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Sammanfattning

Abstract

Detta &r en kapacitets- och kanslighetsanalys av bagagehanteringssystem vid Arlanda flygplats. Studien
ar ett examensarbete for civilingenjdrsutbildningen Kommunikations- och Transportsystem vid
Linkdpings universitet och & utford pa uppdrag av Luftfartsverket, LFV Teknik under 2004 och 2005.
Studien har gjorts med datorstédd simulering som analysverktyg.

Studien har gjorts genom att en simuleringsmodell av det studerade systemet har byggtsi
simuleringsprogrammet Arena. Dennamodell har matats med trafikunderlag frén en normalvecka under
2004. Utifran denna modell och utifran forvantade trafikokningar har sedan ett antal kapacitets- och
kandighetsanalysscenarier formulerats och dessa har sedan simulerats och resultaten har tolkats och
analyserats samt jamforts med resultaten fran grundmodellen.

Kapacitetsanalysen visar att anldggningen &r vél rustad for att ta emot den annalkande trafikokning som
forvantas under de ndrmaste dren, eftersom den ckade trafiken inte innebar ndgra signifikanta problem
genom okat antal vaskor som inte hinner med sina flighter. Det som dock kan vara en begréansande
faktor &r att fickallokeringssystemet inte &r effektivt och det sdnker anléggningens verkliga kapacitet.
For att kunna nyttja anldggningen maximalt bor fickallokeringssystemet ses dver.

Kanslighetsanalysen visar att systemet & mycket sarbart for stérningar, sarskilt om kommunikationen
med BSM-centralen gér ner eller om en Rontgen Level 2-maskin gar sonder. S&dana handel ser resulterar
i att anlaggningens kapacitet minskar kraftigt och i vissafall klarar anléggningen inte av att hantera
dagens trafikmangd. En handlingsplan for hur dessa stérningar och konsekvenserna av dem ska
minimeras bor inforas snarast.
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Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
Sammanfattning

Sammanfattning

Detta dr en kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem vid Arlanda flygplats.
Studien 4dr ett examensarbete for civilingenjorsutbildningen Kommunikations- och
Transportsystem vid LinkOpings universitet och ér utférd pa uppdrag av Luftfartsverket, LFV
Teknik under 2004 och 2005. Studien har gjorts med datorstédd simulering som analysverktyg.

Studien har gjorts genom att en simuleringsmodell av det studerade systemet har byggts i
simuleringsprogrammet Arena. Denna modell har matats med trafikunderlag frin en normalvecka
under 2004. Utifrin denna modell och utifran foérvintade trafikfkningar har sedan ett antal
kapacitets- och kinslighetsanalysscenarier formulerats och dessa har sedan simulerats och
resultaten har tolkats och analyserats samt jaimforts med resultaten fran grundmodellen.

Kapacitetsanalysen visar att anldggningen 4dr vil rustad for att ta emot den annalkande
trafikbkning som forvintas under de nirmaste aren, eftersom den 6kade trafiken inte innebir
nagra signifikanta problem genom Okat antal viskor som inte hinner med sina flighter. Det som
dock kan vara en begrinsande faktor dr att fickallokeringssystemet inte dr effektivt och det sinker

anldggningens verkliga kapacitet. For att kunna nyttja anliggningen maximalt bor
fickallokeringssystemet ses Gver.

Kinslighetsanalysen visar att systemet dr mycket sarbart for stOrningar, sirskilt om
kommunikationen med BSM-centralen gir ner eller om en Roéntgen Level 2-maskin gar sonder.
Sadana hindelser resulterar 1 att anldggningens kapacitet minskar kraftigt och i vissa fall klarar
anlidggningen inte av att hantera dagens trafikmingd. En handlingsplan for hur dessa storningar
och konsekvenserna av dem ska minimeras bor infOras snarast.
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Abstract

Abstract

This is a capacity and sensitivity analysis of a baggage handling system at Stockholm-Arlanda
airport. The study is a Mastet's Thesis in Communication and Transport Systems Engineering at
the University of Linkoping. The study was done on behalf of the Swedish Civil Aviation
Administration. The analysis tool that was used is simulation.

In the study, a simulation model of the baggage handling system was implemented in the
simulation program Arena. A base scenario containing the traffic program from one week in
2004 was created and used as a reference scenario. A total of 8 different scenarios were created to
form the capacity and sensitivity analyses.

The capacity analysis showed that the baggage handling system will be able to handle the
forecasted increases in traffic over the next few years with relative ease. The X-ray machines are
currently not working at anywhere near full capacity. However, the system is currently not being
used in an efficient way. The pocket allocation method' is far from optimal because flights that
use more than one pocket are allocated adjacent pockets only which can be very inefficient. This
method needs to be revised for the system to work efficiently.

The sensitivity analysis showed that the system is very vulnerable if certain things happen. In
particular if the communication link with the Baggage Source Message-central in London is lost
there will be big problems because all luggage will go to the Manual Encoding Station (MES).
The MES will then be very digested and it will take a considerably larger amount of time for the
baggage to pass through the system. Problems will also occur if one of the two Level 2 X-ray-
machines break down. The remaining machine cannot handle all the baggage by itself, especially
not if there are flights to the USA about to depart since baggage heading for the USA must be
run through X-ray Level 2. It is strongly recommended that handling plans are formed to
minimise the effects of such events.

!'I.e. the way that baggage pockets are allocated to different flights. The baggage pockets are the end stations for the
baggage in the system, from there the bags are loaded onto carts and transported to the aircraft.
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1 Inledning
Det dir en hel vetenskap att fi nagonting enkelt att se komplicerat ut.

Detta dr ett examensarbete inom civilingenjorsutbildningen Kommunikations- och
Transportsystem vid Linkopings universitet. Examensarbetet omfattar 20 podng och har utforts
vid Luftfartsverket, avdelning LFV Teknik och pa Arlanda flygplats under 2004 och 2005.

1.1 Bakgrund

Arlanda flygplats, beligen ca 40 km norr om Stockholm i Sigtuna kommun, dgs och drivs av
Luftfartsverket (LFV). LFV dr ett statligt affirsdrivande verk som ansvarar for den civila
flygtrafiken i Sverige. Luftfartsverket dger 15 svenska flygplatser och driver ytterligare 4. Férutom
att driva flygplatser sa har LFV som huvuduppgift att frimja den civila luftfarten i Sverige. Vidare
ansvarar LFV for flygtrafikledningen i Sverige’. Hela Luftfartsverket omsatte ar 2002 ca 5.3
miljarder kr och hade 3684 arsanstillda’. Den siffran innefattar dven davarande
Luftfartsinspektionen som var en del av LFV och som hade tillsynsansvaret for luftfarten i
Sverige. Detta uppdrag skots fr.om. den 1 januari 2005 av den fristiende myndigheten
Luftfartsstyrelsen.

Arlanda flygplats dr den stora centralpunkten inom svensk flygtrafik. Ungefir 15 miljoner
passagerare nyttjade Arlanda under 2003" och det gér Arlanda till den Overligset storsta
flygplatsen 1 Sverige. 2002 nyttjades flygplatsen av 16.5 miljoner passagerare, vilket gor den till
den 62:a storsta flygplasten i virlden, matt i antalet passagerare. Som jimforelse kan nimnas att
den stérsta flygplatsen i virlden under 2002, Atlanta/Hartsfield, hade 76.8 miljoner passagerare’
samt att Sveriges nist storsta flygplats, Landvetter, hade 3.6 miljoner passagerare under 2003°.

LFV Teknik dr en konsultorganisation som har bade interna och externa kunder. Exempel pa
interna kunder dr LFV:s flygplatser. Externa kunder kan exempelvis vara kommunala flygplatser.
Kirnomraden inom LFV Teknik édr projektledning, projektering, flygplats- och transportsystem
samt lednings- och driftsstod. LFV Teknik har konsulter med bred och djup kompetens inom
dessa omraden.

Pa Arlanda finns idag fyra passagerarterminaler, terminal 2 — 5. Terminal 3 och 4 ir
inrikesterminaler medan terminal 2 och 5 dr utrikesterminaler. Arlanda har under senare tid
byggts ut kraftigt for att klara av den férvintade trafikokningen under 6verskadlig framtid. Denna
utbygenad, kallat projekt Nya Arlanda, har bla. resulterat i en ny start/landningsbana (Bana 3,
eller 01R/19L) och en utbyggnad av Terminal 5 (Centralbyggnad Nord och Pir F).
Centralbygegnad ~ Nord  innehdller  tjugo nya  incheckningsdiskar och en ny
bagagesorteringsanliggning. Det dr denna bagagesorteringsanliggning, dven kallad CB, som
studeras i detta examensarbete.

Bagageanliggningen byggdes av foretaget FKI Logistex Crisplant A/S, ett foretag som byggt
bagageanliggningar 4t ett flertal flygplatser runt om i virlden’. Bagageanliggningen pa Arlanda

2 Luftfartsverket, http://www.lfv.se/site/lfv/about/facts.asp (acc. 2004-02-13)

3 Luftfartsverket, http://www.lfv.se/site/library/arsred/arsred2k.html (acc. 2004-02-13)
4 Froberg (2004), s 2.

5> Allet (2003), s 32 — 35.

¢ Froberg (2004) s 2.

7 FKI/Logistex Crisplant, http://www.ctisplant.com/cp_profile.htm (acc. 2004-03-16)

©2005 Martin Bernandersson 15



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
1 Inledning

bérjade projekteras 1998 och togs i bruk i oktober 2003. Fére och under byggandet av
anldggningen har ett antal studier gjorts med syfte att analysera systemets kapacitet. Nu nir
anlidggningen tagits i drift vill LFV Teknik att en analys av det verkliga systemet skall goras for att
se om resultatet blev det forvintade och for att se huruvida atgirder behover vidtas for att 6ka
systemets kapacitet eller 6ka dess mojligheter att samtidigt ta emot vissa typer av flighter.

1.2  Syfte

Syftet med examensarbetet dr att gora en studie som visar vilken kapacitet den installerade
anligeningen har, och utvirdera huruvida den har kapacitet for att klara av moijliga trafik6kningar
som kan komma att uppsta de nirmaste aren samt foresla atgirder for att 6ka anliggningens
kapacitet. Vidare skall en kinslighetsanalys goras for att fa reda pa hur kinsligt systemet ar for
avbrott och stérningar, och forslag ska ges pa hur konsekvenserna av dessa storningar skall
minimeras.

1.3  Avgransningar

Studien omfattar endast avgaende bagage; ankommande bagage hanteras 1 en separat anliggning
som inte omfattas av denna studie. Studien omfattar inte heller avgiende bagage som inte ar av
normalstorlek (exempelvis golfbagar, barnvagnar, skidutrustning etc.) eftersom detta checkas in
helt separat och aldrig nyttjar den stora bagageanliggningen. Dock paverkar dessa passagerare
systemet eftersom de (antagligen) forst stiller sig i den vanliga incheckningskén och férsoker
checka in sitt bagage pa vanligt sitt och pa sa sitt fordrojer andra “vanliga” passagerare. Detta tas
dock inte med i modellen da det ar ett forsumbart problem. Viskorna studeras fran den tidpunkt
de boérjar réra sig pa incheckningsbandet till den tidpunkt da de lastas pa vagnar for vidare
transport ut till flygplanet.

1.4  Uppgiftsspecifikation

For att uppfylla syftet behéver nagra parametrar studeras. Dessa ar:

e Genomloppstid for bagage — Tid dr den absolut viktigaste parametern nir det giller
bagagehantering. Bagaget maste lastas i flygplanet innan avgang, annars innebar det stora
merkostnader for flygbolagen, passagerarna kan bli férsenade och irritation kan litt
uppsta.

e Antal bagage i systemet - Ett bra matt pa hur stor del av anlidggningens kapacitet som
nyttjas dr hur manga viskor som ir inne i anldggningen.

e Antal extravarv’ - Detta matt anvinds for att mita kapaciteten hos olika stationer i
systemet. Om det uppstar manga extravarv sa ar kapaciteten for den specifika stationen
inte tillricklig.

1.5 Metod

Till kapitlet Simuleringsteori har en litteraturstudie gjorts. Huvudbok i denna studie har wvarit
Simulation with Arena, 2nd edition av Kelton, Sadowski och Sadowski. Det ir den kursbok som
anvints i simuleringskurser inom utbildningen. Boken ér bra och ticker omradet pa ett bra och
strukturerat sitt. Denna har kompletterats med Simulation with Arena, 3rd edition av Kelton,

8 Med extravarv menas att en viska dker runt ett helt varv pd bagagesorteringsbandet eftersom det var fullt i inloppet
till den station som viskan skulle limnas av pa.
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Sadowski och Sturrock eftersom den baseras pa ARENA version 7.01, Simulation with Arena, 2nd
edition baseras pa ARENA version 5.0 som ir en aldre version. Den ARENA-version som
anvants 1 studien ar version 8.0, som dr mer lik 7.01 4n 5.0. Det har dnnu inte (mars 2005) givits
ut nagon Simulation with Arena som baseras pa version 8.0.

Sjilva studien har gjorts med hjilp av simulering. Simulering dr en avancerad datorstédd
analysmetod som anvinds for att studera hur stora, komplicerade system péaverkas om man
forindrar dem, utan att behéva gora sjilva forindringen.” Simulering har manga férdelar varav
den stOrsta dr i min mening att det till en férhallandevis ringa kostnad gar att fa fram mycket bra
underlag till beslut. Mer om simulering i kapitel 3. Simulering valdes som metod 1 denna studie
p.g.a. mojligheten att gora studier och analyser av ett system utan att beh6éva dndra 1 det befintliga
systemet. En annan férdel med simulering ar att en simuleringsmodell dr flexibel, d.v.s. att det gar
att gbra sma forindringar i en modell eller 1 indata till modellen och pd sa sitt analysera ett helt
nytt scenario till en liten kostnad.

Det simuleringsprogram som anvints i studien ir ARENA version 8.0, frin Rockwell Software.
ARENA ir ett av de ledande simuleringsverktygen och ar dven det verktyg som forfattaren
bekantat sig med under utbildningen. Valet av verktyg var darfor ganska enkelt. Version 8.0 dr en
ny version av ARENA, som forfattaren inte arbetat med forut. Versionsbytet har dock inte
inneburit ndgra storre problem under arbetets gang. En utforlig beskrivning av ARENA och hur
programmet anvants aterfinns i kapitel 4.

1.6 Resurser

Examensarbetet har utférts vid LEFV Teknik, avdelningen fér Airside beligen pa LFV:s
huvudkontor 1 Norrkoping.  Examensarbetet  utgér det sista  delmomentet i
civilingenjorsutbildningen Kommunikations- och Transportsystem vid Linképings universitet,
tekniska hogskolan. Amnesomriadet ir Kommunikations- och Transportteknik. Handledare har
varit Natanael Ljung, LFV Teknik och Tobias Andersson, Institutionen for Teknik och
Naturvetenskap (ITN). Examinator har varit professor Peter Virbrand, I'TN.

Ovriga personer som sttt till forfogande under arbetet har varit personer som pa olika sitt
anlitats som sakkunniga inom olika omraden. Omniamnas sarskilt bor Jonas Skovgaard, ansvarig
tor driftssittningen av bagageanliggningen, Anders Andersson, tidtabellkoordinator, och Anna
Lindh, ingenjor pa LFV Teknik som bidragit med hjilp med Arena.

1.7 Rapportens struktur

Kapitel 2 innehaller en beskrivning av bagagehanteringssystemet for att ldsaren ska fa en bild av
hur systemet dr uppbyggt. Sedan foljer kapitel 3 som behandlar simuleringsteori. Kapitel 4
beskriver det anvinda simuleringsverktyget ARENA. Kapitel 5 behandlar den konceptuella
modellen av anlidggningen. Kapitel 6 behandlar modelldata, dir redovisas den data som varit
nodvandig for att modellen ska fungera. Kapitel 7 beskriver sjalva simuleringsmodellen och hur
den dr uppbyggd. I Kapitel 8 redovisas resultaten av simuleringen av den grundmodell som
skapats och som analysen ér baserad pa. Kapitel 9 och 10 redovisar de experiment som gjorts
med modellen, kapitel 9 behandlar kapacitetsanalysen och kapitel 10 behandlar
kanslighetsanalysen. I kapitel 11 tolkas och analyseras resultaten av simuleringarna och
rekommendationer for fortsatt arbete gors.

? Kelton, W. D. et. al. (2002) s 3.
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1.71 Lasanvisningar

For den som inte kdnner till anldggningen rekommenderas att rapporten lises fran borjan till slut.
Ar lisaren vil insatt i hur anliggningen ir uppbyggd si kan denne hoppa 6ver kapitel 2. Om
lisaren anser sig vara vil insatt i simulering sa kan denne med fordel hoppa over kapitel 3.
Kinner ldsaren sig marginellt intresserad av simuleringsverktyget ARENA sa kan denne hoppa
&ver kapitel 4. Ar lisaren inte intresserad av sjilva modellen utan endast de experiment som
gjorts med den sd kan lasaren dven hoppa 6ver kapitel 5, 6 och 7.
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2 Systembeskrivning

I detta kapitel ges en beskrivning av hur bagagesorteringsanldggningen dr uppbyged.

Bagagesorteringsanliggningen dr av typen tilt-tray. Den dr uppbyged av ett band bestiende av
426 vikbara brickor som dker runt i en ling slinga. Varje bricka dr 120 cm bred och bandets totala
lingd 4r ca 550 m. Bandet dker runt med en hastighet av 1,8 m/s vilket gor att det tar ungefir 5
minuter for en bricka att dka ett varv. Bagaget anlinder till slingan via ett antal inloppspositioner
bestaende av 16pande band. Bagaget limnar slingan genom att brickan viks och vaskan aker ner i
en rutschbana till den avsedda platsen. En schematisk bild av systemet finns i Figur 2.1.

I terminal 5 finns i dagslidget tre bagageanliggningar, en som betjinar pir A (T5A), en som
betjanar pir B (T5B) samt den som studeras i detta examensarbete (CB) som i dagsliget betjanar
pir F. En ny bagageanliggning som betjinar pir A (T5A) har nyligen tagits i bruk. Aven den
anlidggningen dr av typen tilt-tray. Eftersom CB och T5A ligger vigg-i-vigg med varandra sa
kommer det byggas anslutningar mellan anliggningarna for att mojliggbra samordning av
bagagehantering mellan de bada. Forberedelser dr gjorda for att enkelt kunna ansluta T5A-
)

anlidggningen till CB—anléiggningen”.

Transfer

/¢J

Lateral 1

S
canner Lateral 2

MES 1

>
>

Lateral 4 /
retagging

MES 2

Rontgen
level 1

QTB in Rontgen EBS

level 2 och 3

Rontgen
level 1

v v vvwy

Rontgen QTB ut Bagagefickor (50 st)
level 4

>

Rotationsriktning sortering

Figur 2.1 Schematisk beskrivning av bagageanliggningen!!

I Figur 2.1 dr bagageslingan den tjocka ringen i bilden. De pilar som dr lutande mot ringen
representerar inloppspositioner medan de som dr vinkelrita mot ringen representerar
utsldppspositioner.

10 Bagageanliggningarna i terminal 5 har alla sina egna incheckningsdiskar. Disk 1-32 betjanar pir B-anliggningen,
disk 33-70 betjinar pir A-anldggningen och disk 71-90 betjanar pir F-anliggningen (den som studeras hir).

" Ljung, N. Operativ handbok — Bagagehanteringssystem, centralbyggnad Nord — LFV interndokument Ta/NaLj 03:31
version 03.00. s 13.
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21 Bagagets vag fran incheckning till flygplan

Passageraren checkar in sin viska vid en av incheckningsdiskarna i Centralbyggnad Nord. Viskan
forses med en bagagetag och dker in i den for passageraren okinda virlden som ar
bagageanligegningen. Viskan dker pa det 16pande bandet ner en vianing och slipps ut pa tilt-
trayslingan. I den passerar viskan forst en scanner som liser av taggen. Direfter slipps viskan
ner pé ett band som tar den till réntgenmaskinen f6r Level 1. Viskan blir tyvirr inte godkind dir
och slapps ut pa slingan igen. Darefter slipps viskan dterigen ner pa ett band som tar den till
rontgenmaskinen for Level 2. Dir godkinns viskan och slipps ut pa slingan igen. Viskan slapps
ner 1 den bagageficka dar allt bagage f6r dess flight samlats. Dir ligger viskan och vintar till dess
att personal lastar den pa en bagagevagn, kor ut vagnen till flygplanet och lastar in viskorna i det.
En schematisk beskrivning i form av ett flodesschema aterfinns i Figur 2.2.

Incheckning Transfer

‘o

Scanner —p{ MES | —3p| Retag

" ¢j ¢j
godkiint godkint godkint
L i godkint
¢j
Rontgen Level godkint
1
tidigt
bagage godkint godkint Roéntgen Level
2
EBS in
¢j
godkint
godkint Rontgen Level
A 4 3
EBS ut :
S
l godkint
godkint Roéntgen Level
4
¢j
vyVYYVvY godkint
Bagageficka Polis

Figur 2.2 Flodesschema 6ver bagagets vig genom systemet
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2.2 Tilt-trayanlaggningen

Rygegraden i systemet dr den s.k. tilt-trayanlidggningen, tribrickor som ér vikbara och som aker
runt i en slinga. Figur 2.3 ir ett fotografi som visar en del av anliggningen'”. Viskor aker ner pa
brickorna fran olika inloppspositioner och lamnar slingan genom att brickan viker sig och viskan
rutschar ner till avsedd plats. Varje bricka rymmer ett kolli. Anldggningen dr helt automatisk och
datorstyrd. Hur styrningen dr uppbyggd studeras inte inom ramen f6r detta examensarbete.

Figur 2.3 Bagageanliggningen

2.21 Scannern

Allt bagage gar igenom en scanner som ldser av bagagetaggen pa viskan. Bagagetaggen dr den
klisterlapp som sitts pa viskan vid incheckningen. Dir finns information om viskans destination,
vilka flygplatser viskan ska mellanlanda pa, vilken flight den ska dka med, vem som 4ger den etc.
I och med att scannern ldser av vilken flight viskan ska med sd vet bagageanlidggningen vilken av
fickorna som viskan ska till efter det att den gatt igenom systemet. Varje flight har en eller flera
bagagefickor som tilldelats till just den flighten. Om scannern inte kan ldsa av taggen skickas
viskan in till MES — Manual Encoding Station (se vidare i avsnitt 2.3.3).

12 Figur 2.3 visar bagageanlidggningen vid scannern, de palastningsband som ses till héger om slingan kommer fran
MES-stationen. TiltTray-slingan rér sig i riktning mot fotografen.
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2.3 Inloppspositioner

Det finns ett antal inloppspositioner till slingan. Dessa utgors av:
e Tva transportband fran incheckningen
e FEtt transportband for transferbagage
e Tva transportband frin MES
e En pilastningsstation f6r QTB, Quick Transfer Baggage
e Tvi transportband fran rontgen Level 1
e Ftt transportband fran rontgen Level 2 och 3
e Tva hissar for transport fran EBS, Early Baggage Storage
e Ett transportband frin Lateral 4 / retagging-positionen

2.31 Incheckning

I Centralbygenad Notd finns tjugo incheckningsdiskar, disk 71-90. Dessa diskar ar de enda diskar
som i nuldget nyttjar anldggningen. Dir checkas bagaget in av incheckningspersonalen. De tjugo
incheckningsstationerna skickar bagaget vidare till tva transportband som fér bagaget till
huvudanligegningen, som ligger en vaning under incheckningen.

23.2 Transferbagage

Transferbagage, d.v.s. bagage som tillhér passagerare som endast byter flygplan pa Arlanda,
innefattas ocksd av systemet. Detta bagage lastas pa vid en palastningsstation av personalen som
tommer ankommande flygplan.

233 MES - Manual Encoding Station

Till MES kommer allt bagage vars bagagetag av nagon anledning inte kan ldsas av scannern. Har
finns det personal som manuellt liser av taggen med hjilp av en handscanner. Direfter skickas
bagaget tillbaka ut pa slingan. Om det av niagon anledning inte finns ndgon tag pa viskan si
skickas viskan till retag-positionen (se avsnitt 2.3.8).

234 QTB - Quick Transfer Baggage

Quick Transfer Baggage ir sidant transferbagage som det dr valdigt brattom med. Detta bagage
lastas in 1 tilt-tray-slingan pa en sdrskild plats. Direfter gir bagaget snabbt genom
rontgenproceduren for att sedan slippas ut frin slingan pa ett speciellt QTB-stille ifrin vilket
viskan snabbt kan lastas pa det flygplan den skall dka med.

235 Réntgen Level 1

Rontgen av bagage sker i fyra olika nivaer. Den forsta nivan dr en helt automatisk rontgen i en
maskin som heter Heimann EDS. Heimann EDS-maskinen godkinner upp till 70% av bagaget.
Det bagage som blir godkint skickas direkt till sin bagageficka fér vidare transport ut till
flygplanet (se dven avsnitt 2.4.2). Det bagage som inte blir godkint skickas till réntgen level 2.
Heimann EDS-maskinen klarar av att rontga 1 500 kollin/h.

2.3.6 Rontgen Level 2 och 3

Level 2-rontgen ir dven det en maskinell réntgen. Maskinen ar en tomografisk skiktrontgen och
heter Invision CTX. Godkint bagage skickas till bagageficka medan icke godkint bagage gar vidare
till level 3. P.g.a. 6kade sirkerhetskrav sa skickas allt bagage som ska till USA direkt till rontgen
Level 2. Amerikanerna anser inte att Level 1-rontgen ir tillrickligt sdker utan vill att allt bagage
som ska dit skall skiktrontgas. Invision CTX-maskinen klarar av att rontga 500 kollin/h.

©2005 Martin Bernandersson 22



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
2 Systembeskrivning

Level 3-rontgen dr att en operator i ett kontrollrum granskar bilden pa bagaget som togs i Level
2. Om denne godkanner bagaget skickas det till sin bagageficka, i annat fall skickas det till Level 4
(se avsnitt 2.4.1).

2.3.7 EBS - Early Baggage Storage

EBS ir ett lagringsrum f6r bagage som checkats in tidigt. Passagerare kan om de vill checka in sitt
bagage upp till 24 timmar innan planet avgar. Incheckning av tidigt bagage sker dé vid en speciell
disk. Denna disk dr sammankopplad med o6vriga incheckningsdiskar och bagaget kommer
foljaktligen in 1 slingan. Detta bagage hamnar efter godkidnd rontgen 1 det speciella
lagringsrummet som ligger under sorteringsanldggningen. Dir ligger det och vintar tills dess att
en bagageficka har tilldelats till flighten dd vdskan himtas upp och skickas till sin bagageficka.
Den vanliga incheckningen brukar dock inte 6ppna forrin ca 2-3 timmar innan avgang, och det
ar inte forran da som en flight tilldelas en egen bagageficka i sorteringsanldggningen. Systemet ar
helt automatiserat och lagringsrummet har plats for upp till 800 viskor. EBS ir dven det ett helt
automatiserat system.

2.3.8 Lateral 4 / retagging

Lateraler ar langa, raka l6pande band som anvinds vid speciella tillfillen. Ett exempel dar om det
av nagon anledning skulle vara fullt i kon till nigon av rontgenstationerna (eller om det skulle
vara stopp i dem), dd kan lateralerna anvindas som tillfillig lagringsplats for att undvika att
viskor bara aker runt runt i slingan och pa sa sitt tar upp onddig plats.

Det finns fyra lateraler (Lateral 1-4), dir den fjirde dven idr en retagging-position. Dir sitter
personal som kan skriva ut nya taggar till viskor som av ndgon anledning inte har nagra. Dessa
viskor skickas sedan ut pa slingan igen fOr att ga igenom scannern och hanteras vidare pa vanligt
satt.

2.4  Utslappspositioner

Det finns dven ett antal utslippspositioner fran slingan. Dessa ir:
e Dyra lateraler
e Tva transportband till MES
e Tvi transportband till réntgen Level 1
e Tva transportband till rontgen Level 2 och 3
e [Ett transportband till rontgen Level 4
e Ett transportband for utgiende QTB
e 50 bagagefickor
e De tvi hissarna till EBS

241 Réntgen Level 4

Bagage som inte godkints i Level 3 skickas till ett speciellt kontrollrum dir en manuell kontroll av
viaskan gors, viskan Oppnas och gas igenom. I Level 4-rummet finns dven tillgang till en
konventionell réntgenmaskin ifall en sidan kontroll skulle behévas. Godkint bagage tas fysiskt
fran Level 4-rummet till flygplanet. Bagage som inte godkinns i Level 4 6verlimnas till polisen
tor vidare hantering. Pa Arlanda dr det mycket ovanligt att bagage inte godkinns 1 Level 4.
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242 Bagagefickorna

Nir bagaget hamnar i nagon av de 50 bagagefickorna dr det godkint och firdigt for att lastas.
Hirifran lastas viskorna i bagagevagnar eller speciella containrar for flygbagage for vidare
transport ut till flygplanet. Nar bagaget har limnat en bagageficka ir det inte lingre intressant for
denna simuleringsstudie.

Figur 2.4 Bagagefickorna

Figur 2.4 dr ett fotografi som visar hur bagagefickorna ser ut i verkligheten. Bilden visar ficka 27
— 31, raknat fran hoger. Det dr ficka 28 som har manga viskor 1 sig. Pilen i bilden pekar pa
TiltTray-anliggningens brickor som dker f6rbi fickorna pa sin slinga.

©2005 Martin Bernandersson 24



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
3 Simuleringsteori

3 Simuleringsteori

I detta kapitel behandlas vad sinmlering ar, vilka olika slags simuleringsstudier det finns och vilka steg som ingar
7 en simuleringsstudie. VVidare tas ett antal olika begrepp upp och forklaras. Dessutom ingir ett avsnitt om
statistiska fordelningar och slumptal. Till sist ges ett enkelt exempel pa en simuleringsstudie.

Ett system och dess karakteristik kan studeras pa ett antal olika sitt. Det som kanske ses som
mest sjalvklart att géra da man vill veta resultatet av en foérindring i1 ett system dr att
experimentera med det verkliga systemet. Detta kan dock vara férenat med stora kostnader och
andra konsekvenser fOor verksamheten i systemet — i en fabrik kan en flyttning av en
produktionslina innebdra ett stort fall i produktionskapaciteten, vilket ofta ger minskade intikter.
Ibland 4r det kanske inte ens mojligt att goéra forindringar for att sedan utvirdera dess
konsekvenser. Da behdvs andra angreppssatt. Ett sadant angreppssitt kan vara att ta fram en
matematisk modell som beskriver olika samband inom systemet. Det fungerar ofta bra nir det
handlar om sma, enkla system. For storre, mer komplexa system kridvs andra analysmetoder. Det
ir dir simulering kommer in i bilden."

3.1  Vad ar simulering?

Simulering dr ett samlingsbegrepp for ett antal olika metoder for att efterlikna riktiga system och
dess karakteristik. Simulering ar ett kraftfullt analysverktyg som anvinds inom manga skiftande
omraden. Simulering gors nufértiden oftast med datorer och speciella simuleringsprogramvaror.
Kelton, Sadowski och Sturrock ger foljande definition av simulering:

”Simulation refers to a broad collection of methods and applications to mimic the behaviour
of real systems, usually on a computer with appropriate software. In fact ’simulation’ can be an
extremely general term since the idea applies across many fields, industries, and applications
[sic!].”™

Simulering handlar om system och modeller av dem. Ofta dr malet med en utredning att ta reda
pa vad som hinder med ett system givet vissa kriterier. Istillet for att experimentera med det
riktiga systemet kan det vara en fordel att istillet bygga en modell av systemet och utfora
experimenten pia modellen. Modeller kan vara av olika slag, ett vanligt modellexempel ir
pappersmodeller av stora byggprojekt. Sidana modeller gors for att personer littare ska kunna
skapa sig en bild av den firdiga byggnaden innan denna existerar. I de flesta sammanhang
anvinds numera datormodeller for att efterlikna system.

