller ett jamlikt
tillstand och vixande loopar leder till okontrollerad tillvixt. Samtliga identifierade
feedbackloopar bildar tillsammans ett kausalt paverkansdiagram (Heath et al, 2011; Mojtahed et
al, 2011; Sterman, 2000).

Figur 3-3 nedan visar ett enkelt exempel pa en okontrollerad befolkningsékning. Variablerna, det
vill sdga noderna i systemet, ir antal nyfédda och befolkningsmangd. Antalet nyfodda paverkas

av konstanten nyfédda per invanare samt variabeln befolkningsmingd. Om befolkningsmangden
Okar sd Okar antalet nyfoddda. Om antalet nyfédda 6kar sa 6kar befolkningsmingden. Det innebir

/ ﬁcfolknings
_ méngd

| ‘u

~E

Nyf"odda per
invénare

att en positiv feedbackloop identifierats.

Figur 3-3: Ett kausalt paverkansdiagram som beskriver okontrollerad befolknings6kning, skapat i Vensim®, inspirerat
av isee systems’.

Exemplet ovan ir naturligtvis bara en del av hur ett fullstindigt paverkansdiagram skulle se ut.
Det mest uppenbara ir att ingen hinsyn har tagits till faktumet att befolkningsmiangden minskar
genom att minniskor dor. I Figur 3-4 visas ytterligare ett exempel som illustrerar hur ett till synes
férhallandevis enkelt system snabbt blir allt f6r komplicerat for att kunna forstas intuitivt.

® http:/ /vensim.com
" http:/ /www.iseesystems.com/community/downloads/tutorials/ModelBuilding.aspx
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Figur 3-4: Ett kausalt paverkansdiagram som beskriver en sjilvbalanserande bostadsmarknad, skapat i Vensim,
inspirerat av isee systems$.

Modellens syfte dr att simulera hur en férandring av rintan paverkar bostadsmarknaden. Men
diagrammet i sig kan ocksa illustrera anledningarna till att en viss variabel som exempelvis
bostadspriser 6kar eller minskar, utan att nagon simulering behover koéras. En limplig metod for
att forstd ett paverkansdiagram ar att utga fran en variabel och dérefter folja
paverkansrelationerna steg for steg. Eftersom just den hir modellens syfte dr att analysera
foljderna av en forindring i rintan 4r just rintan en limplig variabel att utga fran. Resultatet blir
dock detsamma var man 4n borjar.

En minskning av rintan innebdr att efterfraigan pa bostadsritter Okar. En 0kad efterfragan pa
bostadsritter innebér en 6kad efterfragan pa bostadslan. Fler ans6kningar om bostadslan bor
innebira fler beviljade 1an och dirmed fler bostadskép vilket innebir ett minskat bostadsutbud.
Ett minskat bostadsutbud innebar att priserna Okar, vilket i sin tur minskar efterfragan igen.
Detta blir den férsta kompletta feedbackloopen, mirkt B1, som alltsa dr balanserande.

Det finns dock, som figuren visar, fler paverkansrelationer i systemet. Det finns en positiv
koppling mellan efterfrigan pa bostadslin och bostadspriser, vilket skapar dnnu en balanserande
feedbackloop (B2), eftersom Okad efterfragan pa bostadslan leder till 6kade bostadspriser, vilket i
sin tur leder till minskad efterfragan bade pa bostadsritter och bostadslan. En minskad
efterfragan pa lan leder dock till 6kande priser och didrmed skaps ytterligare tva balanserande
feedbackloopar. B3 ir efterfragan pa lan och dess paverkan pa och av bostadspriserna och B4
bildas da 6kade bostadspriser leder till en minskad efterfragan pa lan, vilket i sin tur leder till att
firre bostader siljs (utbudet 6kar) och priserna minskar. En femte och sista feedbackloop skapas
mellan bostadsutbud och bostadspriser: Nir priserna gar upp blir det mer attraktivt att silja
vilket 6kar utbudet. Men eftersom storre utbud tenderar att leda till sjunkande priser balanseras
dven denna loop.

® http:/ /blog.iseesystems.com/stella-ithink /insight-based-model-investigates-the-housing-crisis /
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Komplexiteten i ett system hérror saledes enligt systemdynamikkonceptet fran
paverkansrelationer mellan relevanta variabler. I ett system som innehaller flera feedbackloopar
dir flera variabler, som i exemplet ovan, tillh6r flera av dem racker dock inte en figur for att
avgora beteendet. Ibland tillh6r en variabel bade balanserande och férstirkande loopar och f6r
att kunna avgora vilken feedbackloop som ir dominerande maste variabler och fléden
kvantifieras och analyseras (Heath et al, 2011; Behdani, 2012).

3.2.2 Lager och fléden

Kvantifieringen av ett kausalt paverkansdiagram sker genom att géra om det till ett lager-
flodesdiagram (eng. Stocks and flows diagram). Som namnet antyder dr lager och fléden
diagrammets huvudsakliga variabler. Lager dr ackumuleringar av fléden, vilka i sin tur ér resultat
av olika beslutsregler. Rent matematiskt beridknas floden med differentialekvationer 1 olika
tidssteg och ackumuleringsprocessen beriknas genom att integrera nettoskillnaden mellan ett in-
respektive utflode 6ver tid. Det innebir att ett systems tillstand vid en given tidpunkt kan
beskrivas enbart med lagervirden och att systemdynamikmetoden dirmed alltid uttrycker
systembeteendets medelvirde (Mojtahed et al, 2011; Borschev & Filippov, 2004; Behdani, 2012;
Sterman, 2000; Heath et al, 2011).

Figur 3-5 nedan visar det kausala paverkansdiagrammet som beskrev okontrollerad
befolkningsokning i Figur 3-3, 6versatt till ett lager-flédesdiagram. Befolkningsmingden ar
modellerad som ett lager som paverkas av flédet nyfédda, vilket 1 sin tur beror av konstanten

nyfédda per invanare samt befolkningsmingden.

1: Befolkningsméngd

Befolkningsméngd 1D - eeee et
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Years 1713 ldr 4 okt 2014
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Figur 3-5: Lager-flodesdiagram av paverkansdiagrammet i Figur 3-3, skapat i Stella, inspirerat av isee systems.

Modellen tilldelas kvantitativa virden som i det hir fallet att det ursprungligen finns 100
invanare, nyfédda per invanare (och ar) ar 0,1 och antalet nyfédda ir befolkningsmangd
multiplicerat med nyfédda per invanare. Resultatet blir en exponentiellt vixande kurva enligt

ovan.

Exemplet med bostadsmarknaden fungerar pa samma sitt, men blir betydligt mer avancerat
eftersom det dr svarare att kvantifiera alla variabler. Dessutom behover ett annat viktigt verktyg
anvindas: Tidsfordrojningar. Varje férindring av en variabel som sker pa grund av paverkan av
en annan variabel dr férknippat med en viss fordréjning, vilket har paverkan pa systemets
holistiska beteende (Borschev & Filippov, 2004; Maidstone, 2012). Exempelvis nimndes att
héjda bostadspriser leder till ett 6kat utbud i och med att fler vill sélja och att fler bostider byggs.
Det gors naturligtvis inte pa nolltid och innan utbudet faktiskt 6kat och dirmed pressat ner
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priserna igen har de hoga priserna hunnit minska efterfragan eller kanske paverkat systemet pa
annat satt.

Exakt hur alla variabler och tidstérdréjningar paverkar varandra dr mycket svart att identifiera,
vilket 4r en av nackdelarna med systemdynamik. Samtliga paverkansfaktorer maste identifieras
och korrekt dterskapas och kvantifieras i modellen. Vissa variabler dr kvantitativa i sin natur, som
exempelvis bostadspriser eller befolkningsmingd, men andra dr kvalitativa dr dirmed betydligt
svarare att kvantifiera. Variabler som oro eller trygghet édr av kvalitativ karaktir, men har
definitivt sin plats i paverkansrelationerna. For att vara siker pa att en modell 4r korrekt maste
den dirfor kunna aterskapa atminstone ett kint verkligt beteende. Det innebir att
systemdynamik dr en bra metod for att belysa avgérande och vitala komponenter eller relationer i
ett system, eller for att forutse beteende till £6ljd av en férdndring inom systemet. Det dr ddremot
inte en limplig metod f6r att modellera ett nytt och okint system.

3.3 Agentbaserad simulering

Agentbaserad simulering (AB), ibland kallad individuellt baserad simulering, ar 1 jimférelse med
DE och SD en férhillandevis ny simuleringsmetod som vixt i popularitet under de senaste tva
decennierna. Sumari et al (2013) menar att det dr f6rst under 2000-talet som metoden boérjat
anvindas kommersiellt. Att det 4r en nyare metod beror dock inte pa att den ar nyupptickt utan
snarare pa att det ar forst nu som dagens datorkraft kunnat hantera den. Agentbaserad
simulering dr den mest naturliga och intuitivt littaste metoden att forsta av de tre, eftersom den
utgar fran individuella enheters beteende snarare dn globala strukturer. Inom agentbaserad
simulering uppkommer ett komplext systems beteende fran diversiteten i individuella enheters
handlingar och interaktioner. Varje enhet tilldelas individuella attribut och beteenderegler kring
interaktion med andra enheter och dess omgivning vilket skapar en helt decentraliserad metod.
AB-simulering kallas ibland ”bottom-up modeling” eftersom det holistiska systembeteendet inte
kan definieras (Heath et al, 2011; Behani, 2012; Maidstone, 2012; Borshchev & Filippov, 2004).

Agentbaserad simulering erbjuder méjlighet att representera enskilt agerande, vilket kan vara
viktigt f6r att kunna analysera systembeteende inom exempelvis utrymning, trafikhantering,
internationella konflikter, epidemier, konsumentbeteende, aktiemarknader, ekonomi,
flockbeteende hos faglar eller spridning av cancerceller (Behdani, 2012: Maidstone, 2012). Att
utgd fran enskilda enheter innebér dessutom att en modell kan konstrueras dven om systemets
komplexitet dr okdnd, som exempelvis 1 mycket stora eller dnnu icke-existerande system.
Metoden dr mycket flexibel 1 och med att det édr enkelt att ta bort eller ligea till agenter eller att
finjustera detaljer och pa sa sitt iterativt f6rbéttra modellen (Behdani, 2012; Borshchev &
Filippov, 2004; Siebers et al, 2010; Wagner & Agrawal 2014).

Macal och North (2009) menar att AB beh6vs eftersom de system som dr féremal f6r analys idag
blir allt mer komplexa och att konventionella metoder inte ricker till. Individer far allt stérre
valfrihet vilket forsvarar definierandet av en fast systemstruktur. AB erbjuder dessutom
simuleringsmojligheter som tidigare inte funnits, exempelvis for att analysera
konsumentmarknader dir tidigare grova antaganden som perfekt konkurrens varit nédvindiga.
En ytterligare unik egenskap hos AB modeller ir att de kan utveckla sig sjilva, exempelvis i form
av ett kontaktnitverk som vaxer tack vare interaktioner mellan agenter.
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En agent kan vara allt fran en cell till ett f6retag och det finns ingen universell definition.
Generell konsensus rader kring att en agent ar autonom, men darefter beror mycket pa vilka
egenskaper som ar viktiga 1 olika discipliner och tillimpningsomraden (Heath et al, 2011;
Borshchev & Filippov, 2004). Att agenten dr autonom innebir att den ar kapabel att fatta egna
beslut, vilket mo6jliggors genom att den tilldelas olika beteenderegler. Beteenden kan
representeras av enkla deterministiska beslutstrdd och ”if-then”-regler, men kan dven vara mer
abstrakta och stokastiska (Heath et al, 2011).

Flera forfattare dr utdver den autonoma egenskapen dverens om foljande ytterligare fyra
generella egenskaper hos en agent (Heath et al, 2011; Lattild et al, 2010; Macal & North, 2009):

* Reaktiv: Agenter har férmagan att uppfatta forindringar i dess omgivning och hos andra
agenter, och sedan reagera utifrain dem vid behov.

* Pro-aktiv: Agenter agerar utifrin egna malsittningar.

* Social: Agenter kan interagera och kommunicera med varandra.

* Adaptiv: Agenter kan lira sig och anpassa sitt beteende baserat pa erfarenhet

En typiskt agentbaserad modell innehaller enligt Heath et al (2011) tre huvudsakliga element:
Agenter, dess omgivning och en beskrivning av relationer och hur interaktioner dger rum. Nar
dessa dr definierade och programmerade kors modellen och resultatet av agenternas beteende
och interaktioner 6ver tid observeras. Men eftersom en agent kan vara nist intill vad som helst ér
det svart att visa ett exempel pa en ’typisk’ agentbaserad modell.

Agenter beskrivs vanligtvis genom dess interna tillstind, vilket definierar dess aktuella situation i
modellen (Heath et al, 2011). Agenten kan anta ett antal férdefinierade tillstind, som dndras
beroende pa olika hindelser eller situationer i modellen. Ofta utnyttjas dessutom att agenter kan
rora sig fritt i ett definierat utrymme och interagera med varandra och omgivningen. Ett enkelt
exempel beskrivs av Macal och North (2010) dir enheter som kan anta tillstinden minniska,
infekterad eller zombie r6r sig 6ver samma yta. Zombies jagar manniskor som férsoker fly. Om
en zombie kommer i kontakt med en méinniska byter den senare tillstind till infekterad i nésta
tidssteg, for att i ett eller flera tidssteg senare férvandlas till zombie.

Ett annat exempel dr en modell som simulerar hur ett servicecenter servar ett antal vindkraftverk
som kan anta tillstinden fungerande, i behov av service eller trasiga. En 6gonblicksbild av
modellen ses 1 Figur 3-6 nedan dir tva vindkraftverk ska servas (gulmarkerade) och ett har gatt
sonder (roédmarkerat). I servicecentret finns fem lastbilar och tva helikoptrar. Helikoptrarna, som
ror sig betydligt fortare dn lastbilarna, skickas till de trasiga och lastbilarna till de som behover
servas.
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Figur 3-6: Modell 6ver hur ett servicecenter servar vindkraftverk. Skapad i Anylogic utifran en guide i programmets
hjélpavsnitt

Vindkraftsmodellen ér ett bra exempel pa en modell som i f6rsta hand visar hur agenter r6r sig
spatialt, men en agentbaserad modell maste inte ha spatiala egenskaper. I Figur 3-7 nedan visas
ett annat exempel av en agentbaserad modell. Modellen illustrerar tillstindsindringar hos agenter
(i detta fall minniskor) i en population genom att simulera hur en smitta sprids 6ver tid samt att
minniskor tillfrisknar (och blir immuna mot att ater bli smittade). Modellen visar hur en
minniska kan befinna sig i tillstanden frisk, smittad eller botad. For att byta tillstind krivs en
6verging i form av en infektion alternativt ett tillfrisknande. Overgingen “Tillfrisknande” ir i det
hir fallet en simpel sannolikhetsekvation. I varje tidssteg av simuleringen har en smittad
minniska en viss sannolikhet att byta tillstand till botad, 1 det har fallet 0,2.
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Figur 3-7: Exempel pa en AB-modell, skapad i Insightmaker utifrin handledning pa deras hemsida?’.

? https:/ /insightmaker.com/node/3790
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Den molnliknande figuren till hoger édr en agentpopulation som 1 det hir fallet bestir av 100
minniskor av typen specificerad till vinster i figuren. I ”Andel smittade” beskrivs beteendet, som
1 det hir fallet dr en ekvation som identifierar alla minniskor i befolkningen som ar i smittat
tillstand. Direfter divideras antalet smittade med det totala antalet i befolkningen. Denna
ckvation beriknas i varje tidssteg av simuleringen. Om exempelvis 1 av 100 édr smittad ger
ekvationen svaret 0,01 vilket alltsa 4r sannolikheten att en frisk manniska blir smittad i det
aktuella tidssteget. I Figur 3-8 visas ett resultat av en simulering 6ver 20 veckor, dir varje tidssteg
ir en vecka.

