.... Forsvarets Historiska Telesamlingar P

Flygvapnet ‘!"

FHT

§ +
- Systemeffe Onskad
Systemeffekt
Leverans mtrl
+ & e y
Skillnad
Bl Systemeffekt
produktionsprojekt
..i.
Internationelia =
produktionsprojekt Svenska + Bestillningar mtrl
e utvecklingsprojeki™® " +
. Beshntad
budgetnivi
Andel internationella
utveckhingsprofokt
kostnad per
b wvecklingsproiekt
Antal ioternationeily
utvecklingsprojekt +




Omslagets framsida: Exempel pa orsakssamband



FORORD

Under slutet av 1990-talet arbetade vi — jag som anstélld vid FMV och Anders som konsult — med att
utveckla en metod att analysera komplexa system med avseende pa systemeffekt, Systemeffektanalys.
Metoden gick ut pé att visa var i ett system (i vilket delsystem) eventuella forbéttringar ska goras for att
fa bidsta tillskott 1 totala systemeffekten. Arbetet resulterade i ett antal rapporter och
simuleringsmodeller. Tyvérr kom dock var metod aldrig till anvdndning inom FMV. Arbetet avslutades
under 2000 i och med att jag pensionerades.

Under de féljande aren fram till nu (2022) dok tankarna om arbetet med systemeffektanalysen upp lite
dé och da. Det kindes inte sa bra att allt tankearbete inte resulterade i ndgot som kom till anvindning.
Arbetet var for bra for att bara falla helt i glomska. Efter néstan 20 ars funderande tog jag kontakt med
Anders och vi bestdimde oss ganska omgéende for att sammanfatta vart arbete i ett FHT-dokument med
forhoppningen att vart arbete kan komma till nytta i framtida systemuppbyggnad eller vidareutveckling
av befintliga system.

Vi startade arbetet med att leta fram gamla anteckningar, protokoll modeller mm och resonerade lite om
vad vi tyckte skulle finnas med i vart dokument. Vi kom fram till att innehallet skulle rymmas inom 50
— 100 sidor och Ovrigt relevant underlag (tex modeller, redovisningar mm som inte finns med i
dokumentet) skulle sorteras, fortecknas och arkiveras. Vi funderade da ocksa pa mojligheten att utdver
papperskopior dven ldgga in Ithink-programmet och modellerna (.itm-filerna) pa ett usb-minne for att
mojliggdra for eventuella intresserade att kora och studera och eventuellt arbeta med modellerna —i alla
fall sa ldnge pc-vérlden finns.

Grunden i System Dynamics dr ett “tinkesdtt”, ett sitt att se pd komplexa systems inre struktur,
fordrojningar, forstirkande eller motverkande &terkopplingar, som ger systemet dess dynamiska
egenskaper. System Dynamics &r en ldra som har sina rotter i reglerteorin. Uppfanns av Jay Forrester i
slutet pd 1950-talet. Som modulerings- och simuleringsverktyg valde vi Ithink, som anvéands inom flera
civila tillimpningar.

System Dynamics tillsammans med Ithink har anvénts och anvinds runt om i vérlden inom olika
omraden for att forsta hur man ska agera i komplexa och dynamiska system och skeenden. Det finns ett
antal omrdden dir System Dynamics dr speciellt l&dmpat som till exempel klimatmodeller,
smittspridning, populationstillviixt, skatteomliggningsscenarios. Aven inom biologin for att f4 klarhet i
bisamhéllenas svarmningslust.

Var erfarenhet av System Dynamics och arbetsmetoden vid modellbyggandet ar det stora ldrandet och
de nya insikterna som uppstar niar man tillsammans diskuterar och bygger en modell och gor ansatser
for att beskriva systemet eller verksamheten. En modell som man sen kan granskas och kritiseras och
som kan utvecklas nér nya fragor dyker upp under resans ging.

Vi hoppas att vi med denna rapport tillsammans med relaterade exempel kan vicka intresse att anvdnda
”systemtdnkande” i nya projekt. En sokning pé nétet ger ménga svar.

Torhamn och Kivik varen 2023

Bengt Olofsson Anders Sixtensson
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1 Sammanfattning

Detta dokument innehdller ett forslag till metod for analys av systemeffekt genererad av
flygstridskrafter. Metoden ar tankt att &ven kunna anvindas for system pa motsvarande niva som tex
sj0- och markstridskrafter. Dokumentet innehdller dven forslag till definition av systemeffekt for
aktuella verkanssystem.

Dokumentet innehaller 17 kapitel och deras inbordes ordning avspeglar i stort tidsméssigt hur arbetet
med att ta fram forslaget genomfordes.

Metoden har utarbetats mot bakgrund av behovet av att dels fa fram beslutsunderlag for val av
handlingsalternativ vid utformning av dverordnade systemlosningar, dels kunna f6lja upp planerade
verksamheter och dé att satsade medel i fraimst materielférsorjningsplanen (FMP) ger 6nskad tillvaxt i
funktion och féormaga. Detta ger dven ett behov av sparbarhet i fraiga om krav fran hdgsta nivan,
operativa formagor ner till krav pa funktions- och materielsystemniva. Dessa krav finns i angivna de
styrande dokumenten Perspektivplanen rapport 6, (PerP), Systemmalsittning for luftstridskrafterna
(SYMM-L), Funktionsutvecklingsplan Flygsystem 39 (FuUP 39).

Den framtagna analysmetoden var i forsta hand ténkt att anvéndas av handldggare med ansvar for
framtagning av underlag for langsiktig teknisk systemutveckling och langsiktig ekonomisk planering
(materielforsorjningsplanering) men dven av ansvariga for system- och forbandsutveckling och
planering.

Metoden utgar fran en kravhierarki och fran en formage-, funktions- och systemstruktur. For att
Forsvarsmakten (FM) ska kunna l6sa tilldelade uppgifter (Territoriell integritet, Internationella insatser,
Vipnat anfall, Stod till samhéllet) ska FM besitta vissa operativa formagor, som kan delas ner i taktiska
delformégor. Dessa skapas av en eller flera taktiska funktioner som i sin tur realiseras av ett eller flera
materielsystem. Den systemeffekt som erhalles bestdims i huvudsak av de egenskaper som respektive
funktion och materielsystem har och samspelet mellan dessa egenskaper. Kraven pa de taktiska
delférmagorna och funktionerna finns redovisade i SYMM-L och FuUP for flygstridskrafterna.

En modell av flygstridskrafterna har konstruerats med hjélp av System Dynamics och datorverktyget
"Ithink" med ovanstdende struktur som grund och med vissa egenskaper avbildade. Syftet med modellen
ar att visa pa kopplingen mellan formagor, funktioner, system och dess egenskaper och ge en tydligare
spéarbarhet till de styrande dokumenten. Denna koppling &r nddvéndig att forstd for att fa en béttre
stringens i en systemeffektsanalys. Modellen har inte ndgon ambition att vara komplett eller korrekt till
sitt innehall utan ar gjord dels for att verifiera den foreslagna metoden, dels for att troliggdra att en
fullstdindig modell & mojlig att konstruera i ett kommande projekt. Modellen visar &ndd pa
mojligheterna att med tillricklig noggrannhet kunna avbilda ett flygstridskraftsystem for att kunna
genomfora systemeffektanalys och analysera systemeffekten vid olika aktuella typscenarier. Modellen
ar byggd med tanke pé att resultat frdn externa simuleringar ska kunna léggas in som vérde pa vissa
egenskaper.