Modeller kan delas in i tva olika kategorier, modeller av befintliga system och modeller av icke-
existerande system. I detta examensarbete har en modell gjorts av ett befintligt system
(bagageanliggningen). Innan bagageanliggningen byggdes gjordes modeller och simuleringar av
det tinkta systemet fOr att analysera anliggningens kapacitet och darefter gjordes modifieringar
pa den ursprungliga konstruktionen for att forbattra dess kapacitet.

3.1.1 Varfor simulering?

Simulering har manga foérdelar. En sadan dr att infér stora investeringsbeslut, exempelvis
utformningen av en produktionslina i en fabrik, kan bra beslutsunderlag fas till férhallandevis laga
kostnader. Istillet for att experimentera med det verkliga systemet (flytta produktionslinor i sjilva

13 Barkman, J. & Palmerius A., (2004), s 19.
14 Kelton, W.D. et. al. (2004), s 3.
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lokalen) kan analyser av olika utformningsalternativ goras i simuleringen utan att produktionen
berors 6verhuvudtaget, vilket sparar pengar.

En annan férdel med simulering dr att om det finns en modell av ett befintligt system sd kan
tillfrlitliga prognoser goras for vad som hinder med systemet om forindringar sker, innan de
sker. Forslag kan daven ges pa dtgirder for att férebygea eventuella problem.

En tredje fordel ar att, jimfort med andra analysmetoder, klarar simulering av att analysera vildigt
komplicerade modeller av likaledes komplicerade system. Det gar att bygga mycket komplicerade
modeller av stora system och analysera dem, likvil som det gar att bygga enkla modeller av sma
system eller delsystem. Simulering ar ett bra analysverktyg i bada dessa situationer.

3.1.2 Nackdelar med simulering

Eftersom de flesta system paverkas av okontrollerbara faktorer, betyder detta att de flesta
simuleringsmodeller innefattar stokastisk (slumpmissig) indata vilket innebir att dven modellens
utdata blir stokastisk. Med andra ord sa fir man inte samma svar om modellen kors tva ganger,
det finns en osikerhet i modellen. For att 6verkomma detta problem kors simuleringen flera
ganger (flera replikationer) med olika indata och direfter studeras resultaten av kérningarna och
slutsatser dras utefter medelvirden av resultaten fran alla kérningar (se avsnitt 3.3.10).

Visserligen skulle det ga att bygga modeller som inte innehéller nagra stokastiska element, men
for att uppna detta (1 avancerade system) maste ett antal antaganden om systemet géras, och
dessa antaganden innebir antagligen att modellen inte aterspeglar det verkliga systemet bra nog.
En sidan modell ger ett exakt svar pa fel problem, det dr dock (oftast) bittre att fa ett
approximativt svar pa ritt problem.

31.3 Olika typer av simuleringar

Det finns ett antal olika sitt att klassificera simuleringsmodeller. Ett anvindbart sitt dr att
klassificera utifran foljande tre kriterier:"
e Statisk eller dynamisk. I en statisk modell ir tid inte en paverkande faktor, vilket det ér i
en dynamisk modell. De allra flesta modeller 4r dynamiska.
e Tidskontinuerlig eller diskret. I en tidskontinuerlig modell kan systemet férindras
under hela simuleringstiden. Ett exempel pa en tidskontinuerlig modell 4r nir vattennivan
1 en tank sjunker respektive stiger nir vatten tappas ur eller tappas i. I en diskret modell
kan simuleringen “hoppa” direkt till nista tid da ndgot ska hinda i modellen, s.k.
hindelsestyrd simulering. Manga simuleringsmodeller kan vara kombinerade av bade
kontinuerliga och diskreta element.
¢ Deterministisk eller stokastisk. Modeller som inte innehéller nigra slumpmassiga
element dr deterministiska medan modeller som innehdller slumpmaissiga element ar
stokastiska. De allra flesta modeller dr stokastiska eftersom nistan alla system innehaller
nigon form av slumpmaissighet som inte gar att bortse fran. Om det dr ett rent
deterministiskt system som ska analyseras dr det inte sakert att simulering dr det basta
analysverktyget — dia kan det kanske wvara bidttre att exempelvis bygga en
optimeringsmodell istillet.

15 Kelton W.D. et. al. (2004), s 9-10
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3.2 Olika delar i en simuleringsstudie

Varje simuleringsstudie dr unik eftersom studien dr uppbyggd kring det unika problemet och de
forutsittningar som galler f6r det. Darfor finns det naturligtvis inte nagon férdefinierad mall for
hur en simuleringsstudie ska se ut. Dock finns det ett antal olika steg som ofta férekommer i
simuleringsstudier, dessa ir'":

e Skapa forstdelse for systemet

e Ha tydliga mal

e Formulera konceptuell modell

e Byge modellen i ett simuleringsprogram
e Verifiera modellen

e Validera modellen

e TFormulera experiment

e Utfor experiment

e Analysera resultat

e Tolka resultat

e Dokumentera arbetet

De olika stegen behandlas lite mer noggrant 1 avsnitten 3.2.1 - 3.2.12. Naturligtvis gar de olika
stegen 1 en studie in i varandra pa ett eller flera satt, d.v.s. de olika momenten kan Gverlappa
varandra i viss man.

3.21 Skapa forstaelse for systemet

Det forsta steget i en simuleringsstudie dr att skapa forstaelse for det system som ska studeras.
Nir det giller befintliga system bor anliggningen som ska studeras besokas for att skapa en
kansla for systemet. Dessutom bor folk som arbetar med systemet intervjuas for att skapa storre
insikt i systemet. Nar icke-existerande system modelleras dr det dnnu viktigare att skapa en dialog
med systemets skapare och dven dess bestillare for att insikt i systemet ska kunna uppnas.

3.2.2 Ha tydliga mal

Det ar fel att sdga att en simuleringsstudie kan ge svar pa andra fragor dn den faktiskt kan. Det
galler att fOrsta vad resultatet av studien kan bli och inte vinta sig ndgot mer dn det. Det ar viktigt
att vara tydlig med vad som ska mitas, observeras, indras och framfor allt vilka resultat som ska
uppnds. Dessutom dr det viktigt att regelbundet under studien édterkoppla till studiens syfte och
mal for att bibehilla studiens fokus.

3.23 Formulera konceptuell modell

Den konceptuella modellen ir, férenklat, modellen pa papper. Innan en modell byggs i ett
simuleringsprogram behover modellen formuleras pa papper och i tankarna hos de som simulerar
och de som ska dra nytta av studiens resultat. Det behovs for att det ér viktigt att ha en struktur
att arbeta efter vid implementeringen av modellen 1 ett simuleringsprogram, se avsnitt 3.2.4.

Det som sirskilt bor tinkas pa nir den konceptuella modellen skapas ér:
e Vilken detaljniva ir limplig?
e Vilka delar behover modelleras noggrant och vilka delar kan modelleras lite mer
standardmassigt?
I denna del dr det mycket viktigt att ha kontakt med folk som ér vil insatta 1 systemet for att
skapa en sa korrekt modell av systemet som maijligt.

16 Kelton W.D. et. al. (2004), s 42-43
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3.24 Bygg modellen i ett simuleringsprogram

Nir den konceptuella modellen dr klar dr det dags att implementera denna i ett
simuleringsprogram (férutsatt att modellen 4r sipass komplicerad att det beh6vs). Detta steg tar
oftast lingst tid, och det ir dven hir som det flesta problemen brukar uppsta. Har dr det dock
viktigt att bena ut problemen istillet for att ignorera dem. Om problemen ignoreras kan det
tyvarr bli sa att modellen inte efterliknar det verkliga systemet tillrickligt bra.

Aven i detta steg ar det viktigt att ha kontinuerlig kontakt med insatta personer i projektet, och da
kan animering'’ av olika delprocesser vara till stor hjilp for att underlitta dessa personers
forstaelse f6r modellen samt fOr att uppticka fel i modellen.

3.25 Verifiera modellen

Att verifiera en modell innebir att kontrollera om modellen ar riktig. Foljande fraga stalls: Hdnder
det som ska héinda i modellen pa det séitt som det var tankt? Ett annat ord for verifiering ar debugging, det
som gors dr helt enkelt att leta efter fel i modellen och dessa fel rittas till. Verifiering dr en
process som pagar under hela modellbygget, da modeller oftast byggs av mindre delar som
verifieras och sedan sitts ithop till storre delar som dven de verifieras.

Animering dr ett bra verktyg att anvinda vid verifiering, eftersom systemets karakteristik
visualiseras pa ett tydligt sitt, vilket kan géra det enkelt att hitta sjilvklara fel. '®

3.2.6 Validera modellen

Nir modellen valideras stélls fragan Representerar modellen systemet pa ett tillrickligt bra sitt? For att ta
reda pa detta gors ett antal tester pa modellen for att se om den uppfor sig pa samma sitt som det
verkliga systemet givet samma kriterier. Om modellen inte uppfor sig pa samma sitt som det
verkliga systemet sa dr inte modellen en tillrdckligt bra bild av det verkliga systemet, och da
beh6ver modifieringar goras sa att modellen representerar systemet bittre.

Valideringsprocessen ir ett av de viktigaste stegen i en simuleringsstudie och det ir viktigt att
ligga ner mycket tid och omsorg pa detta steg. Om en modell inte validerats ordentligt sa kan inte
resultaten av studien anses vara vil underbyggda och en massa arbete dr 1 sa fall gjort forgaves.
Dessutom kan trovirdigheten for en daligt validerad modell sinkas avsevirt nir den presenteras
fér de som ska fatta beslut med utgingspunkt frin studiens resultat.”

3.2.7 Datainsamling

Datainsamling dr en viktig del i en simuleringsstudie. Det ér viktigt att tidigt i studien férsoka
identifiera vilka data som behover insamlas eftersom datainsamling kan vara en mycket
tidskravande process.zo En annan viktig del 1 datainsamlingsprocessen ar att validera indatan,
d.v.s. kontrollera om den data som tillhandahallits verkligen dr den data som behévs for
modellen. Den data som finns att tillga kan beh6va bearbetas innan den kan implementeras i
modellen vilket kan vara tidskrivande. Dessutom kan simuleringsmodellen behéva anpassas efter
vilka indata som finns att tillga.

3.2.8 Formulera experiment

Att formulera experiment innebir att planera de experiment som ska géras med modellen for att
fa ut 6nskat resultat. Med utgangspunkt fran de problem som skall I6sas och de fragor som stillts

7 D.v.s. att de olika delarna av modellen visualiseras for anvindaren, entiteter flddar genom moduler.
18 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 540

19 Banks, J. et. al. (1999), s 399

20 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 154
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definieras vad som behover fis ut av experimenten och hur dessa ska utféras for att uppna
onskat resultat. Ofta designas ett antal olika scenarier som representerar olika situationer som
systemet kan stillas infor. I en simulering av ett befintligt system anvinds ofta ett s.k. noll-
scenario som utgangspunkt. Noll-scenariot innebdr att man gor en simulering med de
forutsittningar som giller da experimentet gors, d.v.s. ett nutidsscenario. Noll-scenariot kan med
fordel anvindas 1 valideringen av modellen, se avsnitt 3.2.6. Noll-scenariot anvinds som ett
referensscenario, dir alla andra scenarier jamfors med noll-scenariot nir resultatet av studien
tolkas och analyseras.

3.29 Utfor experiment

Med att utféra experiment menas att lata datorn goéra jobbet. Experimenten genomférs och en
mingd data om systemet samlas in. I den har fasen dr det inte si mycket f6r manniskan som
konstruerat modellen att géra; han/hon kan ta rast, gi hem, eller dka pa semester medan datorn
arbetar.

3.2.10 Analysera resultat

Vid en resultatanalys genomfors (oftast) ett antal statistiska analyser pd den av simuleringen
genererade datan. Detta gbrs for att fa fram solitt underlag for att pa sa sitt kunna dra
vilgrundade slutsatser baserat pa studiens resultat.

3.2.11 Tolka resultat

Att tolka resultat innebir att det dr dags att dra slutsatser av de resultat som simuleringen gett.
Den forsta fraga som bor stillas dr: Verkar resultatet rimligt? Det dr forstas ofta en vildigt svar
fraga att ge ett entydigt svar pa, men om kinslan dr att nagot inte verkar vara riktigt som det ska
sa bor nog det arbete som gjorts ses 6ver och det bor goras forsok att identifiera vad som 1 sa fall
skulle vara ”’fel” 1 modellen.

Direfter dr det dags att redovisa de konsekvenser som blir om systemet forindras pa de satt som
studerats 1 simuleringen. Finns det flaskhalsar i systemet? Hur akut dr det problemet? Vad ska
man gora for att atgirda det? Eller dr det kanske sa att systemet klarar av alla scenarier som
studerats, och inga atgirder behovs? Om resultatet av studien visar att inget ”problem” finns,
men de som har insikt i systemet pastar att det visst finns problem bor fragan stéllas huruvida ritt
parametrar i systemet har studerats.

Manga resultat kan vicka ytterligare fraigor som kan s6kas svar pa. I sidana fall gar det med férdel
att foresld hur arbetet ska ga vidare for att s6ka svar pa de fragor som finns om systemet. Kanske
behovs fler simuleringar géras?

3.212 Dokumentera arbetet

Att dokumentera arbetet dr formodligen den allra viktigaste uppgiften. Utforlig och noggrann
dokumentation dr mycket viktigt for att andra méinniskor ska kunna tillgodogoéra sig resultatet av
arbetet. Sirskilt viktigt 4r detta om vidare arbete med studien skall goras av andra analytiker,
vilket 4r vanligt férekommande.

Det idr viktigt att dokumentera kontinuerligt. Eftersom en simuleringsstudie ofta dr en ling
process ir det inte litt att komma ihag vad som gjordes frin borjan om det inte dokumenterats.
Banks rekommenderar att l6pande rapporter ska sammanstillas minst en gang i manaden.
Fordelen med detta dr att om ménga personer med stor kunskap om systemet dven har bra insikt
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1 arbetet med studien sa kan missforstind redas ut pa ett tidigt stadium innan de férorsakar for
mycket skada (metjobb).”"

3.3 Begrepp i en simuleringsstudie

I simuleringsterminologin finns det ett antal begrepp som for en icke insatt inte ér sjalvklara.
Dirtér kommer foljande begrepp att tas upp och forklaras:

e Entitet

o Attribut
e Resurs

o Ko

e Hindelse

e Simuleringstid

e Simuleringsklocka
e Variabler

o TillstAindsvariabler
e Replikation

Begreppen forklaras 1 avsnitt 3.3.1 - 3.3.10.

3.3.1 Entitet

De flesta simuleringar innehéller objekt som skall studeras. Dessa objekt kallas entiteter. Det finns
tva typer av entiteter - dynamiska och statiska. Dynamiska entiteter forflyttas ofta runt i systemet.
De kan édndra status, paverka och bli paverkade av andra entiteter och de paverkar systemets
utdata och prestanda. En statisk entitet paverkar ocksd systemets prestanda genom att den
betjanar andra (dynamiska) entiteter. Statiska entiteter kallas ofta resurser och behandlas i avsnitt
3.3.3.%

I denna simuleringsstudie dr passagerarna och bagaget exempel pa dynamiska entiteter. Entiteter
har och kan dven tilldelas attribut, se avsnitt 3.3.2.

3.3.2 Attribut

Attribut dr virden som tilldelas enskilda entiteter for att sirskilja dessa. Attribut kan ses som
lokala variabler for varje enskild entitet. Attribut dr virden som speglar vanliga tillstand fér den
typen av entiteter, men som har olika virden for varje enskild entitet. Alla entiteter av samma typ
har samma attribut, men med olika virden.”

Nir en viska checkas in sitts en bagagetagg pa, bagagetaggen innehaller en mingd information.
Informationen pa taggen utgor ett flertal attribut till entiteten (vdskan), exempel pa sidana ar
dgare, destination och avgangstid. Alla attribut har unika virden for varje enskild viska.

3.3.3 Resurs

En resurs dr en statisk entitet som betjdnar dynamiska entiteter. Exempel pa resurser kan vara
maskiner 1 en fabrik som utévar nagon form av arbete pa nagon form av ravara, ett annat
exempel kan vara en kassa i en livsmedelsaffir dir kassan betjanar kunden i betalningsskedet.

21 Banks J. (ed.) (1998), s 18 och 737-738.
22 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 24-25 och Banks J. (ed.) (1998), s 7
23 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 25, Law A. & Kelton W.D. (2000), s 11 och Banks J. (ed.) (1998),s 7

©2005 Martin Bernandersson 30



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
3 Simuleringsteori

Dynamiska entiteter “tavlar” ofta om den service som resurserna ger. En dynamisk entitet kan
begira betjaning av en eller flera resurser. Om den inte far det den vill ha sé stiller den sig oftast i
ko (se avsnitt 3.3.4) eller sa begir den hjalp av ndgon annan resurs, om det ar mojligt.

En resurs kan bestd av flera enheter. Ett exempel som illustrerar detta kan vara en bar, bakom
vilken tre personer arbetar. Kunder som stir runt baren och vintar pa service dr dynamiska
entiteter medan baren dr resursen. Resursen har tre enheter, nimligen de tre personerna som
arbetar bakom den. Antalet enheter som en resurs har han dndras under simuleringens gang for
att exempelvis spegla att folk gar pa rast eller att det kommer fler arbetare om det blir hogt tryck 1
baren.**

Resurser har tillstindsvariabler, se avsnitt 3.3.6.

3.34 Ko

En ko ir, precis som namnet antyder, ett stille dir entiteter vintar. Om en entitet ankommer till
en resurs som ar upptagen sa placerar entiteten sig i den ké som dr knuten till resursen. En ko
kan representera en vanlig k6 med minniskor men den kan dven representera ett
lagringsutrymme i en fabrik.”

En k6 kan omfattas av ett antal olika prioriteringsregler for hur ankommande entiteter ska
hanteras. Den vanligaste ir FIFO®, som tillimpas i vanliga kder med minniskor. Andra exempel
ir LIFO” och att entiteterna hanteras utifrin virdet pa en eller flera attribut, exempelvis om en
person i en bar kinner bartendern som jobbar i baren kan det vara sa att den kunden far
betjaning fore andra, trots att de andra kunderna statt dar lingre. I detta exempel har kunden ett
“kindisattribut” vars virde dr hogre dn de andra kunderna i kén och bartendern betjanar folk
utifran virdet pa detta “kiandisattribut”.

Koer har tillstindsvariabler, se avsnitt 3.3.6.

3.3.5 Variabler

En variabel dr ett virde som dr detsamma fOr hela systemet och som kan dndras under systemets
gang. Ett exempel kan vara att om en fabrik modelleras och arbetarna (entiteter) har en lunchrast
pa 45 minuter sa kan Lunchrastlangd vara en variabel som dr samma for alla entiteter. Ett
annat exempel ér att om det i ett kbpcenter tar 4 minuter att ta sig mellan butik A och butik B sa
kan GA&ngtidAB vara en variabel som 4r samma fér alla entiteter (kunder).”®

24 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 26 och Banks J. (ed.) (1998), s 7-8

% Kelton, W. D. et. al. (2004), s 26-27

26 FIFO = First In First Out, entiteterna slipps ut ur kén i den ordning de kom in.

27 LIFO = Last In First Out, entiteterna slipps ut ur kén i omvind ordning de kom in.
28 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 26
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3.3.6 Tillstandsvariabler

En tillstindsvariabel dr en variabel som beskriver systemets, kons eller resursens tillstand, m.a.o.
en form av information om systemet. En variabel kan vara en tillstindsvariabel i en studie men
behéver inte nddvindigtvis vara det i en annan.” Exempel pa tillstindsvariabler for ett system
kan vara:

e AntalEntiteteriSystemet

e AntalUpptagnaResurser

e AntalTillgangligaResurser

e AntalFullaKder

Exempel pa tillstaindsvariabler for kéer kan vara:
e AntalEntiteteriKo
e K6nFull (Ja/Nej)

Exempel pi tillstandsvariabler for resurser kan vara:
e Tillstand (Idle/Busy)
e Tillganglig (Ja/Nej)
e AntalEntiteterSomNyttjarResurs

3.3.7 Handelse

En hindelse definieras som den tidpunkt da nagonting sker som forindrar systemets variabler,
tillstindsvariabler eller attribut.” Det finns manga olika typer av hindelser, t.ex.

e Ankomster — en entitet ankommer in 1 ett system (tillstindsvariabeln
AntalEntiteteriSystemet oOkar med 1)

e [Forsvinnanden — en entitet fOrsvinner ur ett system (tillstindsvariabeln
AntalEntiteteriSystemet minskar med 1)

e En entitet stiller sig i en ko (kons tillstandsvariabel AntaliKo 6kar med 1)

e En entitet borjar betjinas av en resurs (resursens tillstindsvariabel Ti1lstand dndras
tran Idle till Busy)

e Simuleringen slutar — Slutet pa simuleringen ar kanske inte si sjalvklart att se som en
hindelse, men det dndrar definitivt systemets tillstaind, sa pa si sitt kan det ses som en
hindelse.

3.3.8 Simuleringstid

Simuleringstid dr den tid simuleringen pagar. Det finns olika sitt att bade starta och avsluta en
simulering pa. Det enklaste sittet att starta en simuleringsstudie pa ar det s.k. empty-and-idle-liget.
Det innebir att simuleringsmodellen dr helt tom, inga entiteter finns i1 systemet, alla resurser dr
lediga och alla ackumulatorer ér satta till 0. Detta sker exempelvis nir en livsmedelsaffir Gppnar
pa morgonen, inga kunder (entiteter) finns i butiken och alla kassor (resurser) ar lediga.

Man kan dven starta en simuleringsstudie med entiteter 1 systemet. Det kan med fordel goras i
system som aldrig 4r tomma, ett exempel pa ett sadant system kan vara en fabrik dir produktion
pagar dygnet runt. I ett sadant system kan man inte anta att systemet dr tomt (empty-and-idle) vid
nagon tidpunkt. Detta l6ses genom att man later systemet kora en s.k. uppviarmningstid innan
sjalva studien paborjas.

2 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 26 och Banks J. (ed.) (1998), s 7
30 Kelton, W. D. et. al. — Simulation with Arena, 3rd Edition, s 29 och Banks, J. et. al. (1999), s 60
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Det finns dven olika sitt att avsluta en simuleringsstudie pd, det dr moijligt att ha olika
avbrottskriterier. Det enklaste avbrottskriteriet ar att sdga att simuleringen ska avslutas efter x antal
tidsenheter (exempelvis minuter). Ett annat avbrottskriterium kan vara att simuleringen ska
avslutas efter att x antal entiteter har gatt igenom systemet. Ett tredje avbrottskriterium kan vara
att efter x antal tidsenheter slipps inga fler entiteter in i systemet och studien avslutas nir
systemet dr tomt. Tiden fran det att inflédet av entiteter stoppas kallas nedkylningstid och tas da
inte med nar systemets parametrar studeras eftersom det inte édr ett normalt tillstind f6r systemet.

3.3.9 Simuleringsklocka

Simuleringsklocka dr en variabel som innehéller det momentana virdet av simuleringstiden. I
hindelsestyrd simulering dr simuleringsklockan dr inte en vanlig klocka som antar alla virden utan
den antar endast de virden da en hindelse sker i simuleringen. Exempel: Om en sak hander vid
tidpunkt 5 och en annan vid tidpunkt 8 sa antar simuleringsklockan inte virdena 6 och 7 for da
hiinder ingenting. Det finns ingen vits med att observera tidpunkter d4 ingenting hinder.'

3.3.10 Replikation

En replikation dr en koérning av simuleringsmodellen. En replikation genererar en méngd resultat
och statistik som kan analyseras. Eftersom de flesta simuleringsmodeller ir stokastiska kan det
vara farligt att dra slutsatser efter endast en replikation. De stokastiska variablerna i en
simuleringsmodell far nya virden nir fler replikationer kors. En replikation kan liknas vid ett
urval av mojliga replikationer som alla ger olika resultat, vissa resultat kan ge ganska "extrema"
resultat, vilket inte 4r bra ur simuleringshinseende. For att kunna dra riktiga slutsatser av en
simuleringsstudie behdver flera replikationer koras och medelvirden och statistiska fordelningar
for dessa resultat beriknas.”

3.4  Statistiska fordelningar och slumptal

Som tidigare namnts dr de allra flesta simuleringsmodeller som gors stokastiska 1 ndgon form. En
stokastisk modell 4r en modell som innehaller nigon form av slumpmaissighet. Det gar
exempelvis inte att siga att om en kund kommer in i en butik vid tidpunkten 0 sa kommer nista
kund komma exakt 12 sekunder senare, utan det maste gbras ndgon form av kvalificerad
uppskattning av vid vilken tidpunkt nasta kund kan tinkas komma. Gissa gar naturligtvis att gora
pa vilket sitt som helst, men foér att kunna gora kvalificerade gissningar si behover de vara
underbyggda av nagon form av statistik.

Nir ett icke-existerande system studeras sa dr det ganska svart att skaffa fram statistik eftersom
det inte finns nagot att mata pa. Ett sitt kan vara att mita pa liknande system och férsoka gora
kvalificerade gissningar utifrain det. Om det inte dr moijligt att mita pa liknande system dr det
svarare. Det som da behéver goras dr att ha mycket kontakt med personer som dr vil insatta i
systemet som studeras. Man far lita till att dessa personer kan gora kvalificerade bedémningar av
vad som kan tinkas vara rimliga statistiska virden for systemet.

Studeras ett existerande system ar det generellt sett enklare att skaffa fram statistik eftersom det 1
sa fall ofta finns mojlighet att ga ut ”’pa faltet” och mata virden, exempelvis ar det fullt méjligt att
ga till en livsmedelsbutik och mita hur ling tid som gar innan nasta kund kommer in.

Nir denna data har insamlats bearbetas den for att avgora vilken statistisk fordelning som den
insamlade datan motsvarar bast. Detta gérs med férdel med hjilp av datorer eftersom det ér

31 Kelton, W. D. et. al. (2004), s 28
32 Barkman, J. & Palmerius A., (2004), s 50
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omfattande (tidskrivande) rikneoperationer som skall géras. I Bilaga 1 finns de vanligaste
statistiska fordelningarna beskrivna.

Slutligen matas denna statistiska fordelning med de framriknade parametrarna in 1
simuleringsmodellen och den anvinds som en kvalificerad gissning for hur den stokastiska
vatriabeln kommer att falla ut.

3.41 Exempel pa statistisk analys

For att underlitta lisarens forstdelse for statistisk analys ges nu ett exempel. Antag att en sexsidig
tirning slds 24 ganger i f6ljd och varje gang noteras det antal prickar som kommer upp, se Tabell
3.1.

Resultat
(antal

prickar) Antal
1 2
2 5
3 10
4 5
5 2

Tabell 3.1 Utfall vid 24 tirningskast

Som synes verkar tirningen vara preparerad med det bortses ifran for tillfillet. Figur 3.1 ar ett
diagram Over utfallet i tabell 3.1. Staplarna representerar de olika utfallen, (2 ettor, 5 tvior 0.s.v.).

[ 1]

Figur 3.1 Diagram 6ver utfall vid 24 tirningskast

Om man nu gor en statistisk analys av utfallet fran de 24 tirningskasten ser man att férdelningen
av tirningskasten bist motsvaras av en normalfrdelning™ (se Figur 3.2). I Figur 3.2 4r den bla
kurvan den framriknade normalférdelningen som bist passar den analyserade datan. Denna
normalférdelning har ett medelvirde pa 3 och en standardavvikelse pa 1,04.

Figur 3.2 Statistisk analys av 24 tirningskast

Nu kan en enkel modell av denna preparerade tirning byggas och dess beteende kan simuleras
genom att mata in att sannolikheten for att ett visst vdirde ska komma upp skall vara

3 Den statistiska analysen gjordes i Arena Input Analyzer, se avsnitt 4.4.1.
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normalfoérdelat med virde 3 och standardavvikelse 1,04. Det ar alltsa mest sannolikt att fi en trea
med den hir tirningen.

Den framriknade normalférdelningen blir mer exakt ju fler datapunkter den baseras pa. Har var
det 24 datapunkter (tirningskast), om det ar tillrickligt beror pa hur exakt modell av systemet
(tirningen) man vill ha. Det kan i det hir fallet tinkas att man vill ha en modell (och 1 detta enkla
fall en indataférdelning) som dr mer exakt och da krivs det att det gors fler kast med tdrningen.
Det limnas dock darhin.

3.4.2 Resultatanalys

Nir alla simuleringar korts kommer resultaten att analyseras. Ett statistiskt test dr att se om det
finns nagon statistiskt sakerstilld skillnad mellan medelvirdet av en variabel vid tva simuleringar.
For att kunna se detta beriknas ett 95%-igt tvasidigt konfidensintervall f6r skillnaden mellan
medelvirdena f6r variabeln. Om detta konfidensintervall inte spanner 6ver 0 (d.v.s. om 0 inte
ingar 1 intervallet) finns det en statistiskt sikerstilld skillnad mellan de bada medelvirdena. Om 0
diremot ingar i intervallet s ir skillnaden inte statistiskt sikerstilld.*

Ett exempel: Om medelvirdet av en variabel dr 432 i en korning och 446 1 en annan korning kan
det vid forsta anblick verka som om det finns en signifikant skillnad mellan de bada virdena. Det
behover dock inte vara sa for det kan vara en stor spridning pa medelvirdena for variabeln. For
att kontrollera om sa dr fallet gors ett konfidensintervall for skillnaden mellan de bada
variablernas virden. Skulle detta intervall gi 6ver 0 si gar det inte att sdga att det finns en
statistiskt sikerstilld skillnad mellan de bada kérningarna.”

3.5 En enkel simulering

For att underlitta forstaelsen for lisaren om hur en simulering gar till kommer nu ett exempel pa
en enkel simuleringsstudie utférd for hand. Exemplet dr baserat pa ett liknande exempel 1
Handbook of Simulation — Principles, Methodology, Advances, Applications and Practice av Banks (red.).”
Barkman och Palmerius har dven de gjort ett liknande exempel.”

3.51 Simuleringsexempel - postkontor

I detta exempel simuleras ett postkontor (frid 4t dess minne) nagonstans pa den svenska
landsbygden med endast en betjaningsdisk. Tanken med en riktig” simulering i det hir fallet kan
vara att utvirdera huruvida postkontoret klarar av att hantera alla kunder med endast en
betjaningsdisk eller om det behover byggas fler diskar.

Kunder ankommer till lokalen med mellan 0 och 10 minuters mellanrum. Det tar mellan 1 och 6
minuter att betjana varje kund. For enkelhetens skull kan antas att alla tider i systemet ir hela
minuter. Dessa tider har slumpats fram med hjilp av slumptalsfunktionen i Microsoft Excel.

