





Tactical outlining of fire fighting operations - a simulation model

Stefan Svensson

Abstract

This report describes a model for tactical outlining of fire fighting operations. The
model consists of two components, an outer component which describes the relations
between accident - fire fighting operation (rescue operation) - results, using five re-
sulting parameters, and an inner component which describes the fire fighting operation
(the rescue operation) as a system of methods (an entirety of measures) and their rela-
tionship, in time and space. The main purpose of the work is to form a basis, consist-
ing of a model which can be used as atool for ssimulation of fire fighting operations, in
order to study the significance of fire protection measures during operations and to try
out different solutions to tactical problems. Simulation of the model can also be used
during training, for dimensioning of fire fighting/rescue forces and for planning of
building areas. These applications would give results such as needed capacity of the
fire fighting/rescue forces, what types of buildings that can be accepted in an area and
needed level of fire protection in this area. The model can aso be used as a (mental)
tool for command and control during fire fighting/rescue operations. The report also
includes an example on how fire fighting operations can be simulated, using smple
mathematical relations.
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Sammanfattning

Detta arbete ingdr i ett storre projekt, "Brandforebyggande atgarder som taktisk resurs
under r&ddningsinsats’, vilket & del av forskarutbildning.

| rapporten beskrivs en generell modell av réddningsinsatser. Modellen bestér i huvud-
sak av tvadelar, en yttre del som beskriver forhdllandet olycka - raddningsinsats - ut-
fall, samt en inre del som beskriver réddningsinsatsen som ett system av metoder (eller
en helhet av dtgarder) och deras inborder forhdllande, i tid och rum.

Modellens yttre del beskrivs med hjdp av de fem utfallsparametrar; i) antalet déda, ii)
antalet skadade, iii) storleken pa egendomsskadan, iv) storleken pa miljopaverkan samt
v) kostnaderna for insatsen. Vidare sigs att det raddningstaktiska problemet bestar i

att utforma raddningsinsatsen sa att utfallsparametrarna minimeras, med hansyn till den
aktuellainsatsen. De olika utfallsparametrarna ska darvid viktas pa nagot sétt. Till ex-
empel bor antalet doda normalt viktas hogst medan egendomsskadan vid sammainsats
bor viktas lagre. Vid vissainsatser kan det vara mycket svart att viktatill exempel
egendomsskadan mot miljoskadan. Viktningen kan variera, i sdva tid som rum, under
en och samma raddningsinsats.

Modellensinre del beskriver raddningsinsatsen som en helhet av atgarder eller meto-
der. Varje sidan metod kan beskrivasi rimligt enkla termer av ma och medel.

Avsikten &r i forsta hand att anvanda den beskrivna modellen som ett verktyg for att
genom simulering studera bland annat betydelsen av brandforebyggande dtgarder for
genomférandet av raddningsinsatser. Genom simulering bor det darvid ga att prova
olikataktiska ldsningar och jamforatill exempel betydelsen av automatisk vatten-
sprinkler mot réddningsstyrkans kapacitet med avseende pa slackning.

Tilldmpning av modellen och simuleringar av modellen kan ténkas ske ocksa inom en
rad andra omraden. Ett sadant omrade & vid utbildning, dar eleven kan provaolika
taktiska l6sningar och jamfora resultaten fran simuleringar under olika férutsattningar.
Eleven skulle darefter, under vissa strikta antaganden, kunna prova och verifiera olika
taktiska |Gsningar som provats genom simulering, vid 6vning. Ett annat omrade &r vid
samhéllsanalyser av olika slag. Bland annat skulle man genom simulering kunna erhdlla
ett verktyg/underlag for dimensionering av kommunens réddningsstyrkor. Ett annat
exempel pa samhallsanalys, kan vara att anvanda simuleringen som ett verktyg i kom-
munens planering for hur olika omraden ska bebyggas. Déarvid skulle resultat erhdllas,
sasom vilka typer av byggnader som kan accepteras dller vilka skyddssystem som er-
fordrasinom ett visst geografiskt omrade, baserat bland annat pa de befintliga radd-
ningsstyrkornas kapacitet.

Modellen kan ocksd anvandas som ett (mentalt) verktyg for ledning av raddningsinsat-
ser, dér ledning i huvudsak omfattas av verksamheterna planering, genomfdrande och
uppfoljning.

Forhoppningen & att utifran komplicerade stokasti ska/deterministiska modeller for hur
raddningsinsatser utformas, pa sikt finna generella "handboksmetoder" for analytiska
|6sningar pa taktiska problem, dvs generella, faltmassiga metoder for att 16sa taktiska
problem. Syftet skulle darvid vara att dels erhdlla béttre kontroll Gver raddningsinsat-
sers utformning och dels forbéttra resultatet (utfallet) av réddningsinsatser.

Rapporten innehaller ocksa ett exempel pa hur raddningsinsatser kan simuleras, med
hjap av enkla matematiska samband.



Summary in English

Thiswork is apart of amajor project, "Fire Protection Measures as Tactical Resource
During Fire Fighting Operations’.

In the report amodel for tactical outlining of fire fighting operations is described. The
model consists of two components, an outer component which describes the relations
between accident - fire fighting operation (rescue operation) - results, and an inner
component which describes the fire fighting operation (the rescue operation) as a sys-
tem of methods (an entirety of measures) and their relationship, in time and space.

The outer component of the model is described with five resulting parameters; i) num-
ber of dead, ii) number of injured, iii) the size and extent of the property damage, iv)
the size and extent of the environmental damage and v) the cost for the operation. It is
also stated that the tactical problem isto outline the operation in such away that the
resulting parameters are minimized. The resulting parameters should then be weighted
in some way. As an example the parameter "number of the dead” should generaly be
weighted as most important. During some operations it might be difficult to weigh the
size and the extent of the property damage against the size and the extent of the envi-
ronmental damage. The weighting can also vary in time and space, during an opera-
tion.

The inner component of the model describes the operation as an entirety of meas-
ures/methods. Each such measure/method can be described in reasonably smple terms
of objects and means.

The main purpose isto use the model as atool for ssmulation of fire fighting opera-
tions, in order to study the significance of fire protection measures during operations.
Simulation should be avauable tool to try out different solutions to tactical problems.
As an example it should be possible to compare sprinkler systems and the capacity of
the rescue force.

Other applications are also possible. Simulation of the model can be used during
training, where the student can try out different solutions to tactical problems and aso
to verify the results from such simulations during live fire training.

Two other examples where simulation of the model can be used are also mentioned in
the report. The first one is about dimensioning of fire fighting/rescue forces and the
second is about planning of building areas. These applications would give results such
as needed capacity of the fire fighting/rescue forces, what types of buildings that can
be accepted in an area and needed level of fire protection in this area.

The model can aso be used as a (mental) tool for command and control during fire
fighting/rescue operations.

From complex stochastic and deterministic models of fire fighting/rescue operations,
the expectations are to find and develop general analytical solutions to tactical prob-
lems. The aim would then be on one hand to obtain better control of fire fight-
ing/rescue operations and on the other hand to improve the results from such opera-
tions.

The report also includes an example on how fire fighting operations can be simulated,
using smple mathematical relations.



Inledning

Under varen 1994 initierade Réddningsverket tillsammans med Institutionen for
Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, ett projekt med titeln "Brandfdrebyggande
atgarder som taktisk resurs under raddningsinsats'. Projektet &r del av forskarutbild-
ning.

Syftet med projektet &r att studera forutséttningarna for utformningen av réddningsin-
satser med utgangspunkt i s kallade brandforebyggande atgarder, dvs atgarder som
vidtas i byggnader i syfte att begransa brands uppkomst, att slécka brand eller att be-
gransa konsekvenserna av brand. | huvudsak avsesi projektet byggnadstekniska
brandskyddsdtgarder. Avsikten & att eventuellt finna generella metoder for att utnyttja
sadana brandférebyggande dtgarder som resurs i samband med raddningsinsatser.

| en forstudie inom ramarna for projektet (Svensson, 1996), patalades bland annat att
komplexa raddningsproblem normalt 10ses genom ett begransat antal, valkanda, 16s-
ningsmonster. Slutsatserna bygger pa Kleins modell for igenkanningsbaserat bed uts-
fattane (Klein, 1992). En annan av forstudiens slutsatser var att fortsatt arbete bor vara
inriktat mot att |6sa taktiska problem analytiskt. Med detta avses att med hjép av
analytiska metoder forsoka finna alternativa losningar pa taktiska problem.

Denna rapport beskriver en model| f6r réddningsi nsatsers taktiska utformning samt
diskuterar hur en sadan modell kan anvandas for att finna analytiska |Gsningar pa tak-
tiska problem. S&dana analytiska |6sningar innefattar ocksa brandforebyggande dtgér-
der. Rapporten innehaller ocksa ett enkelt exempel, dar den beskrivna modellen an-
vands for att simulera en raddningsinsats.

Avsikten &r i forsta hand att anvanda den beskrivna modellen som ett verktyg for att
genom simulering studera bland annat betydelsen av brandforebyggande dtgarder for
genomférandet av raddningsinsatser. Genom simulering bor det darvid ga att prova
olikataktiska ldsningar och jamforatill exempel betydelsen av automatisk vatten-
sprinkler mot réddningsstyrkans kapacitet med avseende pa sléckning.

