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Sammanfattning

I ett formagebaserat krishanteringssystem dar flera aktorer oberoende av
varandra formar planer for resursaktivering i samband med kris, kan konflikter
i resursutnyttjande uppsta. Det kan ha férédande konsekvenser f6r den
gemensamma krishanteringsférmagan. Projektet har tagit fram en kalkyl och
en prototypimplementering for att maojliggora upptackt av potentiella
resurskonflikter mellan flera aktérer genom analysera aktorernas
resursaktiveringsplaner. Att hitta sdidana potentiella konflikter ar
berakningsmassigt komplext. Projektet har fort samman kunskap bade fran
krishanteringsdoménen och fréan formella metoder, for att kunna ta fram en
effektiv algoritm baserad pa simulering for att 16sa problemet. Resultatet i
projektet riktar sig till aktérer med 6vergripande ansvar for planering for
resursaktivering i samband med kris. Den stora potentialen med resultatet
ligger i att tillampa kalkylen pa en specifik domén och darigenom kunna gora
dominanpassade antaganden som reducerar komplexiteten pa det generella
problemet.



1. Introduktion

Projektet undersoker en viktig aspekt av forméagebaserad krishantering:
namligen den att kunna avgora om en formégebaserad sammanséttning av
flera system leder till en sammantagen forméaga som kan tillgodose ett
uppkommet insatsbehov. Specifikt fokuserar projektet pa upptiackande av
mojliga konflikter kring resursutnyttjande vilka kan uppsté da flera behov
behover tillgodoses samtidigt.

Det svenska krishanteringssystemet utvecklas mot att bli alltmer tjanste- och
formageorienterat. I ett formagebaserat system 4gs eller kontrolleras de
resurser som behovs vid insatser nodvandigtvis inte av de som ar ansvariga.
Snarare sitts insatsgrupper samman av komponenter fran flera hall d& ett
behov uppstar. Sammanséttningen bestams da utifran karaktaren pa den kris
som ger upphov till behovet. De erforderliga resurserna kan t.ex. dgas av
privata aktorer, av andra myndigheter dn den som behover den, eller till och
med gemensamt av flera aktorer. Efter avslutad insats avvecklas insatsgruppen
och resurserna aterstalls till respektive dgare. Vid ett uppkommet insatsbehov
styrs resursaktiveringen dels av resurstillginglighet, dels av de mekanismer
som finns for att koppla en resurs till ett visst behov. En sddan mekanism ar s
kallad l6s koppling mellan system dir en av de barande idéerna ar att
kopplingen av en resurs till ett behov inte behover vara forutbestimd. Snarare
ska man kunna forlita sig pa att lamplig resurs ska kunna aktiveras baserat pa
en matchning mot behovet. Pa s vis blir aktiveringen inte beroende av en
specifik resursinstans. En annan mekanism fér koppling mellan behov och
resurs ar genom avtal mellan den som har behovet och den som &dger resursen.
Avtal kan ingas t.ex. mellan myndigheter, mellan privata aktorer, eller mellan
myndigheter och privata aktorer. Exempel diar sidana avtalsbaserade
kopplingar kan aterfinnas ar vid entreprenad av snér6jning och vid transporter
vid evakuering av medborgare fran oroshardar. Bade 16s koppling och avtal ger
mojlighet till decentraliserad resursaktivering, vilket ar en grundlaggande
princip i forméagebaserade operationer.

For att koppla en resurs till ett behov kravs att kopplingsmekanismerna — 16s
koppling, avtal, eller ndgon annan mekanism — ar korrekt formulerade eller
konfigurerade. I fallet med 16s koppling giller att det behovande systemet har
ratt till att utnyttja resursen. I fallet med avtal giller att avtalen ar korrekt
skrivna och att de efterlevs. I bada fallen fallerar resursaktiveringen om
resursen inte ar tillganglig. Otillganglighet kan bero pa ménga saker: t.ex. att
alla kopplingsbara resurser redan ar upptagna; att de ar trasiga; eller att
resursen maste konfigureras (exempelvis transporteras till en given plats) och
att det skulle ta for 1ang tid for att behovet ska kunna tillgodoses i tid.

Manga av de resurser som anvands i krishantering ar begriansade i flera
avseenden. De kan ha en viss rackvidd; de kan vara begriansade i antal eller
volym; det kan vara ett begriansat antal operatorer som far eller kan anvinda en
viss resurs; det kan finnas begransning pa hur manga anviandare som kan



anvanda en resurs samtidigt; det kan finnas fysiska begransningar sdsom
uthéllighet eller att resursernas effekt degraderas med tiden; eller det kan
foreligga omstandigheter som gor att en resurs inte kan eller far anvandas vid
ett visst tillfille. Vid sammansittning av en forméagebaserad insatsgrupp spelar
sddana begransningar en avgorande roll i gruppens sammantagna forméaga.

Insatsbehov uppkommer under flera olika omstandigheter. Vissa insatser kan
det planeras for (t.ex. 6vervakning av idrottsevenemang), medan andra
insatsbehov uppstér mer oférutsigbart. Man kan t.ex. inte veta i forviag nar
trafikolyckor eller hot mot skyddsvarda objekt ska intraffa. Man kan genom
erfarenhet och modeller dimensionera samhéllets beredskap for handelser som
kraver insatser och de befintliga resurserna ar dimensionerade for att kunna
tillgodose ett stort antal potentiella behov. Det ar dock lika svart att i forvag
kunna sédga exakt vilka behov som kan komma att uppstd, som det ar att siga
nar behoven ska uppsta.

Utover det att man inte i forvag kan sidga nar och exakt vilka behov som kan
uppstd, finns i ett system med decentraliserad resursaktivering ytterligare ett
problem. Det ar att de befintliga resursaktiveringsplanerna kan st i konflikt
med varandra. Om de som planerar for resursaktivering gor det oberoende av
varandra, s finns det ingen garanti for att tva skilda aktorer inte har inkluderat
samma resurs i sina planer. Det behover i sig inte utgora ett problem om de tva
aktorerna inte ingdr i samma insatsgrupp eller om de inte ingar i tva samtidiga
insatser. Om exekveringen av aktiveringsplanerna daremot resulterar i en
resurskonflikt, sd kan detta emellertid f& for6dande konsekvenser for den
gemensamma krishanteringsformagan. Detta projekt behandlar frigan om hur
konflikter i resursaktivering kan upptickas genom en analys av
resursaktiveringsplaner.

En grundliaggande faktor for att resurskonflikter ska kunna uppsta ar
resurserna ar begransade i nagot avseende som exemplifierat ovan. I det
svenska krishanteringssystemet finns ytterligare tva faktorer som kan bidra till
uppkomsten av resurskonflikter:

* Ansvariga krishanteringsorganisationer ar sjalvbestimmande och
oberoende av varandra.

* Ansvariga krishanteringsorganisationer ska samverka for att
hantera en uppkommen kris.

Vi har utgatt fran att en krishanteringsorganisation ddrmed oberoende av
andra krishanteringsorganisationer utformar sina resursaktiveringsplaner.
Eftersom krishanteringsorganisationerna forviantas samverka, kan det vid en
kris uppsta beroenden mellan dessa aktiveringsplaner. Sddana beroenden kan
orsaka konflikter i resursaktivering och pa sa vis verka negativt pa den
gemensamma krishanteringsformagan; t.ex. da tva organisationer har avtalat
med samma (eller med olika) resursleverantor(er) om en och samma resurs.
Konflikter i resursaktivering behover inte uppsta enbart fran samtidiga behov,
utan de kan dven ha sin orsak i allt fran felskrivna avtal till alltfor kort tid
mellan tva anvindningar av samma resurs.



Huvudresultatet fran projektet dr en metod for att majliggora upptackt av
potentiella konflikter i resursaktivering som kan uppsta da tva eller flera
oberoende aktorer exekverar sina resursaktiveringsplaner. Ansatsen utgar fran
att resurser aktiveras utifran exekvering av avtal mellan resursbeh6vare och
resursigare. Dessa avtal utgor en decentralisering av resursaktiveringen och vi
antar att de inblandade aktérerna inte har full insyn i hur andra avtal an de
som de sjdlva har ingatt har utformats. Antagandet avspeglar dels oberoendet
mellan myndigheter och dels de privata aktorernas mojlighet att allokera
resurser utifrin malsidttningar som inte har direkt koppling till krishantering.
T.ex. kan en privat aktor ha 6verallokerat sina resurser i vinstmaximerande
syften. Vi sdger att tva planer som gor ansprak pa resurser pa oforenliga sitt,
t.ex. genom att ge upphov till resursaktiveringskonflikter, ar inkonsistenta.

Problemet med att hitta inkonsistenser i avtal ar ingalunda enkelt, vilket berors
nedan i avsnittet Problemets komplexitet. For att ge en uppfattning redan nu,
kan sdgas att om vi har 100 avtal om resursaktivering, s& kan dessa, i det
generella fallet, genomforas pa k'°° olika sitt, dar k ar ett tal som beror (bland
annat) pa hur lang tid aktorerna har pa sig att exekvera avtalen, och i det
generella fallet dr minst lika stort som antalet avtal som analyseras. I fallet med
100 avtal finns det alltsd minst 1001°° mdjliga kombinationer av exekveringar
av avtalen, vilket ar storre dn det uppskattade antalet atomer i universum.
Inneborden av den stora siffran ar att redan for relativt sma aggregat av
resursaktiveringsavtal, sd blir antalet majliga exekveringar av dessa valdigt
stort. For att hitta alla inkonsistenser i avtalen, sd behover vi i det generella
fallet analysera alla mdjliga exekveringar av avtalen. Problemet behover delas
upp i flera bestdndsdelar och forenklas genom flera antaganden. I en verklig
tillampning av kalkylen kommer man att kunna reducera komplexiteten pa
problemet bland annat genom att utesluta vissa sekvenser av exekveringar av
avtalen.