I detta lilla exempel kommer 20 kunders genomstrémning i systemet studeras. Det bor
poingteras att 20 kunder ar ett alldeles for litet underlag for att kunna dra nagon vilgrundad
slutsats om systemets prestanda. For att kunna dra en vilgrundad slutsats behéver anligeningen
studeras under en lingre tid. Simuleringen startar pa morgonen nir fOrsta kunden gar in 1 lokalen,

3 Korner S. & Wahlgren L. (2000), s 208-210
3 Se Kelton, W. D. et. al. (2004), s 260-268

36 Banks J. (ed.) (1998), s 38-40.

37 Barkman, J. & Palmerius A., (2004), s 25-28.
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systemet borjar alltsa i “noll-lige” (eng. empty-and-idle). Detta innebir forstds att det inte finns
nagon k6 da denna kund kommer utan denne borjar betjanas direkt. Tabell 3.2 pa s 36 innehaller
simuleringsdata for alla 20 kunder. Den forsta kolumnen innehéller kundernas ordningsnummer.
Den andra kolumnen innehaller tiderna mellan varje ankomst (eng. inter-arrival times). Inter-arrival
time f6r kund # definieras som tiden mellan ankomsten f6r kund # och ankomsten f6r kund 7 —
1. Den tredje kolumnen visar vad simuleringsklockan star pa (den borjar pa 0) ndr kunden
ankommer. Den fjirde kolumnen innehaller servicetiderna (betjiningstiderna) for de olika
kunderna. Den femte och sjitte kolumnen visar vad simuleringsklockan star pa nir kunden bérjar
resp. slutar betjanas. Den sjunde kolumnen visar hur linge kunden har stitt i k6 innan den fatt
betjaning. Den attonde och sista kolumnen visar hur linge kunden varit 1 systemet, d.v.s. hur
linge han/hon varit inne pa postkontoret.

[min]
Kundnr |Tid mellan|/Ankomst-[Servicetid| Service | Service | Kotid Tid i
ankomster| tid startar slutar system

1 0 4 0 4 0 4
2 7 7 5 7 12 0 5
3 9 16 5 16 21 0 5
4 3 19 4 21 25 2 6
5 1 20 5 25 30 5 10
6 0 20 5 30 35 10 15
7 4 24 1 35 36 11 12
8 9 33 6 36 42 3 9
9 4 37 4 42 46 5 9
10 7 44 5 46 51 2 7
11 3 47 4 51 55 4 8
12 0 47 1 55 56 8 9
13 3 50 2 56 58 6 8
14 6 56 6 58 64 2 8
15 3 59 2 64 66 5 7
16 2 61 1 66 67 5 6
17 6 67 1 67 68 0 1
18 2 69 1 69 70 0 1
19 4 73 1 73 74 0 1
20 8 81 3 81 84 0 3

Summa 68 134

Max 11 15

Tabell 3.2 Ett enkelt simuleringsexempel

Simuleringsklockan startar nir den f6rsta kunden, en herre i hatt, stiger in pa postkontoret, d.v.s.
han kommer in vid tidpunkten 0. Han uppticker att kassorskan dr ledig och gir direkt fram och
blir betjanad. Efter 4 minuter dr han firdigbetjinad och han lyfter pa hatten och limnar
postkontoret. Kund nr 2, en kvinna, kommer in vid tidpunkten 7 (ty tiden mellan ankomst for
kund 1 och 2 var 7 minuter) och finner dven hon att kassorskan ér ledig och blir dven hon
betjanad direkt. Sa fortgar det hela dagen, de kunder som uppticker att kassorskan dr upptagen
tar en kolapp och sitter sig och vintar.

Denna studie slutar vid tidpunkten 84, som ir tidpunkten da kund nr 20 limnar lokalen.
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3.5.2 Resultatanalys

Nu nir simuleringen dr gjord kan den data som erhallits analyseras, och férhoppningsvis kan (i
det hir fallet inte sarskilt valgrundade) slutsatser dras utifrin denna analys. Om vi borjar med att
titta pa kotiden for kunderna ser vi att den totala kétiden for alla 20 kunderna var 68 minuter.
Detta ger ett medelvirde pa 68 / 20 = 3,4 min (3 min 24 s), vilket fir anses vara tillrickligt kort
tid. Vidare ses att mediankotiden dr 2,5 min (2 min 30 s). Att den dr lag beror forstis pa att
ganska manga kunder (7 av 20, eller 35%) inte stod i ko6 alls. Den lingsta tiden niagon stod i k6
var 11 minuter.

Vi ser dven vid lite ndrmare analys att det storsta antalet kunder som stod i k6 samtidigt aldrig var
fler an 3, och si var fallet endast i 3 av 84 minuter, eller 3,57% av den simulerade tiden.

Tittar vi pa tiden som kunderna tillbringade i systemet ser vi att den totala tiden for alla 20
kunderna var 134 minuter. Detta ger oss ett medelvirde pd 134 / 20 = 6,7 min (6 min 42 s). Vi
ser aven att mediantiden dr 7 minuter. Den lingsta tiden som tillbringades av nagon kund i
systemet var 15 minuter. Vi noterar att det inte 4r samma kund som stod 11 minuter i ké.

Vi kan berikna den tid som kassorskan ir ledig, d.v.s. hur manga minuter som lokalen ir tom pa
kunder. Det visar sig att lokalen var tom i 18 minuter, eller 18 / 84 = 21,4% av den totala
simuleringstiden.

3.5.3 Resultattolkning

Vilka slutsatser kan vi dra av denna studie? Jo, med tanke pa att medelkétiden dr endast 3,4
minuter och att 35% av kunderna inte star i ko alls sa foreligger det inte nagon kapacitetsbrist.
Mer faktorer som pekar pa detta ér att halften av kunderna star i k6 1 mindre 4n 22 minut, och
att lokalen ar tom 6ver 20% av tiden.
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4 Simuleringsverktyget ARENA

I detta kapitel behandlas ARENA — det simuleringsprogram som anvénts i studien. En beskrivning av
programmets uppbyganad kommer att ske och funktioner som varit viktiga for studien kommer att presenteras.

ARENA ir ett windowsbaserat simuleringsverktyg fran Rockwell Software. Arena dr ett av de
mest anvinda simuleringsverktygen i virlden och det anvinds frekvent vid flédessimuleringar
inom verkstadsindustrin.

41 Arenas uppbyggnad

Arenas centrala bestandsdelar ar woduler och entiteter. Det finns olika moduler 1 Arena och dessa
utfor olika logiska operationer. De logiska operationerna paverkar entiteter. Entiteter dr saker
som floédar igenom ett system, exempelvis paket vid en paketsorteringsterminal, IP-paket i ett
datanitverk eller viskor i ett bagagehanteringssystem. Moduler kan liknas vid stationer som
entiteter passerar eller anvinder och dir saker och ting hinder med entiteter. Exempel pa
moduler kan vara sorteringsmaskiner i en brevsorteringsterminal eller en bagageficka 1 ett
bagagehanteringssystem.

Att bygga en modell i Arena innebdr att placera ut moduler och konfigurera dessa sa att de
representerar logiken i det system man vill simulera. Figur 4.1 visar programfénstret i Arena.
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Figur 4.1 Programfonstret i ARENA
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Programfonstret bestir av fyra delar, modellfénster, verktygsfilt, datafilt och modulpaneler.
Modellfonstret dr det stora fonstret dar modulerna placeras. I verktygsfiltet finns en mingd olika
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verktyg f6r att konfigurera moduler och ldgea till ytterligare funktioner i modellen. I datafaltet
visas den data som finns i en modul om man klickar pd den. I modulpanelen finns alla de
moduler som finns att tillga 1 Arena, och dessa inforlivas i modellen med dra och slipp-metoden.

411 Exempel pa modulinteraktion

I Figur 4.2 finns ett enkelt exempel pa hur fyra olika moduler i modellen interagerar med
varandra. Exemplet dr en férenklad version av hur man kan modellera en bagageficka.

Record L b Dispose
Bagageficka 3 Bagageficka 3

_ Enter Station ExitTiltray
Bagageficka 3 Bagageficka 3

Figur 4.2 Exempel pa fyra moduler som interagerar i ARENA

Den forsta modulen i Figur 4.2 - Enter Station Bagageficka 3 - dr en enter-modul. Den representerar
en ingang till en sation, 1 det har fallet en station som heter Station Bagageficka 3. Stationer ar
viktiga moduler som anvinds nir entiteter ska transporteras i modellen, entiteter transporteras
mellan stationer.

Den andra modulen i figuren - Exit TilfTray Bagageficka 3 - dr en Exit-modul. En exit-modul
anvinds vid stationer dar entiteter limnar en conveyor. En conveyor ir ett Iopande band. Nir en
entitet befinner sig pa conveyorn dr en viss yta pa conveyorn reserverad for just denna entitet.
Exit-modulen anvinds for att frigéra denna yta nir entiteten har limnat conveyorn. I det hir
fallet frigors yta pa conveyorn T7/fTray nir entiteter lamnar den vid stationen Bagageficka 3.

Den tredje modulen i figuren — Record Bagageficka 3 — ir en Record-modul. Record-moduler
anvinds nir statistik behdver insamlas fran entiteterna.

Den sista modulen i figuren — Dispose Bagageficka 3 — ir en Dispose-modul. Dispose-modulerna ar
entiteternas utgang ur systemet. Det ar till dispose-modulen som entiteten skickas nir den inte ér
intressant lingre. I det hir fallet har entiteten (bagaget) passerat igenom hela bagageanliggningen
och landat i bagageficka nr 3. I verkligheten kommer vaskan ligga i fickan tills den lastas pa en
bagagevagn och fors ut till flygplanet, men i det hiar exemplet 4r inte det intressant och darfor
forsvinner entiteten ut ur simuleringsmodellen.

4.2 Moduler

Det finns manga olika moduler i Arena. De moduler som anvinds 1 denna studie presenteras i
detta avsnitt.

421 Create

Create-modulen anvinds for att skapa entiteter. Det maste finnas minst en Create-modul i en
Arena-modell, eftersom det maste skapas minst en entitet. I en Create-modul gar det att ange
vilken sorts entitet som ska skapas, hur lang tid som ska ga mellan tillfallena da entiteterna skapas,
hur manga entiteter som ska skapas vid varje tillfille, hur manga entiteter som ska skapas totalt
och nir den forsta entiteten ska skapas. I Create-modulen finns en utgang som skickar vidare den
skapade entiteten till ndsta modul i modellen. Nagon ingiang finns inte eftersom det inte gar att
skicka in en entitet 1 en Create-modul.

4.2.2 Dispose

Dispose-modulen anvinds nar entiteter forsvinner ur modellen. Nir entiteten har gatt igenom
modellen ir den inte intressant for studien och da gar den till Dispose-modulen. I Dispose-
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modulen gar det att ange om statistik ska samlas in om entiteterna som kommer dit. I Dispose
modulen finns en ingang, som entiteter anldnder till modulen genom. Nagon utgang finns inte.

423 Assign

Assign-modulen anvinds for att tilldela virden. Nir en entitet passerar genom en Assign-modul
kan olika attribut och variabler tilldelas nya virden. Det gér dven att byta entitetssort med hjilp av
en Assign-modul. Assign-modulen har en ingang och en utgang.

4.2.4 Decide

Decide-modulen anvinds nir det ska hinda olika saker med entiteten beroende pa exempelvis
virdet pa ett eller flera attribut. Det finns 4 olika typer av Decide-moduler, se Tabell 4.1.

2-way N-way

Chance | 2-way by chance | N-way by chance

Condition | 2-way by condition | N-way by condition

Tabell 4.1 Olika typer av Decide-moduler

2-waytyper har endast tva utgangar, #rue eller false,, N-waytyper har fler dn tva utgangar, namligen
lika manga som det antal villkor som definieras.

Chance-typer styrs av slumpen. Anvindaren definierar hur stor chans det ér att entiteten ska ta just
den har utgangen. I 2-way by chance ir det endast ett procenttal som definieras (hur stor chans att
entiteten ska gé via true-utgangen), 1 N-way by chance kan hur manga som helst definieras.

Condition-typer styrs av villkor. Entiteten tar en viss vig beroende pa virdet av ett villkor.
Villkoren kan vara av fyra typer:

e Attribute — Entitetens vig bestims av virdet pa ett attribut.
e [Variable — Entitetens vig bestims av virdet pa en variabel.
e Euntity Type — Entitetens vig bestims av vilken sorts entitet det ar.

e Expression — Entitetens vdg bestims av virdet pd ett matematiskt uttryck, ofta en
kombination av olika attribut och/eller variabler.

425 Process

Process-modulen dr en modul som kan anvindas fér att modellera en mangd olika saker.
Exempel pa detta kan vara en tillverkande maskin i en fabrik eller en incheckningsdisk pa en
flygplats. Till Process-modulen hor en ko dir entiteter samlas som ankommit till modulen nar
den varit upptagen.

I Process-modulen gar det att definiera hur ling tid processen ska ta, huruvida en eller flera
resurser ska nyttjas eller ej samt vilken kapacitet dessa resurser har. Ett exempel:

En incheckningsdisk modelleras med en Process-modul. In 1 modulen kommer
passagerarentiteter. Vid incheckningen anvinds en resurs som kallas incheckningsbitride.
Incheckningsbitridet har kapacitet att hantera en passagerarentitet at gangen, resten av entiteterna
hamnar i k6. Incheckningen tar en viss tid, t.ex. Nomz(50,15) sekunder. Passagerarentiteten och
incheckningsbitridet dr upptagna 1 modulen under den tid det tar att checka in dem, dérefter
fortsitter passagerarentiteten till ndsta modul 1 systemet och incheckningsbitridets kapacitet
frigbrs sa att denne kan betjina nista passagerarentitet.

I Process-modulen finns en ingang, en utgang och en ko (se avsnitt 4.2.17).
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4.2.6 Delay

Delay-moduler anvinds for att uppehalla entiteter en viss tid. Nar en entitet anldnder till en delay-
modul stannar den kvar sa linge som definierats i modulen. Exempel: En viska ankommer till ett
EBS-lager och hills dir kvar av en Delay-modul som inte slipper ivig den férrin TNOW = STD
- 120 minuter, d.v.s. nar det dr 120 minuter kvar till den tidtabellsenliga avgangstiden. Delay-
modulen har en ingang och en utgang.

4.2.7 Separate

Separate-modulen anvinds till tva saker, att kopiera entiteter och att dela upp batcher av
thopslagna entiteter. I denna studie har Separate-modulen endast anvints till att kopiera entiteter.
I Separate-modulen gér det att ange hur manga nya entiteter som ska skapas, samt hur stor del av
den ursprungliga entitetens kostnader som ska Overtas av kopian/kopiorna. Separate-modulen
har en inging och tvi utgangar, en for originalentiteten och en fo6r kopian/kopiorna.

4.2.8 Record

Record-modulen anvinds for att lagra statistik om entiteter. Ofta anvinds Record-modulen som
riknare fOr att kontrollera hur manga entiteter som passerat genom just denna del av modellen.
En Record-modul har en inging och en utgang.

429 ReadWrite

ReadWrite-modulen anvinds for att ldsa in data fran externa filer. Den gar dven att anvianda for
att lasa in data fran tangentbordet eller for att skriva ut data pa skdrmen eller 1 externa filer. I
denna studie har ReadWrite-modulen endast anvints for att ldsa in data fran Excel-filer. Nir en
entitet ankommer till en ReadWrite-modul si lises en rad i det Recordser som definieras i File-
modulen (se avsnitt 4.2.10). Recordsetet dr en del av den data som finns 1 den externa filen som
ocksi definieras i File-modulen. For att lasa data frin externa filer maste filen forst ldsas av File-
modulen. Datan i filen lagras i ett Recordset i File-modulen. ReadWrite-modulen liser sedan
virden (fOrsta raden) frin Recordsetet och lagrar dem som attribut eller variabler. Nir nista
entitet anlinder ldses nista rad 1 Recordsetet in etc. ReadWrite-modulen har en ingang och en
utgang.

4.2.10 File

I File-modulen specificeras egenskaper for den fil som anvinds i ReadWrite-modulen. Filen far
sitt Arena-namn (som anvinds av Ovriga Arena-moduler) och sokvigen till filen definieras.
Vidare specificeras vilken typ av fil det dr (Text/ASCII, Excel, Access, Works, ADO eller XML).
Dessutom definieras de Recordset som anvinds, Recordseten fir unika namn som anvinds av
Arena.

4.2.11 Station

Station-modulen anvinds nir entiteter fysiskt ska forflyttas, forflyttning sker alltid mellan
stationer, vilka kan (men madste inte) representeras av en Station-modul. Entiteter kan antingen
flytta sig sjalva (t.ex. minniskor) eller bli flyttade av exempelvis transportband eller
transportvagnar (vaskor kan flyttas pa detta sitt).

4212 Enter

Enter-moduler anvinds fOr att representera stationer da transportband (conveyors) anvinds for
att flytta entiteter. I Enter-modulen specificeras vilken station som avses och hur lang tid det tar
att lasta av entiteter frin conveyorn pa denna station. Entiteten transporteras med en Conveyor
(se avsnitt 4.2.18) till stationen, som representeras av Enter-modulen. Nir entiteten anlinder sa
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"ockuperar" den den plats den har pa conveyorn under den tid det tar att anlinda till stationen.
Direfter gar entiteten vidare i modellen, ofta till en Exit-modul, se avsnitt 4.2.13.

4213 Exit

En Exit-modul anvinds nir en entitet har varit pa en Conveyor (se avsnitt 4.2.18). Nir entiteten
gar igenom Exit-modulen frigdrs den plats pa conveyorn som entiteten ockuperade.

4.2.14 Access

Access-modulen anvinds nir en entitet ska transporteras pa en Conveyor. Nir entiteten anlinder
till Access-modulen si allokeras utrymme for entiteten pa den Conveyor som specificeras 1
Access-modulen. Till modulen finns en ko6 (se avsnitt 4.2.17) eftersom det kan ta tid innan det
tillgdngliga utrymmet som allokerats till entiteten anlinder till stationen.

4.2.15 Convey

Convey-modulen anvinds for att transportera moduler med conveyors. Efter att entiteten
anlinder till Convey-modulen transporteras den ivdg till den 1 Convey-modulen definierade
malstationen. Figur 4.3 visar vilka moduler som beh6vs for att modellera en conveyor mellan tva
stationer.

Access —»| Convey [——® Enter —» Exit

Figur 4.3 Modulerna som behdovs for att modellera en Conveyor

Entiteten ankommer till Access-modulen dar plats pa conveyorn allokeras. I Convey-modulen
transporteras entiteten till stationen som representeras av Enter-modulen. I Exit-modulen frigors
det utrymme pa Conveyorn som allokerades i Access-modulen.

4.2.16 PickStation

PickStation-modulen anvinds nir malstationen ska bestimmas beroende pa virdet pa ett eller
flera attribut eller variabler. Det gar dven att vilja station beroende pa hur manga entiteter som
star 1 en viss k6, hur manga som dr pa vig till en viss station och hur manga resurser som ar

upptagna.
4.2.17 Queue

Koer finns till olika typer av moduler, t.ex. Process- och Access-moduler. Kéer kan vara av olika
slag; FIFO ir det vanligaste, men det férekommer dven LIFO-kéer och koer sorterade efter
attributvirden.

4.2.18 Conveyor

I Conveyor-modulen definieras egenskaper for de olika transportband som anvinds. Dir
specificeras vilken typ av transportband det ir (om den stannar eller ¢j vid pa/avlastning), vad
segmentet (se avsnitt 4.2.19) som anvinds heter, vilken hastighet den har, hur stor cellen dr och
hur manga celler som maximalt far ockuperas av en entitet.

4.2.19 Segment

I Segment-modulen definieras de segment som anvinds av Conveyors. Ett segment ér sjilva
transportbandet som conveyorn anvinder sig av. I Segment-modulen specificeras en forsta
station pa ett transportband samt hur langt det ér till nista, och nasta, och nista etc. Det gar att

ligga till hur manga segmentdelar som helst. Ett exempel pa hur segmentet fungerar finns i Tabell
4.2.
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Next Station | Distance

Bagageficka 2

Bagageficka 3 | 1400

Bagageficka 4 | 1400

Bagageficka 5 | 6000

Bagageficka 6 | 1400

Tabell 4.2 Exempel pa Conveyorsegment

Denna Conveyor borjar vid stationen Bagageficka 2 och slutar vid stationen Bagageficka 6.
Conveyorn ir totalt 10 200 lingdenheter ling. Ett segment maste ha minst tva stationer.

4.2.20 Statistic

I Statistic-modulen definieras den statistik som ska samlas in under en simuleringskérning.
Visserligen samlas en hel del statistik automatiskt i olika moduler, men med Statistic-modulen kan
ytterligare statistik samlas. Dessutom anvinds modulen for att skapa datafiler som anvinds som
underlag nir data analyseras i exempelvis Arena Output Analyzer, se avsnitt 4.4.2.

4.3 Submodeller

En viktig funktion i Arena dr submodeller. I ett Arena-fonster gar det inte att bygga hur stora
modeller som helst. Omradet som Arena-moduler kan placeras i dr inte odndligt stort. For att
forebygga detta problem finns det submodeller. En submodell dr helt enkelt ett nytt Arena-
fonster som 4r hierarkiskt understillt huvudmodellen. Ett submodellsfonster 4r lika stort som ett
vanligt Arena-fonster och 1 en submodell kan alla typer av moduler placeras.

En submodell ir barn till en huvudmodell, och det kan finnas submodeller inuti submodeller som
da blir barnbarn till huvudmodellen. Det gar att ha hur manga "generationer" submodeller som
helst, se Figur 4.4.

Huvudmodell
Submodell 1 Submodell 2
(barn till (barn till
huvudmodellen) huvudmodellen)

Submodell 1.1
(barnbarn till
huvudmodellen, barn
till Submodell 1)

Figur 4.4 Schematisk hierarki f6r submodeller

En submodell kan ha upp till 10 ingangar och 10 utgangar, vilket tyvirr har varit en liten
begrinsning i denna studie (se kapitel 7).

©2005 Martin Bernandersson 43



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
4 Simuleringsverktyget ARENA

Submodeller ir bra att anvinda i komplexa modeller da det dr av vikt att ha en bra struktur.
Submodeller underlittar 6verskadligheten i en modell, om man har ett system som dr uppbyggt
likt en tradstruktur kan det, for 6versiktlighetens skull, vara limpligt att gra olika submodeller av
noderna i tridet ndr man simulerar systemet.

4.4 Arenas tillaggsprogram

Till Arena hor ett antal fristiende tilliggsprogram som kan anvindas for att analysera data; bade
data som ska matas in 1 Arena-modellen och sidan data som fas ut av modellen. I detta avsnitt
presenteras de tilliggsprogram som har anvints i denna studie.

441 Arena Input Analyzer

Arena Input Analyzer dr ett program som anvinds for att med statistiska metoder analysera
befintlig data, exempelvis fOr att fa ut en statistisk férdelning av en variabel som sedan kan matas
in 1 Arena. For att illustrera detta ges foljande exempel. Antag att passagerarantalet pa en flight
som flygs varje dag under tvd veckor framgar av Tabell 4.3.

Vecka 1 Pax Vecka 2 Pax
Mandag 259 Maiandag 235
Tisdag 271 Tisdag 278
Onsdag 309 Onsdag 264
Torsdag 255 Torsdag 245
Fredag 214 Fredag 296
Lordag 284 Lordag 240
Sondag 316 Sondag 304

Tabell 4.3 Exempel pa passagerarantal

Om man nu vill ha en statistisk férdelning till en variabel som representerar passagerarantalet f6r
denna flight matar man in antalen 1 Arena Input Analyzer. Input Analyzer ger som resultat att en
betaférdelning bast speglar variabeln, nimligen 274 + 702 ¢ Beta(0,976,0,824).

4.4.2 Arena Output Analyzer

Arena Output Analyzer anvinds for att analysera data genererade av Arena vid
simuleringskérningar. Med hjilp av Arena Output Analyzer dr det forhallandevis enkelt att ta
fram konfidensintervall, plotta virden av variabler i diagram och att gora statistiska hypotestest.
Arena Output Analyzer anvinder sig av datafiler genererade av Statistic-modulen i Arena, se
avsnitt 4.2.20. Alla diagram och konfidensintervall i kapitel 8, 9 och 10 ir genererade med hjalp
av Arena Output Analyzer.
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5 Konceptuell modell

Det studerade systemet ir ett befintligt system. Det innebir att det redan ar kint hur systemet ar
uppbyggt. Bagagets vig genom systemet dterges 1 Figur 5.1.

Incheckning Transfer

‘o

Scanner L p» MES | p| Retag

i} €] €]
godkint godkint godkint
L l godkint
€]
Roéntgen Level godkint
1
godkint i
tidigt L godkint Rontgen Level
bagage 2
EBS in .
¢
i godkint
godkint Rontgen Level
\ 4 3
EBS ut -
¢
i godkint
godkint Rontgen Level
4
€]
vVVYY godkint
Bagageficka Polis

Figur 5.1 Flodesschema 6ver bagagets vig genom systemet

Figur 5.1, som ar samma figur som Figur 2.2, visar bagagets vig genom systemet. De féljande
avsnitten behandlar hur modellen ir uppbyggd med utgangspunkt frin denna figur.

5.1 Incheckning och transferbagage

Det forsta som hinder i modellen ir att passagerare ankommer till terminalen. Passagerarnas
antal och spridning i ankomsttid bestims av tidtabellen och ankomstprofilerna (se avsnitt 6.1 och
0.2). 75% av passagerarna stiller sig i k6 for incheckning till de incheckningsdiskar som ar
avsedda for respektive flight. Resterande 25% ér transferpassagerare och de anlinder inte alls till
terminalen, deras bagage gar dock direkt in pa TiltTray-anligeningen. Antalet bagage som en
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passagerare har (giller bade vanliga och transferpassagerare) bestims utifrain bagagefaktorn, som
ar ett matt pa hur manga vaskor som passagerare checkar in (se avsnitt 6.3).

I terminalen finns 20 incheckningsdiskar. De 20 incheckningsdiskarna dr uppdelade pa tva
batterier med tio diskar pa varje batteri. Fran varje batteri gar ett langt transportband som for
viskorna ner till TiltTray-anldggningen.

Incheckningsdiskar
Transportband Till TiltTray

Figur 5.2 Konceptuell modell av incheckningsdiskarna

Figur 5.2 visar den konceptuella modellen for ett batteri. Det andra batteriet ser ut pa samma sitt,
det ar dock spegelvint.

Vid incheckningen skickas passagerarnas incheckade vaskor ner till TiltTray-anldggningen. Detta
gors med ett I16pande band. Passagerarna gar i verkligheten vidare till gate, det studeras dock inte i
denna studie och dirfor forsvinner passagerarna ur modellen efter incheckning.

5.2 TiltTray-anlaggningen

Figur 5.3, som dr samma som Figur 2.1, visar den konceptuella modellen fér TiltTray-
anldggningen. De tva pilarna vid Check-In representerar de tva transportbanden fran
incheckningsbatterierna. Anligegningen forklaras mer utforligt 1 kapitel 2.
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Figur 5.3 Konceptuell modell av TiltTray-anliggningen

5.3 Scanner

Nir bagaget har anlint till TiltTray-anliggningen lises bagagetaggen av scannern. Detta gbrs for
att systemet ska veta var nagonstans bagaget ska ta vigen. Om scannern klarar av att ldsa
bagagetaggen gir bagaget till Rontgen Level 1 eller Level 2%, Om scannern inte klarar av att lisa
taggen gar bagaget till MES. Bagaget passerar forbi scannern med oférindrad hastighet, Figur 2.3
péa s 21 dr ett fotografi taget vid scannern.

54 MES

MES-stationerna fungerar enligt Figur 5.4.

Fran TiltTray

Manuell avldsning
av bagagetag

Till TiltTray

>

Figur 5.4 Konceptuell modell

av MES-stationerna

38 Bagage som ska till USA maste rontgas i Level 2, allt annat bagage kan réntgas i Level 1.

©2005 Martin Bernandersson

47




Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
5 Konceptuell modell

Bagaget limnar TiltTray och transporteras med transportband till avlisningsplatsen. Dir uppstar
en liten forsening da personalen péd stationen liser av taggen med en handscanner. Direfter
aterfors bagaget till TiltTray dér det transporteras till sin rétta destination.

Om bagaget inte har nigon bagagetagg eller om bagagetaggen ir skadad eller oldsbar skickas
bagaget vidare till en retag-position dir personal tar reda pa viskans dgare och destination och
darefter skrivs en ny tagg ut och viskan skickas ut pa TiltTray-slingan igen.

5.5 Rontgen Level 1

Rontgen Level 1-stationerna fungerar enligt Figur 5.5. P4 samma sitt som for MES limnar
bagaget TiltTray for transport till rontgenmaskinen. Till skillnad frain MES-stationerna sa uppstar
dock ingen forsening i rontgenmaskinen da vaskorna hela tiden fortsitter genom maskinen i
konstant hastighet medan den rontgas. Direfter atergar bagaget till TiltTray for transport till
antingen Level 2 (om den inte blev godkind i Level 1), EBS (om det dr tidigt bagage som
godkints i Level 1) eller till sin bagageficka.

Fran TiltTray Till TiltTray
Rontgenmaskin

> Heimann EDS >

Figur 5.5 Konceptuell modell av Réntgen Level 1-stationerna

5.6 Rontgen Level 2 och 3

Rontgen Level 2 och 3-stationerna fungerar pa liknande sitt som rontgen Level 1, se Figur 5.6.
Skillnaden dr att i Level 2-maskinerna stannar bagaget och skiktrontgas. Direfter avgér maskinen
om bagaget kan godkinnas eller ¢j (Level 2). Om bagaget inte godkinns tittar en operator pa de
rontgenbilder som tagits och avgér om det ska godkinnas (Level 3). Om operatdren inte
godkinner bagaget skickas bagaget till Level 4, annars gar det till bagageficka eller EBS. Eftersom
bagaget stannar for rontgning uppstar en fordréjning.

Fran TiltTray Till TiltTray
Rontgenmaskin

> Invision CTX >

Figur 5.6 Konceptuell modell av Réntgen Level 2 & 3-stationerna
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5.7 EBS

EBS ir ett automatiskt lager for tidigt incheckat bagage. Bagage som checkats in mer dn tva
timmar fére avgingstid hamnar i EBS. Detta beror pa att en flights bagageficka/bagagefickor
Oppnas tva timmar fore avgangstiden. En konceptuell modell av EBS-lagret aterfinns i Figur 5.7.

Fran TiltTray Till TiltTray

< EBS-lager >

Figur 5.7 Konceptuell modell av EBS-lagret

Allt bagage rontgas innan det hamnar i EBS. Nir bagagefickan/fickorna 6ppnas skickas allt
bagage som tillh6ér den flighten upp fran EBS och vidare till fickan.
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6 Modelldata

I detta kapitel behandlas den indata som skickats in i modellen.

6.1 Tidtabell

Sjilva tidtabellen 6ver den trafik som koérdes under vecka 17 (19 - 25 april) 2004 tillhandahélls av
Anders Andersson, tidtabellskoordinator pa SAO. Datan kom 1 en vanlig Excel-fil och ett utdrag
ur denna presenteras i Tabell 6.1. Tidtabellen f6r hela veckan ir stor, under den akutella veckan
flogs 879 flighter. Mirk vil att det endast ar de flighter vars bagage checkades in via den nya
TiltTray-anliggningen.