Rapporten & i indelad i gu avsnitt, enligt féljande.

Avsnitt 1, "Kommunal raddningstjanst”, gor ett forsok att beskriva den komplexitet
réddningsinsatser innefattar.

Avsnitt 2, ”Raddningstaktik”, ger en bakgrund till det system modellen skarepre-
sentera.

Avsnitt 3, "En generell modell av réddningsinsatser”, beskriver model len.

Avsnitt 4, ”Metoder vid raddningsinsatser”, ger en beskrivning av vad som avses
med metodbegreppet.

Avsnitt 5, ” Simuleringsmodel ler”, beskriver dvergripande simulering och smule-
ringsmodeller.

Avsnitt 6, "Exempel pasimulering av raddningsinsats’, ger ett enkelt berdkningsex-
empel pa hur den beskrivna modellen kan anvandas for att simulera raddningsinsat-
Ser.

Avsnitt 7, "Diskussion”, diskuterar behovet och nyttan av modellen, i huvudsak
utifran kontrollbegreppet.



Kommunal raddningstjanst

Sveriges kommunala raddningstjanster utfor tillsammans under ett &r cirka 90000
réddningsinsatser, varav cirka 20000 & mot brander i byggnader (Raddningsverkets
statistik for aren 1988 - 1994). Normalt synsinte den komplexitet som ligger bakom
raddningsinsatsen. Det som syns bestér av en méngd fordon och personal, en byggnad
som brinner och fértviviade manniskor som skriker pa hjép. Bakom denna fasad finns
en organiserad massa av saval manniskor som maskiner. Méanniskorna ar utbildade och
tranade att ta hand om olyckor och maskinerna & ofta speciellt framtagna for att fun-
gera som hjdpmedel vid olyckor. For den oinvigde kan det dock te sig som om hén-
delser sker utan ordning, i fel ordning eller som om det inte hander négot alls.

Réddningsinsatsen & vad som inom systemanalysen kallas ett komplext system (Ag-
rell, 1989). Komplexiteten bestdr bland annat i foljande faktorer.

Storleken pa systemet

Manga inblandade gor att flera, ibland motverkande, handlingar pagar samtidigt.
Begreppet " storlek” kan ocksa innebér saval en geografisk aspekt som en tidsas-
pekt, i synnerhet i samband med r&ddningsinsatser.

I nterdi sciplindra samband

Systemet &r tvarvetenskapligt, dvs for att |6sa problem kravs insatser fran flera
olika vetenskapsgrenar. Dessa olika vetenskapsgrenar kan omfatta sval tekniska
som samhdllsvetenskapliga och humanistiska omraden.

Hog ordning

Systemet har manga tillstandsvariabler. Tillstandsvariablerna beskriver systemets
tillstand i varje tidpunkt. Systemets olika delar har olika tillstandsvariabler for att
beskriva tillstandet i dessa olika delar.

Aterkopplingsslingor

Information i olika delar av systemet aerforstill andra delar av systemet. Exem-
pel kan vara att kunskap om resultaten fran olika handlingssétt, paverkar vaet av
handlingssétt (i en viss Situation).

Tidsfordrgjningar
Det rader dynamiska, dvs tidsberoende, samband mellan storheter i systemet.
Olinjdra samband

Det réder olinjara samband mellan storheter i systemet. Detta innebér bland an-
nat att storheter inte altid & direkt beroende av andra storheter, vilket kan gora att
systemets forlopp i princip & omgjligt att forutse.

Stokastiska el ement

Bristande information om hur olika delar av systemet interagerar, erfordrar sta-
tistiska beskrivningar av samband mellan storheter.

Vanliga egenskaper i komplexa system &r bland annat att dom har en inneboende
okandslighet mot forandringar, dvs dom &r relativt troga. Det kan dock finnas kansliga
punkter i systemet, punkter dar sma variationer i indata kan ge stor paverkan pa sys-
temet. | komplexa system kan ocksa kort- och |angsiktiga effekter vara paradoxalt
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motsatta. Under réddningsinsatser kan detta kommatill uttryck till exempel da man
|dter vissadelar av en fastighet brinna av under kontrollerade former, i syfte att be-
gransa den totala skadan.

Figur 1; Raddningsinsatsen, ett komplext system.

Den kommunala raddningstjanstens operativa roll bestar i att planera, organisera och
utfora raddningsinsatser vid olyckshandelser eller Gverhdngande fara for olyckshandel-
ser for att hindra eller begransa skador pa manniskor, egendom eller i miljon. Inom
kommunen ska det finnas en réddningskar med en eller flera raddningsstyrkor, som
genomfoér de réddningsinsatser kommunen har att svara for.

Var och en av allaraddningsinsatser som utfors, utformas och genomfors enligt vissa
monster, monster som normalt kdnnetecknas av igenkannande och rutin (Svensson,
1996). Sa har Klein (1992), genom att studera bland annat brandbefél, arbetat fram en
deskriptiv modell for sakallat igenkanningsbaserat bes utsfattande (recognition-primed
decision making). Detta sétt att utforma raddningsinsatser har manga fordelar. Bland
annat &r agerandet adaptivt samt att det tillater erfarna beslutsfattare att agera snabbt.
|genkannande & ocksa effektivt i situationer dar tiden &r kritisk samt dar férhallandena
& labila.

| genkanningsbaserat bed utsfattande (eller ett igenkénningsbaserat sétt att utforma
réddningsinsatser) begrénsar dock utformningen till kénda och vé beprévade |6s-
ningsmonster. Den eller de som fattar beslut om och utformar insatsen kan ha svart att
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finna nya metoder eller |Gsningsmonster som, i nagot avseende, & effektivare an de
kénda och val beprovade monstren.

Motsatsen till att utforma rdddningsinsatser enligt ett igenkénningsbaserat tillvaga-
gangssétt, &r att utforma insatserna analytiskt (Svensson, 1996). Detta sétt att agera
gar i huvudsak ut pa att man bryter ned hela det system som réaddningstjanstsituationen
bestar av - syfte, resurs och olycka - i dess minsta bestandsdelar. Darefter identifierar
man samband mellan dessa delar, varderar de olika delarna och dutligen sétts be-
standsdel arna samman till en raddningsinsats. Den analytiska metoden bygger pain-
genjorsvetenskap vilket bland annat innebér att man soker finna de villkor som gor att
systemet pa ett optimalt sétt uppfyller vissa kriterier.

Det réddningstaktiska problemet, dvs hur insatsen ska utformas fér att nd vissa syften,
kan i huvudsak sigas besta av att optimera, dvs att pa basta sétt, utnyttja de tillgangli-
garesursernafor att hindra eller begransa skador. Ett séit att arbeta analytiskt och
jamfora olika analytiska lésningar pa taktiska problem, & genom simulering. Simule-
ring innebar att man med hjalp av modeller av verkligheten "producerar” ett visst utfall
i en dator. Simulering kan anvandas for att prova och studera olika fragestalIningar
och l6sningar pa problem som skulle vara svara att prova under verkliga forhallanden.

For att simulera ett system krévs en modell av systemet, som pa ett riktigt satt beskri-
ver systemet, dessinre och yttre egenskaper samt forhallanden mellan dessa egenska-
per. Kvaliteten pa modellen & avgorande for resultatet av simuleringen. For att bygga
en modell av en situationen som ska simuleras, bor situationen kunna delas in pa ett
sadant sétt att de viktigaste egenskaperna faller ut och kan beskrivasi rimligt enkla
termer. Det krévs ocksa god kunskap om och insikt i systemet och dess struktur.

Systemet som modellen ska beskriva, bestér av sava manniskor som av tekniska sys-
tem. Syftet med systemet kan sagas vara att det ska kontrollera andra system. Dessa
andra system representeras av olika typer av olyckor, till exempel brénder, kemika-
lieutd dpp eller trafikolyckor.

En bakgrund till det system som modellen ska representeras ges i nésta avsnitt.
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Raddningstaktik

Vid varje réddningsinsats ska det, enligt réddningstjanstlagen (1986:1102), finnas en
réddningsedare. Raddningsledaren leder och ansvarar for en réddningsinsats dér en
eller fleraraddningsstyrkor deltar. Under denne kan det finnas chefer som leder olika
delar av raddningsinsatsen (Raddningsverket, 1996). Réddningsledarens uppgifter be-
stér bland annat i att orientera sig pa olycksplatsen, gora bedémningar om l&get, fatta
beslut om hur problemet (olyckan) ska hanteras samt att omsétta detta eller dessa be-
sut till verksamhet. Edling et al (1993) skriver att raddningsledaren, utifran radd-
ningstjanstlagstiftningen, svarar for insatsen och bestdmmer vilka styrkor och andra
resurser som réddningsorganen ska anvanda i den aktuellainsatsen. Raddningsedaren
avgor ocksa hur réddningsarbetet ska bedrivas. Det géller for den som leder en radd-
ningsinsats att klargtra problem, beddma utvecklingen av handel seforloppet, utforma
mélen for insatsen samt att organisera verksamheten.