Inkonsistenser i resursaktiveringsplaner kan bero pa flera faktorer. Projektet
har tittat pa en signifikant och grundldggande mangd sddana faktorer. Specifikt
har vi behandlat problem som kan hérroras till allokeringsavtal for, och
tillganglighet av, resurser. Det finns ytterligare faktorer som kan ge upphov till
resursaktiveringskonflikter, vilka kan harroras till de mekanismer som kopplar
resurser till behov och dven till mekanismer som kan anviandas for att styra
dessa kopplingar. For ett antal behov, kan atkomsten till en resurs t.ex. styras
genom prioritering. Prioriteringar lagger till regler till de befintliga
kopplingsmekanismerna for att minska eller oka tillgangen till resurser pa
basis av vilket behov som ger upphov till resursforfrdgan. Om man tar
problemets komplexitet i beaktning, sa forefaller det dock inte vare mgjligt att
formulera fungerande prioriteringar och delningsprinciper annat an for
begrinsade delar av de gemensamma aktiveringsplanerna. For att kunna
adressera problemet behovs forst en 6verblick av omstandigheter under vilka
resurskonflikter kan uppsta, och ocksé en forstaelse av konfliktens karaktir sa
att adekvata atgiarder kan sittas in. Ytterligare en faktor som kan ge upphov till
resurskonflikter som vi inte i ndgon storre utstrackning har adresserat i
projektet ar fysiska egenskaper hos resurserna och villkor som uppstar da man
tar mer verklighetstrogna representationer av resurser och insatser i beaktning.
Att ta sddana aspekter i beaktning skulle dels kunna ge en mer finkorning



analys av vilka konflikter som kan uppsté mellan aktiveringsplaner, dels skulle
det kunna ge underlag for att tolka de konflikter som upptéacks av kalkylen som
tagits fram i projektet. En mgjlig fortsatt utveckling av foreliggande ansats
skulle kunna vara att studera hur faktorer som finkornighet i verklighets-
modellen, prioriteringar och delningsavtal kan paverkar forekomsten av
inkonsistenser i aktiveringsavtal.

Projektet har resulterat i en kalkyl och en prototypimplementering, med vilka
potentiella resursaktiveringskonflikter kan upptackas, baserat pa befintliga
allokeringsavtal och resurstillgdnglighet.

Baserat pa komplexiteten i problemet och betydelsen av att kunna forutse
resurskonflikter i samtidiga insatser ar utvecklingen av ett automatiserat
verktyg for att hitta och klassificera mojliga resursaktiveringskonflikter
angeldgen. Den kalkyl och prototyp som har tagits fram i projektet kan utgora
ett forsta steg mot ett sddant verktyg.

1.1 Avgransningar av begrepp och ansats

Ansatsen fokuserar pa resursaktivering. Vi gor ingen skillnad pa
resursaktivering i samband med kris eller med vardagshandelser. I sjdlva
verket skulle man kunna siga att vi tittar pa resursaktivering i samband med
ett behov fran samhallets sida att uppratthélla eller uppna ett visst tillstand
(t.ex. att en isbelagd vag ska goras farbar genom halkbekdmpning). Ett tillstand
beskrivs som en tilldelning av varden pa ett antal omgivningsvariabler. (Ett
exempel pa en omgivningsvariabel ar snodjupet pa en viss vig.)

Ett insatsbehov uppstar genom en indikation (dven kallat larm) pa att en
omgivningsvariabel har antagit ett oacceptabelt virde. Vad som anses som
oacceptabelt kan definieras fréan fall till fall. I scenariot (avsnitt 1.2) har vi t.ex.
angett att ett snodjup pa 6 cm pa en vig ar oacceptabelt (vilket foranleder en
snobekdampningsinsats).

Vi tar for givet (d.v.s. vi anser det ligga utom projektets ramar) att det finns
foreskrivet vilken typ av insats som kravs for att uppfylla ett givet insatsbehov.
Vi tar ocksa for givet att det finns foreskrivet vilka resurser som behovs for en
viss insats och for hur dessa resurser ska dimensioneras utifran insatsens
omfattning. Nar det giller sammansatta resurser tar vi for givet att
sammansittningen &r given pa forhand. Vid en tillimpning av den framtagna
kalkylen pa ett verkligt fall, maste dessa antaganden ses 6ver.

Ett insatsbehov triggar utforandet av en insats genom exekvering av en
insatsplan. Vi sager att det finns en insatsansvarig som har ansvar for att
insatsen utfors. Den insatsansvarige kan delegera utforandet av insatsen till en
eller flera insatsutforare (t.ex. genom att lagga ut uppgiften pa entreprenad).

Insatsutforaren har ansvar for att sdtta samman en insatsgrupp, vilket gors
genom att denne exekverar en formeringsplan. I det allméanna fallet innefattar
det att aktivera formagor, tjanster och resurser. I projektet dr formering
begrinsad till att aktivera ett antal resurser. Resurserna som ska aktiveras kan



vara sammansatta av flera komponenter, vilka i sin tur kan behéva aktiveras
genom ytterligare formeringsplaner. D4 insatsutforaren har aktiverat alla
resurser som behovs, genomfors insatsen. Efter genomford insats, aterstills
alla resurser och delresurser till sina respektive dgare. En formeringsplan
utgors av ett antal resursallokeringar, vilka ar formulerade som avtal mellan
resursbehovare och resursagare.

I begreppet krishanteringsorganisation inkluderas myndigheter och privata
aktorer som har fatt i uppdrag att tillhandahélla tjanster och resurser som
behovs vid en krisbekdmpning. Uppdragen beskrivs i var ansats som avtal
mellan aktOrerna.

Begreppet beredskapsplan anvinds informellt i rapporten. Vad som avses ir de
avtal som insatsansvariga och insatsutforare enligt ovan har ingatt for att
aktivera de resurser som behovs i en insats.

1.2 Scenario

Scenariot som ar férprogrammerat i prototypen och som hanvisas till i
rapporten ror en liten fiktiv kommun i Sverige under ett dygn under en liangre
period dar vagarna blir ofarbara bade pa grund av isbeldggning och ihéllande
snofall. Scenariot ar stiliserat och saknar flera aspekter av realism, men det ar
tillrackligt komplext for att illustrera den framtagna kalkylen pa ett effektivt
sétt. De resurser som vi tittar pa ar de som behovs vid bekdmpning av halka
och snotiacken pa vagarna i staden med omnejd.

Viagarna i staden ar tio till antalet och de har fyra s.k. omgivningsvariabler:
snodjup, halka, snévallsbildning., och _férekomst av person vid vdg som
behover medicinsk tillsyn. Snodjupet mats i centimeter och det 6kar med en
normalfordelning kring 3 cm i timmen da snon faller, vilket i sig styrs av en
slumpprocess (Markov-kedja) som genererar ihallande snéfall med korta
perioder (runt 30 minuter och ibland upp till tva timmar) av uppehall. Halka ar
en binar slumpvariabel och den slar till pa en vdag runt fyra timmar efter att
véagen har blivit halkbekdmpad. Da det har snoat tillrackligt mycket
(sammanlagt 35 cm) (och oberoende av ifall en vag har blivit snobekdmpad),
anses snovallar ha bildats.

Under det aktuella dygnet ar det flera tjanster som ska utféras. Dessa ar:
» ordinarie snobekdmpning pa vagar vars snodjup Gverstiger 6 cm
+ ordinarie halkbekdmpning pa vagar dar halka har uppstatt

+ ett flertal ambulansutryckningar d& stadsinnevanare har halkat
eller blivit nedkylda. Ambulansutryckning fordrar samtidig halk-
och/eller snobekdmpning

* en akut ambulanstransport genom staden till lanssjukhuset i en
nirliggande stad, vid nagot tillfille under dygnet (styrs av en
slumpvariabel). Detta fordrar att firdvagen halk- och snobekdmpas
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+ utlaning av snobekdmpningsresurser till lansstyrelse under tva
timmar vid ett-tiden pé dagen (styrs av en slumpvariabel)

» diverse transporter av fornodenheter och brénsle till stadens
omnejder

* bortforslande av snovallar dar de har bildats under dygnet.

Kommunen ansvarar for den ordinarie sno-, halk- och vallbekampningen, vilka
den har lagt ut pa entreprenad till ett antal olika privata féretag. En
snobekdampningsinsats kraver 1 plog, vilken i sin tur kraver 1 forare och 1 enhet
bransle (vilket ska motsvara en viss volym av branslet). De privata foretagen
har oberoende av varandra slutit avtal med forar- och bréansleleverantorer.
Efter avslutad ploginsats aterlimnas foraren medan brénslet ar forbrukat.
Halkbekdmpning kraver tva lastbilar vilka i sin tur kraver forare, bransle och
salt, samt eventuellt en plog ifall snédjupet 6verskrider en viss niva. For att
forsla bort snovallar kravs en lastare och tvé lastbilar, och darmed tre forare
och tre enheter bransle. Sno-, halk- och vallbekdmpning maste vara avslutade
inom tre timmar efter att respektive behov har uppstatt. Den tid det tar for att
sno6- eller halkbekdmpa en vag varierar enligt en normalférdelning kring en
timme, medan vallbekdmpning tar kring tva timmar att utfora.

Den medicinskt ansvariga myndigheten har avtal med halkbekdmpnings-
aktorer, vilka sin tur har avtal med snobekdmpningsaktorer for att majliggora
utryckning med ambulans vid behov.

En privat aktor har avtal med en halkbekdmpningsaktor och en
snobekampningsaktor for att kunna halk- och snobekdmpa den viag dar den
akuta ambulanstransporten far genom staden pa vag till lanssjukhuset.

Kommunen har ingatt avtal med lansstyrelsen om att ldna ut tva plogar vid
behov fran lansstyrelsen. Dessa plogar rekvireras fran kommunens ordinarie
plogentreprendrer.

Transporter av fornodenheter och bransle utfors av privata foretag, vilka har
ingétt avtal med halk- och snobekdmpare for att kunna genomfora transporter
vid behov.

Scenariot drivs genom ett antal larm som uppstér under scenariots dygn. Det
finns ett larm for varje tjanst som méste utforas:

1. larm for att snonivén har Gverstigit 6 cm pé en vig.
(Detta larm reagerar kommunen pé och exekverar ett av sina avtal dar
ansvaret for snobekdmpning har lagts ut pa entreprenad. Om ingen av
de fem entreprenorerna kan leverera snobekampningstjanst for att de
redan ar ute och snobekdmpar pa uppdrag av kommunen, sa sigs
kommunen ha brutit sitt avtal om snobekdmpning.