® Frisk @ Smittad @ Botad

100

0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (Weeks)

Figur 3-8: Exempel pa simuleringsresultat av modellen i Figur 3-7

Resultatet 1 figuren ir alltsa bara resultatet av ez simulering och eftersom modellen ar stokastisk
kommer den att ge annorlunda resultat varje gang. For att fa ett representativt resultat behover
darfor simuleringen koras flera ganger.

Det sista exemplet dr foérhallandevis enkelt och till stérsta del skapat genom “drag and drop™ i
Insightmakers anvindarvanliga grafiska granssnitt. Men precis som i alla andra agentbaserade
modeller krivs att beteenden och regler anges pa nagot objektorienterat programmeringssprak,
vanligtvis java (Macal & North, 2010). Vindkraftsexemplet dr betydligt mer komplicerat och ar
utéver 3D-objekten i princip helt och hillet byggt 1 killkod. Det ir en uppenbar nackdel med
agentbaserade modeller och innebir, i alla fall 1 dagsliget, att konstruerandet av en AB modell
stiller hogre krav pa specialistkunskaper dn en DE eller SD. Reservation limnas for att det kan
finnas ny mjukvara pa marknaden som for forfattaren ar okind.

3.4 Jamforelse

Simuleringsmodeller kan vara till hjilp inom i princip alla branscher och omraden. Ibland rér det
sig om att hantera problem eller o6nskat beteende och ibland handlar det om att skapa battre
forstaelse for ett system eller att vilja ritt strategi vid uppstarten av ett projekt. Figur 3-9 visar
exempel pa olika omraden sorterade utifran deras abstraktion. Hogst upp finns omraden med
hég abstraktion, aggregerade virden och generella fragestillningar som till exempel kan handla
om att om antalet jobb 6kar sa Okar inflyttningen”, eller ’om mindre resurser satsas pa
marknadsforing 6kar kapitalet pa kort sikt, men minskar kanske intikterna pa lingre sikt.” Lingst
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ner i figuren 4r detaljnivan hég och abstraktionen lag. Enskilda element som komponenter,

produkter, méinniskor eller fordon adterfinns alltid langt ner, tillsammans med objekt i definitiva

storlekar, bestimda hastigheter, given timing och sa vidare (Borshchev & Filippov, 2004).

Hog abstraktion
Makroniva
Strategisk niva
Fa detaljer

Lag abstraktion
Mikroniva
Operativ niva
Detaljer

A Medelvarden, Homogena grupper, Globala beroenden

Klimatforandringar Populationsdynamik

Ekosystem

Bostadsmarknader
Konsumentmarknader
Regional trafikplanering
Projektledning

Individuella objekt, exakta distanser/storlekar/hastigheter

Figur 3-9: Omriden dir simulering kan 16sa problem placerade pa en abstraktionsskala. Inspirerad av Borshchev och

Filippov (2004)

Ett annat sitt att skilja pa verksamheter med hég eller lag abstraktion ar att tala om strategisk

eller operativ niva. Pa strategisk niva diskuteras ofta visioner och langsiktiga utmaningar. Pa

operativ niva handlar det snarare om vem som ska gora vad, nir och hur (Borshchev & Filippov,

2004). I Figur 3-10 nedan har de tre diskuterade simuleringsparadigmen placerats pa samma skala

som 1 Figur 3-9.

Hog abstraktion
Makroniva
Strategisk niva
Fa detaljer

Lag abstraktion
Mikroniva
Operativ niva
Detaljer

A Medelvarden, Homogena grupper, Globala beroenden

SD

il Individuella objekt, exakta distanser/storlekar/hastigheter

Figur 3-10: De tre simuleringsparadigmen placerade pa en abstraktionsskala. Inspirerad av Borshchev och Filippov

(2004)
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Systemdynamik arbetar med floden till och fran homogena grupper och aggregerade virden och
hamnar dirfoér hdgt upp pa abstraktionsaxeln. Diskret-hdndelsemetoden anvinds vanligtvis for
att modellera strukturella kedjor med generaliserade individuella enheter som ror sig mellan
bestimda platser eller hindelser, och hamnar dirfor lingre ner pé skalan. Den agentbaserade
metoden limpar sig vil Gver hela spannet eftersom en agent kan vara allt frain exempelvis
individer eller komponenter (lingst ner) till kunder (medel) eller foretag (hégst upp) (Borschev &
Filippov, 2004).

Grundliggande for agentbaserade modeller ar att systemets beteende skapas av aktiva enheter pa
komponentniva. I SD och DE definieras systemets beteende centralt; i SD genom definiera
floden mellan homogena grupper och i DE genom att enskilda enheter forflyttar sig, visserligen
ofta stokastiskt, men dnda genom ett fordefinierat hindelseschema. Det innebir att
modellskaparen kan konstruera ett agentbaserat system som utvecklar sig sjilv som kanske ger
ett helt ovintat resultat, medan skaparen av en SD- eller DE-modell alltid har fullstindigt makt
over resultatet.

3.4.1 Ar agentbaserad simulering framtiden?

Agentbaserad simulering kan alltsa anvindas i alla sammanhang och det dr dessutom det mest
naturliga sittet att modellera verklighetens system. Det forefaller finnas anledning att diskutera
huruvida DE och SD 6verhuvudtaget har nagon plats i framtidens simuleringar av sociala
system?

AB dr mer kraftfull och verklighetstrogen 4n DE och SD eftersom den kan éterskapa eller
forutse beteende i mer komplexa strukturer genom att ta hinsyn till detaljer. Den mojliggor
dessutom konstruktion av en modell utan att modellskaparen beh6ver ha nagon vetskap om
systemets beteende eller globala beroenden och relationer. Méjligheten att studera
systembeteende utan att pa forhand ha nagon vetskap om det innebir att dven om en SD-modell
kan 16sa ett visst problem sa dr det, givet att de rent tekniska kunskaperna finns, pa ett sitt littare
att bygga en AB-modell (Borshchev & Filippov, 2004). Resonemanget styrks av Macal (2010)
som menar att varje vilformulerad SD-modell dven kan konstrueras som en AB-modell.
Ytterligare en styrka med AB-modeller ir att de generellt ar littare att underhalla och dndra
eftersom justeringar sker pa vildigt lokal niva (Borshchev & Filippov, 2004).

AB-modeller dr dock férbundna med vissa nackdelar, vilket Sppnar upp f6r att SD eller DE i
manga situationer ar ett battre val. AB-modeller kan i vissa fall vara mindre effektiva, svarare att
konstruera eller matchar helt enkelt inte problemet bast. Eftersom AB dr mer krivande gillande
bade konstruktion- och simuleringstid bor AB endast anvindas nir SD eller DE inte récker till,
vilket vanligtvis 4r nir problemet innehéller aktiva objekt och individuellt beteende (Borshchev
& Filippov, 2004; Maidstone, 2012).

3.4.2 DE eller SD

SD och DE anvinds traditionellt av olika yrkesgrupper dir DE ar vanligare 1 ingenjorsyrken,
industri, produktion, logistik med mera, och SD har sin bas i samhillsvetenskap, ekonomi och
management (Borshchev & Filippov, 2004). Det har medfért att SD- respektive DE-
modellskapare har annorlunda synsitt, vilket paverkar hur de angriper problem. En SD-

22



modellskapare har ett holistiskt synsitt diar komponenter dr dynamiskt sammanbundna, medan
DE-byggare ser detaljer och skillnader mellan individuella komponenter (Heath et al, 2011). En
annan rent filosofisk skillnad 4r att SD i forsta hand inte handlar om att forutse beteende, utan

att bidra till att forsta varfor ett beteende ser ut som det gor (Ford, 1999). Fragestillningar som
foranleder en SD-modell 161 ofta en situation eller ett beteende som 4r svart att fOrstd, eller en

stravan efter att fordndra ett oonskat beteende (Forrester, 1991).

En annan fundamental skillnad mellan SD och DE ir att SD 4r en deterministisk metod och DE
ar stokastisk. I en SD modell blir alltsd resultatet detsamma varje gang simuleringen kérs, medan
resultatet av en DE-simulering skiljer sig fran gang till gang. Det beror pa att SD aggregerar
variabler kontinuerligt 6ver tid, och resultatet blir dirmed ett medelvirde, medan DE arbetar i
diskreta tidssteg dér variabler antar ett stokastiskt virde enligt en given sannolikhetsférdelning.
Anledningen gar att hirleda till de olika synsitten: Inom SD s6ks globala beroenden och
generella paverkansrelationer, till skillnad frin DE som utgér fran individuella enheter som 1
verkligheten skiljer sig beroende pa person, tillfille och situation. For att fa ett hanterbart resultat
maste darfor en DE-simulering upprepas tillrickligt manga ganger for att resultatets
spridningsmonster tydligt ska visa sig. I en verklig situation kérs sannolikt dven SD-simuleringen
upprepade ganger, men syftet dr da snarare att dndra parametrar 1 en iterativ process till dess att
resultatet antas vara korrekt.

SD har sina styrkor i att férhallandevis enkelt illustrera paverkansrelationer och tydliggora
komplexitet i ett system. Dess svaghet ar att hantera individuella skillnader eftersom det dr
nédvandigt att aggregera enheter och anvinda genomsnittliga virden. DE dr en mer flexibel
metod eftersom den kan finga detaljer, men i mer omfattande modeller krivs betydligt mer data
in om samma modell konstrueras med SD (Heath et al, 2011). DE passar system som pa ett
naturligt sitt involverar koer eller dir enheter pa nagot sitt kriver resurser, som exempelvis
internetshopping som kan liknas vid ett system dir det i varje given tidpunkt finns exakt ett
kassabitride per kund. SD passar system som naturligt skapar floden, som till exempel
avloppshantering eller nir ett storre system kan forenklas till att exempelvis réra genomsnittligt
antal patienter per dag vid en sjukhusavdelning (Maidstone, 2012).
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3.5 Sammanfattande skillnader

I Tabell 3-1 sammanfattas respektive simuleringsmetods mest utmirkande egenskaper.

Tabell 3-1: Utmirkande egenskaper for respektive simuleringsmetod

DE

¢ Diskret tidshantering

* Stokastisk

® Processorienterad

¢ Top-down

* Sekvens av hindelser

¢ Fast systemstruktur

¢ Passiva enheter ror sigien
férdefinierad process

* Enheter hanteras av resurser
eller f6rdréjs

* Bra pd att hantera kGsystem

¢ Kan finga detaljer i system men
inte i enheter

¢ Indata ofta baserad pa uppmitt
data

* Heterogena enheter moijligt
e Litt att justera ingangsvirden

* Intuitivt latt att forsta

3.6 Hybridmodeller

SD

Kontinuerlig tidshantering
Deterministisk

Top-down

Systemorienterad

Aggregerade virden

Fast systemstruktur
Homogena grupper och fléden
Medelvirden

Bra for att soka orsak till visst
beteende

Kan inte hantera spatiala
situationer

Centralstyrd

Strategisk niva

Overgtipande
Paverkansrelationer mellan

komponenter

AB

Diskret tidshantering
Stokastisk

Bottom-up

Mest verklighetstrogen

Flexibel systemstruktur

Kan fanga detaljer i system och
enheter

Heterogena agenter

Aktiva enheter

Agenters interaktioner med
varandra och omgivning ger
upphov till dynamiskt beteende
Litt att 4ndra agenters
beteenderegler

Indata ofta baserad pa teorier
och subjektivitet
Decentraliserad
Resurskrivande

Bra vid problem med spatial
komponent

Kan simulera utveckling av t ex
natverk

Passar di individuella enheter
har inverkan i olika situationer
Kriver ingen kunskap om
systemet pa hogre niva

Kraver

programmeringskunskaper

I verkliga situationer dr det ofta svart att dra en systemgrins och vara saker pd att ingenting
utanfor systemet paverkar insidan. I andra sammanhang ar det tvirtom kanske sa att vissa sma
detaljer kan ha stor inverkan pa ett globalt system. En optimal modell skulle alltsa bade sakna
grinsdragningar och samtidigt innehélla alla detaljer. En SD-modell kan inte ta hinsyn till
individuella detaljer, och en grinslos DE eller AB-modell skulle bli enorm och praktiskt omoilig
att konstruera. Darfor dr 1 manga fall en kombination av olika metoder det bista alternativet.

Maidstone (2012) ger ett exempel pa nir en hybridmodell av DE och SD kan vara lamplig:
Patienter som kommer in till en sjukhusavdelning tas emot och férdelas till olika rum och ldkare i
en DE-process. Men 1 takt med att patienter andrar tillstind forflyttas de kanske till andra
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avdelningar, vilket alltsa skapar ett fléde av patienter mellan avdelningar, som med férdel aterges
1 en SD modell.

Ett exempel pa SD-modeller inom en AB-modell ges av Schieritz och GréBler (2003) som
beskriver en modell av en f6rsorjningskedja (eng. supply-chain) dir respektive féretags interna
beslutsprocess representeras i SD-modeller, och relationerna mellan féretagen med en AB-
modell. SD och AB kan ocksa kombineras pa motsatt sitt; att modellera individuellt beteende
inom olika grupper vars dynamiska relationer beskrivs med systemdynamik.

Exempel pa tillfillen da hybrider av AB och DE kan vara 6nskvirt kan vara en situation med en
given kedja av hindelser som bast illustreras med DE-metoden. Men enheterna ar aktiva,
heterogena objekt vars agerande har inverkan i olika situationer och bér dirmed modelleras som
agentet.

Dessvirre dr det inte helt oproblematiskt att konstruera hybridmodeller eftersom de
fundamentala skillnaderna krockar, dven om flera likheter finns. DE och AB har till exempel
likheter 1 att bada hanterar stokastiska element och kan anvindas pa férhallandevis detaljrik niva 1
systemet. Enheterna i DE ir individuella vilket intuitivt borde innebdra att de enkelt kan gbras
om till agenter. DE anvinder dock regler pa systemniva fOr att styra rérelse och beteende hos
enheter medan AB har regler inom varje enhet.

Problematiken i stycket ovan kan enligt Borschev & Filippov (2004) 16sas genom att delvis
decentralisera ett DE systems beteenderegler. Liknande 16sningar finns dven for 6vriga
kombinationer och det finns kommersiell mjukvara som stédjer kombinationer av olika metoder
1 samma modell, som exempelvis tidigare nimnda Insightmaker och Anylogic. Det finns dock
ingen mjukvara som helt integrerar och lyckas ta vara pa respektive metods styrkor (Heath et al,
2011; Maidstone, 2012). Hybridmodellerna arbetar snarare med att ligga till exempelvis
stokastiska funktioner i en SD-modell eller kontinuerliga i en DE-modell. Svirigheten ligger
enligt Heath et al (2011) inte i att utveckla mjukvara utan 1 att rent filosofiskt 16sa hur en modell
béade ska kunna arbeta i till exempel generella, homogena fléden och samtidigt ta hinsyn till de
individuella skillnaderna pa detaljnivd som kan ha paverkan pa makroniva.
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4 Kan hanteringen av storningar i jarnvigstrafiken
simuleras?

En av de huvudsakliga fragestillningarna i den hir rapporten dr om dynamisk simulering kan
anvindas for att analysera hanteringen av jarnvigsstorningar. For att kunna besvara den behovs
kunskap dels om tillgingliga simuleringsmetoder, men dven om hanteringen i sig. I férgiaende
kapitel har simulering av sociala system diskuterats generellt och en omfattande beskrivning av
de tre huvudsakliga dynamiska simuleringsmetoderna har getts. Dessutom diskuterades likheter,
skillnader, utmirkande egenskaper och kombinationer.