OP |[FLTNrFT |ROUTE NVIA AC STO PAX LOC|CHK-IN
SK 401 J CPH 321 0620 19APR2004 71-85
LH 3007 J FRA 321 0645 19APR2004 71-85
SK 605 J ZRH DH4 0645 19APR2004 71-85
KF 470 J VAA S20 |0655 19APR2004 71-85
KF 444 J HEL ARS8 |0700 19APR2004 71-85
SK 485 J OSL 736 |0700 19APR2004 71-85
SK 555 J AMS 736 |0705 19APR2004 71-85
KF 480 J TMP S20 |0710 19APR2004 71-85
LH 5239 J DUS CR7 |0710 19APR2004 71-85
SK 589 J BRU 736 |0710 19APR2004 71-85
KF 432 J HEL ARS8 0715 19APR2004 71-85
oS 318 J VIE F70 |0715 19APR2004 71-85
SK 405 J CPH 321 0720 19APR2004 71-85
KF 418 J TKU S20 |0730 19APR2004 71-85
SK 481 J OSL 738 10730 19APR2004 71-85
SK 611 J GVA DH4 0730 19APR2004 71-85
SK 525 J LHR M81 |0735 19APR2004 71-85
SK 573 J CDG 736 |0735 19APR2004 71-85

Tabell 6.1 Utdrag ur tidtabellen fore bearbetning

Forklaring till rubrikerna i Tabell 6.1:
e OP - Flygbolag (i kodform, se Bilaga 3)
e FLT Nr - Flightnummer
e IT-Typ av flight, linjetrafik (J) eller charter (C)
e ROUTE - Destination (flygplatskod, se Bilaga 3)
e VIA - Mellanlandningsdestination
e AC - Flygplanstyp
e STO - Tidtabellsenlig avgangstid och dag
e PAX LOC - Antal passagerare pa flighten™
e CHKIN - De incheckningsdiskar som ir allokerade till denna flight

I Arena dr det moijligt att lasa in data direkt fran en Excel-fil. I modellen skapas en flight-entitet
tor varje flight i vilken alla viktiga data om flighten lagras som attribut till entiteten. Det gar dock

% Dessa siffror finns med som indata till modellen men de presenteras inte hir eftersom flygbolag inte vill att dessa
siffror publiceras offentligt.
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inte att lagra nagot annat dn siffror som attribut till entiteter. Ndr man forsoker lagra bokstiver
som attribut sa lagras endast virdet 0. For att komma runt detta problem modifierades indatan i
Excel innan den ldstes in i Arena. Ett utdrag ur tidtabellen efter bearbetningen presenteras i
Tabell 6.2.

PI E 1st{ J Med ty

FLT |F ROU|l PAX |CHK- fa dep| depDes Plan| des| lastMin fian [Max [p ffirst |last
OP| Nr T[TE Al AC STO LOC |IN time] h/mint |OP |e k| desklpax [Pax [pax e |bay bay
SK| 401 J |ICPH 321 19A?’6I§2004 71-85 [ 1| 0620 06] 20, 15 20[ 321 71 85 1 23] 24
SK| 605 J ZRH| | DH4 19A?=6|:goo4 71-85 | 1| 0645 06| 45 55 201304 71 85 1 38 38
LH | 3007 J FRA 321 19A(|)=6|ggoo4 71-85 | 1| 0645 06| 45 21 12/ 321 71 85 1 17] 18
KF| 470 U VAA| | S20 19A(:=6§goo4 71-85 [ 1| 0655 06| 55 51| 10[2820/ 71 85 1 44 44
KF| 444 J HEL| | ARS8 19A?’7I22004 71-85 [ 1| 0700 07| 00 24 101008 71 85 1] 25 25
SK| 485 |J |OSL 736 19A(:'-‘7I(2)(2)004 71-85 [ 1| 0700 07| 00 37| 20| 736/ 71 85 1 200 21
SK| 555 J |JAMS| | 736 19A(I)='7I(2)2004 71-85 | 1| 0705 07| 05 3| 20/ 736/ 71 85 1 41 #
KF| 480 U TMP| | S20 19A(:=7I;2004 71-85 [ 1| 0710 07| 10| 48 10[2820/ 71 85 1 49 49
SK| 589 J BRU| | 736 19A?=7|;goo4 71-85 [ 1| 0710 07| 10| 12| 20| 736/ 71 85 1 28 28
LH | 5239 J DUS| | CR7| 19A(:'-‘7I;(2)004 71-85 [ 1| 0710, 07| 10 18 121207 71 85 1 22| 22
0S| 318 J \VIE F70 19A(|)=7|;goo4 71-85 | 1| 0715 07| 15 53] 18/1570] 71 85 1 26 27
KF| 432 J HEL| | ARS8 19A(:=7I;2004 71-85 [ 1| 0715 07| 15 24 101008 71 85 1 48 48
SK| 405 J |ICPH 321 19A?’7I§2004 71-85 [ 1| 0720 07| 20| 15 20[ 321 71 85 1 35 36
KF| 418 J TKU| | S20 19A(;,§(2)004 71-85 | 1| 0730, 07| 30, 46/ 10[2820/ 71 85 1 16 16
SK| 481 [ [OSL 738 19A(I)='7I:232004 71-85 [ 1| 0730, 07| 30 37| 20| 738 71 85 1 39 40
SK| 611 J |GVA| | DH4 19A(:=7I::2004 71-85 [ 1| 0730 07| 30| 22| 201304 71 85 1 19 19
SK| 525 J |LHR| | M81 19A?’7I:R32004 71-85 | 1| 0735 07| 35 27| 20[2281] 71 85 1] 45 46
SK| 573 J |ICDG| | 736 19A(:'-‘7I:232004 71-85 | 1| 0735 07| 35 14 20| 736/ 71 85 1 33 33

Tabell 6.2 Utdrag ur tidtabellen efter bearbetning

I Tabell 6.2 har samtliga poster med bokstiver i omvandlats till siffror, flygbolagen, flygplanen
och flygplatserna har fatt unika siffror i stillet for sina bokstavsrepresentationer. Tiden delades
upp 1 olika celler f6r timmar och minuter, datumen omvandlades till ordningstal f6r veckodagen
(1 - 7). Incheckningsdiskarna delades ocksa upp 1 olika celler f6r fOrsta respektive sista allokerade
disk. For att fa en variation i antalet passagerare pa planen infors talen Min Pax, Median Pax och
Max Pax. Min Pax och Max Pax ir det ligsta respektive hogsta passagerarantalet for den aktuella
veckan. Median Pax ir antalet passagerare for den flighten som ligger i mitten m.a.p. antal
passagerare, alternativt medlevirdet av de tva mittvirdena om antalet flighter under veckan var
jamnt. Till sist laggs in vilka bagagefickor som ir allokerade till just den flighten, se vidare 1 avsnitt
0.6.

6.2 Ankomstprofiler

Ankomstprofiler anvinds for att simulera passagerarfloden. Ankomstprofilerna ar framtagna av
LEFV och tillhandaholls av Anna Lindh, LFV Teknik. Ankomstprofilerna baseras pa ett antal
mitningar av vid vilka tidpunkter passagerare ankommer till terminalen. Matningarna har sedan
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sammanstillts 1 en ankomstprofilmatris. Ett utdrag ur ankomstprofilmatrisen aterfinns i Tabell
6.3.
8 9 10 11 12 13 14

I INT INT INT INT INT INT INT

Anlanda | 00.00- | 07.00- | 09.00- | 12.00- | 16.00- | 18.00- | 21.00-

tom STD-| 06.59 08.59 11.59 15.59 17.59 20.59 23.59
180 1,9 2,8 5,2 4,2 1,8 1,2 0,0
175 0,0 0,6 1,0 0,7 0,7 0,1 0,0
170 0,3 0,3 1,8 0,6 0,4 0,2 0,0
165 0,5 0,2 1,1 0,4 0,8 0,2 0,0
160 0,1 0,6 1,0 0,8 1,2 0,1 0,0
155 0,4 0,3 0,9 1,1 0,9 0,2 0,0
150 0,3 0,8 1,1 1,2 0,3 0,6 0,0
145 0,4 1,5 2,5 1,7 2,7 0,6 0,0
140 0,4 1,2 2,2 1,2 1,4 0,3 0,0
135 0,7 1,1 1,7 1,7 1,4 0,5 0,0
130 0,6 3,0 2,5 2,3 1,5 1,1 0,0
125 0,6 1,7 1,9 2,7 2,2 0,9 0,0
120 2,2 1,9 2,0 3,0 2,2 1,6 0,0
115 1,0 3,8 4,8 3,3 3,0 1,9 0,0
110 3,4 1,9 2,8 2,4 2,7 3,8 2,3
105 2,4 2,4 3,2 3,3 3,6 2,4 1,5
100 3,3 3,8 6,3 4.6 4,2 41 0,2
95 2,9 2,4 4,3 4,6 2,6 3,8 2,4
90 5,1 3,9 4,2 5,5 2,5 3,4 5,4
85 4,8 7.1 5,6 5,5 7,0 5,0 3,9
80 7,0 4,0 6,3 6,0 3,7 4.8 8,2
75 8,1 6.4 5.1 4.9 5,9 7,3 12,7
70 8,3 6,7 7,5 5.1 6,9 6,9 8,8
65 6,1 5,2 4,7 6,7 4.6 7,7 8,2
60 10,9 6,5 5,6 6,6 9,7 8,7 10,3
55 7,5 5,7 5.1 5,6 7,3 7,0 7,3
50 7,7 6,2 2,6 4,3 4.8 8,8 7,0
45 5,1 5,5 2,3 3,3 3,9 4,7 5,9
40 3,0 5,1 2,1 2,4 4,2 4,0 5,3
35 2,5 3,9 0,9 1,9 2,0 4,0 5,3
30 1,1 2,0 0,8 1,1 2,0 1,3 3.1
25 0,9 1,3 0,6 0,7 0,7 1,3 1,7
20 0,3 0,0 0,0 0,4 0,3 0,9 0,4
15 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,0
10 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0

Tabell 6.3 Utdrag ur ankomstprofilmatrisen

Tabell 6.3 visar en tredjedel av hela ankomstprofilmatrisen, nimligen den del som representerar
utrikes linjetrafik. Ankomstprofilmatrisen innehéller motsvarande kolumner for inrikes linjetrafik
samt utrikes chartertrafik®. T ankomstprofilmatrisen gar det att utldsa hur stor del av passagerarna
pé den aktuella flighten som anlinder till terminalen under den specifika femminutersperioden.

40 Inrikes chartertrafik férekommer i sdpass liten omfattning att det ej dr relevant att mita.
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For att underlitta forstaelsen for anvindandet av ankomstprofilmatrisen foljer nu ett enkelt
exempel. Antag att klockan dr 06:25 den 19 april 2004. Ur tidtabellen (Tabell 6.1, s 50) ser vi att
flight SK525 ska avga till LHR kl 07:35. Vi antar att SK525 denna dag har 162 passagerare. Med
hjalp av ankomstprofilmatrisen kan vi nu ta reda pa ungefir hur manga av SK525:s passagerare
som kommer att anlinda till terminalen under de nidrmaste fem minutrarna. Det gérs pa féljande
sitt:

I ankomstprofilmatrisen (Tabell 6.3, s 52) gir man in i1 kolumn 9 (utrikes linjetrafik, STD mellan
07:00 och 08:59) samt till rad 65 (eftersom om fem minuter dr det 65 minuter kvar till STD) och
noterar virdet: 5,2. Alltsa, i medeltal 5,2% av flightens passagerare anlander till terminalen nar det
ar mellan 70 och 65 minuter kvar till avging, i det hir fallet mellan 06:25 och 06:30. 1 detta
specifika exempel kommer alltsa ungefir 8,4 passagerare till SK525 anlinda till terminalen inom
de nirmaste 5 minutrarna.

Dessa virden anvinds i modellen for att fa ett verklighetstroget inflode av passagerare till
terminalen. Det vore inte realistiskt om alla SK525:s 162 passagerare anlinde till incheckningen
samtidigt.

6.3 Bagagefaktorer

Bagagefaktorn for en flight dr helt enkelt forhillandet mellan antalet passagerare och antalet
incheckade viskor. Exempel: en flight med 100 passagerare och 90 incheckade viskor har en
bagagefaktor pa 0,9.

Till denna studie har bagagefaktorer for 2222 flighter tillhandahallits av Mats Kalla, SAOP. Dessa
kordes i Arena Input Analyzer for att generera en limplig férdelningsfunktion utifran datan.
Resultatet blev att den limpliga fordelningsfunktionen fér bagagefaktorerna ar NORM(1.01,
0.27). Det vill siga att medelantalet incheckade viskor per passagerare ligger vildigt nira 1, vilket
kan ses som normalt - pa kortare flighter med manga affirsresande édr bagagefaktorn liag eftersom
dessa resenirer ofta endast dr borta 6ver dagen och déd bara har handbagage. Pa lingre flighter -
t.ex. utomeuropeiska flighter - dr faktorn dock ofta hogre eftersom resenirer dd stannar borta
lingre och darfor behéver mer bagage. Nagon differentiering av bagagefaktorer utefter flighters
lingd har dock inte gjorts i denna studie; samtliga flighter har den ovan nimnda
tordelningsfunktionen.

Varje passagerare tilldelas ett antal viskor som ar Normalfordelat enligt NORM(1.01,0.27).

6.4 Anlaggningsdata

Data for sjilva anliggningen, d.v.s. framfor allt lingder och hastigheter pa conveyors, TiltTray-
slinga och incheckningsdiskar har tagits ur produktspecifikationen fran tillverkaren
FKILogistex/Crisplant*. En sammanstillning éver den viktigaste datan tagen darifran aterfinns i
Bilaga 2.

6.5 Processtider

De tider det tar for olika stationer att utféra operationer, t.ex. hur lang tid det tar f6r Rontgen
Level 2 att scanna bagaget, dr mitta for hand av forfattaren och Natanael Ljung vid ett besok 1

# FKILogistex/ Crisplant, Stockbolm-Arlanda Airport, LEV 1999-1253-071, Baggage Handling System, North Terminal Plant
- Product Specification, Rev 1_2, 12 september 2002
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anlidggningen 2004-04-20. Dessa virden édr sedan verfierade for rimlighet av personalen som
arbetar i anlidggningen, da frimst av Thomas Whinberg och Sven Alkert.

6.6 Allokering av bagagefickor

Varje flight tilldelas ett antal (oftast 2, men det férekommer dven att 1 eller 3 fickor tilldelas)
bagagefickor som ir reserverade for den flightens bagage under 2 timmar fére STD. Bagage som
checkas in tidigare 4n 2 timmar fére STD hamnar i EBS. Detta bagage limnar EBS nir
bagagefickan 6ppnar, d.v.s. 2 timmar fére STD, och dker da till en av de tilldelade
bagagefickorna.

Schemat for bagagefickorna tillhandahoélls 1 form av ett Gantt-schema av Sven Alkert, SAOP.
Detta gick dock endast att fa i pappersform, sa det spenderades mycket tid med att mata in de
tilldelade bagagefickorna for alla de 879 flighterna 1 tidtabellen. I tidtabellen, se Tabell 6.2, s 51, ér
de tvd kolumnerna lingst till héger den forsta respektive sista bagagefickan tilldelad till denna
flight. Bagaget dker till nagon av fickorna. Vilken av dem det blir avgors helt slumpmissigt.
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7 ARENA-modellen

I detta kapitel behandlas den konceptuella modellen samt den AREN.A-modell som byggts for studien.

Arena-modellen av bagagehanteringsanldggningen ér en stor och komplex modell, dir en mingd
olika operationer utférs. Detta gbr att exekveringstiden fér modellen dr mycket ling. En
replikation med en veckas simuleringstid tar ca 10 minuter att kéra utan animeringar, med
animeringar gar det inte mycket fortare an realtid.

71 Modellens uppbyggnad

Modellen bestir av en huvudmodell och itta submodeller. Tvi av submodellerna hade dock
kunnat undvarats om det hade gitt att ha fler 4n tio in- respektive utgangar i varje submodell.
Eftersom det dock inte gir behévde tva av submodellerna delas upp i tva separata submodeller
med samma funktion. Det dr alltsa en huvudmodell och sex olika typer av submodeller, se Figur
7.1.

Huvudmodell
1 Flight- Passa- Bagage Bagage Bagage Bagage Bagage
entitet gerare med som ska som ska
oldsbar rontgas i rontgas i
Passa- tagg Level 1 Level 2
gerare Bagage Bagage Bagage Bagage Bagage
Submodell Submodell Submodell Submodell Submodell Submodell
Create pax Incheckning Checkin to MES XRay Level XRay Level
2) TiltTray (2) 1 2
Flight-
entiteter Passa-
gerare

v

Ut ur modellen

Figur 7.1 Schema 6ver modellens uppbyggnad

Figur 7.1 visar strukturen pa modellen i Arena, samt in- och utfléde i de olika submodellerna.

711 Huvudmodellen
I huvudmodellen modelleras féljande:
e inldsningen av ankomstprofiler (se avsnitt 7.2.1)
e hanteringen av sena passagerare (se avsnitt 7.3)
e omvandling av passagerare till transferpassagerare (se avsnitt 7.4)
e Scannern (se avsnitt 7.6.1)
e LEBS (se avsnitt 7.6.5)
e nir vaskor skickas ut pa extravarv
e Bagagefickorna (se avsnitt 7.6.0)

Fran huvudmodellen anropas samtliga submodeller, nir dessa behovs.

7.1.2 Submodell Create pax

I denna submodellen modelleras inldsning av tidtabell (se avsnitt 7.2.2), skapandet av passagerare
(se avsnitt 7.3) samt regleringen av inflédet av passagerare till terminal (se avsnitt 7.3).
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71.3 Submodell Incheckning

I dessa submodeller (2 st) modelleras incheckningsproceduren (se avsnitt 7.4.2). Submodellerna
innehéller modellering av koéer och incheckningsdiskar. Passagerarna dr inte intressanta for
modellen nir de har checkat in sina viskor och férsvinner darfér ut ur modellen efter
incheckningen.

71.4 Submodell Check-in to TiltTray

I dessa submodeller (2 st) modelleras bagagets vig fran incheckningsdiskarna till TiltTray-
anldgeningen, se avsnitt 7.5.

71.5 Submodell MES

I denna submodell modelleras de bada MES-stationerna, se avsnitt 7.6.4.

7.1.6 Submodell XRay Level 1

I denna submodell modelleras de bada Rontgen Level 1-maskinerna, se avsnitt 7.6.2.

71.7 Submodell XRay Level 2

I denna submodell modelleras de bada Rontgen Level 2-maskinerna, se avsnitt 7.6.3.

7.2 Inlasning av data

Inldsning av data i modellen sker pa lite olika satt. Det som ér krangligast dr att ldsa in tidtabellen
och ankomstprofilerna. For mer information om tidtabeller och ankomstprofiler se avsnitt 6.1
och 6.2.

7.21 Inlasning av ankomstprofiler

Det férsta som sker nir modellen kors dr att ankomstprofilmatrisen ldses in. Ett utdrag ur denna
aterfinns 1 Tabell 7.1. Detta sker i en process som dr helt fristiende fran den 6veriga modellen.
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8 9 10 11
* INT INT INT INT
Anlanda | 00.00- | 07.00- | 09.00- | 12.00-
tom STD- | 0659 | 0859 | 11.59 | 15.59
180 1,9 2,8 5,2 4,2
175 0,0 0,6 1,0 0,7
170 0,3 0,3 1,8 0,6
165 0,5 0,2 1,1 0,4
160 0,1 0,6 1,0 0,8
155 0,4 0,3 0,9 1,1
150 0,3 0,8 1,1 1,2
145 0,4 1,5 2,5 1,7
140 0,4 1,2 2,2 1,2
135 0,7 1,1 1,7 1,7
130 0,6 3,0 2,5 2,3
125 0,6 1,7 1,9 2,7
120 2,2 1,9 2,0 3,0
115 1,0 3,8 4,8 3,3
110 34 1,9 2,8 24

Tabell 7.1 Del av ankomstprofilmatrisen

Ankomstprofilmatrisen ir storre dn det som visas 1 Tabell 7.1, den ir 1 sjilva verket en 36 x 14-
matris. Mer om ankomstprofilmatrisen 1 avsnitt 6.2. De moduler som behévs f6r att ldsa in
ankomstprofilerna frin en Excel-fil till en variabelmatris 1 Arena aterfinns 1 Figur 7.2.

¢ rm— - prm—
Create \ Assign ReadWiite Separate Assign
Ankprofildummy I Ankprefjdummy Arkprof Ankprofildummy [0 ) Ankeroidummy
0 y | p.

0 Duplicate

r

Dispose
Ankprofildummy

Figur 7.2 Modellering av inldsning av ankomstprofiler

I Create-modulen skapas en entitet av typen Ankprofildummy. Det ar en sk. dummy-entitet —
sadana har inte ndgon inverkan pa modellen men dr praktiska att anvinda for dndamal sisom
exempelvis att ga igenom indatafiler. Dummy-entiteten gar in i Assign-modulen dér den ger en
riknarvariabel virdet 1. Darefter fortsitter entiteten till ReadWrite-modulen dir den liser in hela
forsta raden 1 indatafilen och placerar virdena i Ankprofilvariabelmatrisen i forsta variabelraden.
Diirefter fortsitter dummy-entiteten till Separate-modulen dir den kopieras. Originalet fortsitter
till Assign-modulen medan kopian férsvinner ut ur modellen via Dispose-modulen. I Assign-
modulen Okas riaknarvariabeln med 1 (och har da virdet 2) och entiteten kommer tillbaka till
ReadWrite-modulen dir andra raden i indatafilen lidses och virdena placeras pa andra raden i
Ankprofilvariabelmatrisen. Processen fortsitter pa detta sitt tills hela indatafilen lasts in.
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7.2.2 Inlasning av tidtabeller
OoP FLTNr FT |ROUTE VIA AC STO PAX LOC |CHK-IN
sK 401y [cPH 321 0620 19APR2004
sk 605 J  [ZRH DH4| 0645 19APR2004
LH 3007 J FRA 321] 0645 19APR2004
KF 470 J  VAA S20| 0655 19APR2004
KF 44 J HEL ARS8 0700 19APR2004
sk 485 U losL 736 0700 19APR2004
SK 555 J IAMS 736/ 0705 19APR2004
KF 480 J TMP S20, 0710 19APR2004

Tabell 7.2 Utdrag ur tidtabellen*?

Tabell 7.2 dr ett utdrag ut den tillhandahallna tidtabellen. For att modellera tidtabellerna skapas
flight-entiteter som ldser in tidtabellsdatan som attribut. Tyvarr kan attribut i ARENA inte vara
bokstiver; det maste vara siffror eftersom det maste ga att genomféra matematiska operationer
pa dem. For att 16sa problemet behover tidtabellen omvandlas till en helt numerisk tabell, vilket
gors med nagra Excel-kommandon. Tidtabellen efter omvandling aterfinns i Tabell 7.3. For
ytterligare information om tidtabellerna och bearbetningen av dessa, se avsnitt 6.1.

first
bay

F PAX|CHK- dep| dep| 1st
OP [FLT NrlT ROUTE | AC| STO |LOCIIN dag | time| h| minDestOP |Plane | desk|

last
bay

0620
19APR

SK| 401 J ICPH 321| 2004 71-85 1 0620 06 20, 15 20 321 71 23

24

0645
19APR

SK| 605 J ZRH DH4| 2004 71-85 1 0645 06 45 55 20 1304 71 38

38

0645
19APR

LH | 3007 J [FRA 321| 2004 71-85 1 0645 06 45 21 12 321 71 17,

18

0655
19APR

KF | 470 |J VAA S20| 2004 71-85 1 0655 06/ 55 51 10 2820 71 44

44

0700
19APR

KF | 444 |J HEL ARS| 2004 71-85 1 07000 07| 00, 24 10 1008 71 25

25

0700
19APR

SK| 485 J |OSL 736] 2004 71-85 1 07000 07| 00 37| 20 736 71 20

21

0705
19APR

SK| 555 J |AMS 736| 2004 71-85 1 0705 07| 05 3 20 736 71 M

1

0710
19APR

KF | 480 |J TMP S20| 2004 71-85 1 0710, 07| 10, 48 10 2820 71 49

49

Tabell 7.3 Utdrag ur tidtabellen, efter anpassning for inldsning i ARENA

Det forsta som hinder i den “riktiga” delen av modellen ar att en Flight-entitet skapas och
skickas in i submodellen Create pax. 1 submodellen dterfinns proceduren for inlisning av
tidtabellen, se Figur 7.3.

42 Passagerarantalen ingir i tidtabellen och i indata till modellen. Flygbolagen vill dock inte att dessa siffror
publiceras.
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ReadWrite
Fl |ghts

0 I5up|icate

Figur 7.3 Modellering av inldsning av tidtabellen

Flight-entiteten ankommer vid den vinstra triangeln och gér in i ReadWrite-modulen. Dir laser
den in hela forsta raden i tidtabellen, se Tabell 7.3. Tidtabellsdatan lagras som attribut i Flight-
entiteten. Darefter gar den vidare till Separate-modulen dir entiteten kopieras. Den ena kopian
fortsitter in 1 modellen medan den andra gar tillbaka till ReadWrite-modulen och liser in nasta
rad 1 tidtabellen. S fortgar processen tills hela tidtabellen ar inlast.

Efter att alla Flight-entiteter (det blir en per flight i tidtabellen) fatt tidtabellsdata fortsitter de till
en Assign-modul dir avgingstiden riknas ut (i sekunder riknat fran mandag kl 00.00:00; tisdag kl
06.20:00 blir da ”’kI” 109 200), dessutom tilldelas ett antal passagerare till flighten — det antalet ar
en triangelfunktion: TRLA(M:n Pax, Median Pax, Max Pax).

Direfter fortsitter Flight-entiteten till en Delay-modul som later Flighten vinta dér till 3 timmar
fore avgingstiden. Detta gOrs eftersom det i modellen inte kommer ndgra passagerare och
checkar in tidigare an 3 timmar fore avgangstiden. Anledningen till att det 4r modellerat pa det
sittet ar att ankomstprofilerna inte ticker mer dn 3 timmar fore avgangstiden. Alla passagerare
som i verkligheten har checkat in fére dess anses checka in (eller egentligen komma in i
terminalen) ndr det ar exakt 3 timmar kvar till avgang.

7.3 Passagerare

Nir det dr 3 timmar kvar till avgangstiden slipper Delay-modulen ivig Flight-entiteten. Da gar
den vidare till en Decide-modul, se Figur 7.4.

Decide Ankprofiler

Foht Type==2 8& (Deptour < 7)

Foht Type==2 8& (7 <= DepHour < 9)
Foht Type==2 && (9 <= Deptour < 12)

Foht Type==2 8& (12 <= DepHour < 16)

Fght Type==2 8& (16 <= DepHour < 18)
Fight Type==2 8& (18 <= DepHour < 21)

Foht Type==2 8& (21 <= DepHour <= 23)

Foht Type==1 && (DepHour < 7)
Fght Type==1 8& (7 <= Deptour < 9)

Fht Type==1 && (12 <= DepHour < 16)

Foht Type==1 8& (9 <= Deptour < 12)
Foht Type==1 8& (16 <= DepHour < 18)

Fht Type==1 && (18 <= Dephour < 21)
Fht Type==1 && (21 <= DepHour <= 23)

Figur 7.4 Decide-modulen som bestimmer vilken Ankomstprofil som ska anvindas

Decide-modulen i Figur 7.4 bestimmer vilken ankomstprofil som ska anvindas, vilket beror pa
vilken tid pa dygnet som flighten avgar, vad det dr for typ av flight (linjetrafik/charter) och hur
lang tid det ar kvar tills flighten avgar. Frin Decide-modulen fortsitter entiteten till en av Assign-
modulerna som tilldelar den en kolumn i ankomstprofilmatrisen. Direfter fortsitter entiteten till
en annan Assign-modul, Assign PaxThis5min, dir antalet passagerare som ankommer under just
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den hir tidsperioden (tiden innan 3 timmar fore avgang) bestims. Detta gérs genom att virdet
som stir i forsta raden och i den kolumn som bestimdes av Decide-modulen — som ir ett
procenttal — multipliceras med det tidigare bestimda antalet passagerare pa flighten. Det virdet
lagras som ett attribut till entiteten, PaxThis5min. Se Figur 7.5.

Q True
Delay 5 mins .

N—

X
0 False

Ijigpose Flight time
\ is up

\_o

Assign
PaxThis5min

v
Q Coplcat

N\ - 0
uplicate flight \
Original
A— %si n transform
s flightto pax |'

PP — 4
Figur 7.5 Omvandlingen av Flight-entiteter till passagerare

Direfter fortsitter Flight-entiteten till Duplicate-modulen Duplicate Flight. Dir skapas lika manga
kopior av entiteten som antalet passagerare som ankommer under den hir tidsperioden. Alla
kopiorna fortsitter till Assign-modulen Assign transform flight to pax dir entiteterna omvandlas fran
Flight-entiteter till Passagerar-entiteter. Ddrifran gar de senare vidare ut ur submodellen och
tillbaka in i huvudmodellen. Originalet gar vidare till en Delay-modul dir den stannar i fem
minuter. Direfter gar det till en Assign-modul dir den tilldelas nista rad i Ankomstprofilmatrisen.
Efter det giar den till en Decide-modul som kontrollerar om den har list alla rader i1
Ankomstprofilmatrisen. Om den inte har det gar entiteten tillbaka till Decide-modulen i Figur
7.4.

7.4 Incheckningen

Nir passagerar-entiteterna (hddanefter kallade passagerarna) atervint till huvudmodellen fran
submodellen Create Pax gar de till en Decide-modul som avgér om passageraren dr en transfer-
passagerare® eller ej. 25% av alla passagerare i modellen ir transferpassagerare.

7.41 Transferpassagerare

Transferpassagerarna omvandlas 1 Assign-modulen Assign Transferbags till Bagage-entiteter, se
Figur 7.6.

4 En transferpassagerare dr en passagerare som byter flyg pd Arlanda och dirmed inte checkar in sitt bagage dir.
Transferpassagerarnas bagage lastas om pa Arlanda och skickas in pa TiltTray-anldggningen pa en sirskild plats.
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|

Process cess TiltTray Convey TiltTray
Transfer om Transfer [—| Transfer to
Entrance
entrance scanner
C

ation Transfer
entrance

Transferbags

<4 i \ Separate
Assign transferbags

C Duplicate
Figur 7.6 Transferbagagets vig till TiltTray-anldggningen

I Separate-modulen Separate transferbags kopieras bagage-entiteten. Antalet kopior som gors ir
antalet viskor passageraren har (attributet Bags) minus ett. Eftersom bade kopiorna och originalet
fortsitter till ndsta modul gors det endast Bags-7 antal kopior av entiteten, annars skulle det
komma in en viska for mycket — per passagerare — i systemet.

Allt transferbagage skickas in pa TiltTray-anlaggningen. Det sker genom att entiteterna fortsitter
till Station-modulen Station Transfer Entrance. Direfter gar de vidare till Process-modulen Process
Transfer Entrance. Den modulen ar dir for att modellera att det inte gar att skicka ut bagage pa
TiltTray-anliggningen hur titt som helst. P4 den hir pamatningsstationen gar det att skicka ut
bagage pa varannan bricka, vilket illustreras med att varje bagage-entitet tvingas vinta i 1,33
sekunder innan den gir vidare*. Direfter gir entiteten till Access-modulen Acwess TiltTray from
Transfer entrance dar plats pa TiltTray-conveyorn reserveras. Direfter gir bagaget vidare till
Convey-modulen  Comvey  TilfTray Transfer to  scanner, dir bagaget transporteras fran
pamatningstationen for transferbagage till scannern, dir bagagetaggen lises av, se Figur 5.3.

7.4.2 Incheckande passagerare

De incheckande passagerarna fortsitter fran Decide-modulen Decide Transferpax (som avgér om
de var transferpassagerare eller e¢j) till en annan Decide-modul, Decde Late, i vilken det
kontrolleras om passageraren har kommit forsent till incheckningen. En passagerare anses vara
tor sen om denne kommer till incheckningen senare dn 20 minuter fére STD, eftersom
incheckningen stinger da. Passagerare som ir for sena forsvinner ur modellen.®

De passagerare som far checka in fortsitter till en Decide-modul som avgér vilken
incheckningsdisk som passageraren ska ga till. Vilken inchekningsdisk som passageraren viljer
avgors av vilka diskar som dr 6ppna for den flighten. Denna information finns i tidtabellen och
listes in i borjan, se avsnitt 7.2.2. Passageraren viljer slumpvis en av incheckningsdiskarna som
har nummer fran 757 desk till Jast desk. Direfter gar passageraren in i en av submodellerna Submodel
Incheckning 1 eller Submodel Incheckning 2°.

