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SUMMARY

Problem

Airport security checkpoints are complex and resource-intensive operations with
challenges pertaining to variation in demand, the serial structure of the process, and
differences between passenger groups that collectively increase the complexity for
resource allocation and capacity planning. These challenges create trade-offs
between maintaining high security standards, service quality, and efficient resource
utilization.

Aim

The aim of the study is to investigate how resource allocation and flows in the security
checkpoint at Gothenburg Landvetter Airport can be improved with particular focus on
how variation in demand, process design, and differences between passenger
segments collectively interact and ultimately affect throughput.

Theoretical framework

The study uses queueing theory to analyse how variation in arrival and service times
affects waiting times. Theory of Constraints and lean production are applied to identify
bottlenecks and non-value-adding activities in the serial system. Capacity planning
theory is used to analyse how resources can be adapted to varying demand. Finally,
segmentation theory is applied to understand how differences between passenger
groups contribute to variations in actual system load.

Method

A case study was conducted at Gothenburg Landvetter Airport using both qualitative
and quantitative data. The study had a total of 803 observations connected to the
preparation zone and a total of 556 at the collection zone. The observations were
distributed across ten different measurement occasions and were complemented by
throughput measurements and communication with Swedavia staff. Three airline
segments were studied, these being Low Cost Carrier, Network Carrier, and Charter.



Results and Implications

The study shows that variation in demand is two-dimensional, with the first dimension
being variation in arrival rate and second being variation connected to differences in
passenger behavior within the system. The X-ray control is identified as the primary
bottleneck and the metal detector is identified as a situation-dependent one. The
strategically most important subprocess is identified as the preparation zone, as its
quality often determines the load on both the constraining steps. LCC passengers
demonstrate systematically slower throughput rates showing that they impose a
greater load on the system compared to the other segments, explained primarily by
differences in the preparation step. Furthermore the study demonstrates that resource
allocation also requires segment composition to be considered alongside passenger
volume, and that resource placement within the serial system can in some cases be
as important as the number of open lanes. To operationalize this insight, the study
proposes a capacity index that weights segment affiliation and destination category
into a composite decision support tool. This tool is directly implementable using data
already available in Swedavia's Chroma AODB system. Therefore the study concludes
that improvements do not primarily require more capacity, instead they require a
sufficient understanding of the system's variation. This understanding then enables
existing resources to be placed where they have the greatest impact.

The report is written in Swedish.

Keywords: Security checkpoint, resource allocation, throughput, segmentation,
bottlenecks, Landvetter airport



SAMMANFATTNING

Problem

Sakerhetskontroller pa flygplatser ar komplexa och resursintensiva verksamheter som
praglas av variation i efterfragan, processens seriella struktur samt skillnader mellan
resenarsgrupper. Tillsammans Okar dessa faktorer komplexiteten i resursallokering
och kapacitetsplanering. Utmaningarna skapar avvagningar mellan att uppratthalla
héga sakerhetskrav, god servicekvalitet och effektivt resursutnyttjande.

Syfte

Syftet med studien ar att undersbka hur resursallokering och fléden i
sakerhetskontrollen pa Goéteborg Landvetter Airport kan forbattras, med sarskilt fokus
pa hur variation i efterfragan, processutformning och skillnader mellan
resenarssegment samverkar och i slutdndan paverkar genomstrémningen.

Teoretiskt ramverk

Studien anvander koteori for att analysera hur variation i ankomst- och servicetider
paverkar vantetider. Theory of Constraints och lean production tillampas for att
identifiera flaskhalsar och icke-vardeskapande aktiviteter i det seriella systemet.
Kapacitetsplanering anvands foér att analysera hur resurser kan anpassas ill
varierande efterfragan. Slutligen anvands segmenteringsteori for att forsta hur
skillnader mellan resenarsgrupper bidrar till variationer i den faktiska
systembelastningen.

Metod

En fallstudie genomférdes vid Géteborg Landvetter Airport med bade kvalitativ och
kvantitativ data. Studien omfattade totalt 803 observationer kopplade till palagg och
totalt 556 observationer vid avlagg. Observationerna fordelades o6ver tio olika
mattillfallen och  kompletterades med genomstromningsmatningar samt
kommunikation med personal fran Swedavia. Tre flygbolagssegment studerades Low
Cost Carrier, Network Carrier och Charter.

Resultat och implikationer

Studien visar att variation i efterfragan ar tvadimensionell. Den forsta dimensionen
utgors av variation i ankomstintensitet, medan den andra dimensionen ar kopplad till
skillnader i resenarsbeteende inom systemet. Rontgenkontrollen identifieras som den
primdra flaskhalsen, medan metalldetektorbagen identifieras som en
situationsberoende flaskhals. Den strategiskt viktigaste delprocessen identifieras som
palagg, eftersom kvaliteten i denna delprocess ofta avgdr belastningen pa bada
begransande stegen.

LCC-resenarer uppvisar systematiskt lAangsammare genomstromning, vilket visar att
de skapar en hdgre belastning pa systemet jamfért med 6vriga segment. Detta
forklaras framst av skillnader i palaggssteget. Vidare visar studien att resursallokering
inte enbart boér utga fran resenarsvolym, utan aven fran segmentkomposition.
Resursplacering inom det seriella systemet kan i vissa fall vara lika viktig som antalet
Oppna sakerhetslinor.

For att operationalisera denna insikt foreslar studien ett kapacitetsindex som viktar
segmenttillnorighet och destinationskategori i ett sammansatt beslutsstod. Verktyget



kan implementeras direkt med hjalp av data som redan finns tillganglig i Swedavias
Chroma AODB-system. Studien drar darfor slutsatsen att forbattringar inte i forsta
hand kraver mer kapacitet, utan snarare en tillracklig forstaelse for systemets
variation. Denna forstaelse gor det majligt att placera befintliga resurser dar de ger
storst effekt.

Nyckelord: Sakerhetskontroll, resursallokering, genomstromning, segmentering,
flaskhalsar, Landvetter flygplats



Forord och tackord

Denna rapport har genomforts som en fallstudie av sédkerhetskontrollen pa Goteborg
Landvetter flygplats. Dér arbetet har gett oss mojlighet att studera en komplex men
aven en samhallsviktig verksamhet. Denna studie har gett oss meningsfulla insikter och
en djupare forstaelse for de operativa utmaningar som uppstar dér resenérsbeteenden,
processutformning och kapacitetsplanering mots.

Vi vill forst rikta ett stort tack till var handledare Ola Hultkrantz for virdefull vigledning,
konstruktiv aterkoppling, stod under arbetets gang och trevliga samtal. Dina synpunkter
har varit mycket viardefulla och uppskattade.

Vi vill aven rikta ett stort tack till Swedavia och alla medarbetare for ert engagemang och
generositet med tid, kunskap och stod. Men ett sarskilt tack till Christofer Breding, Zlatko
Belev och Patrick Hindborg, er handledning och végledning har varit mycket vérdefull
for oss. Er medverkan och engagemang har varit avgérande for att studien skulle kunna
genomforas.

Till sist vill vi tacka alla som pa ett eller annat satt bidragit till arbetet genom diskussioner
och aterkoppling!

Emma Hogander, David Magnusson, Ebba Ny, Elliot Edstrém Johansson, Kevin Kris-
tensen och Jakob Younan #YNWA






Begreppslista

Aktiv tid Tiden da resendren aktivt hanterar sina tillhorigheter och interagerar med
personal vid en delprocess. Passiv vantan exkluderas.

Avliagg / avliaggsyta Den sista delprocessen i sdkerhetslinan dér resendren hamtar sina
tillhorigheter efter rontgenkontrollen och lamnar sékerhetskontrollen.

Belastningsindex Verktyget som viager samman segmentets tillhorighet och destination
till ett beslutsunderlag fér bemanning.

Boardingkortskontroll Forsta steget i sédkerhetskontrollen dar scanning av boarding-
kort sker, innan resendren kommer till siakerhetslinan.

Buffert / buffertyta Ett utrymme i flédet som mojliggor for resenérer, bagage eller
backar att tillfalligt vanta utan att flodet i 6vriga delar av sdkerhetskontrollen direkt
blockeras.

Back En lada som ldggs pa bandet dar resenéren placerar sina losa foremal, ytterklader
och elektronik.

Charter Flygbolag vars trafik i stor utstrackning ar kopplad till turism, fritidsresande
och paketresor.

Chroma AODB Swedavias flygplatsdatabas som anvinds som underlag fér prognosti-
sering.

CT-baserad rontgenteknik En rontgenteknik som skapar tredimensionella bilder av
handbagage, vilket gor det mojligt att analysera véskans innehall mer detaljerat
an med traditionell 2D-rontgen. Detta innebér att vétskor och stérre elektronik i
manga fall kan ligga kvar i viaskan vid sékerhetskontrollen.

Diskret kapacitet Kapacitet som endast kan ¢kas eller minskas i fasta steg.

Effektstorlek Matt som beskriver storleken pa en observerad skillnad, oberoende av
urvalsstorlek och statistisk signifikans.

Explosive Trace Detection (ETD) Ett stickprov som gors pa resenérer for att upp-
técka spar av sprangdmnen.

Flaskhals Den enskilda delprocessen i sékerhetskontrollen som begransar den totala
genomstromningen och déarmed avgdr hur snabbt resenédrer kan passera genom sy-
stemet.

Flodeseffektivitet Ett matt pa hur stor del av resenérens totala tid i sékerhetskontrol-
len som utgors av viardeskapande tid.

Genomloppstid Total tid en resenér befinner sig i sédkerhetskontrollen, fran ankomst
till palagg till att resendren lamnar avldgget.

Genomstromning Antal resendrer som passerar systemet per tidsenhet, uttryckt som
pax/h.



Genomstromningseffektivitet Ett matt pa forhallandet mellan aktiv tid och total tid
i ett flode eller en delprocess.

Heterogen population En population dér individerna har varierande egenskaper och
beteenden.

Homogen population En population dér individerna har liknande egenskaper och be-
teenden.

Hubb En central flygplats som fungerar som knutpunkt déar resenérer kan byta till an-
slutande flyg for att na ett bredare utbud av destinationer.

Intensitetsstopp Den period da inflodet av resenérer till sékerhetskontrollen &r som
hogst.

Kabinbagage Allt bagage som en resenér tar med sig in i sdkerhetskontrollen.

Kabinvaska En viska som ar for stor for att rymmas i en back och som darfér placeras
direkt pa transportbandet vid palagget.

Kapacitet Den maximala méngd resenarer som sékerhetskontrollen eller en delprocess
kan hantera under en viss given period.

Klustrade ankomster Ankomster av resenérer i grupp i stéllet for som enskilda rese-
narer.

Kolli Det 6vergripande mattet pa antalet enheter som en resenér anvinder vid sékerhets-
linan. Det inkluderar bade backar, som resenéren lagger sina saker i, och eventuella
kabinvaskor.

Kontrollfrekvens Andel resenédrer som behéver kontrolleras ytterligare i avldgget.
Konventionell rontgen Den réntgenteknik som ar standard pa Landvetter flygplats.

Low cost carrier (LCC) Lagprisflygbolag som kiinnetecknas av kostnadsfokuserad drift
med punkt-till-punkt-trafik.

Langt intervall Ett tidsintervall som overstiger 40 sekunder mellan tva efterféljande
resenarer.

Makrosegmentering Indelning av resenérer utifran 6vergripande och observerbara egen-
skaper.

Mikrosegmentering En mer detaljerad indelning av resenérer inom ett 6vergripande
segment.

Muda Aktiviteter i en process som forbrukar tid eller resurser utan att tillféra vérde.
Multipla jamforelser Nar resultat testas parvis mellan flera grupper.

Mura Ojamnhet och variation i flodet som skapar perioder av Gverbelastning och un-
derbelastning.

Maitbarhet Att segmentens skillnader gar att kvantifiera och méta.



Network carrier Flygbolag som trafikerar storre hubbar och erbjuder anslutande flyg-
ningar genom ett nidtverk av destinationer.

Omscanning FEn resenérs tillhorigheter kan behéva genomga ytterligare rontgenkontroll.
Pax Branchforkortning for resenérer som anvinds inom flygindustrin.

Palagg / palidggsyta Den forsta delprocessen i sékerhetslinan dér resenéren placerar
sina tillhorigheter pa ett rullband infér kontroll.

Responsivitet Att ett segment reagerar annorlunda pa olika atgérder eller uppvisar ett
distinkt beteende jamfoért med andra segment.

Resurseffektivitet Ett matt pa hur vil en resurs utnyttjas. Berdknas som utnyttjad
kapacitet i forhallande till tillgénglig kapacitet.

Segmentering Uppdelning och kategorisering av en population i undergrupper utifran
gemensamma egenskaper.

Seriellt kosystem Ett system dér enheter passerar flera delprocesser i en bestdmd ord-
ning.

Servicetid Den tid det tar att hantera en enskild resenédr i en delprocess eller genom
hela systemet.

Servicetidsvarians Spridningen i servicetiden som det tar att hantera olika resenérer i
en delprocess.

Singelflode En sikerhetslina som bemannas av minst fyra personer.

Stop and go-monster Ett flode som inte dr kontinuerligt, utan véxlar mellan stopp
och korta intervall med kluster av resenérer.

Substantialitet Att segmentet ar tillréckligt stort och relevant for att motivera separat
analys.

Sakerhetslina En enskild lina inom sékerhetskontrollen, bestaende av palagg, metall-
detektorbage, rontgen och avlagg samt medarbetare vid drift.

Sakerhetskontrollen Innefattar boardingkontroll, ko-yta och sidkerhetslina.

Threat Image Projection (TIP) Funktion dér falska bilder av forbjudna foremal dy-
ker upp i rontgenbilderna for att tridna och uppratthalla rontgenoperatorens upp-
marksamhet.

Tidsberoende ankomsttakt Ankomstintensiteten av resenédrer varierar beroende pa
vilken tid pa dygnet det ar.

Tillganglighet Att segmenten kan sérskiljas och hanteras separat i praktiken.

Total tid Hela tiden fran att resenéren kliver fram till en delprocess tills att hanteringen
ar avslutad, inklusive passiv viantan.

Trainee Personal som ér under upplarning i sdkerhetskontrollens arbetsmoment och som
annu inte kan arbeta sjalvstandigt.



Viardeskapande aktivitet En aktivitet som bidrar med véirde for resenéren.



Innehall

Forord och tackord

Begreppslista
1 Inledning 1
1.1 Sidkerhetens betydelse och konsekvenser . . . . . . . .. ... ... ... 1
1.2 Sakerhetskontrollens funktion . . . . . . .. .. ... ..o 1
1.3 Sékerhetskontrollen pa Landvetter flygplats . . . . . .. . ... ... .. 2
1.4 Problemformulering . . . . . . .. ... L 2
1.5 Syfte & Fragestallningar . . . . . . . .. ... Lo 2
1.5.1 Fragestdllningar . . . . . . .. ... ..o 3
2 Empirisk kontext 4
2.1 Landvetter flygplats . . . . . . . . ... ... 4
2.2 Organisatorisk kontext och nyligen genomférda férandringar . . . . . . . 4
2.3 Sakerhetskontrollens struktur och kapacitet . . . . . . ... ... 4
2.4 Sakerhetskontrollens process och delmoment . . . . . ... .. ... ... 5
24.1 Palagg . . ... 6
2.4.2  Personkontroll i metalldetektorbagen . . . . . . .. .. ... ... 6
2.4.3 Rontgenkontroll . . . . . . ..o o 6
244 Avlagg . ... 6
2.5 Swedavias prognostisering av resenérsfloden i sédkerhetskontrollen . . . . . 7
2.5.1 Simulering och dimensionering av resurser . . . . . ... .. ... 8
2.5.2  Operativa mal och uppfoljning . . . . . . .. ... ... ... ... 8
2.6 Flygbolagskategorier . . . . . . . . .. ... Lo 8
2.7 Framtidsutsikter . . . .. ..o o 9
3 Teoretiskt ramverk 10

3.1 KoOteori. . . . . .o, 10



3.1.1 Systemkomponenter och prestandamatt . . . . . . . ... ... .. 10

3.1.2 Littleslag . . . . . . . 10
3.1.3 Variabilitet och Kingmans approximation . . . . . . . . . .. . .. 10
3.1.4 Tidsberoende ankomsttakter . . . . . . ... ... ... 11
3.1.5  Seriella kGsystem . . . . . ... 11
3.2 Theory of Constraints (TOC) . . . . .. .. ... ... ... .. ..... 11
3.2.1 De fem fokuserade stegen . . . . . . ... ..o 11
3.2.2 OPT-principerna . . . . . . . .. ... 12
3.3 Lean production och flodeseffektivitet . . . . . . . .. . ... ... .. .. 12
3.3.1 Flodeseffektivitet och resurseffektivitet . . . . . . . .. ... ... 12
3.3.2 Sloseri i servicesystem med seriella floden . . . . . . .. .00 L 13
3.4 Kapacitetsplanering och resursallokering . . . . . . .. ... ... .... 13
3.4.1 Kapacitetstrategi vid varierande efterfragan . . . . . . . . .. .. 13
3.4.2  Personalplanering och diskret kapacitet . . . . . . . ... ... .. 14
3.4.3 Schemaldggning och personalflexibilitet . . . . . . . .. ... ... 14
3.5 Segmentering . . . . ... 14
3.5.1 Kriterier for effektiv segmentering . . . . . . . .. ... 15
3.5.2  Makro- och mikronivaer av segmentering . . . . . . . .. ... .. 15
Problemanalys 16
4.1 Variation i efterfragan . . . . . ... .. o Lo 16
4.2 Sékerhetskontrollens process . . . . . . . .. ... 16
4.3 Segmentering . . . . . ... 17
4.4 Resursallokering . . . . . . . ... 18
Metod 20
5.1 Kvalitativ datainsamling . . . . . . .. . ... ..o 20
5.2 Urval & segmentering . . . . . . . . ..o 21
5.3 Kvantitativ datainsamling . . . . . .. ... ... oL 22

5.3.1 PAIEEE . o o o o e 23



5.3.2 Avlagg . . . . . 24

5.3.3 Genomstromning . . . . . ... 25
5.4 Litteraturstudie . . . . . . . .. ..o L 26
5.5 Analys & bearbetning avdata . . . . ... ... 000 26
5.5.1 Databearbetning och deskriptiv statistik . . . . .. .. ... ... 27
5.5.2 Statistiska tester och metodologisk hansyn . . . . . .. .. .. .. 27
5.5.3 Sambands- och genomstréomningsanalyser . . . . . . .. . .. ... 27
5.5.4 Hantering av kontrollfall . . . . . . .. .. ... ... ... ... 28
5.6 Studiens forskningskvalitet . . . . . ... ..o 28
5.6.1 Metodkritik & studiens trovardighet . . . . . ... ... ... .. 28
5.6.2 Kallkritik . . . . . ... 29
5.6.3 Metodetik . . . . ..o 30
Resultat 31
6.1 Genomstromning . . . . . . ... 31
6.1.1 Genomstromning per segment och flyg . . . . ... ... ... .. 31
6.1.2 Forekomst av langa intervall mellan segment och enskilda flyg . . 33
6.1.3 Ojamnhet i genomstrémningsfiédet . . . . . . . ... .00 34
6.2 Palagg . . . . . .. 35
6.2.1 Aktiv och total tid per segment i palagg . . . . . . ... ... .. 35
6.2.2 Antal kollin . . . . . .. ... 36
6.2.3 Observerade problem i paldgg . . . . . . ... .. ... ... ... 37
6.2.4 Stoppipalagg. . . . . . . .. 38
6.2.5 Samband mellan paldgg och genomstrémning . . . . . . . . . .. 39
6.3 Avlagg . . . ..o 40
6.3.1 Aktiv och total tid per segment i avldgg . . . .. ... ... ... 40
6.3.2 Kontrollfall i avlagg . . . . . . . .. ... ... L. 42
6.3.3 Vantan pa bagage fran rontgenkontrollen . . . . . . . . ... ... 42
6.4 Jamforelse mellan paldgg och avlage . . . . . . ... ... 43
6.5 Kvalitativa observationer och verksamhetsinsikter . . . . . .. ... ... 44



6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4

Variation i fléde och belastningstoppar . . . . . . ... ... ...
Destination och resvana som kélla till variation . . . . ... ...
Personalens kompetens och placering . . . . . .. ... ... ...

Utvecklingspotential av befintliga arbetssatt . . . . . . . . .. ..

7 Analys & Diskussion

7.1 Variation i efterfragan . . . . . . . . . .. ... L.

7.2 Flaskhalsar . . . . . . .

7.2.1
7.2.2

Rontgenkontrollen som primér flaskhals . . . . . . . .. .. .. ..

Metalldetektorbagen som situationsberoende flaskhals . . . . . . .

7.3 Resenirssegmentens paverkan pa sdkerhetskontrollens delprocesser . . . .

7.4 Implikationer for resursallokering och kapacitetsplanering . . . . . . . . .

7.4.1
8 Slutsats
Referenser

A Appendix

Belastningsindex som beslutsunderlag . . . . . . . ... ... ...

Appendix A — Berédkningar och statistiska metoder . . . . . . ... ... ...

46
46
47
48
49
20
92
o4

58

60

63



1. Inledning

Flygindustrin ar en komplex och strikt reglerad verksamhet dér sdkerhet utgér en grund-
laggande forutsittning for systemets funktion (Price & Forrest, 2016). Flygplatser och
flygtrafik har historiskt utgjort strategiska mal for terrorism och organiserad brottslig-
het. De har utnyttjats bade som platser for smuggling och som medel for geopolitisk
uppmérksamhet. Tidigare analyser indikerar att flygsystemet fortsétter att betraktas
som ett attraktivt mal for terrorism, eftersom attacker mot detta system kan resultera
i omfattande konsekvenser och péverka allménhetens sikerhetsuppfattning (Council on
Foreign Relations, 2006).

Efter terrorattentaten den 11 september 2001 fordndrades synen pa flygsidkerhet (Price
& Forrest, 2016). Siakerhetsarbetet borjade i 6kad utstrackning fokusera pa forebyggande
och systematiska kontroller av resenérer och bagage som ett direkt svar pa nya typer
av hot mot civil luftfart. Sedan dess har sidkerhetsatgiarder fortsatt att utvecklas i takt
med fordndrade hotbilder och angreppsmetoder, vilket understryker att flygsidkerhet ar
ett dynamiskt och adaptivt omrade snarare &n ett statiskt regelverk.