I detta kapitel beskrivs inledningsvis hanteringen av jirnvigsstorningarna kontaktledningsbrott
respektive personpakorning och direfter diskuteras limpligheten i att simulera hanteringen med
en dynamisk simuleringsmodell.

4.1 Hantering av stérningar i jirnvigstrafiken

Nir en hindelse som f6éranleder ett tagstopp intriffar behover olika moment utféras innan
trafiken kan dterupptas. Cedergren et al (2014) har studerat tva saidana hindelser;
personpakorning och kontaktledningsbrott. Vid bada dessa hindelser dras en kedja av hindelser
igang och ett flertal aktorer fran olika instanser involveras 1 processen. Resultatet av studien ses i
Figur 4-1 och Figur 4-2 pa nista sida, som visar en processbeskrivning av hanteringen av
kontaktledningsbrott respektive personpakoérning. Processerna forklaras i avsnitt 4.1.1 och 4.1.2
ddr samtlig data och information kommer frin Cedergren et al (2014) om inte annat anges.
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Processbeskrivningarna illustrerar hur olika aktorer kallas in f6r att genomféra sin del av
processen. Hindelsekedjan delar sig i flera mindre hindelsekedjor for att slutligen na lingst till
héger i figuren dér klartecken limnas for att ateruppta trafik. Respektive process forklaras

ingaende nedan, med hinvisningar till sifferangivelserna i respektive figur pa férgaende sida.

4.1.1 Kontaktledningsbrott

Givet att det dr foraren som uppticker felet inleds processen med att denne larmar Trafikverkets
trafikcentral samt sin arbetsgivare pa jarnvigsforetaget (1). Trafikverket kontaktar entreprenor
for felavhjalpning, olycksplatsansvarig (OPA) som leder det operativa arbetet, samt SOS Alarm
givet att beslut om evakuering fattats 1 samrad med féraren och jirnvigsféretaget (3). Evakuering
ar 1 princip alltid nédvindigt vid kontaktledningsbrott. Sa snart som mdjligt sammankallar
Trafikverket ett trafikinformationssamordningsméte (T1S) med Skanetrafiken samt
jarnvigsforetagen (4). Vid TIS-motet bedoms storningens omfattning, beslut om information till
passagerare tas, eventuella bussar bestills med mera. Om taget ska evakueras sikras platsen av
entreprendr och riddningstjanst och evakueringen genomfors (5). Slutligen kan entreprenéren
genomfora felavhjilpning och klartecken for att ateruppta trafik limnas (6).

Flera faktorer paverkar hur lang tid processen tar, men normalt kan trafiken dterupptas efter
cirka fem till sex timmar efter ett kontaktledningsbrott. Nedan redovisas identifierade faktorer
som har inverkan pa den totala tiden.

* Instillelsetiden f6r OPA respektive entreprenéren ir normalt mellan 30 och 120 minuter,

beroende pa bland annat var felet intriffat samt vilken tid pa dygnet det ar.

* Evakuering ir i princip alltid nédvindigt och innan den kan inledas maste platsen sikras av
underhillsentreprenéren och/eller riddningstjansten.

* Beroende pi tillgang till lediga bussar och chaufférer vid olyckstillfillet kan det dréja innan
ersattningsbussar finns pa plats for samtliga resenirer.

* Rollférdelningen mellan akt6rer pa olycksplatsen ér ofta otydlig beroende pa olyckans
omfattning och personen som foretrider en viss instans erfarenhet.

¢ Kommunikationsmedel mellan olika aktorer 4r inte centralt samordnat och 4ar darmed ofta
begrinsat till mobiltelefoni, vilket i vissa fall kan innebira férdréjningar.

* Tégen ar i regel inte utrustade med GPS vilket kan medféra att olyckplatsens position ibland
kan vara svar att hitta.

4.1.2 Personpakérning

Vid personpakérning larmar foraren Trafikverket samt sin arbetsgivare vid jarnvigsforetaget (1).
Trafikverket tillkallar en olycksplatsansvarig (OPA) samt larmar SOS Alarm, vilka i sin tur larmar
blaljusinstanserna (2). Jirnvagsforetaget kallar in ersdttningspersonal samt skickar ut kamratstod
till olycksplatsen (3). Sa snart som m&jligt kallar Trafikverket till
trafikinformationssamordningsméte (TIS) med jarnvigsforetaget och Skanetrafiken (4). Vid TIS-
motet bedoms storningens omfattning, beslut om information till passagerare tas, eventuella
bussar bestills med mera. Pa olycksplatsen konstateras om personen ifraga ir avliden eller om
det r6r sig om riddningstjanst. Om personen ir avliden utreder polisen om nagot brott begitts
och en begravningsentreprendr tillkallas f6r att ta hand om den avlidne (5). Nir
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begravningsentreprendrens arbete dr avslutat saneras tag och spar av riddningstjinsten (6) som
darefter tillsammans med OPA limnar klartecken for att ateruppta trafik.

I gynnsamma fall kan trafiken dterupptas efter cirka en och en halv till tvd timmar efter en
personpakorning. Nedan redovisas identifierade faktorer som har inverkan pa den totala tiden.

* Instillelsetiden f6r OPA respektive entreprendren ir normalt mellan 30 och 120 minuter,

beroende pa bland annat var felet intriffat samt vilken tid pa dygnet det ar

* Instillelsetiden for begravningsentreprendren ar normalt 60 minuter. Arbetet med att ta hand
om den avlidne kan dessutom ta férhallandevis lang tid beroende pa olyckans karaktir.

* Tiden for att fa fram ersdttningspersonal beror pa tillgang till ledig personal samt dess
mojligheter att snabbt ta sig till platsen vid det aktuella tillfdllet.

* Infor sanering av tag och spar sker en sikring av platsen. I vissa fall innebir det tidskrdvande
elarbete som exempelvis skyddsjordning eller att strémmen bryts. En riddningsfrankoppling

paverkar dessutom andra tig pa samma stracka vilket leder till omfattande forseningar.

* Rollférdelningen mellan akt6rer pa olycksplatsen ér ofta otydlig beroende pa olyckans
omfattning och personen som foretrider en viss instans erfarenhet.

¢ Kommunikationsmedel mellan olika aktorer 4r inte centralt samordnat och 4ar darmed ofta
begrinsat till mobiltelefoni, vilket i vissa fall kan innebéra férdréjningar.

* Tégen ar i regel inte utrustade med GPS vilket kan medfora att olyckplatsens position ibland
kan vara svar att hitta.

Evakuering kan bli aktuellt vilket naturligtvis ytterligare fordréjer tiden innan trafiken kan
aterupptas. I de fall evakuering sker behover ersittningsbussar bestallas vilket kan ta olika ling
tid beroende pa tillgang pa lediga bussar och chaufférer vid det aktuella tillfallet.

Vid en situation dir personen som blir triffad av taget fortfarande 4r vid liv betecknas insatsen
som riaddningstjinst, vilket forindrar processen nagot. Det dr dock férhallandevis ovanligt. En
studie av Radbo (2008) visade att utav 192 dédsfall till £6ljd av personpikérning av tag
kategoriserades 145 som sjialvmord, 15 som olycksfall och 32 som oklara. I en tysk studie om
sjalvmordsbeteende inom jirnvagstrafiken havdas att endast cirka 10 procent av de som férsoker
bega sjilvmord genom att bli pakérda av ett tag 6verlever (Schmidtke, 1994). Att personen
avlider utgor dirfér normalt hindelseforlopp i det aktuella scenariot.

4.2 Simuleringslimplighet

I inledningen av kapitel 3 listades ett antal anvindningsomraden da en simuleringsmodell kan
vara till hjilp. Dessa upprepas nedan i fet text tillsammans med kommentarer kring huruvida de
ar applicerbara pa hanteringen av jarnvigsstorningar.

*  For att studera och experimentera med interaktioner inom ett komplext system.
Hanteringen av jarnvigsstorningarna bestar av hindelsekedjor, dir respektive hindelse
innebdr mer eller mindre tidskrivande handlingar. Eftersom hindelserna och linkarna dem
emellan priglas av interaktioner mellan minniskor 4r det sannolikt att eventuella
torindringar och analyser av dessa ar intressanta i en simuleringsmodell.
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For att studera effekter av férdndringar i information, organisation eller
omgivningen.

Den hir punkten édr kanske den viktigaste anledningen till att uppritta en modell av den
aktuella processen. Hur stor inverkan har respektive aktor? Vad hinder om en viss aktor
kallas in tidigare? Hur stor dr vinsten av att en enskild aktér utfor sin uppgift snabbare?

For att 6ka den holistiska kunskapen om systemet.

Aven denna punkt ir mycket viktig, sirskilt med tanke p4 att ett centralt Gvergripande organ
saknas. En illustration av systemet ger varje aktor en chans att se och forsta sin plats i
processen.

For att skaffa kunskap om olika variablers betydelse fér systemet genom att variera
ingingsvirden. Dessutom kan ramar sittas f6r exempelvis tillitna maxvirden.

Detta hinger ihop med att studera effekten av férindringar. Eftersom det dr ackumulerad
tid som 1 fOrsta hand dr intressant ar kvantitativa ingangsviarden och resultat avgérande.
Huruvida det gér att sitta en maximalt tillaten tid dr dock osékert i det hir fallet pa grund av

anledningar som etik eller yttre omstindigheter.

For att anvindas som ett pedagogiskt verktyg for att exempelvis ge en ny aktor en
insikt i systemets struktur och beteende.
Den hir punkten ér i det aktuella fallet en vidareutveckling av punkten om att 6ka den

holistiska kunskapen om systemet, och ir i hgsta grad relevant.

For att testa och analysera hypoteser kring ett visst beteende eller fenomen i ett
system.

Utifran den information som presenterats om hanteringen i detta kapitel ar systemets
beteende kint och visar inte upp nagra sirskilt intressanta fenomen eller oférklarliga
effekter.

For att identifiera flaskhalsar dér information eller material blir f6rdrgjt.

Denna punkt hinger thop med punkterna om att kvantifierade virden och att studera
effekten av forindringar. Det kan dven vara intressant att studera orsaker till en eventuellt
identifierad flaskhals eller lang fordréjning.

For att besvara sa kallade ”What-if?”-fragor vid design av ett nytt system.

Den hir punkten belyser motsatsen till punkt tva som berérde effekter av férindringar i
information eller organisation. Har nagon akt6r utrymme for att ta lingre tid pa sig fOr att
utfora sin del i kedjan utan att det paverkar den totala tiden? Om inte, finns nagon
beredskap for att hantera forseningar av en enskild hindelse?

For att optimera ett system innan det implementeras.

Den hir punkten ir inte aktuell eftersom systemet redan ar 1 bruk. Diremot dr det sannolikt
att processen pa nagot eller flera sitt kommer att férindras i framtiden, och da kan en
simuleringsmodell vara ett kraftfullt verktyg for att studera effekterna av de potentiella

torindringarna innan de implementeras.

Genomgangen visar att flera punkter dr hogst relevanta for hanteringen av jirnvigsstorningar

och en simulering verkar saledes vara mycket lamplig. I kapitel 3 listades utover laimpliga
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anvindningsomraden dven ett par nackdelar med simuleringsmodeller. Dessa berorde frimst
krav pa resurser med sirskild teknisk kompetens och risk for fel- eller 6vertolkning av resultat.
Huruvida dessa utgor ett problem eller inte i det aktuella fallet diskuteras i kapitel 8.

4.3 Utgangspunkt f6r simulering

I inledningen av kapitel 3 diskuterades hur konstruktionen av en simuleringsmodell kan skilja sig
beroende pa modellens syfte. Utifran beskrivningarna av hanteringen av kontaktledningsbrott
respektive personpakérning uppkommer flera aspekter som skulle kunna utgéra intressanta
utgangspunkter for en simuleringsmodell: Rollférdelningar, kommunikationseffektivitet,
evakueringshantering, informationshantering och inte minst konsekvenser f6r andra tag och
sambhillet i stort.

Det 6vergripande malet med att simulera hanteringen av jarnvigsstorningar ér att finna sitt att
minimera den totala tiden innan trafiken kan aterupptas for att minimera férseningar och
vintetid for passagerare. Aven om ménga av aspekterna i stycket ovan direkt eller indirekt har
inverkan pad den totala tiden till dess att trafiken kan aterupptas efter en stérning ligger den har
rapportens fokus pd processen i stort. Konstruerandet av en simuleringsmodell kommer darfor
ta ett holistiskt perspektiv och enbart inkludera hindelser och faktorer som har inverkan pa den
totala tiden. Det innebir att hindelser som r6r information till passagerare och liknande limnas
utanfor.

Scenarierna kontaktledningsbrott och personpakorning skiljer sig nagot men ar ur ett
helhetsperspektiv mycket lika. Eftersom huvudsyftet med den hir rapporten inte ar att
presentera detaljerade resultat och férbittringstorslag, utan snarare undersoka mojligheterna till
simulering, viljs endast ett av dem ut for att utgora simuleringsunderlag 1 den hir rapporten.
Scenariot personpakérning involverar nagot fler aktérer och ansatsen for konstruerandet av en
simuleringsmodell blir dirfor att aterskapa processbeskrivningen for personpakoérning med fokus
pé variabeln tid.

Eftersom involverade aktorer kommer fran olika instanser och kanske didrmed har férhallandevis
dalig kunskap om dess plats 1 systemet 1 stort ar det viktigt att modellen grafiskt illustrerar
systemet pa ett sa enkelt sitt som mojligt. For att ge stod at ett beslut om exempelvis evakuering
eller andra atgirder bor spridning mellan bdsta och simsta sannolika tid tydliggéras och
forklaras. Modellen bor dessutom tydligt belysa de omraden dir effekten av forindringar ar
storst.
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5 Val av simuleringsmetod

I férgaende kapitel tydliggjordes limpligheten i att konstruera en modell £6r att simulera
hanteringen av jirnvigsstorningar och scenariot personpakorning valdes att utgéra
modellutgangspunkt. Nista steg ar att valja en limplig metod utifrain de som presenterats i
kapitel 3.

I Figur 3-9 presenterades en abstraktionsaxel dir olika verksamheter och potentiella
problemstillningar placerades. Ett forsta steg mot att vélja limplig modell tas genom att férséka
placera hanteringen av en personpakdrning nigonstans pa denna skala. Det finns inte direkt
nagra globala paverkansrelationer eller aggregerade grupper, och det ér inte en detaljrik process
pa mikroniva eftersom varje aktors arbete skiljer sig fran gang till gang. Hanteringen av en
personpakorning hamnar dirfér sannolikt nagonstans i mitten och det forefaller dirmed redan
tydligt att systemdynamik inte ér ritt metod fOr att modellera problemformuleringen. Diremot
kan bade AB och DE vara limpliga.

Eftersom hanteringen av en personpakérning ir en kedja av hindelser som intriffar i en kind
ordning forefaller den diskret hindelsestyrda metoden vara ett bra val. Det gar dock inte att
enbart utifrin detta utesluta att processen bast dterskapas i en agentbaserad modell. Det ir trots
allt minskligt agerande och beslutsfattande som ligger till grund for att processen ska ga framat.