En central uppgift under réddningsinsatsen kan ségas vara att utforma dennai tid och
rum, med hansyn taget till en mangd faktorer. Dessa faktorer bendmns ofta skade-
platsfaktorer och de viktigaste faktorerna benamns kritiska faktorer (Brunacini, 1985).

Raddningstaktik kan ségas vara hur réaddningsinsatser utformas. Fredholm (1991) ge-
nomfdrde en studie om raddningstaktik, varvid han fann att begreppet taktik bestar av
tre grunddelar, i) ett syfte eller Gverordnat mal, ii) resurstillgang, och iii) skademiljons
(olyckans) utbredning i tid och rum. Dessa grunddelar kan enligt R&ddningsverket
(1992) beskrivas som:

syftet med réddningstjanst

Avser bland annat de lagar, forordningar, féreskrifter, moraliskal/etiska regler,
doktriner m m, som styr och reglerar vad réddningstjansten syftar till i en viss Situa-
tion.

resurserna

Innefattar till exempel réddningsstyrkans sasmmansattning och personalens kom-
petens, teknik till forfogande, forebyggande atgéarder m m.

skadans art
Avser bland annat olycksorsak, olyckans utbredning, dess forlopp, m m.

Enkelt uttryckt kan detta beskrivas som att alla raddningstjanstsituationer, dvs sadana
situationer déar den kommunala réaddningstjansten normalt gor insatser, bestér av syfte,
resurs och skada.

Fredholm identifierar ocksa fyra dimensioner av det som han kallar det raddnings-
taktiska problemet,

identifiera raddningsproblem,

dvs att analysera och strukturera den situation man hamnat i. Definiera behoven
av raddningstekniska atgarder (raddningstekniska problem). Definiera behoven av
resurser (resursmassiga problem). Definiera behov av verkstéllighet (lednings-, or-
ganisations- och samordningsproblem). Lépande f6lja upp och analysera laget.
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utformamal, ma- och resurshierarkier samt samordna dessa,

dvs att formulera konkreta och realistiskamdl i forhallande till skadeutveckling
och resurser (6gonblickligen gripbara och dver tid frambringade).

forutse handel seutvecklingen,

dvs att skrivafram skeendet i tid och rum som underlag for beslut. Det géller
bade pa skadeplatsen och tillgangen pa resurser.

samordna insats personellt och resursmassigt.

dvs att organisera ledning, dvs astadkomma att en méngd aktorer agerar samfallt
i enlighet med en 6verordnad intention.

Med utgangspunkt i dessa problemdimensioner sager Fredholm att:

”...réddningstaktik blir monstret av ténkande och agerande for att utifran det
dvergripande syftet att hindra och begransa skador pa manniskor eller egendom
eler i miljon nd s brainsatsresultat som majligt.”

En god taktisk utformning innebér att agera sa att ett sa bra resultat som majligt upp-
nas med tillgangliga resurser i den i tid och rum utbredda skademiljon. Raddningstak-
tik & enligt detta betraktel sesdtt hur man utformar réddningsinsatser. Fredholm skriver
ocksa om ett sa kallat taktisk ideal:

"Réaddningstaktik bor utformas som en helhet av pa ett sa optimalt sétt som
mojligt i tid och rum lokalt insatta och i forhadlande till situationens krav
Overstarka resurser."

Stravan &r att utforma raddningsinsatser optimalt, dvs pa bésta sétt, med hansyn till
situationens krav och tillgéngliga resurser.
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En generell modell av raddningsinsatser

En modell av réddningsinsatsen ska beskriva vissa grundldggande egenskaper. Omfat-
tande studier av kommunal réddningstjanst, raddningsinsatser, taktik mm, har givit
som resultat att réddningsinsatsen bor modelleras och studerasi tva huvuddelar, en
yttre del som beskriver forhdllandet olycka - raddningsinsats - utfall, samt en inre del
som beskriver raddningsinsatsen som ett system av metoder (eller en helhet av atgar-
der) och deras inborder forhallande, i tid och rum.

Modellens yttre del

Operativ réddningstjanst avser att genom réddningsinsatser hindra eller begransa ska-
dor pa ménniskor, egendom dller i miljon. Dessa raddningsinsatser ska genomfoéras
med hansyn till

behovet av ett snabbt ingripande,
det hotade intressets vikt,
kostnaderna fOr insatsen samt
omsténdigheternai ovrigt.

Normalt larmas raddningsstyrkan genom ett alarmeringsforetag, som mottar larm ge-
nom till exempel telefonsamtal eller automatiska brandlarm, efter det att en olycka
intréffat. Avgorandet om vad som &r réddningstjanst genomforsi praktiken av hdgsta
utryckande befd efter samrad med alarmeringsforetaget da larmet nar raddningsstyr-
kan. Arbetet med att konkret utforma raddningsinsatsen pabdrjas normalt omedel bart
dérefter.

Antag att en olycka som intréffar genererar en viss skada, vilken kan sigas besta av
fem utfallsparametrar: antalet doda, antalet skadade, en viss egendomsskada, en viss
miljoskada samt kostnaderna for insatsen. Antag att utformningen av réddningsinsat-
sen paborjas da réddningstjansten larmas, dvsvid tident = 0. Da&r

antalet doda = d,,

antal skadade = s,

storleken av egendomsskadan = g,
storleken pa miljépaverkan = m, samt
kostnaderna for insatsen = k, = 0.

Genom att valjatiden t = 0 da raddningstjansten larmas, forbises det faktum att en stor
del av utformningsarbetet redan &r utfort. Detta kan ha skett genom till exempel in-
satsplanering eller planer for sasmmanséttningen av forsta utryckande raddningsstyrka.
Detta kan dock kompenseras for i modellens inre del, se nésta avsnitt.

For denna studie gors vissa begransningar i utfallsparametrarnas omfattning. Bland
annat sdinnefattar parametrarna antalet doda samt antalet skadade inte ndgon medi-
cinsk behandling utéver de priméra livraddande &tgéarder som utfors av den kommu-
nala raddningstjansten, i huvudsak bortforande fran livshotande lage. De innefattar inte
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heller ndgon ytterligare medicinsk bedémning utéver bedémningen dod/skadad.
Eventuellt kan en enkel bedomning/bestamning av skadan, till exempel paen skala0 -
100% (oskadad - dod), inforasi de fall denna kan beréknas utifran till exempel paver-
kan frén brand (brandgaser, stralning etc.).

Kostnaderna for insatsen bestar endast av de kostnader som sjélva raddningsinsatsen
genererar, till exempel kostnader for anvand slang, forbrukat slackvatten eller férbru-
kat brandetill fordon, dvs rorliga kostnader. Kostnaden kan dock beréknas pa ett
flertal sétt. Kostnadsparametern bor dock relaterastill kriterierna for réaddningstjénst
och framfor alt till ndr raddningstjansten kan avdutas.

Enligt prop.1985/86:170 ska en raddningsinsats paga tills det inte foreligger farafor
ytterligare skada eller for att en intréffad skada forvérras. Raddningsinsatsen kan av-
dutas nar riskerna for ytterligare skada inte kan motiveras genom ytterligare radd-
ningsdtgarder eller nar risken for ytterligare skador & sa obetydliga att det inte & mo-
tiverat att fortsdtta réddningsarbetet. Under gava réddningsarbetet tas, av praktiska
skdl, valdigt sdllan hansyn till kostnaderna for insatsen. | slutskedet av réaddningsarbe-
tet kan dock kostnaden vara direkt avgorande for nar arbetet kan eller ska avslutas.

Réaddningstjénsten utfor en raddningsinsats som genererar ett visst utfall. Utfallet be-
stér vid tiden t =t (da raddningstjansten &r avdutad) av utfallsparametrarna

antalet doda = d,

antalet skadade = s,

storleken pa egendomsskadan = e,
storleken pa miljépaverkan = m, samt
kostnaderna for insatsen = k..

Sefigur 2 nedan.

RADDNINGSINSATS

antal doda initidt, d, dt
antal skadade initialt, g St
initial egendomsskad, eq et UTFALL
initial miljopaverkan, Mo mt
initial kostnad, kg =0 Kt

tidt =0 tidt =t

Figur 2; En modell av raddningsinsatsen; den yttre delen som beskriver forhallandet olycka - radd-
ningsinsats - utfall.

Det raddningstaktiska problemet bestar i att utforma raddningsinsatsen sa att
utfallsparametrarna minimeras, med hansyn till den aktuella insatsen. De olika
utfall sparametrarna ska darvid viktas pa nagot sétt. Till exempel bor antalet doda nor-
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malt viktas hogst medan egendomsskadan vid samma insats bor viktas légre. Vid vissa
insatser kan det vara mycket svart att viktatill exempel egendomsskadan mot mil-
joskadan. Viktningen kan variera, i sva tid som rum.

