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Sammandrag

Klimatkrisen medfor komplexa beslutsutmaningar som stricker sig dver lang tid och
préaglas av stor osdkerhet. I denna kandidatuppsats undersoks en metod for sekventiellt
beslutsfattande inom klimatpolitik, dir beslut tas iterativt 6ver tid under osékra forhallanden.
Arbetet bygger pé en befintlig modell av Botta et al. [|1]] som kvantifierar vilka klimatbeslut
som spelar storst roll under osékerhet. Implementeringen av modellen var ursprungligen
skriven i det funktionella programmeringsspraket Idris, men for att 6ka tillgéngligheten
har modellen dversatts till de mer etablerade spriken Haskell och Python. Oversittningen
mojliggjorde dven en validering av modellens korrekthet och prestanda.

Denna rapport redogor for den teoretiska grunden for sekventiellt beslutsfattande och
klimatpolicy. Vidare beskrivs tvd klimatmodeller, bade den skapad av Botta et al. 1] som
oversattes och en vidareutvecklad modell, samt metodiken for koddverséttning. Resultaten
visar att de dversatta modellerna producerar resultat som 4r identiska med originalimple-
mentationens utfall och att prestandan &r béttre 4n den ursprungliga implementationen.
Vidare diskuteras potentiella forbéttringar av modellens effektivitet och anvandbarhet,
sasom mdjligheten att utdka modellen. Slutligen behandlas de samhailleliga implikationer-
na av klimatpolitiska beslut och det diskuteras kring hur forbattrade beslutsmodeller kan
bidra till mer informativa och ansvarsfulla klimatstrategier.

Nyckelord: Dynamisk programmering, Funktionell programmering, Klimatpolitik, Kodo-
versdttning, Modellering, Policy, Sekventiell beslutsfattning



i



Abstract

The climate change crisis presents complex decision-making challenges, many spanning
extensive time horizons and characterized by much uncertainty. This thesis presents a
method for sequential decision-making in climate policy, where decisions are made iterati-
vely over time with uncertain information. The project builds upon an existing model by
Botta et al. [ 1]] which quantitatively measures which climate decisions matter the most. The
implementation of the original model was written in the functional programming language
Idris. To improve accessibility and longevity, the model was translated from Idris code to
modern-day programming languages Python and Haskell. This also enabled validation of
the model’s correctness and testing of performance.

The report outlines the theoretical background in sequential decision-making and climate
policy. Furthermore, it describes two climate-policy models, both the one developed by
Botta et al. [[1]] and a further developed model, along with the procedures of translating
code. The results show that the translated models reproduce the outcome of the original
implementation in Idris. Potential improvements in efficiency and accessibility are high-
lighted, along with possibilities to extend the model with new case studies. Finally, the
societal implications of climate policy decisions are discussed and how improved decision
models may support more informed and responsible climate strategies.

Keywords: Dynamic programming, Functional programming, Climate policy, Code trans-
lation, Modelling, Policy, Sequential decision-making
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Lista over forkortningar

Nedan &r en lista pd forkortningar som anvénds i denna rapport, listade i alfabetisk ordning:

DHU

DHC

DLU

DLC

DP

[IAM

SDP

SHU

SHC

SLU

SLC

vil

Makrotillstdnd karaktiriserat av: Fordrojd omstédllning, hog ekonomisk
niva, klimatldge dir allvarliga konsekvenser fortfarande kan undvikas.
Makrotillstdnd karaktiriserat av: Fordrojd omstéllning, hog ekonomisk
niva, klimatlage dér allvarliga konsekvenser dr oundvikliga.
Makrotillstand karaktiriserat av: Fordrjd omstéllning, 1ag ekonomisk
niva, klimatlage dér allvarliga konsekvenser fortfarande kan undvikas.
Makrotillstand karaktiriserat av: Fordrojd omstéllning, lag ekonomisk
niva, klimatldge dar allvarliga klimatkonsekvenser inte langre kan und-
vikas.

Dynamisk programmering, Dynamic Programming.

Integrerad bedomningsmodell, Integrated Assessment Model.
Sekventiellt beslutsproblem, Sequential Decision Problem.
Makrotillstand karaktéiriserat av: Startad omstéllning, hog ekonomisk
niva, klimatldge dér allvarliga konsekvenser fortfarande kan undvikas.
Makrotillstdnd karaktdriserat av: Startad omstéllning, hog ekonomisk
niva, klimatlaga dér allvarliga konsekvenser dr oundvikliga.
Makrotillstdnd karaktériserat av: Startad omstéillning, 14g ekonomisk
niva, klimatldge dar allvarliga konsekvenser fortfarande kan undvikas.
Makrotillstdnd karaktériserat av: Startad omstillning, 14g ekonomisk
niva, klimatlage dér allvarliga konsekvenser dr oundvikliga.



viii



Nomenklatur

Nedan f6ljer nomenklaturen for index, méngder, parametrar och variabler som har anvénts
genomgéende i modellformuleringen och analysen i denna rapport.

Index

Mangder

KPR

Parametrar

B
At

X

Index for tidssteg
Index for tillstdnd

Tillstandsrum dar underrum X, C X ar giltiga tillstand vid tidssteg ¢

Beslutsrum dir underrum Y, , C Y ér giltiga beslut i tidssteg ¢ och
tillstand «

Diskonteringsfaktor

Tidsdiskretiseringssteglangd

Problemets tidshorisonts utstrickning (antal tidssteg)
Sannolikhetsparametrar for 6vergangar mellan tillstdnd i modellen
Policy

Besluttidshorisont



Variabler

ps, 11

Tidssteg
Tillstdnd
Beslut

Policysekvens
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1

Inledning

Klimatkrisen ar ett av den moderna tidens mest komplexa problem, inte minst nir det
kommer till att ta beslut som paverkar framtida utsikter bade sett till ekonomi och klimat.
For att beslutsfattare ska agera rationellt och né basta mdjliga resultat krdvs datadrivet och
vélinformerat beslutsfattande. For att hantera beslutsfragor i komplexa adaptiva system &r
analyser och berdkningsbaserade bedomningsmodeller anvdndbara. Traditionella klimat-
politiska analyser blandar ofta integrerade bedomningsmodeller (Integrated Assessment
Models, IAM) och scenarioplanering for att utvirdera policyalternativ och fatta beslut
[2]. Dessa modeller fingar dock inte alltid karaktdren av sekventiellt beslutsfattande, det
vill sdiga beslut som maste tas successivt over tid och som kan anpassas i takt med att ny
information framkommer.

Det gar att bemdta utmaningarna med att fatta mer datadrivna och rationella beslut pé flera
satt. Denna rapport utgar fran ett ramverk inom kontrollteori och sekventiellt beslutsfattande,
for att berdkna nyttan av olika policyer samt jamfora betydelsen av beslut. Sekventiellt
beslutsfattande definieras av [3]] som en situation dér en beslutsfattare successivt observerar
en process innan ett beslut fattas, ofta med en kostnad associerad till varje observation. Ett
sekventiellt beslutsproblem (Sequential Decision Problem, SDP) formaliserar en sddan
situation i termer av diskreta tidssteg och:

+ en méingd mdjliga tillstdnd dér systemet i ett givet tidssteg kan befinna sig;
* en uppséttning beslut som kan viljas i olika tillstand;

* en Overgdngsfunktion som beskriver hur systemets tillstind fordndras givet ett visst
beslut;

+ en beloningsfunktion som kvantifierar vérdet av att ta beslut och ga frén ett tillstind
till ett annat.

Milet med sekventiellt beslutsfattande ar typiskt tvadelat: (i) att formulera ett vilgrundat
SDP och (ii) att hitta en optimal policysekvens for att maximera en beloning eller minimera
en kostnad [3]]. En policysekvens ar i detta sammanhang en serie policyer, dér varje policy
anger vilket beslut som ska fattas i varje mojligt tillstdnd vid varje tidssteg. Ldngden pa
en policysekvens bestdms av den aktuella besluttidshorisonten, det antal tidssteg som



analyseras. Den optimala sekvensen kan ofta bestimmas med dynamisk programmering
enligt Bellmans optimalitetsprincip. I denna modell anvédnds en tidshorisont pd 8-12 steg
och sekvensen berdknas exempelvis med metoden backwards induction, dir policyn for
det sista tidssteget bestdms forst och direfter forlings sekvensen ett steg i taget bakét i
tiden.

En central styrka i ramverket &r dess formaga att inte bara identifiera vilka beslut som bor
fattas, utan dven nér i processen de bor genomforas. Eftersom varje beslut pdverkar framtida
tillstand, blir tidpunkten for beslutet ofta avgérande. Genom att kvantifiera beslutens
konsekvenser ver tid mojliggér modellen en analys av nér 1 beslutssekvensen ett visst val
har storst paverkan pé det langsiktiga utfallet.

Kandidatarbetet tar sin utgangspunkt i ett specifikt SDP kopplat till klimatpolitik, beskrivet
1 Bottaetal. [1]]. Denna modell &r en del av Matter Most-projektet, en samling publikationer
som presenterar ett ramverk for sekventiellt beslutsfattande, modellering och berdknings-
teknik [[1,4+7]]. I Botta et al. [[1] anvdnds ramverket for att analysera klimatpolitiska beslut,
med fokus pa att kvantifiera hur viktiga beslut &r 1 relation till osdkra framtida tillstand.

Det SDP som beskrivs i Botta et al. [[1]] modellerar beslutsprocesser kring véxthusgasut-
slapp, vilket &r sdrskilt relevant med tanke pa klimatkrisens 1dngsiktiga effekter. Att fatta
beslut under osékerhet i detta sammanhang kraver modeller som kan hantera bade kom-
plexitet, langsiktighet och systempédverkan. Samtidigt 4r ramverket utformat sa generellt
som mojligt for att mdjliggora framtida anvéndning dven inom andra omraden, exempelvis
energiplanering, pandemihantering eller finansiell riskhantering.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att tillgdngliggora samt undersoka mojligheter till vidareutveckling
av den implementering for sekventiellt beslutsfattande under osdkerhet som presenteras
i Botta et al. [1]]. For att uppné detta avses den ursprungliga implementeringen, skriven
1 programmeringsspraket Idris, Overséttas till Haskell och Python. Bakgrunden till detta
ar tredelad. For det fOrsta ldrs Idris inte ut 1 samma utstrdckning som Haskell och Python,
vilket begransar den nuvarande implementeringens tillgédnglighet. For det andra mdjliggor
en sddan Oversittning en validering av resultaten i Botta et al. [[1]] och ett sdkerstdllande av
metodens reproducerbarhet, vilka dr centrala aspekter i den vetenskapliga metoden. For det
tredje har underhéll av Idris 1 upphdrt, vilket ytterligare motiverar behovet av att verfora
implementeringen till aktivt underhallna sprak.