2. larm for att en vag har fatt isbeldggning.
3. larm for snovallar

4. larm for att en transport av fornédenheter eller briansle maste
genomforas
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5. larm for att 1ansstyrelsen vill l1&na plogar av kommunen
6. larm for att ambulansutryckning
7. larm for att en akut ambulanstransport méste genomfara staden

Vid ett larm, sétts den insatsansvariges insatsplan i verket, vilket innebar att
den ansvarige exekverar ett av sina avtal dir ansvaret for att utfora insatsen
delegerats till en entreprencr. Entreprenorens formeringsplan satts darpa i
verket. Schematiskt ser det ut som féljer:

1. Larm L uppstér. L tas emot av en insatsansvarig A.

2. Ahar en insatsplan, dir det ar specificerat vilken insats O som maste
genomforas, samt vilka entreprenorer som A har slutit avtal med for att
genomfora O.

3. Avaljer en av de tillgangliga entreprenorerna, E, och binder E till O och
larmet L. Om det inte finns nagon entreprendr tillginglig att utfoéra O,
sa ar det nagot avtal som har blivit brutet. Beroende pa
omstidndigheterna, s ar det A sjilv eller ndgon av entreprendrerna som
anses ha brutit ett avtal.

4. Om en entreprenér E finns tillganglig, sa genomfor E sin
formeringsplan for att utféra O. Detta involverar att sdtta samman en
insatsgrupp som ar kapabel att utfora O, vilket i sin tur innebar att
rekvirera de resurser som behovs for att utfora O. Resurser kan behova
rekvireras i flera led vilka kan involvera att ytterligare entreprenorer
exekverar sina formeringsplaner.

5. Nar E har erhéllit alla resurser och insatsgruppen har formerats, sa
genomfors O.

6. Efter att O har genomforts, s& avvecklas den insatsgruppen

7. Till sist avgors om O var genomférd i tid och i enlighet med 6vriga krav
som stallts pa utforandet.

Ett antagande i scenariot ar att de insatsansvariga inte nédvandigtvis har
anpassat sina beredskapsplaner till varandras. I vérsta fall uppstér deras behov
samtidigt och de har kontrakterat exakt samma entreprencrer for att utféra
respektive operationerna. Det kan ocksa vara sa att de larmade aktorerna har
anlitat olika utforare, men att utférarna i sin tur har anlitat samma
resursleverantorer, antingen direkt (e.g. att tva snobekdmpare har anlitat
samma plog) eller i flera led (e.g. att tva snobekdmpare har anlitat tva olika
plogar, men att dessa i sin tur har anlitat ssmma forare).

Ett andra antagande i scenariot ar att formeringsansvariga inte har tillgang till
kunskap om hur dgare av sammansatta resurser har slutit avtal med
underleverantorer av resurser.
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1.3 Problemstallning

Den 6vergripande fragestillningen for projektet ror den gemensamma
formagan hos krishanteringsorganisationer att hantera aktivering av
gemensamma begriansade resurser i samband med kris.

Fragestillningen kring konsistens i resursaktiveringsplaner utgor en
specificering av den 6vergripande formuleringen av problemet. Den innefattar
ocksa problematik kring den ursprungliga ansatsen till problemet, vilken
bestod i en formalisering av rattighetshantering for resursaktivering, baserat pa
en utvidgning av en existerande kalkyl for informationsatkomst [7, 8].
Specificeringen av fragestillningen till konsistens i aktiveringsplaner majliggor
en analys av orsakerna till att resursatkomst 6verhuvudtaget behover regleras.
Ansatsen i projektet utgar fran att resurser aktiveras i enlighet med ingdngna
avtal mellan resursigare och resursbehovare, vilket innebar att formaliseringen
av styrningsmojligheterna for resursatkomst redan till stor del ar bestamd.

1.3.1 Specifik problemstdllning

I det har avsnittet beskrivs den specifika problemstillning som projektet har
adresserat. Det dr denna problemstéllning som kalkylen ar avsedd att kunna
hantera. Kalkylen ger svar pa fragorna 1 och 2.

Forutsittning 1 Vi antar forst att det finns ett antal resurser som behovs i en
eller flera insatser. Dessa resurser har en eller flera begransningar, vilka
exempelvis kan vara i antal; i volym; i rackvidd; i uthallighet; eller i
konfigurabilitet. Resurserna kan vara sammansatta och komponenterna kan
komma fran flera olika leverantorer. Leverantorerna i sig kan ocksa utgora en
begriansning: de kan ha overallokerat sina resurser; de kan vara mer eller
mindre palitliga; eller de kan f6lja arbetstider som inte passar en insats.

Forutsittning 2 Den andra forutsattningen ar att det finns ett antal behov av
dessa resurser. Dessa behov uppstar da en ansvarig krishanteringsorganisation
genomfor en insats. Behoven aktualiseras i och med att insatsplanerna och
formeringsplanerna exekveras.

Forutsittning 3 Aktivering av resurser utifran behov styrs av ett antal
resursaktiveringsavtal. Resursaktiveringsavtalen reglerar hur de befintliga
resurserna kopplas till behoven. Det sker genom allokering och forfragan.
Resursaktiveringsavtalen har ingétts oberoende av varandra.

Fraga 1 Givet en kombination av resursbehov, kan de befintliga resurserna
ticka alla dessa behov? Denna fraga forbiser resursaktiveringsavtalen och utgor
en kontrollfraga. Ett nekande svar har betyder ett det inte finns tillrackligt
mycket resurser att tillgd hur dn resursaktiveringsplanerna utformas.

Fraga 2 Givet ett antal avtal om resursaktivering, och en given kombination av
resursbehov, kan det uppsta konflikter i aktiveringen av befintliga resurser da
resursaktiveringsavtalen exekveras och efterlevs? Ett jakande svar skulle kunna
tyda pa att resursaktiveringsavtalen bor ses over.

I avsnitt 3 ges ett forslag pa en utokning av kalkylen sa att fler typer av fragor
kan besvaras.
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1.4 Kalkylens potentiella nytta

Resursaktiveringsproblem ir en viktig aspekt av kriser. Om resurser inte
aktiveras da de ska kan vardagshandelser eskalera till kriser och kriser kan
forvirras. Projektet har tittat pa en specifik aspekt av resursaktivering, och
darigenom tagit fram en kalkyl som kan upptéicka potentiella problem i
resursaktiveringsplaner. Kalkylen ar framtagen i syfte att kunna vara till nytta
for aktorer i det svenska krishanteringssystemet. Nedan foljer fyra exempel pa
hur kalkylen skulle kunna anviandas i praktiken.

Omsesidig 6versyn av beredskapsplaner

Tva, eller flera, aktorer med 6verlappande eller nirliggande ansvarsomraden,
t.ex. geografiskt, skulle gemensamt kunna anvianda kalkylen for att ta reda pa
om och hur deras resursaktiveringsplaner kan komma att stora varandras
krisberedskapsplaner.

Iterativ interaktiv forbittring av beredskapsplaner

Kalkylen kan anvéindas for att hitta svagheter i befintliga resursaktiverings-
planer. Vid upptéckt av en svaghet kan denna eventuellt avhjilpas med tillagg
eller omformulering av befintliga resursaktiveringsplaner. Kalkylen kan
indikera om avtal for reservresurser kan vara nodviandiga att ta i beaktning.

Placering och dimensionering av resurser

Genom att mata in representationer av befintliga resurser och
aktiveringsplaner i prototypimplementeringen, kan en ansvarig aktor kora ett
antal scenarier for ett upptacka under vilka omstiandigheter resursbrister kan
uppsta. Utifran kalkylens resultat kan samma scenarier koras med alternativa
placeringar och dimensioneringar av befintliga resurser, for att pa sa vis kunna
optimera placering och dimensionering av dessa.

Uppfoljning och analys av insatser

Om en given insats visat sig vara behiftad med resursaktiveringsproblem, sa
kan kalkylen vara till hjdlp for att se om dessa problem hade sina ursprung i
aktiveringsplanerna.

1.5 Begransningar i kalkylen

Bade den framtagna kalkylen och ansatsen har ett antal begransningar, vilka ar
viktiga att klargora.

Att det generella problemet ar komplext medfor att varje tillampning av
kalkylen pa en given domén potentiellt kommer att ha sin egna specifika
uppsattning forenklande antaganden. Tillimpningen av kalkylen med en viss
uppsattning antaganden pa en domén kan visa sig vara effektiv, medan samma
antagande kanske inte alls giller eller ger effektiva resultat i en annan domaén.

Kalkylen ger en indikation pa konflikter i resursaktivering med avseende pa
exekvering av de planer for resursaktivering som analyseras, och inte pa andra
mojliga problem som kan foreligga i beredskapsplaner och krishanterings-
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organisationer. Juridiska problem, eller kulturella problem i krishanterings-
organisationer ar exempel pa problem som inte direkt fingas upp av
foreliggande kalkyl.

Vidare finns det flera synbarliga tillkortakommanden med en ansats baserad pa
avtal. Dessa behover dock i praktiken inte reflektera problem vare sig med avtal
eller med kalkylen, eftersom de pekar pa problem som géller generellt for
krishantering [4]. Tviartom, kalkylen &ar framtagen for att kunna anvandas for
att uppticka, analysera och avhjilpa dessa problem:

» Attt avtal for resursaktivering efterlevs ar inte en garanti for att en
kris ska kunna avhjilpas med de aktiverade resurserna (de kan vara
trasiga, felkonfigurerade, eller liknande).

+  Att avtal for resursaktivering ar ingdngna &r inte en garanti for att
resurserna faktiskt aktiveras (avtal kan t.ex. brytas)

«  Avtal for resursaktivering kan ha ingatts pa felaktiga grunder, eller
ha baserats pa felaktiga modeller av vilka resurser som behovs vid
en insats.