1.1 Sakerhetens betydelse och konsekvenser

Om foretag eller privatpersoner véljer alternativa transportmedel till f6ljd av upplevda
brister i sédkerheten kan det leda till en rad olika konsekvenser, daribland héjda biljett-
priser (Price & Forrest, 2016). Detta kan i sin tur fa indirekta effekter pa nérliggande och
relaterade verksamheter. Séakerhetens utformning och effektivitet kan paverka saval inter-
na floden som aktorer langt utanfor flygplatsens direkta kontroll. Flygplatsens sékerhet
ar i detta avseende en fraga av betydelse pa individ-, nationell- och internationell niva.

Mot denna bakgrund har kraven pa siékerhet inom flygtrafiken skirpts samtidigt som an-
talet resenérer okat, vilket i kombination har bidragit till att driva upp kostnaderna for
flygplatsverksamheten (Janssen et al., 2020). Trots en allmén medvetenhet bland resené-
rer kring vikten av sékerhet, utgor langa vantetider en central faktor for upplevt missnéje
(Guizzi et al., 2009). Effektiv sdkerhet kan saledes bidra till bade hogre kundndjdhet och
forbattrad finansiell prestation for flygplatsen.

1.2 Sakerhetskontrollens funktion

Sakerhetskontrollen &r ett komplext system som bestar av flera delprocesser déar méansk-
liga resurser och tekniska system samverkar (Janssen et al., 2020) utifran regler for att
sakerstélla att resenédrer och dess bagage uppfyller sdkerhetskrav (Europaparlamentet och
Europeiska unionens rad, 2008). Den kénnetecknas av varierande efterfragan, begrinsade
resurser och hoga krav péa sikerhet och service (Marshall et al., 2022). Méanga flygplat-
ser kiimpar dessutom med en begrinsad yta. Detta skapar utmaningar for hur resurser
ska allokeras samt hur floden ska utformas for att uppna effektivitet. Genom att betrak-
ta flygplatsens verksamhet som ett integrerat system blir sdkerhetskontrollen en tydligt
identifierbar flaskhals (Janssen et al., 2020).



I Sverige paverkas sdkerhetskontrollen av ett statligt reglerat kompensations- och avgifts-
system (Transportstyrelsen, 2025a). Flygbolagen blir fakturerade en avgift per resenér
som passerar sikerhetskontrollen och den &r baserad pa flygplatsens uppskattade kost-
nader for sédkerhetskontrollen, prognostiserade volymen av resenérer samt Transportsty-
relsens administrationskostnader. Déarefter betalas kompensation ut till flygplatserna for
deras kostnader kopplade till sékerhetskontrollen.

Detta innebér att flygplatsens utrymme for lokal resursoptimering delvis begrénsas da
deras ekonomiska ramar till viss del faststélls externt. Vidare vicks fragan om hur ef-
fektivitet kan analyseras och forbéattras i en verksamhet dir ekonomiska ramar i stor
utstrickning ar givna externt. I detta avseende utgoér Goteborg Landvetter Airport (hé-
danefter bendmnd Landvetter flygplats) ett illustrativt exempel pa de utmaningar som
praglar moderna sékerhetskontroller.

1.3 Sakerhetskontrollen pa Landvetter flygplats

Swedavia ansvarar for drift och utveckling av tio flygplatser i Sverige (Swedavia, u. &-a).
Bolaget driver sdkerhetskontrollen pa Landvetter flygplats dér antalet resenérer forvantas
Oka markant de ndrmaste fem aren, vilket medfor en utmaning att kostnadseffektivt cka
kapaciteten (operativ chef i Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari,
2026). Stravan efter kostnadseffektivitet innebér en avvigning gentemot andra centrala
mal som god kundupplevelse och en hog servicegrad. Eftersom Swedavia bade driver och
utvecklar Sveriges basutbud av flygplatser behdver beslut fattas med hénsyn till bade
forutsdttningar lokalt och utifran systemet som helhet (Swedavia, 2024b). Detta &r i linje
med hur flygplatser analyseras som sammanldnkade system snarare én isolerade enheter
(de Neufville & Odoni, 2013). Samtidigt sker denna styrning inom ramen for ett hierar-
kiskt regelverk av internationella, europeiska och nationella bestammelser, vilket skapar
strikta ramar for hur sékerhetskontrollen har mojlighet att utformas (Transportstyrelsen,
2025b).

1.4 Problemformulering

Sakerhetskontrollen préaglas ddrmed av malkonflikter mellan hoga krav pa sikerheten, god
service och en effektiv resursanvindning. Utover detta rader en hég grad av variation i
efterfragan vilket forsvarar bade allokering och planering av resurser. Sékerhetskontrollen
ar med andra ord en komplex del av flygplatsens verksamhet dér tydliga utmaningar i
bade ledning och optimering rader. Att mota kraven pa korta genomloppstider samtidigt
som sdkerheten alltid &r av hogsta prioritet, aktualiserar behovet av ett kontinuerligt
effektiviseringsarbete och motiverar studiens syfte.

1.5 Syfte & Fragestallningar

Syftet med studien &r att undersdka hur resursallokering och floden i sékerhetskontrollen
pa Landvetter flygplats kan effektiviseras, med sarskilt fokus pa hur variation i efter-



fragan, processens utformning och skillnader mellan resenérsbeteende tillhorande olika
flygbolagssegment, paverkar genomstromningen.

1.5.1 Fragestallningar
For att besvara syftet undersoks foljande fragestallningar med utgangspunkt i séikerhets-
kontrollen pa Landvetter flygplats.
1. Hur ser variationen i efterfragan ut 6ver tid och hur paverkar den koébildning och
kapacitetsutnyttjande i sikerhetskontrollen?

2. Vilka delprocesser utgor begriansningar (flaskhalsar) for genomstromningen?

3. Hur skiljer sig genomstromning och processtider mellan resendrsgrupper tillhérande
olika flygholagssegment?

4. Hur kan resursallokeringen utformas for att béttre mota den faktiska belastningen
pa systemets olika delprocesser?



2. Empirisk kontext

Detta avsnitt redogor for de organisatoriska och operativa forutséttningar som ligger till
grund for studien. Inledningsvis beskrivs flygplatsens organisatoriska kontext och siker-
hetskontrollens struktur, foljt av sdkerhetskontrollens delprocesser, Swedavias prognosar-
bete samt de flygsegment som trafikerar flygplatsen. Avsnittet syftar till att ge ldsaren
den kontext som kravs for att kunna tolka studiens resultat.

2.1 Landvetter flygplats

Landvetter flygplats &r Sveriges néast storsta flygplats med resendrsantal pa over fem
miljoner 2025 (Swedavia, u. a-a). Flygplatsen erbjuder 79 olika destinationer varav tre ar
inrikes (operativ chef vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 6 maj, 2026).
I samband med covid-19-pandemin sags en kraftig nedgang i antalet resenérer, men de
senaste aren har en gradvis aterhdmtning skett (Swedavia, 2026b). Under 2025 kunde en
procentuell 6kning, av resenarer, pa cirka tva procent noteras i forhallande till 2024 ars
nivaer (Swedavia, 2024a, 2025a).

Efterfragan pa flygplatsens tjanster varierar kraftigt 6ver tid med tydliga skillnader under
dygnet, mellan veckodagar och mellan sésonger (verksamhetsprocessidgare vid Landvetter
flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Till exempel uppges resenérvoly-
merna vara cirka 50 procent hogre under sommarmanaderna &n under vintermanaderna.
For att hantera dessa variationer arbetar Swedavia med olika operativa atgérder, dar-
ibland anpassning av bemanning och antal 6ppna sékerhetslinor i sékerhetskontrollen.

2.2 Organisatorisk kontext och nyligen genomforda for-
andringar

I maj 2019 6vergick sikerhetsverksamheten till Securitas Sverige AB fran att ha drivits i
egen regi (Securitas, 2023). Detta strickte sig till december 2025 nir Swedavia tog Gver
kontrollen (Swedavia, 2025b). I samband med 6vertagandet évergick cirka 200 medarbe-
tare till Swedavia. Detta var enligt Swedavia ett strategiskt steg for att mdojliggora ckad
kontroll, flexibilitet och starkt formaga att utveckla bade den langsiktiga planeringen och
den dagliga driften.

2.3 Sakerhetskontrollens struktur och kapacitet

Idag ar sékerhetskontrollen pa Landvetter flygplats uppdelad i tva olika kontrollpunkter,
Sékerhetskontroll A och B (gruppchef vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation,
18 februari, 2026). Sékerhetskontroll A star for merparten av alla resenédrer och bestér
av sju sikerhetslinor. En av dessa ar reserverad for Fast-Track, dar resendrer med priori-
terad tillgang leds genom ett separat flode. Vid drift av en enskild sédkerhetslina ar fyra
medarbetare standard. For vissa sdkerhetslinor kan personalresurser dock samnyttjas, ef-



tersom vissa sidkerhetslinor ér placerade mittemot varandra. En regulatorisk begrénsning
att forhalla sig till och som paverkar bemanningsplaneringen ar att manlig personal inte
far visitera kvinnliga resenérer. Detta begrénsar inte enbart flexibiliteten i bemanningen
utan dven rekryteringen av ny personal. Sdkerhetskontroll B &r beldgen i terminalens
norra del men anvénds véildigt sparsamt, vid dessa tillfallen ar det bland annat for att
Oka kapaciteten.
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Figur 2.1: Schematisk oversikt 6ver Sakerhetskontroll A vid Landvetter flygplats. Egen
illustration baserad pa observationer och personlig kommunikation med Swedavia. Fi-
guren visar ordinarie resendrsflode, Fast-Track flode, ké-yta och sékerhetslinorna 1-7:s
placering.

Vidare ar ytan for sdkerhetskontrollen pa Landvetter flygplats klart begrédnsande (grupp-
chef vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Pa grund av
sikerhetskontrollens smala passager bildas ibland langa kder som ofta inte ar representa-
tiva for tiden det tar genom systemet, nagot som skadar upplevelsen for resenérer. Ytan
illustreras i Figur 2.1.

2.4 Sakerhetskontrollens process och delmoment

Mot bakgrund av sdkerhetskontrollens fysiska struktur kan processen beskrivas som ett
seriellt system (gruppchef vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 febru-
ari, 2026). Resenéren méaste genomga flera delprocesser i en fast ordning dér varje steg
maste avslutas innan nésta kan paborjas. Vid Landvetter flygplats omfattas sdkerhets-
kontrollen av fem delprocesser, daribland boardingkortskontroll, paldgg, personkontroll i
metalldetektorbagen, rontgenkontroll samt avldgg vilket ibland ocksa innefattar slump-
méssig efterkontroll. Boardingkortskontrollen ér den inledande kontrollpunkt dar resené-
ren verifierar sin behorighet till sdkerhetskontrollen. Eftersom studien fokuserar pa flodet



i sikerhetslinan behandlas dérefter framst resterande delprocesser.

2.4.1 Palagg

Palagget &ar det forsta steget i sdkerhetslinan och ytan for paldgg anses vara en begransning
eftersom det endast har plats for ett fatal resenédrer at gangen (gruppchef vid Landvet-
ter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Det &r &ven vid denna plats
déar resendren forbereder sig infor kontroll. For Landvetter flygplats anger Swedavia att
ytterklader och huvudbonad ska tas av, att fickor ska tommas pa losa foremal samt att
vétskor och storre elektroniska foremal ska tas ur véskan och ldggas i separata backar
(Swedavia, u. a-b).

Kring vétskor anger Swedavia att varje behallare i kabinviskan far rymma hogst 100
milliliter och att behallarna ska placeras i en genomskinlig aterforslutningsbar plastpase
med maximal volym péa en liter (Swedavia, u. &-b). Till véitskor rdknas bland annat &ven
geléer, kramer och sprayer (Transportstyrelsen, 2026¢). Resenédrer uppmanas ocksa vidare
att vara forberedda nér de nar kontrollpunkten (Swedavia, u. a-b).

2.4.2 Personkontroll i metalldetektorbagen

Efter paldgget passerar resenédren genom en metalldetektorbage (Transportstyrelsen, 2026a).
Om inget larm uppstar fortsédtter resendren vidare till avlagget. Vid larm genomfors en
kontroll for att identifiera orsaken, antingen genom att resenéren far avlédgsna det larman-
de foremalet och ga igenom metalldetektorbagen igen, eller genom manuell visitering.

2.4.3 Rontgenkontroll

Medan resendren gar genom personkontrollen fardas kabinvéska, ytterkldder och fram-
plockade foremal genom rontgenkontrollen pa transportbandet som binder ihop paldgg,
rontgen och avlagg (Transportstyrelsen, 2026b). Pa Landvetter flygplats anvénds i dags-
laget konventionell rontgen, dér en rontgenoperator granskar bilder i realtid (gruppchef
vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Om vétskor eller
elektroniska foéremal inte har separerats enligt instruktionerna kan bagaget behéva kon-
trolleras ytterligare. For att stodja kontrollen anvinds Threat Image Projection (TIP)
dar falska bilder av férbjudna foremal projiceras in i verkliga réntgenbilder som en del
av den lopande sikerhetskontrollen for att sikerstélla rontgenoperatorens fokus (Cutler
& Paddock, 2009).

2.4.4 Avlagg

Efter genomférd person- och rontgenkontroll hamtar resenéren sina tillhérigheter fran
bandet pa motsatt sida bagen, darefter placeras backarna vid sidan av bandet (gruppchef
vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). P4 Landvetter
flygplats ar ytan for avldgg, likt ytan for paldgg, kort dér enbart ett fatal resenérer far
plats at gangen.



Utover de ovanstaende ordinarie stegen genomfors slumpmaéssiga efterkontroller av bade
resendrer och kabinbagage (Transportstyrelsen, 2026b). En vanlig sadan ar Explosive
Trace Detection (ETD), dér prov tas fran bagage, foremal i viskan eller fran resenérens
klader och analyseras for spar av explosiva dmnen. Transportstyrelsen anger att denna
kontroll i normalfallet tar nagra minuter extra och att ytterligare kontroll krdvs om
utrustningen ger utslag.

2.5 Swedavias prognostisering av resenarsfloden i sa-
kerhetskontrollen

Swedavias prognosarbete for resenérsfloden i siékerhetskontrollen bedrivs utifran de tre
tidshorisonterna lang sikt, medellang sikt samt kort sikt (operativ chef vid Landvetter
flygplats, personlig kommunikation, 22 april, 2026). Den priméra datakéllan i progno-
sarbetet &r Chroma AODB (Airport Operational Database), Swedavias operativa flyg-
platsdatabas som innehaller uppgifter om samtliga planerade flyg, vilken anviands pa alla
Swedavias flygplatser (Swedavia, 2026a). Ur denna databas hamtas tidtabelldata, vilken
bygger pa ett trafikprogram som uppdateras tva ganger per ar och dar flygholag budar
in sig pa olika avgangstider (verksamhetsprocessidgare vid Landvetter flygplats, personlig
kommunikation, 18 februari, 2026). Detta underlag kompletteras med historisk data om
resendrer, vilken samlas in via boardingkortslésare vid inpassering till sékerhetskontrollen
och mojliggér analys av resendrers ankomstmonster i relation till flygens avgangstider.
Resultatet blir ett uppskattat underlag av det forvantade behovet.

Pa lang sikt, cirka sex manader framat, utgér prognosarbetet grunden fér den overgri-
pande bemanningsplaneringen (operativ chef vid Landvetter flygplats, personlig kommu-
nikation, 22 april, 2026). Det &r da, framforallt i samband med att trafikprogrammet
faststélls infor kommande sésong, som den langsiktiga resursplaneringen maste beslutas.
Detta gors genom att tidtabellsdatan fran Chroma AODB simuleras, hir framkommer
dock utmaningen att det faststéallda trafikprogrammet ofta avviker fran det faktiska utfal-
let. Anledningen till detta ar att avgangar kan stéllas in eller justeras i efterhand. Dérfor
anvands dven historisk resenérsdata kopplad till aktuell period for att komplettera tidta-
bellsdatan vilket skapar ett mer troligt behovsunderlag, déirefter anvinds resultatet som
det priméra underlaget for beslut.

Pa medellang sikt, en till tre manader framat, sker 16pande justeringar utifran uppdaterad
information (operativ chef vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 22 april,
2026). Det betyder att det tidigare faststdllda underlaget lopande justeras utifran de
aktuella forutsattningarna. Om fler flyg &n véntat stélls in, justeras prognosen darefter.

Pa kort sikt foljs och anpassas planeringen bade dagligen och for den ndrmaste veckan
utifran aktuella forutsdttningar (operativ chef vid Landvetter flygplats, personlig kom-
munikation, 22 april, 2026). For denna tidshorisont &ar det dérfor realtidsnéra data och
16pande observationer som végleder besluten, snarare an de langsiktiga trafikprogram-
men.



2.5.1 Simulering och dimensionering av resurser

For att kunna fatta operativa beslut anvinds prognoserna som indata i simuleringsmo-
deller (verksamhetsprocessigare vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18
februari, 2026). Genom att kombinera uppskattade resenédrsfldden med ett genomsnittligt
genomstromningsvarde per 6ppen sidkerhetslina analyseras hur férandringar i bemanning
och antal 6ppna sékerhetslinor paverkar kobildning och vantetider i sikerhetskontrollen.
Genomstromningsvardet, definierat som antal resenérer som hanteras per tidsenhet och
sdkerhetslina, anvinds som grund for dimensioneringen av antalet 6ppna sidkerhetslinor
vid olika tidpunkter.

Simuleringarna genomfors via ett pythonbaserat verktyg, vilket mojliggér analyser av
resenérsfloden och kobildning pa systemniva (verksamhetsprocessédgare vid Landvetter
flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Verktyget anvinds for att utvér-
dera alternativa scenarier, diaribland férandrade 6ppningstider for enskilda sdkerhetslinor.
Simuleringen anvinds som underlag for beslut dar serviceniva vigs mot resurseffektivitet.

2.5.2 Operativa mal och uppfoljning

Prognos- och simuleringsarbetet ar néra kopplat till Swedavias operativa mal (verksam-
hetsprocességare vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026).
Ett centralt mal ar att 90 procent av resendrerna ska passera sdkerhetskontrollen inom
tio minuter pa veckobasis. Déarutéver finns ett lokalt mal att kotider inte ska Overstiga
20 minuter. Malen {6ljs upp pa veckobasis, vilket innebar att variationer mellan enskilda
dagar kan accepteras forutsatt att de dvergripande malen uppnas. Prognostiserade floden
jamfors darefter med faktiskt utfall, vilket mojliggor successiv utvéirdering och forbéattring
av modellen.

2.6 Flygbolagskategorier

Trafiken pa Landvetter flygplats bestar av och kan delas in i flertalet olika flygbolagska-
tegorier (verksamhetsprocessidgare vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 5
mars, 2026). Nagra vanligt forekommande dr Charter, Network Carrier och Low Cost
Carrier (LCC). Dessa kategorier kiinnetecknas av resenérer med olika karakteristika som
potentiellt kan innebéra variationer i flodet.

Charterbolagen kénnetecknas i stor utstrackning av turism och fritidsresande (Papat-
heodorou & Lei, 2006). Trafiken &r ofta kopplad till sdsong vilket innebér att tydliga
variationer kan uppsté 6ver tid (Dobruszkes et al., 2022). Network Carriers kdnneteck-
nas av trafik till storre hubbar dér resenérer sedan kan byta till anslutande flyg vilket
ger ett bredare utbud av destinationer (Cook & Goodwin, 2008). LCC kénnetecknas av
lagprisbolag och till skillnad fran Network Carriers av resor i form av punkt-till-punkt
(O’Connell & Williams, 2005). Med andra ord integreras inte anslutande flygningar i lika
stor utstrackning.



2.7 Framtidsutsikter

Landvetter flygplats star infor en planerad ombyggnation av sékerhetskontrollen som en-
ligt uppgift berdknas genomforas inom de ndrmaste sex aren (gruppchef vid Landvetter
flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). I nuldget anvéinds, likt tidigare
beskrivet, en konventionell rontgenteknik. Vid denna ombyggnation finns planer pa att
infora en C'T-baserad rontgenteknik, vilket mojliggor tredimensionell scanning av hand-
bagage och darmed innebér forandringar i forberedelse for resenédren men aven fordndrade
arbetsprocesser for personalen.



3. Teoretiskt ramverk

Syftet med detta teoretiska ramverk dr att skapa forstaelse for hur variation i efterfragan,
processens utformning, skillnader mellan resendrssegment och begréansningar i kapacitet
paverkar sikerhetskontrollens genomstromning och resursallokering. Héar anvénds kdteori
for att belysa hur variation i ankomst- och servicetider paverkar kobildning och vantetider.
Theory of Constraints och lean anvéinds for att forsta hur begrdansningar, beroenden och
icke-vardeskapande aktiviteter kan paverka fléden i seriella system. Teori kring kapacitets-
planering anvénds for att identifiera hur resurser kan anpassas till varierande belastning,
medan segmentering anvénds for att belysa hur skillnader mellan resendrsgrupper kan bi-
dra till variation i faktisk belastning. Tillsammans bildar teorierna ett integrerat ramverk
for att analysera sidkerhetskontrollen som ett flddes- och resursallokeringsproblem.

3.1 Koteori

Koteori ar ett matematiskt ramverk for att analysera system déar efterfragan bade varierar
med tiden och dar den under perioder Gverstiger systemets kapacitet, vilket resulterar i
kobildning och véantetid (Gross et al., 2018). Inom kontexten for flygplatser har teorin
etablerats som ett centralt verktyg for att modellera och forsta resenarsfloden i sdker-
hetskontroller (Gilliam, 1979).

3.1.1 Systemkomponenter och prestandaméatt

Ett kosystem beskrivs utifran tre grundlidggande komponenter, ankomstprocessen, ser-
vicemekanismen och kédisciplinen (Hsu, 2019). Systemen klassificeras med notationen
(A/B/s) dér A &r ankomstfordelningen, B &r servicefordelningen och s dr antalet service-
kanaler. Centrala prestandaméatt och storheter som anvéinds &ar L (genomsnittligt antal
enheter i systemet), Lq (genomsnittligt antal i kon), W (genomsnittlig tid i systemet),
Wq (genomsnittlig vantetid i kon), Ws (genomsnittlig tid en enhet aktivt behandlas) och
A (ankomsttakten till systemet).

3.1.2 Littles lag

Littles lag ger ett grundliaggande samband mellan tre av dessa storheter och definieras
som L = AW (Gross et al., 2018). Lagen forutsétter varken en specifik ankomstfordel-
ning, ett specifikt antal servicekanaler eller en given kddisciplin, utan géller for ett brett
spektrum av system. Detta gor den sarskilt anvandbar for att forsta konsekvenser av
systemforandringar samt vid validering av insamlade data.

3.1.3 Variabilitet och Kingmans approximation

En central insikt fran koteori dr att variabilitet i sig driver upp véntetid oberoende av
genomsnittlig belastning (Hopp & Spearman, 2011). Detta tydliggors i Kingmans ap-
proximation som visar att viantetiden vixer bade med Skad systembelastning och med
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okad variation i ankomst- eller servicetider, vilket innebéar att atgidrder som reducerar
variabilitet kan minska véntetid utan behov av ytterligare kapacitet.