1.2 Forskningsoversikt

Forskningen om klimatpolitiska beslutsstdd har 1 artionden dominerats av IAMs. En av
de mest inflytelserika & DICE-modellen (Dynamic Integrated Climate-Economy Model)
som introducerades av Nordhaus [8]]. Senare versioner som DICE-2016R inkluderar vissa
osédkerheter kring klimatkénslighet och ekonomisk tillvaxt [9]. Trots sina styrkor bygger
dessa modeller pd forinstillda utsldppsbanor och policyregler. De antar i huvudsak att
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dagens beslut dr bindande langt in i framtiden och att ny information endast hanteras via
kénslighetsanalyser. Detta betyder att de inte tar hinsyn till hur beslut kan anpassas dver
tid 1 takt med att ny information blir tillgdnglig [9].

For att battre fanga dessa aspekter har fokus 6kat pa adaptiv klimatpolicy, dér klimatpolitis-
ka beslut betraktas som en serie dtgirder dver tid som successivt kan anpassas allt eftersom
ny data eller fordndringar observeras [10]. Denna adaptiva ansats innebar att besluten
fattas under tydliga antaganden om framtida osékerheter samt att strategin kontinuerligt
uppdateras nér ytterligare kunskap eller tekniska innovationer blir tillgidngliga. Samtidigt
som intresset for adaptiva strategier har vuxit, har dven datavetenskaplig forskning gjort
stora framsteg och utvecklat generella ramverk for SDP:er. Dessa ramverk kombinerar eta-
blerade metoder fran beslutsanalys med moderna algoritmer som dynamisk programmering
och forstarkningsinlarning (reinforcement learning) [3|.

Den modell som presenteras i Botta et al. [[1] ir ett steg bort frén traditionella statiska
modeller eftersom den ser beslutsfattande som en sekventiell process under osdkerhet.
Déremot &r den inte adaptiv 1 bemérkelsen att beslutsstrategin forblir fast och uppdateras ej
da ny information tillkommer, utan besluten styrs av det tillstind som redan &r definierat.
Framtida forskning strivar efter att utveckla klimatpolitiska beslutsmodeller som inte bara
hanterar osdkerhet, utan dessutom anpassar sig over tid. Detta &r i linje med principerna
for adaptiv klimatstyrning som beskrivs av H. Lee et al. [2]] och Shepherd [10].






2

Teori

I detta kapitel presenteras den teoretiska grunden till SDP:er och beslutsfattande inom
klimatpolitik. Kapitlet inleds med en genomgéang av vad som karaktériserar ett SDP och
generella 16sningsmetoder till dessa. Dérefter analyseras det SDP som definieras i Botta
et al. [1]] for att illustrera ett klassiskt exempel. Vidare utforskas hur ett SDP med ett
mer nyanserat tillstindsrum kan konstrueras och hur flera konkurrerande mal inverkar pa
berdkningarnas utfall. Genomgaende knyts teorin an till klimatforskning for att understryka
metodens relevans och praktiska tillimpning.

2.1 Dynamisk programmering och sekventiella besluts-
problem

Kérnan i den teori som kandidatarbetet bygger pa dr berdknande av optimala strategier.
Generellt finns det manga optimeringsproblem dar konkurrerande strategier ska utvérderas
for att hitta en 16sning som maximerar beloning eller minimerar kostnad. En generell metod
for att 10sa sddana problem &dr dynamisk programmering (hddanefter DP), som bryter ner
processen 1 diskreta tidssteg och finner en 16sning genom (ofta rekursiv) berdkning av
ackumulerade beloningar.

Optimeringsproblem kan utgd frén tva slag av processer: deterministiskeﬂ- eller stokastiska
processer. Stokastiska processer, som dr vanliga i bland annat finansiella och ekologiska
system pa grund av risk och osdkerhet, modelleras ofta som Markov-beslutsprocesser
(MDP) [11,/12]]. For att 16sa dessa anvinds en specialiserad form av DP, kallad stokastisk
dynamisk programmering. Stokastisk dynamisk programmering har det specifika malet att
maximera vintevdrdet av ackumulerade beloningar.

For att vidare rama in karakteristiken hos en klass beslutsproblem finns en mall f6r SDP:er.
I konstaterades det att ett SDP bestar av fyra huvudkomponenter. Dessa definieras

nu ndgot mer ingdende, som:

« ett tillstindsrum X dér underrummet X; innehaller alla giltiga tillstdnd = for tidssteg

"Deterministiska processer #r inte av central karaktir i denna rapport och det gér att ersitta stokastiska
6vergangar med deterministiska sddana i samtliga beskrivningar nedan. Av dessa tva skil behandlas inte det
deterministiska fallet varken separat eller ingaende.



t;

* ett beslutsrum Y dér underrummet Y, ,, innehéller alla giltiga beslut y som kan véljas
vid tid ¢ och tillstdnd x;

* en Overgangsfunktion f(x;,y) som, givet att man i tidssteg ¢ befinner sig i tillstand
x; och tar beslut y, genererar sannolikheten for att 1 tidssteg ¢ + 1 hamna 1 tillstdnd
Zyy1, fOr alla tillstand 1 X q;

* en beloningsfunktion ry(xy, y, ;. ) som dr virdet av att ta beslut y i tillstdnd =, nér
nésta tillstdnd (ként) ar x; ;.

Berdknande av optimala 16sningar av SDP:er bygger pd en central princip inom DP:
Bellmans optimalitetsprincip. Formulerat som ett teorem innebér det att det optimala
beslutet y; € Y;(x;) &r beroende endast av det nuvarande tillstandet z; € X; och framtida
tillstdnd, men inte av tidigare beslut eller beslutssekvenser [3, |13]]. Inom stokastisk DP &r
modelleringen av den sekventiella beslutsprocessen som en Markovprocess vedertagen, och
med detta foljer att den optimala vardefunktionen dr en 16sning till Bellmanekvationen [/14,
15]. Den generella formuleringen av Bellmanekvationen faller utanfér denna rapports
avgransning, men en intresserad ldsare hanvisas till [16] for en mer utforlig genomgéng.

Begreppet policy dr av stor vikt inom beslutsfattningsproblem och det kopplar in beslut-
sagenter i det stokastiska DP-problemet. En policy 7 : X — Y &r en funktion (en regel)
som avbildar tillstdnd pa beslut. En sddan regel 7; sdger hur en agent kommer att agera,
det vill sdga vilja y, € Y,, i fallet att hon nar tillstand z; € X, vid tident € {0,...,T}.
Som ekvation formuleras det

yr = m(my).

En agent kan applicera flera policyer, da kallad for policysekvens, dver loppet av en
diskret Markovprocess med besluttidshorisont N € Z., vilket samlas 1 méngden Il =
{m4, ..., msn_1}. Inspirerat av [[17] gér det att, under milda antaganden, forma en 16s-
ningsmetod av Bellmanekvationen. For tidssteg ¢t + N,t 4+ N — 1,..., ¢ kan rddande SDP
brytas ner i foljande delproblem:

Vien(Tern) = Tee N (Tern), 2.1)
t+N—1
Vi(ay) == SUPE[ > B r(wn me(ae), wign) + B ren (@) l’t}? 2.2)
n k=t

dar tillstandsovergangarna foljer 6vergangsfunktionen xy 1 = f(xy, yx). Har ar ry : X; x
Y. X Xi11 — R beloningsfunktionen for associerade overgéngar; ry : Xy — R dr den
sista beloningen, som endast beror pa det sista tillstandet zy € Xy; 8 € [0, 1] &r en fix,
icke-negativ diskonteringsfaktor; funktionen V; : X; — R kallas den ¢:te vardefunktionen.
Uttrycket i ekvation (2.2) innebdr att den forvintade ackumulerade beloningen vid tid ¢ ar
det maximala vintevirdet av summan av diskonterade framtida beloningar, adderat med

2Overgangsfunktionen kan antingen vara deterministisk (sannolikheten #r ett for ett av tillstinden och
noll for alla andra) eller stokastisk (flera tillstand har nollskild sannolikhet, summan av alla sannolikheter &r
ett)
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den slutliga beloningen, givet det nuvarande tillstandet x;, dér nésta tillstand ., dras
fran sannolikhetsfordelningen given av f(z, yi ).

I berdkningsmetoder Oversitts [Ekvation 2.1| vanligen till rekursiv form:

Vi(z)) = max E[r(ze, ys, Tr41) + BViga (@e11)],
yt€Ye o,

dar 411 = f(x¢, y:). Beloningar kan paverkas genom beslut y; € Y, ,,, dir y; = m(xy).
Sekventiella beslutsproblem gar ofta ut pa att finna en optimal policysekvens. En optimal
policysekvens IT* = {m;, 7}, |,..., 7, y_1} &r en sekvens av beslutsregler som, for varje
tid ¢ och tillstdnd z;, vdljer beslutet y; = 7} (x;) som maximerar V;(x;). Genom att jamfora
utfallet av den optimala policysekvensen med utfallet frdn en sekvens som avviker fran
denna, gar det att definiera métt for hur viktiga olika beslut ar for problemets slutgiltiga
utfall.

Fragan kvarstir om varfor ett SDP dr meningsfullt for att modellera en beslutsprocess for
miljomaissig omstillning. Modeller dr alltid approximationer, men SDP:er &r en bra metod
hér. Framsta skélet ér att den hanterar osdkerhet och dynamik, som vid klimatforandringar
eller ny teknik, genom Markovprocesser. Det later beslutsfattare optimera langsiktiga
miljomal, vilket dr avgorande for hallbarhet. Det gar ocksa att dra kopplingar till miljépolicy
och foretagsekonomi. Beslut om utsldppsminskning och omstéllning fattas dterkommande
over tid, dir varje val paverkar framtida mojligheter och baseras pa tidigare atgérder samt
ny information om klimat och ekonomi [/1, |18]]. I foretagsekonomisk investeringsanalys
finns en parallell till den s kallade Markov-egenskapen. Denna egenskap innebér att beslut
enbart baseras pa det aktuella tillstandet, utan hinsyn till tidigare handelser. Detta pAminner
om det som pa engelska kallas sunk costs fallacy - att redan gjorda investeringar inte bor
paverka rationella framtida val. I bdda fallen &r det framtida utfall som viger tyngst. En
sadan framtidsorienterad beslutslogik &r central inte bara for afférsstrategi, utan dven for
effektiv klimatpolitik.