Att arbeta med System Dynamics édr en lirande process. Vi héller oss alla med olika bilder av
verkligheten, olika mentala modeller. Arbetet med att bygga en System-Dynamics-modell tvingar fram
diskussioner som leder till att dessa olika bilder fogas ihop till en gemensam syn. Den grupp som deltar
i arbetet fir en gemensam bild av sammanhangen som studeras. Terminologin blir enhetlig och
véldefinierad. Ett modellarbete ger ocksé forankring. Den gemensamma bilden leder till att man
konstruktivt kan diskutera om vilka fordndringar i befintliga system som behover genomforas for att
uppna ett bestimt mal.

Vart forslag till fortsatt arbete dr framtagning av en skarp modell av flygstridskrafterna som grund for
en systemeffektanalys enligt foreslagen metod.



2. Om dokumentet

2.1 Syftet med dokumentet

Syftet med dokumentet ar att dokumentera vart arbete med att utveckla en metod for analys av
flygstridssystemet FV 2000, se bilaga 2. Syftet med dokumentet dr ocksé att géra metoden intressant
och forstaelig for personer med erfarenheter fran andra omraden med forhoppningen att den kan komma
att anvindas i andra och nya tillimpningar.

Var metod kom tyvérr inte till anvidndning, trots ett antal redovisningar for olika studie- och
projektgrupper under resans gang. Att metoden inte kom till anvéindning berodde i huvudsak pa att vi
inte lyckades Overtyga projektledare, systemutvecklarna och den hogre ledningen inom FMV och HKV
om metodens fortrifflighet. Detta trots att ett flertal orienteringar genomfdrdes. Aven FOA informerades
men visade foga intresse. Man kan séga att “marknadsforingen” var for dalig. Modellerna provades
aldrig med skarpa virden. Nu har alla rapporter forsvunnit in i arkiven och metoden har helt fallit i
glomska. Vi tycker dock att arbetet som gjordes &r alltfor bra for att bara ”forsvinna in i det eviga
morkret”.

2.2 Innehéllet

Dokument innehéller en sammanfattning av arbetet med att utveckla metod och verktyg for
systemeffektanalys av flygstridskrafterna som genomfordes vid FMV i slutet av 1990-talet. Det ér i
huvudsak en sammanstéllning av de rapporter och modeller som togs fram under resans gang.

Dokumentet innehaller 17 kapitel och tva bilagor och deras inbordes ordning avspeglar i stort
tidsmassigt hur arbetet genomfordes. Avslutningsvis visas oversiktligt i kapitel 12 och 13 pa négra andra
tillimpningsomraden dir System Dynamics anvénds. Den kompletta dokumentationen for dessa finns i
FHT arkiv i Krigsarkivet (Arkiv 1062, F29, Volym 1).

Ett examensarbete gjordes under 1997, en sammanfattning av arbetet finns i kapitel 15. Var metod
redovisades vid den arliga System Dynamics-konferensen 1997, en sammanfattning av presentationen
finns i kapitel 16. Den kompletta dokumentationen for dessa finns ocksa i FHT arkiv i Krigsarkivet.

En sammanfattande beskrivning av System Dynamics och simuleringsverktyget Ithink finns i bilaga 1
sist 1 dokumentet. En principbild av FV 2000 finns i bilaga 2.

Vi redovisar dven en sammanfattning av vara erfarenheter av arbetet med systemeffektanalysmetoden.

2.3 Underlaget till dokumentet

Underlaget till dokumentet utgors i huvudsak av sparade anteckningar och kopior av rapporter,
foredragningsunderlag (OH-bilder) och framtagna simuleringsmodeller.

Vi har inte velat dndra i ursprungsinderlagen vilket gor att vi inte har samma tempus i alla kapitel.

2.4 Simuleringsverktyg Ithink

Med det grafiska simuleringsverktyg Ithink skapas en modell av systemet som ska analyseras. Da
definieras egenskaper och beteenden och sambandet dem emellan anges. Denna “matematik” syns dock
inte i modellbilderna. For att se de matematiska sambanden méaste man kora Ithink-programmet.
Programmet finns tillsammans med &vrigt underlag pa usb-minne i FHT-arkivet.



3. FMYV behov av analysmetoder och verktyg for systemplanering

Frdgestdllning: Var i systemet (vilket delsystem) ska forbdttringar goras for
att fa bdsta tillskott i totala systemeffekten?

3.1 Bakgrund

I Proposition 2001/02:10 anges bl. a att utgdngspunkten for det militéra forsvarets materielforsorjning
ska vara forsvarets behov av operativ formaga, beredskap och anpassningsférmaga och att i syfte att
forbattra Forsvarsmaktens anpassningsforméaga bor en 6kad handlingsfrihet 1 samtliga faser av
materielforsorjningen efterstrivas samt att en storre vikt bor laggas vid materielforsorjningens tidiga
faser for att 6ka mojligheterna att identifiera och vérdera alternativa handlingsvégar. De nationella
insatsstyrkorna  ska kunna agera i nationell stridsmiljo vilket stdller sérskilda krav pa
anpassningsformaga och graden av anpassning ér avgorande for storleken péd det effekttillskott som
styrkorna kan tillfora.

Mot bakgrund av ovanstéende finns ett uttalat behov av att utifran de langsiktiga kraven pé operativa
formagor, taktiska delféormégor och funktioner utveckla en metod for att inom materielférsorjningens
tidiga skeden kunna analysera alternativa systemlosningar och fa underlag for vardering och val av de
16sningar som ger bdsta bidrag till den totala effekten, systemeffekten, hos Forsvarsmakten. Det finns
dven ett behov av en forbéttrad sparbarhet i kraven for att ytterligare kunna forbéttra styrning och
uppfoljning av materialproduktionen ur ett helhetsperspektiv.

3.2 Inriktning pa arbetet

Alla system inom Forsvarsmakten (FM) har skapats eller anskaffats med syftet att dessa pd nagot sétt
ska bidra till den totala effekten hos Forsvarsmakten, dvs l&mna ndgon form av effektbidrag. I det
16pande langsiktiga utvecklingsarbetet géller det darfor att finna de systemldsningar som ger det 6nskade
effekttillskottet och dé ofta inom en given ekonomisk ram. Systemeffektanalys dr en av de aktiviteter
som skulle kunna anvindas i materielférsorjningsverksamheten och vid planering av forbands-
produktion.

Utifran den kravstruktur med uppgifter, operativa forméagor och taktiska funktioner som fastlagts av FM
och utifran de tankegingar och erfarenheter fran tidigare arbeten avseende systemeffektanalys har
foljande forslag till metod for systemeffektanalys och forslag till definition av systemeffekt utarbetats.

Inriktningen for arbetet har varit att f fram en metod som &r grundad pé ett helhetstinkande med balans
mellan personal-, teknik- och verksamhetskomponenterna i systemen och dels med balans mellan
de ingaende systemen. Metoden for systemeffektanalys har utarbetats mot bakgrund av behovet av att
dels f4 fram beslutsunderlag for val av handlingsalternativ vid utformning av &verordnade
systemlosningar, dels kunna f6lja upp planerade verksamheter och dé att satsade medel i frimst
materielforsorjningsplanen (FMP) ger 6nskad tillvéxt i funktion och forméga. Detta ger dven ett behov
av sparbarhet i friga om krav frdn hogsta nivan, operativa formégor ner till krav pd funktions- och
materielsystemniva. Dessa krav finns i angivna de styrande dokumenten Perspektivplan rapport 6
(PerP), Systemmalsittning for luftstridskrafterna (SYMM-L), Funktionsutvecklingsplan Flygsystem 39
(FuUP 39).