3.1.4 Tidsberoende ankomsttakter

Klassiska stokastiska kosystem antar ofta konstant ankomsttakt over tid, vilket &r nagot
som séllan haller i praktiken (Gross et al., 2018). Vid till exempel tidsberoende och klust-
rade ankomsttakter kan intensitetstoppar medfora kobildning trots mattlig genomsnittlig
belastning. Detta géller speciellt i det fall systemet inte hinner eller kan anpassa sig i
realtid. I sadana system varierar belastningen éver tid, vilket gor att vid intensitetstop-
par kan ankomsttakten Gverstiga kapacitet medan servern vid lugnare perioder kan vara
underutnyttjad.

3.1.5 Seriella kosystem

I traditionella koteoretiska modeller behandlas servicekanaler ofta som parallella och obe-
roende av varandra (Gross et al., 2018). Men i ett seriellt uppbyggt system dér enheter
passerar flera pa varandra foljande steg, kan storningar i en delprocess paverka andra del-
processer. Analytiska modeller baserade pa for enkla antaganden fangar inte alltid upp
denna dynamik fullt ut. Detta motiverar anvindning av simuleringsbaserade verktyg som
komplement fér att modellera systemets beteende mer realistiskt.

3.2 Theory of Constraints (TOC)

Theory of Constraints (TOC) kdrnidé ar att varje system innehaller minst en begrénsning,
eller alternativt uttryckt, en flaskhals som avgor systemets totala genomstromning (Slack
et al., 2022). Genom att identifiera var denna flaskhals befinner sig i flédet, arbeta for
att avldgsna den och sedan sdka nésta flaskhals, riktas forbattringsarbetet systematiskt
mot den del av systemet som bestdmmer flodestakten. Ett sadant systemténkande kan
komplettera koteorins kvantitativa perspektiv och ge ett strukturerat tillvigagangssatt
for att prioritera vart i flodet atgéarder bor séttas in.

3.2.1 De fem fokuserade stegen

For att systematiskt hantera flaskhalsar formulerade Goldratt fem fokuserade steg (Simsit
et al., 2014). Det forsta steget ar att identifiera vart i systemet flaskhalsen befinner
sig. Darefter utnyttjas flaskhalsen maximalt med de resurser som finns, med syfte att
forbéattra den sa mycket som maojligt. I det tredje steget anpassas 6vriga delar av systemet
efter flodestakt, vilket innebér att uppstroms- och nedstromsmoment anpassas for att
varken Gverbelasta eller svélta flaskhalsen. Forst om dessa steg inte ger onskad effekt
utfors steg fyra vilket innebar att hoja flaskhalsens kapacitet antingen genom tillforsel av
resurser eller omstrukturering. Det femte och sista steget innebér att processen upprepas,
detta eftersom eliminering av en flaskhals resulterar i en ny flaskhals nagon annanstans
i systemet i enlighet med teorin. Detta innebér att TOC inte dr en engangsatgird utan
ett kontinuerligt forbattringsarbete.
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3.2.2 OPT-principerna

TOC:s praktiska implikationer kan konkretiseras i ett antal principer for att na optimerad
produktionsteknologi (OPT) (Slack et al., 2022). Flera av dessa &r sérskilt relevanta for
analys av just seriella floden. Eftersom flaskhalsen begransar hela systemet, blir en timme
forlorad vid flaskhalsen dven en timme forlorad for hela systemet. Omvént innebar en
timme sparad vid ett icke-flaskhalsmoment inte nédvéndigtvis en timme sparad for hela
systemet. Detta eftersom dessa moment redan har reservkapacitet, vilket medfor att deras
effektivisering inte 0kar den totala genomstrémningen.

En viktig distinktion gors mellan “utnyttjande” och “aktivering” av en resurs enligt TOC
(Slack et al., 2022). En resurs utnyttjas enbart om den bidrar till att 6ka hela syste-
mets totala prestation. Resursen kan dock vara aktiverad i bemarkelsen att den arbetar,
men om den dnda bara skapar koer eller utfor icke-vardeskapande aktiviteter ses den ej
som utnyttjad. Vidare beskrivs att fluktuationer adderas till varandra i sammankoppla-
de och sekventiella processer snarare an att de jamnas ut. Detta innebéar att variabilitet
uppstroms forstarks nedstroms i kedjan.

Slutligen betonas i TOC att schemaldggning av systemet bor utga fran en samtidig be-
domning av systemets samtliga begransningar, istéllet for att optimera varje delprocess
isolerat (Slack et al., 2022). Detta understryker risken for suboptimering, alltsa att for-
béattring av en enskild delprocess genomfors utan hansyn till hur de paverkar systemet i
sin helhet.

3.3 Lean production och flodeseffektivitet

Lean &r en managementfilosofi som héarstammar fran japansk tillverkningsindustri med
Toyota som pionjar (Slack et al., 2022). Det centrala syftet ar att leverera kundvérde
genom att eliminera alla aktiviteter som ej tillfor virde. Lean kan forstas genom tre sam-
manlénkade roller, som en filosofi som placerar kundvérde i centrum, som ett angreppsséatt
for planering och styrning av floden samt som en uppséattning verktyg for att identifiera
och eliminera sloseri.

3.3.1 Flodeseffektivitet och resurseffektivitet

Skillnaden mellan flodeseffektivitet och resurseffektivitet dr en central distinktion inom
lean (Modig & Ahlstrém, 2012). Resurseffektivitet méter forhallandet mellan véirdeska-
pande tid och total tid for en resurs, flodeseffektivitet méter istéllet i vilken grad enheten
som processas aktivt forses med virdeskapande aktivitet under dess totala genomstrom-
ningstid. Denna distinktion konkretiseras i begreppet genomstromningseffektivitet, vilket
ar forhallandet mellan tiden en enhet aktivt bearbetas och dess totala tid i systemet (Slack
et al., 2022). I materialbaserade processer ar detta forhallande typiskt lagt, ofta nagra
enstaka procent, kundtransformerande processer visar ofta hogre virden eftersom kunder
reagerar negativt pa vantan.

Suboptimering sker ofta bland organisationer som ensidigt fokuserar pa resurseffektivitet
(Modig & Ahlstrom, 2012). Att personal och utrustning &r hogt utnyttjad, nigot som kan
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ses som kostnadseffektivt, leder paradoxalt nog till simre flodeseffektivitet. I detta fall
nyttjas mycket av resurserna till icke-vardeskapande aktiviteter och minskar systemets
tillgangliga kapacitet.

3.3.2 Sloseri i servicesystem med seriella floden

Inom lean identifieras sju typer av sloseri bendmnda muda, vilka utgor hinder for flodet
(Slack et al., 2022). Dessa dr 6verproduktion, véntan, transport, 6verarbetning, lager,
rorelse och defekter. Namnda sloserier ar tillampbara i savél tillverknings- som servicesy-
stem. I seriella system utan buffertar kan storningar i ett steg resultera i att efterféljande
steg blir utan arbete (Gross et al., 2018). Sloserier i en delprocess riskerar darmed att
sprida sig genom hela systemet.

Utéver muda identifierar lean &ven mura vilket handlar om ojamnhet och variation i
flodet, som en grundldggande orsak till sloseri (Slack et al., 2022). Mura uppstar nar
det rader obalans mellan efterfragevariationer och processens formaga att anpassa sig i
realtid. Detta leder till att resurser tidvis &r 6verbelastade alternativt overksamma.

3.4 Kapacitetsplanering och resursallokering

Kapacitet definieras som den maximala niva av virdeskapande aktivitet som en process
kan uppné under en given tidsperiod (Slack et al., 2022). I praktiska tillampningar behover
dock begreppet preciseras, eftersom den faktiska prestationsformagan sillan motsvarar
den teoretiska. Slack et al. (2022) skiljer darfor mellan tre kapacitetsnivaer. Designkapaci-
teten avser den maximala produktionstakten under ideala forhallanden utan avbrott. Den
effektiva kapaciteten tar hénsyn till planerade begrinsningar, sasom underhall, raster och
utbildningstid. Den faktiska kapaciteten motsvarar slutligen den niva som uppnas i drift,
dér dven oplanerade storningar, franvaro och variationer i efterfragan paverkar utfallet.
Skillnaden mellan dessa nivaer ar sérskilt relevant i verksamheter som kiénnetecknas av
begriansade resurser, eftersom det tydliggér gapet mellan systemets potentiella och fak-
tiska kapacitet.

3.4.1 Kapacitetstrategi vid varierande efterfragan

I servicesystem med tidsberoende efterfragan uppstar en utmaning i att kapaciteten inte
bor dimensioneras utifran endast genomsnittlig belastning, utan ocksa utifran den vari-
ation som efterfragan uppvisar 6ver tid (Slack et al., 2022). Det ndmns tre 6vergripande
strategier for att hantera denna problematik. Den forsta strategin &r level capacity vil-
ket innebar att kapaciteten halls konstant oberoende av efterfragevariationer. Detta ger
stabilitet i bemanning och planering, men medfor samtidigt perioder av Gverkapacitet
under lag belastning och risk for underkapacitet och kobildning vid belastningstoppar.
En chase demand strategi innebér istéllet att kapaciteten anpassas efter det nuvarande
inflodet. Strategin kan i teorin minska véntetider, men skapar ett behov fér en hogre grad
av flexibilitet i personalstyrkan. Den tredje strategin &r demand management dér fokuset
ligger pa att paverka efterfragan snarare dn kapaciteten, till exempel genom tidsbokning
eller prisdifferentiering for att jamna ut belastningen 6ver tid.
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3.4.2 Personalplanering och diskret kapacitet

I serviceoperationer dar personalen utgor en viktig resurs blir personalplaneringen avgo-
rande for resursallokeringen eftersom bemanningen styr verksamhetens kapacitet (Slack
et al., 2022). Varuproducerande verksamheter kan bygga upp lager infér framtida efter-
fragan, men serviceverksamheter behover istillet kunna méta efterfragan i samband med
dess uppkomst.

Nér kapaciteten i en verksamhet behdver anpassas efter variationer i efterfragan beskrivs
flera olika metoder, sasom Overtid, personalens schemaléiggning, fordndringar i perso-
nalstyrkans storlek, deltidsanstéllningar, bredare kompetens hos personalen och inhyrd
arbetskraft fran externa bolag (Slack et al., 2022). Detta innebér att kapacitetsanpassning
inte enbart ar en fraga om att enkelt justera kapaciteten utan att det sker genom konkreta
organisatoriska atgiarder som var och en har sina egna konsekvenser. Vidare betonas ocksa
att kostnaden for att fordndra kapaciteten vanligtvis okar i takt med att fordndringen blir
storre. Kapacitetsplanering handlar alltsa inte bara om att bestimma en lamplig niva pa
kapaciteten utan ocksa om att avgora hur och med vilka medel kapaciteten kan fordandras
over tid.

3.4.3 Schemalaggning och personalflexibilitet

Schemalédggning ar sérskilt komplext eftersom den inte bara behover utga fran efterfra-
gan utan ocksa fran ett antal praktiska begrdnsningar (Slack et al., 2022). Efterfragan
sammanfaller inte alltid med personalens preferenser for arbete, deltidsanstéllda ar inte
alltid tillgdngliga vid samma tider, heltidsanstéllda behover fa ledigheter och semester
beaktade och sjukfranvaro kan uppsta ovintat. Medarbetare efterfragar bade flexibilitet
och stabilitet i sina scheman. For verksamheten innebar detta att schemaldggning inte
enbart kan utformas for att kortsiktigt matcha efterfragan, den behover ocksa vara hall-
bar och genomférbar 6ver tid. Detta innebéar att kapacitetsplanering i servicesystem inte
reduceras till en fraga om hur mycket kapacitet som behdvs utan dven omfattar nér, hur
och med vilka medel den kan tillgéngliggoras.

3.5 Segmentering

Segmentering innebér en uppdelning av en heterogen population i mer homogena un-
dergrupper utifran relevanta egenskaper (Hutt & Speh, 2013). Ur en operativ synvinkel
forflyttas fokuset fran att differentiera erbjudandet till att férsta hur skillnader mellan
kundgrupper paverkar processens kapacitet och genomstromning. Servicesystem kinne-
tecknas av system dar kunder ar direkt involverade i processen och framkallar variation
genom sitt eget beteende (Frei, 2006). Nar denna variation inte dr slumpmaéssig utan kan
kopplas till identifierbara grupper blir segmentering ett verktyg for att gora variationen
mer begriplig och potentiellt hanterbar.
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3.5.1 Kiriterier for effektiv segmentering

Att dela in en population i mindre grupper behéver inte vara meningsfullt i sig, men med
fyra kriterier kan det vara analytiskt relevant (Hutt & Speh, 2013). Det forsta kriteriet
ar métbarhet, alltsa i vilken utstrickning som informationen om det som kinnetecknar
de olika segmenten kan inférskaffas. Det andra &r tillgdnglighet som avser i vilken ut-
strackning verksamheten effektivt kan rikta sina insatser mot de valda segmenten. Det
tredje kriteriet ar substantialitet och innebédr huruvida ett segment ar tillrackligt stort
och betydelsefullt for att vara ett eget segment. Det sista kriteriet &r responsivitet, vilket
handlar om att segmenten ska uppvisa olika respons pa olika atgiarder. Segmenteringens
mal ar att skapa segment dér skillnaderna &r stora mellan segmenten, men likheten ar
stor inom segmenten.

3.5.2 Makro- och mikronivier av segmentering

En viktig skillnad inom segmentering dr mellan makrosegmentering och mikrosegmente-
ring (Hutt & Speh, 2013). Makrosegmentering utgar fran mer 6vergripande egenskaper
som direkt gar att observera hos den enhet som analyseras. Dessa egenskaper kan vara
bransch, storlek, geografisk placering, anvandningsgrad och organisatoriska kompetenser
och anvéinds initialt for att identifiera breda segment.

Mikrosegmentering utgar istéllet fran mer detaljerade egenskaper och &r mindre direkt
observerbara (Hutt & Speh, 2013). Mikrosegmentering utgar ifran variabler som &r mer
kopplade till enheternas beteenden och beslutsprocesser. Dessa variabler kraver ofta dju-
pare datainsamling och analys. Darfor kan det vara bra med ett angreppssétt som in-
leds pa makroniva for att darefter fordjupa segmenteringen nér ytterligare differentiering
kravs.
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4. Problemanalys

Utifran tidigare avsnitt framtréder flera tydliga utmaningar i sékerhetskontrollen pa
Landvetter flygplats. Verksamheten préglas standigt av variation i efterfragan, skillnader
mellan resenérssegment, omsesidiga beroenden mellan delprocesser samt krav pa en ef-
fektiv resursallokering. Foljande problemanalys visar hur dessa samverkar och som f6ljd
motiverar studiens fragestallningar.

4.1 Variation i efterfragan

Sakerhetskontrollen pa Landvetter flygplats préiglas av betydande variation i efterfragan
over tid. Resendrers ankomstmonster till flygplatsen ar ojamnt fordelade, vilket beror pa
att avgangar ar klustrade till vissa tidsfonster, att flygplanen har olika belaggningsgrad
samt att resenéirer i varierande grad foljer rekommenderade ankomsttider (verksamhets-
processigare vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 5 mars, 2026). Detta
ger upphov till tidsberoende infléden till sikerhetskontrollen med tydliga intensitetstop-
par, framfor allt under morgon- och kvéllstid. Systemet kan dérfor upplevas som tidvis
underdimensionerat och tidvis 6verdimensionerat. Enligt koteori adr just denna typ av
variation i ankomstintensitet en betydande orsak till kobildning och 6kade véantetider i
servicesystem, dven om den genomsnittliga belastningen &r hanterbar.

Eftersom sékerhetskontrollen pa Landvetter flygplats ar organiserad med ett begréansat
antal sidkerhetslinor, dér antalet 6ppna sdkerhetslinor direkt styr systemets kapacitet,
forstirks denna utmaning. Aven om justeringen av 6ppna sikerhetslinor till viss del kan
ske reaktivt efter faktiskt behov, begrénsar personaltillgangen flexibiliteten (operativ chef
vid Landvetter flygplats, personlig kommunikation, 22 april, 2026). I praktiken maste
kapacitetsplaneringen ske proaktivt utifran prognostiserade resenérsfloden. Variationen i
efterfragan innebér dven att systemets resurser kan vara tidvis kraftigt belastade samt
tidvis overksamma. Detta monster kan enligt lean ge upphov till mura, alltsa ojamnhet
i flodet, vilket kan utgora en strukturell kélla till sloseri i systemet. Dessutom kan dessa
variationer leda till foérdndringar kopplade till flodet i systemet, vilket kan resultera i
skiftande placering av systemets aktuella begransning. Sammantaget indikerar detta att
nyckeltal som vantetid, genomloppstid och kapacitetsutnyttjande kan vara centrala for
att forsta och hantera effekterna av efterfragevariation, vilket motiverar en vidare analys
med stod av koteori, lean och Theory of Constraints.

4.2 Sakerhetskontrollens process

Att sdkerhetskontrollen pa Landvetter flygplats &r organiserad som ett seriellt system
samtidigt som ytan for bade palagg och avldgg ar begrinsad, skapar svarigheter for sy-
stemet att absorbera variation och lokala stérningar. For Landvetter flygplats del vacker
detta fragan om i vilken utstriackning fordréjningar i de olika delprocesserna ocksa pa-
verkar 6vriga delar av sidkerhetskontrollen. Theory of Constraints ger ett ramverk for att
analysera fragan genom att hantera processen som en sammanhéngande kedja snarare an
som isolerade delprocesser.
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Servicetiden kan variera mellan resendrer till {6ljd av varierande férberedelsegrad, resva-
na och eventuellt behov av kompletterande kontroll. Till f6ljd av detta visar Kingmans
approximation att dven mattlig variation i ankomst eller servicetid driver upp vanteti-
den. Tidigare forskning pekar ut just forberedelsesteget som en vanlig och aterkommande
begrinsning i sikerhetskontroller (Kierzkowski et al., 2026). Aven ytorna efter rontgen-
kontrollen kan fa stor betydelse fér genomstromningen och bidra till fordrojning nér
bagagebandet méttas och resenérer tvingas vinta pa sitt bagage (Janssen et al., 2020).
Pa Landvetter flygplats dar palagg, rontgenkontroll och avlagg ligger téitt sammankopp-
lade skapas en utmaning att identifiera om flaskhalsen ligger i en enskild delprocess eller
i samspelet mellan flera.

Ur ett leanperspektiv handlar det dessutom om att variation och lokala stopp genererar
aktiviteter som belastar systemet utan att bidra till flédet, till exempel vintan, omarbete
och ansamling av resenérer och backar. Pa grund av begrénsade buffertytor blir effekterna
sarskilt patagliga, eftersom de begransar systemets formaga att absorbera variation. Det
aktualiserar samtidigt risken for suboptimering, effektivare réntgenkontroll ger inte fullt
genomslag om avldgget inte har den kapacitet som kréavs och ett snabbare avldgg hjalper
inte om paldgget fortfarande bromsar inflodet. Sammantaget motiveras en analys av
sdkerhetskontrollen som ett sammanhéngande flode, dar koteori, Theory of Constraints
och lean anvénds for att forsta hur variation, beroenden och begrinsad buffertkapacitet
paverkar genomstromningen.

4.3 Segmentering

De variationer i flodestakt som identifierats i sékerhetskontrollens delprocesser kan even-
tuellt delvis forklaras av skillnader mellan resenérsgrupper (gruppchef vid Landvetter
flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026). Som nidmnt ar det troligt att den
mest centrala faktorn pa Landvetter flygplats ér i vilken grad resenérer ar forberedda infor
sikerhetskontrollen. Detta eftersom bristande forberedelse ofta utgoér en direkt flaskhals
i processen, sarskilt i palagget. Eftersom denna variation inte ar slumpmaéssig utan kan
kopplas till identifierbara grupper uppstar fragan om vilken typ av segmentering som
mest effektivt kan anvindas for att forsta och hantera variationen. Eftersom variationer i
servicetid till f6ljd av skillnader i resvana och beteenden dessutom kan vara en betydande
kélla till kobildning, d&ven vid mattlig genomsnittlig belastning, innebér det att en battre
forstaelse for resendrssegmentens skillnader i beteenden kan ge mdéjlighet att forutse var
och nér flaskhalsar uppstar i det seriella systemet.

En naturlig segmenteringsgrund pa Landvetter flygplats ar efter flygbolagskategori, ef-
tersom olika typer av kategorier ofta attraherar resenérer med systematiskt olika bete-
enden och forutsattningar (verksamhetsprocessidgare vid Landvetter flygplats, personlig
kommunikation, 26 mars, 2026). Utmaningen ligger dock i att avgéra pa vilken niva
segmenteringen bor goras. En indelning per flygbolagskategori utgér en makrosegmente-
ring, men variation kan forekomma &ven inom samma flygbolagskategori, vilket motiverar
en fordjupad mikrosegmentering. For att segmenteringen ska vara analytiskt anvandbar
behover segmenten uppfylla villkoren om méatbarhet, tillgénglighet, substantialitet och
responsivitet. Dessa krav ar inte sjalvklart uppfyllda i en sékerhetskontroll, dar rese-
nirernas egenskaper sillan ar kinda i forviag (verksamhetsprocessidgare vid Landvetter
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flygplats, personlig kommunikation, 18 februari, 2026).

En ytterligare praktisk svarighet ar att inflodet till sdkerhetskontrollen i normalfallet be-
star av blandade resenarstyper, vilket forsvarar isolering av enskilda segments effekt pa
de delprocesser som beskrivits ovan. Trots dessa begransningar kan segmentering vara
véardefull som analytiskt verktyg, speciellt om monster kan kopplas till specifika resenérs-
grupper. Det skulle skapa béttre forutsiattningar for planering och resursférdelning, i linje
med hur Theory of Constraints féresprakar att flaskhalsarnas ursprung identifieras innan
atgirder satts in. En béttre forstaelse for hur olika resenérssegment paverkar service-
tid och flodestakt kan darmed skapa forutsdattningar for att analysera hur olika segment
belastar sidkerhetskontrollens delprocesser pa olika siatt, samt hur denna variation kan
beaktas i resursallokering och kapacitetsplanering.

4.4 Resursallokering

Resursallokeringen pa Landvetter flygplats ar ett omrade som é&r sérskilt utmanande. Den
varierande belastningen pa systemet, som orsakas av det tidsberoende resenarsfiodet, &ér
tydligt kopplad till vissa tidsfonster. Tidsberoende variation i ankomstintensitet kan som
namnt bidra till okade vintetider samt kobildning, trots mattlig genomsnittlig belast-
ning. Detta problematiserar ddrmed bemanningsbeslut som behéver fattas baserade pa
prognoser och kraver att dessa baseras pa ett starkt dataunderlag.