Vissa arbeten med att vardera miljoskadan har genomforts, vilket kan vara vart att
ndmnai sammanhanget. Bland annat genomforde SP (Persson et a, 1995) en studie i
syfte att kvantifiera utsl&pp fran brénder i byggnader och bilar. Som underlag for den-
na kvantifiering anvandes bland annat typisk mangd brannbart material i villa/radhus,
lagenhet, skola samt i bilar. Dessa mangder kombinerades med resultat fran savél stor-
skaliga méatningar som méatningar i konkalorimeter dver utbyten, i kg/kg, for CO,, CO,
NO,, HCN, HCL samt SO,. Syftet med resultatet var att fa en uppskattning Gver
mangden fororeningar fran brander till atmosfaren under ett ar. Motsvarande berék-
ningar/uppskattningar bor ocksa ga att genomfora under ett enskilt brandforlopp.

Utfallsparametrarna & inte avsedda att betraktas som absolutatal. Avsikten & endast
att jamfora olika simuleringar med varierande forutsattningar.

Modellens inre del

Modellen ska ocksa beskriva raddningsinsatsen som en helhet av dtgarder. Radd-
ningsinsatsen & darvid ett dynamiskt system, bestdende av ett antal olika metoder som
skatillampas och kombineras pa lampligt sétt. Med ett dynamiskt system avses, enligt
Brehmer (1995a) att

en serie moment ar nodvandiga for att nd ett mal, dvs att uppna och behdla kon-
trollen i en situation & en kontinuerlig process med flera moment/metoder, déar vart
och ett moment endast kan finnasi sitt sammanhang,

dessa moment &r inte oberoende, dvs senare moment & paverkade av tidigare ge-
nomférda moment, vilkai sin tur kommer att paverka senare moment,

underlaget for momenten forandras, dels autonomt (av sig §élvt) och dels som en
foljd av tidigare moment,

momenten (serien av moment) utforsi realtid.

En dynamisk situation bestar sdledes av en situation med ett eller flera problem som
skalOsas. For att |6sa detta eller dessa problem krévs flera moment i sekvens som &r
riktade mot samma madl (att |6sa problemet/problemen) och att beslutsfattaren far in-
formation om delmoments inverkan pa omvérlden. Det finns darfor mojligheter att i
senare moment korrigera eventuella negativa konsekvenser av tidigare mo-
ment/metoder i sekvensen. Dessutom férandras situationen med tiden bade som en
foljd av genomforda moment och autonomt, dvs av sig gavt. | sammanhanget kan
"moment” likstéllas med " metod”.

Enkelt uttryckt ar ett dynamiskt system ett tidsberoende system.

En metod & i sammanhanget ett beskrivbart forfarande for att uppna nagot. Metoden
kan till exempel vara livréddning genom fonster med hjép av hojdfordon eller slack-
ning av rumsbrand genom rokdykning (sa kallad invandig brandslackning). Varje sadan
metod har en maldel och en medeldel, vilka kan beskrivasi rimligt enkla termer.
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Exemplet med livréddning med hjélp av hojdfordon blir i dessa termer
md: raddanddstalld ur fonster (innan kritiska forhallanden uppstér),
medel: hojdfordon (med viss kapacitet),
fonster (med viss kapacitet),
1 brandman (viss kompetens/kapacitet),
(andningsapparat),
(annan nodvandig/onskvard utrustning med viss kapacitet).

Varje sadan metod behdver en viss mangd indata for att kunna verka och den genere-
rar en viss mangd utdata, se figur 3 nedan. Metoden och dess bestémda inbérdes for-
hallanden bor ocksa kunna beskrivas antingen i statistiska termer (frekvensfunktion
eller fordelningsfunktion for kapacitet €ller motsvarande), eller ocksai matematiska
termer.

medd

Figur 3; Metoder/deluppgifter under raddningsinsatser bestamd av mal och medel.

Som tidigare namnts skriver Fredholm (1991) att réaddningstaktik bor utformas som en
helhet av pa ett sd optimalt satt som majligt i tid och rum lokalt insatta och i forhallan-
detill situationens krav 6verstarka resurser. Stravan &r att utforma réddningsinsatser
optimalt, dvs pa basta sétt, med hansyn till situationens krav och tillgangliga resurser.
Detta innebér att optimera dels respektive metod eller deluppgift som réddningsinsat-
sen bestér av och dels att optimera deras inbordes kombinationer, i tid och rum, sa att
utfallet blir sa bra som mgjligt.

Indata i exemplet ovan kan till exempel vara brandforloppet. Utdata &r ett delutfall for
metoden i termer av dels " delutfallsparametrar” och dels anvan-
da/uppbundna/forbrukade hojdfordon, brandmén, andningsapparater, mm. De tillgéng-
ligametoderna séttsin i ett sammanhang, kombineras med varandra och blir da en del
av hela systemet, dvs raddningsinsatsen, se figur 4 nedan. Indata till systemet skapar
ocksa 6vergripande ma for helainsatsen.
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SYSTEM(radaddningsinsats)

rum

A

INDATA'\
d

Figur 4; En modell av réaddningsinsatsen: en inre del som beskriver ett system av metoder och deras
inborder forhallande, i tid och rum.

Systemet & dynamiskt, dvs att de olika metoderna & beroende pa sa sétt att senare
utférda metoder paverkas av tidigare genomforda metoder, vilkai sin tur kommer att
paverka metoder som utfors senare under insatsen samt att underlaget (indata) for
metoderna foréndras, dels autonomt och dels som en foljd av tidigare genomfdrda
metoder. Detta gor att modellen ocksa maste ta hansyn till de olika metodernas for-
hallande till varandra, se figur 5 nedan.

SYSTEM (raddningsinsats)
5

—_ N
INDATA]D
— 7

O > tid

Figur 5; Varje metod som en del av systemet/r&ddningsinsatsen.

Den beskrivna modellen tilléter ocksa vissa speciafall. Ett sddant speciafall kan vara
dahelainsatsen i praktiken bestdr av en enda metod, som till exempel vid brand i en
mindre papperskorg. Metoden kan da bestai att slécka med hjélp av pytsspruta. Var-
ken rokdykning eller vattenforsorjning behovs for en sadan enkel insats.
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Metoder vid raddningsinsatser

En metod &r, som beskrivits ovan, ett beskrivbart forfarande for att uppna nagot (ett
md). Som underlag for bland annat raddningstjanstplanen for Jonkopings kommun,
har Melin (1996) beskrivit en méngd olika sa kallade typinsatser som kan forekomma
inom kommunen. Med detta som grund kan réddningsinsatser mot brand i byggnad
delasi ett stort antal metoder. Exempel pa dessa metoder &r:

vattenforsorjning

rokdykning, invandig livraddning via dorr

rokdykning, aktiv livraddning via fonster med hjép av hgjdfordon
rokdykning, invandig sléckning via dorr

rokdykning, invandig sléackning via fonster med hjdp av hgjdfordon
passiv livraddning viafonster med hjélp av hdjdfordon

utrymning av ovriga lagenheter

Dessa metoder ska kombinerasi tid och rum under réddningsinsatsen. Simuleringen
syftar till att finna basta kombinationen s att utfall sparametrarna kan minimeras,

For att finna struktur i de olika metoderna och deras inbordes (majliga) forhallanden
kan dessa beskrivas med ma och medel, somi sin tur kan 6verforastill antingen en
stokastisk funktion eller en deterministisk funktion. Exempel pa

mal/medel beskrivningar kan for ndgra av metoderna ovan vara:

vattenfor sorjning

mdl:  att forsorjainsatsen med vatten (erforderlig mangd/flode upp
till viss maximiniva),
medel: pump (med viss kapacitet),
vattentag (med viss kapacitet),
tank (med viss kapacitet),
dangsystem (med viss kapacitet),
1 - 2 brandmén (viss kompetens/kapacitet),
rokdykning, invandig slackning via dorr
mal: att tréngain i lagenhet via dorr for att bekdmpa brand,
medel: 1+2 brandman (viss kompetenskapacitet),
andningsapparat (med viss kapacitet),
slang/stralror (med viss kapacitet),
vattenforsorjning (med viss kapacitet),
Ovrig skyddsutrustning (med viss kapacitet),
passiv livréaddning via fonster (med hjélp av hjdfordon)
mal: raddanddstalld ur fonster (innan kritiska forhallanden uppstér),
medel: hdjdfordon (med viss kapacitet),
fonster (minst 0.6mx1.2m),

1 brandman (viss kompetens/kapacitet),

(andningsapparat),
(eventuell Gvrig utrustning).
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For att kunna anvanda dessa metoder for simulering bor de kunna beskrivas med ett
eller flera matematiska eller stokastiska samband. Se exemplet nedan.

Med detta metodbegrepp som beskrivits ovan, kan ocksa brandforebyggande atgarder
beskrivas som en metod. Ett exempel pa detta kan vara en automatisk vattensprinkler,
enligt foljande:

automatisk vattensprinkler
mal:  att begransa brands spridning (inom visst omréde),

medel: detektorer (sprinklerhuvuden) med vissa (bestdmda)
gransvéarden for detektion,
rorledning (med viss kapacitet),
vattenforsorjning (med viss kapacitet).