Det forsta som hinder i submodellen ir att passageraren ankommer till Process-modulen Process
Checkin 72", Se Figur 7.7. Process-modulen modellerar sjilva incheckningsférfarandet, d.v.s. att
incheckningspersonalen kontrollerar pass och biljetter, skriver ut boardingkort och bagagetaggar
etc. Detta tar naturligtvis olika lang tid, i modellen 4dr det modellerat med en normalférdelning pa

70 sekunder, med standardavvikelse 15 sekunder plus 5 sekunder for varje viska passageraren
har®.

4 Det tar 1,33 sekunder for en bricka att passera pamatningsstationen.

4 1 verkligheten stiller de ofta till med scener och blir heligt férbannade, men det tar denna studie ingen som helst
notis om.

46 Submodel Inchsckning 1 har incheckningsdiskarna 71-80, Submodel Incheckning 2 har incheckningsdiskarna 81-90.

4772 dr exempel pé en incheckningsdisk, principen dr densamma f6r alla incheckningsdiskar.

4 Enligt LFV:s mitningar.
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N——

Record pax Dispose pax

checkin 72 Checkin 72
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JProcess Chec kh Separate Pax
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9 Origi Assign bag 72 SIS | o
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Figur 7.7 Modelleringen av incheckningsproceduren

Efter att incheckningsproceduren dr klar gar passageraren vidare till Separate-modulen Separate
pax and bag 72. Dir kopieras det antal viskor som passageraren har. Original-entiteten férsvinner
ur modellen via Record- och Dispose-modulen. Kopiorna fortsitter till Assign-modulen _Assign
bag 72 dir de omvandlas till bagage-entiteter och fortsitter vidare in 1 modellen. I Record-
modulen Record bags checkin 72 riknas hur manga viskor som checkats in vid just den
incheckningsdisken.

7.5 Incheckning till TiltTray

Pa vigen frin incheckningsdisken till det linga transportbandet som fér viskorna frin
incheckningsdiskarna till TiltTray-anliggningen (de lodrita pilarna i Figur 5.2, sid 46) finns det
tva korta transportband som gar med olika hastighet. Dessa dr modellerade som conveyors som
endast har en start- och en slutpunkt. Bagagets fird med dessa transportband (fran disken till det
langa bandet) modelleras i enlighet med Figur 7.8.

Convey
Access 1st
a| conveyor from Cor}veyor 1
checkindesk 72 o
.checkindesk.72)
Enter Station s Convey
Exit 1st Access 2nd
L f2nd cwh:cyg conveyor from conveyor from Oor;veyor 2
JEIEL=L checkindesk 72 checkindesk 72 rom
checkindesk 72 |
Enter Station Exit 2nd
heckintransporte conveyor from |-
entrance 72 checkindesk 72

Figur 7.8 Modelleringen av bagagets fird fran incheckningsdisken

Forst kommer bagaget till Access-modulen f6r det forsta transportbandet, Access 15t conveyor from
checkindesk 72. Dir reserveras plats pa forsta transportbandet. Direfter fortsitter bagaget till
Convey-modulen Convey Conveyor 1 from checkindesk 72 dir bagaget transporteras frin borjan till
slutet av forsta transportbandet. Bagaget befinner sig da i Enter-modulen Enter Station 2nd conveyor
from checkin 72. Dirifran fortsitter bagaget till Exit-modulen Exvt 15t conveyor from checkindesk 72 dar
det utrymme som reserverats pa transportbandet frigors. Proceduren ir identisk for transporten
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med det andra transportbandet; dndstationen for det andra transportbandet heter dock
Checkintransporter entrance 72.

Fran submodellen Incheckning gar bagaget direkt in i nista submodell, Submodel Checkin to TilfIray.
I den submodellen modelleras det linga transportbandet som fOr bagaget frin
incheckningsdiskarna pa plan 3 ner till TiltTray-anliggningen pa plan 2. Det langa
transportbandet bestar av 8 transportband av med varierande lingd och hastighet. De modelleras
enligt samma princip som transportbanden fran incheckningsdiskarna, d.v.s att varje
transportband modelleras med en Access-modul, en Convey-modul, en Enter-modul och en
Exit-modul, se Figur 7.8, sid 62. Enda skillnaden ar att det forsta transportbandet (det som gar
bakom incheckningsdiskarna, den vagrita pilen i Figur 5.2, sid 46) har tio paskjutningspunkter for
att representera de tio incheckningsdiskarna. Det forsta transportbandet har endast en slutstation,
ndmligen dir nasta band borjar.

7.6 TiltTray

TiltTray-anliggningen ar modellens huvuddel. Den modelleras som en Conveyor med manga pa-
och avsliappspositioner, se Figur 5.3 pa s 47. TiltTray-conveyorn ror sig med en hastighet pa 1,8
m/s. Hela TiltTray-slingan dr ca 550 m lang vilket gor att det tar ca 5 minuter f6r en bricka att
dka runkt ett helt varv. Férutom de bada péslippsstationerna fran incheckningen sa finns dven en
paslappsstation for transferbagage (se avsnitt 7.4.1 pa s 60) och en paslippsstation f6r QTB.
QTB-pamatningen anvinds dock vildigt sillan och tas dirfér inte med i modellen. Alla de tre
pamatningarna ir modellerade pa samma sitt, se Figur 7.9.

Process
TiltTray - Access TiltTray Conwey Tilttray
checkin ai ¢ 1toscamer
entrance 1

0

Figur 7.9 Modellering av bagagets ankomst till TiltTray-anliggningen

Process-modulen anvinds f6r att modellera det faktum att det inte gar att skicka ut viskor pa
TiltTray-anliggningen hur titt som helst. Pa de flesta pimatningarna (galler dven de fran rontgen,
MES, etc.) gar det att skicka ut bagage pa var tredje bricka. Enda undantaget fran detta ar
Transfer-pamatningen, dir det gar att skicka ut bagage pa varannan bricka. For att illustrera detta
anvinds Process-modulen, bagaget hills kvar i Process-modulen i 2 sekunder eftersom det tar 2
sekunder f6r tva brickor att passera pamatningsstationen. Vid Transfer-pamatningen halls
bagaget 1 1,33 sekunder. Direfter fortsitter bagaget till Access-modulen dir utrymme pa TiltTray-
anldggningen (en bricka) reserveras for just detta bagage. Direfter gar entiteten vidare till
Convey-modulen som f6r den vidare till scannern.

7.6.1 Scanner

Scanner-stationen ér inte en plats dir bagage limnar eller ankommer till TiltTray-anliggningen.
Vid scannern bestims det vart bagaget ska ta viagen. Scannern modelleras 1 enlighet med Figur
7.10.
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Figur 7.10 Modellering av scannern

Det forsta som hidnder dr att entiteten anlinder till Enter-modulen Enter Station Scanner.
Observera att entiteten inte limnar TiltTray-conveyorn, i sjilva verket fortsitter den framat med
oforindrad hastighet. Rent logiskt gar den dock igenom de moduler som finns i Figur 7.10 for
att fa reda pa vart den ska ta vigen. Efter Enter-modulen kommer entiteten till en Assign-modul,
Assign Bagageficka. Dir bestims, helt slumpmissigt, vilken av bagagefickorna som ir tilldelade till
bagagets flight som bagaget ska aka till. Direfter kommer entiteten till en Decide-modul, Decide
Scanner ok. Dir avgors om scannern kunde lisa vaskans bagagetag eller inte. 92% av alla
bagagetaggar gir att lisa, resterande 8% gér inte att lisa".

De viskor vars tag inte kunde ldsas fortsitter (via den nedre utgangen ur Decide-modulen) till en
annan Decide-modul, Decide MES. Det dr ett 50/50-val gillande vilken MES-station som ska
nyttjas. Efter Decide-modulen gir entiteten till en Convey-modul som fér viskan till MES-
stationen.

De viskor som godkindes av scannern gar aven de vidare till en Decide-modul, Decide 1.2 Flight.
Den modulen kontrollerar om bagaget tillhér en USA-flight eller inte. Om den gor det ska
bagaget ga direkt till Rontgen Level 2, allt 6vrigt bagage gar till rontgen Level 1. Efter denna
Decide-modul kommer ytterligare en Decide-modul som avgor vilken Level 1- respektive Level
2-slinga som ska anvindas. Dessa dr modellerade pa samma sitt som Decide MES som omnamns
ovan.

7.6.2 Rontgen Level 1

Nistan allt bagage gar igenom rontgen niva 1. Det dr endast bagage som ska till USA som gar
direkt till nivd 2 dd amerikanerna kraver att allt bagage som ska till USA ska skiktrontgas.
Rontgen Level 1 modelleras i enlighet med Figur 7.11 och Figur 7.12.

4 Enligt LFV:s mitningar
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Figur 7.11 visar modelleringen av bagagets ankomst till rontgen-stationen. Figuren avbildar den
ena Level 1-slingan, den andra dr modellerad pa exakt samma sitt. Efter ankomst till Enter-
modulen anlinder entiteten till en Decide-modul, Decide Incoming Circualtor 1.1. Denna modul
kontrollerar om entiteten som anlidnder édr en entitet som har cirkulerat, d.v.s. akt ett extra varv pa
TiltTray-sortern. Entiteter cirkulerar ndr det ar fullt i banan fram till rontgen-maskinen. Det finns
endast plats for fyra viskor pa bandet mellan avslippningspositionen fran TiltTray och
rontgenmaskinen. Om en entitet anlander till avslippningspositionen nir det ar fyra viskor pa
nyss nanda stricka slipps entiteten inte av utan den gar runt ett helt varv. Om anlindande entitet
har cirkulerat gar den till en Assign-modul, Assign Incoming Circulator I1. Dir riknas variabeln for
hur manga entiteter som cirkulerar ner. Direfter fortsitter entiteten till nidsta Decide-modul,
Decide 1.1 full. Dir avgbrs — som modulnamnet antyder — huruvuda det ar fullt pa Level 1 eller ej.
Om det inte ar fullt limnar viskan TiltTray via Exit-modulen Exzz TilfIray for 1.1. Direfter gar
den in i submodellen i Figur 7.12. Om det dr fullt skickas viskan runt dnnu ett varv. Den gar fOrst
till en Assign-modul, Assign Circulating 1.1, dar cirkulerar-variabeln raknas upp. Darefter gar den
till en Decide-modul, Decide 3 circulations L1, som kontrollerar om entiteten har cirkulerat tre
ginger, av statistikskil™. Till sist gar den till en Convey-modul som skickar runt den ett varv
tillbaka till Enter-modulen Enter Station 1.1 Entrance.
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Figur 7.12 Modellering av Réntgen Level 1 del B

I submodellen Submodel Xray Level T modelleras sjilva transporten av bagaget genom Level 1-
slingan. Slingorna (det dr tva parallella slingor) bestir av sex transportband som ligger efter
varandra och som gar med lite olika hastigheter. Modelleringen av dessa dr uppbyggd pa samma
sitt som for transporten fran incheckningsdiskarna, d.v.s. varje transportband modelleras med en
Enter-modul, en Exit-modul, en Access-modul och en Convey-modul, se Figur 7.8 pa s 62. Nar
bagaget kommer ur submodellen modelleras dess utlopp pa TiltTray-slingan med en Process-
modul och en Access-modul. Slingorna avslutas med en Decide-modul som avgér huruvida
bagaget blir godkint i Level 1 eller ¢j. 70% av allt bagage som réntgas i Level 1 godkinns™.

50 T verkligheten skickas viskor som akt pa 3 extravarv till en lateral f6r manuell hantering, det sker dock inte i den
hir modellen. LFV har dock haft 6nskemadl att antalet viskor som dker pa 3 extravarv mits.
51 Enligt LFV:s mitningar.
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7.6.3 Rontgen Level 2 och 3

Réntgen Level 2 och 3” modelleras pa samma sitt som Level 1, med nigra mindre undantag. Till
skillnad frin Level 1 sa star bagaget still inne i rontgenmaskinen nir det fotograferas. Detta
modelleras genom att en Delay liggs in i de Enter-moduler som representerar de transportband
som gar inne 1 rontgenmaskinen. Denna delay ar trianguldr, TRLA(S,70,20). 1 Rontgen Level 2
och 3 godkinns 99,8% av allt bagage. Det godkinda bagaget aker vidare till EBS eller till sin
bagageficka. Det icke godkidnda bagaget fortsitter till Rontgen ILevel 4, vilket dr ett
inspektionsrum dir viskan 6ppnas under Gverinseende av polis. Detta modelleras dock inte i
denna modell - bagage som gir till Rontgen Level 4 forsvinner ut ur modellen via en Dispose-
modul.

7.6.4 MES

MES-stationen ir uppbyggd pa samma sitt som Rontgen Level 2; forst kontrolleras om vaskan
behover aka pa extravarv eller ej och om den inkommande viskan dr en som kommer fran
extravarv. Sjilva stationen dr sedan modellerad med en trinaguldr delay, TRLA(7,3,70) [s],
personalen bedomer detta som en rimlig uppskattning av den tid det tar att hantera en viska 1
MES.

7.6.5 EBS
EBS-stationen modelleras enligt Figur 7.13.

Enter Station
EBS entrance 1

Enter Station
EBS entrance 2,

‘ o \
(S iy e || Assign Increasefl || Delay until 120
J EBS EBS ins before STD 1

\ |

7LtsswgnEgescrease' — | Station EBS exitf| —— Process EBS exi§ — ||Access TitTray | | pickStation EBS,

from EBS

Figur 7.13 Modellering av EBS

Efter att bagaget limnat TiltTray-slingan kommer den till en Assign-modul, Asszgn Increase EBS.
Dir riknas en variabel for hur manga viskor som befinner sig i EBS upp. Dessutom lagras
tidpunkten fOr nir viskan anlinde till EBS i ett attribut, EBS Intime. Direfter fortsitter bagaget
till en Delay-modul, Delay until 120 mins before STD. 1 denna modul halls bagaget kvar tills
bagagefickan 6ppnar, d.v.s. tvda timmar fore avgangstid. Detta gors m.h.a. féljande formel:

x = S8TD-(60%120)-TNOW
dir x dr det antal sekunder som bagaget skall héllas kvar.

Nir det dr tva timmar kvar till avgangstid slipps bagaget aterigen ut pa TiltTray-slingan f6r vidare
transport till bagagefickorna.

52 Level 2 ir en skiktrontgen, Level 3 innebdr att fotografierna som tas i Level 2 kontrolleras av en operator.
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7.6.6 Bagagefickorna

Bagagefickorna modelleras enligt Figur 7.14, detta exempel dr fran bagageficka 25. Alla andra
bagagefickor dr modellerade pa exakt samma satt.

L*<.>T:f:1

Figur 7.14 Modellering av bagagefickorna

Forst kontrolleras, pa samma sitt som vid rontgenstationerna, huruvida det anlindande bagaget
har varit pd extravarv. Direfter fortsitter bagaget till ytterligare en Decide-modul, Decide FickaFull
25, dir det avgors om en ficka dr full eller inte. Om fickan dr full skickas viskan ut pa ett
extravarv, ar den inte det s hamnar bagaget i fickan. En ficka kan vara full eftersom det kan
komma sdpass mycket bagage att lastningspersonalen inte hinner med att lasta 6ver bagaget 1
bagagevagnar f6r vidare transport ut till flygplanet. I modellen dr en ficka full om antalet viskor i
fickan Overstiger virdet pa variabeln Fu// Ficka. Detta dr en variabel som ir normalférdelad,
NORM(20,4), och uppdateras varje ging en passagerare anlinder till flygplatsen. Detta gors for
att fa en slumpmaissighet i variabeln eftersom det inte ar ett exakt antal som definierar om en
ficka dr full eller ej. Fickan anses vara full nir de liggande viskorna bryter en fotocell som ar
beligen hogt upp i fickan. P.g.a. viskors olika storlek och form sa ir det inte ett exakt antal
viskor som gor att fotocellen bryts. Det dr for att simulera denna egenskap som variabeln Fu//
Ficka indras kontinuerligt under kérningen av modellen, se dven avsnitt 8.3.5 pa s 76.

Bagaget ligger kvar i ett antal minuter som bestims av variabeln Empty Time, en triangulir variabel
TRIA(©,3,15) [min]. Aven denna variabel ir slumpmissig (det kan ta olika ling tid for
lastningspersonalen att tomma fickorna) och uppdateras pa samma sitt som variabeln Fu// Ficka
varje gang en passagerare anlinder till flygplatsen. Direfter lastas bagaget Gver i bagagevagnar for
vidare transport ut till flygplanet, men detta modelleras inte i denna studie och darfor férsvinner
bagageentiteten ut ur modellen via en Dispose-modul.
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7.7  Verifiering och validering

7.71 Verifiering

Verifieringsprocessen har pagatt under hela modellbyggandet. Modellen har konstruerats genom
att olika sma delmodeller har byggts. Dessa har sedan testats for att se om de fungerat som det
var tinkt. Verifiering har skett genom att studera de resultat testerna givit och rimligheten i dessa
har bedomts. Animering har varit ett bra hjdlpmedel vid dessa tester da det varit litt att uppticka
uppenbara fel.

Diirefter har dessa delmodeller sammanfogats stegvis till en stor modell som representerar hela
systemet. I varje sidant sammanfogningssteg har verifiering skett pa samma sitt som beskrivs
ovan. Naturligtvis har hela den firdiga modellen verifierats, liksom de férindringar som gjorts 1
modellen for de olika kinslighetsanalysscenarierna (se kapitel 10).

7.7.2 Validering

Valideringsprocessen har ocksa varit en pagaende process under hela modellbyggandet. Den
storsta delen av valideringen har skett genom att modellens struktur, uppbyggnad och testresultat
har diskuterats med personer som har insikt i hur systemet fungerar”. Vidare har resultaten av
korningarna varit en del av valideringsprocessen da dessa har bedomts utefter rimlighet.

Validering av indata har skett i den man att den aktuella trafikveckan valdes efter kriterierna att
det var en "normal" vecka, d.v.s. en vecka da inga storhelger eller skollov eller dylikt haft nagon
inverkan pa passagerarflodet. Bagagefaktorn dr beriknad pa ett stort antal flighter och anses
dirfér vara validerad. Andelen bagage som godkidnns i de olika rontgenmaskinerna ar
tillhandahallna virden frain LFV. LFV har gjort mitningar pd dessa virden och de far dirmed
anses vara validerade.

Validering av processtider for rontgenmaskiner har gjorts genom visuell tidsmitning. De av
forfattaren uppmitta tiderna har sedan anvints i modellen.

Validering av genomloppstider for viskor har gjorts via mitningar genomférda av Sven Alkert.
Resultatet av dessa mitningar redovisas i Tabell 7.4.

53 Dessa har frimst varit Natanael Ljung, Jonas Skovgaard, Thomas Whinberg, Anders Andersson och Sven Alkert.
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3 ® minuter
08:56 09:08 12
09:00 09:07 7
09:07 09:12 5
09:09 09:11 2
09:13 09:20 7
09:17 09:28 11
09:18 09:22 4
09:19 09:23 4
09:24 09:29 5
09:26 09:29 3
09:27 09:37 10
09:28 09:31 3
09:32 09:35 3
09:33 09:40 7
09:38 09:42 4
Medeltid (min) 5,8

Tabell 7.4 Validering av genomloppstider

Tiderna i Tabell 7.4 4r som synes grovt uppmiitta. Tiden i kolumnen Vdskan detekterad av systemet
ar den tidpunkt da viskan har ankommit till TiltTray-slingan. Det innebir att for att jimfora med
den tid som mits i simuleringen ska det adderas ungefir en minut pa tiderna ovan eftersom det
tar ca en minut for vaskan att dka fran incheckningsdiskarna till TiltTray-slingan, se Bilaga 2.

De uppmitta tiderna dr inte tillrickligt manga for att kunna ge ett tillfredsstillande medelvirde,
men da dessa matningar gjorts for hand sa fanns det inte mojlighet att gora fler 4n de 15 ovan.
Minst 100 matvirden mitta under olika delar av dagen hade behovts for att kunna fd ett
tillfredsstillande medelvirde. Tyvirr var det inte mojligt att fa fram siadana mitningar. De
individuella mitvirdena visar dock pa att modellen fir anses vara valid da modellens
genomloppstider stimmer vil 6verens med de uppmatta virdena. De viskor som tagit Gver 10
minuter pa sig genom systemet har antagligen akt pa ett extravarv, och de som tagit éver 5
minuter har férmodligen behovt dka genom Rontgen Level 2 eller MES, eller badadera.
Kontentan dr dock att de genomloppstider som ges av modellen stimmer vil 6verens med de 1
verkligheten uppmitta tiderna.
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8 Grundscenario

I detta kapitel presenteras resultatet fran kirningen av grundscenariot, d.v.s. korningen med den tidtabell som
verkligen flogs under den aktuella veckan.

Grundscenariot i denna studie dr baserat pa den trafik som verkligen flogs under en vecka viren
2004. Veckan, vecka 17 (19-25 april) var en vanlig” vecka, d.v.s. inga helgdagar inf6ll och det var
inga skollov eller dylikt som skulle kunna ha en signifikant inverkan pa passagerarflodet.

Grundscenariot kérdes 1 10 replikationer for att fa ett statistiskt sakerstillt resultat. Detta gors for
att fa sa bra resultat som mojligt eftersom resultaten beriknas som genomsnitt av de 10
replikationerna. P4 sa sitt elimineras eventuella "extremiteter" i resultaten p.g.a. "extrem"
slumpmaissig indata.

8.1  Genomloppstid for bagage

En av de mest intressanta variabler som har studerats 1 denna studie dr Bagtimze, det vill siga den
tid det tar for bagaget att ta sig fran incheckningen till bagagefickan. I denna tid ar all tid viskan
spenderar 1 systemet medriknad férutom den tid som bagaget befinner sig i EBS. EBS-tiden ar
inte medridknad eftersom den i sé fall skulle ge en felaktig bild av systemets prestanda. Tabell 8.1
visar variabeln Bagtime t6r de 10 kérningarna av modellen.

Bagtime [s]
Replication |Average Minimum |Maximum
1 286,09] 98,2367 3640,99
2 2847 99,91 2393,07
3| 284,52 100,53| 2406,59
4| 284,22 99,63| 2720,45
5| 284,94 99,27 2975,39
6| 283,97 99,55| 3017,26
7

8

9

0

284,57 99,52 3120,5
283,15 99,53 2718,58
284,88 98,1806 3031,52
1 284,37 101,95  2741,99
Alll  284,54| 98,1806/ 3640,99

Tabell 8.1 Grundscenario - Genomloppstid f6r bagage

Observera att i denna och alla foljande tabeller med min/max-virden sa dr det totala minimat
resp. maximat som visas 1 sista raden.

Som synes gav alla 10 korningar vildigt snarlika medelvarden, vilket dr bra eftersom det indikerar
att modellen ar stabil. Medelvirdet pa 284,54 sekunder eller 4 min 45 s ar en rimlig siffra. Den
snabbaste viskan av alla gick igenom systemet pa 98,1806 sekunder eller 1 min 48 s. Den viskan
var antagligen en transferviska som godkindes i rontgen Level 1 och som skickades direkt till en
av de forsta fickorna. Den allra langsammaste vaskan gick igenom systemet pa 3640,99 sekunder
eller 1 h 41 s. Den viskan har antagligen haft rejil otur och fatt aka pa ett antal extravarv
eftersom de stationer den skulle till varit fulla. I verkligheten ligger inte viskor och snurrar fler dn
3 varv innan de skickas till en lateral f6r manuell hantering. Det gbrs for att undvika fall som
detta dir viskor ligger alltfor linge pa TiltTray-anliggningen. Detta fenomen édr dock inte
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modellerat i den hir modellen. Antalet viskor som aker fler dn 3 varv dr dock ganska fa sa detta
problem kan forsummas.

Figur 8.1 visar ett diagram &6ver bagagets genomloppstid. Dir ser man att det intriffar toppar
ungefir samtidigt under samtliga dagar i veckan. Denna topp intriffar ungefir mellan kl 08.00
och 10.00. Detta beror pa att det avgar tva flighter till USA med kort mellanrum pa
férmiddagarn354, och allt bagage som ska till USA ska rontgas i rontgen Level 2. Rontgen Level 2
tar langre tid dn Level 1 vilket gor att det dr en hogre andel bagage som far dka extravarv under
denna tid. Dessutom dr det ganska stora flygplan (Airbus 330) som flygs pa dessa flighter sa det

ar mycket bagage som ska igenom Level 2 pa kort tid.
Bagtime
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Figur 8.1 Grundscenario (replikation 1) - Genomloppstid f6r bagage

Eftersom Figur 8.1 ir ett diagram taget fran Arena Output Analyzer sd gir det inte formatera
diagrammets axlar vilket gor att de tyvirr blir sa plottriga som i figuren. Pa den horisontella axeln
visas simuleringstid i ks™. Virdena gir mellan 0 och 604 800 s, vilket ir en vecka. P4 vertikala
axeln visas genomloppstid, dven det i ks, dér gar virdena mellan 0 och 4000 s.

8.2 Antal bagage i systemet

Ett annat bra matt pa systemets belastning ar att se hur manga viskor som befinner sig i
systemet.

Att beakta nir dessa siffror analyseras ar att sjilva TiltTray-anliggningen har 426 brickor. Dartill
tillkommer plats for ett antal fler viskor pa transportbanden fran incheckningen till TiltTray samt
1 rontgen- och MES-slingorna. Teoretiskt sett skulle alltsa sikert minst 450 viskor rymmas i
systemet.

Kapacitetsproblem uppstar dock tidigare dn sia. Det beror pa att pamatningsstationerna inte kan
mata pa bagage pa intilliggande brickor. De allra flesta pimatningsstationer™ kan endast mata pa
bagage pa var tredje bricka. TiltTray-anliggningen ir dven konstruerad pa sa sitt att det inte heller
ir mojligt att slippa ner bagage fran intilliggande brickor i samma ficka eller annan

54 SK945 till ORD avgir 10.15 och SK903 till EWR avgar 10.40.
55 ks = kilosekunder, tusen sekundetr.
5 Pamatningsstationen for transferbagage dr undantagen, den kan mata pa bagage pd varannan bricka.
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avslappsposition. Detta sammantaget gor att kapacitetsproblem uppstar vid ligre antal viskor dn
ca 450.

Tabell 8.2 innehaller resultatet f6r de 10 korda replikationerna.

\BagsWIP-EBS number
Replication |Average Maximum
1| 65,5864 282
2| 64,6928 278
3| 66,2062 296
4| 66,3124 297
5 64,4613 283
6] 63,7665 255
7| 67,1011 280
8| 66,3749 265
9 64,4316 310
10| 64,2061 273
All 65,3139 310

Tabell 8.2 Grundscenario - Antal bagage i systemet

Som framgir av Tabell 8.2 sa ligger medelantalet viskor 1 systemet pa ca 65 st. Denna siffra ar lite
vilseledande eftersom det ar ett tidsberoende medelviarde. Det tidsberoende medelvardet
beriknas enligt f6ljande formel:

dar
T = hela observerade tiden (en vecka, 604 800 s)
t,= den tid som variabeln har virdet »,

v, = Tidsberoende medelvirde av variabeln

v; = vardet av variabeln vid observation 7
N = antal observationer, som ir antal dndringar av variabeln + 1.

Ett exempel: Antag att man studerar anliggningen under en timme. De férsta 55 minuterna ar det
ingen vaska i anligeningen. Efter 55 minuter anlinder 1 viska till anlidggningen och efter 58
minuter anlinder 4 viskor till.

I exemplet dr v, = 0,2, =1, v, =5,% =55, = 3 och #, = 2. T ir 60 och N ir 3 (Andring frin 0
till 1 och fran 1 till 5 + 1). Detta ger att det tidsberoende medelvirdet dr (0*55+1*%3+5%2) /60 =
0,21667.

Med hjilp av en databearbetning 1 Arena Output Analyzer gar det att fa fram ett tidsoberoende
medelvirde av variabeln. Detta virde beriknas enligt foljande formel (samma beteckningar som
ovan, férutom att »,,,, = Tidsoberoende medelvirde av variabeln):

N
2V
_ =l

\% =
medel
N
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For samma exempel som ovan blir det tidsoberoende medelvirdet (0+1+5)/3 = 2.

Det mest naturliga vore kanske att rikna med det tidsberoende medelvirdet. Om sa gors 1 detta
fallet blir dock resultatet vilseledande eftersom anldggningen dr tom nattetid, vilket drar ner det
tidsberoende medelvirdet. Det dr dirfér bidttre att anvinda det tidsoberoende medelvirdet
eftersom det ger de olika antalen samma vikt. Under dagtid nir antalet viskor dndras ofta spelar
tiden mindre roll (antalet viskor dr namligen konstant under vildigt kort tid). Det tidsoberoende
medelvirdet framgar av Figur 8.2.

: Aurg
Observation Intervals Win Wax
5% CL
110
BagsWIP minus EBS o} i | 282
number 1097110
Classical C.I. Interwvals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDART 0.950 C.I. MINTMIT MLXTMITM  NITMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0B3.
[BagsiIF ninus EBS nu 110 44,9 0.264 1] z82 110973
mber

Figur 8.2 Tidsoberoende medelvirde av BagsWIP

I Figur 8.2 gir det att utldsa att det tidsoberoende medelvirdet pa antal viskor i systemet ligger
runt 110,” med ett vildigt litet konfidensintervall, vilket gér att vi har en mycket bra uppskattning
av medelvirdet. Figur 8.3 ir ett diagram 6ver antal viskor i systemet.
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Figur 8.3 Grundscenario (replikation 1) - Antal bagage i systemet

Ur Figur 8.3 gar att utldsa att pa vardagar dr antalet bagage som stérst under morgon- och
eftermiddagsrusningarna, dir det dr lite mer bagage under morgonrusningen. Pa férmiddagarna

57 Av nagon anledning dr Arena Output Analyzer instillt pa att anvinda 3 virdesiffror, vilket gor att uppskattningen
inte blir noggrannare dn 110, trots att konfidensintervallet inte dr storre dn 0,528. Att medelvirdet skulle vara exakt
110 forefaller vara hogst osannolikt. Antalet virdesiffror gir inte att dndra.
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avgir stora flygplan till USA (SK903 och SK945 till ORD respektive EWR) vilket bidrar till att
manga viskor befinner sig 1 systemet pa morgonen. Dessutom ar det lingviga flighter vilket gor
att det dr storre sannolikhet att manga passagerare checkar in viskor. De som flyger kortare
flygningar (frimst inom Skandinavien och norra Europa) kanske bara dr borta 6ver dagen pa
tjanstedrende vilket gor att de ofta endast har handbagage med sig. En annan intressant
observation dr att pa tisdagar, torsdagar, fredagar och séndagar avgir en annan interkontinental
flight, namligen TG961 till BKK kl. 1435. Den flighten flygs med Boeing 747, eller dven kind
som jumbojet. Det gar att utldsa 1 figuren att antalet bagage under eftermiddagarna ir hoégre
under dessa dagar.

Mitt pa dagen dr det lagtrafik och antalet bagage i systemet sjunker avsevirt. Det gar dven att
utldsa ur figuren att det dr betydligt mindre intensiv trafik pa l6rdagar, vilket tydligt speglar sig i
antalet bagage i systemet.