I Tabell 3-1 sammanfattades respektive metods utmirkande egenskaper. Med kunskapen om
hanteringen av en personpakorning som getts i kapitel 4 kan denna tabell utgora ytterligare ett
verktyg fOr att vilja simuleringsmetod. Tabell 5-1 pa nista sida dr samma tabell, men den hir
gangen med de egenskaper som stimmer 6verens med hanteringen av en personpakérning i fet
text. Egenskaper som inte passar in dr rédmarkerade och de egenskaper som inte spelar nagon
roll 1 valet av simuleringsmodell dr gratonade.
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Tabell 5-1: Aterkoppling till utmirkande egenskaper for respektive simuleringsmetod

DE

¢ Diskret tidshantering

¢ Stokastisk

* Processorienterad

¢ Top-down

¢ Sekvens av hindelser

¢ Fast systemstruktur

¢ Passiva enheter ror sig i en
fordefinierad process

¢ Enheter hanteras av resurser
eller f6rdréjs

¢ Kan fanga detaljer i system
men inte i enheter

¢ Litt att justera

ingangsvirden

SD

Kontinuerlig tidshantering
Deterministisk

Top-down

Systemorienterad

Aggregerade virden

Fast systemstruktur
Homogena grupper och fléden
Medelvirden

Bra for att soka orsak till visst

beteende

Centralstyrd
Strategisk nivi

Overgripande

AB

¢ Diskret tidshantering
¢ Stokastisk

¢ Bottom-up

¢ Kan fanga detaljer i system
och enheter

® Decentraliserad

Den f6rsta stora skillnaden har berérts flera ganger tidigare i rapporten. En

systemdynamikmodell 4r systemorienterad och arbetar pa strategisk och 6vergripande niva, vilket
1 sig dr bra. Men det innebir ocksa att detaljer inte kan aterskapas och dndras, vilket ér
anledningen till att de 6vergripande och generaliserande egenskaperna ar rodmarkerade 1 tabellen.

Nista skillnad beror tidshanteringen. I verkligheten ir all tid kontinuerlig, men eftersom en
modell begrinsar sig till en eller flera variabler som férdndras 6ver tid gar det att stélla sig fragan
om férindringarna sker kontinuerligt eller i diskreta tidssteg. Ett exempel pa en kontinuerlig
forindring ar hur variabeln vattenmingd Okar i ett badkar nir kranen star 6ppen. Ett exempel pa
en diskret forindring dr hur variabeln antal minniskor i ett rum endast férindras da nagon gar in
eller ut ur rummet. I problemformuleringen f6r den hir rapporten férindras visserligen variabeln
tid kontinuerligt, men det dr inte férdndringen i sig som ar intressant, utan snarare
ackumuleringen. Den ackumulerade tiden blir i slutindan densamma oavsett om modellen
hanterar forindringarna diskret eller kontinuerligt, och det spelar dirfér sannolikt ingen roll f6r
det aktuella problemet.
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Om modellen ir stokastisk eller deterministisk spelar diremot roll. Eftersom den intressanta
variabeln dr tid, och varje hiandelse i processkedjan tar olikt lang tid varje ging en
personpakorning intriffar, skulle en deterministisk modell endast motsvara ett specifikt
alternativt ett genomsnittligt fall. Simuleringsmodellen maste darfér kunna hantera stokastiska
ingangsvirden.

Systemstrukturen 4r kind och det finns en fordel i att illustrera den likt i processbeskrivningarna
1 Figur 4-1 och Figur 4-2. Det ger en 6verblick 6ver vilka hindelser som kommer att intriffa och
det dr litt att se vilka hindelser som dr beroende av varandra och vilka som sker sjilvstindigt.
Dirfor dr en top-down modell och en fast systemstruktur ett bittre val in en bottom-up modell
med flexibel systemstruktur.

Nista fraga dr huruvida enheterna som r6r sig 1 systemet behover vara aktiva eller inte. For att
kunna besvara den maste forst enheterna i processen identifieras. Aven om det 4r minniskor
som utfor uppgifter 1 respektive hindelse gar det inte att sdga att enheterna som r6r sig genom
systemet dr minniskor. En enkel liknelse kan goras vid en kedja av minniskor som forflyttar
hinkar med vatten mellan sig fOr att slicka en brand. Minniskorna ir vitala och centrala, men det
ar inte de sjilva som forflyttar sig genom processen, utan ett objekt. I fallet hantering av
personpakorning dr det dock varken manniskor eller objekt som forflyttas, utan snarare en form
av klartecken; Vi dr klara med vart jobb, nu kan ni pabérja ert.” Enheterna som ror sig 1
systemet liknas darfor bist vid just klartecken, vilka inte beh6ver vara férknippade med nagot
internt individuellt beteende. Enheterna pa systemniva kan didrmed vara passiva.

Enheterna inom respektive hindelse dr diremot ménniskor vilka med férdel kanske skulle kunna
aterskapas som aktiva agenter. I verkligheten 4r det troligtvis sa att det individuella beteendet hos
varje brandman, polis, begravningsentreprenér, OPA och sa vidare dr hogst relevant f6r hur laing
tid dess arbetsuppgift tar. Men att bryta ner beteendet i ett antal olika tillstind eller regler blir
sannolikt praktiskt ogenomférbart. Den metod som passar bast for att simulera hanteringen av
en personpakérning ér siledes en diskret hindelsestyrd modell.
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6 Modellkonstruktion

I forgaende kapitel diskuterades hur vil de tre olika simuleringsmetoderna passar for att
aterskapa och simulera hanteringen av en personpakorning. Resultatet pekade tydligt mot en
diskret hindelsestyrd modell, frimst pa grund av att processbeskrivningen beskriver ett antal
hindelser som intriffar i en kind ordning samt att resultatet ar baserat pa stokastiska
ingangsvirden. I detta kapitel diskuteras nédvindiga avgrinsningar och begrinsningar, vilka
faktorer som kan paverka den totala tiden, hur den praktiska 6versittningen av verklighet till
modell ska géras och slutligen presenteras modellen och dess ingangsvirden.

6.1 Avgrinsningar och begrinsningar

Nir en modell ska konstrueras ar det viktigt att vara tydlig med vilka systemgrinser som dras och
vilken betydelse de har. Ett system ér sillan helt fristiende utan det paverkas oftast av
forindringar och faktorer dven utanfor systemet, dven kallat systemets omgivning (Gordon,
1978, hinvisad hos Banks et al, 2010). Det ir inte alltid sjdlvklart var grinsen mellan systemet
och dess omgivning ska dras och det maste avgoras fran fall till fall utifran den aktuella studiens
syfte (Banks et al, 2010; Heath et al, 2011).

I det aktuella fallet ar grinserna redan dragna i studien av Cedergren et al (2014) men det finns
inda en poing i att diskutera dem. Processbeskrivningen av hanteringen av en personpakérning
ar framtagen utifran intervjuer med berorda aktorer. Trafikverkets foreskrift (BVE 1906) ger
direktiv kring hanteringen av olyckor 1 jarnvagstrafiken och det finns dven storningsplaner som
ytterligare konkretiserar'’, men dess detaljniva och i vilken omfattning de anvinds ir okint. Klart
ar dock att intervjuer bygger pa subjektiva uppfattningar, och att hanteringen inte ar centralt
koordinerad blir sirskilt tydligt vid hindelser som vid kontaktledningsbrottet i Flackarp i mars
2014. Stromkvist (2014) skriver i Sydsvenskan att passagerare tvingades vinta i flera timmar
lingre 4n nédvandigt innan de kunde evakueras pa grund av att Trafikverket inte f6rrin efter
ling tid kom pa att de kunde ringa riddningstjinsten, trots att det finns ett skrivet avtal. Studien
av Cedergren et al (2014) antyder dessutom att det finns skillnader i arbetssitt beroende pa i
vilken kommun olyckan intriffar eller vilken individ som fyller respektive roll i ett verkligt fall.

Minskligt agerande innebir odndligt antal mojligheter och att fanga in alla i en modell ar
naturligtvis inte genomférbart. Det giller sirskilt f6r den DE-modell som ska konstrueras, men
dven AB-modeller bygger pa ett antal givna beslutsregler. Istillet s6ks ett normalfall, vilket
saledes innebir ett antagande om att hindelsekedjorna ser likadana ut vid varje tillfille. Modellen
tar dock 1 sa stor utstrickning som moijligt hansyn till att avvikelser eller individuella misstag sker,
1 form av att en handling kan ta kortare eller lingre tid att utfora.

En avgransning som gors dr att limna fall dir evakuering genomférs utanfér modellen.
Anledningen dr dels att ett beslut om evakuering fattas utifrin en mangd faktorer, dér
férhallanden pa olycksplatsen kanske ér allra mest avgorande. Dessa idr svara att ligga in i en
modell, sdrskilt i en modell som saknar omgivningsberoende agerande vilket ér sant f6r en DE-

' Alexander Cedergren, LUCRAM, E-post 2014-11-15
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modell. Evakueringsbeslutet skulle kanske kunna modelleras i en SD- eller AB-modell som sedan
integreras i DE-modellen, men det forutsitter att alla faktorer som kan péaverka beslutet
identifieras och kvantifieras samtidigt som hinsyn tas till att beslutsfattaren kan vara olika
individer vid varje tillfalle. Huruvida det ar praktiskt genomférbart dr en diskussion som inte fors
vidare inom ramen for denna rapport men som kanske kan vara intressant vid ett annat tillfille.

Vid en personpakorning, vilket dr det scenario som ska simuleras, dr det dock sannolikt
férhallandevis ovanligt att taget evakueras. En evakuering kan namligen normalt inte genomforas
forrin platsen dr sikrad och eventuella kvarlevor dr omhindertagna. En evakuering kan med
andra ord inte genomforas forrin hanteringen av olyckan ar slutférd, vilket gér den helt onédig
givet att taget inte 4samkats skador som forhindrar det fran att koras vidare. Notera att detta
endast giller f6r personpakorning. Vid ett kontaktledningsbrott férekommer inte samma etiska
aspekter och en evakuering kan dirfér genomforas sa fort platsen dr sikrad samtidigt som
reparation av felet kan fortsitta parallellt. Evakuering vid ett kontaktledningsbrott dr betydligt
vanligare och skulle enkelt kunna modelleras som en slumpmassigt lang tidsférdréjning i DE-
modellen.

En annan avgrinsning som maste goras ar paverkansrelationer med jarnvigssystemet i stort.

Som nidmndes i introduktionen 1 kapitel 1 dr kapacitetsutnyttjandet pa S6édra stambanan mycket
hégt. Det medfor att ett tag som plotsligt stannar mitt pa en stricka naturligtvis dven paverkar
flera andra tag. Det dr sannolikt att vissa atgiarder vidtas fOr att underlitta f6r andra tag vilket kan
medféra foérandringar i hanteringen av den lokala hindelsen, och det gér inte att utesluta att de
kan ha inverkan pa nir klartecken kan ges for att ateruppta det lokala tagets fard. Den hir typen
av eventuella paverkansrelationer inom det holistiska sparsystemet limnas utanfoér
konstruerandet av en simuleringsmodell i den hir rapporten. Det skulle ddremot kunna utgéra en
mycket intressant angreppsvinkel for vidare studier.

6.2 Identifiering av paverkansfaktorer

Flera forfattare trycker pa vikten av att forsta sa mycket som mojligt av problemet innan
simuleringsmodellen konstrueras (Forrester, 1991;Ford, 1999; Banks et al, 2010; Macal & North,
20006; Allen, 2011; Sterman, 2000). I det aktuella fallet 4r endast en variabel av intresse; tid. For
att identifiera alla faktorer som kan ha inverkan pa den totala tiden innan trafiken aterupptas
efter en personpakorning bryts dirfér respektive hindelse ut och diskuteras nedan.
Informationen ir delvis spekulativ, men kommer 1 sa hég grad som maijligt fran studien av
Cedergren et al (2014) samt fran en utredning av en personpakorning i Arlov 2012 (Trafikverket,
2012c). De tider som anges 1 detta avsnitt ska saledes inte tolkas absolut.

Foraren larmar

Forutsatt att det dr uppenbart att det dr en manniska som triffats av taget chockas sannolikt
féraren och en viss fordréjning innan denne alternativt ndgon annan i personalen larmar ir inte
osannolik. En sadan fordréjning r for det forsta svar att generellt kvantifiera och dr f6r det
andra sannolikt relativt liten 1 ssmmanhanget. Den eventuella f6rdréjningen innan féraren larmar
forsummas darfor.

Trafikverket larmar

Trafikverket tar emot larm om personpakorning fran féraren och larmar darefter SOS Alarm
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samt kallar in en OPA (olycksplatsansvarig). Att det rOr sig om en personpakérning star
sannolikt klart endast ett par sekunder efter att de tagit emot larmet och naturligtvis har de
sirskilda rutiner som f6ljs vid en sadan situation. Hur dessa rutiner ser ut dr dessvirre inte kint
men troligtvis samlar de in relevanta uppgifter sisom tagets position samt information om hur
olyckan gick till innan de kontaktar SOS Alarm och ringer efter en OPA. Inget av detta bor ta
sarskilt ling tid och om uppgifterna ir tillrickligt tydliga dr det rimligt att anta att atminstone
SOS Alarm ir kontaktade inom en minut eller tva. I ett fall dir féraren kanske ér sd pass chockad
att han eller hon har svirt att uttrycka sig eller om informationen av annan orsak ir otydlig
bedéms det dnda inte kunna ta mer dn fyra-fem minuter innan Trafikverket skickat larmet vidare.
Att kalla en OPA till platsen ligger fé6rmodligen tvaa pa prioriteringslistan och en uppskattning ar
att tiden innan OPA dr larmad ir cirka dubbelt sa lang som f6r SOS Alarm. I Arlévfallet var det
dock SOS Alarm som ringde Trafikverket och inte tvirtom, eftersom de fitt information fran ett
inringande vittne. Detta gjordes cirka tre minuter efter att féraren larmat Trafikverket. Ytterligare

en minut senare kontaktades OPA.

SOS Alarm larmar

SOS Alarm bedémer hindelsens omfattning och kopplar in de resurser som de anser beréras. 1
det hir fallet 4r det minst bldljusinstanserna riddningstjanst, ambulans och polis. I det skede da
Trafikverket kontaktar SOS Alarm har de sannolikt lejonparten av den information som SOS
Alarm behover tillginglig och hanteringen bor dirfor inte ta mer 4n hogst en minut eller tva. I
Arlovtallet dr denna hindelse inte angiven, men var sannolikt mycket kort eftersom de hade
information om hindelsen redan innan de talat med Trafikverket.

Blaljusinstanser

Instillelsetiden for de olika blaljusinstanserna dr olikt lang beroende pa om kommunen som
olyckan intriffat i har en brandstation som 4r bemannad pa hel- eller deltid samt yttre faktorer
som samtidiga hindelser som uppehaller polis eller riddningstjinst, tid pa dygnet, trafikméngd,
viglag, avstand till olycksplatsen med mera. Méjligheten att ta sig dnda fram till olycksplatsen
med bil dr dessutom ofta begrinsad vilket ytterligare forlinger framkérningstiden. Storst
inverkan har sannolikt olycksplatsens position och uppskattningsvis ér alla enheter pa plats inom
tio minuter efter att de fatt larmet 1 ett gynnsamt fall. I ett ogynnsamt fall kan det kanske ta upp
till en halvtimme. I Arlévfallet finns inga tidsangivelser f6r nar blaljusinstanserna var pa plats.

I det aktuella simuleringsscenariot dr utgangspunkten att personen som triffats av taget avlider,
och arbetet pa platsen klassificeras dirfor inte som riddningstjanst enligt 1 kap. 2 § i lag
(2003:778) om skydd mot olyckor. Det innebir att polisen har huvudansvar f6r insatsen och
riddningstjinst och ambulanspersonal nyttjas i férsta hand som stéd och hjilp. Polisen utreder
huruvida det finns nagra misstankar om brott som féranlett olyckan, frimst genom att tala med
féraren och eventuella vittnen, vilket av naturliga skil dr svart att bedéma tidsomfattningen av.
Enligt studien av Radbo (2008) kunde sjalvmord konstateras 1 drygt 75 % av de studerade
dédstallen vid personpakérningar, och endast i 8 % av fallen kunde sjalvmord avskrivas (och
istallet rubriceras som olycka). Resterande 17 % var oklara, men inte ett enda fall rubricerades
som brott. Det ir saledes mycket ovanligt att brott konstateras och brottsmisstankar avskrivs

darfor formodligen ganska snabbt i de flesta fallen.
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Blasljusinstansernas arbete i processkedjan inklusive framkérningstid fram till dess att personen
konstaterats avliden och brottstankar avskrivits bedoms ta mellan 30 och 60 minuter. Frin
Arlovtallet finns dessvirre ingen information som kan forbattra uppskattningen.