Vidare finns det, som tidigare diskuterats, belagg for antagande kring variation mellan
resenérssegments belastning pa bade systemet som helhet och dess delprocesser. Att
da enbart allokera resurser utifran prognoser kopplat till antal avgangar och resenérer
riskerar att ge en missvisande bild som inte bidrar till onskat resultat. I nuldget finns
brister i Swedavias underlag kopplat till specifika resenérssegments paverkan pa flodet,
vilket leder till mindre tréffsikra prognoser. Att anvinda segmentering blir darfor av
intresse for att forsta den faktiska belastningen pa systemet och hur den skiljer sig mellan
segment.

Eftersom varje enskild sékerhetslina i nuldget bemannas med fyra medarbetare begran-
sas mojligheten for kontinuerlig kapacitetsckning. Genom att involvera teori kopplat till
kapacitetsplanering synliggors en del utmaningar. Det tydligaste blir har att denna steg-
visa bemanning resulterar i att justering i proportion till efterfragan blir svar att uppna
eftersom kapaciteten okar just stegvis. Vid situationer dar andra aspekter dven har inver-
kan, som skillnader i belastning mellan segment, blir utmaningarna &n mer framtradande.

Samtidigt tycks resursallokering i sidkerhetskontrollen inte enbart kunna férstas som en
fraga om hur manga sidkerhetslinor som héalls 6ppna. Theory of Constraints beskriver
att det begrdnsande momentet bor identifieras, dérefter bor forbattringsarbetets fokus
riktas mot det. Med andra ord betyder detta att justering av resurser kan ge olika effekt
beroende pa var de appliceras. Identifiering av den delprocess dér forbéattring gor storst
nytta for systemet som helhet blir ddrmed vésentligt, for resursallokering i allménhet och
resursplacering i synnerhet. Om resenérssegmenten som nédmnt dessutom skiljer at vid
olika delprocesser, aktualiseras denna identifiering &n mer.

Ur ett leanperspektiv ses dessutom en mojlig spanning mellan resurseffektivitet och fl6-
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deseffektivitet. Ett hogt resursutnyttjande kan ses kostnadseffektivt, men samtidigt gora
systemet mer kénsligt for variation och storningar. I denna sékerhetskontroll dar del-
processerna ar tatt sammanlénkade och buffertutrymmen ar begriansade, blir det darfor
relevant att inte bara uppmaéarksamma hur mycket kapacitet som anvénds, utan ocksa hur
resursutnyttjandet paverkar stabiliteten i flodet.

Ytterligare en viktig aspekt ar att tillgdngliga resurser inte nédvandigtvis ar fullt utbytba-
ra. Bemanningen paverkas inte enbart av hur manga medarbetare som finns tillgéngliga,
utan dven av hur dessa kan anvéndas i olika delar av kontrollen. Inom kapacitetsplane-
ring identifieras en skillnad mellan faktisk och teoretisk kapacitet, alltsa att den faktiska
bemanningen och den kapacitet som foljer oftast inte genererar den prestation som &r
teoretiskt mojlig. Detta skapar ytterligare problematik vid resursallokeringen da aktuella
resurser sillan nar sin teoretiska kapacitet, men skapar samtidigt mojligheter kopplade
till identifiering av vilken resurs som borde vara pa vilken plats.

Sammantaget visar denna problemanalys att variation i efterfragan, processens seriella
uppbyggnad, skillnader mellan resendrssegment och resursallokeringens begréansningar in-
te bor ses som isolerade utmaningar. Det ar istéllet viktigt att forsta hur de samverkar
med varandra och darfér maste behandlas som sammanhéngande, forst da blir effektivi-
sering av systemet i sin helhet mojligt.
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5. Metod

I denna studie tillimpas en fallstudie av resenérsflodet vid sdkerhetskontrollen pa Land-
vetter flygplats. Fallet avgransas till sékerhetskontrollens delprocesser och dess paverkan
pa resenarsflodet genom systemet. En fallstudie ar sarskilt lamplig nér en specifik forete-
else studeras i sin naturliga kontext och nar syftet ar att skapa en djupare forstaelse for
hur olika faktorer samverkar i praktiken (Safsten & Gustavsson, 2019). Denna metod be-
domdes vara lamplig eftersom sékerhetskontrollen utgor ett komplext servicesystem dér
manga faktorer paverkar processen, sasom arbetsplatsens fysiska utformning, variation i
resenérsfloden, regelstyrning och resursallokering. Fallstudien genomférdes i realtid, da
sdkerhetskontrollen var i drift, vilket innebar att flodet i sdkerhetskontrollen studerades
under verkliga forhallanden.

For att besvara studiens fragestallningar tillampades en kombinerad metodansats besta-
ende av kvalitativ och kvantitativ datainsamling samt en kompletterande litteraturstudie.
Genom att kombinera flera datakillor skapades ett bredare underlag for att analysera sa-
véal méatbara variationer i processtider och floden som verksamhetens praktiska forutsatt-
ningar och bakomliggande orsaker. I f6ljande avsnitt beskrivs de datainsamlingsmetoder
som anvéndes i studien. Kopplingen mellan studiens fragestallningar och datainsamlings-
metoderna illustreras i Figur 5.1.

F1: Variation i efterfrdgan
Hur ser variationen i efterfragan ut over tid,

l. . d . I. och hur paverkar den kobildning och
Kva itativ datainsam Ing kapacitetsutnyttjande i sakerhetskontrollen?

M&ten med Swedavia
Deskriptiv statistik || Flodesvariationer

) X F2: Flaskhalsar i processen F4: Resursallokering
Litteraturstudie | Vilka delprocesser utgér begransningar Hur kan resursallokeringen utformas fér att
. . gl (flaskhalsar) fér genomstrémningen? béattre méta den faktiska belastningen pa
Koteori - TOC - Lean systermnets olika delprocesser?
A
Processtider Kontrollfrekvens Integrerad analys

Kvantitativ datainsamling — F3: Flygbolagssegment

Tidsstudier - Observationer Hur skiljer sig genomstrémning och

processtider mellan resenarsgrupper
tillhérande olika flygbolagssegment?

Welch t-test || Pearsons chi /|Regression

Figur 5.1: Oversikt av studiens metodansats, dér kvalitativ datainsamling, litteraturstu-
die och kvantitativ datainsamling integreras for att besvara studiens fyra fragestéllningar
F1-F4. De mindre rutorna under respektive fragestéllning visar vilka analys- och bear-
betningsmetoder som anvéndes for att behandla datamaterialet.

5.1 Kvalitativ datainsamling

I denna studie anvéndes kvalitativ datainsamling vilket innebéar att icke-numerisk in-
formation samlas in for att skapa forstaelse for ett fenomens sammanhang och egen-
skaper (Séfsten & Gustavsson, 2019). Den kvalitativa datan samlades in genom fysiska
och digitala moten (via Microsoft Teams), studiebesok, mailkontakt samt aterkommande
avstdmningar med kontaktpersoner pa Swedavia, daribland gruppchef, verksamhetspro-
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cessagare och operativ chef samt andra medarbetare inom verksamheten. Syftet var att
skapa en forstaelse for sidkerhetskontrollens utformning, flode och verksamhetsmaéssiga
forutsattningar. Den kvalitativa datainsamlingen genomfordes 16pande under 14 veckor,
fran februari till maj 2026.

I den inledande kartlaggningen anviandes den kvalitativa informationen for att skapa en
helhetsbild av verksamheten samt for att, i dialog med Swedavia, avgransa problemom-
radet och utforma studiens inriktning, urval och segmentering. Den kvalitativa informa-
tionen anviandes ocksa som ett komplement till den kvantitativa datainsamlingen for att
identifiera relevanta delprocesser, planera mattillfallen samt i analysdelen for att stodja
tolkningen av variationer, flaskhalsar och segment i det insamlade materialet.

5.2 Urval & segmentering

Under den inledande kartlaggningen valdes tre flygbolagssegment ut for att mojliggora
jamforelser mellan resenérer tillhorande olika segment, se Figur 5.2. De flygbolagsseg-
ment som valdes att analyseras var Low Cost Carrier (LCC), Network Carrier och Char-
ter. I studien klassificerades flygbolagen Ryanair och Wizz Air som LCC, Scandinavian
Airlines (SAS) och KLM Royal Dutch Airlines (KLM) som Network Carrier samt TUI
och Sunclass Airlines som Charter. Motivet till valet av dessa segment och flygbolag
var att de forvintades representera olika resandemonster, variation i resenérers beteen-
de och tidsatgang i sikerhetskontrollen. Utifran segmenteringsteorins kriterier bedémdes
segmenten vara matbara via flygbolagsinformation, tillgingliga for identifiering vid sé-
kerhetskontrollen, tillrackligt substantiella i volym for statistisk analys samt responsiva
i den meningen att olika segment forvintas paverka sékerhetskontrollens delprocesser pa

olika satt.
[ FLYGBOLAG }

LOW COST NETWORK CHARTER
CARRIER CARRIER

Figur 5.2: Indelning av flygholag i tre segment baserat pa skillnader i resandemonster,
resenérsbeteende och tidsatgang i sdkerhetskontrollen.

Utover denna segmentindelning beaktades dven flygens geografiska destination som en re-
levant faktor. Detta eftersom resor till olika destinationer inom samma flygholagssegment,
enligt erfarenheter fran Swedavia, kan vara forknippade med varierande resendrsfioden
och resandemonster. Segmentindelningen mojliggjorde darfér dven studie av en eventuell
variation mellan olika typer av flygavgangar och destinationer.
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5.3 Kvantitativ datainsamling

En kvantitativ metod innebér att samla in och analysera méatbar data i syfte att identifi-
era monster, variationer och statistiska samband (Séafsten & Gustavsson, 2019). I studien
genomfordes den kvantitativa datainsamlingen genom tidsstudier och strukturerade ob-
servationer av resendrer inom de tre olika flygbolagssegmenten. Syftet var att samla in
faktabaserad och méatbar data om processtider och resenérsfloden for att mojliggora ana-
lys av variationer mellan resenérer tillhorande de olika flygbolagssegmenten, samt for
identifiering av sékerhetskontrollens flaskhals.

Infér den huvudsakliga datainsamlingen genomfordes tva pilotmétningar. Syftet med des-
sa var att testa och justera observationsupplagget samt att bedéma vilka delprocesser som
var relevanta att studera. Pilotmétningarna anvindes darmed som stod for den slutgiltiga
avgransningen av datainsamlingen, men ingick inte i det slutliga analysunderlaget.

Datainsamlingen fokuserade déarefter pa paldgg, avlidgg samt en Overgripande genom-
stromningsmaéatning av antalet resendrer som passerade den observerade sidkerhetslinan
per tidsenhet. En avgransning av studien var att resenérers flode genom metalldetektor-
bagen exkluderades fran tidsmétningen, eftersom delprocessen bedémdes ha begrédnsade
mojligheter till effektivisering och darmed lagre relevans for studiens syfte. Bedomningen
baserades pa en inledande kartlaggning i dialog med verksamheten samt de tva pilotmét-
ningarna. Observationer kopplade till metalldetektorbagen dokumenterades dock for att
identifiera handelser som kunde paverka det 6vergripande flodet.

Det slutgiltiga kvantitativa datamaterialet baserades pa tio ordinarie méttillfallen. Samt-
liga mattillfallen omfattade métningar av paldgg och avligg, medan genomstromning
méttes vid atta av dessa tillfdllen. Antalet skiljde sig eftersom forutsittningarna for att
genomfora en tillforlitlig genomstromningsmétning inte fanns vid samtliga maéttillfallen.
De tio mattillfdllena for palagg och avlagg fordelades mellan segmenten med fyra méatning-
ar for LCC, tre for Network Carrier och tre for Charter. Genomstromningsméatningarna
omfattade tre métningar for LCC, tre for Network Carrier och tva for Charter. For-
delningen utformades med syftet att samla in tillrdcklig méngd data for att mojliggora
statistiskt tillforlitliga resultat och analyser.

For att mojliggora tidsstudien och observationer av specifika flygholagssegment tilldelades
projektgruppen som genomforde studien en separat sikerhetslina vid varje mattillfélle.
Resenérer fran det flygbolag som observerades hénvisades till denna sékerhetslina genom
skyltning samt med hjélp av en kévird som aktivt dirigerade resenéren till ratt ko.

Datainsamlingen vid varje mattillfalle genomfordes av fyra till fem projektmedlemmar.
Tva observatorer placerades vid paldgg, en eller tva observatorer vid avligg samt en
observator ansvarade for genomstromningsmétningen och placerades i slutet av sdker-
hetskontrollen, sasom illustreras i Figur 5.3. Observatorerna som placerades i anslutning
till lodet vid respektive delprocess ansvarade for tidtagning och registrering av relevan-
ta variabler vid sin tilldelade station, genom dokumentation i ett fordefinierat separat
protokoll (se Tabell 5.1, Tabell 5.2 & Tabell 5.3).
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Teckenforklaring
——P Resenarsflode

i ’ 1 Positioner dar matningar genomfordes.
L Antal fotaviryck motsvarar antal matpunkter.

o ‘ Rontgenkontroll ‘ R
Palagg | X . s Avlagg

Figur 5.3: Schematisk illustration 6ver sikerhetslinans fyra delprocesser, paldgg, metall-
detektorbage, rontgenkontroll och avlagg samt positioner dar kvantitativ datainsamling
genomfordes. Pilarna illustrerar resenérsflodesriktningen. Illustration baserad pa obser-
vationer och personlig kommunikation.

Observationsprotokollen togs fram under den férberedande kartliggningen med stéd av
Al-verktyg (Claude) for att mojliggora tidtagning och observationer pa ett tillforlitligt
och strukturerat siatt. Efter genomford datainsamling sammanstélldes samtliga observa-
tionsprotokoll i en gemensam Excel-fil, vilket utgjorde underlag for fortsatt bearbetning
och analys.

5.3.1 Palagg

Vid observationerna av paldggsytan registrerades bade tidsvariabler och kompletterande
observationsvariabler. Starttiden definierades som den tidpunkt da resenédren klev fram
till palaggsytan och paboérjade hanteringen av sina tillhorigheter. Sluttiden definierades
som den tidpunkt da resenédren hade placerat samtliga tillhorigheter pa paldggsytan och
kontrollanten stéllt alla sina fragor. For att sérskilja aktiv hantering fran véntetid regi-
strerades bade aktiv tid och total tid. Darutéver registrerades variabler som bedémdes
kunna paverka delprocessens genomférande och processtid.

Efter de fem forsta méttillfallena utokades observationsprotokollet med en separat varia-
bel for kabinviska, som en specificering av antal kollin. Detta eftersom inledande observa-
tioner indikerade att férekomsten av kabinviskor varierade mellan segmenten och kunde
paverka hanteringen vid paldggsytan. Det slutliga observationsprotokollet for paldgg pre-
senteras i Tabell 5.1.
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Tabell 5.1: Observationsprotokoll fér datainsamling vid paldgg. Tabellen visar de va-
riabler som registrerades for varje resenar, vilken typ av data de utgjorde samt hur de

definierades under observationerna.

Variabel Typ Beskrivning

Aktiv tid Sekunder Tid da resendren aktivt hanterar sina tillhérigheter
vid palaggsytan. Tidtagningen pausas nar
resendren star passivt och vantar.

Total tid Sekunder Total tid fran att resenidren kliver fram till
palaggsytan tills samtliga tillhorigheter har
placerats pa palaggsytan och kontrollanten har
avslutat sina fragor.

Antal kollin Heltal Antal kollin som resenéren anvénder vid paldgg,
inkluderar kabinvaskor och antal backar som
anvands for kabinbagage.

Kabinvéiska Heltal Antal kabinviaskor som &r for stora for att rymmas
i en back.

Problem med Ja/Nej Resendren har vatskor som kraver séarskild

vatska hantering eller som inte uppfyller gillande regler.

Fick packa om Ja/Nej Resenédren behover packa om eller omfoérdela sina
tillhorigheter mellan kabinvéskor eller backar.

Kommentar Fritext Ovriga observationer eller sirskilda

omstandigheter som bedoms paverka processtiden.

5.3.2 Avlagg

For studier av flodet vid avlagg tillampades ett motsvarande observationsupplagg, anpas-
sat till delprocessens sdrskilda forutsattningar. Starttiden definierades som den tidpunkt
da resendren hade godkénts i metalldetektorbagen och gick in i avliggsytan. Sluttiden
definierades som den tidpunkt da resendren hade tagit samtliga tillhérigheter och lamnat
avlaggsytan. Pa samma sitt som vid paldgg registrerades bade aktiv tid och total tid for
att sérskilja aktiv hantering fran viintetiden. Aven kompletterande variabler registrerades
som beddémdes kunna paverka genomforandet och darmed processtiden vid avldgg. Det
fordefinierade protokollet for avldge presenteras i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Observationsprotokoll for datainsamling vid avldgg. Tabellen visar de va-
riabler som registrerades for varje resenar, vilken typ av data de utgjorde samt hur de

definierades under observationerna.

Variabel Typ Beskrivning

Aktiv tid Sekunder Tid da resendren aktivt hanterar sina tillhérigheter
vid avlaggsytan. Tidtagningen pausas néar
resendren star passivt och vantar.

Total tid Sekunder Total tid fran att resendren blir godkénd fran
metalldetektorbagen och borjar plocka upp sina
tillhorigheter tills resendren ldmnar avlaggsytan.

Omscanning Ja/Nej Anger om resenérens tillhorigheter behéver
genomga ytterligare rontgenkontroll.

Kontroll Ja/Nej Anger om resenédrens tillhdrigheter blir foremal for
manuell kontroll.

Kommentar Fritext Ovriga observationer eller sirskilda

omstandigheter som bedoms paverka processtiden.

5.3.3 Genomstromning

Genomstromningsmétningen genomfordes av en observator i slutet av flodet for att re-
gistrera antalet resendrer som passerade den observerade sidkerhetslinan per tidsenhet.
Registreringen baserades pa lopande notering av tidpunkten d& varje resenér passera-
de sdkerhetslinan. Darutover noterades héndelser i systemet, sasom stopp, kontroll eller
andra storningar, for att mojliggéra tolkning av variationer i flodet. Det fordefinierade
observationsprotokollet for genomstromning presenteras i Tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Observationsprotokoll fér datainsamling av genomstromning. Tabellen visar
de variabler som registrerades vid varje passering, vilken typ av data de utgjorde samt
hur de definierades under observationerna.

Variabel Typ Beskrivning

Typ Kategori Anger om raden avser en registrerad resenér eller
en kommentarnotering.

Seq Heltal Lopnummer for registrerad resenér i
passeringsordning. Faltet anvinds endast for
rader av typen resenér.

Klockslag Tidsangivelse Tidpunkt da en resenér registreras som passerad,
alternativt tidpunkt da en kommentar noteras.

Intervall sedan Sekunder Tidsdifferens mellan tva efterféljande registrerade

foregaende resenarer. For den forsta resenéren i sekvensen

saknas sddant virde.

Genomstromning  Pax per Berdknad genomstromning vid respektive
timme registreringstillfille, baserad pa den registrerade
passeringssekvensen.
Kommentar Fritext Ovriga observationer eller sirskilda
omstéandigheter som bedoms paverka
genomstromningen.

5.4 Litteraturstudie

En teoretisk litteraturstudie genomfordes parallellt med den empiriska datainsamlingen.
Litteraturen omfattade vetenskapligt granskade artiklar och rapporter, relevanta laroboc-
ker samt offentligt tillgénglig information fran myndigheter och organisationer, daribland
Swedavia och Transportstyrelsen. Litteratursékningen genomfoérdes i bland annat Goog-
le Scholar, Chalmers biblioteksdatabaser och Scopus, med sokord som Aviation security
checkpoint, Airport security screening och Low Cost Carrier passenger behavior. Littera-
turen valdes sedan utifran kédllornas relevans, vetenskapliga trovardighet och anvindbar-
het for att stodja analysen och tolkningen av det empiriska materialet.

5.5 Analys & bearbetning av data

Dataanalysens syfte var att besvara studiens fragestallningar genom att kombinera de-
skriptiv statistik, statistiska hypotesprévningar och sambandsanalyser. Genomstréomnings-
méatningarna och observerade flodesvariationer utgjorde underlag fér analys kopplat till
framforallt F1. For F2 jamférdes i huvudsak processtider och kontrollfrekvens mellan
delprocesser. Statistiska tester mellan resendrssegmenten utférdes for att besvara F3 och
en integrerad analys av samtliga resultat utfordes for F4.
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5.5.1 Databearbetning och deskriptiv statistik

Matdatan som sammanstallts efter méatningarna granskades for felregistreringar och orim-
liga varden. Vid observationer med saknade virden exkluderades dessa per variabel for
att maximera det anvindbara materialet. For varje delprocess och segment berdknades
medelviarde och standardavvikelser. Dessutom observerades minimi- och maximivarden
for aktiv tid och total tid for varje delprocess och segment. For kategoriska variabler
berdknades andelar per segment.

5.5.2 Statistiska tester och metodologisk hansyn

Vid utvirdering kring ifall kontinuerliga variabler skilde sig signifikant mellan resenérs-
segmenten LCC, Network Carrier och Charter tillimpades Welchs t-test. Welchs variant
valdes framfér Students t-test eftersom skillnader i varians observerades mellan grupperna
(Ruxton, 2006). En forutsattning for att anvinda Welchs t-test dr normalfordelade stick-
provsmedelvarden, vilket centrala gransvirdessatsen vid de aktuella urvarlsstorlekarna
approximativt medfor. Vid kategoriska variabler anvandes Pearsons chi®-test. Samtliga
tester genomfordes pa signifikansnivan o = 0,05 och statistiska analyser genomférdes i
Python med biblioteket Scipy (Virtanen et al., 2020).

Viktigt att ha i atanke &r att eftersom samma variabler testades parvis mellan alla tre
segmenten stiger risken for att nagon enskild jamforelse framstar som signifikant av slump.
Anvandning av nagon formell korrektion fér just multipla jamforelser tillampades dock
inte. Istéllet tolkas resultaten i kombination med effektstorlekar och absoluta skillnader.
Detta minskar risken for 6vertolkning av enskilda p-virden néra signifikanstroskeln.

Kopplat till t-testerna, dr oberoendeantagandet inte helt uppfyllt pa grund av att re-
sendrer kopplade till samma flyg delar vissa monster. Dessutom skapar kobildning ett
visst beroende mellan resenérer i samma sékerhetslina. Eftersom méatningarna omfattar
flertalet oberoende flyg per segment, bedoms effekten vara begrinsad. Daremot innebér
det att p-varden néra signifikanstroskeln tolkas forsiktigt.