I metoden ingar framtagning av en modell av det forsvarssystem som ska analyseras (luft-, sjo- eller
markstridskraftssystem) Till denna metodbeskrivning finns dérfér som exempel en modell av ett
flygstridskraftssystem som kan utgdra stommen for att skarpt system. Syftet med modellen &r att visa
pa kopplingen mellan férmagor, funktioner, system och dess egenskaper och ge en tydligare sparbarhet
till de styrande dokumenten. Modellen é&r inte gjord med ambition att vara komplett eller korrekt till sitt
innehéll utan &r gjord dels for att verifiera och tydliggdra den foreslagna metoden, dels for att troliggdra
att en fullstdndig modell 4r mojlig att konstruera.



I rapporten har vi valt att exemplifiera metoden med tillimpningar fran Luftstridskrafterna men
inriktningen har varit att fa fram en generell metod som kan tillampas vid analys av saval luft-, sj6- och
markstridskrafter.

Systemeffekt kan sédgas erhallas nédr dnskad verkan i mélet uppnés pa nagot sitt. Verkan i malet uppnas
vanligen i form vapenbekdmpning vid strid men det finns &ven andra sétt att uppné 6nskad verkan pa.
Genom att relatera uppnddd verkan, (systemeffekten) till resursforbrukningen dvs vad det "kostar i
resursforbrukning” att nd viss verkan. fas ett matt pa systemeffektiviteten. Systemeffekten ar alltid
knuten till den typ av uppdrag, tex jakt eller attackuppdrag, som ska astadkomma verkan i malet. Hur
uppdragen genomfors och vilka forutséttningar i form av stridsmiljo6 mm som géller fastliggs i s.k.
typscenarier. Med system avses har frimst forsvarssystem (niva 1) och materielsystem (niva 2). Det ar
dessa system som ska skapa de taktiska funktioner som i sin tur ger 6nskade forméagor.

3.3 Sammanfattning

Behovet kan kort sammanfattas i foljande satser:

e Faunderlag for styrning av materielforsorjningen

e Faunderlag for en avvigning av utvecklingsbehov inom ingéende materielsystem
e Kunna stdtta enskilda materielsystem i analys av alternativa systemlosningar
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4. Vilka hjialpmedel fanns tillgingliga?

Som nidmnts tidigare sa saknade FMV bra verktyg for att analys pa hog systemniva. Det som var kéint
och direkt fanns att tillga var verktygen Systemoptimering (framtaget av Telub) och KSE (framtaget av
Communicator). Med dessa verktyg, som i grunden var ganska lika, kunde man analysera ett system vid
just en given tidpunkt (med de prestanda som delsystemen hade just dd) men inte kontinuerligt 6ver tid.
De var mest avsedda for analys av komplexa utrustningar som tex en radarstation. Behovet var dock en
metod och ett verktyg som kunde visa vad som hénde 6ver tid och hur fordrdjningar och aterkopplingar
paverkade systemeffekten.

Négra andra tillgéngliga hjélpmedel/simuleringssystem var TOFS, FLAMES och ASTOR, dessa
hjédlpmedel var framtagna specifikt for FMV behov. Utover detta fanns ett antal generella
simuleringsverktyg som till exempel Ithink, Powersim och Extend.

Fanns andra konsultbolag med kompetens inom systemanalys av komplexa system?

Det fanns det naturligtvis, men FMV valde ut och bjod in konsultféretaget Kipling Information
Technology (Kipling fortsittningsvis) att presentera sin kompetens inom omradet systemanalys.

Grundat pé presentationen och referenser beslot FMV att bestilla en forstudie, se foljande kapitel, som

skulle redovisa vad som fanns att tillga direkt pa marknaden. Bestillningen resulterade i en rapport som
redovisas i sin helhet i foljande kapitel.
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5. Forstudien

5.1 Introduktion

Bakgrunden till uppdraget ar att FMV och Flygvapnet har ett gemensamt behov av ett lattforstaeligt men
relativt komplext verktyg for framtagande av beslutsunderlag vid utvdrdering av ténkbara
materielinvesteringar for flygvapnet.

Flygvapnet dr under stidndig fordndring styrd av budgetnedskédrningar, den tekniska utvecklingen,
fordndringar i flygvapnets roll och fordndringar i hotbilden. Att under sddana omsténdigheter sékerstilla
att flygvapnet bibehaller och stérker sin forméga att 16sa de uppgifter det tilldelas kriver god insikt i de
parametrar som styr flygvapnets systemeffekt. Med dynamisk modellering och effektivt verktygsstod
kan kanske de dynamiska samband som rader mellan flygvapensystemets bestandsdelar (harda séavél
som mjuka) kartliggas och forstds. Framtida beslutsunderlag vid anskaffning av materiel skulle
dérigenom kunna bli &n mer initierade och riskerna for suboptimering och felinvestering skulle minska.

For att bli trovirdig och anvéndbar maste en sdédan dynamisk modell kunna forstas av anvéndarna. Detta
kréver en enkel och intuitiv syntax. Vidare maste modellens komplexitet vara dverblickbar sé att man
kan 6vertyga sig om dess rimlighet genom att verifiera beteendet i delar som var for sig ar enklare att
verifiera. Ett enkelt anvindargrinssnitt som erbjuder mojlighet att anvéinda modellen for olika typer av
fallstudier och andra simuleringar p4 en niva som é&r frikopplad fran modellens detaljer dr ocksa
nodvandigt.

Denna rapport innehéller resultatet av en forstudie for att undersoka mojligheterna for sidan modellering
och simulering. Rapporten innehéller en diskussion kring kraven pa meningsfull dynamisk modellering,
en marknadsdversikt over tillgdngliga verktyg, ett enkelt exempel gjort med ett lampligt verktyg samt
en plan for eventuell fortsittning komplett med tidplan kostnader och aktiviteter.

5.2 Summering och dvergripande rekommendationer.

FMYV onskar fa ett beslutshjdlpmedel for att kunna vérdera olika system och dess bestdndsdelar. Att
vaga ihop hur processer, metoder, organisation, ménniskor och teknik samverkar till en systemeffekt &r
mojligt med en teknik som heter dynamisk modellering. Det finns idag stor erfarenhet av dessa
modelleringsprinciper, frimst i USA, och tillhérande verktygsstod bedomer vi som slagkraftiga och
prisvérda.

Vi har under forstudien studerat ett verktyg som heter /think som verkar mycket lovande, (se 5.7
Marknadsundersokningar i bilaga 2). Exemplet Incidentberedskap i kap 5 &r gjort i detta verktyg och
var beddmning &r att modellen ger en unik mdjlighet att studera de dynamiska forlopp som intréffar. Vér
beddmning &r att modelleringstekniken med tillhdrande verktygsstod ér en kraftfull och praktiskt mojlig
vag att uppna FMV:s langsiktiga malsittningar. [ handlingsplanen som ligger sist i detta dokument finns
vart forslag till hur man stegvis utvecklar metodik och utbildningsmaterial for att kunna anvinda dessa
saker pa bred front inom FMV.