Nackdelen med metoden ar dess berdkningsmaissiga tyngd. Antalet mojliga tillstdnd och be-
slut viaxer exponentiellt med problemets dimensioner, ett fenomen som Bellman bendmnde
"komplexitetens forbannelse’ [14]. Metodens verklighetsforankring dr ocksé helt beroende
av hur beloningsfunktionen, tillstdindsrummet och beslutsrummet ar uppstillda. Forskare
gor fortfarande framsteg 1 hur dessa formuleras, till exempel anvénder [[19]] neurala nitverk
och forstarkningsinlédrning (reinforcement learning) for att estimera beloningsfunktioner.

2.2 Modellbeskrivning: Matter Most

Det specifika SDP som presenteras i Botta et al. [1]] (kallas hdadanefter d&ven for Matter
Most-SDP:t) utgor en forenklad modell av klimatpolitiskt beslutsfattande. I SDP:t stélls
en beslutsfattare vid ett antal tillfdllen (bestdmt av besluttidshorisont N € Z-() infor
valet att antingen starta en gron omstéllning eller att vinta med atgéirder. I varje tillstand
finns tre bindra tillstindsvariabler som tillsammans beskriver varldsldget. Ett tillstand

vid tidssteg ¢ skrivs som z; = (xl(tl) , x?), x§3)>, dér varje tillstdndsvariabel dr binér.

Kombinationerna av dessa tre variabler ger upphov till atta mdjliga tillstdnd som beskriver
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virldens ldge vid varje tidssteg. Den forsta variabeln :cgl) beskriver om en omstéllning
har paborjats (S) eller om den har fordrojts till nésta tidssteg (D). Variabeln miz) beskriver
det ekonomiska laget, antingen hogt (H) eller 1agt (L) vdlstand. Den sista variabeln x§3)
anger om vérlden har fastnat i en utvecklingsbana mot allvarliga klimatféréandringar (C)
eller inte (U). En sammanstillning av tillstdndsvariablerna och samtliga tillstand 1 Matter
Most-SDP:t presenteras i[labell 2.1

= (Policy) 2z (Ekonomi) 2 (Klimat)

S =Started H =High U = Uncommitted
D =Delayed L =Low C = Committed

Alla tillstdand (8 st):

SLU SHC

DLU DHC
Tabell 2.1: Oversikt av tillstindsvariabler och alla méjliga tillstind, som anvinds i Matter
Most-SDP:t.

I varje tillstdnd dér en klimatomstéllning inte startat har beslutsfattaren tvd mojliga alter-
nativ: att forsoka starta en gron omstéllning eller att avvakta. Inom Matter Most-SDP:t
anses en startad omstéllning vara irreversibel, 1 de tillstdnd déar denna redan paborjats har
beslutsfattaren inga ytterligare beslut att vélja mellan. For varje giltigt beslut som tas 1 ett
givet tillstdnd, genereras sedan en fordelning av dvergangssannolikheter dver de tillstand
systemet kan hamna 1 vid nésta tidssteg. Dessa sannolikheter berdknas genom funktionen
next (motsvarande f(z¢,y:) ifavsnitt 2.1)) med hjélp av olika fasta parametrar beroende pd
systemets aktuella tillstdnd och beslut. Till exempel ger startandet av en gron omstillning
initialt en 6kad risk for att hamna i ett tillstdind med dalig ekonomi. Samtidigt medfor
tillstand dér en omstéllning inte &r startad en 6kad risk for att hamna i tillstand dér virlden
fastnat 1 en utveckling mot allvarliga klimatférdndringar. Dessa exempel dr delar av hur
SDP:t forsoker modellera samspelet mellan vérldens ekonomi och klimat.

De hittills beskrivna delarna av Matter Most-SDP:t - tillstand, beslut och évergangar till nya
tillstand - bildar i sig sjélva en beslutsprocess. For att illustrera funktionaliteten i denna visas
i en forenkling av ett steg i denna process. Figuren illustrerar hur en beslutsfattare,
vid tidssteg ¢ = 0, vdljer mellan att starta en gron omstéllning eller att avvakta. Valet
paverkar sannolikheten for att hamna 1 olika tillstind i nésta tidssteg ¢ = 1, dér vissa tillstdnd
innebér klimatforsdmring, lag ekonomisk aktivitet eller bada tva. Den stokastiska strukturen
1 processen synliggors da varje beslut leder till en sannolikhetsfordelad uppséttning utfall,
snarare dn ett bestdmt resultat.



Forsta steget i ett beslutstrad for klimatpolitiskt

SDP
80%——> SHU
Starta—20%— SLU
DHU
Vinta_—60%—»| DLU

40%_>-

Figur 2.1: Illustration av beslutstrid 1 ett klimatpolitiskt sekventiellt beslutsproblem. DHU,
SHU, SLU, DLU och DLC ér exempel pa olika mgjliga tillstdnd. Figuren visar hur olika
beslut i ett tidssteg leder till olika sannolikheter for att i nésta tidssteg hamna 1 tillstand
med antingen bibehallen eller simre milj6 och ekonomi.

For att den hittills beskrivna beslutsprocessen ska bli ett beslutsproblem krévs ett mal, vilket
formuleras med hjdlp av beloningsfunktionen reward. Denna tar ett visst tidssteg ¢, ett
tillstand x,, ett beslut y och ett efterfoljande tillstand x; 1, och returnerar en beloning (detta
motsvarar 14 (¢, Y, Te41) ifavsnitt 2.1)).  Matter Most-SDP:t tillimpas en beloningsfunktion
som returnerar en ’podng’ varje gang z,.; € (DHU,SHU), det vill sdga varje gang
systemet overgar till ett tillstdnd med sévil hog ekonomisk niva (H) som ett klimat inom
vilket allvarliga fordndringar fortfarande kan forhindras (U). Denna beloningsfunktion &r
grundstenen i processen att avgora hur olika beslutsviarden utviarderas och dirmed vilka
sekvenser av policyer som &r optimala.

De ovan ndmnda delarna utgoér tillsammans Matter Most-SDP:t som det beskrivs av Botta
et al. [[1]. Utover dessa finns dock en uppsittning funktioner som anvinds for att undersoka
SDP:t. Den forsta av dessa ar Val, vilken berdknar det totala forviantade vardet av att
fran ett visst tillstand x och vid ett givet tidssteg ¢ f6lja en policysekvens ps (jamfor med
Vi(x¢) ifavsnitt 2.T). Funktionen summerar alltsd beloningar Sver hela den for problemet
bestdmda besluttidshorisonten. [Figur 2.2 illustrerar hur virdet av tva olika beslut i en
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forenklad version av Matter Most-SDP:t skulle berdknas om det aktuella problemet hade
en besluttidshorisont N = 1.

Tillstdndsvarden

SHU SLU DLU DLC
] | ]
v \J v v
8 5 2 15

Optimalt beslutit =0
Tidssteg t=0 Tidssteg t=1

SHU
80%——> 3
0.8x8=6.4

V=64+1=74

SLU
Starta—20%—»
0.2x5=1

—_ Béasta beslut i t=0:
>
DAl @ —_— Starta (7.4 > -4.8)

DLU
0.6x2=12

V=12+(6)=-48

Figur 2.2: Illustration av backwards induction. Beslutsfattaren utvarderar beslut bakat i
tiden utifran forvintat framtida virde av val (V).

For att hitta en sekvens av policyer som maximerar det forvéntade virdet for ett SDP med
en given besluttidshorisont, anvinds metoden bakldngesinduktion. Detta innebar att man
borjar med att berdkna den optimala policyn péd den sista platsen i sekvensen. Dérefter
berdknas den bdsta policyn pa den nést sista platsen i sekvensen, givet att denna kommer
att f6ljas av den (nu berdknade) sista policyn. Denna process upprepas tills hela sekvensen
berdknats. Varje enskild optimal policy berdknas med funktionen bestExt, som for ett
tidssteg ¢ och en policysekvens ps berdknar den optimala policyn for tidssteg ¢t — 1, om den
sedan f0ljs av sekvensen ps. Detta gors genom att for varje giltigt tillstdnd 1 tidssteg ¢t — 1 -
med hjélp av funktionen V al jdimfora vérdet av alla giltiga beslut i det aktuella tillstandet,
vartefter det bésta sparas.

Den optimala policysekvensen berédknas i sin helhet med hjilp av funktionen bi som for
ett tidssteg ¢ och en besluttidshorisont N rekursivt kallar pa bestExt /N ganger, forst med
tidssteg ¢t + N och sedan successivt bakat till tidssteg ¢. Pa detta vis byggs den optimala
policysekvensen upp som en sekvens av optimala ’forldngningar’. Tillsammans utgor bi
och bestExt en tillimpning av Bellmans optimalitetsprincip.

Nir en optimal policysekvens berdknats anvénder Botta et al. [1] ytterligare tva funktioner
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for att analysera dessa. Den forsta, best, returnerar for ett givet tidssteg ¢, besluttidshorisont
N och tillstdnd = det optimala beslutet att vélja i detta tidssteg och tillstdnd, samt dess
virde. Detta sker genom att med funktionen bi berdkna den optimala policysekvensen
utifrdn gillande premisser och sedan extrahera det beslut som dédrigenom kopplats till
det aktuella tidssteget och tillstdndet. Den andra funktionen mMeas, anvands for att mita
betydelsen av ett beslut. Den kvantifierar hur stor roll ett beslut vid tidssteg ¢ och tillstand
x spelar for det slutliga forvintade utfallet av beslutsproblemet, givet en besluttidshorisont
N. Detta gors genom att pd samma sétt som for best berdkna en optimal policysekvens av
langd N. Sedan jaimfors virdet av att helt folja denna policysekvens (startande i tillstdnd x)
med vérdet av samma sekvens med modifikationen att det sdmsta beslutet viljs 1 det forsta
tidssteget. Skillnaden i viarde mellan originalsekvensen och den modifierade sekvensen
normaliseras till att vara mellan 0 och 1, dér O innebar att besluten inte leder till nagon
skillnad 1 utfall, och 1 innebar maximal skillnad.

Dessa funktioner utgér den huvudsakliga strukturen for modellen i Botta et al. [[1]. Med
hjélp av dessa kan modellen ta fram vilka policyer som &r mest effektiva for att nd 6nskade
tillstand 1 framtiden och analysera nér i beslutsprocessen ett visst beslut har storst betydelse.

En sista aspekt av originalmodellen frén Botta et al. [ 1] som bor lyftas &r att den ar skriven
1 det beroendetypsbaserade spriket Idris. Detta for att inte bara formulera beslutsprocessen,
utan dven formellt bevisa att vissa funktioner uppfyller 6nskade egenskaper. Sddana funktio-
ner bendmns har som bevisfunktioner, och anvinds for att sdkerstélla att modellens centrala
komponenter faktiskt leder till optimala beslut i enlighet med modellens definitioner.

2.2.1 Antaganden inom Matter Most-modellen

Matter Most-modellen bygger pd ett antal antaganden och forenklingar som é&r viktiga for
att forstd hur modellen fungerar, vad den tar hénsyn till och inte, samt vad den &r lamplig
att anvéndas till.