Begravningsentreprendr

Nir brottsmisstankar avskrivits kontaktar polisen en begravningsentreprenor for att féra bort
den avlidne fran olycksplatsen. Instillelsetiden f6r begravningsentreprendren dr normalt en
timme, men det betyder naturligtvis inte att det inte kan ga fortare. Yttre faktorer som
trafikmangd och viglag har sannolikt en inverkan, men i férhallande till andra faktorer som
avstand till olycksplats och entreprenérens mojlighet att genast bege sig ivig efter att ha tagit
emot samtalet bedéms de ha férsumbart stor inverkan pa instillelsetiden.

Sjilva arbetet pa platsen dr mycket svart att tidsbedoma eftersom varje fall 4r unikt. Ett
skyndsamt agerande dr dessutom behiftat med etiska aspekter. En uppskattning ar att det 1
gynnsamma fall tar atminstone en kvart fran det att entreprendren anlint till platsen, och i
ogynnsamma fall upp till 45 minuter.

Saneringsforberedelser

Innan saneringsarbetet kan paborjas forsdkrar sig riddningstjansten om att spolning kan ske pa
ett sikert sitt. Det innebir vanligtvis att en skyddsjordning utfors och ibland dven att strémmen
bryts. I vissa fall har riddningstjinsten sjilva kompetens och maijlighet att sikra platsen, och
ibland tar de hjilp av en elarbetsansvarig. Osakerheten 6kar ytterligare i och med att det inte
finns en given plats i kedjan da en elarbetsansvarig kallas in om sa anses nédvandigt. I Arlovfallet
skedde det 1 samband med att OPA kallades till platsen och uppskattningsvis gérs det som senast
1 samband med att blaljusinstanserna bedémer liget pa platsen, det vill sdga innan
begravningsentreprendren kallas in. Fér modellen innebir detta att ett antagande om att
elarbetsansvarig inte kallas in alternativt redan finns pa plats vid det tillfalle da
begravningsentreprendren tillkallas. Det medfor att arbetet med att sikra platsen sker parallellt
med att begravningsentreprenoren instiller sig och utfor sitt arbete

Eftersom strémmen inte alltid bryts, och eftersom skyddsjordningsarbete och sikring av platsen
1 vissa fall gérs av raiddningstjansten och i andra fall av en elarbetsansvarig ar tiden for detta
arbete sirskilt svar att uppskatta. I Arlovfallet limnades klartecken f6r spolning forst efter ndstan
tva och en halv timme. Det inneh6ll dock cirka tva timmars f6rdréjning pa grund av
kommunikationsmissar samt jordningen tog lingre tid dn vintat pa grund av att omradet var
sarskilt tekniskt komplicerat. Tiden 1 Arlovsfallet bedéms darfor utgora en rimlig maxgrins. 1
utredningen namns att elarbetsansvarig uppgett att skyddsjordningsarbetet skulle ta 30 — 60
minuter, vilket dirmed tolkas som tiden som kravs i ett normalfall. I vissa fall sakras formodligen
platsen mycket tidigt i processen, férmodligen parallellt med exempelvis polisens utredning och
tiden for hindelsen som enskild hindelse i processen blir dirmed 1 ett basta fall noll.

Yttre faktorer som exempelvis innebir svarigheter eller tidsfordréjningar f6r en eventuell
elarbetsentreprendr att ta sig till platsen bedéms rymmas inom maxtiden.

Sanering
Nir kroppen forts bort fran platsen saneras spar och tig av raiddningstjansten. Detta arbete tar
olika lang tid beroende pa forhallanden pa platsen samt erfarenhet hos brandmannen.
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I Arl6évfallet kravdes ett omfattande saneringsarbete pa en stricka om cirka 500 meter och
riddningsledaren bedomde att det skulle ta cirka 20 minuter fran det att de fatt klartecken. Nar
klartecken limnats inleddes spolningen och var klar efter cirka 30 minuter.

I ett gynnsamt fall dir exempelvis ett kraftigt regn redan spolat bort mycket samtidigt som tag
och spar som behéver sanerar dr littaitkomliga och utom synhall f6r passagerare eller andra
vittnen bedoms saneringsarbetet kunna vara klart pa 10 minuter.

Ersittningspersonal

Foraren larmar utéver Trafikverket dessutom sin arbetsgivare vilka kallar in ersittningspersonal
och kamratstéd. Hur ling tid det tar for ersittningspersonal att komma pa plats beror pa flera
faktorer. De mest uppenbara r6r tillgang till ledig personal med ritt kompetens, vilket 1 sin tur
beror pa veckodag, tid pa dygnet, sjukskrivningar och liknande yttre faktorer. Direfter ska
ersattningspersonalen ta sig fran den plats de befinner sig pa till tagets position. Vissa tar kanske
egen bil, andra aker kollektivt. Vissa har nira, andra har lingre att aka. I ett bésta fall tar det
férmodligen dtminstone en timme innan all personal dr pa plats och ir redo for att framféra
taget, och ett normalfall ligger kanske pé tva timmar. I Arlévfallet framgar inte hur lang tid det
tog att fa ersittningspersonalen pa plats, men det nimns 1 ett samtal drygt fyra timmar efter att
olyckan intriffat att det tog lang tid att fa ersittningsféraren pa plats. Utifran detta gors
bedémningen att det i ett simsta troliga fall tar ersittningspersonalen upp till tre eller till och
med fyra timmar att instilla sig och vara redo att framféra taget.

Huruvida det existerar nagon typ av jouravtal som reglerar en maximal instéllelsetid eller
liknande 4r okdnt och kvantifieringen blir dirfér mycket spekulativ. Detta bor vid tillfalle utredas
vidare tillsammans med uppmitta tider fran tidigare intriffade hindelser givet att sidana data

finns tillginglig.

OPA

Den person som innehar rollen olycksplatsansvarig ansvarar for att leda arbetet pa platsen. En
stod del av OPAs arbete ir dirfér kommunikationsrelaterat och inte nédvindigtvis tidskrivande
1 sig. OPA behé6ver dock enligt Trafikverket (BVEF 19006) vara pa plats innan trafiken aterupptas
eftersom det dligger denne att limna r6jningstillstind. En direkt paverkande faktor f6r den totala
tiden innan trafiken dterupptas blir dirfér OPAs instillelsetid. Precis som for
ersattningspersonalen beror lingden pa denna pa ett flertal yttre faktorer, men enligt Cedergren
et al (2014) finns uppgifter om avtal innehallande instaillelsetid mellan Trafikverket och den
underhiéllsentreprendr som tillhandahaller OPA. Instillelsetiden varierar mellan 30 — 120 minuter
beroende pa vilken banstrickning olyckan intraffat pa. I Arlovfallet var OPA pa plats redan efter
25 minuter och det dr naturligtvis moéjligt att det kan ga dnnu fortare dn sa.

6.3 éverséittning av verklighet till modell

Som tidigare analyser och diskussioner visat dr en diskret hindelsestyrd metod mest férdelaktig
for att aterskapa hanteringen av en personpakorning. I detta avsnitt presenteras hur respektive
hindelse 1 hanteringen modellerats i programmet Anylogic. Notera att forfattaren inte har nagra
férkunskaper i programmet i fraga och heller inte inom programmering. Modellen ar

konstruerad med hjilp av programmets hjalpavsnitt och féretagets supportavdelning.
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6.3.1 Enheter som ror sig genom systemet

I kapitel 5 konstaterades att enheterna som ror sig i systemet kan liknas vid ett klartecken. Eller
rittare sagt; enheten 1 singular. Processen som ska aterskapas kan inte liknas vid ett fléde av
kunder som kommer i en affir och bildar kéer. I den aktuella processbeskrivningen larmar
féraren bara en gang, vilket innebir att endast en enhet — ett klartecken — kan inleda processen.
Lingre fram i kedjan delas visserligen klartecknet i olika kedjor, men det slas ihop igen till en
enhet innan det limnar systemet i form av ett OK att ateruppta trafik”. Nir ett klartecken
limnats vid en viss hindelse har den hindelsen inte lingre nagon funktion i processen. Systemet
slacks ner bakom klartecknet och det enda som ir intressant dr hur lang tid det tar pa sig att
forflytta sig fran start- till slutpunkt.

Den beskrivna processen simulerar dock bara hanteringen av en olycka, och eftersom processen
bygger pa stokastiska ingangsvirden maste simuleringen kéras manga ganger. Detta 16ses genom
att ldgea in en funktion i startpunkten som genererar en ny enhet i ett bestdimt tidsintervall.
Lingden pa tidsintervallet maste vara lingre 4n den maximalt méjliga tiden en enhet behover f6r
att forflytta sig genom hela systemet, sa att det aldrig kan finnas mer édn ett klartecken at gangen.
Simuleringen kan direfter kéras 1 hog hastighet f6r att pa sa sitt fa ett representativt resultat.

I mjukvaran modelleras startpunkten som en ”’source” likt i exemplet i Figur 3-1. Den d6ps om
till "Forare”, eftersom den motsvarar att foraren larmar. I hindelsens egenskaper sitts att
hindelsen ska generera en ny enhet av typen ”Puls” var 300:e minut, vilket med aktuella 6vriga
ingangsvirden ér cirka 60 minuter lingre dn den maximalt mojliga tiden. Enheten ”Puls”
representerar klartecknet som ska forflytta sig genom systemet. Till vinster 1 Figur 6-1 nedan ses
hindelsen i det grafiska grinssnittet och till héger ses hindelsens egenskaper.

@® Forare - Source

Name: Férare v! Show name Ignore
Entity type: Puls
Forare Arrivals defined by: =, |Interarrival time v
‘/ ; ‘ = Interarrival time: D 300

Multiple entities per arrival: —

4

Limited number of arrivals: =

4

New entity: =, @ Puls v

Figur 6-1: Hindelsen ”Forare” och dess egenskaper

Sist i processen sitter likt i exemplet 1 Figur 3-1 en sink”, vilket 4r dir enheten tas ur systemet.

Den har inga sirskilda egenskaper utan markerar bara slutet pa enhetens resa genom processen.

6.3.2 Hindelser

Alla hindelser i systemet, som exempelvis att Trafikverket larmar OPA och SOS Alarm, eller att
riddningstjinsten sanerar spar och tdg, modelleras som en f6rdréjning vars lingd avgors av en
sannolikhetsférdelning. Det innebdr att nir pulsen som genererades i “Forare” nar f6rdréjningen
sa stannar den dar stokastiskt linge innan den fortsitter genom systemet. Det ér alltsa i
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fordréjningarna som all tidsackumulering sker i systemet. Figur 6-2 visar hindelsen ”SOS”, som
aterskapar den tid SOS Alarm upptar for att larma blaljusinstanserna.

(® SOS - Delay
Name: s0S V! Show name [ | Ignore
S0OS Entity type: Puls
Type: =, (e Specified time
IN & &-@—UT <
- Until stopDelay() is called
Delay time: D triangular( 9.5, 1, 2 )
Capacity: — 1
Maximum capacity: =,

Figur 6-2: Fordréjningen ”SOS” och dess egenskaper

I f6rdrojningens egenskaper anges den sannolikhetsférdelning man vill att tiden ska ha.
Programmet kan hantera alla vanliga sannolikhetsfordelningar som till exempel en uniform-,
poisson-, exponential-, triangelformad- eller normalférdelning. Fér den aktuella modellen séks
en spridning mellan ett minsta och ett hogsta virde som ska motsvara ett bista och ett simsta
fall. Till detta kan exempelvis en normalférdelning anvindas, men i en normalférdelning blir
alltid det mest sannolika virdet automatiskt precis mellan det bidsta och det simsta. Sa ser sillan
verkligheten ut och istéllet bor en férdelning som kan ta hinsyn till sillan intraffande
extremvirden och en huvudsaklig koncentration kring ett mest forekommande virden viljas. En
sadan fordelning kan till exempel vara en gumbel-, weibull- eller en triangelformad férdelning.

Eftersom modellens ingangsvirden till stor del baseras pa uppskattningar och att de potentiellt
starkt avvikande extremvirdena limnas utanfér modellen viljs den enklare triangelformade
férdelningen. I en triangelformad férdelning anges ett minsta, ett hogsta och ett mest troligt
virde. Om det mest troliga virdet pd en skala 1 - 10 dr 3, det ligsta moijliga dr 1 och det hogsta 8,
ger det en sannolikhetsférdelning enligt Figur 6-3.

0,3
0,25
02 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Virde

Sannolikhet

Figur 6-3: Exempel pa en triangelformad férdelning

Fordelningen 1 figuren ovan innebir att ett slumpmassigt virde alltid kommer att anta ett virde
mellan 1 och 8. Storst dr sannolikheten att det blir 3 och dirifran faller sannolikheten linjart till
respektive min- och maxvirde. I egenskaperna for hindelsen SOS i Figur 6-2 ovan har alltsa

bedémningen gjorts att SOS Alarm larmar blaljusinstanserna inom maximalt tva minuter. Den
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mest troliga tiden bedéms vara en minut och 1 basta fall far de ut larmet redan efter 30 sekunder.

Samtliga ingangsvirden redovisas i avsnitt 6.5.

6.3.3 Delningar och sammanfogningar

Pa flera stillen 1 processen delas hindelsekedjan i tva nya separata hindelsekedjor. Exempelvis
kontaktar féraren bade Trafikverket for hantering av sjilva olyckan och jarnvigsforetaget for
ersattningspersonal (och kamratstdd). Tiden det tar for ersittningspersonalen att komma pa plats
och gora sig redo for att framfora taget dr helt oberoende av hur lang tid hanteringen pa
olycksplatsen tar. Dessa delningar modelleras som en “split”, vilken tar emot en enhet och
slapper ifran sig tvd genom att skapa en kopia. Figur 6-4 visar hindelsen ”’split” och dess

egenskaper.
% split - Split
Name: split ¥| Show name Ignore
split
P Original, Copy types: Puls, Puls
IN ] O &—UT Number of copies: D 1
L’E\ New entity (copy): = @ Puls v
T
LT (to create a custom type, drag it from the palette)

Lecation of copy: =, |Not specified |¥

Figur 6-4: Exempel pa hindelsen ”split” och dess egenskaper

Eftersom tdget inte kan aterga i trafik forrin bade ersittningspersonalen dr redo och hanteringen
av sjilva olyckan ar slutférd maste dessa delade kedjor sammanfogas igen pa slutet. I modellen
sker detta precis som vid delningen ovan, men tvirt om. Hindelsen “combine” tar emot enheter
fran tva separata hindelsekedjor och kombinerar dem till en. For att den kombinerade enheten
ska limna hindelsen krivs att bada enheterna natt kombinationen — det vill siga om enheten ur
den ena kedjan nar kombinationen férst maste den vinta till dess att enheten fran den andra
kedjan kommit dit innan de kombineras till en. I Figur 6-5 ses hindelsen ”combine” och dess
egenskaper. I det har fallet viljs att den enhet som limnar hindelsen dr densamma som kom in
fran den 6vre kedjan, och den som kommer fran den undre kedjan foérsvinner dirmed skulle
man kunna sidga. Det kunde lika girna varit tvirtom eller en helt ny.

o> combine - Combine
combine Name: combine v! Show name Ignore
IN —@—0 Entity types (in1,in2,0ut): Puls, Puls, Puls
+ -
IN —E—0 The resulting entity is: —3 Completely new
UT * | entity1
entity2

Figur 6-5: Exempel pa hindelsen kombination och dess egenskaper

6.4 Modellstruktur for hanteringen av personpakdérning

Med hjilp av elementen som forklarats 1 avsnitt 6.3 kan modellen konstrueras utifran
informationen i avsnitt 4.1.2 och 6.2. Notera att endast moment som pa nagot sitt bidrar till den
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totala tiden innan trafiken kan aterupptas finns med i modellen. Det innebir att hindelser som

TIS-méte, information till passagerare etcetera inte finns med.