Den stora utmaningen ligger nu i att skapa en metodik som pa ett enkelt men kraftfullt sétt fingar en
verksamhet 1 en modell som olika anvindare forstar och kan anvinda sig av for olika syften. Nar vél
modellen ar pa plats finns det mycket kraftfulla mekanismer i verktyget att simulera, variera olika
parametrar, bygga olika anvéndarinterface mm for att underlétta brukandet av sjdlva modellen.

5.3 Forfinad problembeskrivning

Foljande langsiktiga krav/6nskemél dr vad FMV Onskar uppnd med en vil fungerande modell for

systemeffektberdkning med tillhdrande verktygsstod:

e att fa en statisk modell som visar hur de uppdrag som aligger flygvapnet realiseras med tekniska,
organisatoriska och ménskliga system. Modellen skall visa alla beroenden pé ett pedagogiskt och
lattforstaeligt satt
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e att bittre forstd vilka olika dimensioner och vérderingar som bor végas ihop till ett totalt
systemeffektbegrepp

e att bittre forstd vilka parametrar som paverkar systemets totala effekt pa ett markant sitt och vilka
parametrar som paverkar marginellt

e att utifran en given modellering kunna uppskatta det totala systemets effekt
att fa en dynamisk modell som visar hur systemets effekt paverkas om olika parametrar dndras i
nagon viss riktning. Detta kan anvindas for att simulera olika scenarier och for att utgora
beslutsunderlag for var i det totala systemet man skall investera i férdndringar. Detta borde leda till
lattare budgetprocesser och minska interna diskussioner om vem som behover medel bast

e att f4 en Gvergripande modell som kan leda till en 6kad forstaelse mellan de olika organisationer
som ingér i flygvapnet och pa sikt kan leda till ett gemensamt sprakbruk

Specifikt for forstudien bor man fokusera pé att fa sd mycket insikt att man kan se en eller flera konkreta

vigar for att uppna de langsiktiga mélen. Forstudien kommer darfor att fokusera pa foljande mera

generella fragestéllningar:

e Hur modellerar man effektberoenden mellan olika nivier” och olika dimensioner i ett system?

e Vilken granularitet skall modellen och parametrarna ha?

e Vilket stod méste finnas i modellen for att fixera olika delar och virden och att kunna betrakta
system pa olika nivéer?

e Vilket dr viktigast; att kunna pévisa relativa édndringar (dndrar vi dir s minskar/okar det) eller att
kunna berékna absoluta varden?

e Vilka krav bor stéllas pa ett verktygsstod for att kunna visa olika vyer av systemet och tona ner
andra, dvs vara anpassat till en speciell anvindare av modellen?

e Hur skall man sétta varden pa de olika komponenter som skall végas ihop till en helhet?

e Hur bryter man ned flygvapensystemet i bestdndsdelar, (exempelvis nivéer och dimensioner) som
ar relevanta bade ur simuleringssynpunkt och anvéndar- eller beslutssynpunkt

e Hur skapas naturliga och effektiva anvindargrénssnitt?

e Hur skall olika scenarion skapas och dokumenteras?

e  Hur ackumulerar eller sparar man kunskap och erfarenhet successivt?

Dessa fragestéllningar kommer vi belysa i det exempel som ingar i rapporten. Exemplet syftar dels till
fa en kénsla for hur en modell kan se ut och vad den kan formedla men fragestéllningarna ovan kommer
att ges ett speciellt fokus da vi anser att de &r centrala och oberoende av det system vi skall modellera.

Om vi tittar mer pa vad dessa fragestéllningar innehaller far vi foljande:
Hur modellerar man effektberoenden mellan olika “nivder” och olika dimensioner i ett system?

Att kunna modellera samband mellan komponenter pa olika nivaer dr sjdlva grundidén i dynamisk
modellering. I detta ingar ocksa att fa med tidsfaktorn. Dvs att modellera svarstider, uthallighet,
aterhdmtning etc. Detta later vildigt ambitiost och avancerat men det ér sjdlva grundtanken med ett
dynamiskt system.

Vilken granularitet skall modellen och parametrarna ha?

Det finns alltid en avviagning mellan ambitionen att modellera allt” s& verkligt som mojligt och da fa
en stor detaljrikedom eller att forsoka abstrahera och generalisera for att gora modellen enklare att
hantera. I begreppet modellera ligger just en ambition att skapa en modell eller bild som &r “enklare” dn
verkligheten for ett visst syfte.

Vill man veta svenska folkets partisympatier skapar man en modell av Sverige som helhet och ringer

till 1000 utvalda personer for att hora vad de rostar pa. Utifran detta drar man slutsatser om vad hela
Sverige tycker.
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I varje modelleringsarbete ar det olika aspekter som man viljer att fokusera och andra som man ignorerar
just beroende pa vilket syfte man har. Detta dr en mycket viktig del i metodiken som vi maste jobba med
framét. Det géller att forstd syftet och konsekvensen av de forenklingar man gor och hur mycket
modellen tappar i relevans relativt verkligheten. Vilka parametrar &r viktiga att kunna variera? Finns det
parametrar som vi kan lasa fast och ange som givna? Som exempel har vi nimnt att de uppdrag som
flygvapnet har fatt skall anses som givna.

Vilket stéd mdste finnas i modellen for att fixera olika delar och virden och att kunna betrakta system
pd olika nivder?

Idealet dr att kunna betrakta vilken nivé/delsystem som helst i var modell och se den som en komponent
men ocksa att kunna 6ppna” upp den och betrakta innehdllet i den for att se hur delarna samverkar.
Onskvirt dr ocksa att kunna fixera ett effektvirde pa vilken niva som helst och resonera “om nu virdet
var X, hur bidrar det till den totala effekten”. Blir resultat bra ar nista Ovning da att se till att delarna
”under” kan konfigureras och ges effektvirden sa att de tillsammans blir x. Detta kraver en tradstruktur
pa modellen sé att en modifiering bara berdr just detta deltrdd och inte dndrar effekten i andra, parallellt
liggande deltrad.

I ett fall vill man kanske modellera med givna skyddsegenskaper hos en radarstation. Det skall d& vara
mojligt att beskriva detta med en graf eller liknande. I ett annat fall ar kanske syftet med modelleringen
att uppticka vilka egenskaper eller kombinationer av egenskaper hos radarstationen som paverkar
radarstationen skyddsegenskaper mest. Det skall da enkelt ga att ”ga in i eller expandera radarstationen
och modellera hur dess extra skyddsegenskaper &r en funktion av ett samspel mellan olika interna
egenskaper hos radarn.

Egentligen mynnar frdgan ut i om man kan modellera helhetsberoenden och synergieffekter med en
tradstruktur. Om det &r mojligt ger det en hel trevliga mojligheter men vi méste forstd vilka beroenden
vi ”forenklar” bort och om vi kan hantera dessa pa annat sitt.

Vilket ar viktigast; att kunna pavisa relativa dndringar eller att kunna berdkna absoluta virden?