5.5.3 Sambands- och genomstromningsanalyser

Enkel linjér regression anvéndes for att analysera samband mellan variabler (Blom, 1989),
till exempel mellan antal kollin i paldgg och aktiv tid i palagg. Betydelsen av identifierade
skillnader mellan segment tolkades som ndmnt dven i absoluta termer, till exempel som
genomsnittlig tidsskillnad i sekunder eller skillnad i kontrollfrekvens.

Langt intervall i genomstromningsmatningarna definierades som intervall 6verstigande 40
sekunder och anvindes som ett kompletterande matt pa ojamnhet i genomstromningen.
Valet av 40 sekunder motiverades utifran att detta intervall oversteg 75:e percentilen.
Alltsa tillhorde detta intervall den Gvre kvartilen och kunde betraktas som avvikande
fran normalt flode.
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5.5.4 Hantering av kontrollfall

Nér resendren flaggats for kontroll, vare sig manuell kontroll eller slumpméssig efter-
kontroll i avlagg, analyserades dessa separat fran det ordinarie flodet. Detta eftersom
kontrollernas langre processtid annars skulle forvranga medelvardet for det ordinarie fl6-
det. Separationen gjorde det istdllet mojligt att kvantifiera kontrollernas mereffekt som
en egen storhet.

5.6 Studiens forskningskvalitet

I detta avsnitt behandlas de felkéllor och metodologiska begransningar som identifierats
inom studiens datainsamling och analys, samt de atgidrder som vidtagits for att minska
risken for deras paverkan pa resultatet.

5.6.1 Metodkritik & studiens trovardighet

En av de metodologiska utmaningar var segmenteringen av resenéarer. Idealfallet for studi-
en var att halla resenérsgrupper fran olika flygbolagssegment helt atskilda under métning-
arna. En potentiell felkdlla uppstod vid tillfdllen da flera avgangar fran samma flygholag
avgick inom en kort tidsperiod, eftersom resenérer fran olika avgangar da kunde blandas
i ett och samma flode. Detta togs hansyn till i storsta mojliga man vid val av avgang-
ar som inte Gverlappar med andra avgangar fran samma flygbolag. Dessutom arbetade
kovarden aktivt for att minimera kontaminering och bibehalla ett homogent infléde sett
till resendrssegment. Denna blandning bedéms utgora en sa pass begransad del av den
totala genomstromningen att dess paverkan pa resultaten anses vara marginell.

Den kvantitativa datainsamlingen begransades dessutom av antalet méttillfallen, vilket
har resulterat i att studien inte uppnatt onskad statistisk styrka i en del jamforelser.
Statistisk signifikans uppnaddes till exempel inte for skillnaden i kontrollfrekvens mellan
segmenten dven om resultatet pekar i en tydlig riktning. Med fler méttillfdllen hade fler av
de identifierade tendenserna méjligtvis kunnat bekréftas alternativt forkastats statistiskt.

En annan metodologisk begrinsning utgors av den manuella datainsamlingen, vilken
medfor risk for méanskliga fel vid tidtagning och registrering av data som inte fullt ut
kunde elimineras. Dessutom samlades data in av olika observatorer, bade parallellt vid
samma mattillfille och av skilda observatorer vid olika tillfallen, vilket kan ha paverkat
bedémningen da observatorer kan ha tolkat och registrerat information pa olika siatt. En
ytterligare begrédnsning var att resendrer inte tilldelades nagot personindex under mét-
ningen som foljde dem genom bade paldgg och avlagg. Det innebér att datainsamlingen i
de tva delprocesserna inte kan kopplas till samma individ, utan analyseras pa aggregerad
niva per delprocess. Observationer i samband med genomstromningsmétningarna anvén-
des darfor som ett kompletterande underlag for att analysera hur storningar i enskilda
delprocesser sprider sig genom systemet. For att begrénsa risken for variation i registre-
ringen anvandes fordefinierade protokoll och tydlig kommunikation kring definitioner av
respektive variabel. Trots detta kan sma avvikelser ha férekommit vilket bor beaktas vid
tolkning av resultaten.
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Dessutom bestar genomstromningsmétningen av atta avgangar fordelade over tre seg-
ment, vilket innebér ett begransat underlag per segment. I enlighet med stora talens lag
konvergerar ett stickprovsmedelvirde mot det sanna populationsmedelvirdet i takt med
att antalet oberoende observationer 6kar (Blom, 1989). Med detta begrénsade antal mét-
ningar bor de redovisade segmentsnitten for genomstromning dérfor tolkas som indikativa
snarare an definitiva, fler métningar per segment hade gett ett mer stabilt och represen-
tativt varde. Dessutom ar det skillnad gentemot paldggs- och avldggsobservationerna,
déar varje resenar ses som en oberoende datapunkt. For genomstromning representerar
istdllet varje avgang en oberoende observation av systemets prestanda under ett specifikt
matfonster. Viktigt att notera for dessa métningar &r att antalet registrerade resené-
rer per avgang i genomstréomningsmétningen begrinsas av matfonstrets lingd. Aven hir
bor darfor stora talens lag beaktas eftersom ett kortare méatfonster med féarre resenérer
dérmed innebér att det observerade genomstromningsvéirdet kan ha storre osékerhet. De
redovisade virdena bor déarfor tolkas med denna osékerhet i atanke.

Till sist begrénsades studien genom datainsamling i en verklig verksamhetsmiljo. Mét-
viarden och processen kan ha paverkats av oférutsedda héandelser och externa faktorer
eftersom dessa inte kunde kontrolleras fullt ut. Samtidigt starker detta relevansen i stu-
dien da flodet studerades under verkliga forhallanden.

5.6.2 Kallkritik

Kallkritiska granskningen av studiens empiri genomfordes utifran de fyra klassiska kriteri-
erna adkthet, tidssamband, tendensfrihet och oberoende (Thurén & Werner, 2019). Nedan
diskuteras hur och var dessa tillampades.

De vetenskapliga artiklarna utgor en central del av rapportens underlag och har anvéints
16pande i bakgrunden, det teoretiska ramverket och delar av analysen. Dessa databaser
valdes framforallt eftersom de mojliggor sokning bland granskade forskningsartiklar. I
dessa databaser valdes dérefter artiklar som bade var granskade och bedémdes ha relevans
for studien.

En betydande del av studien och dess empiri utgors av personlig kommunikation inhémtad
fran representanter pa Swedavia. Denna information har haft stor betydelse for forstaelsen
av verksamheten, sérskilt med avseende pa de aspekter som ar svara att fanga i offentligt
tillgdngliga kéllor. Samtidigt kan denna typ av forstahandskilla paverkas av organisatio-
nens perspektiv och innebéra subjektiva bedémningar, varfor den utifran tendenskriteriet
bér behandlas med viss forsiktighet. Darav behandlades informationen kritiskt och i den
man det varit mojligt, jamforts med andra kéllor.

For information kring géllande regelverk kring sidkerhetskontrollen har myndighetskallor,
sasom Transportstyrelsen, anvants. Dessa utgor forstahandskéllor fran ansvariga myn-
digheter och uppfyller darmed kriterierna fér dkthet och oberoende. Utdver Transport-
styrelsen har killor fran Swedavia anvénts for att beskriva Landvetter flygplats, dess
organisering samt framtida utveckling. Dessa kéallor ar ytterst relevanta for studien ef-
tersom Swedavia dr den aktor som ansvarar och driver flygplatsen. Trots detta utifran
tendenskriteriet perspektiv, bor killorna fortfarande beaktas kéllkritiskt, eftersom fore-
tagskallor kan vara utformade med syfte att framstélla verksamheten pa ett fordelaktigt
och riktat satt.
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Baserat pa tidssamband-kriteriet har adven kéllornas aktualitet beaktats. Nyare kéllor
har prioriterats i avsnitten som behandlar Landvetter flygplats, Swedavias organisation
och resenérdata eftersom flygplatsverksamhet, séikerhetsbehov och resendrfloden varierar
over tid. Aldre killor har huvudsakligen anvints for de delar som behandlar villetablerade
teorier eller grundlaggande modeller, dér informationen fortfarande anses vara relevant.

Sammanfattningsvis anvindes en kombination av vetenskapliga kéllor, personlig kommu-
nikation, myndighetskéllor och foretagsinformation, vilka bedémts vara tillrackligt trovér-
diga for studiens syfte. Samtidigt beaktas att en del av den empiriska datan kommer fran
verksamhetsrepresentanter och kan ddarmed innehalla en vinklad bedémning for resultatet.
Studien har dock kunnat framstélla en nyanserad och tillforlitlig bild av sdkerhetskon-
trollens omsténdigheter genom att integrera flera olika kallor, vilket har stiarkt studiens
strévan efter objektivitet.

5.6.3 Metodetik

Genom att tillampa etiska aspekter skapades en solid grund for studiens mdojlighet att
genomforas. Detta var av sdrskilt intresse med tanke pa att datainsamlingen genomfor-
des i en sdkerhetskritisk miljo, dar individens integritet och rattigheter, tillsammans med
kénslig information kopplad till processen, ér centrala faktorer att beakta. All informa-
tion kopplad till sédkerhetskontrollen som delges i denna studie ar déarfér granskad och
godkiind av Swedavia. Datainsamlingen fokuserade pa att analysera och observera sjilva
flodet och inte den enskilda individen, darmed insamlades inga personliga uppgifter fran
resenérerna och deras integritet forblev skyddad. Eftersom observationerna utfordes i en
aktiv sdkerhetskontroll var det kritiskt att sikerheten inte forsdmrades.

Ytterligare finns en etisk konflikt mellan effektivisering och sékerhet. Som tidigare ndmnts
ar sikerhetskontrollens huvudsakliga mal att uppréatthalla sikerheten fér bade personal
och resenéarer, samtidigt finns det behov av att hantera floden effektivt. Har uppstar en
potentiell malkonflikt dér atgéirder for att effektivisera flodet genom sékerhetskontrollen
inte far ske pa bekostnad av sdkerheten. Detta lag till grund for det angreppssétt som
tillampades i studien, dar identifierade forbattringsmaojligheter inte ska kompromissa med
saval gillande, som forvintade framtida sékerhetskrav.
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6. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran den kvalitativa och kvantitativa datainsamling-
en. Totalt genomfordes 803 observationer i paldgg och 556 observationer i avlagg vilket
var fordelade 6ver tio olika méttillfallen. Vidare genomfordes 736 observationer fér genom-
stromningen under atta flygningar fordelade 6ver alla tre segment. Samtliga statistiska
tester genomfordes pa en signifikansniva med o = 0.05.

6.1 Genomstromning

Foljande avsnitt presenterar resultaten fran genomstromningsmétningarna. Méatningarna
omfattade totalt atta flygningar, varav tre tillhorde Low Cost Carrier (LCC), tre Network
Carrier och tva Charter. Inom LCC-segmentet inkluderades avgangarna Ryanair Sara-
jevo, Ryanair London och Wizz Air Tuzla. For Network Carrier omfattade urvalet tva
SAS-flygningar till Stockholm, bendmnda SAS Stockholm 1 och SAS Stockholm 2, samt
KLM Amsterdam. Inom Charter-segmentet inkluderades Sunclass Airlines Gran Canaria,
som i analysen bendmns Sunclass Gran Canaria 2, samt TUI Rhodos. I avsnittet kommer
genomstromning definieras som pax per timme (pax/h).

6.1.1 Genomstromning per segment och flyg

Resultaten visar att genomstromningen varierade mellan bade segment och enskilda flyg.
Tabell 6.1 sammanstéller antal observerade resenarer, total méattid och berdknad ge-
nomstromning for respektive segment och flygning. Figur 6.1 visualiserar motsvarande
skillnader i genomstromningen.
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Tabell 6.1: Sammanstéllning av genomstrémnings méatning per segment och flyg. Tabell
visar antal observerade resenarer, total méttid i minuter samt genomstréomning uttryckt
som pax per timme.

Antal Total mittid Genomstrémning

Flyg (pax) (min) (pax/h)
Low cost carrier (LCC) 263 140,6 112,3
— Ryanair Sarajevo 74 45,6 97,4
— Ryanair London 108 54,7 118,4
— WizzAir Tuzla 81 40,3 120,7
Network Carrier 279 133,5 125,3
— SAS Stockholm 1 120 61,5 117,0
— SAS Stockholm 2 96 40,5 1424
— KLM Amsterdam 63 31,6 119,7
Charter 194 78,7 147,9
— Sunclass Gran Canaria 2 99 42,4 140,0
— TUI Rhodos 95 36,3 157,2

@ Genomsn. throughput LCC
123 @ Ryanair Sarajevo

Ryanair London

WizzAir Tuzla

LCC

@ Genomsn. throughput NC
Network @ 5AS Stockholm 1
Carrier SAS Stockholm 2
KLM Amsterdam

@ Genomsn. throughput C
Charter @ sunclass Gran Canaria 2
TUI Rhodos

o

50 100 150

Figur 6.1: Figuren illustrerar genomstromning for respektive segment och enskilda flyg
(pax/h). De morkaste staplarna visar segmentgenomsnittet och de ljusare visar enskilda
flyg. De enskilda flygen redovisas i samma ordning som teckenforklaringen.

For LCC noterades en genomsnittlig genomstromning pa 112,3 (pax/h), 125,3 (pax/h)
for Network Carrier och 147,9 (pax/h) for Charter. Charter uppvisade ddarmed den hogsta
genomstromningen med en total skillnad pa 35,6 (pax/h) gentemot LCC som péavisade
den ldgsta genomstromningen, vilket motsvarar att LCC uppvisar 24,1 procent liagre ge-
nomstromning &n Charter. Trots detta dr det genomsnittliga antalet resenérer i systemet
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likartade mellan segmenten enligt Littles lag, med L ~ 5,9 fr LCC, 5,8 for Charter och
5,3 for Network Carrier. Variationen inom segment framgar av Tabell 6.1.

6.1.2 Forekomst av langa intervall mellan segment och enskilda
flyg

Tidsintervallen mellan resenérer som lamnade flodet registrerades under genomstrom-
ningsmatningarna. Intervall 6verstigande 40 sekunder klassificerades som langa intervall.
Resultaten sammanstalls i Tabell 6.2 och visualiseras pa segmentniva i Figur 6.2.

Tabell 6.2: Sammanstéllning av observerade tidsintervall i genomstromningsmatningen,
dar langa intervall definieras som intervall 6ver 40 sekunder. Tabellen redovisar totalt
antal méatningar, antal langa intervall samt andel langa intervall per segment och flyg.

Antal mitningar Langa intervall Andel langa intervall

Flyg (pax) (st) (%)
Low cost carrier (LCC) 260 72 27,7
— Ryanair Sarajevo 73 24 329
— Ryanair London 107 30 28,0
— WizzAir Tuzla 80 18 22,5
Network Carrier 276 70 25,4
— SAS Stockholm 1 119 33 27,7
< SAS Stockholm 2 95 21 22,1
— KLM Amsterdam 62 16 25,8
Charter 192 32 16,7
< Sunclass Gran Canaria 2 98 20 20,4
— TUI Rhodos 94 12 12,8

@ L.CC @ Network Carrier @ Charter
30%

Lcc Network Carrier Charter

Figur 6.2: Andel observerade intervall mellan resenérer som 6verskider 40 sekunder per
flygbolagssegment, uttryckt i procent.
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Tidsintervall (s)

Andelen langa intervall var hogst bland LCC med 27,7 procent, f6ljt av Network Carrier
med 25,4 procent och Charter med 16,7 procent. Inom LCC varierade andelen mellan
22,5 procent for Wizz Air Tuzla och 32,9 procent for Ryanair Sarajevo. Motsvarande
variation inom Network Carrier var 22,1 procent for SAS Stockholm 2 och 27,7 procent
for SAS Stockholm 1, medan Charter varierade mellan 12,8 procent for TUI Rhodos och
20,4 procent fér Sunclass Gran Canaria 2.

6.1.3 Ojamnhet i genomstromningsflodet

Under genomstromningsmatningarna observerades aterkommande variationer i intervall
mellan resenérer, dér olika typer av stopp gav upphov till skilda monster i flédet. Stopp
orsakade av metalldetektorbagen foljdes i regel av ett tatt kluster av resenérer med korta
intervall, medan stopp relaterade till rontgenkontrollen ofta genererade en mer utdragen
aterhdmtning. Figur 6.3 illustrerar dessa monster genom ett exempel fran métningen av

TUI Rhodos.

@ Bagstopp Utdragen aterhamning efter rontgen Bage
@ Rontgenstopp Normalt intervall 2108
Kluster direkt efter bagstopp ——-Troskel 40s l
200
Réntgen Bage
154s 153s
l Bésge l
13
150 ls
Bage
99s
100
50
i ———I —— 40s
0 Kluster (bage Utdragen aterhamtning (réntgen) Kluster (bage) Kluster (bage) Kluster (bage)
0 20 40 60 80

Intervallnummer (n)

Figur 6.3: Tidsintervall mellan resenérer, uttryckt i sekunder, under méatningen av TUI
Rhodos. X-axeln visar intervallnummer i den ordning intervallen observerades och Y-
axeln anger tidsintervall. Den streckade horisontella linjen markerar troskeln for langa
intervall (> 40 sekunder). Markerade staplar illustrerar stopp i metalldetektorbagen och
rontgenkontrollen samt efterféljande aterhdmtningsmonster.

I det observerade exemplet syns fyra storre stopp orsakade av metalldetektorbagen, direkt
foljda av kluster med ett markant kortare intervall, ett monster som hadanefter bendmns
som “‘stop-and-go”, dar ett tydligt exempel ar stoppet pa 99 sekunder. Vid det observerade
stoppet orsakat av rontgenkontrollen syns istéllet ett mer utdraget monster.

Monster kopplat till ojamnheter i flodet aterspeglas dven i observatorskommentarer fran
métningarna. Exempel pa detta ar “kontroll i bage leder till fullt med bagage i avlagg -
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inga méanniskor dock” (SAS Stockholm 1), “inget folk i bage eller avligg men massa star
i palagg” (SAS Stockholm 2) och slutligen “vintar pa véska fran rontgen” vilken ndmns i
samtliga méatningar.

6.2 Palagg

I detta avsnitt presenteras den data som samlats in kring delprocessen paldgg. Pa-
laggsmétningarna omfattade samtliga flygningar som ingick i genomstromningsméatning-
arna. Darutover genomfordes méatningar for ytterligare tva flygningar, Ryanair Edinburgh
inom LCC-segmentet och Sunclass Airlines Gran Canaria inom Charter-segmentet, be-
namnd Sunclass Gran Canaria 1.

6.2.1 Aktiv och total tid per segment i palagg

Under matningarna registrerades aktiv och total tid per resenar i palagg. I Tabell 6.3
redovisar deskriptiv statistik per segment och enskilda flyg samt i Figur 6.4 illustrerar
hur aktiv tid och vintan fordelades per segment. Véantetiden definieras som skillnaden
mellan total och aktiv tid.

Tabell 6.3: En sammanstéallning av palaggsmatningar, uppdelat i segment och enskilda
flyg. Tabellen visar antal observationer, genomsnittlig aktiv tid, genomsnittlig total tid,
andel aktiv tid uttryckt i procent, standardavvikelse samt max och min i aktiv tid.

Antal Akt. tid Tot. tid Andel akt. Std. avv. Min Max

Flyg (n) (s) (s) tid (%) (s) (s) (s
Low cost carrier (LCC) 321 67,7 103,2 65,6 29,7 17 213
— Ryanair Edinburgh 82 76,9 117,7 65,3 35,9 18 206
— Ryanair London 92 65,9 96,5 68,3 30,1 19 213
— WizzAir Tuzla 78 60,9 87,6 69,5 24,4 18 139
— Ryanair Sarajevo 69 67,0 112,6 59,5 27,9 17 158
Network Carrier 263 57,0 84,0 67,9 22,7 14 143
< SAS Stockholm 1 92 62,5 95,7 65,3 23,8 15 128
— SAS Stockholm 2 98 54,2 68,5 79,1 21,4 17 121
— KLM Amsterdam 73 54,0 90,2 59,9 23,0 14 143
Charter 219 55,8 75,7 73,7 26,4 11 164
— Sunclass Gran Canaria 1 54 67,4 84,0 80,2 31,8 16 164
— TUI Rhodos 85 44,8 63,3 70,8 17,6 11 116
— Sunclass Gran Canaria 2 80 59,6 83,2 71,6 26,1 18 130
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Figur 6.4: Genomsnittlig aktiv tid och vintetid i paldgg per flygbolagssegment, uttryckt
i sekunder; 1 = Aktiv tid, 2 = Véntetid. Summan av aktiv tid och véntetid motsvarar
genomsnittlig total tid.

Totalt genomfordes 803 observationer i paldgg, varav 321 inom LCC, 263 inom Network
Carrier och 219 inom Charter. Den genomsnittliga aktiva tiden var hogst for LCC och
uppgick till 67,7 sekunder, jamfért med 57,0 sekunder for Network Carrier och 55,8 se-
kunder for Charter, en skillnad som &r statistiskt signifikant mellan LCC och Charter (t
— 4,71, p < 0,001). Aven den totala tiden var hogst for LCC med 103,2 sekunder, foljt av
Network Carrier med 84,0 sekunder och till sist Charter med 75,7 sekunder. Spridningen
i aktiv tid ar tydlig inom samtliga segment, dir LCC uppvisar den storsta variationen
med standardavvikelse pa 29,7 sekunder och ett tidsspann fran 17 till 213 sekunder.

6.2.2 Antal kollin

For varje resenér registrerades dven antal kollin och férekomst av kabinviska per resenér
i palagg vilket presenteras i Tabell 6.4. For att illustrera sambandet mellan antalet kollin
och aktiv tid utférdes en regressionsanalys, resultatet presenteras i Figur 6.5.

Tabell 6.4: Sammanstéllning av genomsnittligt antal kollin, andel resenédrer med kabin-
véska och andel resenédrer med tre eller fler kollin, redovisat per flyghbolagssegment. Andel
resenédrer med kabinvéska utgar fran data fran flygen WizzAir Tuzla, TUI Rhodos, SAS
Stockholm 2, Ryanair London samt KLM Amsterdam medan antal kollin baseras pa data
fran samtliga flyg.

Antal kollin Andel resenirer med Andel kollin > 3

Flyg (n) kabinviska (%) (%)
Low cost carrier (LCC) 3,06 26,5 73,8
Network Carrier 2,86 36,3 69,6
Charter 2,46 9,4 42,9
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Figur 6.5: Samband mellan antal kollin och aktiv tid i paldgg (r=0,40, n=803, p<0,001).
Varje punkt motsvarar en observerad resenér och fargerna anger flygholagssegment. De
svarta markeringarna visar genomsnittlig aktiv tid for respektive antal kollin, angivet i
sekunder.