Saneringsforberedelser

Trafikverket Blaljus
Férare Sanering
\)._@_@_@_9_41._@_@_@_@_«4%4 /,,\
L
L) Lb T BegrEntr T =g

& _AHE

PR s e ®

NyPersonal

#-(O-=

Figur 6-6: Modellstruktur f6r hanteringen av personpakdrning

Modellen illustrerar hur foraren larmar bade Trafikverket och jarnvigsforetaget som kallar in
ersattningspersonal. Att fa ersdttningspersonal pa plats dr en hindelse som ir helt skild fran 6vrig
hantering eftersom trafiken inte kan aterupptas forrin den dr pa plats, oavsett om hanteringen av
sjalva olyckan dr slutférd. OPA tillkallas av Trafikverket och har en viss instillelsetid. OPAs roll
ar att leda arbetet pa platsen men det dr inte en roll som innebar att blaljusinstanserna inte kan
gora sitt arbete medan OPA ir pa vig. Diremot maste OPA vara pa plats for att limna
klartecken for att ateruppta trafik, sa kallat r6jningstillstand.

Modellen ir naturligtvis en férhallandevis grov forenkling av verkligheten, men utifrin den
information som finns angiven i kapitel 4 finns ingen vinst 1 att bryta upp hindelserna i mindre
segment. Skulle diremot ny information komma till kinnedom som pa nagot sitt forbattrar
modellen kan den enkelt justeras eller utdkas.

6.5 Ingangsvirden

I avsnitt 6.2 diskuterades vilka faktorer som paverkar hur lang tid respektive hindelse 1 processen
tar. Det visade sig tydligt att manga faktorer dr svarbedémda och tvingar i vissa fall fram rena
gissningar. Malet med det hir arbetet dr dock inte att 1 forsta hand leverera detaljerade resultat,
utan snarare att undersoka mojligheterna i att utnyttja en simuleringsmetod. En av férdelarna
med en diskret hindelsestyrd modell dr att det dr enkelt att justera ingangsvirden och
férdelningar 1 modellen, vilket innebir att metoden kan — och bor — f6rfinas innan den eventuellt
anvinds som beslutsunderlag.

I samtliga f6rdr6jningar, vilket dr de hindelser dér tid ackumuleras, har en triangelformad
sannolikhetsférdelning anvints enligt diskussion i avsnitt 6.3.2. Tabell 6-1 sammanfattar samtliga
ingangsvirden, vilka bedomts utifran diskussion 1 avsnitt 6.2. Den forsta siffran for varje
hindelse motsvarar en ligsta mojliga tid, andra siffran den mest troliga tiden och den sista den
lingsta moijliga.
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Tabell 6-1: Ingangsvirden personpakorning

Fo6rdréjning Sannolikhetsférdelning (minuter)
Trafikverket (1,2,5)

SOS (0.5,1,2)

Blaljus (30,45,60)
Begravningsentreprendr (45,75,100)
Saneringsférberedelser (0,45,150)

Sanering (10, 25, 40)

OPA (15, 60, 120)

Ny Personal (60,120, 240 )

I avsnitt 6.2 nimndes att Trafikverket troligtvis kontaktar SOS Alarm innan de tillkallar en OPA.
Tiden det tar f6r OPA att anlinda till platsen dr dock sa pass ling och osiker att den extra minut
eller vad det kanske r6r sig om blir férsumbar 1 ssmmanhanget.

I f6rdréjningen Blaljus ingar tiden f6r polisens brottsutredning och motsvarar saledes tiden fran
det att de fatt larmet till dess att de tillkallar en begravningsentreprenér.

6.6 Presentation och animering

For att pa ett sa tydligt siatt som maijligt illustrera processen och hur lang tid respektive hindelse
tar kan en animering av systemet skapas. Modern mjukvara kan skapa mycket detaljrika
animationer och ofta finns firdiga 3D-moduler redan inbyggda i programmet. I det program
som anvants 1 detta arbete gar det gar exempelvis att animera hur olika manniskor ror sig i en
butik, hur tag anlinder till en plattform, hur bilar kor ut pa en trafikerad motorvig via en pafart
etcetera.

I det aktuella fallet dr det dock inte lika sjalvklart hur en illustration skulle kunna se ut. Mycket av
tiden som respektive hindelse tar innefattar den tid det tar for olika aktOrer att ta sig till platsen —
fran olika tillika okdnda startpositioner. Det viktiga dr att modellen tydligt visar hela systemet och
hur lang tid varje handelse tar. Dirfor tilldelas varje hindelse en enkel skylt som beskriver vad
som sker, och klartecknet som fiardas genom systemet illustreras som ett klot. Error! Reference
source not found. pa nista sida visar en 6gonblicksbild av simuleringen dir pulsen for tillfillet
ar fyrdelad. I just detta 6gonblick ir alltsi OPA och ersittningspersonalen pa vig, samtidigt som
begravningsentreprendr antingen arbetar pa platsen alternativt dr pa vig dit, och arbetet med att
sikra platsen infOr sanering pagar.

En stund senare 1 simuleringen kan 6gonblicksbilden se ut enligt Error! Reference source not
found.. Nu har tagpersonalen bytts ut och ir redo att framfora taget, OPA ir pa plats och vintar
bara pa att saneringen ska slutforas. I det hir fallet var alltsd den 6versta hindelsekedjan
lingsammast av de tre, och atgirder for att forkorta hela processen skulle dirmed rimligtvis
riktas mot nagon av hindelserna i den kedjan.
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Figur 6-7: Ogonblicksbild av simuleringen
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7 Simuleringsresultat

I simuleringsexemplet i avsnitt 6.6 var den 6vre hindelsekedjan lingsammast av de tre. En rimlig
tolkning av ett sadant resultat dr att insatser for att forkorta instillelsetiden f6r
ersattningspersonalen eller OPA ir verkningslosa for att forkorta den totala tiden innan trafiken
kan aterupptas. Men eftersom tiden som varje hindelse tar r stokastisk blir resultatet inte
nédvandigtvis detsamma varje gang. Simuleringen maste darfér upprepas flera ganger. For att
snabbt och effektivt kunna illustrera ett resultat krivs ndgon typ av datainsamling.

I mjukvaran finns likt i Microsoft Excel flera olika typer av diagram och méjligheterna till att
presentera den data som anses vara intressant ar stor. Den fOrsta fraigan som bor stillas dr darfor:
Vad ir intressant att visa?

7.1 Total tid

Den totala tiden fran det att foraren larmar till dess att trafiken dterupptas bor vara sa kort som
mojligt, och den maste sjalvklart mitas. Den totala tiden fungerar dessutom som ett
valideringsverktyg eftersom den ar litt att jimféra med intriffade handelser.

Det som ska mitas i modellen ir alltsa tiden fran det att enheten ”Puls” skapas i hindelsen
“Forare” — till dess att samma enhet nar hindelsen OK”. Ett limpligt sitt att presentera detta ér
1 ett histogram och forsta steget blir att tillféra ett objekt som samlar histogramdata. Objektet
histogramdata fir namnet ”timeInSystemDistr”” och i dess egenskaper anges att histogrammet
automatiskt ska anpassa virdespannet samt att det ska uppdatera sig sjilv utifrin insamlad data.
Dessutom anges att undre och 6vre 25-percentilerna ska beriknas. Se objektets egenskaper i
Figur 7-1 nedan.

@h timelnSystemDistr - Histogram Data

Name: timelnSystemDistr ¥ Show name Ignore
Visible: @ vyes

Value:

Number of intervals: 100

4| Calculate CDF

+| Calculate percentiles:  |ow: 25 High: 25

¥ Values range

* | Automatically detected

Fixed
Initial interval size: 2.01
v Data update

* | Update data automatically

Do not update data automatically

Recurrence time: 1

Figur 7-1: Objektet "timeInSystemDistt" som samlar histogramdata
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Nista steg dr att ange hur tiden ska beriknas. Det forsta som maste goras ir att skapa en
parameter i enheten ”Puls”, som fir namnet “enteredSystem”. Eftersom matningen ska starta
nir Pulsen limnar hindelsen “Férare” behover detta skrivas in 1 hindelsens egenskaper enligt
Figur 7-2.

* Actions

On before arrival:
On at exit:

On exit: entity.enteredSystem = time();

Figur 7-2: Fliken Actions i hindelsen Férare

Mitningen ska avslutas nir Puls nar hindelsen ”OK” och i dess egenskaper skrivs darfor
killkoden enligt Figur 7-3 in. Kommandot tar tiden da Puls nar OK” minus tiden da ”Puls”
limnade ”Forare”, och skickar resultatet till objektet histogramdata som skapades tidigare.

@ OK - Sink
MName: OK 7| Show name || Ignore
Entity type: Pulse

~ Actions
On enter: = timeInSystemDistr.add(time()-entity.enteredSystem);

Figur 7-3: Egenskaper for hindelsen "OK"

Objektet histogramdata linkas till ett histogram och resultatet efter drygt 100 000 simuleringar
ses 1 Figur 7-4. Valet att stanna modellen efter just 100 000 simuleringar grundar sig 1 fler
simuleringar 1 princip inte har nagon inverkan alls pa resultatet. Medelvirdet hittas sandr som pa
en eller tva decimaler redan efter 5 000 — 10 000 simuleringar, men sma skillnader gar att se upp
till nagonstans mellan 50 000 — 100 000. P4 den dator som simuleringarna kérts tar 100 000
simuleringar inte mer 4n nagon minut, sd det ar litt att vilja att vara pa den sikra sidan.

d—' timelnSystemDistr
102,662 samples [101.254...245.77]. Mean=167.563

4% -

3% il

2% :

0% : . i
80

80 100 120 0 160 1 200 220 240 260

B ]

=
Fo

Figur 7-4: Histogram 6ver den totala tiden 6ver 102 662 simuleringar

Histogrammet visar en spridning av resultatet mellan 101 och 246 minuter, med ett medelvirde
pa drygt 167 minuter. De 6vre och undre 25-percentilerna dr markerade i gult respektive lila och
tydliggor att tiden 1 50 procent av fallen dr inom cirka 30 minuter kring medelvardet.
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7.2 Tid per hindelsekedja

Den totala tiden som visades i Figur 7-4 ir intressant och ar ett viktigt valideringsverktyg, men
det erbjuder inte sirskilt mycket som foérbittringsverktyg. Darfér maste tiden f6r respektive
hindelsekedja mitas. Detta gérs genom att lagga in start- och stoppmitpunkter i modellen pa de
platser dér tiden 6nskas mitas. I Figur 7-5 ses mitpunkternas grafiska utformning och dess

egenskaper.

x% tidNyPersonalStart - TimeMeasureStart

tidNyPersonalStart Name: tidNyPersonalStart V| Show name (" Ignore
(0 )
IN Entity type: Puls
—a—
uT
On enter:

&b tidNyPersonalStop - TimeMeasureEnd

i Name: tidNyPersonalStop ¥ Show name Ignore
tidNyPersonalStop
< _jé/ UT Entity type: Puls
IN /"E TimeMeasureStart blocks: = | A tigNyPersonalStart

B oo R

Figur 7-5: Start- och stoppmitpunkter for tid och dess egenskaper

Eftersom det finns tre separata hindelsekedjor placeras tre set av mitpunkter ut i borjan

respektive slutet av varje kedja, vilket ger en modellstruktur enligt Figur 7-6.

Saneringsforberedelser

Trafikverket Blaljus
Forare Sanering
rree-wa(0 P{E—E—[’E—EB—E}—(‘ e »@—E}—(L llax o

BegrEntr
—0 OK
t@—( L)
OPA = )

+ —o
—C =8 +—EE-X)
©» - —
()= Ellﬂj
NyPersonal
O «®
o g(O)-= o

Figur 7-6: Modellstruktur med placerade tidmétpunkter

Resultatet illustreras ater igen med férdel 1 ett histogram. Figur 7-7 visar att insatskedjan har
hégst medeltid, OPA kortast och att Ny Personal har storst spridning. Kedjornas resultat
6verlappar varandra mer eller mindre, och det kan saledes finnas en vinst 1 att férs6ka forkorta
tiderna for samtliga. OPA och Insats 6verlappar dock varandra sa pass lite att det 1 ndstan
samtliga fall ar verkningslst for systemets totala tid att arbeta f6r en kortare instillelsetid f6r
OPA.

30%

20% 1
10%_ ' f I 1
Kol L
| 1 I
0% =Y . ! I ! I-l r
0 100 150 250
& Insats OPA Ny Personal

Figur 7-7: Histogram 6ver tiden for respektive hindelsekedja 6ver 101 882 simuleringar
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Histogrammet dr dock inte helt sjilvklart att tolka. Det ar till exempel svart att se hur ofta Ny
Personal tar lingre tid 4n Insats. Darfor kompletteras resultatet med en berikning av hur ofta
respektive hindelsekedja blir firdig sist. Ett sa pass till synes enkelt tilligg visar sig dock vara
férhallandevis krangligt att ligga till, men med en hel del hjilp av Anylogics supportavdelning
visar modellen textruta enligt Figur 7-8. Resultatet visar att i 66,5 procent av fallen tar kedjan
Insats lingst tid och att OPA 1 princip aldrig anlidnder till platsen efter att de andra tva kedjorna
ar avslutade.

Sist klar

Insats: 0.665
OPA: 1.948E-5
Ny Personal: 0.335

Figur 7-8: En textruta som visar hur ofta respektive hindelsekedja blir fardig sist efter 101 882 simuleringar

Processen for att lagea till denna textruta ar ling och for ndgon som inte ir bekant med java
forhallandevis svar att forsta. Kallkoden ar skriven av Gregory Monakhov vid Anylogics

supportavdelning och fér den intresserade finns den redovisad i Figur 7-9.

trials.add(new double[]{0, 9, 0}); entity.set_id(original.id); trials.get(entity.id)[0] = time();
entity.set_id(inCounter);
inCounter++;

double last = max(trials.get(entity.id));

n - 7 7 " for (int i = @; 1 < numberOfBranches; i++) {
Count: tCount lastFinishCount ’ :
() inCounter ) outCounter () 1astFinishCounter iF Ctrials. getCentity.id)[i] == last) {

(@ numberOfBranches ggmals ;usthmshCounter[\]n;
}

outCounter > @ ? (double)lastFinishCounter[@] / outCounter : "No data" outCounter++;

Figur 7-9: Den kod som ligger bakom textrutan i Figur 7-8. Fran vinster till hoger inskriven i egenskaperna f6r Forare,
varje split, varje tidstoppmitpunkt och OK. I mitten nya variabler och parametrar och lingst ner i mitten den kod som
anger det slutgiltiga virdet

I korta drag gar det ut pa att varje gang en puls limnar hindelsen “Forare” skickas information
om detta till en datainsamlare (trials). Dessutom skickas information till en variabel som
registrerar antal utskickade pulser (inCounter). Informationen om den utskickade pulsen kopieras
darefter 1 varje ”split”, sa att den foljer varje hindelsekedja. Eftersom varje kedja avslutas med en
tid-stoppmaitpunkt enligt Figur 7-5 noteras 1 dessa tiden det tar f6r den kopierade informationen
att na respektive matpunkt och resultatet sparas 1 datainsamlaren. I hindelsen ”OK” himtas
information frin datainsamlaren varje gang pulsen nar dit. Koden kontrollerar vilken av de tre
kedjorna som hade lingst tid, skickar information till ytterligare en variabel (lastFinishCounter),
samt registrerar att enheten natt "OK” i en tredje variabel (outCounter). Det sista steget ar att
ange hur informationen ska presenteras och uppdateras efter varje simulering, vilket gors direkt i
textrutan. I varje simulering sker en enkel berakning pa varje rad i textrutan som dividerar antalet
ganger som just den kedjan kommit sist men det totala antalet korda simuleringar.