Att fa fram en modell som visar alla beroenden och vilken riktning de péverkar varandra é&r ett,
formodligen hanterbart problem., dvs att kunna konstatera dkningar eller minskningar. Genom att ta
fram modeller som fangar nuldget kan man sedan utvirdera de relativa konsekvenser som olika
fordndringar fér i forhallande till nuldget. Ett annat, mycket svérare problem é&r att ge kvantifierbara
vérden pa de olika delsystemens effekter. Det blir létt dpplen-parondiskussioner. Vad ér egentligen
viktigast, detektera &ndringar och i vilken riktning eller att f& absoluta vdrden for att kunna gora
kvantifierbara beddmningar och jamforelser?

Vilka krav bor stdllas pa ett verktygsstod for att kunna visa olika vyer av systemet och tona ner andra?
Det ér vildigt olika mélgrupper som pé sikt skall kunna anvénda sig av denna modell. Det dr da
formodligen ldmpligt att kunna presentera modellen med fokus och nedtoning pé olika saker. Man
kanske kan ha ett antal presentationsfilter men det kdnns inte som nagot att fokusera pa under forstudien.
Idealt vore att nér sjédlva modellen &r fastlagd att man da kunde frysa denna for att sedan arbeta med
modellen fran ett anvindargranssnitt av mer karaktdren kontrollpanel. P4 sé sétt kan anvidndaren
koncentrera sin uppmirksamhet pé de parametrar han vill studera.

Hur skall man sdtta vérden pd de olika komponenter som skall vigas ihop till en helhet?

Ar kunskapsnivén eller stridsdugligheten 0.3 eller 0.4? Tva ménniskor kan ha exakt samma tankemodell
av ndgot men tycker att det dr olika vért beroende pé egna vérderingar, erfarenhet etc.

14



Eftersom ambitionen &r att alla deleffekterna pa nagot sétt skall aggregeras ihop till en totaleffekt kan
felbedomningar pa 10% pa ett antal delsystem ge stora utslag pa totaleffekten. Hér finns lite metoder
och angreppssétt pad marknaden som kanske kan anvidndas. Bland annat finns det nidgot som heter
Lichtenbergmetoden som gar ut pa att man gruppvis sitter varden. Genom att ha med “’pessimisten”,
’realisten” och “optimisten” och nagon till fir man virden med rétt god statistisk sékerhet. Vi far fundera
pa hur vi hanterar detta.

Hur bryter man ned flygvapensystemet i bestandsdelar?

Att finna en metodik for nedbrytning &r viktigt ur flera synvinklar. Vid verifiering av modellens riktighet
ar det en styrka om man kan verifiera delar av modellen oberoende av varandra. P& s sdtt kan man
bygga upp en hierarkisk verifieringsmetodik. Dar man forst verifierar alla komponenter var for sig.
Nista steg blir att verifiera meningsfulla subgrupperingar av komponenter varefter man kan ge sig pé
att verifiera storre delsystem. En annan aspekt &r att det maste vara enkelt att anpassa modellen s att
den aterspeglar nya ovéntade situationer. Exempelvis att Sverige véljer att forldgga sina flygbaser till
hangarfartyg eller att all radarspaning flyttas till luftburna radarsystem. Eller varfor inte det gamla
klassiska att flygvapnet ersitts med ett rent robotforsvar.

Att hantera moduluppbyggnad och olika abstraktionsnivaer dr en utmaning och ett maste for en effektiv
modelleringsverksamhet.

Hur ackumulerar eller sparar man kunskap och erfarenhet successivt?

En av de stora fordelarna med en pedagogisk modell &r att den okar forstielse for hur saker och ting
hénger ihop och att man plotsligt far nya insikter om dynamiken och beroenden mellan olika saker.
Metodiken och verktyget maste understddja ett larande och nya insikter och att dessa sparas i modellen
sé att den hela tiden blir bittre.

Experimenterandet med en modell sker initialt pa ett ad hoc”-maissigt sitt. Detta beteende ar till att
borja med effektivt dd anvéndaren pé ett naturligt sétt leds mot olika insikter. Efterhand visar det sig att
ett mer systematiskt tillvigagéngssitt ar effektivare. Anvindaren méste da tilligna sig en simulerings-
metodik med tillhérande dokumentationsstandard. Verktygen ger ofta visst stod for detta men det &r
viktigt att man pa ett tidigt stadium beslutar sig for att formalisera hur ingangsdata och resultat skall
dokumenteras en metodik for hur signifikanta simuleringsresultat skall sékras.

Hur skapas naturliga och effektiva anvindargrinssnitt?

Det dr 6nskvért med ett verktygsstdd som gor det mojligt att enkelt skapa kontrollpaneler och displayer
dér véarden kan sittas och forlopp studeras. Konstruktionen av anviandargrénssnitten skall vara s& enkelt
att varje studie kan skriddarsy sitt anvindargrianssnitt. Det dr 6nskvirt om sjdlva modellen kan skyddas
mot avsiktlig fordndring. Dvs framtagandet av grénssnittet skall inte innebéra att nagra forandringar
behover goras i modellen.

Hur skall olika scenarion skapas och dokumenteras?

Data som genereras vid simuleringarna bor kunna sparas i standardverktyg. Exempelvis Excel eller
liknande. Det &r ocksa 6nskvért om scenariodata och andra startvirden kan hdmtas fran Excel.

Verktyget bor ocksa stodja identifiering av enskilda experiment. Om verktyget stodjer en kompakt och
automatisk experiment- eller simuleringsinformation ar detta mycket bra.

5.4 Krav pa en modellbeskrivning
Den forfinade problembeskrivningen i kapitel 3 och de resonemangen som utvecklats under respektive
fragestéllning har gett oss en insikt till att kunna definiera foljande krav pa en modelleringsverksamhet
som sammanfattas i foljande tre kravomraden:
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5.4.1 Krav pd modelleringssprdket och modelleringsverktyget

Modelleringsspraket skall f0lja en etablerad syntax och semantik for dynamisk modellering
Modelleringsspraket skall stodja bdde kontinuerlig (kvantitativ) och diskret simulering
Modelleringsspraket skall ha en enkel och intuitiv syntax

Modelleringsspraket skall stodja en hierarkisk uppbyggnad av modellen

Modelleringsverktyget skall folja ndgon etablerad standard, ex Windows eller Mac OS
Modelleringsverktyget skall kunna koras pa en normalt bestyckad PC eller Mac
Modelleringsverktyget skall ha grénssnitt mot standardverktyg, exempelvis DDE-lédnkar
Modelleringsverktyget skall stodja inkrementell verifiering, dvs att delkomponenter kan verifieras
var for sig innan de integreras. Detta innebar i princip att modellen méste kunna byggas sévil top
down som bottom up

5.4.2 Krav pd simulerings-anvindargrinssnitt och anvindargrinssnittsverktyg

e Simulering via ett fordefinierat grénssnitt skall vara mgjlig utan detaljerad forstéelse av den faktiska
underliggande modellen

e Modelleringsverktyget bor erbjuda mojligheten att generera simuleringsgrianssnitt i form av
kontroll- och presentationspaneler dir man kan styra simuleringen med reglage och dér resultatet
kontinuerligt presenteras pa grafer och instrument

e Till en modell bér man kunna ha flera sddana kontrollpaneler for olika typer av simulering. Detta
kan ocksa anvindas for att ge ett enkelt granssnitt bade vid skapandet av simuleringssituationen och
vid sjdlva korningen av simuleringen. Ett exempel pa detta kan vara att man forst fordelar resurser,
exempelvis budget, mellan olika enheter. Dérefter kér man en simulering av att hindelsescenario

e Resultatet av simuleringarna méiste kunna sparas (Férmodligen ar skérm dumpar ett tillrdckligt bra
media for detta.)