Ett annat st &r att anvanda forebyggande tgéarder som medel for att kunna genomfo-
ravissa metoder. Ett sadant medel & fonstret i metoden " passiv livraddning via fons-
ter” ovan. Om det inte finns ndgot fonster kan metoden inte utféras. Om fonstret & for
litet kan metoden eventuellt utforas, men med sémre resultat.

Déarmed erhdlls ett sétt att genom simulering anvéanda sava det byggnadstekniska
brandskyddet som andra forebyggande atgarder, och jamfora dessa med andra metoder
som réddningsstyrkan gor.
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Simuleringsmodeller

Avsikten med modellen som beskrivs ovan &r i forsta hand att simulera réddningsinsat-
ser under olika forutsattningar. En sadan simulering kan goras helt stokastisk, helt
deterministisk eller en kombination av dessa bada sétt. For att simulera réddningsinsat-
ser bor kombinationen av dessa bada modeller vara det mest |ampliga, eftersom insat-
ser till stor del bygger pad ménniskors agerande och att dettai sig alltid innebér en viss
grad av dumpmassighet.

Stokastisk simuleringsmodell

En stokastisk modell bygger pa statistik. For att berékna utfallet av raddningsinsatsen
kan man i modellen anvénda sig av forutbestamda sannolikheter. Ett exempel kan vara
att under flera raddningsinsatser uppskatta eller méta tider eller grad av mauppfyllelse
for vissa metoder eller arbetsmoment. Detta skulle ge sannolikheter att en viss metod
lyckas (helt eller delvis) inom en viss tid till. Berakningsproceduren kan ske med hjélp
av sakallad Monte Carlo-simulering, vilket & en berékningsmetod for en stokastisk
variabel. Genom Monte Carlo-simulering ssimulerar man utfallet av ett antal stokastiska
variabler. Denna berakningsprocedur kan dock vara valdigt tidsddande, eftersom man
simulerar forloppet ett stort antal ganger.

Begransningarna med dennatyp av modell & dock stora. Det gér till exempel inte att
forbéttra respektive metod, eftersom modellen bygger pa kand eller uppskattad kapa-
citet av valkanda och beprovade metoder. For helt nya metoder kan endast uppskatt-
ningar goras vilka svarligen kan verifieras utifran genomférda raddningsinsatser. Mj-
ligtvis kan man skapa Ovningssituationer som efterliknar den simulerade insatsen, i
gyfte att prova nya metoder. Modellen kan inte heller ta hansyn till variationer i indata
mer an i mycket begransad omfattning. Sadana variationer begrénsas av anvanda-
rens/modellkonstruktorens insikt i systemet. Detta begrénsar ocksa resultatet fran si-
muleringar.

Dennatyp av modeller lampar sig generdllt inte for varderings- eller prediktionsanda-
mdl. Simuleringsmodellens pedagogiska varde for évnings- och uthildningsandamal vid
undervisning av till exempel taktik och ledning & dock inte att forringa (Kaijser,
1993).

Deterministisk simuleringsmodell

En deterministisk modell bygger pa att man med matematiska eller fysikaliska samband
kan bestamma hur olika variabler forhaller sig till varandra. Denna metod kréaver en
god kénnedom om systemet, dess variabler, forhadllanden mellan variabler samt hur
systemet uppfor sig under vissa forutsdttningar. En deterministisk modell blir aven vid
kraftig forenkling och under en méngd antaganden, mycket komplex.

| exemplet med livraddning genom fonster med hjdp av hojdfordon, kan indata till
exempel vara brandforloppet. Utdata &r i varje 6gonblick metodens dittills uppnadda
resultat. Mdlet kan beskrivas med en funktion fér den nodstélldes 6verlevnad. Meto-
dens medel kan till exempel beskrivas med en funktion for hojdfordonets rorelse, en
funktion for andningsapparatens lufttillgang samt en funktion for brandmannens luft-
forbrukning. Sammantaget ger detta en beskrivning av metoden "livréddning genom
fonster med hjdp av hojdfordon”, bestdende av ett fatal funktioner som tillsammans
bestdammer vad metoden kan utféra och pa vilket sétt detta kan utforas. Pa motsvaran-
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de sétt kan sd gott som samtligai raddningsinsatsen ingaende metoder beskrivas med
ett fatal (forenklade) matemati skalfysikaliska samband.

e —————————————————
- - ——— == = ————— = == - — -

_________________________________________________________

Figur 6; Metoden " livraddning genom fonster med hjéalp av héjdfordon” .

hur manniskan beter sig, till exempel vid rokdykning, blir en fullstandigt deterministisk
modell knappast mdjlig. Under vissa strikta antaganden och kraftiga forenklingar

kan goras &r att |ata brandforloppet (vilket kan bestéammas och beskrivas i matematis
kalfysikaliska termer med tdmligen god approximation) styra en stor del av hur rédd

ningstj&nstpersonalen fattar beslut och agerar under réddningsinsatsen. En viss effek

tutveckling skulle ledatill ett visst handlande, ett visst fléde av brandgaser genom en
fonster (vilket kan kopplas till vissa visuella effekter) skulle ledatill ett annat.

genomfdrda metoder, och dels av sig gélvt. Detta gor att en smuleringsmodell for en
réddningsinsats bor vara dynamisk, dvs att den tar hansyn till de tidsberoende foran -
ringar som sker.
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Exempel pa simulering av en raddningsinsats

Som illustration av hur modellen som presenterades ovan, se figur 4, kan anvandas,
beskrivs har en enkel dynamisk simulering av en raddningsinsats. Exemplet bygger pa
enkla samband dér vi gor ett antal antaganden utan att i ndgon storre utstrackning ve-
rifiera dessa. Syftet & endast att visa principen for hur simulering kan utféras med
hjalp av modellen beskriven ovan. Till hjadp for att bygga modellen och simulera denna
har programvarorna MatLab® och Simulink® anvants.

Antag att vi vill studera hur behovet av déckvatten vid en brand med kand (antagen)
effektutveckling varierar med insatstiden och hur olika sléckvattenflden inverkar pa
brandforloppet, beroende painsatstiden. For att begransa skadan (g i figur 2, ovan)
vill vi paverka effektutvecklingen med hjélp av ett visst déckvattenflode, sa att bran-
den slacks och egendomsskadan minimeras. Modellen ska kunna kompensera lang
insatstid (en storre brand) med mer dackvatten. Se figur 7, nedan.

4 A

R raddningsstyrka,
f(t,w)

e brand, Q(t) —>

- J

Figur 7; En modell av en mindre raddningsinsats (brandsl&ckning av "rutinkaraktar").

Antag att den totalt utvecklade effekten &r skillnaden mellan brandeffekten och
déckeffekten:

Qtot = Qbrand - Qvatten (1)
dar Qbrand = Q(t) samt (2)

Qvatten = f(t,W) (3)

w = slackvattenflode, I/s

t=tid,s.

For att |6sa detta s mul eringsproblem behdvs dels en ekvation for brandens utveckling
och dels en for déckvattnets paverkan pa branden. For enkelhetens skull approximeras
brandens effektutveckling med en sinuskurva under de forsta 1800 sekunderna, for att
darefter bli konstant under de foljande 1800 sekunderna. Dérefter avtar branden.
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Maximal effektutveckling & 10000 kW och hela brandférloppet tar 5400 sekunder (90
inuter). Detta forlopp beskrivs matematiskt med

110000>sin( 3 / ) O£t <1800
1800 £ t < 3600 (4)

Q=i
1 >sin(( - 1800) %p /3600) t 3

For att finna en lamplig ekvation (3) for dackvatteneffekten behovs ett samband me -
lan bland annat erforderligt ackvattenfldde och brandeffekt, helst med dtminstone

antal brander och funnit for praktisk brandsléck

W =124 %A (typiskt Slackvattenflode, 1/s) (5)
t =166>60%A%%  (typisk lacktid, s) 6)
A = brandarean, m?

Dessutom ska modellen ha en minsta s ackvattenpaforing for kontroll av branden.
Dennavaljstill exempel enligt Persson et al (1984), till 1.6 g/sm?, vilket & det minsta
teoretiska vardet pa slackvattenpaforing for att slacka en brand. Dvs

w_. =16x10° xA(t) (minstaflode for kontroll, I/s)(7)

A(t) = brandarean som funktion av tiden, m?

For att fa den dnskade anknytningen till verkligheten anvander vi oss av sambanden
(5), (6) och (7). Utifran dessa samband vill vi nu att funktionen (3) ska uppfylla foljan-
de villkor (sefigur 8, nedan)

f(t,0)=0 (8)
f(i+Di,W)® ¥, dAw® ¥ (9)

Villkoren (8) och (9) ger att

f(t,w) =a wxt- i) (10)
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Dessutom vill vi att sambandet (1) ska uppfyllaféljande randvillkor (i = insatstiden).