LCC-resenérer anvinde i snitt 3,06 kollin, jamfort med 2,46 kollin pa Charter (chi® =
73,4, p < 0,001). Dessutom var andelen resenérer med tre eller fler kollin 73,8 procent for
LCC mot 42,9 procent for Charter, vilket ar en skillnad som ar statistiskt signifikant (chi®
= 51,1, p < 0,001). Regressionsanalysen visar att ytterligare ett kolli pa bandet dkar den
aktiva tiden i snitt med 11,9 sekunder (r = 0,40, n = 803, p < 0,001). Anmérkningsvart
ar dock att spridningen &r stor sett till aktiv tid inom samma antal kollin.

Andelen resendrer med kabinviska varierade dven det markant mellan segmenten, fran
9,4 procent for Charter till 36,3 procent for Network Carrier och 26,5 procent for LCC,
en skillnad som at statistiskt signifikant gentemot Charter (chi? = 20,8, p < 0,001). En
resendr med kabinbagage tar i genomsnitt 11,7 sekunder langre i paldgget jamfort med
en resendr utan (t = 4,42, p < 0,001).

6.2.3 Observerade problem i palagg

For palagget observerades olika problem som tillfalligt paverkade flodet, Tabell 6.5 redo-
visar dessa tillsammans med hur frekvent de uppkom for varje flyg och segment.
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Tabell 6.5: Observerad andel vétskeproblem som uppstatt i delprocessen palagg samt
den andel resendrer som behdvt packa om sitt bagage. Resultaten presenteras for bade
segment och enskilt flyg.

Andel viatskeproblem Andel packa om

Flyg (%) (%)
Low cost carrier (LCC) 12,2 21,5
— Ryanair Edinburgh 12,2 11,0
— Ryanair London 20,7 26,1
— WizzAir Tuzla 6,4 35,9
— Ryanair Sarajevo 7,3 11,6
Network Carrier 8.8 15,2
— SAS Stockholm 1 8,7 15,2
— SAS Stockholm 2 11,2 17,3
— KLM Amsterdam 5,5 12,3
Charter 4,1 16,9
— Sunclass Gran Canaria 1 9,3 24,1
— TUI Rhodos 2,4 12,9
— Sunclass Gran Canaria 2 2.5 16,2

Vitskeproblem forekom i samtliga segment men i olika omfattning. LCC hade hogst
andel vétskeproblem pa 12,2 procent jamfért med 8,8 procent for Network Carrier och
4,1 procent for Charter, en skillnad som &r statistiskt signifikant (chi? = 10,4, p = 0,005).
Kopplat till ompackning hade LCC den hogsta andelen med 21,5 procent, foljt av Charter
med 16,9 procent och Network Carrier med 15,2 procent, skillnaden &r dock inte statistiskt
signifikant (chi® = 4,18, p = 0,12). Vidare forekommer skillnader i andel problem inom
segmenten och mellan flyg. Inom LCC noteras betydligt hogre andel viatskeproblem hos
Ryanair London &n Ovriga, &ven Ryanair Edinburgh visar pa en relativt hog andel.

Utover ovanstaende tabellresultat noterades att resenérer med kabinviskor uppvisade
dubbelt s& hog andel vitskeproblem jamfort med ovriga (15,7% mot 7,4%, chi? = 5,67, p
= 0,017). Liknande fynd noterades kopplat till kollin, resenérer med vétskeproblem hade
i snitt fler kollin (3,17 mot 2,80, t = 3,28, p = 0,001).

Utover den kvantitativa datainsamlingen observerades dven andra faktorer som paverkade
flodet 1 paldgget. Ett exempel var personalens erfarenhetsniva, vilket blev tydligt under
métningen av SAS Stockholm 1, da en trainee var placerad i paldgget. I samband med
det observerades ett langsammare flode.

6.2.4 Stopp i palagg

Under métningarna i paldgget registrerades flertalet stopp, i kombination med stoppen
noterades orsaken till dessa. Figur 6.6 visar férdelningen av orsakerna per segment.
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Figur 6.6: Antal observerade stopp i delprocessen palagg utifran segment. De observe-
rade orsakerna till stoppen kategoriseras utifran; 1 = Rontgenkontroll, 2 = Metalldetek-
torbage, 3 = Annat, till exempel interna problem sasom véntan pa pafyllning av backar.

Totalt observerades 134 stopp i delprocessen paldgg. Rontgenkontrollen och metalldetek-
torbagen stod for sammantaget 75,4 procent av samtliga observerade stopp, dér majori-
teten av stoppen inom varje segment dominerades av dessa. Vidare stod LCC for hogst
antal pa 65 stopp, foljt av Network Carriers pa 40 stopp och Charter pa 29 stopp.

6.2.5 Samband mellan palagg och genomstromning

Maitdata analyserades for att undersoka relationer mellan olika variabler. Figur 6.7 redovi-
sar relationen mellan genomstréomning och aktiv tid i paldgg for atta av tio flygmétningar.
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Figur 6.7: Samband mellan genomsnittlig aktiv tid i paldgg och genomstromning for
atta av tio flygmétningar. Varje punkt motsvarar ett observerat flyg medan fargerna
anger tillhorande segment. Sambandet uppgar till » = —0,83, R? = 0,69.

Resultatet visar ett negativt samband dar flyg med langre aktiv tid i paldgg tenderar
att ha lagre genomstromning genom sikerhetskontrollen (r = -0.83, n = 8). R? = 0,69
signalerar att ungefar 31 procent av variationen i genomstromning forklaras av andra
faktorer an aktiv tid i paldgg. Tre datapunkter avviker tydligt fran regressionslinjen,
KLM Amsterdam, Sunclass Gran Canaria 2 och Ryanair Sarajevo.

6.3 Avlagg

I detta avsnitt presenteras data som samlats in kring delprocessen avliagg, vilket inklu-
derar aktiv och total tid per segment samt den vintan pa bagage som uppstod i avlagg.
Métningarna genomfordes for samma flyg som inkluderades i paldggsmétningarna.

6.3.1 Aktiv och total tid per segment i avligg

Under samtliga méatningar registrerades aktiv och total tid per resenér i avlagg. Tabell
6.6 redovisar detta resultat.
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Tabell 6.6: Deskriptiv statistik for genomsnittlig aktiv tid och total tid per segment och
flyg i avldgg. Den inkluderar vidare andel aktiv tid samt min- och maxvérden for aktiv
tid.

Flyg Antal Akt. tid Tot. tid Andel akt. tid Min Max
(n) (s) (s) (%) (s) (s)
Low cost carrier (LCC) 219 52,7 116,5 45,3 5 285
— Ryanair Edinburgh 69 53,3 130,8 40,8 5 285
— Ryanair London 54 54,3 91,0 59,7 22 112
— WizzAir Tuzla 45 47,3 88,6 53,4 17 118
— Ryanair Sarajevo 51 55,1 149,0 37,0 5 154
Network Carrier 176 48,6 81,5 59,6 6 150
— SAS Stockholm 1 72 52,3 98,9 52,9 6 150
— SAS Stockholm 2 58 41,1 53,5 76,8 13 104
— KLM Amsterdam 46 52,3 89,8 58,2 15 117
Charter 161 48,9 76,8 63,7 5 165
— Sunclass Gran Canaria 1 62 494 77,8 63,6 5 165
— TUI Rhodos 47 40,3 68,7 58,6 12 149
— Sunclass Gran Canaria 2 52 56,1 82,9 67,7 14 142
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Figur 6.8: Figuren visar genomsnittlig aktiv tid och vintetid i delprocessen avlagg utifran
segment; 1 = aktiv tid, 2 = vintetid. Véantetid definieras som skillnaden mellan total tid
och aktiv tid, inklusive kontrollfall.

Totalt genomférdes 556 observationer fordelat Gver de tre olika segmenten. Har observe-
rades ett den genomsnittligt aktiva tiden pa 52,7 sekunder for LCC, 48,6 sekunder for
Network Carrier och slutligen 48,9 sekunder for Charter, en skillnad som inte &r statistiskt
signifikant mellan segmenten (t = 1,5, p = 0,25). Den genomsnittliga totaltiden skiljde
sig ddremot signifikant for LCC mot 6vriga (LCC mot NC: t = 4,02, p < 0,001; LCC mot
Charter: t=4,74, p < 0,001). Skillnaden mellan Network Carriers och Charter var inte
statistiskt signifikant (t = 0,69, p = 0,49). For skillnader inom segmenten, se Tabell 6.6.
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6.3.2 Kontrollfall i avlagg

Under métningarna i avligg observerades dven antalet kontroller, slumpkontroller exklu-
derade, som genomfordes och resultatet redovisas i Tabell 6.7.

Tabell 6.7: Tabellen presenterar kontrollfrekvens, total tid vid kontrollfall, total tid dar
personer med kontroll exkluderats (Tot.normalt), samt extra tid per pax i genomsnitt pa
grund av kontrollfallen.

Kontroll- Extra/ Extra/
frekvens Tot. kontroll Tot. normalt kontroll pax
Flyg (%) (s) (s) (s) (s)
Low cost carrier (LCC) 13,2 262,6 86,3 176,4 23,3
— Ryanair Edinburgh 21,7 252,0 99,4 152,6 31,0
— Ryanair London 7.4 207,2 81,7 125,5 9,3
— Ryanair Sarajevo 11,8 351,5 1220 229,5 27,0
— Wizz Air Tuzla 8,9 174,5 80,2 94,3 8,4
Network Carrier 10,2 211,9 60,0 151.9 15,5
— SAS Stockholm 1 11,1 271,5 77,3 194,2 21,6
— SAS Stockholm 2 5,2 113,3 50,2 63,1 3,3
— KLM Amsterdam 15,2 186,1 72,5 113,6 17,3
Charter 6,8 174,2 62,1 112,1 7.6
< Sunclass Gran Canaria 1 6,5 121,8 74,7 47,0 3,0
— TUI Rhodos 6,4 162,7 62,3 100,3 6,4
< Sunclass Gran Canaria 2 7,7 196,8 73,4 123.,3 9,5

LCC hade hogst kontrollfrekvens pa 13,2 procent jamfort med 10,2 procent fér Network
Carrier och 6,8 procent for Charter. Detta innebar att kontroller observerades néastan dub-
belt sa ofta inom LCC som inom Charter. Skillnaden i kontrollfrekvens mellan segmenten
ar inte statistiskt signifikant (chi? = 4,1, p = 0,129). For att sammanfatta kontrollernas
tidsméssiga effekt over samtliga segment berdknades dven ett viktat genomsnitt, dér re-
spektive segments extra tid per kontrollfall viktades mot antalet observerade kontrollfall.
Detta gav en genomsnittlig extra tid pa 156,6 sekunder per kontrollfall. Nar kontrollernas
effekt fordelas 6ver samtliga resenéirer inom segmenten blir den genomsnittliga extra tiden
per resenar 23,3 sekunder for LCC, 15,5 sekunder foér Network Carrier och 7,6 sekunder
for Charter (t = 8,54, p < 0,001). Inom LCC-segmentet noterades en tydlig spridning
i kontrollfrekvens mellan de enskilda flygningarna, fran 7,4 procent fér Ryanair London
till 21,7 procent for Ryanair Edinburgh, medan Ryanair Sarajevo och WizzAir Tuzla
uppvisade 11,8 respektive 8,9 procent.

6.3.3 Vantan pa bagage fran rontgenkontrollen

Under métningarna i avligg registrerades vantetid pa bagage, har exkluderades kontroll-
fall for att isolera vintan som uppstod pa grund av réntgenkontrollen. Sambandet mellan
aktiv tid och véantetid pa bagage presenteras i Tabell 6.8.
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Tabell 6.8: Uppdelning av total tid i avlidgget per segment i form av genomsnittlig aktiv
tid och vantetid pa bagage. Total tid ar berdknat exklusive resendrer som genomgick
kontroll.

Segment Akt. tid (s) Véantan bagage (s) Totalt (s)
Low cost carrier (LCC) 52,7 33,2 85,9
Network Carrier 48,6 13,0 61,6
Charter 48.9 19,2 68,1

LCC-resenér véintar i genomsnitt 33,2 sekunder pa bagage fran rontgen, en klar skillnad
fran Network Carrier pa 13 sekunder och Charter pa 19,2 sekunder, en skillnad som é&r
statistiskt signifikant ( t = 3,36, p < 0,001 respektive t = 5,78, p < 0,001).

6.4 Jamforelse mellan palagg och avlagg

For att tydliggora hur tidsatgangen fordelas mellan paldgg och avlagg jamfors i Figur 6.9
skillnaden mellan aktiv tid och total mellan respektive segment.

® cc @® Network Carrier @ Charter

Akt. tid palagg Tot. tid palagg Akt. tid avlagg Tot. tid avlagg
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Figur 6.9: Genomsnittlig aktiv och total tid i paldgg och avldgg for respektive segment.
Tiderna redovisas i sekunder per resenar.

Resultaten i Figur 6.9 tillsammans med Tabell 6.6 och Tabell 6.3 visar att uppmétt
skillnad i total tid (total tid paldgg + total tid avligg) mellan LCC och Charter uppgar
till 67,2 sekunder, 54,2 sekunder mellan LCC och Network Carrier samt 13,0 sekunder
mellan Network Carrier och Charter.
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6.5 Kvalitativa observationer och verksamhetsinsikter

I detta avsnitt presenteras resultat fran den kvalitativa datainsamlingen, vilken har ge-
nomforts genom moten och lopande avstdmningar med personal vid Landvetter flygplats.
Datainsamlingen omfattade verksamhetsprocesséigare, gruppchef och operativ chef samt
ovriga medarbetare inom verksamheten. Nedan presenteras resultat kopplat till detta.

6.5.1 Variation i flode och belastningstoppar

Utifran motena framkom det att det vanligtvis forekommer tre belastningstoppar un-
der en normal dag, varav tva intraffar under morgonen och férmiddagen samt en under
eftermiddagen. Dessutom framgick det att resenédrers ankomstmonster varierade mellan
segmenten. For charterresenérer 6ppnar incheckning tre timmar fére avgang, vilket skil-
jer sig mot resterande som i regel oppnar tva timmar fore avgang. Trots detta finns ett
monster dar ungefar 30 procent av samtliga passagerare anlander mer dn tva timmar fore
avgang. Eftersom gaten oftast stianger 25 minuter fore avgang brukar i regel samtliga
resenérer tagit sig igenom sdkerhetskontrollen vid detta lag. Vidare betonades att varia-
tionen i flédet inte enbart dr kopplad till antalet resenérer, utan ocksa till resenéarernas
beteende, forberedelsegrad och resvana. Mangden kabinbagage, vitskor samt ovana vid
lokala regler lyftes sarskilt fram som faktorer som skapar variation i processen. Det fram-
holls dessutom att kvaliteten i palagget ar central for flodet i de efterféljande processerna,
eftersom problem eller brister i forberedelser vid paldgg kan skapa stérningar i nedstréms
processer i sikerhetskontrollen.

6.5.2 Destination och resvana som kalla till variation

Under métena framkom att destination kan paverka resenérens tid i sdkerhetskontrollen
aven inom samma flygbolagssegment. Som ett konkret exempel lyftes brittiska resenérer
fram, i vissa fall dr dessa mindre vana vid separation av vétska fran kabinbagage. Detta
kopplas till att flera brittiska flygplatser har infért ett modernare sidkerhetssystem dér
resendrer inte behover separera vitskor fran viskan och i vissa fall &ven kan medfora
foremal i kabinbagaget som inte &r tillatna vid aterresa fran Landvetter flygplats. Detta
kan leda till problematik i flodet och i sin tur 6ka tiden resenédren befinner sig i séikerhets-
kontrollen. Vidare beskrevs att resenérerna till vissa destinationer tenderar att i storre
utstrackning ha mer kabinbagage &n andra, vilket enligt personalen kan 6ka belastningen
i savil paldgg som rontgenkontrollen. Dessutom kan destination och flygbolag till viss
del paverka néar resenédrer anldnder till flygplatsen. Till exempel tenderar resenérer med
incheckat bagage att anldnda tidigare.

6.5.3 Personalens kompetens och placering

Det betonades dven under méten hur bemanning inte enbart handlar om antalet 6ppna
sdakerhetslinor, utan dven om kompetens, rotation och placering av personal. Personalens
erfarenhet och aktivitet i respektive position beskrevs som faktorer med direkt paverkan
pa genomstromningen. Under belastningstoppar arbetar Swedavia dérfér medvetet och
aktivt med hur och var personal placeras. Detta kan till exempel innebéra att flersprakig
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personal placeras vid vissa flighter dar sprakbarridrer bedoms kunna uppsta.

6.5.4 Utvecklingspotential av befintliga arbetssatt

Vidare forklarades &ven hur det finns potential till utveckling av deras befintliga pro-
gnosmetoder och arbetssiatt. Det framkom att deras befintliga arbetssétt inte ar last till
en specifik utformning utan kan &ndras. Denna eventuella &ndring eller utveckling hind-
ras dock av eventuella resursbegrédnsningar som finns. De menar pa att deras nuvarande
resurser inte har tid eller mojlighet att utveckla deras prognosmetoder som de vill. Att
studera flodet och analysera det &r darfor nagot som kan ge underlag for att utveckla deras
prognostiseringsmodell. Implementeringen av en sadan modell ar alltsa inte begréansad av
externa faktorer, utan snarare handlar det om en intern resursbegréinsning hos Swedavia.
Fragan blir darfor inte om det ar mdéjligt, utan istdllet hur en sadan implementering rent
konkret kan utforas.

Sammantaget visar den personliga kommunikationen att genomstrémningen paverkas av
flera samverkande faktorer, déribland skillnader mellan flygbolagssegment, destination,
resvana, mangd kabinbagage, vitskeregler och operativ bemanning.
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7. Analys & Diskussion

I studiens resultat syns en trend déar variation, flaskhalsar och segmentskillnader inte
agerar som isolerade problem, istéillet verkar de samverka och forstarka varandra. I det-
ta avsnitt analyseras darfor dessa samband i relation till det teoretiska ramverket och
studiens fragestéallningar.

7.1 Variation i efterfragan

Swedavias prognosmodell for resursallokering bygger i dagsldget pa ett genomsnittligt ge-
nomstrommningsvérde per 6ppen sakerhetslina. Denna studie visar att detta angreppssétt
systematiskt underskattar komplexiteten i den variation som driver kobildning i systemet.
Problematiken grundar sig i att det for resursallokering inte enbart ar antalet resenérer
som spelar roll, utan det ar dven virdefullt med forstaelse kring hur dessa resenérer beter
sig inne i systemet. Det &r just uppvisad variation i beteendemonster inuti systemet som
ar ett av studiens mest centrala fynd, en dimension som kompletterar den mer véleta-
blerade variation i ankomsttakt och som hittills inte fangas av prognosmodellen. Denna
distinktion far dérfor direkta konsekvenser kring hur kapacitetsplanering och resursallo-
kering bor utformas.

Det kanske tydligaste uttrycket for denna typ av variation ar det stop-and-go monster
som identifierats i genomstromningsmétningarna. Andelen langa intervall uppgick till 27,7
procent for LCC jamfért med 16,7 procent for Charter. Detta innebér att flodet genom
sikerhetskontrollen under LCC-avgangar bryts av langre uppehall i ungefar ett av fyra
fall, jamfort med ungefar ett av sex fall for Charter. Denna ojamnhet i flodet ar inte
slumpmaéssig utan den hérstammar fran den variation enskilda resenérer pavisar i flédet.
Att denna typ av variation resulterar i ojamnhet i flédet ligger helt i linje med Kingmans
approximation, som visar att variabilitet i servicetid driver viantetid oberoende av den
genomsnittliga belastningen.

Det ar alltsa for resursallokeringen viktigt att beakta tva typer av variation med anledning
av att de har olika implikationer for vad som ar mdjligt att atgidrda. Den forsta och mer
valetablerade, variation i ankomsttakt, som harstammar fran att resenérer anlander till
siakerhetskontrollen i kluster kopplade till avgangstider, ar svar for Landvetter att paverka.
Samtidigt &r den till stor del forutsdgbar utifran géllande tidtabeller. Den andra, och for
studien &n mer intressanta, variation i servicetid vid de olika delprocesserna, framtrader
tydligt vid analys av standardavvikelserna for aktiv tid i paldgg, vilka uppgar till 29,7
sekunder for LCC och 26,4 sekunder for charter. Dessa dr mycket hoga i forhallande till
dess medelvéirden pa 67,7 respektive 55,8 sekunder. Vidare stracker sig spridningen bland
LCC-resenérer fran under 20 sekunder till Gver 200 sekunder inom samma avgang. Denna
typ av variation ar troligen mojlig att reducera via riktade insatser, till exempel tydligare
information kopplad till paldgget. Denna reduktion i servicetidsvarians skulle i enlighet
med Kingmans approximation medféra kortare kotider, utan behov att oka systemets
totala kapacitet. Denna insikt har direkt praktisk relevans och behandlas vidare i avsnitt
6.4.

Ur ett leanperspektiv utgor dessa ojamnheter i flodet ett tydligt uttryck fér mura, sys-
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tematisk ojamnhet som i sig genererar sloseri. Landvetter flygplats situation &ar i detta
avseende sarskilt utmanande pa grund av den begridnsade buffertytan, eftersom lokala
storningen har svart att absorberas direkt och sprids ddarmed vidare. Formuleringar som
"kontroll i bage leder till fullt med bagage i avlagg - inga ménniskor dock"(SAS 1) och
“inget folk i bage eller avlagg men star massa i paliagg” (SAS 2) beskriver ett systematiskt
beteende och den situation som leanteorin forutsidger. Resenérer och deras kabinbagage
ror sig i olika takt vilket skapar lokala ansamlingar trots att flodet som helhet inte nod-
vandigtvis har natt sitt kapacitetstak.

Sammantaget visar studien att variation i efterfragan for sikerhetskontrollen pa Land-
vetter flygplats ér tvadimensionell, dels i hur inflodet av resenérer ser ut, dels hur de
beter sig inne i systemet. Ingen av dimensionerna fangas fullt ut av ett genomsnittligt
genomstromningsvarde per sakerhetslina. Den forsta dimensionen motiverar en férdjupad
analys av hur bemanningsbeslut kan anpassas till flédestoppar och den andra motiverar
atgéarder riktade mot att minska servicetidsvariansen. Analysen leder ddrmed vidare till
fragan om varifran variansen hérstammar och vilka delmoment i processen som utgor de
faktiska begransningarna for genomstromningen.