5.4.3 Krav pd modellering, simulerings- och utvirderingsmetodik

e Modellering bor ske enligt en skriddarsydd systemutvecklingsprocess dér tonvikten ldggs pa
verifiering och delverifiering av modellen

e Identifiering av modelleringskomponenter skall ske genom tillimpning av objektorienteringens
grundprinciper

e Varje delkomponent maste verifieras och ”godkénnas”. Beteendet vid ramp, steg, puls, bottning,
och ”overflow” skall vara definierat och forstatt. Allt enligt reglerteknikens grundlédggande
matematik

e Varje delkomponent méste dokumenteras genom att komponentens, syfte, begridnsningar och
anvandningsomrade dokumenteras. Genom modellens hierarkiska uppbyggnad blir pa detta sétt hela
modellen dokumenterad

e Simuleringar bor goras enligt en process dir tonvikten ldggs pad tdta avstimningar mot att
simuleringarna adresserar det avsedda problemet

5.5 Enkelt exempel - Incidentberedskap

5.5.1. Introduktion

Exemplet som &r valt for att belysa mojligheter och begransningar dr uppdraget Incidentberedskap.
Incidentberedskap ér att av cirka 10 uppdrag som flygvapnet skall kunna utféra med sitt tekniska och
organisatoriska system. Detta uppdrag géller i savél fred som krigsldge och anses vara greppbart for ett
exempel men dnda innehalla en sdédan komplexitet att man kan dra generella slutsatser som &r relevanta
om man skulle skala upp modellen till att alla system och alla uppdrag.

Incidentberedskap gér i princip ut pa att Sveriges luftrum och dess niromrade kontinuerligt bevakas.

Om ett frimmande objekt ser ut att vara pa vag in i Sveriges luftrum skall flyg skickas upp for att
identifiera objektet och avvisa det.
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5.5.2. Krav pa Incidentberedskap

e De krav som kan stillas pa de tekniska och organisatoriska systemen &r bland annat (bor eventuellt
kompletteras/revideras):

att tidigt upptédcka objekt pa viag mot svenskt luftrum

att lyfta ivig med svenska plan tidigt for att kunna moéta objektet

att fa fysisk kontakt med objektet

att ha forméga att kunna avvisa pa ett effektivt sétt

att ha reservberedskap pa marken for att kunna hantera parallella krinkningar

att ha samband hela tiden

5.5.3. Inledning

Foljande exempel belyser incidentberedskapen. Exemplet bestdr av 5 subsystem som interagerar
dynamiskt. Modellen ar en typisk prototyp. Dvs den visar principerna for en modellering och tinkbara
ansatser till en 16sning. I all sin enkelhet ger den dock ett antal intressanta insikter. Modellen simulerar
incidentberedskapen genom diskret simulering. Dvs att den simulerar det faktiska forloppet vid olika
incidentsituationer. Det géar att simulera ocksa kvantitativt utan att dndra pd grundprinciperna for
modellens uppbyggnad. For att forstad denna modell 4r det 1ampligt att ha studerat Bilaga 1 (Beskrivning
av Dynamisk Modellering med Ithink).

5.5.4. Oversikt

Modellen simulerar incidentberedskapen under 24 timmar. Krinkningar genereras med en poisson-
fordelning vars intensitet kan varieras over dygnet. P4 sd sétt kan bade en typisk och atypisk dag
genereras. Antalet incident flyg kan véljas. Incidentflygen simulerar faktisk flygning med starttid,
inflygning, hemflygning och service. Dvs det blir tomt pé basen nér flygen &r ute. Omdirigeringar och
hantering av flera krinkningar under en flygning &r inte med i modellen.

I tidsfordrojningen innan planet lyfter ingar tid for upptéckt, identifiering och beslut. Dessa tider &r
beroende av radar-kvalitéer och egenskaper hos savil radar som ledningspersonal. Sambanden visar
principerna for modellering.

Modellen strukturerar incidentverksamheten i fem submodeller med inbordes beroenden. I Ithink far
strukturen foljande utseende:
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Till modellen finns dven en kontrollpanel som kan anvindas vid simulering. I prototypen har vi givit
denna foljande utseende.
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Grafpresentatdren bestar av flera sidor lagrade pé varandra. Anvindaren kan enkelt bldddra och gora
snabba jamforelser.

5.5.5. Radarsubsystemet

Radar subsystemet sysslar med maélidentifikation. Det interagerar med Hot subsystemet som skickar
krénkande foretag in i radarsystemet. Efter identifikation gér Beslut subsystemet in och ger order till
Flyg subsystemet att starta incidentflyg.

Modellen visar hur ett ”lager/population” kan anvéndas i en special tillimpning som kallas "Conveyor”
i Ithink. En ”conveyor” fungerar som en fordrdjning. I modellen har vi satt variabel férdrojningstid. Dvs
att den kan variera med faktorer den ar beroende av. I subsystemet Radar dr alla dessa konstanta. I
subsystemet Flyg finns for berdkning av flygtid en conveyor vars virde dr beroende av ett normalfordelat
flygavstand.
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I modellen nedan kan man se hur kopplingar till och fran andra subsystem gér in och ut ur subsystemet.
Om detta var en fargutskrift skulle man kunna se att vi har givit varje subsystem en egen farg. Pa sa sétt
blir det enkelt att lokalisera fran vilket subsystem ett flode harror. I Ithink kan man vidta ytterligare en
atgérd for att minska antalet kopplingar over bilden. Man kan gora avbildningar av konverterare i andra
subsystem och dra kopplingar fran dessa. Aterigen kan man genom firgkodning bevara dverblicken dver
systemet.

[ ithink 3.0.7 _|O0

Fil=  Edit Diagram Hun Help
[ INCIDENT.ITH =]
O#[0% ] [WENA %] A= [HO)

& .
— E@ Radar AN a j
[‘.‘JE Mytth &l &r en funktion av hotbilden. Det &r

denna som genererar krankningar.
Cwrig trafik, dvs dwrig akiivitet stir vid
identifiering ach beslut,

Identifiering sker

Qidentifierade dertifierade Incident Fote Best3lld
_-r_l“\
@ I S— L = r 1 )
Lhttird
Perzonal Prestanda
a e

et knmrper Malet RadarPrestanda Besluttas am
ett nytt mal uppticks insats. Detta
fred en viss med en beslut &r en
sannolikhet sannalikhet funktion av
som styrs av S0m ar en tillggnalighet
hothilden. funktion av "0a flvaplan.

hothilden

ach radarns

egenskaper

H\x"'

*
T+l | H

Vid en forfining av modellen skulle man kunna tinka sig att konverterarna RadarPrestanda och
PersonalPrestanda gors om till en subniva. Ithink stddjer mdjligheten till att dolja subnivéer i modellen
i figurer som ser ut som lager/populationer. Dessa expanderas genom att man dubbelklickar pa dem. Pa
detta sétt kan man enkelt vilja en modells abstraktionsniva.