Ot +i)- f(t +i,w) =0 (12)
Q) - f(t,w,,,) = Q) (12)

ffekt

Q(t) - f(t, flode for kontroll) = konstant

", QM) - f(typisk slacktid, typiskt flode) = 0

Figur 8; brandens effektutveckling och randvillkor.
Inséttning av (10) i (11) och (12) ger att

_ Q1) - Q@) - Q(t +i)
Cow, Xt-i)-wx (13)

a

For att 10sa ut typiskt dackvattenfltéde ur formel (5) samt typisk slacktid ur formel (6)
behdvs brandarean. Brandarean for detta ber&knas vid réddningstjanstens framkomst,
dvsvidtident =i (insatstiden). Dessutom behovs brandarean for att berékna minsta
erforderliga dackvattenflode for kontroll ur (7). Detta dléckvattenfldde & dock tidsbe-
roende.

Brandarean kan bergknas ur sambandet

A = o) (14)

o
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| exemplet & brandeffekten per areaenhet vald till vardet for trabrand, 100 kW/my,
vilket i mangafall kan anses vara tamligen |agt.

| Simulink® ger ekvation (1), (4) - (7), (10), (13) samt (14) en smuleringsmodell enligt
bilaga. | den i bilagan redovisad modellen styrs déackvattenfldet av brandeffekten
(brandarean) vid réddningsstyrkans ankomst, dvs som i fall B nedan.

Modedlen smuleras for tre olika fall.

A)| det forstafallet simuleras slackvattenflOdet 5 I/s, motsvarande ett modernt
dimstrélrér (FogFighter®, 300 I/min), for insatstiderna 5, 10, 20, 30 minuter re-
spektive utan réddningsinsats. Resultatet av dessa simuleringar gesi figur 9 samt i
tabell 1.

B) | det andrafallet styr brandeffekten (brandarean) vid réddningstjanstens ankomst
séckvattenflodet, enligt ekvation (5) ovan), for insatstiderna 5, 10, 20, 30 minuter
respektive utan réddningsinsats. Brandarean beréknas vid tiden for raddningsstyr-
kans ankomst, dvsvid t = i. Detta eftersom valt angreppssétt, och darmed ocksdin-
satt sackvattenflode normalt grundar sig pa raddningsstyrkans forsta bedomning av
situationen. Resultatet av dessa simuleringar gesi figur 10 samt i tabell 2. Detta
forutsitter givetvis att réddningsstyrkan har erforderlig utrustning i form av stralror
eller vattenkanoner.

C) Det tredje fallet smulerar 5 olika dackvattenfloden for insatstiden 600 sekunder.
Slackvattenflodena & 5, 10, 15 och 20 I/s. Resultatet av dessa simuleringar gesi fi-
gur 11 samt i tabell 3.

Slacktiden & tiden fran insatsens borjan tills brandeffekten &r noll.

Fall A;

Slackvattenflodet &r 5 1/s, motsvarande ett modernt dimstralror (FogFi ghtero, 300
[/min). Slackning ssimuleras for insatstiderna 5, 10, 20, 30 minuter respektive utan
réddningsinsats. Resultatet av dessa simuleringar gesi figur 9 samt i tabell 1.
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— — — insatstid = 300 s
— =+ = insatstid = 600 s
= = = - insatstid = 1200 s
-------- satstid = 1800 s
ingen insats

effekt, MW
~

300

600

900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000 -
3300
3600
3900
4200
4500 -
4800
5100

tid, sekunder

Figur 9; Utvecklad effekt i exemplet ovan vid insatstiderna 5, 10, 20 och 30 minuter. Sé&ckvattenfl6-
det & oberoende av brandens storlek, 5 I/s.

Insatstid, s | flode, I/s totaltid, s dé&cktid, s total slack-
vattenmangd, |
300 5.0 4430 4130 20650
600 5.0 4290 3690 18450
1200 5.0 4520 3320 16600
1800 5.0 4670 2870 14350

Tabell 1; Sacktider for respektive insatstid.

Slackvattenfldet 5 I/s &r inte erforderligt for att sl&cka branden under dess tillvéxtpe-
riod i n&got fall. Brandeffekten dkar snabbar an vad raddningsstyrkan hinner pafora
vattnet. Néar tillvaxthastigheten minskar slocknar dock branden snabbare an daingen
insats sker. Skadan &r att betrakta som total for samtliga insatstider. Resultatet tyder
paatt kort insatstid inte &r tillrackligt, om inte ett visst minsta slackvattenfl6de ocksa
kan erhdllas.

Fall B;

Brandeffekten (brandarean) vid raddningstjanstens ankomst styr sléckvattenflodet,
enligt formel (5) ovan), for insatstiderna 5, 10, 20, 30 minuter respektive utan radd-
ningsinsats.
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4200
4500
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5100

Figur 10; Utvecklad effekt i exemplet ovan vid insatstiderna 5, 10, 20 och 30 minuter. Sé&ckvatten-
flodet bestams av brandeffekten (brandarean) vid raddningstjénstens ankomst.

Insatstid, s | flode (w =wj), | typisk déck- |total tid, s|dlacktid, s| total slackvat-
I/s tid (t), s tenmangd, |
300 10.8 604 4240 3940 42552
600 16.7 870 2460 1860 31062
1200 24.0 1180 2560 1360 32640
1800 26.4 1280 3070 1270 33528

Tabell 2; Sackvattenfléde och sléacktider for respektive insatstid.

Brandens effekt ger vid insatstiden 300 sekunder att slackvattenflodet blir 10.8 |/s.
Detta & inte tillrackligt for att erhdlla sléckning under brandens tillvéxtperiod. Bran-
deffekten begransas under en kort tidsperiod, for att dérefter ater stiga. Samtliga
dé&cktider minskar med 6kande insatstid och dkande dackvattenflode. Slacktidernai
tabell 2 &r kortare an i tabell 1 for respektive insatstid. Den totalt forbrukade slack-
vattenmangden okar dock, eftersom dackvattenflédena &r stérre. Med andra ord s
séacker mer vatten branden fortare (vilket & vantat!).
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Fall C;

Slackvattenflédena 5, 10, 15 respektive 20 I/s ssimuleras for insatstiden 600 sekunder.
Resultatet av dessa simuleringar gesi figur 11 samt i tabell 3.

10

effekt, MW

‘‘‘‘‘‘‘‘

151/s
201/s
ingen insats

300
600
900

1200
1500
1800

2100 {

2400
2700
3000
3300

tid, sekunder

3600 4.

3900
4200
4500

4800
5100

Figur 11; Utvecklad effekt i exemplet ovan for slackvattenflédena 5, 10, 15, 20 och 25 I/svid in-
satstiden 10 minuter (600 sekunder).

Insatstid, s | flode, I/s | total slacktid, s | déacktid, s | total dackvat-
tenmangd, |
600 5 4290 3690 18450
600 10 3650 3050 30500
600 15 2660 2060 30900
600 20 2160 1560 31200

Tabell 3; slacktider for respektive slackvattenfl6de.

For |1&ga varden pa flodet, 5 ochl0 I/s, erhdlls ingen slackning under brandens tillvéaxt-
period. Brandeffekten begransas dock nagot. Slackning erhdlls forst nér brandens till-
vaxthastighet minskar. For flédena 15 och 20 |/s déacks branden under dess tillvéxtpe-
riod, varvid skadan begransas. Aven om slacktiderna blir kortare for storre floden,

erfordras dock en storre total slackvattenmangd.
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Den egendomsskada som blir i respektive simulering kan beréknas till exempel fran
avbrunnen area,

Al)

x100% (15)
A[ot

Jag ldamnar dock detta till den intresserade betraktaren att gév roa sig med.

Exemplet ovan visar principen for dynamisk simulering, dér handel seférloppet forand-
rar sig helatiden, dels som f6ljd av genomférda metoder, och dels av sig galvt.

Exemplet bygger pa enkla samband dér vi gor ett antal antaganden utan att i nagon
storre utstréckning verifiera dessa. | exemplet kan vi studera hur behovet av déackvat-
ten vid en brand med kand (antagen) effektutveckling varierar med insatstiden och hur
olika dackvattenfloden inverkar pa brandforloppet, beroende pa insatstiden. Modellen
kan kompensera lang insatstid (en storre brand) med mer slackvatten. Modellen till ater
inte korrigering av slackvattenflodet under simuleringens gang. Detta innebér att
dackning inte erhdlls for viss effektutveckling i kombination med vissa sl éckvattenfl6-
den (branden utvecklas okontrollerat eller under viss kontroll for att dutligen géalv-
slockna).

Modellen forbiser dock det faktum att séttet att applicera vattnet kan vara avgorande
for utfallet av insatsen. Aven faktorer s som droppstorlek paverkar slackformagan.
Mer vatten &r inte heller altid |6sningen pa brandsl &ckningsproblem, &ven om det finns
ett visst samband.

Funktionen (3) ovan & egentligen ingen funktion for vattnets dackeffekt. Den & sna-
rare en funktion for raddningsstyrkans formaga att slacka en brand med ett visst till-
vaxtforlopp, med visst dackvattenfldde, pa viss tid. Funktionerna (5) och (6) bygger
darvid pa ett visst statistiskt samband mellan erforderligt slackvattenflode, tid till
déckning och brandarea.