+ Kriser kan utvecklas sa att de avtal om resurser som har ingéatts inte
ger tillrackligt med resurser for en insats.

o Ikrisbekdmpning kravs ofta att aktérer kan aktivera resurser med
omedelbar verkan baserat pa aktorens erfarenhet och dennas
direkta kontakt med krisen. En avtalsbaserad ansats far inte
komma i vigen for improviserade atgirder genom att t.ex. kriva
langdragna omfoérhandlingar om aktiveringsavtalens innehall.

» Enlyckad insats beror inte enbart pa att resurser har kunnat
aktiveras pa ett tillfredstillande sitt. For en fungerande
krishanteringsorganisation kravs att flera andra aspekter av
krishantering ocksa fungerar: t.ex. kommunikation, ledarskap och
tillit.

1.6 Metod och Tillvidgagdngssatt

Arbetet har berort flera vitt skilda omréden och det har varit nodvandigt att
inhdmta kunskap bade fran krishanteringssammanhang och fran formella
metoder, samt att forena dessa omraden till en kalkyl som bade &r relevant for
det svenska krishanteringssystemet och dr adekvat i en formell mening.

Metoden har i huvudsak varit explorativ och inkrementell. Malséattningen med
arbetet har varit att:

1. Bygga en matematisk modell for
» en begriansad del av beredskapsplaner i termer av avtal,
» resurser som anvands i samband med kris,

* resursbehov, och
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» procedurer kring allokering och aktivering av resurser
2. Utveckla en algoritm for att upptacka konflikter i resursaktivering

3. Implementera algoritmen i form av en prototypkalkyl

Validering av modellen och algoritmen har bestatt i utvirdering av dessa
genom (i) jamforelse med inhdmtad kunskap om det svenska
krishanteringssystemet; och (ii) exponering av ansats genom publikationer och
presentationer pa dels konferenser och workshops, dels i samband med mer
informella méten bade med krishanteringspersonal och personer med
bakgrund i formella metoder. Implementeringen har validerats genom
felsokning och testkorningar av prototypen.

Prototypen har utvecklats i programmeringsspraket Python [5], och anviander
sig i huvudsak av simuleringsmodulen SimPy [6] bade for att simulera
resursbehov, resursaktivering och exekvering av (den formella
representationen av) beredskapsplaner. I takt med att algoritmen tagit form
och prototypen har mognat, har Python-koden i allt storre utstrackning intagit
platsen som den formella modellen.

Under den storsta delen av projekttiden var arbetet i huvudsak explorativt med
syfte att forsta problemet bade fran ett modelleringsperspektiv och fran ett
krishanteringsperspektiv, samt att f4 en 6verblick 6ver vilka
formaliseringsmojligheter som stod till buds. Implementeringen av prototypen
utgjorde en viktig komponent i arbetet med att forsta problemet. En viktig
avvagning var mellan den realism som tycktes erfordras fran
krishanteringssammanhang och lamplig abstraktionsniva for den matematiska
modelleringen.

Kontraktspraket ar till stora delar influerat av, och bygger pa, en formalism
utvecklat Ralph-Johan Back och medarbetare [3]. Malsidttningen i Ralph-Johan
Back och medarbetares arbete syftar till att verifiera egenskaper hos
dataprogram, vilket ar helt skilt fran syftet med anvindningen av
kontraktsformalismen hir. Semantiken for det i projektet anvinda
kontraktspraket utgar till viss del fran Ralph-Johan Backs och medarbetares
arbete, men skiljer sig i sin nuvarande form fréan deras semantik. Semantiken
for foreliggande kontraktsprak bygger snarare pa intuition kring vad géller for
krishanteringssammanhang, och ir integrerat i prototypen som metoder vilka
definierar exekveringen av termer och protokoll.

Algoritmen bygger pa simulering. Detta var ett val som forefoll naturligt
eftersom det generella problemet berikningsmassigt ar mycket komplext
(minst exponentiellt i antalet kontrakt). Problemet har under projektets gang
forenklats pa flera sitt, vilket har minskat den berdkningsmassiga
komplexiteten. Det dr majligt att det finns en exakt 16sning pa det forenklade
problemet, men inga forsok har gjorts for att hitta en sddan.
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2. Korsvis Analys av Konsistens
i Avtal

Projektets huvudresultat ar en kalkyl som har fatt namnet Korsvis Analys av
Konsistens i Avtal. Kalkylen ar avsedd for att mojliggora upptackt av
resursaktiveringskonflikter som kan uppsta da flera avtal om resursaktivering
exekveras samtidigt. Det hir avsnittet beskriver kalkylen pa ett informellt och
forhoppningsvis tillgangligt satt.

2.1 Grundlaggande begrepp

I detta avsnitt definieras de flesta av de begrepp som anvindas hidanefter i
rapporten. Ovriga begrepp definieras i takt med att de introduceras.

2.1.1 Omvarldsvariabler

For att modellera omvarlden anvinder vi oss av s.k. omvdrldsvariabler. En
omvirldsvariabel har ett namn och ett antal mgjliga varden. Omvarldsvariabler
kan grupperas och forma en namngiven s.k. infrastruktur. Exempel pa
infrastrukturer dr de namngivna vagarna i den fiktiva kommunen i
prototypscenariot. De har omvarldsvariablerna snodjup, isbeldggning,
snovallar, och forekomst av person i behov av medicinsk tillsyn. Aven
mangden av vagar ar en omvarldsvariabel. Exakt vilka omvarldsvariabler som
forekommer i ett scenario bestams fran scenario till scenario och beror pa vad
det ar man vill modellera.

Hir foljer nagra exempel pa omvirldsvariabler som forekommer i
prototypimplementeringen av scenariot. Scenariot har en global klocka och
varje avtal har en lokal klocka. Omvarldsvariabeln global klocka anvands bland
annat for att styra en stokastisk process som styr omvarldsvariabeln snofall.
Det finns en omvarldsvariabel som ar en lista av entreprendrer som har fatt i
uppdrag av kommunen att utféra snébekdmpning pa vagar som ar igensnoade.
Den lokala klockan i ett avtal anvinds bland annat for att kunna avgéra om en
snobekampningsinsats har blivit utford i tid. Varje resurs har en omvarlds-
variabel som anger om resursen ar tillganglig eller inte.

2.1.2 Termer, Protokoll och Avtal

Omvirldsvariablernas varden kan bland annat uppdateras, lasas av och testas
mot ett villkor. En del av dem uppdateras automatisk av regler som har angivits
i scenariot, t.ex. att snodjupet pa en viag okar nar det snoar. Andra uppdateras
genom exekvering av termer i protokoll eller avtal.

En term ar en instruktion om att uppdatera, 1dsa av eller testa en
omvérldsvariabel. En aktor kan kopplas till en term (men alla termer behover
inte ha en aktor kopplad till sig). Om en aktor ar kopplad till en uppdatering
sdgs denne vara ansvarig for termens utforande genom att uppdatera en
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omvérldsvariabel enligt termens instruktion. T.ex. finns det en term,
delegate , for delegering av insatser. Vid utforande av termen
delegate(kommun,sbek,beppe) uppdateras omvarldsvariabeln (av typ
lista) som innehéller alla aktorer till vilka kommunen har lagt ut
snobekampning (sbek ) pa entreprenad genom att 1agga beppe till listan. I
avsnitt 2.4 nedan beskrivs termerna mer ingdende.

Ett protokoll ar en foljd av termer. Antag att x, y, och z ar termer och att
aktorerna a, b, och c ar kopplade till x, y, respektive z (eller med andra ord: har
ansvar for x, y, respektive z). D4 ar foljden (x,y,z) ett exempel pa ett protokoll.
Vidare sigs a, b, och c ha ingétt ett avtal att genomfora protokollet (x,y,z). Om
b, sig, fallerar att utféra instruktionen i y, da sdgs b ha brutit avtalet (x,y,z)
och aktorerna a och c sigs vara befriade fran (x,y,z) (givet dock att varken a
eller ¢ ar identisk med b).

En korning (eller exekvering) av ett protokoll P bestar av en tilldelning av en
duration och en starttid for varje term i P. Om x och y ar termer i P och x
kommer fore y i foljden av termer som utgor P, da méste starttiden for x
tidsmaissigt vara fore starttiden for y. I princip kan durationen for x 6verlappa
durationen for y, men for att forenkla algoritmen sa har vi infért antagandet att
instruktionen i x méste vara avslutad innan y kan borja.

Det finns ytterligare en uppsattning omvéarldsvariabler som spelar en viktig roll
i prototypen. Namligen protokollens interna variabler. Ett givet protokolls
omvérldsvariabler ar inte dtkomliga for andra aktorer 4n de som kopplade till
nagon term i protokollet. Det finns dock termer som instruerar kommunikation
av de interna variablernas varden till andra protokoll. Genom att utnyttja de
interna variablerna och kommunikationsmekanismerna mellan protokoll, kan
t.ex kommunen knyta en viss snébekampningsinsats till bara en av de
entreprenorer som den har avtalat med.

2.1.3 Resurser, Konfigurationer och Insatser

En resursinstans bestar av ett namn och ett antal attribut. Namnet ar unikt
och fungerar som identifikation av resursen. Exempel pa attribut ar typ,
geografisk position, dgare, tillstand (e.g. tillgdnglig eller upptagen),
kapacitet, eller ackumulerad arbetstid. Vilka attribut en resursinstans har
anges i en resursmodell och kan varieras efter en given tillampnings
forutsattningar. I resursmodellen anges ocksa pa vilket siatt en sammansatt
resursinstans ar uppbyggd, samt hur resursinstansen forbrukas eller pa annat
satt paverkas av anvandning.

En konfiguration ar en beskrivning av resursinstanser vilken anger typ och
antal samt en beskrivning av attributen hos instanserna. Exempelvis kan en
konfiguration ange typ=plog  och antal=2 med ytterligare attribut som
beskriver t.ex. var dessa denna plog ska befinna sig vid en viss tidpunkt och hur
lange de ska operera inom ett visst omrade. Kalkylen gor det majligt att med
hjalp av attribut beskriva resursinstanser med stor noggrannhet.