5.5.6. Bassubsystemet
Baserna modelleras pa en mycket hog abstraktionsniva. Fran kontrollpanelen kan man sétta alla vérden.
Antalet baser med incidentberedskap sétter man grafiskt dver dygnets 24 timmar. Se nedanstadende figur.
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5.5.7. Flygsubsystemet

Vid simulering av flygning har vi valt att simulera en flygnings livscykel. Den tidigare beskrivna
”conveyor” tekniken har anviénts flitigt. Tanken ar att man enkelt skall kunna ldgga pa mer detaljer kring
vad som paverkar flygningens olika faser. I modellen &r exempelvis hemflygning satt till en konstant
som regleras fran kontrollpanelen.

Mer intressant dr simuleringen av flygtiden. Forst berdknas flygstrickan i Bas subsystemet genom att
normalfordela kring ett rimligt medelvirde. Den ténkta flygstrickan divideras med antalet baser da den
ar beroende av antalet baser som har incidentberedskap. Flygtiden berdknas sen genom att dividera
flygstrickan med planets prestanda.

Om det inte finns nagot flyg i startlige nér larm kommer fran Radar och Ledning sker ingen ny flygning
forrén ett flyg blir ledigt.

Modellen ser ut enligt foljande:
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5.5.8. Ledningssubsystemet

Ledningsfunktionerna har modellerats pa en hog abstraktionsniva. Ledningskvalitéen paverkar endast
tiden det tar att fatta beslut om insats. P4 samma sétt paverkar radarpersonalens kompetens endast tiden
det tar for upptéckt och identifiering genom en enkel kvalitetsgradering péd en skala mellan 1 och 10.
Dessa virden kan séttas fran kontrollpanelen.

Ledningssubsystemet ser ut enligt f6ljande:
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5.5.9. Hotsubsystem

Hotbilden skapas genom en poissonfordelad generering av krinkningar. Ithink &r inget
programmeringssprak och man far darfor 6verge vissa invanda beteenden som kénns naturliga vid
simulering. Exempelvis &r det brukligt att lata ett krinkningsobjekt ha de egenskaper man forknippar
med krinkningen. Exempelvis position, hastighet, hojd etc. I Ithink gar det inte att gora detta. Ithink &r
i huvudsak avsett for mer kvantitativa simuleringar. Men vi tycker att exemplet visar att det Aven gér att
simulera “’single shot” handelser med Ithink.
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Fran kontrollpanelen kan man manipulera bade hot intensitet (poissonférdelningens medelvirde) och
hotets fordelning 6ver dygnet.

I modellen finns dven en ackumulator for de krinkningar som genererats. I Flygsubsystemet finns
motsvarande ackumulator for incidentinsatser.

5.5.10. Simulerings exempel 1: Detaljstudier av flygforlopp
For att fa en uppfattning om vad som hénder frén det att en krédnkning inleds till dess att krinkningen &r
avvisad stiller vi in tidsskalan s& att vi tittar pd en timme. Efter ett antal korningar har vi fangat ett

krankningsforlopp. I nedanstidende bild ser man forloppet.
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Graf ett visar att det star ett incident fly berett pa en bas. Efter 35 minuter sker en krdnkning.
Ackumulatorn for krankningar éker upp till 1. Efter en fordrojning gar grafen for avfard upp. Detta &r
tiden frén order till piloten till dess flyget har kurs mot maélet. Den tidsforlust som ligger innan &r
tidsforlusten under mélupptickt, identifiering och beslut. Denna kan studeras for sig i ett annat diagram.
Direfter borjar flygning mot mélet. Hastigheten r instélld till 800km/h sé det tar mer &n de 30 minuter
som visas 1 diagrammet.

5.5.11. Simuleringsexempel 2: Flera krinkningar under ett dygn
Simuleringen é&r instélld enligt virdena pé bilden.
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I grafen syns ackumuleringen av krankningar respektive starter av incident flyg. Under dygnet skedde
4 krankningar varav 2 ndstan samtidigt vi 8 tiden pa morgonen. I diagrammet kan man se att
incidentflyget lyfte strax efter forsta krankningen men att det sedan drdjde att bra tag innan insats kunde
gdras mot den andra krankningen. Detta berodde pa att det endast fanns ett incidentflyg att tillga och att
man foljaktligen fick vinta pa att forsta uppdraget fullf6ljts innan nista kunde starta.

I nésta bild ser vi hur incidentflyget gar igenom flyginsatsens olika faser. Lagg mérke till att detta &r ett
annat diagram men att det harror fran samma experiment som det tidigare.
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5.6 Uppfyller Ithink de krav vi har definierat?
5.6.1. Krav pa modelleringssprdket och modelleringsverktyget

Modelleringsspraket skall f0lja en etablerad syntax och semantik for dynamisk modellering - Ja
Modelleringsspraket skall stodja bdde kontinuerlig (kvantitativ) och diskret simulering - Ja
Modelleingsspraket skall ha en enkel och intuitiv syntax - Ja

Modelleringsspraket skall stodja en hierarkisk uppbyggnad av modellen - Ja. Vi har inte kunnat
konstatera om man kan skapa flera instanser av en submodell. Exemplet dr om vi goér en modell for
en bas och vill kunna se hur 10 olika baser samverkar som fungerar enligt samma
modellbeskrivning.

Modelleringsverktyget skall folja ndgon etablerad standard, ex Windows eller Mac OS - Ja
Modelleringsverktyget skall kunna koras pa en normalt bestyckad PC eller Mac - Ja
Modelleringsverktyget skall ha granssnitt mot standardverktyg, exempelvis DDE-lénkar - Ja. Det
stdr sd i manualen men vi har inte provat det sjdlva dnnu.

Modelleringsverktyget skall stodja inkrementell verifiering, dvs att delkomponenter kan verifieras
var for sig innan de integreras. Detta innebar i princip att modellen méste kunna byggas savil top
down som bottom up. - Ja.

Sammanfattningvis bedomer vi verktyget som mycket kraftfullt och anvandbart fér vara
tilltankta omraden.

5.6.2. Krav pd simulerings-anvindargréinssnitt och anvindargrinssnittsverktyg

Simulering via ett fordefinierat granssnitt skall vara mojlig utan detaljerad forstaelse av den faktiska
underliggande modellen. - Ja

Modelleringsverktyget bor erbjuda mojligheten att generera simuleringsgrinssnitt i form av
kontroll- och presentationspaneler diar man kan styra simuleringen med reglage och dir resultatet
kontinuerligt presenteras pa grafer och instrument. - Ja

Till en modell bor man kunna ha flera sddana kontrollpaneler for olika typer av simulering. Detta
kan ocksa anvéndas for att ge ett enkelt granssnitt bade vid skapandet av simuleringssituationen och
vid sjdlva korningen av simuleringen. Ett exempel pé detta kan vara att man forst fordelar resurser,
exempelvis budget, mellan olika enheter. Dérefter kér man en simulering av att handelsescenario. -
Ja

Simulering med eller utan flygsimulator ar mycket pedagogiskt och lattanvant.