Modellen till&ter ett godtyckligt brandfoérlopp. Det har dock visat sig att under vissa
forutsattningar blir ekvation (3) negativ. Detta innebér att for vissa (teoretiska)
brandforlopp, for sma sléckvattenfloden eller for korta insatstider, okar brandens ef-
fektutveckling och nar hdgre maximivarden an dainsats inte sker. Att detta kan ske
kan forklaras med a-véardet (13), vilket fullt utskrivet blir

Q) - Q) - Q16660 %%(3

Q() ()0’ )(i)0’
Wi, X (- 1) 12258 o2 ><J_66><60>gQ¢

+|)

Denna kvot & dynamisk (tidsberoende) och som synes tamligen komplext. Saval téja-
re som ndmnare & beroende av brandens tillvaxthastighet. | téljaren finns dessutom ett
"dubbel beroende’, eftersom typisk slacktid (6), t, beror pa brandens effekt vid in-
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satstiden. FOr tider Over insatstiden men under summan av insatstid och typisk sl&ck-
tid, beror a-véardet dessutom pa vad som sker "i framtiden" (sistatermen i téjaren).

Vid simuleringarna har detta |6sts genom en relation som sétter a-véardet lika med noll
da det beraknade a-vérdet & mindre an noll.

Dennatyp av problem kan l&tt uppsta vid dynamiska simuleringar. Som tidigare
namnts kan det finnas kandiga punkter i systemet/modellen, dér sma variation i indata
ger storavariationer i utdata, eller som i exemplet rent av orimliga resultat.

Dessutom vill jag papeka att exemplet ovan endast & en grov approximation av verk-
ligheten! Avsikten med exemplet & att illustrera hur modellen i figur (2) och (4) kan
anvéandas for dynamisk smulering av réddningsinsatser.
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Diskussion

Faforsok har gjorts for att teoretisera raddningstjanst och for att bygga generella mo-
deller av raddningsinsatser. Brehmer (1991) har gjort simuleringar med skogsbrand-
déckning. Syftet med dessa arbeten har i huvudsak varit att studera dynamiskt be-
dutsfattande. Det & dock inget ovanligt att utféra ssmuleringar inom andra typer av
verksamheter, verksamheter som till stora delar liknar réddningsinsatser. Ofta bygger
man modeller av och smulerar olika produktionssystem innan dessa byggsi full skala.
Detta ger majligheter att i detalj studeratill exempel hur olika produktionsenheter i en
bilfabrik ska utformas for basta resultat, basta anpassningen till arbetaren eller for
storsta ekonomiska vinst av ett visst produktionssystem. Pa motsvarande sétt skulle en
modell éver réddningsinsatser och hur dessa utformas, kunna medfdra majligheter att
prova olika alternativa | 6sningsmonster pa taktiska problem. Det skulle ocksa kunna
medfdra en mdjlighet att prova nya metoder i ett storre sammanhang, innan dessa ut-
provas under verkliga forhallanden. Detta skulle bland annat medféra 6kad sakerhet
for raddningspersonal. Den réddningstjanst som normalt finns i kommunerna bygger
till stor del pa erfarenhet och en historisk utveckling. Den stora risken med detta &r att
réddningstj &nstorgani sationen inte klarar av att forandras och utvecklasi takt med
"olyckssamhdllet".

Att teoretisera réddningstjanst och att bygga modeller av réddningsinsatser skapar
forutsattningar for att Oka kontrollen 6ver skeendet under en raddningsinsats. Brehmer
(1995a) definierar fyra grundvillkor for att fa kontroll Gver ett system eller en situa-
tion:

1 det maste finnas ett mal,
2 det maste varamdjligt att utrona systemets eller situationens tillstand,

3 det maste varamdjligt att paverka systemets eller situationens tillstand, samt
aft

4 det maste finnas en modell av systemet eller av situationen.

Kontroll 6ver ett system €eller en situation kraver att det finns ett eller fleramal att ar-
beta mot. Malet for systemet innefattar dels det Gvergripande malet for radd-
ningstjansten ("..att hindra eller begransa skador..") och dels mal for dei systemet in-
gaende metoderna (som till exempel: "..radda nodstalld ur fonster.."). Malet for hela
insatsen & i de dlraflestafal tamligen enkelt att faststélla. Delma under en radd-
ningsinsats eller mal for olika metoder kan innebéra storre svarigheter att stalla upp,
eftersom man normalt varken utbildar eller 6var i termer av olika metoder. Ovningar
och utbildningar for raddningstjanstpersonal avser i huvudsak att ldra ut helhet. Det
bor dock varamajligt att finna ett enkelt st att ta fram "metodmal” och 6verforings-
funktioner for dessamal, sd att de gér att inférai modeller av systemet.

Kontroll innebar ocksa att kunna utréna systemets tillstand. Det kan till exempel
handla om att avgora vilken kapacitet personalen har i ett visst 6gonblick, hur mycket
déckvatten som finnstill forfogande, hur mycket som forbrukas vid ett visst 6gonblick
eller i vilket skede branden (olyckan) befinner sigi. Det finns flera exempel pa radd-
ningsinsatser som inte har lett till dnskat resultat av just den anledningen att det an-
tingen inte har varit mojligt att utrona systemets tillstand eller ocksa darfor att nagon
analys av tillstandet inte har skett &ven da detta har varit mojligt.
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Det maste ocksa finnas en reell mojlighet att paverka systemet mot uppstallda mal. Det
kan dock finnas anledning att ifragasitta vilka majligheter det finns att paverka skeen-
det under en réddningsinsats. Vid utlarmning av raddningsstyrka erhdlls oftainforma-
tion pa sadant sétt att all personal i styrkan uppfattar informationen, till exempel Gver
hogtalare i vagnhall. De mentala bilder detta skapar hos de olika individernai radd-
ningsstyrkan, kan vara sa starka att de "tar 6ver” och begransar méjligheterna for be-
falet/raddningsledaren att utforma insatsen. Ofta finns det ocksa planer for hur utryck-
ningstaget bor se ut och vilken resurs som skatas med till vissa skadeobjekt eller vid
vissa olyckstyper. En stor del av den taktiska utformningen & darmed redan utférd da
larmet ndr réddningsstyrkan. Detta sétter vissa begransningar i vilka lGsningsmonster
som & (initialt) mojliga och det leder in réddningsinsatsens utformning i kénda och
vabeprovade monster. | dettalage har ett enskilt befal ingen reell majlighet att forand-
ra skeendet, atminstone inte under raddningsinsatsens inledande skede. Raddningsleda-
re, réddningsledning eller befél utfor med detta synsétt ingen ledning av arbetet utan
utfor endast en rad rutinuppgifter under réddningsinsatsen.

Fredholm (1995) skriver om att genom sa kallat successivt preciserande besl utsfattan-
de bygga upp insatsen till avgorandesituationer. Med detta menas att beslutsfattaren
agerar (bedutar) lite grann, utvarderar resultatet av detta agerande, agerar litet till,
osv. Detta skulle kunnainnebéra att den reella paverkan pa systemet kommer forst
efter ganska lang tid, da behovet av paverkan pa och kontroll av systemet i manga fall
har minskat, eftersom insatsen vid denna tidpunkt redan " &r igang” och |6per av sig
gavt. Det blir da ocksai mangafall svart att paverka systemet, just eftersom det nés-
tan lever ett eget liv, utan paverkan utifran i form av beslut eller order.

Dessa tre grundvillkor for kontroll som beskrivs ovan: ett mal, att utréna samt att pa
verka, & relativt uppenbara och enkla att forsta. Att det for kontroll ocksa krévs en
modell av systemet eller av situationen & dock inte lika uppenbart.

En modell av ett system & inget annat &n ett sétt att beskriva systemet och dessinre
och yttre egenskaper och forhdllanden mellan dessa egenskaper. Systemet bor kunna
delas in pa ett sddant sétt att de viktigaste egenskaperna faller ut och darmed kan be-
skrivasi rimligt enklatermer. Att arbeta med modeller av systemet innebér att ha kun-
skap om eller insikt i hur olika delar av réddningsinsatsen hénger samman och hur for-
andringar i vissadelar av systemet kan paverka andra delar av systemet. Indaget av
igenkanningsbaserat agerande &r stort under réddningsinsatser, vilket troligen medfor
att det i praktiken & mycket séllan den eller de som utformar insatsen arbetar med
(mentala) modeller av raddningsinsatser. Modellen ger en tydlig bild 6ver vad som ska
utforas och pa vilket st detta kan utforas. Att som beslutsfattare (réddningsledare)
arbeta med en modell av systemet (réddningsinsatsen) bor darfér skapa forutséttning
for béttre beslut och déarmed for béttre utformningar av systemet (r&ddningsinsatsen).