8.3 Antal extravarv

Ytterligare en egenskap som ar intressant att studera dr hur manga viskor som dr pa extravarv
och hur manga viskor som har skickats ivig pa extravarv p.g.a. att det dr fullt vid en viss station.
Det dr intressant for att det da gar att se om det foreligger nagot kapacitetsproblem vid en eller
flera stationer. Med att en viska 4r pa extravarv menas att en viska har skickats till en station™
som har varit full och inte har kunna ta emot viskan och dirfor har den skickats runt ett helt varv
pa TiltTray-slingan.

8.3.1 Momentant antal som ar pa extravarv

Det momentana antalet viskor som dr pa extravarv, d.v.s. hur manga viskor som samtidigt ér ute
pa extravarv, ar en bra mattstock for att ta reda pa vid vilka tider det dr stor belastning pa
systemet. Denna variabel, som 1 simuleringsmodellen kallas NoCirculating, har ett medeltal utslaget
pé hela veckan pa 1,83. Den siffran dr dock ganska intetsigande dd den dven viger in nattetid dé
anlidggningen inte anvinds. Att istillet studera ett diagram 6ver variabelns virden under veckan ér
battre. Ett sidant diagram aterfinns i Figur 8.4.
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Figur 8.4 Grundscenario (replikation 1) - Momentant antal pa extravarv

58 Rontgenstation, MES, bagageficka.
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Virdet pa variabeln NoCircualting varierar under tidens ging, vilket framgir av Figur 8.4.” Som
framgir 1 figuren varierar antalet viaskor som dr pa extravarv under dagen, vilket ar helt naturligt.
Antalet dr som storst under formiddagen strax innan avgingstid for SK903 och SK945, och det
beror naturligtvis pa att dessa flighter 4r USA-flighter som dessutom flygs med stora flygplan®
som tar manga passagerare.

Det maximala antalet vaskor som wvarit pa extravarv samtidigt i nagon replikation ir 68,

medelvirdet av det maximala antalet som varit ute pa extravarv ir 44,9 — vilket framgar av Tabell
8.3.

Max No Circualting |
Replication |[Number

42
28
40
68
43
29
65
36
65
33
IAvg 44,9

QIO INOD[AN[B|WIN |

—_

Tabell 8.3 Grundscenario - Maximalt antal viskor pa extravarv

8.3.2 Extravarv p.g.a. att MES ar full

I simuleringen antas bada MES-platserna vara bemannade dygnet runt. Sd ir inte fallet i
verkligheten da det vid normal drift ar sapass lag belastning pa MES-stationen att det ricker gott
och vil att endast ha en position bemannad. Ett talande bevis for att sa ar fallet ar att av de ca
4900 viskor” som passerar igenom MES-stationen i simuleringsmodellen under en vecka s ir
det endast i medeltal 1,5 viska som skickas pa extravarv p.g.a. att det ar fullt vid MES-stationen;
antalet 6versteg inte 3 i nagon replikation. Att bagage dker pa extravarv p.g.a. att MES ar full ar
ett mycket forsumbart problem i grundscenariot.

8.3.3 Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 ar full

Den i sirklass storsta anledningen i absoluta tal till att viskor aker pa extravarv dr for att det ar
fullt i Rontgen Level 1, se Tabell 8.4.

% Diagrammet visar alla virden pa variabeln, en stapel for varje registrerat virde (en ny registrering sker nér en viska
gar ut pa extravarv eller nir en kommer in fran extravarv).

60 Airbus A330.

1 Det passerar i medeltal 61 270 viskor genom systemet vatje vecka, 8% av dessa (d.v.s. ca 4900) kan ¢j ldsas av
scannern och skickas dirfor till MES.
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Circulations L1
Replication |[L11 L12 L1 total

1 1010 1007 2017
2| 1105 1044 2149
3 1097 1044 2141
4 945 1057 2002
5 1009 926 1935
6 965 951 1916
7] 1050 1012 2062
8 1056 944 2000
9 1022 906 1928
0

—_

944 1068 2012
Alll 1020,3 9959 2016,2

Tabell 8.4 Grundscenario - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 ér full

I Tabell 8.4 ar antalet vaskor uppdelade pa de bada inloppen (I.1 1 och L1 2). Totalt sett ar det
alltsd 1 medeltal 2016 viskor som skickas ut pa extravarv varje vecka p.g.a. att det dr fullt 1
Rontgen Level 1. Detta ska stillas i relation till att det 1 medeltal gar igenom 61 270 viskor varje
vecka genom systemet. De 2016 viskorna som dker ut pa extravarv utgor endast 3,3% av det
totala antalet. Denna och motsvarande variabler for MES (Tabell 8.3), Rontgen Level 2 (Tabell
8.5) och Bagagefickorna (Tabell 8.6) miter antalet extravarv som uppkommit. Om en viska som
har varit pa extravarv anlinder och skickas ut pa extravarv igen sa har den alltsa givit upphov till
tva inkrementeringar av variabeln.

8.34 Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ar full

Circulations L2
Replication |[L21 |L22 L2 total
1 505 1134 1639
2| 639 865 1504
3| 561 662 1223
4, 543 731 1274
5 578 655 1233
6] 537 816 1353
7| 615 833 1448
8| 540 829 1369
9 644 792 1436
10| 659 708 1367
All| 582,1 802,5 1384,6

Tabell 8.5 Grundscenario - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ér full

Tabell 8.5 dr pa samma sitt som Tabell 8.4 uppdelad pa de bada inloppen till rontgenmaskinerna.
Jamfoért med Rontgen Level 11 Tabell 8.4 sd dr det firre antal som skickas ut pa extravarv — det ar
dock Level 2-maskinerna som har minst kapacitet eftersom det endast ar strax 6ver 30 % av alla
viskor som passerar genom Level 2 mot ca 95 % som passerar genom Level 1. Det édr ca 7-8% av
alla viskor som passerar Level 2 som skickas ut pa extravarv p.g.a. att det dr fullt dar.

8.3.5 Extravarv p.g.a. att bagagefickan ar full

Bagage kan ocksé aka pa extravarv pa grund av att bagagefickan dr full. Ibland hinner personalen
helt enkelt inte tomma fickorna tillrickligt snabbt innan mer viskor ska hamna dir. En ficka
anses vara full nar nagon viska ligger och bryter en fotocellstrile lingt upp 1 rinnan, se Figur 8.5.
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Figur 8.5 Bagagefickorna med fotocellen utmarkerad

I Figur 8.5, som 4r samma bild som Figur 2.4, ir fotocellerna for ficka 30 och 31 utmarkerade
med pilar — om nagon viska bryter denna strale (férutom nir viskorna rutschar férbi) anses
fickan vara full. Detta dr dock inte nagot stort problem, som framgar av Tabell 8.6.

Antal extravarv p.g.a. Full ficka

Ficka |Medelantal |[Ficka Medelantal
6 0,1 28 3,6
10 0,1 29 2,2
11 0,3 30 4
12 11,5 31 1,7
13 4 32 0,6
14 2 33 3,7
15 2,1 35 24
16 0,3 36 3,6
17 0,3 37 3,7
18 0,5 38 1
19 24 39 0,3
20 24,8 40 0,4
21 221 41 4,3
22 30 42 9,8
23 0,7 43 7,7
24 4.8 44 6,3
25 3,2 45 1,6
26 1,2 46 0,3
27 0,6 47 0,7
49 1,2
Totalt 169,5
Totalmedel 4,399

Tabell 8.6 Grundscenario - Antal extravarv p.g.a. att fickan ar full

©2005 Martin Bernandersson 77



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
8 Grundscenario

I Tabell 8.6 ir inte alla fickor uppriknade 1 tabellen. Det beror pa att de fickor som utelimnats
inte hade nagon viska alls (i nagon av de 10 replikationerna) som akte pa extravarv p.g.a. att
fickan var full. Problemet med att viskor dker pa extravarv p.g.a. att fickan ar full 4r férsumbart

eftersom det endast dr i medeltal 169,5 viskor, eller 0,28% av alla viskor som gir igenom
systemet som "drabbas".
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9 Kapacitetsanalys

I detta kapitel presenteras resultatet frin de kirningar som gjordes med en utikad trafik for att simulera en tinkt
trafikokning.

For att ta reda pa anldggningens kapacitet och for att kunna ge en prognos pa hur anliggningen
kommer klara av ett Okat trafikflode konstruerades ett antal scenarier for att aterspegla den
rimliga trafikOkningen under den nirmaste tiden. Scenarierna utarbetades 1 samrad med Anders
Andersson, tidtabellskoordinator pa SAOP. 5 scenarier simulerades utifran ett
trafikbkningsperspektiv.

9.1 Scenario A0: Redan klara trafikokningar

I detta scenario tillkommer de flighter som introducerades i trafikprogrammet under hosten 2004
da Malaysia Airlines bérjade flyga rutten KUL-ARN-EWR och omvint. Flight MH090 avgar till
EWR kl. 1630 mandag, torsdag och 16rdag medan MH091 avgar till KUL kl. 1240 tisdag, fredag
och sondag. Flighten flygs med Boeing 777 som tar 278 passagerare. Fr.o.m. tidtabellskiftet den
26 mars 2005 kommer dock MH090/MHO091 istillet att flygas med Boeing 747 som har plats for
386 passagerare.” Dessutom bérjade charterbolaget Orient Thai Airlines den 11 december 2004
flyga till BKK pa l6rdagar med avgang kl 2210. Den flighten flygs med Boeing 747.

Samtliga trafik6kningsscenarier (Scenario A1-A4) dr baserade pa detta scenario, d.v.s. det dr pa
Scenario A0 som alla extraflighter liggs till, och det 4r med Scenario A0 som Scenario Al-A4
kommer att jimforas fOr att studien ska géras mot en sd aktuell tidtabell som méjligt.

9.1.1 Genomloppstid for bagage

Tabell 9.1 visar virdena f6r variabeln Bagtime vid kérningen av detta scenario.

Bagtime [s]
Replication |Average |Minimum |[Maximum
1 284,22 99,18 2419,72
2 284,48 100,58 2482,30
3 283 100,9] 2662,72
4 285,15 100,54 2716,93
5 284,75 100,04 2724,36
6 283,59 99,61 2473,96
7 285,04 99,66 2472,10
8 285,72 98,1783] 2732,15
9 285,36 100,37] 2766,14
10 285,75 98,7728 2721,38
All 284,71 98,1783 2766,14

Tabell 9.1 Scenario A0 - Genomloppstid f6r bagage

Utslaget pa hela trafikveckan sa har de 21 nya flighterna endast haft mycket marginell inverkan pa
den genomsnittsliga genomloppstiden for bagaget. Det dr inte nagon statistiskt sikerstdlld
skillnad mellan medelvirdena f6r grundscenariot och Scenario A0, se Figur 9.1.

62 Malaysia Aitlines,
http://hq.malaysiaaitlines.com/mys/eng/flying with_us/during your_flight/seat_plan/seat_plan.asp (acc. 2005-03-
13)
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Figur 9.1 Genomloppstid for bagage - Jamférelse mellan grundscenariot och Scenario A0

Figur 9.1 visar en statistisk jamforelse gjord i Arena Output Analyzer for medelvirdet pa
variabeln Bagtime 1 grundscenariot och Scenario A0. Analysen visar att medelvirdet av skillnaden
mellan de bada dr -0,167 s, d.v.s. det gar i medeltal 0,167 s snabbare for viskorna att ta sig
igenom anldggningen 1 grundscenariot dn i Scenario AQ. Diagrammet visar det tvasidiga 95%-iga
konfidensintervallet for skillnaden. Detta intervall [-0,655;0,322] innefattar 0, vilket gor att det
inte finns nagon statistisk sakerstilld skillnad mellan de bida medelvardena.

9.1.2 Antal bagage i systemet

Figur 9.2 visar det tidsoberoende medelvirdet f6r grundscenariot (6verst) och Scenario AQ.

Observation Intervals i £urg .
95% CL
110
BagsWIP minus EBS iyt i | 282
number 109710
110
BagsWIP minus EBS 0} Il | 289

T
number 1107111

Classical C.I. Interwvals Summary

IDENTIFIER. AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXTMIM NUMEER
DEVIATION HALF-TWIDTH VALUE FALUE OF 0E3.

[EagsWIF minus EBS ma 110 44.9 0.264 a 282 110978

mher

[BagsIF minus EBS nu 110 45.4 0.269 il 289 113770

mber

Figur 9.2 Antal bagage i systemet i grundscenariot och Scenario A0 - Tidsoberoende medelvirde

Som synes har det tidsoberoende medelvirdet 6kat nagot, det undre medelvirdet ligger nagot
lingre till hoger 4n det 6vre, vilket innebar att medelvirdet for Scenario AO iar lite hogre dn for
grundscenariot, trots att det tabellen under star 110 fér bada virdena. Anledningen till detta ar
samma som forklarades pa s 73. Okningen ir liten men statistiskt sikerstilld vilket framgér av
den statistiska jaimférelsen av medelvirden som dterfinns 1 Figur 9.3.
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Two-sample-t Comparizon of Means Diff
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Figur 9.3 Antal bagage i systemet - Jimforelse mellan grundscenariot och Scenario A0

I medeltal dr det alltsa 0,694 fler viskor i systemet i Scenario A0 och konfidensintervallet for
denna skillnad [0,317;1,07] innefattar inte O, vilket gor att denna skillnad ar statistiskt siakerstalld.
Det ar alltsa en mycket liten 6kning av antalet bagage i systemet.

Figur 9.4 ir ett diagram Over antalet bagage 1 systemet.
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Figur 9.4 Scenario A0 (replikation 1) - Antal bagage i systemet - diagram

Om man jamfor Figur 9.4 med Figur 8.3 pa s 73 ser man att maxantalet viskor i systemet under
morgontimmarna visserligen har gatt ner nagot, men i gengild ligger medelantalet hogre dn i
grundscenariot under de tider som MHO090 (ma, to, 16 em.) respektive MH091 (ti, fr, s6 lunchtid)
har incheckningstid, vilket ar ett forvintat utfall. Nedgingen av maxantalet viskor under
morgontimmarna ar liten och forsumbar.

9.1.3 Antal extravarv

Momentant antal viskor pa extravary
Det maximala antalet viaskor som varit pa extravarv under ett och samma tillfille i varje
replikation framgar av Tabell 9.2.
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Max No Circulating
Replication A0l Grund
1 33 42
2 24 28
3 27 40
4 61 68
5 45 43
6 33 29
7 50 65
8 28 36
9 40 65
10 54 33
All 39,5 44,9

Tabell 9.2 Scenario A0 - Maximalt antal bagage pa extravarv

Jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen) sa har den utékade trafiken inte inneburit nagon
6kning av det momentana antalet viskor pa extravarv. Medelvirdet har visserligen sjunkit nagot,
vilket kan tyckas vara konstigt. Det maximala antalet viskor pa extravarv dr dock ett vildigt
osdkert matt eftersom det dr mycket starkt beroende av slumpmaissigheten i modellen. Det ar
darfor vildigt svart att dra nagra slutsatser med hjilp av detta matt. Rimligtvis borde dock inte en
sapass liten 6kning ha ndgon signifikant inverkan pa antalet viskor pa extravarv.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full
I Tabell 9.3 visas antalet extravarv p.g.a. att det dr fullt 1 inloppet till Rontgen Level 1-maskinerna.

Circulations L1 A0 Grund
Replication |L11 L12 L1 totall L1 total
1 1019 1047 2066 2017

2| 1035 1025 2060 2149

3 981 1003 1984 2141

4 994 974 1968 2002

5 954 979 1933 1935

6 990 1021 2011 1916

7] 1014 994 2008 2062

8 1000 1030 2030, 2000

9] 1003 1001 2004 1928

100 1017 909 1926 2012

Alll 1000,7 998,3 1999 2016,2

Tabell 9.3 Scenario A0 - Antal extravarv p.g.a. att Réntgen Level 1 dr full

Av detta resultat gar det att dra slutsatsen att inte heller detta dr ett matt som paverkas av en
sapass ringa trafikokning som det ér fragan om i detta fall. Medelvirdet har sjunkit nagot jamfort
med grundscenariot (hégra kolumnen) vilket egentligen inte borde ske, men dven detta ar ett
resultat av slumpmaissigheten i modellen.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 2 dr full
I Tabell 9.4 iterfinns antalet extravarv p.g.a. att det dr fullt 1 inloppet till Rontgen Level 2-
maskinerna.
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Circulations L2 A0 Grund
Replication L21 |[L22 L2 total| L2 total
1 678 887 1565 1639

2| 767 790 1557 1504

3] 559 808 1367 1223

4/ 626 889 1515 1274

5| 665 943 1608 1233

6] 644 781 1425 1353

7] 619 920 1539 1448

8 814 984 1798 1369

9 643 1045 1688 1436

10, 757 945 1702 1367

Alll 677,2 899,21 15764 1384,6

Tabell 9.4 Scenario AQ - Antal extravarv p.g.a. att Réntgen Level 2 adr full

Jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen) gir det att utlasa att i detta fallet har medelvirdet
okat med 188 viskor eller 13,9% vilket maste anses som en signifikant 6kning. Denna 6kning
beror péd flight MH090 avgar till EWR 3 gor i veckan med férhallandevis stora flygplan. Allt
bagage till denna flight maste ga igenom Roéntgen Level 2. Att den flighten dessutom avgiar i
eftermiddagsrusningen gor att det kan bli hogt tryck pa Rontgen Level 2-maskinerna vilket gor att
det blir annu fler viskor som skickas pa extravarv. 188 viskor motsvarar ungefir samtliga viskor
pé en avgang med MHO090 med 2/3 beliggning.

9.2 Scenario A1: Trafikokning Europa

Ett scenario med ett utékat antal flighter till destinationer i Europa med medelstora flygplan
(Boeing 737/Airbus 320) anses vara en rimlig 6kning av trafiken de nirmaste iren. Dessa plan
har (i Malaysia Airlines konfiguration) plats for 144 passagerare.”’ Det ir dock inte kint vilka
flygbolag och vilka destinationer som skulle vara aktuella vid en trafik6kning. For att inte ndgra
falska rykten ska borja floda s uttkas tidtabellen 1 detta och alla andra trafik6kningsscenarier
med flighter med det icke-existerande flygbolaget Bernandersson Airways. 1 detta scenario inférdes
toljande flighter:

e BE1 till LGW kl 0555 dagligen

e BE2 till GVA kI 0735 dagligen

e BE3 tll AMS kI 1705 dagligen
Antalet passagerare pa flighterna sattes till liknande virden som andra flighter som flygs med
samma flygplanstyper.

63 Malaysia Aitlines,
http://hq.malaysiaaitlines.com/mys/eng/flying with_us/during your_flight/seat_plan/seat_plan.asp (acc. 2005-03-
13)
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9.2.1 Genomloppstid for bagage

I Tabell 9.5 aterfinns variablen Bagtime tor de 10 replikationerna av Scenario Al.

A1 A0

Replication | Average | Minimum | Maximum | Average |
1 282,79 98,1979] 2700,45 284,22

2 283,8] 95,858] 3038,39 284,48
3| 28363 96,887 3031,03 283
4 284,17] 96,8425  2415,08 285,15
5| 282,51 99,61| 2467,69 284,75
6 283,7| 96,8887 2750,81 283,59
7| 285,29 98,5183 2742,45 285,04
8 283,55 98,3176| 2786,27 285,72
9 28298 96,8967 3398,25 285,36
10 284,03] 97,2253] 3951,33 285,75
Alll 283,64 96,8425 3951,33 284,71

Tabell 9.5 Scenario Al - Genomloppstid f6r bagage

Jamfort med Scenario A0 (hogra kolumnen) verkar det vid en forsta anblick vara sa att
medelvirdet av tiden har minskat nagot trots att trafikmangden och mingden vaskor har Okat.
Ett statistiskt hypotetstest visar att den minskningen faktiskt 4r statistiskt signifikant, se Figur 9.5.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
958 CL Eest Valua

1.08
Record Bagtime 155 ) 0574

v
TD

Two-Sauple T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. NINTMUM MiXTMUM NUMEER
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS

Record Bagtime -1.086 0.249 0.487 96.8 3.95e+003 532443
98.2 2.77e+003 625764

EEJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
Figur 9.5 Genomloppstid for bagage - Jamforelse mellan Scenario Al och A0

Den statistiska jamférelsen 1 Figur 9.5 testar om det niagon skillnad mellan medelviardena for
variablerna T, och T, Jimforelsen gérs parvis for alla virden genom att berikna differensen
T, - T, Om ett 95%-igt konfidensintervall f6r denna differens spianner 6ver 0 sa ar det ingen
signifikant skillnad mellan de bada medelvirdena. I detta fall ligger medelvirdet for differensen
pa -1,06 och intervallet ar [-1,55;-0,574] vilket kan utldsas av figuren. Det betyder att det ir en
statistiskt signifikant skillnad och att det faktiskt i medeltal gar lite snabbare (0,5 - 1,5 s) for
viskorna att ta sig igenom Scenario Al dn Scenario A0. Denna skillnad 4dr dock sa liten att den ar
foérsumbar.

Att det gar snabbare i Scenario Al ir inte konstigt eftersom att en 6vervagande del av de tillférda
viskorna 1 scenariot kan gd igenom systemet snabbare dn det tidigare medelvirdet och pa sa satt
bidrar de till att medelvardet sanks.

04T ,, = Genomloppstid for bagage i Scenario Al. T, = Genomloppstid f6r bagage i Scenario AO.
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9.2.2 Antal bagage i systemet

Figur 9.6 visar det tidsoberoende medelvirdet av antalet bagage i systemet f6r Scenario A0
(6verst) och Scenario Al.

Observation Intervals B Furg a
9504 CL
110
BagsWIP minus EBS o} = {289
number 1101
114
BagsWIP minus EBS o} Il | 278

L}
number 113114

Classical C.I. Interwals Summary

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE WALUE OF 0B3.

[BagsWIP minus EBS nu 110 46.4 0.269 1} 289 113770,

mber

[BagsWIP minus EBS nu 114 47.3 0.274 1} 278 114626

mher

Figur 9.6 Antal viskor i systemet i Scenario AQ och Al - tidsoberoende medelvirde

Som synes i Figur 9.6 har medelvirdet 6kat nagot i Scenario Al. Denna okning dr statistiskt
siakerstalld, vilket framgar av jamférelsen av medelvardena i Figur 9.7.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
95% CL est Value

i 345
BagsWIP minus EBS i 307 *3.84
number o

Two-Sample T Means Comparison @

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. HINTMIM MAXTMUM NUMEER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

BagsWIF minus EBES mu 3.45 0.156 0.384 1} 278 114622
uber 1} 289 113766

BEJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
Figur 9.7 Antal bagage i systemet - Jimf6relse mellan Scenario Al och A0

Denna 6kning dr helt naturlig eftersom fler flighter naturligtvis ger mer bagage i systemet, i
synnerhet nir de tillagda flighterna avgar i peaktid.

9.2.3 Antal extravarv

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full
Tabell 9.6 visar antalet extravarv p.g.a. att det dr fullt i inloppet till Rontgen Level 1.
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Circulations L1 A1 A0
Replication L11 |L12 L1 total L1 total
1 1007 1071 2078 2066

2| 1047 1151 2198 2060

3] 1037 1102 2139 1984

4| 1007 1113 2120 1968

5| 1004 1024 2028 1933

6/ 1081 998 2079 2011

7] 1022 1124 2146 2008

8| 1234 1044 2278 2030

9| 1001 1146 2147 2004

10 1030 1153 2183 1926

Alll 1047, 1092,6] 2139,6 1999

Tabell 9.6 Scenario Al - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 4r full

Jamfoért med Scenario AO (hégra kolumnen) sia har antalet 6kat med 140,6 viskor, eller 7%.
Anledningen till att en sapass liten trafikbkning (1% fler vaskor) ger ett relativt stort utslag pa
detta matt ar att de nya flighterna ir inlagda i peaktid och det ir ju da som problemen uppstir
eftersom trycket da dr som storst.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 2 dr full
Tabell 9.7 visar antalet extravarv p.g.a. att det var fullt i inloppet till Rontgen Level 2.

Circulations L2 A1 A0
Replication L21 |[L22 L2 total L2 total
1 615 854 1469 1565

2| 789 718 1507 1557

3| 745 753 1498 1367

4 723 871 1594 1515

5| 734 716 1450 1608

6] 587 937 1524 1425

7| 713 1004 1717 1539

8 592 880 1472 1798

9 587 773 1360 1688

10, 718 996 1714 1702

Alll 680,3 850,2] 1530,5 1576,4

Tabell 9.7 Scenario Al - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ir full

Jamfort med Scenario A0 (hégra kolumnen) sa har medelantalet viskor sjunkit nagot, det ar dock
forsumbart. De slutsatser som kan dras av detta ir att den utékade trafiken till Europa inte har
nigon storre inverkan pa antalet som dker pa extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 édr full. En
annan slutsats ar att det dr USA-flighter som har storst inverkan pa detta matt.
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9.3 Scenario A2: Trafikokning USA

Ett annat troligt scenario ir att det kommer fler flighter till USA. I detta scenario har en sidan
flight lagts till Scenario A0, nimligen flight BE4 till ORD kl 0715 dagligen. BE4 flygs med en
Boeing 777 som i Malaysia Aitlines konfiguration har plats fér 278 passagerare.”

9.3.1 Genomloppstid for bagage
Tabell 9.8 visar genomloppstiden for bagaget i Scenario A2.

Bagtime A2 [s] A0
Replication /Average Minimum Maximum | Average |
1 286,4 99,27| 3030,38 284,22
2| 285,29 99,55 2795,92 284,48
3] 285,55 99,53 301991 283
4 286,8] 103,03 2473,05 285,15
5 285,9] 100,61 2726,9 284,75
6] 286,74 99,51] 3020,03 283,59
7| 285,88 99,63 3039,99 285,04,
8 286,41 98,1739 3558,55 285,72
9 286,73 99,56 3010,4 285,36
10| 286,35 99,66| 2423,28 285,75
Alll 286,21 98,1739 3558,55 284,71

Tabell 9.8 Scenario A2 - Genomloppstid f6r bagage

Jamfort med Scenario A0 (hégra kolumnen) har bagagets genomloppstid 6kat nagot, vilket ar ett
forvintat utfall. Denna 6kning pa 1,5 s ér statistiskt sikerstélld vilket visas 1 Figur 9.8.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
95% CL est Yalue

1 : 189

Record Bagtime

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0,950 C.I. HINTMIM MAXTMUM  NUMEEER

DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE WALUE OF 0B3

Record Bagtime 125 0.252 0.494 98.2 3.56e+003 636239

98.2 2.77e+003 625764
REJECT HO =»> MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 9.8 Genomloppstid for bagage - Jamforelse mellan Scenario A2 och A0

Aven i detta scenario ir forindringen av genomloppstiden fér bagaget forsumbart liten. Det dr
ett forvintat utfall eftersom trafikokningen i Scenario A2 dr av liknande omfattning som den i
Scenario Al.

9.3.2 Antal bagage i systemet

Figur 9.9 visar det tidsoberoende medelvirdet av antal bagage i systemet for Scenario A2 (Gverst)
och Scenario AQ.

05 Malaysia Aitlines,
http://hq.malaysiaaitlines.com/mys/eng/flying_with_us/during your_flight/seat_plan/seat_plan.asp (acc. 2005-03-
13)
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Observation Intervals in hitax

110
11011
15

116116

| 269

BagsWIP minus EBS o}
number

| 376

BagsWIP minus EBS o}
number

Classical C.I. Interwals Summary

IDENTIFIEER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUHM MaXTMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0ES.

BagsWIP minus EBS nu 110 46.4 0. 269 a 289 113770

mber

[BagsWIP minus EBS nu 116 ket 0.295 a 376 114849

mber

Figur 9.9 Antal viskor i systemet i Scenario A0 och A2 - tidsoberoende medelvirde

Som synes dr medelvirdet 1 Scenario A2 hogre dn i Scenario A0, vilket dr ett forvintat utfall
eftersom mer trafik ger fler viskor. Okningen ér statistiskt sdkerstilld vilket framgar av Figur

9.10.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
95% CL est Value

v 376
BagsWIP minus EBS T 5.36 *6.1 [}
number o

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. HINTMIM MAXTMUM NUMEER
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0B3

BagsWIF minus EES nu 5.76 0.z04 0.4 1} 376 114549
uber o 289 113770

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 9.10 Antal bagage i systemet - Jimforelse mellan Scenario A2 och A0

I detta scenario ar 6kningen fortfarande ganska liten (5,5%).

9.3.3 Antal extravarv

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full
Tabell 9.9 visar antalet extravarv p.g.a. att det dr fullt i inloppet till Rontgen Level 1.
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Circulations L1 A2 A0
Replication L11 [L12 L1 total L1 total
1 997 1084 2081 2066

2| 1023 987 2010 2060

3] 966 978 1944 1984

4, 963 993 1956 1968

5 954 943 1897 1933

6] 938 970 1908 2011

7| 978 1001 1979 2008

8 91 932 1843 2030

9] 960 873 1833 2004

100 924 989 1913 1926

Alll 961,4 975 1936,4 1999

Tabell 9.9 Scenario A2 - Antal extravarv p.g.a. att Réntgen Level 1 dr full

I detta scenario har antalet viskor som dker pa extravarv sjunkit nagot jamfort med Scenario A0
(h6gra kolumnen). Denna sinkning ir dock sa liten att den ar forsumbar. Att antalet inte 6kat ar
inte sa konstigt eftersom den tillagda flighten dr en USA-flight och USA-flighters bagage passerar
inte Rontgen Level 1.

Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ar full
Tabell 9.10 innehaller antalet extravarv p.g.a. att det ar fullt i inloppet till Réntgen Level 2.

Circulations L2 A2 A0
Replication L21 |L22 L2 total L2 total
1 841 1149 1990 1565

2| 827 1136 1963 1557

3| 847 947 1794 1367

4 816 1098 1914 1515

5 801 1084 1885 1608

6] 826 1114 1940 1425

7] 833 1264 2097 1539

8 919 1133 2052 1798

9 1076 1059 2135 1688

100 926 1006 1932 1702

Alll 871,2 1099 1970,20 1576,4

Tabell 9.10 Scenario A2 - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ér full

Denna variabel har 6kat markant jamfért med Scenario A0 (hogra kolumnen). Denna 6kning
beror pa att det dr en USA-flight som har lagts till i tidtabellen och allt USA-bagage aker till Level
2.

9.4 Scenario A3: Trafikokning Asien

Asien dr en vixande marknad for Sverige, bade ndr det giller turism och affirsresor. Det idr
darfor rimligt att anta att det kommer komma fler flighter till Asien. I detta scenario har flight

BES5 till HKG kl. 1730 dagligen lagts till. Denna flight flygs med Boeing 747 som i Malaysia
Airlines konfiguration har plats for 386 passagerare.”

6 Malaysia Aitlines,
http://hq.malaysiaaitlines.com/mys/eng/flying with_us/during your_flight/seat_plan/seat_plan.asp (acc. 2005-03-
13)
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9.4.1 Genomloppstid for bagage
Tabell 9.11 visar resultatet f6r bagagets genomloppstid i Scenario A3.