For att den skapade och sedermera kopierade informationen ska kunna kombineras igen och na
”OK” pa ett sitt som gor att koden ovan uppfattar det som samma information som limnade
“Forare” krivs att ett ytterligare block ldggs in i systemet precis innan varje kombination. Det
indrar ingenting i modellen utan ser endast till att informationen blir korrekt. Den slutgiltiga
modellen ses 1 Figur 7-10.
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Saneringsforberedelser

Trafikverket SO Blaljus
Forare Sanering
D H—HH a RH*E—BEI—E—* a) i < RB—E!* jfEl—El%

b b i@BeQrEn;_T»:FLE—E
l}» oK
L oPA O :}Déa—a + E_‘T‘?lwi- —EE-X)

[uim}

I} a{(0-= o
NyPersonal

O — (T

o) - (= o]

Figur 7-10: Slutgiltig modell av hanteringen av personpakdrning som rér tid innan trafik kan dterupptas

7.3 Tid per hindelse inom insatskedjan

Hindelsekedjorna OPA och Ny Personal innehaller bara en hindelse vilket gor det litt att se hur
dess totala tid kan forkortas. Kedjan Insats innehaller fem varav tva dr parallella, vilket gor det
lite svarare att tolka. Ett cirkeldiagram visar hur stor andel tid respektive ingaende hindelse i
kedjan Insats upptar enligt Figur 7-11. Eftersom saneringsférberedelserna sker parallellt med
begravningsentreprendrens arbete och instillelse slds dessa ihop.

\ Sanering: 0.083 (11.9%)
Blaljus: 0.15 (21.5%)
Begravningsentr/Saneringsforb: 0.461 (66.0%)
m SOS: 0.004 (0.6%)

Figur 7-11: Fordelning av tiden for hindelsekedjan ”Insats”

Diagrammet visar tydligt att begravningsentreprendrens framkorning och arbete samt/eller
saneringsforberedelserna tar lingst tid. Ytterligare ett cirkeldiagram kan visa férdelningen mellan
dessa enligt Figur 7-12.

Begravningsentreprenor: 0.245 (53.0%)
Saneringsforberedelser: 0.217 (47.0%)

Figur 7-12: Fordelning av tiden for de parallella hindelserna Begravningsentreprendr respektive saneringsforberedelser

Det andra cirkeldiagrammet visar att hindelsen begravningsentreprendr generellt tar nagot lingre
tid dn saneringsforberedelserna. Det betyder dock inte nédvindigtvis att storst total tidsvinst
finns att himta 1 att férkorta begravningsentreprendrens instillelsetid eller arbete. Dels dr
férdelningen sa pass jamn att en sinkning av den ena till stor del blir verkningslés eftersom den
andra dnda ér i princip lika lang. Dessutom visar cirkeldiagrammen medelvirden och siger
saledes inget om spridningen. Vilken total tid 4r mest intressant att minska? Den maximalt
mojliga eller medelvirdet?

7.4 Att anvinda modellen f6r optimering

Resultaten i avsnitt 7.3 kan ge indikationer om vilka hindelser som har stor respektive liten
inverkan pad den totala tiden innan trafiken kan aterupptas. Det dr dock bara den forsta halvan av

hur modellen kan anvindas. Varje gang en férindring sker férindras forhallandena mellan
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variablerna och anvindaren maste dirfor sjilv experimentera och dndra parametrar for att till
exempel prova forbittringsidéer eller sitta riktvirden om maximal instillelsetid infor en eventuell
avtalsférhandling.

Det enklaste sittet att férindra resultatet dr att dndra ingangsvirden i en hindelse. Sig att det
exempelvis upprittas ett avtal (alternativt framkommer att det redan finns) som minskar den
maximala instillelsetiden for ersittningspersonal. Tidigare ingangsvirden pa 60, 120 och 240
minuter dndras till exempelvis 60, 100, 150. Detta ger ett nytt resultat enligt Figur 7-13.

Gj,l timelnSystemDistr
103,061 samples [101.965...239.469]. Mean=157.451

4%

20%
3% 15% Sist klar
| b .
ol il 10% 1 P Insats: 0.982
; i 1 OPA: 9.703E-5
] A T
15 ] 5% HullE 1‘ | Ny Personal: 0.018
% ; o , L TR
0% I ! 0 50 100 150 200 250
100 120 140 160 180 200 220 240 & Insats OPA Ny Personal
& Total tid
" = 22:;::% ;)'50(8231(51;;9%) Begravningsentreprenér: 0.244 (53.1%)
- ) S ingsférberedelser: 0.216 (46.9%
Begravningsentr/Saneringsforb: 0.461 (66.0%) aneringstoroberedelser. ( )

m SOS: 0.004 (0.6%)

Figur 7-13: Resultat efter 101 965 simuleringar med férkortade ingangsvirden for hindelsen "Ny Personal".

Forindringen 1 ingangsvarden for hindelsen Ny Personal, dir frimst den maximala tiden kraftigt
sanktes, medfor en sinkning av medeltotaltiden med cirka tio minuter, och den maximala tiden
med dryga femton minuter. Den storsta skillnaden ses 1 jaimforelsen av de tre hindelsekedjorna,
ddr Ny Personal gar fran att vara klar sist 1 33,5 procent av fallen till 1,8 procent. Vinsten av att
ytterligare minska instillelsetiden f6r Ny Personal dr sialedes mycket liten.

Ett annat sitt att anvinda sig av modellen ar att gora férindringar av mer kommunikativ
karaktir. Resultatet i avsnitt 7.3 visade att hindelsekedjan Insats oftast 4r den som tar lingst tid.
Inom Insatskedjan tar saneringsférberedelserna samt begravningsentreprendrens instillelse och
arbete lingst tid. Ett sitt att forkorta processen ar att tillkalla begravningsentreprendren i ett
tidigare skede, sirskilt om det dr ként att det dréjer en tid innan denne kan vara pa plats. Om
polisen skulle kontakta begravningsentreprenoren direkt de konstaterat att personen ér avliden,
och alltsa genomfora sin brottsplatsundersokning samtidigt som entreprendren dr pa vig, skulle
hindelsen ”Blaljus” i princip endast innefatta framkoérningstiden for polisen, vilken sannolikt ér
forhallandevis kort de flesta fallen.

Tidigare anvinda ingangsvirden for hindelsen ”Blaljus” var 30, 45, 60 minuter, varav
framkorningstiden utgjorde ungefir hilften av tiden. Darfér undersoks hur simuleringsresultatet
férindras om ingangsvardena till hindelsen Blaljus halveras. Det innebir dock att dven
ingangsvirden for ”Saneringsférberedelser” maste forindras eftersom den minsta mojliga tiden
var noll med motiveringen att det kan ske parallellt med polisens brottsutredning. Den
reducering som sker av tiden i Blaljus adderas dirfor till saneringsforberedelser, vilket ger ett nytt
resultat enligt Figur 7-14. Notera att ingangsvarden for hindelsen Ny Personal ater dr desamma
som 1 ursprungsmodellen.
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Figur 7-14: Resultat efter 101 638 simuleringar med halverade ingéngsvirden for hindelsen "Blaljus", men med
motsvarande hojning av ingéngsvirden i hindelsen ”Saneringsférberedelser”.

Trots att ingen tid tagits bort, utan endast forflyttats fran en hindelse till en annan tack vare
effektivare kommunikation har medeltotaltiden minskat med fem minuter. Den minsta méjliga
tiden minskar med fjorton minuter, men den maximala 6kar med cirka fyra minuter. Andra
effekter dr att Insatskedjans medeltid minskar, vilket innebir att Ny Personal gar frian att vara sist
1 33,5 procent av fallen till 43,2 procent. Virdet av att minska installelsetiden f6r
ersattningspersonalen 6kar saledes. Saneringsforberedelserna tar nu generellt lingre tid dn
begravningsentreprendrens instillelse och arbete, vilket innebir att den totala tidsvinsten nu ar

storre av att minska tiden for saneringsférberedelserna dn begravningsentreprendrens arbete.

Modellen erbjuder ett stort antal férindringsmaojligheter och sirskilt intressant blir det att
observera de nya férutsittningarna varje gang nagot dndras. Ett sitt att utnyttja modellen ar att
experimentera med olika virden och anvinda resultatet som argument for att implementera
forindringar i systemet. Ett annat sdtt dr att utga fran vilka forindringar som ar mdjliga och
enklast att genomfora i verkligheten, och prova dess effekt i modellen innan de genomfors.
Kanske visar de sig ha storre alternativt mindre effekt 4n vad som inledningsvis anats.

Eftersom forutsittningarna férindras med varje férindring behover anvindaren préva effekter
av att foérandra olika ingangsvirden iterativt. For att underlitta detta arbete tillfors en panel med

reglage direkt i modellen enligt Figur 7-15.

o "
Ingangsvarden
Trafikverket S0S Blaljus Saneringsforb BegrEntr Sanering OPA NyPersonal
Min ) - =) « o
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Figur 7-15: Reglage som tillater anvindaren att 4ndra ingangsvirden direkt i modellen

Varje hindelse som dr modellerad som en f6rdréjning dr kopplad till tre reglage, dir minsta, mest
troliga och maximala virdet i triangelférdelningen kan dndras direkt 1 modellen. Effekterna av
férindringarna ses direkt i modellen, vilket férenklar f6r anvindaren som annars var tvungen att

observera resultat, stinga ner modellen, dndra 6nskade virden och sedan kéra igen.
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8 Diskussion

Hanteringen av jarnvigsstorningar som ligger till grund f6r denna rapport visade sig vara bade
férhallandevis enkel men samtidigt svar att simulera. Svarigheterna ligger i att lyckas finga alla
inverkande faktorer utan att tvinga fram en orimligt avancerad modell. Den verkliga hanteringen
av ett verkligt fall innehaller manga unika aspekter och sammansattningar av personer i
respektive roll. I vissa fall ser kanske hindelsekedjan ut som i modellen, men i andra skiljer den
sig pa nagot sitt. I vissa situationer fungerar kanske kommunikationen pa ett sitt som
effektiviserar processen genom samarbete och parallellt arbete. I andra situationer fungerar
kanske kommunikationen simre och missférstand och osakerheter leder till ineffektiv hantering.

En modell som lyckas fanga alla faktorer, om det 6verhuvudtaget dr méjligt, skulle f6rmodligen
vara en mycket avancerad hybrid- eller agentbaserad modell med bade autonoma enheter i varje
hindelse savil som flexibel sekvensordning. Det skulle kriva mycket tid och framforallt stilla
stora krav pa programmeringskunskaper savil som kreativitet. Ndgon ansats for att konstruera
en sadan modell togs inte utan istillet valdes pa goda grunder en DE-modell vilken dr betydligt
enklare att konstruera, men pa bekostnad av att vissa avgrinsningar, generaliseringar och
forenklingar maste goras.

Modellen har dock trots — eller kanske tack vare — sin relativa enkelhet, en fullgod funktion nir
det kommer till att strukturera problemet pa ett sitt som dr litt att f6rsta. Den fangar in alla
kinda faktorer och illustrerar tydligt vem som maste vinta pa vem och vilka hindelser som sker i
en sekvens och vilka som sker oberoende av de andra. Det dr dessutom en flexibel modell som
enkelt kan justeras, utan krav pa specialistkunskaper. Modellens ingangsvirden ér litta att dindra
och experimentera med och resultatet ses direkt. Det medfor att nést intill vem som helst kan
anvinda modellen, vilket f6rmodligen inte hade varit fallet om den varit mer avancerad.

I dess ursprungsform ger modellen en god 6verblick av hanteringen. Men att bara titta pa
modellen ricker inte for att lira sig vilka hindelser som bor ske snabbare for att pa ett effektivt
sitt minska den totala tiden. Inte ens f6r nagon som har stor praktisk erfarenhet av verkliga
hindelser. Resultaten visar att forhallandena mellan de olika hindelserna férindras varje ging
minsta dndring sker ndgonstans i modellen. Det innebir att ett fOrsta resultat kanske antyder att
en minskning av begravningsentreprendrens installelsetid 4r mest effektivt. Men nagonstans
finns en brytpunkt da sinkningen av just den tiden inte lingre dr mest effektiv. Kanske nds den

redan efter nagon enstaka minuts forkortning av instillelsetiden.

I och med att férutsittningarna hela tiden férindras dr méjligheterna oandliga och det enda
sittet att finna effektiva strategier ér att experimentera med modellen, vilket bevisar modellens

unika virde som beslutsunderlag.

8.1 Modellens osikerheter

Manga av tiderna som utgér ingangsvirden och diskuteras i avsnitt 6.2 dr delvis baserade pa
forfattarens subjektiva uppskattningar och kan naturligtvis vara direkt felaktiga. Den hir
rapportens huvudsakliga syfte dr dock inte att leverera resultat och forbattringsfoérslag pa
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detaljniva utan snarare att underséka mojligheterna som anvindandet av en simuleringsmodell
kan ge. Om modellen som presenterats 1 den hir rapporten ska anvindas som underlag f6r
forindringar 1 hanteringen av jirnvigsstorningar bor dirfor savil struktur som ingangsvirden
kontrolleras och i férsta hand baseras pa uppmitt data fran intriffade hindelser. Vid tillgang till
uppmitta tider fran flera verkligt intraffade fall bor dessa dven anvindas for att anpassa den
valda sannolikhetsférdelningen i respektive hindelse.

Utover osdkerheter i struktur, sannolikhetsfordelningar och ingangsvirden finns dessutom
osikerheter 1 och med skillnader i individuell erfarenhet hos den individ som foretrider
respektive aktor pa olycksplatsen. En erfaren polis skulle exempelvis kanske sa snabbt det
konstaterats att det rOr sig om en avliden person tillkalla en begravningsentreprenor eftersom
han eller hon vet att de brukar ha férhallandevis lang instillelsetid. En erfaren riddningsledare
hos riddningstjansten kan redan tidigt klargéra vad de behover for att sikert kunna sanera nér
det har blivit dags f6r det. Den hir typen av erfarenhet och effektivitet skulle kunna minimera
onddig vintetid, men det gar inte att kridva att endast erfarna individer arbetar i den hir typen av
insats. Tvirtom maste det vara tillatet att vara oerfaren, vilket modellen kan ta hinsyn till genom
att 6ka spridningen. I det verkliga systemet bor hinsyn tas genom att sakerstilla att erfarenhet
alltid finns ndgonstans 1 systemet. Storst erfarenhet finns sannolikt hos Trafikverket, eftersom de
ar det ndrmaste en centralt koordinerande enhet som involveras 1 den hir typen av hindelse. De
bor dessutom tillsammans med jarnvigsforetaget ha storst intresse av att halla tiden sa kort som
mojligt och bor dirfor ha ett tydligt definierat ledningsansvar vid den hir typen av hindelse.

Vid genomgangen av faktorer som har inverkan pa respektive hindelse i avsnitt 6.2 visar det sig
att ett flertal yttre faktorer som exempelvis viglag, tid pa dygnet, trafikmingd, olyckans position
etcetera har inverkan pa den totala tiden. Dessa har i storsta moéjliga man tagits hinsyn till, men
ju fler faktorer som tillférs desto storre blir osikerheten och dirmed spridningen i resultatet.

I avsnitt 6.1 nimndes att extremfall skulle limnas utanfér modellen, men var gar grinsen for ett
extremfall? I Arlovfallet drojde sikringen av platsen cirka tva och en halv timme, var det ett
extremfall eller 4r det vanligt att det tar sa pass lang tid? Att bestimma var grinsen ska dras
mellan normalt lang tid och ett extremfall dr en tillférd osdkerhet 1 sig och det bista ér
férmodligen att involvera samtliga fall och mojligheter i modellen. Det kriver dock
datainsamling fran intriffande hindelser och anpassade sannolikhetsférdelningar, eftersom det
sannolikt skulle innebira att trianguldra sannolikhetsférdelningar inte lingre stimmer sarskilt bra

6verens med verkligheten.