Denna rapport ingar som del i forskarutbildning, dér avsikten bland annat &r att even-
tuellt finna metoder for att utnyttja brandforebyggande atgarder som resursi samband
med réddningsinsatser. | modellen for raddningsinsatser taktiska utformning, beskriven
ovan, & avsikten att ocksa brandférebyggande dtgérder ska kunnaingd. Sadana atgar-
der kan déarvid antingen inga som en egen metod, eller ocksa att |ata atgardernainga
som medel, eller forutséttning, for att kunna genomfora en viss metod. Exempel panér
en forebyggande atgard som kan betraktas som en egen metod & en automatisk
sprinkleranlaggning. Ett exempel pa da forebyggande atgérder kan inga som ett medel
for att genomfoéra en viss metod, & fonsterutrymning vilket kréver att fonstret ar utfort
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paett visst sitt. Darmed ges mojlighet att simulera réddningsinsatser dér man aktivt
kan ta hansyn till brandforebyggande atgérder (savél byggnadstekniska atgarder som
till exempel internarutiner vid brand hos ett foretag). Byggnadstekniska atgarder, och
&ven andra forebyggande atgarder, paverkar ocksa brandforloppet. Ett exempel pa
detta kan vara att olika typer av ytskikt paverkar sava flamspridning som produktio-
nen av brandgaser.

Modellen kan anvandas for i huvudsak tva principiellt olika tillampningar. Den forsta
med syfte att studera variationer i utdata och darigenom finna den basta kombinationen
av utfallsparametrarna. Denna tilldmpning anvands med avsikt att optimera systemet.
Den andratillampningar gérsi syfte att varierai och studeraindata. Detta gors med
avsikt att finnavillkor for att kontrollera systemet. Bada dessa tillampningar & intres-
santa vad det géller att studera brandforebyggande atgarder som taktisk resurs. Fort-
satt forskning far ge vid handen vilken tillampning som &r lampligast att satsa pa.

Avsikten &r i forsta hand att anvanda den beskrivna modellen som ett verktyg for att
genom simulering studera bland annat betydelsen av brandfoérebyggande atgarder vid
genomforandet av raddningsinsatser. Tillampning av modellen och simuleringar av
modellen kan ocksa tankas ske inom andra omraden. Ett sddant omrade & vid utbild-
ning, dar eleven kan prova olika taktiska lsningar och jamfora resultaten frén simule-
ringar under olika forutsdttningar. Eleven skulle dérefter, under vissa strikta antagan-
den, kunna prova och verifiera olika taktiska |Gsningar som provats genom simulering,
vid 6vning.

Ett annat omrade &r vid samhéllsanalyser av olika slag. Ett exempel pa detta kan vara
att smulera rdddningsinsatser mot ett stort antal ”typolyckor” i olika delar av en
kommun. Dessa " typolyckor” kan till exempel véjas utifran ett statistiskt material,
baserat bland annat pa kommunens bebyggel sestruktur, typer av industri, transportle-
der mm. Déarvid skulle man erhdlaett underlag for dimensionering av kommunens
réddningsstyrkor, framtaget med hjélp av analytiska/ingenjorsmassiga metoder.

Ett annat exempel pa anvandning vid samhdlsanalyser, kan vara att anvanda simule-
ring som ett verktyg i kommunens planering for hur olika omraden ska bebyggas. Ett
s&dant anvandande av modellen skulle till exempel kunna ge som resultat vilka typer av
byggnader som kan accepteras eller vilka skyddssystem som erfordras inom ett visst
geografiskt omrade, baserat bland annat pa de befintliga raddningsstyrkornas kapaci-
tet. Den végledning som finns i nuléget, & Raddningsverkets allmanna rad och kom-
mentarer till 21 § raddningstjanstlagen (Raddningsverket, 1995). Dessa grundar sig pa
motsvarande rad och anvisningar fran 1963 med kompletteringar fran 1965 (Statens
Brandinspektion, 1963 samt Statens Brandinspektion, 1965). Dessa rad och anvisning-
ar innehdller ocksa en metod att utifran kommunens storlek bergkna raddningsstyrkans
storlek och ssmmansattning. Metoden utvecklades under guttiotalet, men antogs ald-
rig formellt (SOU 1983:77).

Generellamodeller av réaddningsinsatser bor komma savé besdlutsfattare som utforare
av bedlut under réddningsinsatser till nytta. Det bor ge méjligheter att se helhetsresul-
tat av enskilda metoder under insatser och déarmed ges forutséttningar for att "norma-
la" eller rent av "dentrianméssiga’ |6sningar pa taktiska problem undviks. Om radd-
ningsledare eller andra bedlutsfattare under raddningsinsatser kan léara sig att betrakta
raddningsinsatser utifran modellen presenterad i figurerna 2 och 4 ovan, 6ppnar detta
en rad mojligheter. Dels ger det en béttre struktur pa och forklaring till de skeenden
som sker till foljd av beslut. Dels kan det skapa forstaelse for hur resultatet (utfallet)
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av raddningsinsatser varierar beroende pa bland annat fattade beslut och vidtagna &t-
garder.

Réaddningstaktik &r, generellt, hur réddningsinsatser utformas. Verktyget for att utfor-
mainsatsen & ledning. Ledning omfattas i huvudsak av verksamheterna planering,
genomférande och uppféljning av réddningsinsatser (R&ddningsverket, 1996). For att
planerainsatsen kan det finnas behov av en modell som ger en Gverblick dver hur olika
verksamheter hanger ihop och bygger pa varandra. Den kan ocksa ge svar pa fragor
som till exempel nér ett visst behov uppstar under insatsen och vad som behdvs for att
fylla detta behov. Nér réddningsinsatsen ska genomforas kan modellen skapa samman-
hang hos olika sektorer eller verksamheter. Den kan ocksa anvandas for ordergivning,
genom att chefen kan ge order paformen metod - tid - rum (vad ska goras, nér ska det
goras och var ska det goras). Slutligen kan modellen ocksa anvandas for att f6lja upp
utford verksamhet. Genom att se insatsen som en helhet av atgérder (metoder) och
atgarderna (metoderna) uppbyggda av personal och teknik, kan eventuel It slutsatser
dras om varfor ett visst utfall har uppstatt under raddningsinsatsen.

Avslutning

Taktiska problem bor ga att |6sa med analytiska metoder, varvid det bor ga att finna
aternativa eller rent av helt nyal6sning pa taktiska problem. Genom att implementera
dessai verkliga raddningstjanstsituationer och |ta raddningsstyrkor anvanda dessa
aternativa/nya |6sningar, kommer dessa lGsningar sa smaningom att bli val inarbetade
och valkanda. Daintrader ett nytt tillstand av igenkanningsbaserat bes utsfattande for
att |6sa taktiska problem. Forhoppningen & dock att dessai ndgot avseende &r béttre
an dldre l6sningar som inte & framtagna genom analytiska metoder, alternativt att man
genom analytiska metoder har verifierat tidigare kénda metoder.

Forhoppningen & dock att utifran komplicerade stokasti ska/deterministiska modeller
for hur raddningsinsatser utformas, pa sikt finna generella "handboksmetoder” for
analytiska ldsningar pa taktiska problem, dvs generella, faltmassiga metoder for att
|6sa taktiska problem. Syftet skulle darvid vara att dels erhdlla béttre kontroll Gver
réddningsinsatsers utformning och dels forbéttra resultatet (utfallet) av réddningsinsat-
Ser.
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Bilaga; Exempel i Simulink® fér en enkel raddningsinsats

insatstid, s
100 » %5 I
effekt/ytenhet : I
kJ/m"2,
(kIm"2) slackvatteneffekt
klocka relation stoppa simulering
» MATLAB'
¥ Function

konstant
brandeffekt, Q(t) -
Simulering stannar da totaleffekten understiger noll.

Berakning av totalt utvecklad effekt; Qtot = Qbrand - Qvatten

1 H »
» alfa>0? *
insatstid 'fc)— I <
> > produkt produktl slackvatteneffekt
f— >
alfa-varde »
fordréjning av
2 i slackinsats
effekt/ytenhet
N
(2] g
klocka Sum
Q)

Beréakning av slackvatteneffekt; f(t,w) =a xwXt- i)
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insatstid

MATLAB
Function

-

Q(t)

L

>

tidskonstant
(typisk slacktid)
g produkt_
2 >
effekt/ytenhet typimb de Sum2 produktl alfa-varde
< 1lu
P Sum3 invers
< *
e
kontrollpaforing, I/s produkt

E o2
QM) typiskt flode_

4
klocka Sum
Berakning av alfa-varde a =
2]
Q)
1/u
effekt/ytenhet invers

i
S

Q(t) - Q(i)- Q(t +i)
w qt-i)- wx

0L

brandarea 99.6*A"0.554 tidskonstant, s

Berakning av typisk slacktid; t = 166560 %A%** | samt

omrakning av effektutveckling till brandarea;

Qe



]

produkt 1.24*A%0.664  typiskt flode

1/u

effekt/ytenhet invers

Berakning av typiskt flode; W = 124 xA%%*  samt

omréakning av effektutveckling till brandares; A= %
o
Q)
<l
produkt_
1/u Bl - |
effekt/ytenhet invers produkt minsta slackvattenpaforing

minsta slackvattenpaforing
for kontroll (I/sm”2)

Berékning av minsta erforderliga slackvattenfléde for kontroll.
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slackeffekt

= -

operator rela switch fordrojd slackeffekt

insatstid IE

konstant

Fordrajning av slackinsatsen (t + i)
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