Vi skiljer resursinstanser fran resurser. En resurs beskrivs med hjilp av en
konfiguration och den har en dgare. Agaren kan pa sa vis erbjuda
resursinstanser i enlighet med resursens konfiguration. Notera att d4garen av en
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resurs inte behover dga nagra resursinstanser (for vilka denne i sa fall ingar
avtal med instansigare for att erhalla). Ett exempel: resursdgaren A kan
erbjuda en resursen vakt (dvs en méanniska som vaktar nagot) med 24
timmars uthallighet, om A har tillgang till, sig, tre resursinstanser vakt vilka
vardera arbetar 8 timmar i strack. En sddan konfiguration skulle kunna se ut
som (typ=vakt, antal=1,uthallighet=24) . Det giller att A har slutit
avtal med de tre vaktinstanserna pa ett sddant sitt att A kan uppfylla ett 16fte
om att kunna leverera enligt sin konfiguration. Ett till exempel: om B &dr en
resursiagare med konfiguration (typ=plog, antal=1), s kan B allokera en plog
till flera aktorer i behov av en plog. Det géller bara att B har slutit avtal med
tillrackligt ménga ploginstanségare, for att kunna uppfylla alla sina 16ften om
att leverera en plog (annars siags B ha 6verallokerat sin resurs).

For begreppet insats har vi antagit en modell. En insats har ett namn (t.ex.
halkbekdmpning) och ett antal attribut: prioritet, duration, resurser, och

effekt.

Attributet prioritet anger tva viarden: nominell duration och prioritetsvdrde.
Den nominella durationen ar ett varde som anvands i avtal om hur lang tid en
insats far ta. Per default ar detta 3 timmar, men virdet kan specialiseras till
insatsen och vem som ar insatsansvarig. Prioritetsvardet har ingen effekt i
nuvarande implementering av prototypen.

Attributet duration ar den modellerade faktiska tiden det tar for att genomfora
insatsen. Det dr en normalférdelat slumpvariabel med medelvirde 1 timme.
Durationen kan ocksa anpassas till vem som ar insatsansvarig.

Attributet resurs anger vilka resurser som behovs for att utfora insatsen. Vi
antar i projektet att det finns beskrivet vilka resurser som behovs och hur de
ska dimensioneras for en given insats.

Attributet effekt tar en omvarldsvariabel som argument och anger vilken effekt
insatsen har pa denna omvérldsvariabel givet dess nuvarande varde. T.ex.,
utforande av snobekdmpning pa en vig gor att snodjupet pa vagen blir noll i
prototypen. Detta ar naturligtvis naivt, men om man vill 4r det redan férberett i
prototypen att anpassa insatsmodellen till mer realistiska véarden.

2.2 Modell for Krishantering

Krishanteringsmodellen i projektet ar tjinstebaserad och har hamtat influenser
bland annat fran STIL-ramverket [2] och Goransson et al [1]. En
grundlaggande idé dr att en krishanteringsinsats genomfors av tillfalligt
sammansatta organisationer speciellt anpassad for den kris som ska bekampas.
Efter att krisen har blivit bekdmpad, avvecklas den tillfalligt sammansatta
organisationen.

I var modell star resursbehov och resursaktivering i fokus. Resursbehov
uppstar som en effekt av ett insatsbehov. Vi siger att ett insatsbehov uppstar
nér en eller flera omvdrldsvariabler antar oacceptabla varden. T.ex., uppstar
ett behov av halkbekdmpning d& en vag har fatt en isbeldggning, eller med
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andra ord, att framkomligheten och sédkerheten pa en vig har antagit
oacceptabla virden pa grund av isbeldggning.

Bland omvérldsvariablerna finns det tre typer som anvinds for att modellera
uppkomsten av insatsbehov. Forst har vi generatorer, vilka dynamisk
forandras enligt fordefinierade regler. Dessa regler kan konfigureras enligt de
forutsattningar som galler for en given tillampning. Ytterligare en uppsattning
regler bestimmer hur omvirldsvariabler kopplade till infrastrukturer paverkas
av hur virdena pa generatorerna forandras (t.ex. hur snodjupet pa en vig
forandras som ett resultat av vardet pa generatorn snofall.) Den tredje urskilda
typen av omvirldsvariabler kallas indikatorer. En indikator talar om ifall en
viss omvérldsvariabel som hor till en viss infrastruktur har antagit ett s.k.
oacceptabelt virde. Nir en indikator definieras, kan man ocksa specificera
vilka virden pa en eller flera omvarldsvariabler som ska uppfattas som
oacceptabla. I prototypscenariot har det t.ex. angetts att ett snodjup pa over 6
cm pa en vag ar oacceptabelt.

Da en indikator visar pa att en omvarldsvariabel har antagit ett oacceptabelt
varde produceras ett larm. Ett larm innehéller den information som ar
nodvandig for att kunna utfora en insats for att aterstilla omvarldsvariabel som
har antagit ett oacceptabelt varde (t.ex. information om vilken vag som behover
plogas, om omvérldsvariabeln var snodjup).

I prototypen kan man definiera s.k. larmavtal. 1 ett larmavtal definieras en
indikator och de viarden pa angivna omvarldsvariabler som ska ge upphov till
larm. Det ger flexibilitet att forandra insatsforutsattningarna under kérning av
scenariot. T.ex., skulle man kunna vilja modellera en forandring av prioriteten
for snorojning pa vissa vagar att endast initieras om snédjupet nr 12 cm om
det snoar mycket och resurserna ar anstrangda.

I var modell behover man ange en aktor, kallad larmansvarig, som ar ansvarig
for att avlyssna larm och sdnda de vidare till den akt6r som ar ansvarig den
insats som enligt larmet erfordras. I framtida tillampningar av kalkylen kan
detta anvandas for att modellera begransningar i larmhanteringskapacitet.

I ett s.k. tjanstekontrakt anges en aktor, kallad insatsansvarig, som ar ansvarig
for att

+ Lyssna pa en eller flera larmansvarigas larm
+ Initiera en insats for att svara pa ett larmet

* Antingen genomfora insatsen sjélv eller delegera insatsen till nagon
som denna har ingatt ett delegeringsavtal med (se nedan)

Tjansteavtalet anger de villkor som ska gilla for utféorandet av insatsen, t.ex.
hur lang tid den ska fa ta.

Ett delegeringsavtal upprittas mellan tvé aktorer si att en insats som den
forste aktoren ar ansvarig for kan utforas av den andre. I prototypen kan man
ange de omstidndigheter under vilka delegeringen gilla (t.ex. start- och sluttid,
eller nagot villkor pa en omvéarldsvariabel). Insatsansvarig kan inga
delegeringsavtal med flera aktorer.
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Nir insatsansvarig har kopplat en aktor, kallad utforare, till en insats, ska
insatsen utforas. For att utfora insatsen behéver utforaren forst satta samman
en insatsgrupp. Detta sker enligt en s.k. formeringsplan.

Vi antar i projektet att det finns beskrivet vilka resurser som behovs och hur de
ska dimensioneras for en given insats. T.ex., for att forsla bort snovallar har vi
antagit att det behovs en lastare och tva lastbilar. Prototypen tillater dock
representation till godtycklig precision pa sammansittning av insatsgrupper.
For en verklig tillampning pa snorojningsomradet finns det sdkerligen flera
olika sammanséttningar som motsvarar flera olika krav pa tjansten.

Utifran en sddan beskrivning definieras en formeringsplan som en samling
avtal om aktivering av de resurser som behovs for en insats. Avtalen utgors av
allokeringsavtal mellan resursiagare A och behovare B som siger att

» Aforbinder sig att stilla resurser till forfogande enligt en
konfiguration K,

* om och dé B forfragar i enlighet med konfigurationen K

I konfigurationen K anges alltid typ och antal av en resurs (i de fall antal ar
relevant, annars volym). Man kan ocksa precisera K med ytterligare krav pa
den forfragade resursen. T.ex. kan man ange geografiskt ldge eller nagot annat
som anses relevant for en given domén. Kalkylen tillater d&ven oprecisa uttryck
av konfigurationsparametrar, som till exempel minst fyra stycken, eller langsta
acceptabla stélltid. Daremot tar prototypen dnnu inte hiansyn till sddana.

I formeringen av insatsgrupper kan nagra av de behdvda resurserna vara
sammansatta av flera komponenter. For att kunna aktivera en sammansatt
resurs krivs att dgaren av denna exekverar sin formeringsplan for att aktivera
komponenterna innan den sammansatta resursen kan aktiveras.

D4 alla resurser som behovs har blivit aktiverade sitts insatsgruppen samman,
och insatsen genomfors. Efter genomford insats, avvecklas gruppen, och
resurserna aterlamnas till sina dgare.

Larmavtal, tjdnsteavtal, delegeringsavtal och formeringsplaner kallas
gemensamt for resursaktiveringsplaner, eller aktiveringsplaner.

2.3 Resursaktiveringsproblem

Kalkylen ar avsedd for att hitta potentiella resursaktiveringsproblem som
uppstar da flera aktiveringsplaner exekveras samtidigt. Det hir avsnittet ger en
sammanstallning av de aktiveringsproblem som prototypen dr implementerad
att registrera. I avsnitt 3 ges exempel pa andra aktiveringsproblem som skulle
kunna implementeras i en fortsatt utveckling av kalkylen.

Lat A vara en aktor som forfragar resursen R till en volym V1 frén leverantoren
L. (Vi bortser hér fran det generella fallet med godtycklig konfiguration i
allokeringsavtalen).
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Konflikt i aktivering Om A har allokering for R hos L och L inte har
tillrackligt mycket R for att tillgodose A:s forfragan vid tidpunkten T, da ségs
A:s forfragan vara i konflikt med alla de forfraganden om R hos L vilka L
tillgodoser vid tidpunkten T. L sigs ha 6verallokerat R. Detta kan vara en effekt
av att ndgon av L:s underleverantorer inte kan leverera en komponent.

Restriktion i resursberoenden Om A har allokering for R hos L och L har
kapacitet att tillgodose A:s forfragan vid tidpunkten T, men inte kan gora det pa
grund av att en underleverantor till L ej kan tillgodose L:s behov vid tidpunkten
T, da sags A:s forfragan inte kunna uppfyllas p.g.a. restriktion i beroenden.

Avsaknad av allokering Om A inte har en allokering for R, s& avslas A:s
forfragan.