Bagtime A3 [s] A0
Replication /Average Minimum Maximum | Average |
1 284,33 99,53| 2469,62 284,22
2| 284,92 99,36] 2735,07 284,48
3 283,4] 98,3722 2790,35 283
4 284,29 99,61 2417,74 285,15
5| 284,06 98,6765 247244 284,75
6] 284,57 99,57| 3383,58 283,59
7 285,4 99,23 2712,78 285,04,
8 283,55 99,54 3144 285,72
9 283,58 99,41] 3031,52 285,36
10| 285,04 99,6 2741,99 285,75
Al 284,31 98,3722 3383,58 284,71

Tabell 9.11 Scenario A3 - Genomloppstid for bagage

Jamftoért med Scenario AO (hogra kolumnen) sd har bagagets genomloppstid minskat nagot.
Denna minskning dr inte statistiskt sakerstalld, vilket framgar av Figur 9.11.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
5% CL est Yalue

-0.392
"

0.0946

Record Bagtime -0.679

=

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  JTANDARD 0.550 C.I. MINIMIH MAXTHMUM NUMEER.
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALLUE WALUE OF 0B3
[Fecord Bagtime -0.382 0.243 0.4587 95.4 3.38e+003 642708

95.2 2.77e+003 625764
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 9.11 Genomloppstid for bagage - Jimférelse mellan Scenario A3 och A0

En sdpass liten trafikbkning som ett (vissetligen stort) plan om dagen i slutet av
eftermiddagsrusningen har alltsa ingen statistiskt sakerstalld inverkan pa bagagets genomloppstid,
vilket 4r en fOr anldggningen bra egenskap.

9.4.2 Antal bagage i systemet

Figur 9.12 visar det tidsoberoende medelvirdet av antalet bagage 1 systemet for Scenario A3 och
Scenario AO.
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Observation Intervals i A‘ig -
95%% CL
115
BagsWIP minus EBS o} 1 {273
number 1157116
110
BagsWIP minus EBS o} i | 289
number 11001
Classical C.I. Interwals Summary
IDENTIFIER AVERLGE STANDARD 0.950 C.TI. MINIMUM MaxXIMUM HUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH FALUE VALUE O0OF 0B3.
[FEagsWIF minus EES nu LG, 46,7 0.Z68 [u] 273 115433
mber
BagsWIF ninus EBE3 nu 110 46. 4 0.269 a 289 113770
ber

Figur 9.12 Antal viskor i systemet i Scenario A0 och A3 - tidsoberoende medelvirde

Som synes si har medelantalet bagage okat jamfort med Scenario AO. Denna 6kning ér statistiskt
sakerstilld vilket framgar av Figur 9.13.

Two-sample-t Comparison of ﬂHistogram Diff
95% CL st Value
n ER]
BagsWIP minus EBS 473 m——
number Tg

Two-Sauple T Means Comparison @

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDAFD 0.950 C.I. MINIMUM MixIMOM NUMEER
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH TALUE TALUE OF OB3

[BagslIF minus EBS nu 5.11 0.194 0.38 o 273 116488
mher o] 289 113770

REJECT HO =»> MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 9.13 Antal bagage i systemet - Jamforelse mellan Scenario A3 och A0

Okningen 4r som synes ganska stor. Det beror pa att det ir ett stort plan som lagts in i tidtabellen
och att det lagts in i eftermiddagsrusningen da det redan ir ett stort antal viskor i anldggningen.

9.4.3 Antal extravarv

Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 dr full
I Tabell 9.12 aterfinns antalet extravarv p.g.a. att det ar fullt i inloppet till Rontgen Level 1.

©2005 Martin Bernandersson 91



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
9 Kapacitetsanalys

Circulations L1 A3 A0
Replication |[L11 L12 L1 total L1 total
1 1122 1152 2274 2066

2| 1164 1111 2275 2060

3] 1052 1132 2184 1984

4 1160 1126 2286 1968

5 1110 1123 2233 1933

6] 1048 1035 2083 2011

7] 1160 1222 2382 2008

8| 1064 1077 2141 2030

9 1056 1079 2135 2004

10 1072 1155 2227 1926

Alll 1100,8 1121,2 2222 1999

Tabell 9.12 Scenario A3 - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 4r full

Jamfort med Scenario A0 (hégra kolumnen) sa har antalet som aker pa extravarv 6kat med ca
10%. Denna 6kning beror pad att den nya flighten avgar i eftermiddagspeaken da det ér relativt
hogt tryck pa rontgenmaskinerna. Att da ldgga till en stor flight borde resultera 1 att trycket pa
rontgenmaskinerna 6kar. Det antagandet stammer val 6verens med utfallet av antalet viskor som
aker pa extravarv.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 2 dr full
Tabell 9.13 innehaller antalet extravarv p.g.a. att det ar fullt i inloppet till Rontgen Level 2.

Circulations L2 A3 A0
Replication L21 |[L22 L2 total L2 total
1 731 842 1573 1565

2| 698 928 1626 1557

3] 713 718 1431 1367

4 651 866 1517 1515

5| 672 872 1544 1608

6] 724 858 1582 1425

7| 740 892 1632 15639

8 758 878 1636 1798

9 769 968 1737 1688

10 652 1022 1674 1702

Alll 710,8 8844 1595,2 1576,4

Tabell 9.13 Scenario A3 - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 idr full

Denna variabel har ocksa 6kat nagot jamfort med Scenario A0 (hogra kolumnen), dock 4r denna
okning sapass liten (strax over 1%) att den dr forsumbar.
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9.5 Scenario A4: Trafikokning Europa, USA och Asien

Scenario A4 innefattar samtliga de foregdende (A1-A3), d.v.s. foljande flighter har lagts till till
Scenario AO:

e BE1 till LGW kl. 0555 dagligen (A320)

e BE2till GVA kl. 0735 dagligen (A320)

e BE3 till AMS kl. 1705 dagligen (A320)

e BE4 till ORD kl. 0715 dagligen (B777)

e BES5 till HKG kl. 1730 dagligen (B747)

9.5.1 Genomloppstid for bagage
Tabell 9.14 innehaller genomloppstiden f6r bagaget 1 Scenario A4.
Bagtime [s] A0
Replication /Average Minimum Maximum | Average |
1 284,16/ 98,1834 2962,4 284,22
2 286,47 95,61 3012,38 284,48
3 285,05 98,1822 3005,92 283
4 285,28 100,2] 3026,08 285,15
5 285,51 96,5445 2699,54 284,75
6 284,95 98,2933 2701,55 283,59
7 287,59 98,0569 2726,97 285,04
8 285,41| 98,4178 2458,94 285,72
9 285,83 95,7059 3099,05 285,36
10 285,22 97,4253 2667,97 285,75
All 285,55 95,61 3099,05 284,71

Tabell 9.14 Scenario A4 - Genomloppstid for bagage

Den genomsnittliga genomloppstiden har 6kat nagot jamfort med Scenario AO (hogra
kolumnen). Denna 6kning dr statistiskt sdkerstalld, se Figur 9.14.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
9504 CL st Walus

0843
0347 l 1.34

Record Bagtime

o e

Two-%auple T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINTMUM MaXIMOM NUMBER

DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS

[Fecord Bagtime 0.843 0,253 0.496 95.6 3.1e+003 632762
98.2 Z2.77e+003 6(Z5764
FEJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 9.14 Genomloppstid f6r bagage - Jamforelse mellan Scenario A4 och A0

Av detta resultat gar det att dra slutsatsen att genomloppstiden f6r bagage genom systemet inte
kommer att paverkas nimnvirt de ndrmaste aren eftersom 6kningen i Scenario A4 dr 0,8 s, vilket
ar forsumbart.
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9.5.2 Antal bagage i systemet

Figur 9.15 visar det tidsoberoende medelvirdet av antalet bagage 1 systemet i Scenario A4 (Gverst)
och Scenario AQ.

g Har
Observation Intervals Min g hax
35% CL
. 12
BagsWIP minus EBS o} i 1343
number 121521
110
BagsWIP minus EBS 0} 1 | 289
number 110anm
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.250 C.I. MINIMUM HAXIMUM NUMEEE.
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE O0OF OB3.
BagsWIF minus EES nu 121 53.2 0.305 1} 343 117003
uber
BagsWIF minus EES nu 110 46. 4 0.269 1} 289 113770
mher

Figur 9.15 Antal viskor i systemet i Scenario A0 och A4 - tidsoberoende medelvirde

Att antalet bagage i systemet Okar vid en 6kad trafik dr helt naturligt. Okningen i detta scenario ar
statistiskt sakerstalld, se Figur 9.16.

Diff

Two-sample-t Comparison of Means
9504 CL est Walue
. 107
BagsWIP minus EBS 10 3*11 1
nu?'nl)er L
o

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MAXTMUM NUMEEE
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS

BagsWIP winus EBES nu 10.7 0. 208 0.407 a 343 117003
uber 1} 289 113770

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
Figur 9.16 Antal bagage i systemet - Jamforelse mellan Scenario A4 och A0

Att 6kningen av antalet bagage blir sapass stor i detta scenario beror pa att det dr stora flighter
och flighter som lagts till 1 peaktid.

9.5.3 Antal extravarv

Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 ar full
I Tabell 9.15 redovisas antalet extravarv p.g.a. att det dr fullt i inloppet till Rontgen Level 1 i
Scenario A4.
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Circulations L1 A4 A0
Replication |[L11 L12 L1 total L1 total
1 1034 1005 2039 2066

2| 1135 1127 2262 2060

3] 1055 1105 2160 1984

4 1094 1179 2273 1968

5 1153 1086 2239 1933

6] 1001 1013 2014 2011

7] 1098 1067 2165 2008

8 1155 1153 2308 2030

9 1021 1129 2150 2004

10, 1077 1090 2167 1926

Alll 1082,3] 10954 2177,7 1999

Tabell 9.15 Scenario A4 - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 1 ar full

Jamfoért med Scenario AO (hégra kolumnen) sa har antalet Okat, vilket dr naturligt eftersom
trafiken ¢kat. Okningen ir pa ca 8%.

Extravar p.g.a. att Rontgen Level 2 dr full
Tabell 9.16 visar antalet extravarv p.g.a. att det ar fullt i inloppet till Réntgen Level 2.

Circulations L2 A4 A2 AQ
Replication L21 |L22 L2 totall L2 total L2 total
1 692 1335 2027 1990 1565

2| 1108 1221 2329 1963 1557

3] 826 1187 2013 1794 1367

4/ 958 1065 2023 1914 1515

5/ 1008 1081 2089 1885 1608

6| 1006 1142 2148 1940 1425

7| 1104 1233 2337 2097 1539

8 815 1260 2075 2052, 1798

9 1000 1209 2209 2135 1688

10| 1007 1079 2086 1932 1702

Alll 952,4| 1181,2| 2133,6] 1970,2 1576,4

Tabell 9.16 Scenario A4 - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ér full

Jamftort med Scenario A0 (hogra kolumnen) sa har antalet bagage som édker pd extravarv 6kat
med 35,3% 1 genomsnitt. Detta dr en markant 6kning som beror mestadels pa den tillagda USA-
flighten. Aven jimfért med Scenario A2 (nist hogra kolumnen) sd har antalet extravary 6kat, hir
med 8%.
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9.6 Gemensamt for samtliga kapacitetsanalysscenarier

9.6.1 Maximalt antal vaskor pa extravarv

Tabell 9.17 visar hur manga viskor som som mest varit pa extravarv samtidigt i de olika
scenarierna.

Max No Circulating
Replication A0 A1 | A2 | A3 A4

1 33 37| 47 57| 40

2 24 43| 26 48/ 33

3 27 39 29 39] 46

4 61 23 56 32| 36

5 45 25 3 26| 28

6 33 59 48 42| 38

7 50 49 34 31 61

8 28 43| 44 28] 32

9 40 45/ 35 35 50

10 54 36/ 50 47 36
Avgl 39,5 399 40 38,5 40

Tabell 9.17 Jamforelse av maximalt antal viskor pa extravarv

Nir man studerar Tabell 9.17 ser man att visserligen dr medelvirdena av variabeln i de olika
scenarierna ganska lika varandra, men man ser ocksa att i de olika replikationerna dr antalet
vildigt olika, minsta antalet dr 23, hégsta dr 61. Dé detta dr en max-variabel dr den vildigt kinslig
tor slumpmissighet i indata, vilket dr anledningen till att spridningen pa utfallet blir sa stor. Det
skulle behévas koras fler replikationer for att fa ett mer representativt medelvirde for denna
variabel.

9.6.2 Extravarv p.g.a. att MES ar full

I samtliga kapacitetsanalysscenarier har det inte varit ndgra som helst problem med att det skulle
vara fullt i inloppet till MES-stationen, antalet har legat pa mellan 2 och 5 vaskor per vecka i
samtliga scenarier.

9.6.3 Extravarv p.g.a. att fickan ar full

Att det dr fullt i bagagefickan har inte varit ett problem i nagot av kapaictetsanalysscenarierna.
Antalet viskor som aker pa extravarv p.g.a. detta har legat pa ungefir samma forsvinannde laga
niva som 1 grundscenariot, se Tabell 8.6 pa s 77.

©2005 Martin Bernandersson 96



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
10 Kinslighetsanalys

10 Kanslighetsanalys

Detta kapitel innefattar resultatet av de korningar som gjordes for att analysera hur kdnsligt systemet dr for
stirningar samt for att hitta flaskhalsar.

Kinslighetsanalysscenarierna togs fram for att pavisa systemets formaga att hantera att vissa vitala
funktioner slutar fungera. Kinslighetsanalyserna togs fram i samrad med personal pa Arlanda och
pa LFV Teknik. Samtliga kinslighetsanalysscenarier dr baserade pa grundscenariot som
presenterades i kapitel 8.

10.1 Scenario B: Kommunikationen med BSM-centralen forsvinner

BSM-centralen  ligger 1 London och  dirifrain  skickas information ut  till
bagagesorteringsanlageningar 1 hela Europa. Om linken mellan bagagehanteringssystemet och
BSM-centralen skulle forsvinna innebir det att bagagehanteringssystemet inte skulle kunna tolka

den information som finns pd bagagetaggen. Det innebir att allt bagage i sa fall skulle hamna 1
MES.

I detta scenario var forutsittningen att kommunikationen med BSM-centralen lig nere mellan ki
0000 och 1200 under mandagen.

10.1.1 Genomloppstid for bagage
Tabell 10.1 visar den genomsnittsliga genomloppstiden f6r bagaget.

Bagtime
B Grund
Replication |Average Minimum |Maximum | Average|
1 303,57 100,39 4542,07] 286,09
2 303,90 98,23 5111,36 284,7
3] 303,45 99,61 3846,51] 284,52
4 305,70 101,92| 5082,77| 284,22
5 304,17 101,65 4803,59 284,94
6] 304,53 98,24| 4567,51] 283,97
7] 303,60 100,90 4137,86| 284,57
8 304,41 98,32 424298 283,15
9 302,86 99,59 4183,57| 284,88
10| 302,12 100,93 3987,62| 284,37
Alll 303,831] 98,2252 5111,36] 284,54

Tabell 10.1 Scenario B - Genomloppstid foér bagage

Jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen) sa har den genomsnittsliga genomloppstiden 6kat
markant. Medelgenomloppstiden har okat med ca 19 sekunder. Denna Okning ir statistiskt
sikerstilld, vilket framgar av Figur 10.1.

©2005 Martin Bernandersson 97



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats

10 Kinslighetsanalys

Two-sample-t Comparison of Means

Diff

85% CL st Walue

193
Record Bagtime 19,0 m——1G 7

.
TU

Two-Sauple T Means Comparison @

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH

MINIMOM Ma TMIM
TALUE TALUE

NUMEER
OF OBS

Fecord Bagrine el 0.311 0.609

REJECT HO =»> MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

96.2 3.64e+003
98.2 5.1le+003

612703
613218

Figur 10.1 Genomloppstid for bagage - Jamférelse mellan grundscenariot och Scenario B

Denna 6kning av genomloppstiden beror pa att nir kommunikationen med BSM-centralen ir
nere sa hamnar allt bagage i MES. I MES finns det bara plats for fyra viskor at gangen 1 inloppen,
vilket betyder att viskor snabbt far aka pa extravarv vilket tar ungefir 5 minuter extra. Darfor dr
genomloppstiden for bagage mycket hégre under den tid som kommunikationen med BSM-
centralen dr nere, vilket framgar av Figur 10.2.
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Figur 10.2 Scenario B (replikation 1) - Genomloppstid for bagage under mandagen

Figur 10.2 visar virdet pa variabeln Bagtime under mandagen®’. Som synes ir genomloppstiden for
bagaget mycket hogre under den tid dd kommunikationen med BSM-centralen inte fungerar,
vilket i scenariot dr fallet fram till klockan 1200, eller under de 43 200 forsta sekunderna.
Genomloppstiden fér bagaget under denna ir i storleksordningen tio ganger hogre in normalt
(jamfor med eftermiddagen da BSM-kommunikationen ater fungerar). Ett inte férsumbart antal
viskor kan ta 6ver 1,5 h pa sig att ta sig igenom systemet.

10.1.2 Antal bagage i systemet

I Figur 10.3 visas det tidsoberoende medelvirdet av antalet bagage i systemet for Scenario B

(6verst) och f6r Grundscenariot.

7 Diagrammet visar de registrerade virdena pé variabeln f6r samtliga viskor under mandagen.
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Figur 10.3 Antal viskor i systemet i grundscenariot och Scenario B - tidsoberoende medelvirde

Det tidsoberoende medelvirdet har okat nagot, denna okning ar statistiskt sikerstilld vilket
framgar av Figur 10.4.
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Figur 10.4 Antal bagage i systemet - Jamforelse mellan grundscenariot och Scenario B

Att medelantalet bagage har 6kat ir helt naturligt da inflédet av viskor i systemet dr oférandrat
samtidigt som det tar mycket lingre tid for vaskorna att ta sig igenom systemet under
mandagsférmiddagen. Virt att notera ar att det far sapass stort utslag som 4% o6kning nir BSM-
kommunikationen endast var nere under 1/14 av den studerade tiden. Figur 10.5 visar
medelantalet viskor i systemet under mandagen f6r Scenario B (16d kurva) och Grundscenariot
(gron kurva).
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Figur 10.5 Antal bagage i systemet under mindagen - Diagram f6r grundscenariot och Scenario B
(replikation 1)

Om man studerar de bada kurvorna i Figur 10.5 ser man att det dr klart fler viskor i systemet 1
Scenario B under den tid BSM-kommunikationen dr ur funktion. Pi eftermiddagen da
kommunikationen fungerar dr det ingen signifikant skillnad i antalet bagage i systemet i de bdada
scenarierna. Skillnaden pa morgonen ir ganska stor och det dr denna skillnad som drar upp
medelvirdet for hela veckan som diskuterades tidigare.
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10.1.3 Antal extravarv

Momentant antal viskor pa extravary
Tabell 10.2 visar det maximala

Scenario B.
Max No Circulating
B Grund
Replication |Number |Number
1 102 42
2 108 28
3 106 40
4 119 68
5 106 43
6 109 29
7 109 65
8 109 36
9 112 65
10 117 33
All 109,7 44,9

momentana antalet viskor som befinner sig pa extravarv i

Tabell 10.2 Scenario B - Maximalt momentant antal pa extravarv

Som synes har denna variabel 6kat kraftigt jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen).
Visserligen ir detta en mycket slumpmissighetskinslig variabel, men denna 6kning som ir pa
&ver 140% maste anses vara statistiskt sikerstilld. Okningen beror pa att det blir en mycket stor
belastning pa MES-stationen nidr BSM-kommunikationen dr nere. Denna belastning klarar inte
MES-stationen av att ta hand om och det blir fullt i inloppet vilket leder till att manga viskor

maste dka pa extravarv.

Extravarv p.g.a. att MES dr full
Tabell 10.3 visar antalet extravarv som uppstatt p.g.a. att inloppet till MES ir full.

Circulations MES
Replication MES 1 |MES 2 MES tot
1 1701 1571 3272
2 1449 1788 3237
3 1492 1784 3276
4 1940 1429 3369
5 1711 1551 3262
6 1536 1683 3219
7 1672 1459 3131
8 1690 1882 3572
9 1513 1695 3208
10 1398 1514 2912
Alll 1610,2] 1635,6)] 3245,8

Tabell 10.3 Scenario B - Extravarv p.g.a. att MES ir full

Som synes har denna variabel 6kat kraftigt 1 detta scenario, 1 grundscenariot var antalet mellan 1
och 3 utslaget pa hela veckan. Nu ér det alltsa ca 3250, och samtliga dessa uppkommer under den
tid da BSM-kommunikationen ir nere. Under en halv dag passerar ungefir 4500 viskor genom
systemet, vilket innebdr att 6ver 70% av alla viskor under denna tid ska ha akt pa extravarv, om
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samtliga dessa viskor bara hade akt pa ett varv var. Sa dr det inte, utan manga viskor har dkt mer
an ett extravarv, och mer an 30% av viskorna under denna tid har gatt igenom systemet utan att
aka pa extravarv p.g.a. att det ér fullt i inloppet till MES.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full

I Tabell 10.4 redovisas antalet extravarv som uppstatt p.g.a. att det ar fullt i inloppet till Réntgen
Level 1.

Circulations L1 B Grund
Replication |[L11 L12 L1 total L1 total

1 968 1027 1995 2017
2| 1073 1033 2106 2149
3 942 939 1881 2141
4, 1059 1015 2074 2002
5 1028 945 1973 1935
6 958 952 1910 1916
7] 1033 1138 2171 2062
8 998 1128 2126 2000
9 1034 935 1969 1928
10 1068 948 2016 2012

Alll_1016,1 1006 2022,1 2016,2

Tabell 10.4 Scenario B - Extravarv p.g.a. Rontgen Level 1 4r full

Jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen) sa dr det ingen markbar skillnad mellan de bada
scenarierna. Det dr ett forvintat utfall eftersom att kommunikationen med BSM-centralen inte
bér ha nagon storre paverkan pa vid vilka tidpunkter det blir hégt tryck pa Level 1-maskinerna
och hur ménga viskor det drabbar.

Extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ar full
Tabell 10.5 visar antalet extravarv som uppkommit p.g.a. att det dr fullt i inloppet till Rontgen
Level 2.

Circulations L2 B Grund
Replication L21 L2 2 L2 total | L2 total
1 579 742 1321 1639

2 652 739 1391 1504

3 459 837 1296 1223

4 614 714 1328 1274

5 688 712 1400 1233

6 526 753 1279 1353

7 591 747 1338 1448

8 523 621 1144 1369

9 508 723 1231 1436

10 585 677 1262 1367

Alll  572,5| 726,5 1299 1384,6

Tabell 10.5 Scenario B - Extravarv p.g..a att Réntgen Level 2 ér full

Jamfort med grundscenariot (hdgra kolumnen) édr det inte nagon markant skillnad i resultatet for
denna variabel heller. Medelvirdet har sjunkit ndgot och det beror pa modellens slumpmassighet.
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10.2 Scenario C: En Rontgen Level 1-maskin ar ur funktion

Det hidnder da och da att en rontgenmaskin slutar fungera. Dessa stopp kan ha alla mojliga
orsaker och de kan vara olika linga, allt ifrdn ett par minuter till manga timmar.

I detta scenario ir den ena Level 1-rontgenmaskinen ur funktion frin mandag kl 00:00:00 till
mandag kl 23:59:59. Det innebir att under hela mandagen ér réntgenkapaciteteten f6r Level 1
nedsatt till hélften.

10.2.1 Genomloppstid for bagage
Tabell 10.6 visar genomloppstiden f6r bagaget 1 Scenario C.

Bagtime Cc Grund
Replication |Average Minimum_ Maximum | Average
1 292,75 100,89] 2775,71| 286,09

2| 292,06 99,27| 2788,51 284,7]

3| 292,40 99,63 2757,38) 284,52

4 293,65 99,63 2723,34) 284,22

5 292,37 100,53) 2413,10| 284,94

6] 292,87 100,88] 2589,88| 283,97

7| 292,65 100,86] 2708,58| 284,57

8 292,43 98,25 2444,67) 283,15

9 293,50 99,17] 3969,51] 284,88

10 292,33 100,58] 2707,94| 284,37

Alll 292,701 98,2477 3969,51] 284,54

Tabell 10.6 Scenario C - Genomloppstid for bagage

Jamfort med grundscenariot (hogra kolumnen) sa har den genomsnittsliga genomloppstiden 6kat
med ca 8 sekunder. Denna 6kning ir statistiskt siakerstalld vilket framgar av Figur 10.6.
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Figur 10.6 Genomloppstid for bagage - Jamférelse mellan grundscenariot och Scenario C

Att genomloppstiden 6kar beror pa att det under ett helt dygn endast finns en Réntgen Level 1-
maskin tillganglig, vilket gor att det oftare ar fullt 1 inloppet till denna vilket resulterar 1 att fler
viskor skickas pa extravarv och dirmed far en 6kad genomloppstid med ca 5 minuter (per varv).

10.2.2 Antal bagage i systemet

Figur 10.7 visar det tidsoberoende medelvirdet av antalet viskor i systemet for Scenario C
(6verst) och f6r grundscenariot.
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Figur 10.7 Antal viskor i systemet i grundscenariot och Scenario C - tidsoberoende medelvirde

De biada medelvirdena skiljer sig inte naimnvirt, bada konfidensintervallen borjar med 109 viskor
och slutar med 110 viskor. Skillnaden mellan de bada medelvirdena dr 0,37 vilket 4r forsumbart.
Detta kan tyckas vara konstigt da bade bagagets genomloppstid och antalet extravarv ¢kar. Figur
10.8 visar antalet bagage 1 systemet under mandagen.
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Figur 10.8 Diagram &ver antal bagage i systemet under mandagen i grundscenariot och Scenario C
(replikation 1)

I Figur 10.8 visas antalet bagage 1 grundscenariot (r6d kurva) och i Scenario C (grén kurva). De
bida kurvorna foljs it under storre delen av tiden, det dr bara pa tre distinkta stillen (mellan 20
och 25, 25 och 30 samt fran 50 till 57 ks) som antalet bagage ar markbart hogre 1 Scenario C, trots
att den ena Rontgen Level 1-maskinen ér ur funktion under hela dygnet. Utslaget pa hela veckan
ger inte dessa skillnader nagon signifikant verkan pa medelantalet viskor i systemet. Av detta kan
slutsatsen dras att den fungerande rontgenmaskinen klarar av att ta emot en stor del av viskorna
som var avsedda for den trasiga maskinen. Det ir endast i rusningstid som problem uppstar och
de problem som uppstar anses vara av hanterbar art, viskorna kommer igenom anliggningen, det
tar dock bara lite lingre tid for vissa.
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10.2.3 Antal extravarv

Momentant antal viskor pa extravary
I Tabell 10.7 aterfinns det maximala momentana antalet viskor som dr ute pa extravarv for
Scenario C.

Max No Circulating
C Grund
Replication |[Number [Number
1 45 42
2 43 28
3 45 40
4 58 68
5 47 43
6 50 29
7 48 65
8 40 36
9 74 65
10 53 33
All 50,3 44,9

Tabell 10.7 Scenario C - Maximalt momentant antal bagage pa extravarv

Jamfort med grundscenariot (hégra kolumnen) har denna variabel 6kat nagot. Det dr dock en
ganska ringa 6kning och nidr man studerar spridningen pa variabeln i de olika replikationerna sa
ser man att den dr stor, och dirfér gar det inte att sdga att Okningen dr statisktiskt signifikant. Att
det momentana antalet viskor pa extravarv eventuellt 6kar 1 detta scenario har sin naturliga
torklaring da det under rusningstid pa mandagen endast finns 50% kapacitet i Rontgen Level 1
vilket da inte ar riktigt tillrackligt.

Extravarv p.g.a. att MES dr full
Aven 1 detta scenario dr antalet viskor som aker pa extravarv fOrsvinnande litet
(stotleksordningen 2-4 viskor/vecka) vilket gor detta till ett ointressant matt.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full
Tabell 10.8 innehaller det antal extravarv som uppkommit eftersom att det har varit fullt i
inloppet till Rontgen Level 1.
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Circulations L1 C C Grund Grund Grund
Replication |[L11 L12 L1 total L11 L12 L1 total
1 2851 772 3623 1010 1007 2017,

2| 2871 917 3788 1105 1044, 2149

3] 2967 819 3786 1097 1044 2141

4] 3053 827 3880 945 1057 2002

5 2907 800 3707 1009 926 1935

6| 2860 764 3624 965 951 1916

7] 2946 911 3857 1050 1012 2062

8| 2934 892 3826 1056 944, 2000

9] 2807 779 3586 1022 906 1928

10 2838 860 3698 944, 1068 2012

All| 2903,4 834,1 3737,5 1020,3 995,9 2016,2

Tabell 10.8 Scenario C - Antal extravatv p.g.a. att Rontgen Level 1 ar full

Jamfort med grundscenariot (de tre hégra kolumnerna) sa dr det en markant 6kning (ca 185%) av
antalet extravarv fran den forsta maskinen och en minskning med 16% fran den andra maskinen.
Det har sin naturliga forklaring i att det var den andra maskinen som var ur funktion under
mandagen och dirmed anvindes den bara under 6/7 av tiden vilket gor att det absoluta antalet
viskor som aker pa extravarv minskar dir. Den forsta rontgenmaskinen fick ta emot allt bagage
under den tiden som den andra rontgenmaskinen var nere vilket resulterade 1 att det fortare blev
fullt 1 inloppet till den férsta maskinen och da skickades manga viskor ut pa extravarv. Detta
gjorde att antalet extravarv 6kade med over 180% i den forsta maskinen och med 6ver 85%
totalt.

Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 2 dr full
Tabell 10.9 innehaller det antal extravarv som uppstar p.g.a. att det ér fullt 1 inloppet till Rontgen
Level 2 1 Scenario C.

Circulations L2 C Grund
Replication L21 |L22 L2 total L2 total
1 646 762 1408 1639

2| 553 752 1305 1504

3] 560 700 1260 1223

4/ 683 693 1376 1274

5 541 651 1192 1233

6| 553 647 1200 1353

7] 633 653 1286 1448

8 462 764 1226 1369

9 523 714 1237 1436

10| 565 718 1283 1367

Alll 571,9 705,4 1277,3] 1384,6

Tabell 10.9 Scenario C - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ér full

Jamfoért med grundscenariot (hdgra kolumnen) sa har dven i detta scenario antalet extravarv
minskat nagot, trots att de forindringar som gjorts inte boér paverka denna variabel. Dock idr
spridningen pa variabeln i de olika replikationerna ganska stor vilket gor att det gar att sdga att
den minskning som uppstatt beror pa modellens slumpmissighet.
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10.3 Scenario D: En Rontgen Level 2-maskin ar ur funktion

Aven Level 2-maskinerna ir ibland ur funktion. I detta scenario ir den ena lLevel 1-
rontgenmaskinen ur funktion mellan torsdag kl 00:00:00 och torsdag kl 23:59:59.

10.3.1 Genomloppstid for bagage
I Tabell 10.10 aterfinns genomloppstiden for bagaget i Scenario D.

Bagtime [s] Grund
Replication Average Minimum |Maximum | Average
1 293,24 100,88| 4876,25 286,09

2| 290,02 99,5 5777,39 284,7

3| 290,85 98,2057| 4932,97| 284,52

4 292,33 99,51] 4864,08 284,22

5 290,04 99,51] 4310,31 284,94

6] 293,09 99,53 5164,55 283,97

7 290,94| 98,2127 3634,56| 284,57

8 289,81 99,54| 5170,57) 283,15

9 291,87 98,209| 4585,72| 284,88

10 292,57| 98,1941| 5364,83] 284,37

Alll  291,476] 98,1941] 5777,39) 284,54

Tabell 10.10 Scenario D - Genomloppstid f6r bagage

Jamfort med grundscenariot (hégra kolumnen) sd har den genomsnittsliga genomloppstiden Okat.
Denna 6kning ir statistiskt sakerstilld vilket framgar av Figur 10.9.