Ett antagande ar att modellen bygger pa fasta sannolikheter, eller mer tekniskt uttryckt s
klassas processen som en stationdr MDP. Det innebér att den inte tar hansyn till osdkerhet i
sannolikhetsfordelningarna, utan dessa antas vara givna och konstanta. P4 detta satt hanteras
slumpméssighet i utfall, men inte osdkerhet i var kunskap om systemen. Dessutom dr
sannolikheterna 1 modellen inte grundade 1 empiriska data eller expertbedomningar. Detta ar
en vanlig kritik mot IAM:s och andra klimatmodeller som anvinds som beslutsstod [20]]. For
att modellen ska kunna fungera som stod i verkligt beslutsfattande behover sannolikheterna
antingen motiveras béttre eller vara mer anpassningsbara.

Modellen antar dven att besluten &r bindra. Det vill séga att beslutsfattaren antingen startar
en gron omstéllning eller véljer att vénta, samt att detta beslut inte kan dndras senare. I
verkligheten dr klimatpolitiska beslut ofta mer gradvisa och kan justeras dver tid [18]], men
hdr anvinds forenklingen for att fortydliga hur beslut paverkar framtida utfall.

Ett annat antagande &r att beslutsfattandet sker pa global niva utan att ta hdnsyn till skillnader
mellan aktorer eller regioner. Det finns dessutom inga intressekonflikter eller problem
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kring samarbete inbyggda i modellen. Dessa forenklingar gor modellen 1amplig for att
undersdka frdgor om ansvar och tidssteg for atgérder, men mindre lamplig for att spegla
verkliga politiska processer dér olika aktdrer har olika mél och mdjligheter att agera [[18]].

2.3 Klimatmodellers samhilleliga krav

Eftersom modellen i detta arbete tillimpas pé klimatrelaterade beslut, dr det relevant att
lyfta ndgra samhélleliga krav som ofta stills pd modeller inom klimatpolitik. De viktigaste
kraven enligt Shukla, Skea et al. [21]] 4r Oppenhet och transparens. Det bor vara tydligt
vilka antaganden som gors och hur modellen fungerar. Detta gor det littare att forstd och
granska resultaten frdn modellen. Parisavtalet lyfter dven vikten av att beslut ska fattas med
hénsyn till hallbar utveckling och réttvisa mellan generationer [22]]. En modell ska kunna
visa hur beslut paverkar tillstand 1 framtiden, s att det gar att avgdra hur olika beslut kan
Oka eller minska risken for allvarliga klimatférandringar. Ett annat krav ar att modellen
ska kunna hantera osékerhet och fordndrade forutsattningar. Eftersom framtiden &r osdker
behover modeller kunna ta hinsyn till flera mojliga scenarier [2]]. Dessa krav diskuteras

vidare 1lunderavsni |

2.4 Teori bakom vidareutveckling

Den ursprungliga modellen innehaller flera forenklingar som begransar dess formaga att
tillimpas 1 verkligt beslutsfattande. Tva centrala begransningar ar att sannolikheterna for
tillstindsovergéngar &r fixerade samt att besluten antas fattas av en enskild aktor. I detta
avsnitt diskuteras dérfor teorin bakom mojliga vidareutvecklingar av modellen for att béttre
hantera dessa begriansningar.

2.4.1 Modellera osikerhet med normalfordelningar

I den ursprungliga Matter Most- modellen utgdrs tillstindsmangden av kombinationer med
tre bindra tillstdndsvariabler: startad eller f6rdrdjd omstéllning, hog eller 1g ekonomisk
aktivitet samt mojlighet eller avsaknad av mojlighet att undvika allvarliga klimatkonse-
kvenser. Sannolikheterna for 6vergangar fran ett tillstand till ett annat givet ett visst beslut
ar fixerade. Dessa antaganden dr vanliga i beslutsmodeller eftersom de forenklar analysen,
men de begransar modellernas forméga att hantera osékerhet. Framforallt kan sadana
modeller hantera slumpméssighet 1 utfall, men inte osdkerhet i sannolikhetsférdelningarna,
sa kallad epistemisk osédkerhet [[10]. Detta ar sérskilt problematiskt 1 system déir kunskapen
ar begrinsad eller fordandras over tid.

Till f6]jd av att Matter Most-modellen bygger pd en mycket liten tillstindsmingd har
den svart att fanga upp sé kallade fat-tail risks. Det vill sédga extrema utfall som har lag
sannolikhet men mycket stor padverkan. I klimatrelaterade sammanhang &r detta sérskilt
relevant eftersom osédkerheten kring de allvarligaste scenarierna ar stor, och traditionella
modeller tenderar att underskatta deras betydelse [8, 20]]. Denna typ av risk ar svéar att
representera med vanliga sannolikhetsfordelningar som snabbt gér mot noll 1 *svansarna’,
sasom normalfordelningen. Teoretiskt sett kan dock fat-tail risks inkluderas i sekventiella
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beslutsmodeller. Ett sitt dr att anvdnda sannolikhetsfordelningar med ’tjocka svansar’ som
till exempel Pareto- eller lognormalférdelningar, dér sannolikheten for mycket allvarliga
utfall inte kan forsummas [23]]. Att hantera sddana risker krdver modeller som kan uttrycka
osédkerhet bade i utfall och i sjdlva sannolikhetsfordelningarna.

Aven om modellen fortfarande inte fingar fat-tail risks och epistemisk osikerhet, gr det att
minska vissa forenklingar i hur tillstinden fordandras 6ver tid. Detta kan goras genom att lata
de ekonomiska och klimatmassiga tillstdnden anta fler dn tva diskreta varden for att simulera
en mer gradvis utveckling. Detta gor det mojligt att beskriva mer gradvisa fordndringar i
tillstandet utan att modellen anvinder kontinuerliga variabler. I den ursprungliga modellen
av [1]] finns en sannolikhet att misslyckas med en omstéllning. I en vidareutvecklad modell
gar besluten alltid igenom och risken modelleras istéllet med Gaussisk drift, det vill sédga
som en normalfordelad variation. Det utokade SDP:t bestar av 4 huvudkomponenter. Dessa
definieras som:

» Makrotillstandet © = (Zcim, Tecon) har tva komponenter, som indikerar graden
av koldioxidforening pa en heltalsskala £ = 1,... K, K € Z-q respektive det
ckonomiska vilstandet pa en heltalsskala ¢ = 1, ..., L, L € Z~,. Ramverket tillater
en utvidgning till ett godtyckligt antal variabler och beslut, men i denna studie
begriansas det medvetet till tva variabler for att likna Matter Most- modellen.

* Y &r de tillgdngliga besluten vid alla tillstand och tider.

* en overgangsfunktion f = P(k, ) som hérleds nedan; &, [ svarar mot olika makro-
tillstdnd.

* en beloningsfunktion r(z,, y) som ar vérdet av att ta beslut y i tillstand = vid tidsteg
t.

Efter att en atgédrd y har valts modelleras osdkerheterna som tva normalfordelningar, en for
varje tillstindsvariabel. Den kontinuerliga véntade fordndringen berdknas som nuvirdet
plus en driftparameter A, som beror pd vilken dtgérd som tas. Detta ger forvintade nya
vérden:

Uelim = Telim + Aclim; Mecon = Tecon + Aecon-

dar T im, Tecon ar nuvarande viarden och A iy, Accon ar driftsparametrar som beror pa vald
atgdrd y. Utfallen anses sedan vara stokastiskt kring dessa vérden enligt en normalfordel-
ning. For att aterga till diskreta vérden berdknas sannolikheten for att den kontinuerliga
variabeln hamnar inom respektive intervall. Detta gors med hjédlp av den kumulativa
fordelningsfunktionen:

(k +0.5) — /Mm) _ q)((k —0.5) - uczim> |

o o

Puim(k) = Paim(k—0.5 < X < k+0.5) = <1>(

dér ® dr den kumulativa fordelningsfunktionen for en normalfordelning, k = 1,2... K, K €
Z~o ar méngden diskreta tillstand. Termen +0.5 gor att intervallet (k— 0.5, £+ 0.5) samlar
alla mikrovédrden som ska kvantiseras till tillstdindet £, exempelvis hamnar varje vérde
mellan 1.5 och 2.5 i tillstandet £ = 2, dndpunkterna sétts till —oo och +oo for att finga
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upp alla utfall. P4 motsvarande sétt fas P,.,,({), for ¢ = 1,2...L,L € Z-¢. Utifrdn
sannolikheterna P.;,,,(k) och P..,,(¢) definieras K x 1 kolonnvektorer enligt

Pclim(k) = (Pclim(l)a ceey Pclim(K))Ta Pecon<€) = (Pecon(1)> ) Pecon(L))T-
Overgéngsmatrisen av ordnade par fis genom den kartesiska produkten:

(Pclim(l)Pecon(l)) toe (Pclim(l)Pecon(L))
P(k, () = Paim(k) X Pecon(0)T = : . :
(Pclim(K)Pecon(l)) Tt (Pclim(K)Pecon(L))

Hir ges sannolikheten att hamna 1 det specifika makrotillstdndet ;. , av uttrycket xj , =
Poim (k) Pecon(¢). Genom att applicera dvergangsoperatorn element for element pé san-
nolikhetsmatrisen P; och direfter summera de resulterande delmatriserna, erhalls den
uppdaterade fordelningen P, . Vardefunktionen utvirderas sedan precis som i1 den ur-
sprungliga modellen for att bestimma den optimala policysekvensen IT* och for att avgora
vilka tidpunkter som besluten har stérst marginaleffekt.

2.4.2 Beslutsproblem med flera intressenter eller beslutsfattare

Sekventiella beslutsproblem utgér traditionellt ifran att beslut tas av en central beslutsfattare.
Detta innebdr ofta en forenkling av verkligheten, inte minst inom klimatomradet dér flera
aktorer paverkar varandra. Nyare studier visar att traditionella klimatpolitiska modeller
med en enda beslutsfattare riskerar att missa viktig dynamik som uppstér i interaktionen
mellan aktorer [24]].