Allokering redan tillgodosedd Om A har en allokering for R hos L till en
volym V, och A redan anvinder R till en volym W sa att V-W < V1, da avslés A:s
forfragan. Detta kan intraffa ocksa da A har ingétt ett resursdelningsavtal om R
med en annan aktor, C, och denne utnyttjar A:s allokering for R.

Utover de ovan namnda aktiveringsproblemen finns det dven flera avtalsbrott
som resulterar i problem med aktivering av resurser. T.ex.:

Avsaknad av delegeringsalternativ Om en insatsansvarig J inte kan
delegera en insats p.g.a. att de aktérer som J har delegeringsavtal med redan
utfor insatser pa uppdrag av J, da sigs insatsen vara ogenomférbar, och J
bryter mot tjansteavtalet. Om a andra sidan en av de aktérer M som J har
delegeringsavtal med inte utfor en insats pa uppdrag av J en dnda inte kan
utfora forfragad insats, sigs ocksa insatsen vara ogenomforbar, och J bryter
tjansteavtalet men i detta fall bryter aven M delegeringsavtalet.

Utebliven forfragan om resurs Om en resursforfragan sker genom en term
i ett komplext avtal, kan forfrigan om resursen utebli p.g.a. att avtalet ar
brutet redan innan resursfragan har hunnit goras.

2.3.1 Ytterligare problem i resursaktivering

For foljande problem finns det mesta som behovs for att kunna registrera dem
redan implementerat. Dessa har inte blivit implementerade for att registreras
antingen for att procedurerna for att upptiacka och identifiera dem forefaller att
oka algoritmens komplexitet eller for att de inte ar relevanta for nuvarande
implementering av prototypen.

Restriktion i konfiguration (6kare av komplexitet) A har en allokering for
R hos L och L har kapacitet att tillgodose A:s forfragan vid tidpunkten T, s& nir
som pa ett antal attribut i forfrdganskonfigurationen. Detta kan exempelvis
intraffa da A vill ha R inom 60 minuter, men L kan bara leverera R inom, sag,
90 minuter. I prototypen avslas A:s forfragan.

Restriktion i synkronisering Insatsgrupper sitts i nuvarande version av
prototypen samman pa nolltid (givet att resurserna kan aktiveras). I framtida
versioner kan stilltid och andra faktorer som péaverkar resursernas mojlighet
att sittas in under givna tidsintervall tas i beaktning.
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Restriktion i konfigurerbarhet Det ir forberett i prototypen for att kunna
ange forslitning och effektivitet hos resurserna som en funktion av tid och
anvandning. De mekanismer som avgor om en resurs kan aktiveras kinner
dock inte igen sddana aspekter av konfigurationer annu. (Det finns dnnu heller
inget interface for att ange dessa faktorer i samband med inmatning av ett
scenario.)

2.4 Sprdk for avtal

I det hér avsnittet ges en kort 6verblick av det sprak i vilket resursaktiverings-
avtalen skrivs. I slutet av avsnittet ges ett exempel pa avtal himtat fran

prototypen.

Det finns ett antal basala termer kallade: assign , update , assert , och
assume. Avtal kan formuleras fran dessa fyra typer av termer genom att ange
en foljd av instanser av dem.

Termen assign tar tre argument: subject, variable, och value. Inneborden av
assign , eller vad som hander nér av assign exekveras, ar att variabeln
variable sitts till vardet value. Om value dr en lista av varden av samma typ
som variable eller pa annat sitt anges som ett aggregat av viarden, sa tilldelas
variable ett av dessa varden slumpartat.

Termen update tar tre argument: subject, variable, och updatefunction.
Inneborden av update ar att variable tilldelas ett nytt varde enligt
updatefunction som en funktion av variabeln gamla virde.

Termena assert och assume tar vardera tva argument: subject och
expression. Inneborden av assert ar att uttrycket expression maste vara sant da
termen exekveras. Exempelvis kan man kolla att en insats har blivit genomford
inom en viss tid genom att inkludera en assert-term i ett tjanstekontrakt:

assert (insatsansvarig, local_clock < 10)

Om uttrycket expression inte haller, da sdgs subject ha fallerat i utférande av
termen (vilket i sig ocksa kan leda till att subject sdgs ha brutit avtalet dar
termen forekommer).

Termen assume ar som assert , bara det att vid exekvering av termen, sa sigs
subject vara befriad fran avtalet diar assume-termen ingar om uttrycket
expression inte haller. Om uttrycket héller, s& méste subject genomfora de
termer i avtalet vilka kommer efter assume-termen.

Utover de fyra basala termtyperna, finns ytterligare ett antal termer som ar
inkluderade speciellt for tillimpningen i projektet. De presenteras harnast.

allocate tar tre argument som siger vem allokerar, vem som ar mottagare,
och den konfiguration som allokeringen avser.

delegate tar tre termer som anger den som delegerar, vem som ar delegaten
och vilken insats det ar som ar delegerad.
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action  ar namnet i prototypen pa det vi i rapporten kallar insats. En action-
term tar tre argument: vem som ska utfora insatsen, vilken insats som ska
utféras, samt ett larm. Vid exekvering av en action-term triggas de avtal som
styr formering av insatsgrupper och genomforande av insatser.

ivar  (internal variable) ar en term som fungerar som termen assign men
den definierar och tilldelar endast variabler som ar interna for det avtal i vilket
termen forekommer.

tell ochhear artva termer som skéter kommunikationen av virden pa
interna variabler mellan olika avtal. Termen tell ~ tar fyra argument: vem det
ar som skickar information; ett namn pa meddelandet, vad mottagaren ska
gora med meddelandet, och sjdlva meddelandet. I en hear -term finns tva
argument: namnet pa den som lyssnar och namnet pad meddelandet som denna
ska lyssna efter. Tvé aktorer som ska kommunicera med varandra behover
alltsd komma 6verens om ett namn pa ett meddelande. En aktor som inte
kianner till namnet N pa ett meddelande kan inte komma &t virdet pa den
interna variabeln som kommuniceras genom N.

Till sist har vi ocksa definierat ett antal termer som styr exekveringen av
avtalen:

trig  tar ett argument vilket ar ett villkor. Inneborden av trig ~ ar att
exkveringen av ett avtal dir en trig-term ingar stannar pa trig-termen och
invantar att villkoret ar uppfyllt. Tjansteavtalen har t.ex. en trig-term som
véntar pa att ett larm utldses.

chop ir en term som instruerar avtalsexkveringsmekanismen att inte ta
hénsyn till foregdende terms duration. I nuvarande implementering av
prototypen exekveras avtal i diskreta tidssteg: en term i varje tidssteg. chop
mojliggor exekvering av flera pa varandra foljande termer i samma tidssteg).

reset ar en term som &terstéller exekveringen av ett avtal till dess forsta term.
Nedan ges ett exempel pa en variant av reset dar protokollet aterstalls till en
godtycklig term. reset tillater iterativ exekvering av protokoll.

Den sista termtypen vi tar upp ar termer som i sig ar protokoll. D.v.s. ett
protokoll kan innehélla ett annat protokoll som en term.

Det finns tva sitt att sdtta samman termerna till protokoll:
»  Seriellt, eller
+ Parallellt

T.ex., vid korning av ett scenario sétts alla de definierade aktiveringsavtalen
samman till ett parallellt protokoll. Det reflekterar sjalva idén med analysen:
att analysera vilka resursaktiveringskonflikter som kan uppsté da flera
resursaktiveringsplaners exekveras samtidigt. I prototypen ar den huvudsakliga
principen att aktiveringsplanerna ar seriellt sammansatta.

Observera att vi har uteslutit forgrenade protokoll fran de som kan
konstrueras. Ett foregrenat protokoll skulle t.ex. kunna anviandas for att ge
insatsansvariga mojlighet att vilja en av flera alternativa atgérder. Uteslutande
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av forgrenade protokoll beror pé tva saker. For det forsta skulle det 6ka
komplexiteten pa algoritmen. For det andra skulle det innebéra att prototypen
skulle behova implementera nagon form av aktivt val hos de som utfor
protokollen, vilket forefaller vara bade alltfor avancerat for projektets omfang
och inte nédvandigt for uppfyllande av projektets malsittning. Prototypen
implementerar dock dndé en form av forgrenade protokoll och valmgjligheter
genom att slumpvis vilja ett av flera alternativ dar sa ar mojligt. T.ex. vid val av
delegat for en insats gors valet automatiskt pa ett slumpartat sétt bland de
aktorer som har ingétt delegeringsavtal med en insatsansvarig.

Exemplet pa ett avtal ar hamtat direkt frin Python-koden: det dr en metod for
att skapa ett tjansteavtal (svcctr ). Metoden skapar ett avtal dar offeror
erbjuder sig att utfora insatsen act inom tiden dur och med prioriteten prio, sa
fort ett meddelande med namnet larmname inkommer. Argumentet name ar
ett namn pa tjanstekontraktet och delegees anger en lista (som kan vara tom)
pa aktorer som offeror vill delegera insatsen till.

def svcctr(self,name,offeror,larmname,act,dur,prio, *delegees):s

p = terms.sequence(name=name)s .
p.trig(lam=0)e
if delegees:
p.dig(offeror,act,*delegees)
p.hear(offeror,larmname).resetpoint(1)e
if delegees:
p.act(offeror.delegate(act),act,larmname)e
else:
p.act(offeror,act,larmname)
p.rst(1)
self.addctr(p)

Vi gér igenom metoden rad for rad. p = terms.sequence(name=name) skapar
ett seriellt protokoll med namnet name. p.trig(lam=0) talar om att den forsta
termen ska vara en trig-term och lam=0 anger att protokollet kors direkt nar
det blir anropat. (lam ar en parameter som ifall den tilldelas ett icke negativt
heltal gor att trig-termen véntar det antalet tidssteg i simuleringen med att
exekveras. Ifall lam tilldelas ett positivt flyttal, sa véntar trig-termen ett
slumpvis antal tidssteg med att exekveras baserat pa en exponentiell fordelning
med lam som parameter. Om lam &r ett villkor, sa vantar trig-termen med sin
exekvering tills villkoret ar uppfyllt (vilket i sig aldrig behover hianda)).

if delegees:
p.dlg(offeror,act,*delegees)

Om det har angivits ndgon delegat, s adderas an delegeringsterm till
protokollet p genom metoden dlg , som beskrivet ovan. I raden
p.hear(offeror,larmname).resetpoint(1) adderas en term som séger att
insatsansvarig (offeror) ska lyssna efter ett meddelande med namnet
larmname. resetpoint(1) ar en flodeskontrollterm som sédger att nar
protokollet p aterstills (vilket det gor i raden p.rst(1) ) sa paborjas pa nytt
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exekveringen av protokollet p i termen precis innan den sjalv: allsta i det har
fallet i p.hear(offeror,larmname). Detta innebar att nar offeror har satt
igdng en insats, sd maste denne vara beredd pa att sitta igang fler insatser om
det kommer fler larm. Det darpa foljande if-else  uttryck lagger till en action-
term till protokollet. Om det finns delegater, s blir det en av dessa som blir
ansvarig for att utfora insatsen act . Exakt vem av delegaterna det blir, bestims
forst under korningen av scenariot (run-time) eftersom det beror pé flera
dynamiska variabler och faktorer som inte kan kdnnas till da tjansteavtalet
definieras. Den sista raden i metoden ser till att protokollet p laggs till scenariot
och kan fungera som underlag i en analys av resursaktiveringsproblem.