7.2 Flaskhalsar

En viktig distinktion i denna studie ar skillnaden mellan tillfdlliga lokala stopp orsakade
av enskilda resenérer och begridnsningar som systematiskt och aterkommande genererar
ackumulerad vantan nedstroms. Analysen av studiens resultat visar att systemet inte upp-
visar en enskild statisk flaskhals, i stéllet identifieras tva delprocesser med olika karaktér,
dér den ena utgdr en mer kontinuerlig begréinsning och det andra en situationsberoende
sadan som aktiveras vid specifika triggers. For att identifiera de begrinsande delproces-
serna utgick analysen fran Theory of Constraints definition av en flaskhals, alltsa som
den delprocess vars kapacitet bestammer hela systemets output. En naturlig bérjan var
det seriella systemets forsta delprocess, paldgget.

Fran tidsstudien noteras som tidigare ndmnt en tydlig variation i processtider mellan re-
sendrer i paldgget, vidare aterfinns 134 stycken kommentarer relaterade till stopp i flodet.
Av dessa stopp var 101 stycken till f6ljd av problematik kopplad till réntgenkontrollen
eller metalldetektorbagen. Det tydliggors darmed ett monster som visar att de langre
stopp som noterats, i 6vervigande del av fallen, orsakats av moment nedstréms. Detta
ger bevisning kopplat till foreteelsen att effekterna fran stopp i metalldetektorbagen och
rontgenkontrollen, i flertalet fall sprids uppstroms i systemet, vilket ligger i linje med
vélkand problematik kopplat till seriella flodessystem med begransade buffertytor. Vida-
re visar tidsstudien att stopp relaterade till intern problematik i palagget ar séllsynta i
forhallande till den totala andelen stopp i delprocessen. Dessutom visas att denna typ
av stopp inte genererar den typ av ackumulerad véntan som kiénnetecknar en flaskhals.
Denna insikt, tillsammans med insikten om att de ldngre stopp som identifierats i palag-
get dessutom i 6vervagande del av fallen berodde pa begrédnsningar kopplade till andra
delprocesser, tydliggor en viktig slutsats for studien. Paldgget ar i TOC-perspektivets
mening, inte systemets flaskhals.

Vetskapen om att en stor del av den véntetid som uppstar i palagget, ar en direkt kon-
sekvens av delprocesser nedstroms, belyser vikten av att forsta systemets seriella flode
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och hur dess delprocesser samverkar inom flédet. Ur detta holistiska perspektiv gors det
tydligt att palagget faktiskt kan vara systemets viktigaste delprocess sett till dess paver-
kan pa genomstromningshastighet. Anledningen till detta ar de tydliga indikationer fran
tidsstudien som visar att kvaliteten i palagget paverkar belastningen nedstroms. Korrela-
tionen mellan aktiv tid i paldgg och genomstromning ar stark (r = 0,83), vilket innebéar
att flyg med léngre tid i paldgg genomgaende uppvisar lagre genomstromning genom hela
systemet. Denna korrelation kan inte enbart forklaras av att palagget tar lingre tid, utan
indikerar att det som sker i paldgget dven paverkar rontgenkontrollen och metalldetekor-
bagen. Nar vétskor eller elektronik inte har separerats korrekt i paldgget okar risken for
omscanning och manuella kontroller i réntgen, vilka kostar i genomsnitt 156,6 sekunder
per kontrollfall. Pa liknande satt kan foremal som inte avldgsnats i paldgget orsaka larm i
metalldetektorbagen, vilket stoppar flodet tills resendren hanterats. Att LCC-segmentet,
som har den hogsta andelen vitskeproblem i paldgget med 12,2 procent jamfort med 4,1
procent for charter, &ven uppvisar den langsta vintetiden pa bagage i avlagget starker
detta samband.

Sambandet illustreras tydligt av WizzAir Tuzla, som hade den hogsta andelen packa
om i paldgget inom sitt segment. Flyget var dessutom forvanansvért nog det flyg inom
LCC-segmentet med den lagsta aktiva tiden i paldgg. Dessutom visade flyget den lagsta
observerade totala tiden i avldgget, en lagre kontrollfrekvens jamfort med LCCs snitt,
samt det flyg med hogst genomstrémning bland samtliga LCC-flyg. Intressant ar dérfor
att hog andel packa om inte nodvandigtvis resulterar i lingre aktiv tid i palagg, istal-
let visades motsatsen i detta fall. Att det flyg inom LCC-segmentet dir personalen i
storst utstrackning hjilpte resenérer att forbereda sig korrekt ocksa uppvisade de béasta
systemeffekterna nedstroms, stérker alltsa bilden av paldggets kvalitet som avgoérande for
genomstromningen.

Dessutom finns det stod i den kvalitativa datainsamlingen dér Swedavias operativa chef
beskriver att palaggets kvalitet ar avgorande for hur smidigt resterande delprocesser
fungerar. Det beskrivs att bristande forberedelse i palagget ar en vanlig orsak till utslag
i rontgenkontrollen och metalldetektorbagen, darfor bor forbattringsarbete troligt riktas
mot just denna delprocess.

Slutsatsen om palédggs avgorande roll for belastningen nedstréoms vécker en naturlig fraga,
vart tar belastningen vigen? For att besvara denna fraga kriavs vidare analys av vad som
faktiskt hédnder nedstroms, analysen av avlagget ger hir en oviantat tydlig ingang.

7.2.1 Rontgenkontrollen som primar flaskhals

Det mest slaende fyndet i avldgget dr ndmligen vad som inte skiljer sig at. Vid analys
av matdatan framgar det att aktiv tid i avldgg inte skiljer sig signifikant mellan de tre
segmenten. Om avldgget utgjorde systemets flaskhals skulle 6kad belastning forvintas
ge langre aktiva tider i avlagg, alternativt ackumulerad ko, inget av detta observerades.
Detta indikerar att delprocessen darfor har reservkapacitet och inte ar den begransande
faktorn i systemet. Trots det visar matdatan att LCC-resenérer har avsevart hogre total
tid i avlagg till skillnad fran Charter. Differensen mellan total tid och aktiv tid klassificeras
i denna studie som véntetid, darfor vicker denna observation fragan, varfor vantar LCC-
resenarer langre i avlagg dn resterande?
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Svaret aterfinns i vintetiden pa bagage fran rontgenkontrollen, dar LCC-resenérer i ge-
nomsnitt vintar 33,2 sekunder pa sitt bagage, jamfort med 19,2 sekunder for Charter
och 13,0 sekunder fér Network Carrier. Skillnaden ar statistiskt signifikant mellan LCC
och bade Charter och Network Carrier. Dessutom stérks indikationen av att formulering-
ar som "vintar pa viska fran rontgenférekommer konsekvent i alla méatningar. Eftersom
delprocessen pavisat likartad aktiv tid oberoende av segment &r den enda rimliga forkla-
ringen att rontgenkontrollen inte levererar bagage i samma takt for LCC som for 6vriga
segment. I linje med hur kapacitetsbegransningar tydliggors nedstroms i seriella system,
pekar dérfor avlaggets vantetider konsekvent mot samma slutsats, rontgenkontrollen &r
systemets flaskhals.

Innan detta resonemang utvecklas bor en viktig distinktion kopplad till tidsstudiens ut-
formning tydliggoras, namligen att rontgenkontrollen aldrig méttes direkt i studien. Dér-
for bygger slutsatsen pa indirekt bevisning genom véntetidsdata i avlidgg, genomstrom-
nings intervaller och observatorskommentarer, istéllet for direkt métning av rontgens
processtider. Denna indirekta bevisning bedoms dnda som mycket stark. Monstret ér kon-
sekvent, statistiskt signifikant och aterkommer utan undantag i samtliga flygmétningar,
vilket sammantaget gor slutsatsen vilgrundad.

Bilden av rontgenkontrollen som systemets flaskhals starks ytterligare vid analys av kon-
trollfall i avlagg. Varje kontrollfall medfoér i genomsnitt 156,6 sekunders mertid i avldgg
jamfort med normalt fléde. Kontrollfrekvensen uppgar till 13,2 procent for LCC, 10,2
procent for Network Carrier och 6,8 procent for Charter, vilket &r en trend som pekar i
tydlig riktning men som dnnu inte uppnatt statistisk signifikans. Detta monster bekraftas
aven av personal pa Swedavia som beskriver att samma tendens har observerats i den ope-
rativa verksamheten. Att operativ personal oberoende av studiens méatningar observerat
samma monster utgor har en viktig kvalitativ bekriftelse av tidsstudiens resultat.

7.2.2 Metalldetektorbagen som situationsberoende flaskhals

Genomstromningsmétningarna avslojar dock ett kompletterande och mer abrupt mons-
ter, som tyder pa att rontgenkontrollen inte dr ensam om att begridnsa systemet. Héar
syns att dven metalldetektorbagen verkar fungera som en situationsberoende flaskhals,
vars paverkan pa flodet skiljer sig markant fran rontgens ihallande begransning.

I kontrast mot rontgenkontrollens mer kontinuerliga paverkan pa flédet skapar metallde-
tektorbagen abrupta och omedelbara stopp vid utslag och kontroll. Ett tydligt exempel pa
detta aterfinns i genomstromningsmatningen TUI Rhodos, dér flera stopp i metalldetek-
torbagen hojde intervallet mellan resenérer, foljt av ett tatt kluster med korta intervall
da problemet var 16st. Detta blir ett tydligt exempel pa mura, eftersom ojamnheten i
flodet inte absorberats lokalt, utan hela systemets genomstrémning paverkades. Dyna-
miken bakom detta monster dr tydlig, vid stopp i metalldetektorbagen fortsétter bagage
genom flodet fram till avlagget medan resendrer koar, vilket medfér en temporér separa-
tion mellan resenarsflodet och bagageflodet. Efter att stoppet slappt hamtar efterfoljande
resenar snabbt sitt bagage eftersom det redan vantar i avlagget, vilket genererar de korta
tidsintervaller som ses i genomstromningsdatan. Skillnaden mellan denna typ av stopp
och stopp relaterade till rontgenkontrollen blir tydlig. Detta eftersom stopp kopplade till
rontgenkontrollen istéllet resulterar i vantan i avlagget, déar resenar bade vantar pa att
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bandet startas om och pa att bagaget skall fardas fram, vilket resulterar i ett mer utdraget
monster. Metalldetektorbagens begransande effekt pa systemets flode ar alltsa inte lika
kontinuerlig som i rontgenkontrollens fall, men dess stopp &r omedelbara och patagliga
nér de val uppstar.

Sammantaget visar analysen att sidkerhetskontrollen pa Landvetter inte har en enskild
statisk flaskhals, utan istéillet tva moment som omvéxlande begrinsar systemets genom-
stromning. Dessa &ar rontgenkontrollen, som en primér och kontinuerlig begrinsning och
metalldetektorbagen, som en situationsberoende flaskhals vid utslag och kontroller. En
av studiens viktigaste slutsatser ar att gemensamt for bada, bestdms deras belastning i
hog grad av vad som sker uppstroms i paldgget. Det visar att ett korrekt utfort paldgg dér
vatskor separerats, elektronik plockats fram och backar packats korrekt minskar risken
for utslag i metalldetekorbagen och kontroller i rontgen. Paldgget &r som visat alltsa inte
flaskhalsen, men det ar den strategiskt viktigaste punkten for att paverka den. Denna in-
sikt blir central i fragan om hur férbéttringsarbete bor prioriteras, nagot som analyseras
vidare i ndstkommande avsnitt.

7.3 Resenarssegmentens paverkan pa sakerhetskontrol-
lens delprocesser

Flaskhalsanalysen i foregaende avsnitt faststéllde att paldgget dr den strategiskt vik-
tigaste delprocessen sett till dess paverkan pa systemets begrédnsningar. Dérfor ar det
naturligt att undersoka om alla resenérer belastar palagget pa samma sétt, eller finns det
kanske identifierbara skillnader mellan resenérsgrupper som kan forklara en del av den
identifierade servicetidsvariationen. Har bidrar segmentering med analytiskt varde.

I resultatet synliggors det att aktiv tid i palagg skiljer sig mellan de olika segmenten,
dar LCCs resultat skiljer sig signifikant mot Charter och Network Carrier. En viktig
observation ér dessutom att Charter och Network Carriers aktiva tid i paldgg inte skiljer
sig signifikant, vilket innebar att dessa segment ur ett belastningsperspektiv for palagget
kan behandlas som ett samlat segment. Detta har praktiskt relevans for studien eftersom
det visar att segmentindelningen inte bor folja den kommersiella kategoriseringen slaviskt.
Det ar istéllet viktigare att indelningen baseras pa vad studiens resultat faktiskt visar.

Att LCC uppvisar langre tid i paldgg &r i sig ett viktigt resultat, men viktigare for att
Oka analysens varde ar att identifiera vilka beteenden som ligger bakom skillnaden. Med
detta som mal identifierades tre faktorer som sannolikt samverkar. Forsta faktorn &r har
antalet kollin eftersom varje kolli i genomsnitt okar den aktiva tiden med 11,9 sekunder.
LCC-resenérer anvander i snitt 3,06 kollin och 73,8 procent av dessa anviander tre eller
fler, i kontrast mot Charters 2,46 kollin och andel pa 42,9 procent med 6ver 3 kollin
finns en signifikant skillnad. Den andra faktorn ar kabinvéskor, déar 26,5 procent av LCC-
resenarer reser med kabinvéska till skillnad fran 9,4 procent av resenarer for Charter, dven
har ar skillnaden signifikant. Resendrer med kabinvéska tar i genomsnitt 11,7 sekunder
langre tid pa sig i paldgget och medfor dessutom ckad risk for felaktig packning som
belastar rontgen nedstroms. Ur leanperspektivet utgor kabinviaskor en matbar kélla till
muda, det 0kar processtiden utan att tillféra processen viarde. Vidare uppvisar resenérer
med kabinviska ungefdr dubbelt sa hog andel vitskeproblem jamfért med ovriga. En
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trolig forklaring till uppkomsten av dessa tva faktorer ar att LCC-resendrer i hogre grad
undviker incheckat bagage, med anledning av att det kostar extra, vilket resulterar i fler
och storre kollin att hantera i paldgget.

Den tredje faktorn &r vétskerelaterade problem, vilket noterades hos 12,2 procent av
LCC-resenérer jamfort med 4,1 procent hos Charter. Vitskor som ej hanteras korrekt
i paldgget leder till omscanning och manuella kontroller i réntgen, alltsa direkt okad
belastning pa systemets flaskhals. Att resenérer med vétskeproblem dessutom hade fler
kollin i genomsnitt &n Ovriga starker bilden av ett gemensamt underliggande beteende
déar mindre incheckat bagage indikerar hogre forekomst av véitskeproblematik.

Dessa tre faktorer tydliggor tillsammans en orsakskedja som sprider sig genom hela det
seriella systemet. Langre tid i palagg for LCC till f6ljd av fler kollin, fler kabinvaskor och
hogre andel vatskeproblem ar faktorer som dessutom kan 6ka sannolikheten for kontrollfall
i rontgenkontrollen och dérmed langre vintetider i avligg. LCC-segmentets kontrollfre-
kvens pa 13,2 procent mot Charters 6,8 procent pekar i samma riktning, precis som att
LCC-resenérer vantar dubbelt sa ldnge pa bagage fran rontgen. Det ar alltsa ur ett ope-
rativt perspektiv mest relevant att forsta vilka beteenden som skapar belastning och hur
dessa beteenden héanger ihop med varje segment.

Resultatet visar att konsekvenserna av ovanndmnda faktorer for systemets totala genom-
stromning &r patagliga. Charterresenédrer har betydligt hogre genomstromning jamfort
med LCC-resendrer, dar LCC-resendrer ar 24,1 procent langsammare trots Littles lag
som visar att segmenten har i genomsnitt ungefér samma antal resenérer i systemet. Den
starka korrelationen mellan aktiv tid i paldgg och genomstrémning, visar att servicetids-
variansen i palagget inte stannar i paldgget utan sprider sig genom hela systemet, vilket
ger avtryck i genomstromningen. Detta kan konkretisera genom Littles lag, dar L som
visat blir 5,8 for Charter och 5,9 for LCC, trots en uppmétt skillnad pa ungefar 67,2
sekunder i total tid for paldgg och avlagg mellan LCC och Charter. Dérfor bor okad ge-
nomloppstid resultera i lagre genomstromning, vilket visar att segmentskillnaderna inte
ar isolerade beteende observationer, utan att de &ar systemeffekter med méatbar paverkan
pa kapaciteten.

Vid makrosegmentering efter flygbolagstyp riskerar betydelsefulla skillnader att inte note-
ras. WizzAir Tuzla illustrerar detta genom att trots sin tillhorighet inom LCC-segmentet,
uppvisa genomstromning och aktiv tid i paldgg som lag ndra Network Carriers genom-
snitt. I kontrast till det uppvisar Ryanair Edinburgh den hogsta aktiva tiden i paldgg av
samtliga flyg samt en hog andel véitskeproblem, nagot som eventuellt kan férklaras av
att brittiska resenérer vant sig vid CT-baserad rontgenteknik. Att Swedavia sjélva lyfter
fram destinationsrelaterade monster, till exempel att resenérer fran destinationer med
andra vatskeregler skapar okad belastning i paldgget, samtidigt som resultatet tydligt
indikerar skillnader mellan destinationer inom segment, ger en stark indikation pa att
destination kan anvindas som en relevant variabel vid mikrosegmentering. Att enbart
utga fran flygbolagsegment riskerar ddarmed att missa variabler av betydelse.

Viktigt att notera ar dock att slutsatserna kring destination baseras pa enskilda mattill-
fallen per destination. Detta begransar mojligheten att isolera destination och dess effekt
fran andra tillfalliga faktorer. En samling av bade kvantitativ och kvalitativ datainsam-
ling stiarker dock bilden, men upprepade métningar per destination skulle kravas for att
siakerstélla att sambandet existerar.
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Avslutningsvis utvirderas segmenteringens analytiska anvindbarhet mot de fyra krite-
rierna matbarhet, tillgdnglighet, substantialitet och responsivitet. Matbarheten uppfylls
eftersom skillnaderna mellan segmenten gar att kvantifiera, till exempel genom aktiv tid,
antal kollin och kontrollfrekvens. Tillgdngligheten uppfylls eftersom segmenten kan iden-
tifieras via flygbolagsdata och ddrmed kopplas till specifika avgangar. Substantialiteten
uppfylls eftersom skillnaderna mellan LCC och Charter ar tillrackligt stora for att vara
operativt relevanta, skillnader pa 11,9 sekunder i aktiv tid i paldgg och 24,1 procent lag-
re genomstromning for LCC &r strukturella skillnader som far direkta konsekvenser for
kapacitetsplaneringen. Det fjéarde och sista villkoret responsivitet bedéms dven det som
uppfyllt. Anledningen till detta ar att segmenten visar tydligt skilda belastningsmons-
ter kopplat till flertalet delprocesser, daribland antal kollin och vatskeproblem i palagget
samt kontrollfrekvenser och vantetider i avlagget. Dessa resultat indikerar vidare att seg-
menten darfor borde uppvisa olika respons kopplat till riktade atgéarder i flodet. Darmed
ses segmenteringen som praktiskt anvindbar vilket leder vidare till implikationerna for
resursallokering och kapacitetsplanering, nagot som analyseras vidare i nésta avsnitt.

7.4 Implikationer for resursallokering och kapacitets-
planering

Segmentskillnaderna som identifierats i foregaende avsnitt far direkta konsekvenser for
hur resursallokering och kapacitetsplanering bor utformas. Den viktigaste insikten ar att
det inte ar tillrackligt att kdnna till méngden resenérer, utan det spelar édven roll vilka de
ar och hur de belastar systemets olika delprocesser.

Genomstromningsméatningen visar detta mycket tydligt, ddr genomstrémningen skiljer
sig markant trots genomsnittligt samma antal resenarer inuti sédkerhetslinan. Den star-
ka korrelation mellan aktiv tid i paldgg och genomstrémning, indikerar som ndmnt att
genomstromningen i hog grad drivs av segmentskillnader vilka analyserades i foregaende
avsnitt. Uttryckt i operativa termer tar det ungefar 13 minuter langre att processa 100
LCC-resenérer jamfort med 100 charterresenérer, trots identisk bemanning. Resursallo-
kering som bygger pa en volymbaserad prognosmodell och inte kidnner till segmentsam-
mansattningen, riskerar darfor att systematiskt felbedoma kapacitetsbehovet.

Detta resonemang forstirks ytterligare av de uppvisade kontrollfrekvenserna, dar LCC-
resenédrer drabbas av kontroll i avlagg i 13,2 procent av fallen jamfort med Charters 6,8
procent. Eftersom varje kontrollfall i genomsnitt genererar 176,4 sekunder i extra tid i
systemet for LCC och 112,1 sekunder fér Charter, innebér det en genomsnittlig extra
tid per resendr pa 23,3 sekunder fér LCC och 7,6 sekunder for Charter, enbart till f6ljd
av kontrollfrekvensen. Vid tidsfonster med hog andel LCC-resenérer ackumuleras denna
merkostnad till en systembelastning som inte syns i en volymbaserad prognos, men den
blir mer forutsédgbar om segmentsammanséttningen ar kdnd. Ur ett kapacitetsplanerings-
perspektiv dr detta en direkt konsekvens vid dimensionering mot genomsnittlig belastning
istdllet for dimensionering mot den variation som efterfragan faktiskt uppvisar.

Denna problematik vécker fragan om vilken kapacitetsstrategi som dr mest lamplig gi-
vet systemets forutsdttningar. Anvindning av en ren level capacity-strategi, alltsa att
halla bemanningen konstant oberoende av efterfragan, leder som visat till systematisk
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underkapacitet vid LCC-tunga tidsfonster och overkapacitet vid chartertunga perioder.
En chase demand-startegi som anpassar kapaciteten efter inflédet kréver en prognosmo-
dell som inte endast bygger pa resenérsvolymer utan dven pa segmentsammansattningen.
Resultaten i denna studie ger empiriskt underlag for en sadan modell, genomstrémnings
skillnaden mellan segmenten ar tillrdckligt stor och konsekvent fér att motivera anviand-
ning av segmentsammansattning som en parameter vid dimensionering av antal 6ppna
sikerhetslinor. Vidare pekar studiens resultat mot anvindning av demand management,
alltsa atgérder for att paverka resenérers beteende snarare é&n enbart justering av be-
manning och 6ppna sékerhetslinor. Bland annat stods proaktiv vigledning och tydligare
information i paldgget av studiens resultat eftersom det bedéms ha en ddmpande effekt
pa servicetidsvariansen.