Nar flera sjdlvstindiga aktorer fattar beslut som paverkar varandra analyseras situationen
ofta inom spelteori, ddr varje aktor betraktas som en egen beslutsfattare som optimerar sin
egen beloning Over tid, till skillnad fran modeller dér en enda beslutsfattare maximerar
den totala beloningen for hela systemet. Klimatproblemet kan ses som ett exempel pa
allménningens tragedi: i icke-kooperativa klimatspel tenderar varje lands egenintresse
att leda till hogre globala utsldapp dn vad som ér optimalt ur ett vérldsperspektiv, ofta
resulterande i en Nash-jamvikt — ett stabilt tillstand dér ingen aktor kan forbéttra sin situation
genom att ensidigt dndra sitt beslut [25]. Detta kan orsaka fridkningsproblemet, dér aktorer
undviker omfattande klimatatgérder i vantan pa att andra ska agera forst, vilket leder till
ett suboptimalt utfall. Utan en &verstatlig myndighet som kan tvinga fram samarbete maste
klimatbeslut vara sjalvuppfyllande, dér det ligger 1 varje aktors egenintresse att agera, givet
att andra gor detsamma. Mechanism design fokuserar pé att utforma institutioner eller
incitament som gor samarbete till det rationellt bésta valet for varje aktor [26]).

En forenkling av icke-kooperativa scenarion kan uppnas genom att betrakta de olika
aktorerna inom beslutsproblemet som intressenter istéllet for renodlade beslutsfattare. Med
intressenter menas att aktorerna kan ha olika mal sinsemellan, men att det 6ver dem finns en
ensam beslutsfattare som tar de faktiska besluten. Ett sddant scenario kan modelleras som
ett SDP genom att ge varje intressent en egen beloningsfunktion beroende av systemets
tillstdnd, och sedan ge den ensamma beslutsfattaren en beloningsfunktion som 1i sig ar
ndgon form av avvigning mellan intressenternas beloningsfunktioner. For varje givet beslut

14



kan intressenternas respektive beloningar dven jamforas for att identifiera Pareto-optimala
utfall, alltsd utfall dér ingen intressent kan f& det béttre utan att ndgon annan fér det sdmre.
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3

Metod

Projektet utgick fran en befintlig implementering av en modell for sekventiellt beslutsfat-
tande, utvecklad i det funktionella programmeringsspraket Idris av Botta et al. [1]. Arbetet
delades in i tva huvudsakliga faser: en dversittningsfas och en vidareutvecklingsfas. Under
hela arbetet 1ag fokus pa tre centrala krav: att modellen skulle vara korrekt, ha tillracklig
prestanda och vara enkel att forstd och vidareutveckla. Dessa krav paverkade hur arbetet
lades upp och vilka val som gjordes under dverséttning och utveckling.

Korrektheten var det mest grundlidggande kravet. Den dversatta modellen skulle ge samma
resultat som originalimplementeringen i Idris for motsvarande indata. For att verifiera
att oversattningen var korrekt anvindes bade enhetstester och egenskapsbaserade tester
(property-based testing). Syftet med egenskapsbaserade tester ar att for en bred miangd
indata sdkerstdlla att funktionernas egenskaper uppfylls som forvéntat, till exempel asso-
ciativitet och idempotens. I detta arbete inkluderades dven verifiering av att funktionen
bestExt returnerar den mest optimala policyn utifran vdrdet fran funktionen val. Enhets-
tester anvéndes for att kontrollera att specifika implementeringar gav forvéantade resultat i
definierade testfall. Utdver detta anvindes en omfattande testsvit med hog tackning for att
oka tilltron till att Oversdttningen var korrekt. Funktionerna best och meas som utgor ett
slags anvéndargranssnitt, testades dven genom ett fullstidndigt test (exhaustive test). Detta
innebar att samtliga permutationer av indata mellan 0 och 8 utvirderades, och resultaten
fran Idris jamfordes med motsvarande implementeringar i Haskell och Python for att styrka
oversittningens korrekthet.

For att underlitta framtida anvandning och vidareutveckling lades stort fokus pa att struk-
turera upp koden och gora den ldsbar for andra. Koden delades upp i abstrakta (generiska)
funktioner och specifika implementeringsfunktioner, vilket innebér att en generisk (teore-
tisk) del sammanstéller funktionsdeklarationer for de funktioner som dr gemensamma for
samtliga implementeringar, medan varje implementering av teoridelen (grénssnitt) utgor
sina egna funktionsdefinitioner.

Hela kodbasen lades upp som 6ppen kéllkod pé en publik GitHub-repository med referens

till Botta et al. [[1] och dokumentation dver alla storre &ndringar. For mer information om
dessa filer, se[Bilaga 6
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3.1 Genomforande av oversattning

Inledningsvis gjordes ett forsok att oversitta koden fran Botta et al. 1] direkt, rad for rad
till Haskell och Python. Ambitionen var att f6lja kodens struktur linjart och aterskapa varje
funktionalitet p4 motsvarande sitt i det nya spréket.

Under arbetets gang visade det sig dock att denna strategi var svar att genomfora i praktiken.
Idris &r ett beroendetypat sprak dir logik, typsystem och bevisforing ar tétt integrerade.
Detta gjorde att stora delar av koden inte kunde 6verforas direkt utan att antingen tappa
funktion eller bli svéra att begripa 1 det nya spriket. Efter ett tag byttes strategi.

Istéllet analyserades varje funktion separat for att identifiera dess syfte och matematiska
innebdrd. Funktionen implementerades sedan idiomatiskt i Haskell respektive Python, med
hénsyn till specifika konventioner och praxis for de olika spriken. P4 detta sétt kunde bade
lasbarhet och struktur forbattras, samtidigt som funktionalitet och logik bevarades.

Eftersom Idris till stor del anviander formella bevis for att sdkerstélla korrekthet, ersattes
dessa i den nya implementeringen med ett omfattande testsystem. Detta tillvigagangssatt
gav storre flexibilitet, samtidigt som det mdjliggjorde en strukturerad och verifierbar Gver-
sattning som 1ag i linje med projektets krav pa tillforlitlighet och funktionell motsvarighet.

Strukturen i den Oversatta koden utformades for att mdojliggdra vidareutveckling och
breddad tillampning. Detta omfattar dels implementering av andra typer av sekventiella
beslutsproblem dn det som behandlas i Botta et al. [|1], dels modellutvidgningar sdsom
fler tillstdndsvariabler, utokade valmojligheter eller flera intressenter. For att identifiera
relevanta utvecklingsmdjligheter genomfordes en litteraturgenomgéng. Nya funktioner
integrerades dédrefter och testades pa samma sétt som grundmodellen for att sékerstélla
korrekt funktion.

3.2 Vidareutveckling

Utdver dversittningen av den ursprungliga modellen har olika typer av vidareutvecklingar
genomforts. Nya typer av SDP:er har implementerats inom det befintliga ramverket for
att 6ka forstaelsen for dess struktur och undersoka dess generaliserbarhet. Ramverket har
dessutom utvecklats vidare, dels for att forbattra prestanda, dels for att mojliggdra scenarier
med flera samverkande beslutsfattare.

3.2.1 Implementering av nya SDP:er

Utover Oversdttningen av det Matter Most-SDP som beskrevs i Botta et al. [[1] implemen-
terades tre andra testfall inom samma teoretiska ramverk.

Forst implementerades ett enkelt ’tallinje-SDP’. Detta SDP utgick fran ett antal tillstand
som representeras av heltal. I alla tillstdnd p& denna tallinje 4r de mojliga besluten att
antingen g nedét, std stilla eller ga uppét utefter tallinjen. Beloningsfunktionen gav en
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beloning som i alla ldgen var identisk med tillstandet: r(x;, y;, £,11) = x441. Den enkla
beloningsfunktionen valdes for att det snabbt skulle g att verifiera korrektheten i resultatet
frén beslutsproblemet.

Dérnést implementerades ett mer generellt *labyrint-SDP’, dér tvddimensionella rutnét
(kartor) forestidllande labyrinter anvindes for att bestimma méangden giltiga tillstind och
beslut for dessa. Giltiga tillstand gavs av alla rutor som inte var markerade som viggar, och
giltiga beslut var att gé i alla riktningar vars angrénsande ruta inte var markerad som vagg.
Beloningsfunktionen gav en beloning da systemet befann sig i det tillstdnd som ansdgs vara
utgangen’ av labyrinten. Vissa andra tillstdnd var markerade som ’féllor’ och gav en stor
negativ beldning. Ovriga giltiga tillstind gav en liten negativ beldning (for att sikerstilla
att korta vigar ut ur labyrinten gav en hdgre beloning an langa).

Implementeringen av ett sista alternativt SDP genomfordes som en explorativ vidareut-
veckling av Matter Most-SDP, for att undersoka dess generaliserbarhet. Den teoretiska
bakgrunden till detta utokade "klimat-SDP’ beskrivs ijunderavsnitt 2.4.1] dir principerna
for Gaussisk drift och diskretisering av normalférdelad osékerhet presenteras. I vidareut-
vecklingen av modellen utdkades de ekonomiska och klimatrelaterade tillstindsvariablerna
frdn "U/C’ och "H/L’ till k = 1,...,50ch ¢ = 1,..., 5, for att stimulera en mer gradvis
utveckling. Beslut antas alltid genomforas, och risken modelleras med Gaussisk drift f6ljt
av en normalfordelad osdkerhet. Tre dtgirdstyper definierades: ekonomisk, klimatméassig
och neutral. Ekonomiatgirden forvintades 6ka den ekonomiska tillstdndsvariabeln, kli-
matatgirden forvantades dka klimat-tillstandsvariabeln, medan den neutrala atgirden inte
forviantades ha nagon pdverkan pa variablerna. De tvé tillstindsvariablerna antogs vara
negativt korrelerade, vilket innebér att en 6kning i den ena tenderar att sammanfalla med
en minskning i den andra. Detta modellerades med hjélp av driftparametrarna, ett exempel

pa virden som testades kan ses i nedan.

Atgﬁl’d Aecon Aclim
Ekonomi | +1.0 | -0.5
Klimat -0.5 | +1.0
Neutral 0 0

Tabell 3.1: Exempel pa driftparametrar for respektive atgérd. Driftparametrarna visar vad
som vintas hinda med medelvédrdet i dvergangen till nista tillstand.

Overgangsoperatorn med sannolikhetsfordelningar implementerades och testades i bade
Python och Haskell. Generellt anvidndes en normalfordelad osdkerhet och samma belonings-
funktion som 1 det ursprungliga Matter Most-SDP:t. For att finga extremutfall provades
dven andra fordelningar, sdsom exponentiella fordelningar. Alternativa beloningsfunktioner
med forstirkt riskaversion undersoktes ocksé, exempelvis r = #eim . Lecon

Implementeringen av ’tallinje-SDP:t” och ’labyrint-SDP:t’ genomfordes endast i Python pa
grund av begrinsningar i tid. Det "utokade klimat-SDP:t” implementerades bade i Python
och Haskell. P4 grund av berdknandet av normalférdelningar krivde detta SDP storre
berdkningsresurser an Matter Most-SDP:t, men det kunde fortfarande anvindas till att
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berdkna policyer.