2.5 Algoritm

I det hér avsnittet beskrivs algoritmen. Analysen bestar av tva faser:
1. Genereringsfas
2. Konfliktanalys

I genereringsfasen simuleras en miljé dar omgivningsvariabler (t.ex., i
prototypscenariot, ifall det snoar eller inte och snonivan pa de olika vigarna)
uppdateras enligt givna och konfigurerbara regler. Nar virdena pa
omgivningsvariablerna blir oacceptabla (enligt konfigurerbara regler) utloses
ett eller flera larm vilka sitter igdng insatsplaner och ddrmed ocksa
formeringsplaner. Dessa planer utgors av exekverbara protokoll, vars
exekvering simuleras. I protokollen finns termer som ger upphov till
interaktioner mellan protokollen och de resurser som behovs for insatserna.
Foljande interaktionstyper ar implementerade: forfragan; aktivering;
avaktivering; avslag; ingenAllokering; och aktiveringskonflikt.

Interaktionerna mellan en resurs R och ett protokoll P ger upphov till sa
kallade spdr. Ett spar som uppkommer av att protokollet P interagerar med
resursen R identifieras av paret (R,P) och utgors av en lista av tupler pa formen
(tid, interaktionstyp). (Detta ar lite forenklat, tuplerna innehaller mer
information, men for sammanhanget kan det utelamnas). Ett typiskt spar kan
se ut som

(R,P): ( (8, forfragan), (8, aktivering), (14, avak tivering) ).

Detta spér visar en lyckad resursaktivering. Resursen R forfragades vid
tidpunkten 8 via en term i protokollet P, blev direkt aktiverad, och
iterlimnades vid tidpunkten 14. A andra sidan visar spéret

(R,Q): ( (9, forfragan), (9, aktiveringskonflikt) )

pa en resurskonflikt. Det finns alltsa ett protokoll Q’ sd att Q och Q’ ar ger
upphov till en aktiveringskonflikt. Med andra ord, fanns det i fallet med
aktiveringskonflikt en allokering sa att forfragan i tidpunkten 9 via protokollet
Q skulle ha resulterat i en frigérande av resursen R. Agaren av R kunde hir inte
fullfolja sitt atagande i allokeringsavtalet for att denne redan hade aktiverat
samma resurs i samband med en forfragan via ett annat protokoll Q’.
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Sparets sammansattning (i.e. f6ljd av interaktionstyper) ger en indikation pa
ifall ett resursaktiveringsproblem har uppstétt, och i sa fall ocksa vilket
problem det giller.

Simuleringen av miljon och avtalsexekveringen kors 6ver en bestimd
tidsperiod (i prototypscenariot i 144 steg vilket motsvarar ett dygn uppdelat i
10-minutersperioder). For att fa en rattvisande bild av
resursaktiveringsproblemen i férekommande fall, kérs samma scenario ett
flertal ganger. Observera att miljon uppdateras dynamisk pa grundval av
slumpvariabler (sd larmen kommer alltid vid olika tidpunkter fran kérning till
korning) och dven avtalsexekveringen ar foremal for randomisering (i.e., med
avseende pa fordrojning av exekveringen och eventuellt andra
indeterministiska val som kan goras i avtalens termer). Pa grund av detta blir
sparen som generas i varje korning av den bestimda tidsperioden inte
nodviandigtvis desamma som i foregdende korningar.

Alla spar fran alla korningar registreras i en databas.

I fas 2 analyseras de registrerade sparen. Detta gors genom att soka igenom alla
spar efter de som innehéller nagon interaktion som visar pa problem i samband
med resursaktivering. For varje sddant spar (R,Q), sa genomsoks databasen
igen efter de spar som interagerar med R samtidigt med Q. Resultatet ar ett
antal aggregat av spar som star i konflikt med varandra.

2.6 Problemets Komplexitet

Problemets komplexitet beror pa antalet sitt pa vilka resursaktiverings-
planerna kan utforas. Det dr antalet avtal (mer precist: antalet exekveringar av
avtalen) som spelar den avgorande rollen, medan antalet termer i avtalen
spelar en underordnad roll.

Vi ger en uppskattning av problemets komplexitet. Lt A vara en mingd av k
stycken avtal med minst en term vardera, for ett k > 1. For att hitta alla méjliga
konflikter behover vi studera alla majliga spar som kan uppsta i exekveringen
av avtalen. Vi behover alltsd kunna analysera vad som hiander for varje par (t,s)
av termer fran tva olika avtal nar de exekveras antingen i f6ljden t:s eller i
foljden s:t (dvs den ena exekveras fore den andra) eller nar de exekveras
samtidigt. Den minsta antalet tidpunkter sadant att alla kombinationer av
termexekveringar kan representeras ir dd summan av alla termer i protokollen
i A; kalla detta tal for M. Observera att M ar begransat underifran av antalet
avtal i A (varje avtal innehaller minst en term). Varje avtal P i A med n termer
kan allsta utforas pa minst M 6ver n sétt (x 6ver y ar antalet siatt man kan vélja
x saker av y mojliga). M ar strikt storre &dn antalet termer i vart och ett avtalen i
A, sd M over n ar minst lika stort som M, for varje n. Om vi antar att avtalen
exekveras oberoende av varandra (som i det virsta fallet), di ar antalet satt
som avtalen parallellt kan exekveras pa begransat underifran av M. M ar strikt
storre an k, sé en undre begréansning av M* ar k¥, eller med andra ord: antalet
avtal upphojt i antalet avtal.
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2.7 Prototypimplementering

Prototypen implementerar algoritmen beskriven ovan. Prototypen bestar av ett
inmatningssprak, en simuleringsmekanism, en analysdel, och en
representation av resultatet av analysen. Dessutom finns det en given modell
for nagra av bestdndsdelarna i scenariot. Dessa delar beskrivs nedan.

Den givna modellen
Scenariot har tio vagar med fyra omvarldsvariabler:

1. snodjup, styrs av en forprogrammerad generator. Generatorn ar en
Markov-kedja som bestimmer nir snon faller och nar det ar uppehall.
Den favoriserar snofall. Om snon faller, sa 6kar snodjupet med en
normalférdelning kring 3 cm i timmen (snédjupet 6kar olika mycket i
varje steg for de olika vigarna). D& scenariot startar initieras snodjupet
péa varje vag enligt en normalférdelning kring 3 cm.

2. halka, en binar variabel som styrs av en slumpprocess. Efter att en vig
har blivit halkbekdmpad tar det cirka 4 timmar innan halka uppstar
igen.

3. forekomst av snévallar, en binar variabel. Da det har snoat 35 cm pa
en vag anses snovallar ha bildats.

4. forekomst pa vdg av person i behov av medicinsk tillsyn (hddanefter
bara skadad pa vdg), binar variabel, styrs av en slumpprocess.

Vi tar for givet att det finns beskrivet ett antal insatser som kan utféras for att
atgiarda problem med for mycket sno pé en vag; halka pa en vég; snovallar; och
skadad pa vag. I den beskrivningen antas ocksé finnas angivet vilka resurser
som behovs for att utfora dessa insatser. Se ocksd avsnitt 2.1.3 for en
beskrivning av insatsmodellen m.a.p. andra attribut pa insatser.

Inmatning

Inmatningssitten och deras syntax ar beskrivna i handboken for prototypen,
vilket ar en bilaga till rapporten. Vad som behover matas in beskrivs i féljande
lista. Observera att inmatning sker genom inlasning av konfigurationsfiler, till
vilket det finns interaktivt stod och hjalp for i prototypen.

1. Ett antal konfigurationer vilka definierar de resursinstanser (bade
sammansatta och atomara) som finns tillgdngliga i scenariot. T.ex.
skapas av konfigurationen config(driver, 10) 10 stycken forare
att tillga i scenariot.

2. For de sammansatta resursinstanserna anges deras sammanséttning,
t.ex. siger uttrycket plog=[config(driver, 1), config(fuel, 1)] att
en plog kan aktiveras endast om man ocksa aktiverar en forare och en
enhet bréansle. (Man kan gora dessa definitioner mer realistiska om
man vill).
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3. For varje konfiguration angiven i punkt 2 anges sedan hur manga skilda
leverantorer det ska finnas for denna konfiguration. Leverantorerna
namnges automatiskt.

4. Franindata som har getts i punkterna 1-3 distribueras
resursinstanserna mellan leverantorerna pa ett slumpvis, men
nagorlunda rittvist, sitt. Vidare skapas ett antal allokeringskontrakt pa
ett slumpvis sitt mellan de som levererar sammansatta resurser och de
som levererar komponenter till de sammansatta resurserna. Detta
forfarande modellerar oberoendet i definierandet av
krishanteringsorganisationernas resursaktiveringsplaner.

5. Om man s onskar, kan man ange en del av formeringsplanerna i detalj
och pé sa vis kringgé de slumpvis definierade allokeringsavtalen. Det
kan vara anvandbart om man kéanner till dessa planer och vill analysera
dem med avseende pa potentiella resurskonflikter.