Annu en utmaning kopplad till kapacitetsplanering som Landvetter flygplats méter idag
ar att kapaciteten i dagsliaget justeras stegvis istéllet for kontinuerligt. Detta eftersom
varje sikerhetslina kréver fyra medarbetare, vilket gor det svarare att anpassa kapaciteten
i proportion till efterfragan. Att bemanning pa detta sédtt behover oka i diskreta steg om
fyra begrédnsar dven mojligheten att finjustera kapaciteten i realtid, vilket understryker
vikten av att prognosmodellen ar traffsidker redan innan tidsfonstret inleds. Resultaten
av denna studie antyder dock att fragan om kapacitet inte enbart handlar om antalet
Oppna sékerhetslinor, utan d&ven om hur resurser fordelas inom systemet. Kopplat till
lean innebér detta en fraga om flodeseffektivitet snarare dn resurseffektivitet, ett hogt
resursutnyttjande ar inte nédvandigtvis mest effektivt. Det kan innebéra kénslighet for
variationer och motiverar darmed i vissa fall en dedikerad resurs i palagget som inte
nodvéandigtvis bor utvarderas utifran sitt utnyttjande, utan effekten pa flaskhalsen.

Eftersom rontgenkontrollen och metalldetektorbagen identifierades som systemets flask-
halsar, samt att TOC foreskriver att Gvriga delprocesser skall underordnas flashalsens
behov, uppstar fragan om hur enskilda resurser kan allokeras i systemet for att minska
belastningen pa flaskhalsen utan att 6ppna en helt ny sdkerhetslina. Studiens data ger
empiriskt underlag for en sadan allokering. Varje extra kolli pa bandet kostar i snitt 11,9
sekunder i aktiv tid for palagg, bagage dér vétskor hanterats felaktigt eller elektronik som
ej separerats korrekt medfor omscanning och manuella kontroller i rontgen. Dérfor skulle
en dedikerad resurs i paldgg, framforallt under LCC-tunga tidsfonster, vars uppgift ar att
hjalpa resenérer packa réatt, eventuellt kunna reducera variationen i det material som nar
rontgenkontrollen. Detta &r i linje med Kingmans approximation, reducerad variabilitet
uppstroms minskar koétiden nedstroms trots oférédndrad kapacitet i flaskhalsen. I TOC-
termer innebér detta ett arbetssitt som skyddar flaskhalsen uppstroms istéllet for att oka
dess kapacitet direkt. Vidare stods detta av Littles lag, minskad genomloppstid via férre
kontrollfall innebéar 6kad genomstromning trots bestaende méangd resenérer i systemet.

Starkt empiriskt stod for denna atgard finns dven i studiens packa om-data. Som tidigare
exemplifierat med Wizz Air Tuzla visar analysen ett konsekvent monster dar flyg med
hog andel packa om i paldgget tenderar att uppvisa ldgre kontrollfrekvens i avldgget.
Detta samband antyder att proaktiv kontroll i paldgget, dir resendrer far hjilp med
att forbereda sina tillhorigheter korrekt, faktiskt minskar kontrollfall i réntgen. Om en
enskild resurs i paldgg kan minska kontrollfrekvensen fran till exempel 10 procent ner till
6 procent for ett LCC-flyg med 90 resenérer, skulle det innebéra fyra farre kontrollfall,
vilket motsvarar drygt 10 minuter sparad tid hos resurser kopplade till detta steg.
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Resursplaceringens effekt begriansas dock inte enbart av var resursen placeras, utan dven
av vilken kompetens den besitter. Sprakbarriar dokumenterades aterkommande i kopp-
ling till langre processtider i paldgget, LCC-flyg till 6steuropeiska destinationer uppvisade
sarskilt hog frekvens av sadana situationer. Allokering av resurser med relevant sprakkom-
petens vid dessa avgangar skulle déarfor kunna reducera en kélla till servicetidsvariansen i
rontgenkontrollen och metalldetektorbagen. Pa liknande sétt visar trainee-observationen
fran SAS Stockholm 1 att kompetensniva har en méarkbar effekt pa processtiderna. Déarfor
kan placeringen av en erfaren medarbetare vid paldgget under LCC-tunga perioder, vara
att foredra framfor en placering av samma resurs vid en annan delprocess som ej ar lika
starkt kopplad till flaskhalsens kapacitet.

Implikationerna av denna studie kopplat till resursallokering i sdkerhetskontrollen pa
Landvetter blir att den maste forstas utifran tva dimensioner. Den forsta ar hur manga
sdkerhetslinor som ar Oppna, vilket bor styras av resenérvolymen tillsammans med seg-
mentsammansattningen. Den andra dimensionen handlar om hur resurser bor férdelas
inom det seriella systemet vid varje sikerhetslina, vilket styrs av var i flodet flaskhalsen
befinner sig under ett givet tidsfonster. Dimensionerna ar inte oberoende av varandra, en
extra resurs placerad pa ratt plats, kan under ratt forutsattningar fa stort genomslag for
systemets kapacitet utan behovet av att éppna en till sdkerhetslina. Att integrera dessa
insikter kraver dock att prognosmodellen utéver resenérvolymen, kianner till segmentsam-
mansattningen och de olika belastningsmonster som &r forknippade med varje segment.
Detta leder tillbaka till studiens 6vergripande slutsats, behovet av en mer tréffsiker och
segmentbaserad kapacitetsplaneringsmodell.

7.4.1 Belastningsindex som beslutsunderlag

Fragan om hur en sadan modell rent konkret kan utformas visas darfor som hogst relevant.
Som ett forsta steg ger denna studie empiriskt stod for ett konceptuellt belastningsindex,
vilket baseras pa de tva parametrar som visat storst analytisk relevans, ndmligen segment
och destination. Har uppstar dock fragan kring hur dessa parametrar bor viktas inom
indexet, vilket initialt foreslas som 70 procent viktning mot segment och 30 procent
mot destination. Motiveringen till denna viktning bygger pa att segment i denna studie
har starkare statistiskt stod dn destination, nagot som kan fordndras efter ytterligare
matningar. Darfor bor viktningen ses som ett antagande och inte ett empiriskt fynd, dér
framtida studier med starkare underlag kopplat till just destination, skulle méjliggéra en
mer datadriven kalibrering.
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Figur 7.1: Konceptuell modell {ér belastningsindex. Modellen inhdmtar data fran Chro-
ma AODB och berédknar ett resenérrvagt index baserat pa flygbolagssegment och desti-
nationskategori. Ett hogre indexvarde indikerar hogre belastning och ddarmed behov av
okad kapacitet. Det resulterande vardet kopplas sedan till tre operativa troskelintervall
med konkreta rekommendationer kring bemanning och resursplacering.

Modellens grundstruktur illustreras i Figur 7.1. Segmentpoéngen baseras pa de uppmaétta
skillnaderna i genomstromning, dar Charter erhaller 1 poéng, Network Carrier 2 och LCC
3 poang. Kategoriseringen for destination, med initialt samma poéangfordelning, bestar hér
av lag-, medium- och hogrisk. Vilka destinationer som tillhor vilken kategori bor justeras
av Swedavia 16pande baserat pa operativa erfarenheter, vilket gér modellen mojlig att
forfina 6ver tid utan behov av ytterligare studier. Viktigt att notera &r att kategoriseringen
av destination givetvis kan besta av fler kategorier och behovet av detta boér utviarderas
16pande av Swedavia. Samma géller for segment, men da bor nya empiriska fynd sta som
grund till beslutet. Det viktade indexet for den initiala modellen hamnar sedan pa en
skala mellan 1 och 3, dar laga viarden indikerar snabbt flode med lag belastning och hoga
varden indikerar behov av 6kad kapacitet.

Forslaget kopplat till tidsintervall fran avgang motiveras av att incheckningen for bagage
Oppnar forst tre timmar innan berdknad avgang for charterresenédrer. Dessutom anlénder
ungefar 30 procent av alla passagerare mer dn tva timmar fore avgang i samtliga seg-
ment. Vanligtvis stidnger gate 25 minuter fére avgang och darav bor det ses som absolut

95



lagsta varde for modellen. Viktigt att beakta ar darfor att tidsintervallet inte har starkt
stod fran studiens empiri. Darfér bor intervallet endast ses som ett initialt forslag med
hog osékerhet kring dess precision. Att istéllet justera det utifran operativa erfarenheter
i kombination med vidare studier, med fokus pa just ankomstmonster till sikerhetskon-
trollen, rekommenderas starkt.

For att indexet ska fungera som ett faktiskt beslutsunderlag behover skalans varden kopp-
las till konkreta operativa trosklar. Med stod av studiens genomstromningsdata foreslas
en indelning pa tre nivaer. Vid ett indexvérde pa hogre an 2,4 indikerar modellen hog be-
lastning, vilket motsvarar hog andel LCC-avgangar och hogriskdestinationer. Har bor en
extrainsatt dedikerad resurs i palagget, med primér uppgift att minska servicetidsvarian-
sen overvigas, samtidigt som antalet 6ppna sidkerhetslinor bér dimensioneras utifran ett
lagre genomstromningsvarde, i linje med studiens 6vergripande slutsats. Vid indexvarden
mellan 1,6 och 2,4 indikerar modellen pa medelhég belastning déar standardbemanning
bedéms tillracklig, men aktiv uppmérksamhet pa paldgget under belastningstoppar re-
kommenderas. Vid virden under eller lika med 1,5 indikeras lag belastning och standard-
bemmaning bedéms tillracklig utan kompletterande atgérder. Troskelvardena bor inte ses
som definitiva utan som ett initialt forslag som behéver kalibreras 16pande mot faktiskt
utfall. Men fordelen med en troskelbaserad struktur ar att det gor modellens rekommen-
dationer explicita och darmed mdjliga att folja upp. Detta skapar forutsdttningar for
kontinuerlig forbéttring av modellen i linje med TOCs femte steg.

Modellens praktiska virde ar som storst nar den tidigare prognosmodell ger resultat dar
det rader osékerhet kring vilken kapacitetsniva som ar optimal, framférallt vid osékerhet
kring behov av en extra sdkerhetslina. I sadana fall ger ett belastningsindex som véager in
segmentsammansattningen ett mer valgrundat beslutsunderlag. Utover beslut om antal
Oppna sikerhetslinor kan indexet dven fungera som underlag fér beslut om resursalloke-
ring vid varje sékerhetslinan. Vid tidsfonster dér planerade avgangar resulterar i hogt
belastningsindex, typiskt hog andel LCC-flyg och hogriskdestinationer, indikerar model-
len som némnt, ett 6kat behov av en dedikerad resurs i paldgget, med primér uppgift att
minska servicetidsvariansen. Pa sa sitt adresserar indexet bade den strategiska fragan om
hur manga sékerhetslinor som bor vara 6ppna och den operativa fragan om hur resurser
bor fordelas inom systemet.

Eftersom modellen har segmenttillhorighet som primér parameter, dar alla flyg inom ett
segment initialt erhaller samma poéng, riskerar modellen att bli missvisande vid flyg som
markant skiljer sig fran sitt tillhorande segment. Studiens resultat visar hér att just varia-
tion inom segmenten kan vara betydande. Dérfor tillater modellen Swedavia att manuellt
omklassificerar enskilda flyg baserat pa dokumenterad operativ erfarenhet. En sadan ju-
stering bor dock kréva ett explicit underlag i form av historisk méatdata, alternativt ett
aktivt beslut av operativ personal baserat pa etablerad verksamhetskunskap och tidigare
observationer av belastningsmonster, for att sédkerstéilla att modellen forblir konsistent
och transparent. Modellens begransningar ar saledes vélkdnda och hanterbara, samtidigt
belyser de ytterligare den centrala slutsatsen som studiens fynd sammantaget pekar mot.

Variation i efterfragan, flaskhalsar, segmentskillnader och resursallokering &ar inte separa-
ta utmaningar, de har direkt samverkan och ger darfér uttryck for samma grundlaggande
problematik, ndmligen att storningar i ett seriellt system sprids och forstiarks nedstroms.
Att forsta denna samverkan blir darfor en forutséttning for traffsiker resursallokering.

o6



Belastningsindexet blir har ett forslag for att operationalisera just denna forstaelse ge-
nom att viaga segmenttillhérighet och destination till ett samlat beslutsunderlag kopplat
till konkreta operativa trosklar. Eftersom verktyget bygger pa redan tillgdnglig data som
Swedavia har tillgang till via Chroma AODB, ar det direkt anvindbart utan ny da-
tainsamling. Darmed visar studien att effektivisering av sédkerhetskontrollen inte behover
handla om mer kapacitet, istéllet handlar det om att forsta variationen tillréckligt val for
att allokera befintliga resurser dit de gor som storst nytta.
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8. Slutsats

Syftet med denna studie var att undersoka hur resursallokering och fléden i sdkerhetskon-
trollen pa Landvetter flygplats kan effektiviseras, med fokus pa variation i efterfragan,
processens utformning och skillnader mellan resenérssegment. Studiens resultat ger sam-
mantaget ett tydligt svar pa detta syfte, samtidigt visas att fragan ar mer komplex &n
vad nuvarande prognosmodell forutsétter.

Variation i efterfragan pa Landvetter flygplats &r tvadimensionell. Den forsta dimensionen
ar variation i ankomsttakt, som till stor del ar forutsagbar utifran tidtabeller men svar
att paverka direkt. Dimension tva, variation i servicetid, ar mojlig att paverka via riktade
insatser och visar sig precis som dimension ett, vara avgoérande for kobildning. Ingen
av dimensionerna kan fangas fullt ut av ett genomsnittligt genomstréomningsvéirde per
sikerhetslina, vilket dr den centrala parametern som anviands i Swedavias nuvarande
prognosmodell.

Flaskhalsanalysen faststéller att systemet inte har en enskild statisk begrdnsning utan
tva som omvaxlande begrinsar genomstromningen. Rontgenkontrollen identifierades som
systemets priméra och kontinuerliga flaskhals, medan metalldetektorbagen identifierats
som en situationsberoende sadan vid utslag och kontroller. I analysen fortydligas dven
att palagget ar den strategiskt viktigaste delprocessen, eftersom dess kvalitet i hog grad
bestdmmer belastningen pa bada de begransande momenten.

Segmenteringsanalysen visar att LCC-resenérer systematiskt belastar systemet mer dn
Charter och Network Carrier, med en genomstromningsskillnad pa 24,1 procent trots lik-
nande resendrvolymer gentemot Charter. Skillnaden forklaras inte av flybolagssegment i
sig utan av beteenden i framférallt palagget, i huvudsak kopplat till antal kollin, féorekomst
av kabinvéska och vatskerelaterade problem. Dessa beteenden skapar en orsakskedja som
sprider sig mellan systemets delprocesser, vars paverkan syns tydligt i genomstrémning-
en. Att makrosegmentering efter flygbolagskategori inte alltid fangar relevanta skillnader
visas genom jamforelse mellan Wizz Air Tuzla och Ryanair Edinburgh, vilka indikerar
att destination kan fungera som en kompletterande mikrosegmenteringsvariabel.

Studiens fynd pekar sammantaget mot att resursallokering i sékerhetskontrollen maste
forstas utifran tva dimensioner. Den forsta ar hur manga sidkerhetslinor som &ar 6ppna,
vilket bor styras av resendrvolymen tillsammans med segmentsammansattningen. Den
andra dimensionen handlar om hur resurser fordelas inom det seriella systemet vid varje
sikerhetslina. Eftersom palaggets kvalitet ar avgorande for belastningen pa flaskhalsarna,
boér en dedikerad resurs prioriteras dar, framforallt vid LCC-tunga tidsfonster. Resursens
kompetens i form av erfarenhet och spraklig formaga paverkar hur effektiv denna place-
ring faktiskt blir. Det dr darmed tydligt att en extra resurs placerad pa ritt plats, med
ratt kompetens, under ratt forutsdttningar kan ha stort genomslag pa systemets kapa-
citet vilket kan minska behovet av att oppna en ytterligare sikerhetslina. For Swedavia
kan detta konkretiseras till att prognosmodellen behéver kompletteras med segmentsam-
manséttning som en parameter, att en dedikerade resurs i paldgget bor Gverviagas vid
LCC-tunga tidsfonster, samt att personalens kompetens och sprakformaga bor beaktas
vid resursplacering. Som ett forsta steg for att mojliggora detta arbetssatt foreslar studien
ett belastningsindex, dar segmenttillhorighet och destination végs ihop till ett beslutsun-
derlag som kopplas till konkreta operativa trosklar. Belastningsindex blir har ett verktyg
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som ar direkt implementerbart for Swedavia via den datan de redan hanterar i Chroma

AODB.

Studien har flera begransningar virda att beakta. Att bevisningen for réntgenkontrollen
som flaskhals skedde indirekt, dar rontgenkontrollen aldrig méttes isolerat, utan slutsatsen
istallet bygger pa vantetidsdata, genomstromningsintervaller och observatorskommenta-
rer dr en viktig sadan. Aven att genomstrémningsmétningarna endast baserats pa atta
avgangar fordelade pa tre segment, begransar den statistiska styrkan och medfér darfor
att de redovisade segmentsnitten bor tolkas som indikativa. Slutsatserna relaterade till
destination som mikrosegmenteringsvariabel baseras pa enskilda mattillfallen per desti-
nation i kombination med kvalitativ data fran intervjuer, dessa kan déarfor inte faststéllas
utan behover upprepade métningar. Framtida forskning bor inkludera direktmétning av
rontgenkontrollen tillsammans med ett utokat antal genomstromningsméatningar per seg-
ment och upprepade métningar vid specifika destinationer. Pa sa sdtt kan de monster
som identifierats dven bekriftas.

Studiens resultat har relevans dven bortom Landvetter flygplats. Slutsatsen om att ge-
nomsnittliga kapacitetsmatt riskerar att systematiskt dolja den variation som faktiskt
driver kobildning, tillsammans med att segmentsammanséattning ar viktig utéver volym
for resursallokeringen, ar tillimpbar i fler komplexa servicesystem med seriella floden.
Speciellt i de fall som delar karaktéristiken med tidsberoende efterfragan och heterogena
kundgrupper. For sadana system visar studien att effektivisering inte primért behover
handla om att tillfora mer kapacitet, det kan istéllet vara viktigare att forsta variationen
tillrackligt val for att placera befintliga resurser dar de gor storst nytta.
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A. Appendix

Appendix A — Berakningar och statistiska metoder

Nedan redovisas de berdkningar och statistiska tester som tillampats i studien. Om inget
annat anges ar berdkningarna standardformler. Samtliga statistiska tester genomférdes pa
signifikansnivan o = 0,05 och genomférdes i Python med biblioteket Scipy, med undantag
for enkel linjar regression och korrelationsberdkningar vilka genomfordes i Excel.

A.1 Viktat medelvirde (resenérniva)

For variabler som méts per resendr, till exempel aktiv tid och total tid i palagg respektive
avlagg, viktas varje flygs medelvirde mot dess antal observationer vid berdkning av seg-
mentsmedelvardet. Alltsa viger flyg med fler observationer tyngre i segmentsmedelvérdet.

_ B Do T
xsegment - Z—
i i

dér Zeegment — segmentsmedelvirde, n; — antal observationer for flyg ¢, z; = medelvirde
for flyg ¢.

A.2 Andelsberiakningar

For variabler som véatskeproblem, packa om, kabinvéska och andel > 3 kollin berdknas
segmentandelen genom att summera alla handelser respektive alla observationer inom
segmentet.

Zi Nhsndelse,i

Zi Ntotal,i

dar Npandelse,; — antal observerade handelser for flyg 7, nota1; — totalt antal observationer
for flyg .

Andel = x 100

A.3 Genomstromning per flyg

Genomstromningen berdknas som antal resenérer som passerar sidkerhetskontrollen per
tidsenhet.

A =2 %60
;

dér n = antal registrerade resendrer under matfonstret, £ = méattidens langd i minuter,
= genomstrémning uttryckt i pax/h.

63



A.4 Genomstromning per segment

Segmentets genomstromning beréknas genom att summera antalet resenérer respektive
méttiden i minuter for samtliga flyg inom segmentet.

Asegment = —él 7;1 X 60

dar n; = antal resendrer for flyg ¢, t; = mattid i minuter for flyg i.

A.5 Poolad standardavvikelse

Sammanviger de flygvisa standardavvikelserna inom ett segment med hénsyn till stick-
provsstorlek per flyg.

s _ >i(ni —1)sf
poolad Zl(nz _ 1)

dér n; = antal observationer for flyg ¢, s; = standardavvikelse for flyg .

A.6 Viktat genomsnitt for kontrollfall

Beridknar den genomsnittliga extra tiden som uppstar per kontrollfall, viktat mot antal
kontrollfall per segment.

_ Y. n; - extra;
Lviktat = — ~~
DM

dér n; = antal kontrollfall i segment 7, extra; = extra tid per kontrollfall fér segment i (be-

raknad som skillnaden i genomsnittlig total tid mellan kontrollerade och icke-kontrollerade
resenérer).

A.7 Enkel linjar regression

Beskriver det linjara sambandet mellan en beroende och en oberoende variabel.

y = Bo+ fix

dér y = beroende variabel, z = oberoende variabel, 5y = regressionskonstant (y-virdet
nir z = 0), §; = riktningskoefficient (lutning).

A .8 Korrelationskoefficient

Maiter styrkan och riktningen av det linjara sambandet mellan tva variabler.
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_ >oilwi =) (yi — 9)
V(@i —2)? 30,y — )?

r

dar z; och y; = observerade virden for observation ¢,  och y = respektive variabels
medelvarde, » = korrelationskoefficient som varierar mellan —1 och 1.

A.9 Littles lag

Beskriver det stabila sambandet mellan antal enheter i ett system, genomstromning och
genomloppstid.

L=AxW

dér L = genomsnittligt antal resenérer i systemet, A = genomstromning (pax/s), W =
genomsnittlig tid en resenér befinner sig i systemet (s).

A.10 Welchs t-test

Testar om skillnaden i medelviarde mellan tva grupper ar statistiskt signifikant. Welchs
variant valdes framfor Students t-test pa grund av observerade variansskillnader.

T1— X9
t= P) P)
51 S9
- _|_ =
ni na

déar r; och Ty = stickprovsmedelvéirden for de tva grupperna, s; och sy = stickprovens
standardavvikelser, n; och ny = stickprovsstorlekar. Det berdknade t-vardet utvarde-
ras mot en t-fordelning med frihetsgrader enligt Welch—Satterthwaite-approximationen,
vilken justerar frihetsgraderna utifran de observerade skillnaderna i varians och stick-
provsstorlek.

A.11 Pearsons chi?-test
Testar om fordelningen av en kategorisk variabel skiljer sig signifikant mellan segmenten.
2 (O-E)
X = Z E

dar O = observerad frekvens, E' = forvintad frekvens under nollhypotesen att den katego-
riska variabelns fordelning dr oberoende av segment. Det beriknade y2-viirdet utvirderas
mot en chi?>-férdelning med frihetsgrader baserade pa antalet kategorier i de jamforda
variablerna.
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