3.2.2 Vidareutveckling av det teoretiska ramverket

Vid sidan av implementeringen av alternativa SDP:er inom den ursprungliga berdknings-
modell som Oversatts fran [1, 4-7]] genomfordes tva utvecklingar av detta ramverk. Den
forsta var en implementering av memoisering vid berdknande av optimala policyer, och den
genomfordes for att forbéttra modellens prestanda (se [kapitel 4)). Memoisering innebr att
resultat fran tidigare funktionsanrop sparas i en cache baserat pa indata. Vid framtida anrop
med samma parametrar kan funktionen dteranvédnda det sparade resultatet istdllet for att
gora en ny berdkning. Detta minskar antalet redundanta berdkningar, sérskilt i funktioner
med Overlappande delproblem, som ofta uppstar i rekursiva algoritmer. Memoiseringen
implementerades i bade Python och Haskell.

Den andra utvecklingen av det teoretiska ramverket fran [1, 4-7] gjordes for att tillata
SDP:er med flera intressenter pa det sattet som beskrevs ijunderavsnitt 2.4.2| Pa grund av
tidsbegriansning genomfordes denna utveckling enbart i Python. Grunden i utvecklingen
var inférandet av ett 'multi-SDP’-objekt som fylldes med ett “beslutsfattar-SDP’ och ett
valfritt antal *intressent-SDP:er’. Beslutsfattar-SDP:t fungerar utifran det vanliga teoretiska
ramverket fran [1, 4-7]], med skillnaden att dess beloningsfunktion kan goras beroende av
beloningsfunktionerna fran samtliga individuella intressent-SDP:er. Varje ’intressent-SDP’
arver 1 sin tur sina tillstands-, besluts- och dvergangsfunktioner fran ’beslutsfattar-SDP:t’,
men har en egen beldningsfunktion. Till Multi-SDP’-objektet skrevs dven funktioner
som genererar slumpmaéssiga policyer och berdknar vérdet av dessa for varje individuell
intressent. | fall dér tva intressenter ska jaimforas innebér detta att deras respektive virden
for en méngd olika policys kan ritas in pa en graf, varefter en approximativ Pareto-front
kan ritas ut.

En implementering av denna teoretiska utveckling gjordes i form av en variant av Matter
Most-SDP:t frén Botta et al. [[1]]. I detta "'multi-intressent-SDP’ introducerades tva intressen-
ter istéllet for att enbart ha en ensam beslutsfattare. Dessa tvd gavs varsin beloningsfunktion:
Den forsta blev belonad varje gdng systemet hamnade i ett *U’-tillstdnd, alltsa ett tillstdnd
dir jorden inte d&nnu var pa en bana mot svara framtida klimatférandringar. Den andra
gavs en (lika stor) beloning varje gédng systemet hamnade i ett "H’-tillstdnd, alltsa till-
stand dér jordens ekonomiska aktivitet klassades som hog. Ett stort antal slumpmaéssiga
policysekvenser genererades. Intressenternas respektive virden for dessa berdknades och
visualiserades tillsammans med en approximativ pareto-front (se [kapitel 4)).

3.3 Tekniska avgransningar

Oversittningen av det modellramverk som beskrivs i Botta et al. 1] begriinsades till spraken
Haskell (GHC 9.4.8) och Python (3.10). Endast de ramverk och bibliotek som krévdes for
att implementera funktionaliteten 1 den ursprungliga implementeringen inkluderades. Om
motsvarande verktyg fanns tillgéngliga i de nya spréken anvédndes dessa i syfte att bibehalla
kodens enkelhet, tydlighet och kompatibilitet. Inga ytterligare anpassningar gjordes for
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andra sprakversioner eller miljoer. Formella bevis och lemmafunktioner som ingick i Idris-
implementeringen dversattes inte, utan ersattes av omfattande testning. Formell bevisforing
ansdgs inte nodvéndig for att uppfylla projektets mal, som i forsta hand var att Gversitta
och validera modellen i andra programmeringssprak.

Det specifika Matter Most-SDP:t 6versattes med samma struktur som i Botta et al. [|1]], for att
underlétta jamforelse med originalkoden. Detta SDP har 8 tillstand, dar 1 eller 2 beslut kan
tas beroende pé vilket tillstdnd systemet befinner sig i vid ett givet tidssteg. SDP:t bygger
pa fasta sannolikheter, dr inte adaptivt samt hanterar inte ny information over tid. Dessa
aspekter gillde dven for de alternativa SDP:er som implementerades, dven om det exakta
antalet tillstind och mojliga beslut varierade mellan de olika specificeringarna. Utveckling
av modellen i syfte att inkludera flera aktorer begransades till att modellera intressenter
under en central beslutsfattare, da en utveckling till flera autonoma beslutsfattare hade
inneburit betydande fordndringar av grunden i det teoretiska ramverket frén Botta et al. [1]].

Dessa begrinsningar innebér att modellen inte ldmpar sig for att modellera mer komplexa
sammanhang och tillaimpningar med storre osdkerhet eller dynamiska forutséttningar.
Begriansningarna paverkar dven vilka typer av osdkerhet modellen kan hantera, vilket

diskuteras ifunderavsnitt 2.4.11
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de huvudsakliga resultaten fran arbetet. Fokus ligger pa att
utvirdera om de dversatta ramverken och deras respektive versioner av Matter Most-SDP:t
ar korrekta, har tillracklig prestanda och fungerar i praktiken. Dessutom redovisas resultat
fran de vidareutvecklingar som genomforts for att bredda och testa modellens anvéndbarhet.
Resultaten aterges i relation till projektets syfte och utgor en grund for den efterfoljande
diskussionen.

4.1 Verifiering av korrekthet, reproducerbarhet och pre-
standa

For att sdkerstilla att de tva dversittningar som genomforts utgjorde korrekta implemente-
ringar av det teoretiska ramverket fran [|1,|4-7] testades alla funktioner i bada versionerna
med hjélp av ett stort antal egenskapstester. Med egenskapstester avses tester dér funktioner
verifieras mot formellt definierade egenskaper, for ett stort antal unika indata. Samma
typ av tester genomfordes dven pa samtliga alternativa SDP:er som implementerades (se

avsnitt 4.2). Resultaten visas i

Sprak SDP Klarade test
Python | Matter Most 58/58
Python Tallinje 57/58
Python Labyrint 57/58
Python | Klimat-utdkat 58/58
Haskell | Matter Most 17/17
Haskell | Klimat-utdkat 17/17

Tabell 4.1: Resultat av egenskapstester utforda pa varje individuellt SDP som skrivits inom
kandidatprojektet.

Som tabellen visar klarade bade Matter Most-SDP:t och det utdkade ’klimat-SDP:t’ samtliga
tester, bade i sina Python- och Haskell-versioner. For ’tallinje-SDP:t’ och ’labyrint-SDP:t’,
som bdda implementerades i Python, misslyckades ett test. Detta test utvérderade berak-
ningen av egenskapen ’viktighet’, som av Botta et al. [|1]] formulerats till att resultera i ett
tal mellan 0 och 1. Ett sddant resultat forutsétter dock att SDP:t i fraga enbart returnerar
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icke-negativa beloningar, nagot som inte ar ett allmént krav for sekventiella beslutsproblem.
I *tallinje-SDP:t’ och ’labyrint-SDP:t” férekommer negativa beloningar, vilket gor att testet
snarare pavisar en begransning i jimforbarheten hos viktighetsmattet.

For att bekréfta att resultaten fran Matter Most-SDP:t gick att reproducera testades Haskell-
och Python-0verséttningarna av detta SDP, mot originalet 1 Idris av Botta et al. [[1]]. Resul-
taten visade att Gverséttningarna gav identiska policyer och viktighetsmatt (mMeas) och
néstintill identiska nyttovdrden som originalimplementeringen i Idris. Skillnaden i nytta var
endast i storleksordning 1071%, vilket kan ses som flyttalsavrundningar snarare &n logiska
avvikelser. Att resultaten stimmer trots att Gverséttningarna inte gjordes rad for rad tyder
pa att den teoretiska modellens funktion har &terskapats korrekt. Det kunde dven bekriftas
att resultaten fran dessa tester var i linje med de slutsatser som presenteras i1 Botta et al.
[1]]. Tidiga klimatatgirder &r ofta optimala inom SDP:t, sdrskilt i ldgen dir det ekonomiska
laget redan dr stabilt. Dessutom tenderar vikten av beslut att vara storst i de forsta stegen av
beslutsprocessen. Detta stirker bade modellens reproducerbarhet och hur viktighetsmaéttet
tolkas.

Prestandan hos de olika implementeringarna av modellramverket frén [|1, 4-7|] jdmfordes
genom att médta hur l&ng tid det tog att hitta en optimal policysekvens i Matter Most-
SDP:t. Métningen genomfordes for sekvensldngder mellan 1 och 12 stegﬂ Resultaten som
visas i|Figur 4.1} visade att bdde Python- och Haskell-6versittningen var snabbare én
originalimplementeringen 1 Idris. Haskell-6verséttningen var dessutom nagot snabbare
an den i Python. innehéller dven resultat frdn motsvarande prestandatester fran
Haskell- och Python-0dversittningar med memoisering implementerad. For en mer ingdende

redovisning av dessa, se |avsnitt 4.2

!Tidmitningen bdr ses som en ungefirlig indikator, eftersom resultatet kan variera beroende pa faktorer
som processorkapacitet, belastning, schemaldggning med mera.
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Berikningstid for olika lingd av policysekvens

Implementation
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haskell-standard
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—®— python-memoization
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Figur 4.1: Graf som reflekterar prestandan for de olika versionerna dér funktionen best kors
med basala inputs (1 = 0, n = [1..12], x = DHU) i frimsta syfte att mita en overgripande
prestandaformaga. X-axeln visar lingd pa beridknad policysekvens, och y-axeln berik-
ningstid 1 sekunder med logaritmerad skala. Tidmétningen {f6r Python och Idris anvénder
Pythons timeit, och for Haskell anvénds System. CPUTime.

4.2 Resultat fran vidareutveckling

Utdver den rena dversdttningen av Matter Most-SDP av Botta et al. [[1] genomfordes dven
tre typer av vidareutvecklingar. Dessa omfattade implementering av nya SDP:er inom
det befintliga ramverket, samt tva utvecklingar av sjdlva ramverket: dels inférande av
memoisering for att forbéttra prestanda, dels mojligheten att jamfora flera intressenter.
Resultaten fran dessa tre delar presenteras nedan i samma ordning.