6. Ett antal larmavtal som definierar en indikator baserat pa en av de fyra
omvarldsvariablerna (i.e. ett villkor for nar ett larm ska utlosas).

7. Ett antal tjinsteavtal som
e identifierar ett larm

» pekar ut en insats och en insatsansvarig som ska svara pa larmet
och

« anger de krav som stills pa tjansten, t.ex. att insatsen ska vara
avslutat inom en viss tid

+ samt anger till vilka den insatsansvariga har delegerat utférandet av
insatsen.

8. For varje aktor som ar delegerad en insats ska det anges en
formeringsplan for hur denna ska siatta samman insatsgruppen som ska
utféra insatsen. Formeringsplanen utgors av ett antal allokeringsavtal.

9. Man kan om man vill som indata specialisera insatsmodellen f6r en
given insats och en given utférare. T.ex. om en viss utférare ar kiand for
att vara langsam kan modellen for hur lang tid insatsen kan ta justeras
just for denne.

10. Ovrig inmatning. Man kan sitta antalet tidssteg i scenariot (default
144). Man kan ocksa sitta antalet korningar av scenariot (default 10).

Simuleringsmekanism

Prototypen kors genom simulering. Nar inmatningen ar utford, initieras
scenariot, den forsta korningen (eller Run(0)) och en simuleringsmekanism
startas for Run(o). En korning ar en loop i 144 steg (eller det antal som
angivits) dar foljande hiander:

1. Den global klocka stegas upp (initialt sitts den till 0)
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De lokala klockorna i varje protokoll stegas upp (initialt satts de till 0)

For alla protokoll som har exekverbara termer, exekveras dessa termer
parallellt (inte i parallellt i riktig mening, men sekventiellt sa att
effekten blir som parallellism). En term ar exekverbar om den ar den
forsta termen i protokollet som inte har exekverats och inte ar en trig-
eller hear-term vars villkor ej dr uppfyllt. Om protokollet har blivit
brutet dr ingen term i det exekverbar. Exekvering av en term kan
resultera i Termination (term-exekveringen lyckades) eller Violation
(term-exekveringen misslyckades) (Plus ett antal andra resultat som
utelamnas hir). Om term-exekveringen lyckas sa 6kas protokollets
stegraknare (om det gér, annars sags hela protokollet vara terminerat).
Om term-exekveringen misslyckas, s& sags protokollet vara brutet.
Proceduren i det hir steget med att alla termer som kan exekveras
ocksé exekveras ar ett antagande som minskar komplexiteten av
algoritmen. Alternativet skulle vara en indeterminism om nar termerna
exekveras.

De lokala klockorna i varje generator, infrastruktur och indikator stegas
upp och omvarldsvariablerna uppdateras enligt den nya tiden, de
effekter som protokollexekveringen har pa dessa, och slumpprocesser
som styr varden pa omgivningen.

Det som hént i protokollen, termerna och omgivningen registreras och
en ny iteration med en ny korning paborjas.

Analysdel
Analysen och genereringen av spar beskrevs i avsnittet 2.5.

Representation av resultat

Analysen och loggdata fran det givna antalet korningar presenteras som text i
en loggfil. For specialfallet d4 man gor endast en korning av scenariot finns det
en visualisering av forloppet. I prototypen kan man ange om man vill se den
eller inte. Den loggdata som kan fas fram ar:

1.

2.

5.

Hur omvirldsvariablerna forandrat varden under en korning
Status (tillganglig eller inte) for varje resurs 6ver tiden
Status for varje aktor over tiden

Insatsforlopp som beskriver vad som hiander fran att ett larm utloses,
till det att en insats ar utford for att svara pa larmet. Har ses ocksa vilka
resursinstanser och aktorer som har varit inblandade i insatsen, liksom
om insatsen utfordes enligt de uppstillda kraven pa t.ex. hur lang tid
den skulle fa ta.

Statistisk pa resursutnyttjande.

Analysen presenteras som en lista av alla aggregat av avtal vilka ndgon gang
under nagon korning har gett upphov till en aktiveringskonflikt. Fér en kérning
kan det se ut som:
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run 5

1. Resource: DriverA, (rsi, 33)«(driver):
aktivation conflict of type flat out:
at time 78 in contract traces (ptr, 1102) and (ptr, 1162)

2. Resource: LoaderA, (rsi, 16) (loader):
aktivation conflict of type flat out:

at time 25 in contract traces (ptr, 1002) and (ptr, 1322)

at time 100 in contract traces (ptr, 1002) and (ptr , 1322)
run 6

no conflicts

De upptickta konflikterna summeras pa slutet

number of runs: 10
time: 12.63 seconds

Resource (rsi, 33): 6 conflicts in 10 runs, 1 confl icting aggregates

Resource (rsi,16): 30 conflicts in 10 runs, 2 confl icting aggregates

2.8 Tolkning av resultat fran korningar av
prototypen

Kalkylen ger en sammanstéllning av de upptéackta konflikterna dér den talar
om vilka protokoll som har gett upphov till konflikterna och hur manga ganger
det har hant. For att kunna tolka ett sddant resultat behover vi veta vad det
innebar att en konflikt om samma resurs uppkommer flera ganger mellan ett
antal protokoll over flera korningar. Forekomsten av konflikt kan tolkas i
termer av det som varieras mellan kérningarna. I nuvarande implementering
av kalkylen varieras tre parametrar slumpvis mellan kérningarna:

1. Den tid det tar for en insats att genomforas (varierar enligt en
normalfordelning)

2. Fordrojning av exekvering av insatsplaner (enligt en exponentiell
fordelning).

3. Tiden for resursbehovet.

En tolkning av att en konflikt forekommer i alla korningar ar att tva avtal star i
en allvarligare konlikt med varandra med avseende pa tid for nir en given
resurs behovs. Eftersom vi har varierat bade durationen pa
resursanvandningen och de tider som resursen efterfragas, torde forekomsten
av konflikt i varje korning tyda pa att behoven ar knutna till varandra pa ett
sddant satt att resurskonflikt uppstar d&ven om tiderna for resursbehoven och
forfragningarna dndras.
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Att en konflikt forekommer i ndgra korningar, men inte i alla, mellan tva avtal
om samma resurs torde tyda pa att det kan finnas satt att undvika konflikten
genom att reglera de tider for vilka resursen far efterfragas och anvindas for de
tva inblanda aktorer som exekverar de tva avtalen i konflikt.

Att det inte forekommer nigon konflikt mellan tva avtal skulle kunna betyda
att de tva avtalen kan exekveras samtidigt utan att ge upphov till
resurskonflikter och att det kan ske med viss marginal vad giller tid for
exekvering.

En viktig faktor i tolkningen av resultatet ar troligen antalet korningar av
samma scenario. Klart ar att antalet korningar maste vara sa pass stort att
forhallandet mellan antalet upptickta konflikter och antalet kérningar tillats
konvergera till ndgot virde med en viss felmarginal. Inget arbete har lagts ned i
projektet for att studera dessa statistiska egenskaper hos kalkylen. Fragan om
hur upptéckten av konflikter i resursaktivering ska tolkas ar dock viktig, och
det ar troligen fel tolka resultaten pa ett naivt sitt: om en konlikt ar lattavhjalpt
sé kanske ett stort antal av sidana konflikter inte &r sa allvarlig, medan
forekomsten av endast en svaravhjalpt konflikt kanske ar den som fordrar
uppmairksamhet.

I avsnitt 3 nedan ir tolkning av resultat av analysen medtaget som en mgjlig
fortsatt forskning kring foreliggande ansats.



32

3. Inriktning pa fortsatt
forskning och utveckling

I detta avsnitt ges ett antal forslag pa fortsatt forskning och utveckling av
projektets ansats.

Tillimpning pa specifik domiin

Problemets komplexitet gor att det (antagligen) inte finns en generell 16sning
som kan tillampas pa alla mgjliga domaner. Genom att studera en specifik
domin, kan man soka en 16sning som ar gangbar just i den doméanen. En
inriktning pa fortsatt forskning skulle alltsd kunna vara att specialstudera en
viss domén, och vidareutveckla kalkylen pa ett sitt som dr anpassat till de
forhallanden som rader just dar. Da kan ocksa hogre krav pa realistiska
parametriseringar av resurser och omgivning meningsfullt stéllas.

Beaktande av fler killor till konflikter

Kalkylen kan hitta konflikter som beror pa problem med allokering och till-
ganglighet av resurser. Ett satt att utvidga kalkylen skulle kunna vara
implementera funktionalitet for att Aven hitta andra typer av problem i
resursaktivering. Daribland innefattas

1. konflikter som harror fran de mekanismer som styr kopplingen mellan
resurser och behov, t.ex. sdidana som kan uppsta genom lokalt
bestamda prioritering och resursdelningsprinciper

2. konflikter som kan uppsta pa grund av avtalsbrott

Grunder for prioritering och resursdelning

Kalkylen kan ge ett underlag for hur resurser kan prioriteras och delas pa ett
samhallseffektivt sitt. Ett majligt forfarande skulle kunna vara att iterativt
forbéttra prioriteringar eller delningsprinciper baserat pa tester av sddana
genom att anvinda den framtagna kalkylen. En nédvandig utvidgning av
kalkylen skulle d& vara att inkorporera matt pa samhallsnytta och effektivitet.

Tolkning av resultat fran korningar av kalkylen

En forfinad procedur for att registrera resursaktiveringsproblem (t.ex. genom
att mojliggora registrering av flera interaktionspunkter mellan avtalsexekvering
och resurser tillsammans med en férfinad simuleringsmodell (t.ex. genom vilja
mer passande slumpfordelningar skulle kunna ge forbéattrade majligheter att
tolka resultaten. Kalkylen skulle d& kunna utvidgas och besvara fragor som:

1. om konflikter har upptickts, kan de befintliga avtalen omformas eller
kompletteras sa att konflikter kring befintliga resurser inte uppstéar?

2. om konflikter inte har upptackts, hur robusta ar aktiveringsplanerna i
forhallande till en given kombination av behov, och befintliga resurser?
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