Two-sample-t Comparison of Means
9504 CL est Walue

Record Bagtime 1 6.38 *? 43
TU

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINTHMI MAXTHMUM NUMEER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH FALUE VALUE OF 0B3

Record Bagtime £.93 0.283 0.556 98.2  5.78e+003 612501
98.2 3.64e+003 612703
EEJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 10.9 Genomloppstid fér bagage - Jamférelse mellan grundscenariot och Scenario D

Okningen av den genomsnittsliga genomloppstiden beror i detta scenario pa att kapaciteten i
Rontgen Level 2 dr nedsatt till 50% under onsdagen. Detta gor att det snabbt blir fullt i inloppet
till den fungerande rontgenmaskinen vilket leder till att manga vaskor aker pa extravarv - i
synnerhet under den period som incheckningen av USA-bagage pagar. Dessa viskor far da en
lingre genomloppstid vilket drar upp den genomsnittsliga genomloppstiden.
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10.3.2 Antal bagage i systemet

Figur 10.10 visar det tidsoberoende medelvirdet av antalet bagage i systemet fér Scenario D
(6verst) och grundscenariot.

Observation Intervals

12

1111112
1p

10810

BagsWIP minus EBS o}
number

| 279

BagsWIP minus EBS 0}
number

| 282

Figur 10.10 Antal viskor i systemet i grundscenariot och Scenario D - tidsoberoende medelvirde

Medelvirdet av antalet bagage i systemet har Okat nagot, och denna Okning ar statistiskt
siakerstalld vilker framgar av Figur 10.11.

Two-sample-t Comparison of Means Diff
95% CL est Value

BagsWIP minus EBS
number

1.66 41

Two-Sample T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. NINTMIM MAXTMUM NUMEER
DIFFEFENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0B3

BagsWIF ninus EBES nu Z.04 0.151 0.375 1} 279 111061
uber a 282 110973

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
Figur 10.11 Antal bagage i systemet - Jimf6relse mellan grundscenariot och Scenario D
Att antalet bagage i systemet Okar dr ett forvantat utfall da det dr mycket bagage som dker pa

extravarv under tiden USA-flighterna checkas in nir endast den ena Réntgen Level 2-maskinen
fungerar. Det innebir att medelantalet bagage 1 systemet Okar.
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10.3.3 Antal extravarv

Momentant antal viskor pa extravary
Tabell 10.11 visar det maximala momentana antalet viskor pa extravarv i Scenario D.

Max No Circulating
D Grund
Replication  [Number Number
1 62 42
2 68 28
3 66 40
4 75 68
5 65 43
6 74 29
7 64 65
8 60 36
9 69 65
10 90 33
All 69,3 44,9

Tabell 10.11 Scenario D - Maximalt momentant antal bagage pa extravarv

Jamftort med grundscenariot (hdgra kolumnen) sa har antalet 6kat. Denna 6kning far anses vara
signifikant da de flesta medelvirden for variabeln ligger hogre i Scenario D 4n 1 grundscenariot.
Denna 6kning beror pa att det ar mycket stort tryck pa den fungerande Level 2-rontgemaskinen
nir USA-flighterna checkas in, vilket leder till att manga viskor hamnar pa extravarv.

Extravarv p.g.a. att MES dr full
Aven 1 detta scenario dr antalet viaskor som dker pd extravarv forsvinnande litet
(stotleksordningen 2-4 viskor/vecka) vilket gor detta till ett ointressant matt.
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Extravarv p.g.a. att Rintgen Level 1 dr full

Tabell 10.12 visar antalet extravarv som uppkommer p.g.a. att det ér fullt i inloppet till Rontgen
Level 1.

Circulations L1 D Grund
Replication |[L11 L12 L1 total L1 total|
1 989 1011 2000 2017

2l 1131 969 2100 2149

3] 1018 972 1990 2141

4 975 1064 2039 2002

5/ 1063 915 1978 1935

6] 1079 947 2026 1916

7 968 1069 2037 2062

8 981 969 1950 2000

9 987 846 1833 1928

10 972 987 1959 2012

Alll 1016,3 974,9] 1991,2 2016,2

Tabell 10.12 Scenario D - Antal extravarv p.g.a. att Réntgen Level 1 idr full

Jamfoért med grundscenariot (hogra kolumnen) sia dr det inte nagon signifikant skillnad i
resultaten av denna variabel, vilket dr naturligt eftersom det dr samma mingd viskor som
kommer in och Réntgen Level 1-maskinerna fungerar hela tiden.

Extravar p.g.a. att Rontgen Level 2 dr full
Tabell 10.13 visar antalet extravarv som uppkommer p.g.a. att det dr fullt i inloppet till Rontgen
Level 2 1 Scenario D.

Circulations L2 D Grund
Replication L21 |L22 L2 total L2 total|
491 2426 2917 1639
506 2134 2640 1504
443 2177 2620 1223
464 2283 2747 1274
501 2043 2544 1233
464 2339 2803 1353
573 2050 2623 1448
506 2179 2685 1369
621 2304 2925 1436
519 2534 3053 1367
Alll 508,8 2246,9] 2755,7 1384,6

Tabell 10.13 Scenario D - Antal extravarv p.g.a. att Rontgen Level 2 ir full

QIO IN IO |N|H|WIN |—=

—_—

Jamfort med grundscenariot (hégra kolumnen) sa har antalet extravarv 6kat betydligt. Denna
okning beror naturligtvis pa att det pa torsdagen blir for hog belastning pa den fungerande
rontgenmaskinen vilket leder till att manga viskor dker ut pd extravarv.
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10.4 Gemensamt for alla kdnslighetsanalysscenarier

10.4.1 Extravarv p.g.a. att fickan ar full

I samtliga kinslighetsanalysscenarier har fickorna tomts pa samma sitt som i grundscenariot. I
och med att antalet bagage som kommer in 1 systemet inte har 6kat sa har detta lett till att antalet
extravarv som uppstir p.g.a. att bagagefickorna dr fulla inte fOrindrats i nagot
kapacitetsanalysscenario.
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11 Tolkning och analys av resultat

I detta kapitel tolkas och analyseras de resultat som kirningarna av de olika kapacitets-  och
kdnslighetsscenarierna har genererat. Dessutom redovisas siutsatser och rekommendationer for fortsatt arbete.

11.1 Kapacitetsanalys

Ur kapacitetshinseende fungerar bagageanliggningen pa ett mycket tillfredsstallande sitt, den
torvantade trafikokningen inom de ndrmaste aren klarar anlaggningen av att hantera. Ett bra matt
pa detta ar att titta pa hur manga vaskor som har kommit forsent® il bagagefickan under veckan,
och detta matt redovisas i Tabell 11.1.

BagTooLate

Scenario |Medelantal
Grund 139,14
AQ 128,83
A1l 129,80
A2 128,56
A3 132,27
A4 158,80

Tabell 11.1 Kapacitetsanalys - Antal viskor som kommer férsent till bagagefickan

Denna variabel dr ganska kinslig fo6r slumpmissighet i indata, vilket dr forklaringen till att antalet
ar mindre 1 Scenario A0 dn i grundscenariot och dven till att antalet 4r mindre i Scenario A2 dn 1
Scenario AQ, trots att det 4r mer trafik och didrmed fler viskor. I Scenario A4 ir det alltsd i
medeltal ca 159 viskor i veckan som inte hinner med ratt flyg, vilket inte dr en sirskilt stor 6kning
jamfort med Scenario A0. Dessutom ar det en forhallandevis lag siffra som maste anses vara
acceptabel. Det bor dock vara ett uttalat mal att fa ner detta antal till sa ndra noll som m&jligt f6r
att halla bagagehanteringen pa Arlanda pa sa hog kvalitetsniva som mojligt.

Rontgen Level 2-maskinerna utgér dock en flaskhals 1 systemet. Den tillagda USA-flighten i
Scenario A2 ger en 6kning av antalet extravarv pa grund av att det dr fullt i inloppet till Rontgen
Level 2 pa 25% (jamfor Tabell 9.10 pa s 89 med Tabell 9.4 pa s 83). Den genomsnittsliga
genomloppstiden utslaget pa hela veckan har 6kat med ca 1,5 s (se Figur 9.8 pa s 87) det kan
tyckas vara en liten 6kning, men det bor has i atanke att det endast ar en ny flight per dag som ger
en Okning pa en variabel med ett vildigt litet konfidensintervall - vilket gbr att den tillagda
flighten 1 Scenario A2 har en stor inverkan pa anliggningens prestanda. Det tidsoberoende
medelvirdet av antalet bagage i systemet har 6kat med nistan 6 vaskor (se Figur 9.10 pa s 88)
vilket dven det dr en stor okning. Av detta gir det att dra slutsatsen att Rontgen Level 2-
maskinerna ir en svag punkt i systemet - om trafiken till USA utékas” med fler flighter eller om
dven andra linder dn USA borjar kriva att bagage ska skiktrontgas sia kommer det att uppsta
kapacitetsproblem i anliggningen.

9 En viska anses ha kommit férsent om den anldnder i bagagefickan 15 minuter eller mindre f6re STD.

6 Trafiken till USA kommer att utékas i och med att Continental Aitlines kommer att botja flyga till EWR 1 juni
2005. Flight CO69 kommer avga kl 0925 dagligen och flygs med Boeing 757-200 som har plats f6r 172 passagerare.
Killor:

http://www.continental.com/ travel/ tcTimetable.asprSID=C8CC135B03BF445A9FD35069EADF015B&ST=TT&
FS=OW&SS=SP (acc. 2005-03-24)
http://www.continental.com/Travel/inflight/aircraft/752.asp?SID=C8CC135B03BF445A9FD35069EADF015B
(acc. 2005-03-24)
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En annat potentiellt kapacitetsproblem for anliggningen 4r antalet bagagefickor. Vid vissa
tillfallen under veckan anvinds i Scenario A4 48 av de 49 tillgingliga bagageﬁckorna70, vilket gor
att anlidggningen under dessa tider nyttjar antalet bagagefickor til max med dagens
fickallokeringsmetod. Forfattaren anser dock att dagens fickallokeringsmetod dr ganska ineffektiv,
de flesta flighter tilldelas tva fickor, en del flighter som flygs med sma plan far en ficka och
flighter som flygs med stora plan (interkontinentala flighter) tilldelas tre fickor. De flighter som
far fler 4n en ficka tilldelas alltid intilliggande fickor, det gor att anliggningen inte anvinds
optimalt. Exempel, om en flight som behéver tva fickor ska avga kl 1500 sa 6ppnas de fickorna
kl 1300. Om da t.ex. ficka 41 och 44 ir lediga men 40, 42, 43 och 45 ir upptagna sa kan flighten
med dagens fickallokeringsmetod inte tilldelas fickorna 41 och 44 eftersom de inte ligger intill
varandra utan det skulle behova hittas tvd intilliggande fickor for flighten. Detta dr inte ett
effektivt nyttjande av anlidggningen da fickorna dr beroende av varandra.

11.2 Kanslighetsanalys

Resultatet av kinslighetsanalysen ér tyvarr inte lika bra som for kapacitetsanalysen. Systemet ar
mycket sarbart om vissa vitala funktioner slutar fungera. Tabell 11.2 visar antalet viskor som
kommer forsent 1 de olika kinslighetsanalysscenarierna.

BagTooLate

Scenario |Medelantal
Grund 139,14
B 204,53
C 148,68
D 166,48

Tabell 11.2 Kinslighetsanalys - Antal viskor som kommer forsent till bagagefickan

Som synes sa har antalet sena viskor 6kat mest i Scenario B. Nir kommunikationen med BSM-
centralen férsvinner blir det stora problem i anldggningen - allt bagage skickas till MES-stationen.
MES-stationen ir inte dimensionerad for att ta emot sa mycket bagage, manga viskor dker pa
extravarv (se Tabell 10.3 pa s 101) vilket leder till lingre genomloppstid f6r viskorna. Antalet
viskor som kommer forsent pa grund av att BSM-kommunikationen ar nere ar ungefir 60 st pa
12 h (eller 9 effektiva timmar; mellan 0000 och 0300 ar det inga viskor i systemet) ar i och for sig
ganska lite, men det dr inte acceptabelt. Dessutom forutsitter simuleringen att bada MES-
platserna dr bemannade hela tiden och att dessa alltid kan ta emot bagage, vilket kanske inte alltid
ar fallet. Nar BSM-kommunikationen forsvinner blir det stora problem, vilket gér denna till en
mycket sarbar del av anliggningen.

Nir en Rontgen Level 2-maskin gar sonder blir det ocksa problem, genomloppstiden f6r bagage
utslaget pa hela veckan o6kar med ungefir 6 s (se Figur 10.9 pa s 107), vilket betyder att
genomloppstiden for de bagage som gar genom Rontgen Level 2 under torsdagen ar markant
hégre dn normalt. Antalet extravarv férdubblas nistan (jaimfor Tabell 10.13 pa s 110 med Tabell
8.5 pa s 70), vilket innebir att under torsdagen blir det nidstan 7 ganger fler extravarv dn normalt
pa grund av att det ar fullt 1 inloppet till Rontgen level 2. I medeltal 27 vaskor blir férsenade pa
grund av att Rontgen Level 2-kapaciteten ar nedsatt till halften.

70 Det dr 50 fickor i anliggningen, men ficka 34 anvinds for att lagra icke-rontgat bagage vid de tillfillen da dessa av
ndgon anledning inte kan réntgas. Ficka 34 anvinds inte f6r vanlig bagagehantering.
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I och med att utloppen frin de bada Rontgen Level 2-maskinerna giar samman till ett enda
transportband (se Figur 2.1 pa s 19) utgér det enda transportbandet en flaskhals i systemet for
om den gir sonder sa lamslas hela Rontgen Level 2, vilket inte ér bra.

Det blir dven problem nir en Rontgen Level 1-maskin slutar fungera, dock inte lika stora
problem som ndr Rontgen Level 2-maskinen gar ner. Visserligen okar den genomsnittsliga
genomloppstiden for bagage med ca 8 s (se Figur 10.6 pa s 103) och antalet extravarv 6kar med
ca 85% (jamfor Tabell 10.8 pa s 106 med Tabell 8.4 pa s 76), siffror som ir i paritet med Rontgen
Level 2, men i och med att det dr sapass mycket mer bagage som gir genom Level 1 dn Level 2
sa blir den totala paverkan mindre per viska. Exempel:

Antag att 95% av allt bagage passerar genom Rontgen Level 1 (allt utom USA-flighterna). 1
grundscenariot passerar 61 270 viskor genom anliggningen, 95% av dessa ar 58 207. 1/7 av
dessa, 8315, passerar genom systemet pa mandagen, da ena Level 1-maskinen dr ur funktion.
Under mandagen uppkommer det 3737,5'-2016,2"* = 1721 extravarv utéver de som redan var i
grundscenariot. Om vi antar att alla viskor som dker pa extravarv aker ett varv var si har alltsa ca
21% av alla viskor under mandagen akt pa extravarv.

Om vi nu gor samma rakning fér Rontgen Level 2 och antar att 35%" av allt bagage passerar
genom Roéntgen Level 2 far vi:

35% av 61 270 = 214445

1/7 av 214445 = 3063,5

2755,7*-1384,6” = 1371,1

1371,1/3063,5 = 45%

En icke-fungerande Rontgen Level 1-maskin dr ett problem som sinker kapaciteten markant om
det pagar i en lingre tid. Problemet dr dock inte lika stort som om en Level 2-maskin skulle ga
sonder eller om kommunikationen med BSM-centralen skulle brytas.

11.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

Ur kapacitetshinseenede klarar anliggningen av den forvintade utOkningen av trafiken den
nirmaste tiden, med vissa forbehall. Tidtabellerna bor liggas sa att det inte checkas in mer dn tva
USA-flighter samtidigt eftersom kapaciteten i Rontgen Level 2-maskinerna dr begrinsad.
Forhoppningsvis kommer Rontgen Level 2-maskinernas kapacitet att 6ka 1 och med att
bagageanligegningen byggs thop med den nya anlidggningen i T5A. Det rekommenderas varmt at
LEFV att en simuleringsstudie liknande denna pa hur de bada anliggningarna fungerar tillsammans
gors. Tillverkaren Crisplant har gjort sidana studier innan T5A togs i bruk, forfattaren anser dock
att en studie av det integrerade bagagehanteringssystemet bor goras efter att det tagits i bruk.

Fickallokeringsmetoderna bor ses Over da denna studie visar att med nuvarande
fickallokeringsmetod sa kommer kapacitetstaket gillande antalet bagagefickor nas vildigt snart.
Det dr ocksa en intressant faktor att titta pa vilken inverkan de 25 bagagefickorna i T5A-
anldgeningen far pa anlaggningens kapacitet.

"' Tabell 10.8

72 Tabell 8.4

73 USA-flighterna (5%) samt de 30% som inte godkindes i Level 1
74 Tabell 10.13

75 Tabell 8.5
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Det bor dven utvirderas huruvida det gar att Oka effektiviteten pa utslippspositionerna och se
om anldggningen kapacitet 6kar om det gar att skicka ut vaskor pd varannan bricka istillet f6r pa
var tredje.

Att anligeningen dr kinslig for storningar dr ett problem, dir kommunikationen med BSM-
centralen ar den storsta anledningen till oro da detta skapar stora problem i anldggningen och
mycket hogt tryck pa MES-positionerna. For ett worst-casescenario som Scenario B (se avsnitt
10.1 pa s 97) sa dr antalet MES-positioner for litet eller kapaciteten i dem fér lag - om
anlidggningen ska byggas efter ett worst-casescenario sa maste antalet MES-positioner 6kas.

Ett annat problem ir Rontgen Level 2-maskinerna. Konstruktionen av utloppet tillbaka till
TiltTray-slingan utgdr en sarbar flaskhals och denna konstruktion bor ses 6ver snarast. Nir en av
dessa dr ur funktion blir det mycket hogt tryck pa den andra, och manga av de viskor som ska
rontgas 1 Level 2 aker péd extravarv. Level 2-maskinernas laga kapacitet ar ett problem och de har
dven haft vissa tillforlitlighetsproblem vilket har gjort att de har varit ur funktion mycket. Mot
bakgrund av detta bor det utredas om maskinerna ska bytas mot andra, mer tillférlitliga maskiner
med hogre kapacitet om det finns eller om antalet Level 2-maskiner ska utdkas. Det bor
dessutom goras en riskanalys pa vad som hander om fler linder an USA borjar kriva att bagage
ska skiktrontgas (Level 2-rontgas). Sadana beslut kan komma att fa stora konsekvenser for
bagagehanteringen. Det dr naturligtvis intressant dven ur denna aspekt att gora en
simuleringsstudie pa den kombinerade CB/T5A-anldggningen.

Det rekommenderas varmt att en handlingsplan for hur dessa stérningar och konsekvenserna av
dem ska minimeras tas fram snarast.

Kapaciteten 1 Rontgen Level 1 far dock anses som god dven om en av rontgenmaskinerna ar ur
funktion (Se avsnitt 10.2 pa s 103) sa klarar den andra maskinen av att ta emot allt bagage utan att
alltfér méanga viskor missar sina flighter. Det bor dock strivas efter en "nira-nollvison" i detta
hinseende eftersom en viska som missar sin flight innebdr minst en missndjd flygpassagerare,
vilket aldrig ar bra. Att ha en vil fungerande bagagehantering kan vara en nog sa viktig faktor nar
man vill locka flygbolag till att 6ppna nya linjer fran en flygplats.
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Bilaga 1 Statistiska fordelningar

I denna bilaga redovisas definitioner pa de statistiska fordelningar som anvints.

B1.1 Normalfdérdelning

Beteckning: Nomx(u,0)
M = medelvirde (vintevirde)

o = standardavvikelse

Fordelningsfunktion:

O

x € (-0, )

Varians: o’

Figur B 1.1 Normalférdelning - Férdelningskurva (symmetrisk kring )

Killa: http://mathworld.wolfram.com/NormalDistribution.html (acc. 2005-04-25)

B1.2 Triangular fordelning
Beteckning: T7ia(a,cb)
a = minvirde

b= maxvirde

¢ = typvirde
Fordelningsfunktion:
P(x) {U,_if:}z.n—n_}.ﬂ. fora<z<e
z) = e =
e fore<zs<b
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x € (a;b)

a<c<b
Medelvirde: (@ + b + ¢)/3

Varians: (& + & +7 - ab - ac - be)/ 18

Figur B 1.2 Triangelf6rdelning - Fordelningskurva

Killa: http://mathworld.wolfram.com/TriangularDistribution.html (acc. 2005-04-25)

B1.3 Likformig fordelning
Beteckning: Unif(a,b)

a = minvirde

b= maxvirde

Fordelningsfunktion:

Peg) = 1/(b-a)

x € (a;b)

a<b

Medelvirde: (z + b)/2

Varians: (b -a)’/12

©2005 Martin Bernandersson 119



Kapacitets- och kinslighetsanalys av bagagehanteringssystem pa Arlanda flygplats
Bilaga 1 Statistiska férdelningar

Pix)

a b

Figur B 1.3 Likformig férdelning - Fordelningskurva

Killa: http://mathwotld.wolfram.com/UniformDistribution.html (acc. 2005-04-26)
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Bilaga 2 Anlaggningsdata

I denna bilaga redovisas data om bagagehanteringsanliggningen som varit viktig vid
konstruerandet av modellen.

B2.1 Langd pa lépande band

All data 6ver lingderna pa de 16pande banden ir tagna fran tillverkarens speciﬁkation.76

Conveyor at Check-In desks
Length velocity angle radius  time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1|Scale conv. Module 1960 500 3,92
2|Dispatch conv. Module 1020 630 1,62
total length 2980 total time 5,54
average velocity 538,00

Tabell B 2.1 Band vid incheckningsdiskar
Alla 20 incheckningsdiskar har identiska band.

Conveyor at Check-In to Tilt-tray 1
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1|CI1-30 21000] 1200 17,50
2|CI1-31 4398 1000 180 14000 4,40
3|CI1-32 11 200 800 14,00
4/CI1-33 14 800 800 18,50
5/Cl1-34 2199 800 90 14000 2,75
6/CI1-35 8 500 800 10,63
7|CI1-36 2000, 1000 2,00
8|CI1-37 1466 1200 60 14000 1,22
9/CI1-38 2000 1200 1,67
total length 67 563 total time 72,66
average velocity 929,85

Tabell B 2.2 Band fran incheckningsbatteri 1 till TiltTray

Tabell B 2.2 innehaller data 6ver det lI6pande band som gir bakom incheckningsdiskarna 71-80
och ner till TiltTray-anldggningen, den strickan dr som synes 67,5 m ling. Virt att ndmnas ar att
det endast dr vaskor fran incheckningsdisk 71 som dker hela strickan pa C/7-30. Detta eftersom
att det dr pa ut pa den delen som viskorna matas nir de kommer fran incheckningsdiskarna. De
viskor som checkas in vid incheckningsdisk 80 matas pa i slutet av C/7-30 vilket gor att det tar
betydligt kortare tid dn 72,66 s f6r dem att komma till TiltTray.

76 FKILogistex/ Crisplant, Stockbolm-Arlanda Airport, LEV 1999-1253-071, Baggage Handling System, North Terminal Plant
- Product Specification, Rev 1_2, 12 september 2002.
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Conveyor at Check-In to Tilt-tray 2

Length velocity angle radius time

Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1/CI2-30 21000] 1200 17,50
2|CI2-31 4398 1000 180 1400 4,40
3|Cl2-32 15 600 800 19,50
4/CI2-33 1200 800 1,50
5/CI2-34 2199 800 90 1400 2,75
6/CI2-35 9 500 800 11,88
7|Cl2-36 2000, 1000 2,00
8|Cl2-37 1466 1200 60 1400] 1,22
total length 57 363 total time 60,74

average velocity 944,35

Tabell B 2.3 Band fran incheckningsbatteri 2 till TiltTray

Naturligtvis giller samma situation for detta incheckningsbatteri som for det foregaende.

Conveyor at Xray Level 1 Line 1

Length velocity angle radius time

Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1|SL2-01 1200] 1000 1,20
2|SL2-02 1200 600 2,00
3|SL2-03 1900 500 3,80
4|SL2-04 3000 500 6,00
5/|SL2-05 2370 700 97 1400, 3,39
6/SL2-06 1950 800 2,44
total length 11 620 total time 18,82

average velocity 617,32

Tabell B 2.4 Band f6r férsta rontgenmaskinen i Level 1

Conveyor at Xray Level 1 Line 2

Length velocity angle radius time

Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1/SL1-01 1200 1000 1,20
2|SL1-02 1200 600 2,00
3/SL1-03 1900 500 3,80
4/SL1-04 1200 500 2,40
5/|SL1-05 2199 700 90 1400 3,14
6/SL1-06 1350 800 1,69
total length 9 049 total time 14,23

average velocity 635,96

Tabell B 2.5 Band f6r andra rontgenmaskinen i Level 1
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Conveyor at Xray Level 2 Line 1
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1/SL3-01 1200 1000 1,20
2|SL3-02 1200 800 1,50
3/SL3-03 2900 600 4,83
4/SL3-04 916 600 30 1750 1,53
5|SL3-05 2000, 1000 2,00
6/SL3-06 2000 800 2,50
7/SL3-07 3 600 600 6,00
8/SL3-08 1100 500 45 1400 2,20
9|SL3-09 2 000 600 3,33
10/SL3-10 1610 1000 1,61
total length 18 526 total time 26,70
average velocity 693,78

Tabell B 2.6 Band f6r férsta rontgenmaskinen i Level 2

Conveyor at Xray Level 2 Line 2
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1|SL4-01 1200] 1000 1,20
2|SL4-02 1200 800 1,50
3/SL4-03 3 900 600 6,50
4/SL4-04 916 500 30 1750 1,83
5/SL4-05 2500 1000 2,50
6/SL4-06 2 000 800 2,50
7|SL4-07 3 600 600 6,00
8/SL4-08 2 800 600 4,67
total length 18 116 total time 26,70
average velocity 678,53

Tabell B 2.7 Band f6r andra rontgenmaskinen i Level 2
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Conveyor at Xray Level 2 Line 1+2
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1/SL4-09 2600 600 4,33
2/|SL4-10 2199 600 90 1400 3,67
3/1SL4-11 2900 600 4,83
4/SL4-12 2199 600 90 1400, 3,67
5/|SL4-13 1200 600 2,00
6/SL4-14 9 800 600 16,33
7/SL4-15 9 200 600 15,33
8/|SL4-16 2199 600 90 1400, 3,67
9|SL4-17 5000 800 6,25
10/SL4-18 1466 1000 60 1400 147
total length 38763 total time 61,54
average velocity 629,84

Tabell B 2.8 Band f6r utslapp fran rontgen Level 2

Eftersom de bada banden frain Rontgen Level 2 gar ihop till ett efter rontgenmaskinerna sa
presenteras data for det gememsamma utslippsbandet i Tabell B 2.8.

Conveyor at MES Line 1
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1ME2-01 1200 1250 0,96
2|ME2-02 1400 700 2,00
3|ME2-03 4 500 400 11,25
4ME2-04 2 200 400 5,50
5|ME2-05 1466 600 60 1400] 2,44
6|ME2-06 1200 800 1,50
total length 11 966 total time 23,65
average velocity 505,89
Tabell B 2.9 Band vid forsta MES-stationen
Conveyor at MES Line 2
Length velocity angle radius time
Part Description (mm) (mm/s) (degrees) (mm) (s)
1ME1-01 12000 1250 0,96
2|ME1-02 1400 700 2,00
3|ME1-03 4 500 400 11,25
4ME1-04 2000 400 5,00
5ME1-05 1466 600 60 14000 2,44
6|ME1-06 2400 800 3,00
total length 12 966 total time 24,65
average velocity 525,93
Tabell B 2.10 Band vid andra MES-stationen
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Bilaga 3 Flygbolag, Flygplatser och flygplanstyper

B3.1 Flygbolag

Operators
Number |Op code [Full name
1BLX Britannia Airways
2BT Air Baltic
3CA Air China
4DK My Travel Airways
5DM Maersk Air
6fFI Icelandair
7JK Spanair
8JuU Jat
9JZ Skyways
10KF Blue1
11LBT Nouvel Air Tunisie
12LH Lufthansa
13ILO LOT Polish Airlines
14MA Malev Hungarian Airlines
15NB Sterling
16NVR Novair
170K Czech Airlines CSA
180S Austrian Airlines
190V Estonian Airlines
20iSK SAS Scandinavian Airlines
21SU Aeroflot
22TE Lithuanian Airlines
23TG Thai Airways
24\WF Widerge
25MH Malaysia Airlines
26TO Orient Thai Airlines
27BE Bernandersson Airways

Tabell B 3.1 Flygbolag
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B3.2 Flygplatser

Destination
Number |[Code |Full name Number |Code |Full name
1/ACE |Lanzarote 30[MAD |Madrid-Barajas
2|/AGP |Malaga 31MAN |[Manchester
3JAMS |Amsterdam-Schipol 32MIR  [Monastir
4ATH |Athens 33IMLA |Malta
5BCN |Barcelona 34MUC |[Minchen
6 BEG |Belgrade 35NCE |Nice
7BGO |Bergen 36/ORD |Chicago-O'Hare
8|BHX |Birmingham 37|0SL  |Oslo-Gardemoen
9BKK |Bangkok 38/OUL  [Oulu
10BLL  |Billund 39|PEK |Beijing
11|BLQ |Bologna 40|PMI  |Palma de Mallorca
12BRU |Brussels 41PRG |Prague
13BUD |Budapest 42|PVK |Preveza Lefkas
14|CDG |Paris-Charles de Gaulle 43RHO |Rhodes
15/CPH |Copenhagen 44RIX |Riga
16| DAM |Damascus 45|SVO |Moscow-Sheremetyevo
17[DUB |Dublin 46]TKU |Turku
18DUS |Dusseldorf 47]TLL  [Tallinn
19[EDI  |[Edinburgh 48|TMP |Tampere-Pirkkala
20[EWR |New York-Newark 49TRF |Oslo-Sandefjord
21|FRA  |Frankfurt am Main 50[TXL |Berlin-Tegel
22|GVA |Geneva 51|VAA |Vaasa
23HAM |Hamburg 52\WAW |Warsaw
24HEL |Helsinki-Vantaa 53|VIE  |Vienna
25|KEF |Reykjavik-Keflavik 54)\VNO |Vilnius
26|LED |S:t Petersburg 55|ZRH |Ziirich
27|LHR |London-Heathrow 56|[KUL |Kuala Lumpur
28LIN  |Milan-Linate 57|LGW |London-Gatwick
29|LIS |Lisbon 58HKG |Hong Kong
Tabell B 3.2 Flygplatser
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B3.3 Flygplanstyper

Aircraft
Number CodeFull name
319 319Airbus 319
320 320Airbus 320
321 321}Airbus 321
322 322Airbus 320-200
333 333Airbus 330-300
733 733Boeing 737-300
734 734Boeing 737-400
735 735Boeing 737-500
736 736Boeing 737-600
738 738Boeing 737-800
739 73GBoeing 737-700
739,5 73HBoeing 737-800 (winglets)
744 744Boeing 747-400
747 747Boeing 747
752 752Boeing 757-200
762, 762Beoing 767-200
1001 AR1Avro RJ 100
1007 AR7Avro RJ 70
1008 ARB8Avro RJ 85
1032 A32Airbus 320
1201 CR1|Canadair Regional Jet 100
1202 CR2Canadair Regional Jet 200
1207 CRY|Canadair Regional Jet 700
1210 CRJ|Canadair Regional Jet
1303 DH3De Havilland DHC-8-300
1304 DH4[De Havilland DHC-8-400
1308 DH8De Havilland DHC-8-800
1404 EM4De Havilland DHC-8
1414 ER4[Embraer RJ 145
1550 F50Fokker 50
1570 F70Fokker 70
2281 M81McDonnell-Douglas MD81
2282 M82McDonnell-Douglas MD82
2283 M83McDonnell-Douglas MD83
2287 M87McDonnell-Douglas MD87
2293 M93McDonnell-Douglas MD93
2820 S20iSaab 2000
Tabell B 3.3 Flygplanstyper
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