Samtliga alternativa SDP:er som beskrivs ijunderavsnitt 3.2.1|kunde implementeras utan
problem, och deras funktion verifierades med hjélp av de tester som redovisas i[Tabell 4.1]
Arbetet med att implementera dessa SDP:er 1 de 6versatta versionerna av modellramverket
fran Botta et al. [[1] bidrog till att 6ka forstdelsen for hur ramverket fungerar och vilka
mojligheter och begransningar det innebar vid modellering av SDP:er. Deras skilda syften
visade tydligt att ramverket dr generaliserbart. Som konstaterades i [avsnitt 4.1}, visade
implementeringarna ’tallinje-SDP:t’ och ’labyrint-SDP:t’ ocksd pd en begransning i hur
det viktighetsmétt som definieras av Botta et al. [ 1] kan anvéindas.

Inférandet av memoisering 1 bade Python- och Haskell-6versittningarna av modellen
resulterade i en tydlig forbattring av prestandan vid berdkning av policyvérden och vid sok-
ning efter optimala policysekvenser. Skillnaden jamfort med versionerna som ej anviander
memoisering framgar tydligt i [Figur 4.1l Som ndmns i[underavsnitt 3.2.2) innebédr memoise-
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ring att tidigare berdkningar lagras och ateranvinds, vilket undviker onddigt upprepade
berdkningar. Det visade sig ha stor inverkan pd prestandan i policyrelaterade berdkningar i
SDP:er. I praktiken innebar detta att modellerna som anvdnde memoisering kunde hantera
beslutsproblem med betydligt 1angre besluttidshorisonter dn tidigare. Utan memoisering
hade de ldngsta optimala policysekvenserna som kunde berdknas for Matter Most-SDP:t
mellan 8 (Idris) och 12 (Python, Haskell) tidssteg innan berdkningstiden blev orimligt
lang. Med memoisering kunde ddremot en motsvarande policysekvens med 500 tidssteg
berdknas pa under en sekund.

Ramverket kunde ocksa utvidgas for att hantera flera intressenter, vilket genomfordes
framgangsrikt 1 Python. Implementeringen av ett 'multi-intressent-SDP’ inom denna ut-
vidgning gjorde att effekten av givna policysekvenser pa olika beloningsfunktioner kunde
undersokas. I[Figur 4.2] visas resultatet av en sddan undersokning, dar vérdet av 10 000
slumpmassiga policysekvenser av ldngd 10 visas for tvé olika intressenter. Intressent 1
foredrar har tillstdnd med god miljo6, och intressent 2 foredrar tillstind med god ekonomi
(sefunderavsnitt 3.2.2| for en mer detaljerad beskrivning). Figuren visar tydligt att dessa
mal delvis stér i konflikt med varandra, de policyer som gynnade den ena intressenten
horde ofta till de sdmsta for den andra. Trots detta gar det att identifiera Pareto-optimala
policysekvenser, dir ingen av de tva intressenterna kan fa ett hogre vérde utan att den andra
far ett lagre vdrde. Den roda streckade linjen i[Figur 4.2] den sa kallade Pareto-fronten, dr
dragen lings med dessa policysekvenser.

Approximation av Pareto-front

=== Approximativ Pareto-front

S + Slumpmissig policysekvens
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Figur 4.2: Graf som visar véirdet av 10 000 slumpmadssiga policysekvenser av langd 10 for
tva olika intressenter inom ett SDP. X-axeln visar virde for intressenten som bryr sig om
god milj6, och y-axeln visar véirde for intressenten som bryr sig om god ekonomi. Den
streckade roda linjen visar den approximativa empiriska Pareto-fronten for detta SDP.
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8

Diskussion

Samtliga testade implementeringar (Idris, Haskell, Python) gav identiska resultat inom
maskinprecision, vilket visar att modellen ar robust. Utdver att bekrifta korrektheten visar
arbetet att verktyget kan goras mer anviandarvinligt och enklare att vidareutveckla. Genom
okad tillgang och 6ppenhet forbittras mojligheten till granskning och vidare forskning,
vilket 1 sin tur stirker potentialen for modellen som beslutsunderlag. Nedan diskuteras
resultatet av modellen, modellens begransningar och mgjliga forbattringar, darefter de
samhéllsenliga och etiska aspekterna av klimatpolitiska beslut.

5.1 Tolkning av resultat

Ett centralt resultat fran simuleringarna var att beslutens paverkan, métt med hjdlp av
viktighetsmattet (mMeas) var som storst i de tidiga tidsstegen. Det 6verensstammer med
teoretiska forvantningar inom klimatpolitik, dir tidiga atgirder ofta har oproportionerligt
stor betydelse for langsiktiga utfall. I modellen ledde beslut om tidig gron omstéllning till
en patagligt minskad sannolikhet att virlden hamnar i ett tillstdnd dér allvarliga klimatkon-
sekvenser inte lingre kan undvikas. Det bekréftar att modellen fangar en viktig aspekt, det
ar inte bara dtgidrden som spelar roll utan dven tajmingen.

Resultaten visade ocksa att nyttan av att agera jamfort med att vénta var som storst i ekono-
miskt stabila tillstdnd som exempelvis SHU och SLU. Det antyder att samhillsekonomisk
stabilitet dr en viktig faktor i bedomningen av nir det 4r optimalt att agera. Det hér visar pa
vérdet av funktionen mMeas, som identifierar nér ett visst beslut gor mest skillnad givet det
tillstdnd systemet befinner sig i. For att kontrollera att modellen fungerade likadant i de
olika implementeringarna jaimfordes resultaten fran Haskell- och Python-6versittningarna
med originalet i Idris. Policyer och viktighetsmétt stimde helt och skillnaden i nytta var
10715, vilket kan ses som flyttalsavrundningar snarare én logiska avvikelser. Detta tyder pd
att dversittningarna ar korrekta och att modellen fungerar som den ska oavsett sprak.

Nar det géller prestanda gjorde memoiseringen stor skillnad. Den gjorde det mojligt att
berdkna policysekvenser pa upp till 500 steg pa under en sekund, vilket ar betydligt fler 4n
tidigare 8-12 steg. Det innebdr att mer komplexa beslutssituationer kan hanteras, vilket
okar modellens praktiska anvéndbarhet i framtida tillimpningar.
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Inforandet av spelteori och flera intressenter gav ocksa tydliga resultat. Néar tva aktorer har
olika mal uppstér malkonflikter, vilket blev tydligt i exemplet som presenteras i[avsnitt 4.2]
dér en intressent prioriterade miljé och den andra ekonomi. I[Figur 4.2 syns det att policyer
som gynnar den ena ofta dr bland de sdmsta for den andra. Genom att rita ut Pareto-fronten
blev det tydligt var kompromisserna finns och hur svart det kan vara att hitta policyer som
ar optimala for bada. Det pdminner om hur det ofta ser ut i verkliga beslutsituationer, dér
olika aktorer har skilda mal och kompromisser &r svdra men nédvéndiga.

Att tallinje-SDP:t och labyrint-SDP:t kunde implementeras inom ramverket visar att det
ar tillrackligt flexibelt for olika beslutsproblem. Tallinje-SDP:et anvédndes for att testa en
enkel struktur med linjéra tillstdnd. Labyrint-SDP:t byggde pé kartor 1 tvd dimensioner,
dar varje ruta motsvarade ett tillstind och vdggar bestdmde vilka beslut som var mgjliga.
Tillsammans visade dessa implementeringar att modellen kan anpassas till olika typer av
problem utan att ramverket behover dndras. Samtidigt visade de ocksa att viktighetsmattet
mMeas inte alltid gar att tillimpa, sirskilt i fall ddr beloningar kan vara negativa. Det framgar
av testresultaten i[Tabell 4.1] dar dessa SDP:er inte klarade testet att viktighetsmattet skulle
ligga mellan talen 0 och 1. Det beror pa att definitionen av mattet i Botta et al. [|1] forutsétter
att alla beloningar dr icke-negativa, vilket inte giller i de hér fallen. Detta visar att vissa
delar av ramverket funkar bra i klimatmodellen, men inte nédvéndigtvis i andra typer av
beslutsproblem.

Vidareutvecklingen dér tillstdndsvariablerna delades in 1 5 nivéer visade att modellen
kan utvidgas for att hantera mer gradvisa fordndringar 1 tillstdnd utan att ga over till
kontinuerliga variabler. Resultaten visade att modellen kunde hantera forandringen utan
att ramverket behovde dndras. Samtidigt blev berdkningarna tyngre, vilket betyder att man
far gora en avvigning mellan hur detaljerad modellen &r och hur snabbt den gar att kora.

5.2 Mojliga tillimpningsomriden

I detta arbete har modellen tillimpats pa beslutsfattande som ror klimatet, men den bygger
pa en generell metod for att analysera sekventiella beslut under osédkerhet [[1]]. Det innebér
att den dven kan anvéndas i andra sammanhang dir beslut fattas stegvis dver tid, dar
tidigare beslut och osédkerhet paverkar tillstandet, och dér det finns ett Idngsiktigt mal som
efterstrdvas. Modellen &r sdrskilt anvéndbar i situationer dar tidiga beslut far stor betydelse
for framtiden, eftersom den fokuserar pa hur mycket ett beslut paverkar mojligheten att na
ett visst tillstdnd.

Ett exempel dr pandemihantering, dar beslut om atgiarder som exempelvis nedstdngningar
eller fordelning av resurser fattas successivt under osidkerhet kring smittspridning och mu-
tationer. Modellen skulle kunna anvindas for att identifiera vilka tidiga beslut som &r mest
avgorande for att undvika allvarliga konsekvenser. En begriansning dr dock att modellen
som utvecklats i detta arbete dr att den inte fAngar upp fat-tail risks, alltsa hindelser med lag
sannolikhet men mycket stor pdverkan som exempelvis plotslig smittspridning [21]. Sddana
risker gér i teorin att modellera genom att anvianda sannolikhetsférdelningar med ’tjocka
svansar’, men modellen i detta arbete anvidnder sannolikhetsfordelningar dir extrema utfall
snabbt blir osannolika och fingar dirfor inte alltid upp dem. Aven om man sitter ett hogt
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negativt virde pa ett allvarligt utfall, paverkar det bara beslutet om sannolikhetsfordel-
ningen inte gor utfallet alltfor osannolikt. Ett annat omrdde dér modellen kan tillimpas
ar energiplanering, ddr investeringar gors stegvis och paverkas av osékerhet kring teknik,
efterfrdgan och politiska beslut. Precis som i klimatfragan handlar det om sekventiella
beslut under osékerhet, dir tidiga beslut kan fa stor betydelse for framtiden. Energisystem
liknar ocksa det beslutsproblem som modellen ar utformad for att hantera eftersom investe-
ringar ofta &r irreversibla och stricker sig over ldng tid. Med hjdlp av memoisering kan
modellen dessutom kdoras over flera tidssteg, vilket gér den mer anvdndbar i sammanhang
dér langsiktiga effekter dr viktiga. Samtidigt kan modellen inte hantera flera aktdrer och
regionala skillnader, vilket dr viktigt inom energiplanering. Med en spelteoretisk vidareut-
veckling som hanterar flera aktorer och konflikter mellan méal skulle modellen kunna vara
ett anvéndbart verktyg inom energiplanering.