Osikerheterna i indata ér stora, dven efter att hinsyn tagits i form av stor spridning. Forklaringen
ligger delvis i att flera av hindelserna av naturen medfor osikerheter, som exempelvis
forhallanden pa olycksplatsen eller erfarenheten hos de individer som fér dagen intar en viss roll.
En annan anledning till osikerheterna dr att indata dr baserad pa ex studie som bygger pa ett fatal
intervjuer samt ez utredning fran ett verkligt fall. Den fOrsta typen av osidkerhet dr svar att gora
nagot annat at dn att ta h6jd for den, men den andra typen kan férhallandevis enkelt minskas
genom att samla in data fran intriffade hindelser samt prata med sa manga inblandade aktorer

som mojligt.
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8.2 Dynamiska simuleringsmodellers anvindningsomriden

I inledningen av kapitel 3 nimndes att sociala system simuleras betydligt mer sillan dn tekniska
system. En uppenbar anledning dr att simulering ar ett tekniskt verktyg i sig, och ligger salunda
nirmare tekniska dn sociala system. Det finns dock flera anledningar till att simulering vixt och
kommer att fortsitta vixa i anvindbarhet dven inom sociala system. Systemdynamik anvinds till
exempel med goda resultat for att studera konsumentmarknader vilket hjilper féretag att
effektivisera sina forsiljnings- och marknadsforingsstrategier. Agentbaserade modeller anvinds
for att simulera ménskliga fléden for att effektivisera lokalers kapacitetsutnyttjande och bredd pa
passager och dorrar. Diskret-hidndelsestyrda, agentbaserade och olika typer av hybridmodeller
anvinds for att effektivisera personal- och resursplanering samt for att planera for eventuella
avbrott i en f6rsorjningskedja.

Potentialen hos dynamisk simulering som verktyg ur ett riskhanteringsperspektiv ar minst lika
stora som inom andra omraden. Flera av de anvindningsomraden som nimndes i stycket ovan
ar rent av direkta komponenter i en riskhanteringsprocess. Modeller kan bidra till att identifiera
kritiska faktorer och dirmed ge mojligheter till att belysa sarbarheter och férebygga kriser och
risker. De méjliggor dven att forbereda hantering, 16sningar och alternativa strategier i hindelse
av ett avbrott eller en olycka som pa ndgot satt hindrar den normala processen.

Exempel pa simuleringsmodeller inom nimnda omraden ar férhallandevis enkelt att finna, och
mest aktuellt just nu verkar olika hybridmodeller vara for att lyckas simulera tidigare icke-
studerade system. Men det innebir inte att det inte gar att finna nya anvandningsomraden med
befintliga metoder. Nagon modell som liknar den som presenterats i den hir rapporten har till
exempel inte hittats, trots forhallandevis langt aktivt sokande. Just den modell som presenterats i
den hir rapporten illustrerar hanteringsprocessen vid en personpakoérning, men kan enkelt
anpassas fOr att studera andra typer av olyckor eller hindelser som involverar olika aktérer 1 en
liknande process. Det behover inte réra jairnvagsstorningar utan modellen kan lika girna
anpassas fOr att hantera en utslippsolycka, ett avbrott i en tillverkningsprocess pa en fabrik eller
en beslutskedja. Helt enkelt vad som helst som inleds av en férutsidgbar hindelse som drar igang
en helt eller delvis kind kedja av hindelser.

Modellens enkla illustration av systemet ger 6kad forstaelse for systemets komponenter vilket
sannolikt bidrar till att minimera strategiska misstag dir konsekvenser f6r andra hindelser i
kedjan gléms bort. Modellen hjilper dessutom till att ta strategiska beslut f6r att minska den
totala tiden innan hanteringsprocessen ir slutférd. Att minimera tiden har lokala vinster som
minskade kostnader i och med mindre arbete, mindre negativ publicitet frain berérda passagerare
och industrier. Men framforallt har en effektiv hantering stora samhaillsekonomiska vinster. Ju
lingre passagerare sitter fast pa ett tag desto kortare tid kan de utféra sina jobb. Ju lingre tid
passagerare sitter fast pd ett tig desto mer Okar sannolikheten for att de kommer att vilja bilen
nésta gang. Ju mer tid som generellt krivs vid olika hindelser innebir att mer resurser i form av
insatspersonal eller alternativa spar maste skjutas till.

De potentiella vinsterna med modellen ir saledes stora och dven om det skulle visa sig att just
den modell som konstruerats i det hir projektet stimmer daligt 6verens med verkligheten har
den i alla fall f6rhoppningsvis visat vilka méjligheter en simuleringsmodell medfér och vickt
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tankar kring hur den kan utvecklas. Detta giller alltsa inte enbart hanteringen av
jarnvigsstorningar, utan egentligen vilket system som helst.

8.2.1 Andra intressanta simuleringsaspekter inom hanteringen av
jarnvigsstorningar och liknande hindelser

I kapitel 4 nimndes att det finns flera aspekter pa hanteringen av jarnvigsstorningar som skulle
kunna utgora en intressant utgangspunkt for en simuleringsmodell: Rollférdelningar,
kommunikationseffektivitet, evakueringshantering, informationshantering och inte minst
konsekvenser f6r andra tig och samhillet i stort. Till dessa kan tilliggas férdjupningar inom den
modell som presenterats i denna rapport. Processen att kalla in ersittningspersonal och fa den pa
plats skulle exempelvis kunna utgéra en helt egen simuleringsmodell.

En modell som simulerar konsekvenserna for andra tag i ett storre sparsystem av att exempelvis
strtémmen bryts pa en stricka eller att ett tdg av nagon anledning blir stiende en tid skulle
sannolikt kunna utgdra ett utmarkt exempel pa hur man drar nytta av en diskret hindelsestyrd
modell. Tag som star stilla skapar olika typer av késystem vilka leder till f6rdréjningar som
fortplantar sig genom hela sparsystemet. Modellen i sig dr formodligen ganska enkel att
konstruera givet att information finns om hur olika tag ror sig i ett sparsystem. I Anylogic finns
till och med 3D-modeller for savil spar som tag vilket skulle kunna underlitta illustrationer och

animationer.

Ovriga aspekter gor sig troligtvis bist i simuleringar med niagon av de andra tva
simuleringsmetoderna. Exempelvis skulle en analys av konsekvenserna f6r samhillet 1 stort
sannolikt bast utféras med hjilp av en systemdynamikmodell, givet att en tydlig
problemformulering kan skapas. En systemdynamikmodell skulle kanske dven kunna besvara hur
manga ménniskor som drabbas av forseningar lingre dn en viss tid éver en tidsperiod givet att
nagot forindras i systemet.

Systemdynamik skulle dven kanske kunna anvindas som komplement och forbattring av den
konstruerade DE-modellen. Dels skulle kanske som diskuterades i avsnitt 6.1 ett
evakueringsbeslut kunna involveras i processen, dir faktorer som tid pa dygnet, férhallanden pa
platsen, erfarenhet hos aktérer med mera skulle utgoéra paverkansfaktorer till beslutet. Ett annat
exempel pa hur en SD-modell skulle kunna utveckla den befintliga modellen ir att involvera en
resursaspekt, dir ett reglage liggs in som later anvindaren dndra hur mycket resurser som tillfors
till jirnvagssektorn och se hur det paverkar hanteringen. Exempelvis skulle 6kade resurser
kanske ge kortare instillelsetider, medan mindre resurser kanske tar bort funktionen OPA eller
liknande. En liknande tanke skulle kunna anvindas i den DE-modell som simulerar hela
sparsystemet som diskuterades ovan: Mer resurser leder dels till mindre stillastiendetid f6r det
drabbade taget, men kanske dessutom 6kat antal spar och kopplingar som méjliggor fortsatt
trafik for icke-drabbade tag.

Det ar aven mojligt att vinda pa tanken: Att den befintliga DE-modellen kan utgéra sub-modell
till en stérre modell, som alltsa undersoker effekter pa till exempel samhallet, sparsystemet,
passagerarna eller ekonomin paverkan av hur ling tid hanteringen av olyckan tar.
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Analyser av rollférdelningar, kommunikationseffektivitet, evakueringshantering och
informationshantering ar exempel pa nagot som bast dterskapas i agentbaserade
simuleringsmodeller. De bygger pa individuellt agerande, sannolikt utifran ett fatal olika
beteenderegler. Vid en evakuering soker sig till exempel manga till den utgang dir det star minst
antal minniskor, proppar bildas pa grund av att manga stannar upp for att slippa fram alternativt
hjalpa nagon i rullstol eller med barnvagn etcetera. En modell som hanterar rollférdelningar kan
bygga pa erfarenhetsregler, dir vissa viljer att ta mycket plats beroende pa mycket (eller lite)
erfarenhet, vilket 1 sin tur gér andra osdkra och passiva och sa vidare.

8.3 Krav pa kunskaper i java och objektorienterad programmering

I programmet som anvints for att konstruera modellen 1 denna rapport, Anylogic, kunde
modellens grundliggande utférande konstrueras utan att behova skriva in nagon kod
6verhuvudtaget. Att koppla samman ett element som genererar enheter med fordrojningar savil
som att dela och kombinera enheter dr enkelt gjort med drag-and drop. Men for att fa ut nagot
av modellen, for att kunna illustrera diagram eller pa annat sitt se resultat, krivs genast att
javakod anvinds. Som nimnts flera ganger 1 rapporten har konstruerandet av
hanteringsmodellen skapats dels genom att folja steg-for-steg guider (sa kallade tutorials),
s6kningar i programmets hjalpavsnitt samt 1 det mest avancerade fallet direkt hjilp fran
féretagets supportavdelning.

Jag har personligen ingen kunskap i java eller nagot annat programmeringssprak och forstar sjalv
inte ens varje kommando i den modell som presenterats. Det innebir sannolikt att modellens
potential inte fullt ut har utnyttjats. Programmeringskunskap finns visserligen hos andra och det
viktigaste verktyget for att kunna konstruera en bra modell dr kreativitet. Att omsitta kreativitet
och prova idéer skulle dock kraftigt underlittas om det kombinerades med
programmeringskunskaper. Skulle jag fortsitta att jobba med att konstruera modeller skulle jag
definitivt ga en kurs i java och objektorienterad programmering. Det giller definitivt diskret-
hindelsestyrda modeller, men dnnu mer f6r agentbaserade modeller. Det lilla jag experimenterat
med systemdynamikmodeller har inte kriavt manuellt skriven kod, och det dr moijligt att det gar
att konstruera kompletta modeller utan javakunskap. De tre metoderna hianger dock ihop och
6verlappar ibland varandra och min Gvertygelse ar att programmeringskunskaper forr eller senare
kommer att krivas.

Det finns program som inte stiller lika héga krav pa programmeringskunskaper som Anylogic
(och det finns de som stiller dnnu hégre krav). I rapporten har utéver Anylogic ytterligare ett
simuleringsprogram anvints: Insightmaker. Det ar ett rent web-baserat program som ldgger stort
fokus pa att vara sa litthanterligt som moijligt. Det dr dessutom gratis och utgdr dirmed ett
utmarkt verktyg f6r nagon som ar nyfiken pa dynamisk simulering och vill préva att konstruera
enkla modeller. Det sista exemplet pa en agentbaserad modell som beskrivs 1 kapitel 3 ér
visserligen skapat utifran en steg-for-steg handledning, men tog dnda inte mer dn 5-10 minuter
att gora. Programmet stédjer systemdynamik och agentbaserad metodik och precis som med den
diskret-hdndelsestyrda metoden i Anylogic gar de grundldggande elementen att skapa enkelt med
drag-and-drop. Men precis som i Anylogic krivs manuell inskrivning av kod nir lite mer
avancerade funktioner krivs. I exempelmodellen skrevs exempelvis ekvationen som identifierar
tillstand och dividerar antalet smittade med det totala antalet manniskor med manuell kod. Men
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till skillnad fran Anylogic finns en inbyggd funktion som hjilper till att konstruera koden genom
att anviandaren viljer funktion i en rullningslist. Det dr fortfarande inte helt sjilvklart men det
underlittar definitivt. Programmet ar alltsa betydligt littare att hantera d4n Anylogic, men dess

mojligheter dr ocksa timligen mer begrinsade, sirskilt vad giller illustration.

Det finns mangder av mjukvara som stodjer en eller flera av de olika simuleringsmetoderna och
det finns aven ett flertal som stodjer kombinationer av dem. Alla utger sig naturligtvis for att vara
bist och enklast att anvinda och for att hitta ritt program kravs en del arbete i form av
testk6rning och lisning av mer eller mindre oberoende omdémen. Det dr mojligt att det existerar
mjukvara dir kompletta modeller kan konstrueras utan krav pa programmeringskunskaper. Om
inte annat kommer det sikert att dyka upp framover. I dagsliget dr dock mitt tips att en
modellskapare bor vara intresserad av programmering och atminstone ga en kurs 1 java.
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9 Slutsatser

Med utgangspunkt i de fragestallningar som presenterats 1 avsnitt 1.3 dras utifran arbetet féljande
slutsatser:

* Det finns tre huvudsakliga metoder f6r dynamisk simulering av sociala system: Diskret-
hindelsestyrd simulering, systemdynamik och agentbaserad simulering. De bygger pa vissa
fundamentala skillnader och olika metoder limpar sig bist 1 olika situationer. Systemdynamik
passar bist pa strategisk generell nivi medan de andra tva kan ta hinsyn till detaljer och
ddrmed anvindas pa operativ niva. Agentbaserad simulering utgar fran individuella enheter
medan de andra tva utgar fran en systemstruktur.

* Hanteringen av jirnvagsstorningar kan med férdel simuleras med en dynamisk
simuleringsmodell. En simulering dr det enda sittet att hitta de mest effektiva atgirderna for
torbattring av denna hantering. Utav de tre huvudsakliga metoderna passar en diskret-
hindelsestyrd metod bist, frimst pa grund av att hanteringen kan beskrivas som ett antal
hindelser som intriffar i en kind ordning samt att resultatet ar baserat pa stokastiska
ingangsvirden.

* Dynamisk simulering kan utgéra ett kraftfullt verktyg inom savil riskhantering som andra
omraden. Modeller kan bidra till att identifiera kritiska faktorer och dirmed ge mojligheter till
att forebygga kriser och risker. De méjliggor dven att forbereda hantering, 16sningar och
alternativa strategier i hindelse av ett avbrott eller en olycka som pa nagot sitt hindrar den

normala processen.

* Identifierad programvara kriver mer eller mindre kunskaper inom objektorienterad
programmering, vilket begrinsar dess anvindning. Firdiga modeller kan dock ofta anvindas
utan att kéllkod beh6ver skrivas eller forstas. Andra svarigheter i att konstruera och anvinda
dynamiska simuleringsmodeller ar att hélla osikerheter pd en acceptabel niva. Ofta krivs
observationer fran verkliga fall f6r att undvika spekulationer med 6kad osikerhet som f6ljd.

* Dynamisk simulering kan anvindas for fortsatta studier inom jarnvigsomradet savil som
inom andra branscher. Rérande hanteringen av jirnvagsstorningar kan modeller konstrueras
som simulerar konsekvenser for andra tdg i sparsystemet och/eller samhallet i stort,
kommunikationseffektivitet och informationshantering eller evakueringshantering. Dessutom
kan modellen som presenterats 1 denna rapport vidareutvecklas till att ta hiansyn till

beslutsprocesser, forindringar i resurser eller att till exempel involvera evakuering.
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