Modellen kan édven tillimpas inom finansiell riskhantering, dédr beslut om investeringar
tas stegvis under osdkerhet kring hur marknaden utvecklas. Precis som i klimatfragan
handlar det om sekventiella beslut dir tidiga val kan ha stor inverkan pé framtida utfall.
Samtidigt fordndras har finansiella system ofta snabbare dynamik och risknivaer kan
forandras pa kort tid. Eftersom modellen antar fasta sannolikheter och inte ar helt adaptiv,
riskerar den att underskatta den typen av snabba forandringar. Genom att infora stokastisk
variation i tillstdndsdvergangarna, som i en av modellens vidareutvecklingar, kan den
delvis anpassas till mer osékra och gradvisa forandringar. For att modellen ska fungera i
finansiella sammanhang kravs dessutom att den kan hantera osymmetriska risker som till
exempel lognormalfordelade utfall och att besluten uppdateras l16pande nér ny information
tillkommer.

5.3 Miljomaissiga och samhilleliga aspekter

Klimatforandring &r inte bara ett tekniskt eller vetenskapligt problem, utan i hdgsta grad ett
samhilleligt och etiskt problem. Darfor ar det viktigt att reflektera dver hur denna modell
relaterar till miljo och samhélle.

5.3.1 Sambhalleliga krav

For att modellen ska kunna fungera som ett anvindbart och trovirdigt stdd till beslut inom
klimatpolitiken behdver den uppfylla ett antal samhélleliga krav. Ett av de viktigaste kraven
ar oppenhet och transparens kring data och antaganden [21]]. I detta arbete dr alla antaganden
tydligt dokumenterade och bdde kod och dokumentation finns tillgdngliga. I och med att
detta arbete bygger vidare pa ett tidigare projekt, och att det finns stor utvecklingspotential,
har det varit viktigt att mdjliggora for andra att granska och bygga vidare pa modellen.

En annan aspekt ar rattvisa mellan generationer. Det handlar om att beslut inte bara ska opti-
mera kortsiktiga utfall utan 4ven vdrna om framtida generationer och deras mojligheter [22]].
Modellen som detta arbete bygger vidare pa mojliggor att beslutsfattare kan ta hédnsyn
till detta genom att kvantifiera hur mycket enskilda beslut paverkar utfall i framtiden [|1]].
Genom att anvinda tillstdndsvariabler som beskriver om vérlden hamnar i ett bundet (com-
mitted) eller obundet (uncommitted) tillstdnd kan man med hjilp av modellen analysera
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langsiktiga konsekvenser av beslut. Modellen kan dessutom identifiera vilka beslut som
ar mest avgorande for att né ett valt mal i framtiden. P4 sé sitt mojliggdr modellen att
beslutsfattare fattar beslut som tar hinsyn till bade nuvarande och kommande generationer.
Hur mycket man tar hénsyn till framtida generationer varierar dock beroende pé vilket mal
man véljer att optimera.

Modellen bor dven vara anpassningsbar och flexibel. Dé framtiden ar oséker och forutsétt-
ningar snabbt kan foréndras dr det viktigt att modeller inkluderar sannolikheter [2]]. Genom
att infora sannolikheter och flera méjliga framtida tillstdnd ar modellen mer anpassnings-
bar 4n manga traditionella modeller, som exempelvis DICE [9]. Dock &r modellen dnnu
inte helt anpassningsbar, da den inte dr adaptiv och anpassar beslut och policyer efter ny
information som tillkommer med tiden [[10]]. Detta dr dock en generell utmaning inom
modellering av verkligheten, eftersom full anpassning och flexibilitet dr svar att uppna nér
framtiden alltid innehaller osékerhet.

5.4 Avvikelser och begrinsningar

Detta arbete utgar fran samma modellstruktur som Botta et al. [1]], med ett begrdnsat antal
tillstand, diskreta beslut och en éndlig tidshorisonﬂ Detta gjorde det mgjligt att genomfora
oversittningen och jimfora resultat, men innebir ocksa att modellen ar begrdnsad i sin
forméga att representera gradvisa atgirder, mycket 1angsiktiga konsekvenser och anpass-
ning over tid. Eftersom SDP:er arbetar inom ett fast antal tidssteg, med grovt forenklade
tillstands- och beslutsrum samt fasta sannolikheter for 6vergdngar mellan tillstdnd, ar det
svart att finga effekter som byggs upp och férdandras over tid. I klimatrelaterade beslut,
dir osédkerheten ar stor och effekterna ofta visar sig langt fram i tiden, &r detta viktiga
begransningar.

Modellen fungerar bra for att analysera hur olika beslut paverkar framtida utfall och
ndr 1 tiden ett beslut far storst betydelse, men den ir inte tinkt att anvdndas som ett
direkt beslutsstod. Att sannolikheterna for Gvergangar mellan tillstdnd inte baseras pa
empirisk data och att hela vérlden ses som en enhetlig aktor dr exempel pa antaganden
som begrénsar hur vil resultaten kan tilldimpas pa verkliga beslutssituationer. Ett exempel
pé en sddan begransning dr att Matter Most-SDP:t inte fingar fat-tails eftersom de givna
sannolikhetsparametrarna gor extrema utfall mycket osannolika. Det innebér att vissa
allvarliga scenarier far for lite genomslag 1 beslutsregeln, dven om de ges ett hogt negativt
virde. Resultaten dr ocksé kénsliga for hur beloningsfunktionen dr formulerad. I Matter
Most-SDP:t returneras beloningar i tillstdnd som undviker bade allvarliga konsekvenser for
klimatet och lag ekonomisk nivd. Om man istdllet hade valt mal som att enbart minimera
kostnader, Oka tillvixt eller fordela resurser rattvist mellan generationer, hade man sannolikt
fatt andra policyval som resultat.

'Detta giller savil de direkta dversittningarna av Matter Most-SDP:t som de olika alternativa SDP:er
och modellutvecklingar som implementerats.
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5.4.1 Implementeringsegenskaper i Idris

I och med att ett av malen med arbetet var att tillgangliggéra modellen &r det relevant att
diskutera vilka egenskaper som fordndrats nér Idris har ersatts av andra sprak. Idris ar ett
funktionellt sprak som anvinder beroende typer, vilket gor det mojligt att formellt kon-
trollera att matematiska definitioner och funktioner dr korrekt implementerade [[1]]. Koden
innehaller bevisobjekt och lemmafunktioner, vilket innebdr att flera samband verifieras
automatiskt ndr programmet kompileras. Detta stirker modellens korrekthet, men forut-
sdtter ocksa att anvidndaren behdrskar Idris och forstar hur den typbaserade verifieringen
fungerar i praktiken.

Samtidigt ar Idris ovanligt utanfor vissa forskningssammanhang, har begrinsat verktygsstod
samt dr pa vag att ersittas av Idris 2. Dessa faktorer gor det svarare att anvédnda eller
vidareutveckla modellen. Darfor har modellen i1 detta projekt dversatts till bdde Haskell och
Python, och den formella typkontrollen har ersatts med omfattande testning (se[kapitel 4).
Aven om detta innebir att den formella verifieringen i Idris inte lingre anviinds, har
modellen blivit mer tillgédnglig for andra anvéndare och enklare att vidareutveckla. Det
innebdr en tydlig avvigning, dér projektets mal att gora modellen mer anviandbar har fétt
viga tyngre dn att bevara mojligheten till formell verifiering i sjdlva spraket.
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6

Slutsatser

Denna kandidatrapport har framgangsrikt 6versatt en avancerad klimatpolitisk beslutsmo-
dell fran Idris till Haskell och Python, med bibehallen korrekthet och forbattrad prestanda
och tillgéinglighet. Oversittningen bekriftade att modellen som Botta et al. 1] utvecklades
ar reproducerbar. Genom noggranna tester har det verifierats att oversittningarna ar se-
mantiskt ekvivalenta med originalkoden. Detta starker fortroendet for bdde koden och de
vetenskapliga slutsatserna som drogs i det tidigare arbetet.

Prestandautvérderingarna visar att Haskell- och Python-implementeringarna Gvertraffar
Idris-versionerna i hastighet. Kombinationen av tva sprak ger, utover den dkade tillgdng-
ligheten, dven storre flexibilitet: Haskell dr effektivt for tyngre berdkningar medan Python
enkelt interagerar med andra verktyg. Den 0ppna tillgdngen till kodbasen och dess moduléra
struktur gor det dnnu enklare for andra att granska, anvénda och vidareutveckla modellen.

Ur ett klimatpolitiskt perspektiv visar simuleringarna vilka beslut som en beslutsfattare bor
lagga mest fokus pd och betonar vikten av tidiga atgérder dven under betydande osédkerhet.
Samtidigt pAminner arbetet om de begridnsningar som foljer med alla forenklade modeller
och att kvantitativa resultat behdver kompletteras med egna beddmningar, sérskilt nar det
finns risk for extrema héndelser som modellen inte fangar. Modellen fangar exempelvis
inte dynamiska fordndringar 6ver tid eller fat-tail risks, vilket innebdr att beslut kan behova
tas med storre hinsyn till osdkerhet &n vad modellen indikerar.

I detta arbete har modellen vidareutvecklats i flera avseenden, bland annat genom inf6-
randet av memoisering fOr att forbéttra berdkningseffektiviteten samt en utvidgning for
att hantera flera intressenter med olika beloningsfunktioner. Dessa fordndringar visar att
ramverket dr tillrdckligt flexibelt for att anpassas till mer komplexa beslutsproblem. Fort-
satta utvecklingsmojligheter innefattar inforandet av adaptivitet, hantering av kontinuerliga
tillstandsrum samt modeller for parameterosékerhet och extrema utfall. Sddana utvidgning-
ar skulle kunna 6ka modellens relevans i situationer dir framtida forhallanden foréndras
snabbt eller dér sannolikhetsférdelningarna ar osékra och snedfordelade.

Sammanfattningsvis har arbetet resulterat i bade en fardig akademisk rapport och ett kon-
kret verktyg som kan anvéndas som grund for framtida forskning om klimatstrategier.
Oversittningen och de foreslagna forbittringarna utgdr en bra grund for fortsatta studier.
Klimatutmaningen kraver mangsidiga angreppssétt, och detta arbete visar hur datave-
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tenskapliga metoder kan kombineras med klimatvetenskap for att fatta mer vilgrundade
beslut.
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Appendix

Projektets killkod finns tillgéngligt pa github.com enligt nedanstaende lank:

https://github.com/adammostrom/ruu-thesis-project-port.git
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