5.6.3. Krav pd modellering, simulerings- och utvirderingsmetodik

De kraven som har stillts pd metodiken ar ingangskrav pa det kommande arbetet. Vart arbete under
forstudien och var tidigare erfarenhet fran process- och metodikarbete gor oss dvertygade om att en
kraftfull metodik kan skapas. Detta maste ske i steg med succesiv utprovning och aterkoppling av
erfarenheter, se nedanstéende forslag till handlingsplan for en fortséttning.
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6. Beskrivning av arbetsmetoden

6.1 Inledning

Resultatet fran forstudien presenterades for FMV 96-04-10 och diskussioner om det vidare arbetet
inleddes. Forstudien har haft om huvudsyfte att fOrstd vad som kan goras inom
systemeffektsberakningsomradet och svara pd en del principiella fragor. Allt for att utgoéra ett bra
beslutsunderlag for hur en fortsdttning skall se ut. Foljande aktiviteter bedomdes som viktiga for att
kunna uppna FMV:s langsiktiga mal.

6.2 Undersokning och forstielse for andra modelleringsinitiativinom FMV
Det finns ett antal andra initiativ inom FMV {0r att modellera olika aspekter. Dessa bor kartlaggas for
att se om det finns kunnande som kan lyftas in i detta arbete och eventuella samarbeten skall definieras.

6.3 Modelleringsmetod
En metodbeskrivning maéste tas fram for att FMV sjilva skall kunna modellera sin verksamhet med
rekommenderade sprak och verktyg. Metodbeskrivningen bor atminstone innehélla féljande:

1. Vad man kan (och inte kan) modellera och vad som dr mojligt att gora med en férdig modell med
tillhorande verktygsstod.

2. Beskrivning av underliggande matematik (reglerteori, differentialekvationer), syntax, semantik och
en kort introduktion till verktyget som komplement till den manual som levereras med verktyget.
Genomgang av “Beer game” for att visa en modell, olika bestéllningsstrategier och vad som hénder vid
olika instdllningar.

3. De olika steg som bor goras for att fa fram en modell som kan simuleras. Redan nu kan vi identifiera

foljande steg:

o Informationsinsamling och en forsta grov modell pd hog abstraktionsnivd som fangar in de
koncepten som anses vara viktiga. Resonemang om konkreta och abstrakta koncept (exempelvis
”Upplevd kvalitet”), granularitet och djup i modellen.

e Verifiering av grov modell med olika experter for att se att grunddynamiken ar korrekt modellerad.
(”Okar vi dir s& minskas den...”). Gor grafiska beroenden mellan in- och utfléden for att finga det
huvudsakliga beroendet.

e Oka granulariteten i ett deltrdid i taget. Verifiera att grunddynamiken fortfarande stimmer efter
modellering i varje deltrdd. Inled med att gora grafiska beroenden mellan in- och utfléden.

e Titta pd varje delkomponent och forsok att finna matematiska beroenden och sitt kvantifierbara
vérden. Identifiera var vi skall ha absoluta védrden och var vi skall modellera med statistiska
processer.

e Verifiera hela modellen genom att lasa visa parametrar och ldgga pd kénda infloden. Se hur
modellen reagerar for stegsvar, méttningar och bottningar. Gor detta med potentiella anvéndare och
f& uppfattning om vilken uppséttning anvéndare-interface (olika knappuppséttningar och grafer i
flygsimulatorn) som é&r intressanta.

e Skapa anvéndar-interface.

e Visa ett antal standardbyggstenar som é&r ofta aterkommande och som kan lyftas in i modellen.

6.4. Aktiviteter

6.4.1. Undersokning och forstdelse for andra modelleringsinitiativ inom FMV

Det finns ett antal andra initiativ inom FMV {o6r att modellera olika aspekter. Dessa bor kartldggas for
att se om det finns kunnande som kan lyftas in i detta arbete och eventuella samarbeten skall definieras.

6.4.2. Provmodellering med hjiilp av prelimindir version av metoden
Metoden bor tas fram i en preliminér version och utprovas av ett FMV-team med Kipling som coacher.
Erfarenheterna fran denna provmodellering leder till en revidering av metoden. Den verksamhet som

26



skall modelleras bor vara rimligt stor och innehélla bade teknik, manniskor, processer/metoder och
organisation for att kunna ge bra svar pa hur metodiken fungerar. Hela provmodellen dokumenteras.

6.4.3. Framtagning av standardbyggstenar

Provmodellen bor ge en insikt i om man kan definiera ett antal standardbyggstenar som kan lyftas rétt
in 1 en stoérre modell. Metoden bor ocksa innehalla riktlinjer for att kunna identifiera byggstenar och hur
dessa kan parametriseras.

6.4.4. Utbildningspaket

Efter provmodellen och en fiardig metodbeskrivning bor ett utbildningspaket tas fram.
Utbildningspaketet kan vara en 3 - 5 dagars kurs som ger en ingdende forstaelse 1 modellering och for
de olika stegen i metodiken.

6.4.5. Utreda olika anvindningsomraden for modellering

Utifrén en modell finns det manga olika aspekter som kan studeras. En inventering hos olika instanser
pd FMV kan ge nya anvindningsomraden som exempelvis kontroll av resursforbrukning, underhalls-
och reparationsstrategier, rekrytering av personal.

6.4.6. Plan for hur modellering kan spridas inom FMV
I samrad med berérda avdelningar planera in genomgangar och orientera om planerad verksamhet.

6.4.7. Utbildning och marknadsforing internt inom FMV
Genomfora ett antal seminarier och presentationer for olika instanser inom FMV béde for att sédlja in
idéerna och for att informera om vad som gors.

6.4.8. Samarbete med Universitet i Linkoping
Ambitionen &r att definiera ett antal omraden med mera forskningskaraktir som kan studeras av
forslagsvis universitet i LinkOping.
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7. Grunderna i arbetsmetoden

7.1 Grundtinket
Metoden utgar fran en kravhierarki och fran en funktions- och systemstruktur given i de styrande
dokumenten.

For att Forsvarsmakten (FM) ska kunna 16sa tilldelade uppgifter ska FM besitta vissa operativa
formégor, som kan delas ner i taktiska delférmégor. Dessa skapas av en eller flera taktiska funktioner
som i sin tur realiseras av ett eller flera materielsystem. Den systemeffekt som erhélls bestdms i
huvudsak av de egenskaper som respektive funktion och materielsystem har och samspelet mellan dessa
egenskaper. Kraven pad de taktiska delforméagorna och funktionerna finns redovisade i dokumenten
SYMM-L och FuUP for flygstridskrafterna.

Foreslagen metod for systemeffektanalys bygger pé att aktuellt forsvarssystem med sin struktur, sina
funktioner och system och respektive egenskaper avbildas i en modell med den principiella struktur och
uppbyggnad som framgar av kapitel 5. Med modellens hjilp kan sedan systemeffekten - verkan i mélet
- for aktuella typuppdrag berdknas. Typuppdragen simuleras att paga vis tid, tex 100 timmar, och med
instéllningar som svarar mot aktuell materiel- och forbandsstatus eller mot framtida mél erhélls ett matt
pad hur pass vil respektive typuppdrag kan genomforas nu eller i framtiden. Hur systemeffekten
definieras och berdknas framgar av kap 8.

Modellen visar pd kopplingen mellan formégor, funktioner, system och dess egenskaper och ger en
tydlig spérbarhet till de styrande dokumenten. Denna koppling dr nddvindig att forstd for att fa en béttre
stringens 1 en systemeffektsanalys.

Modellen dr byggd med tanke pa att resultat frin externa simuleringar ska kunna laggas in som virde
pa vissa egenskaper.

Vid koérning av modellen kommer systemeffekten, effektiviteten och uthélligheten att presenteras i form
av kurvor eller som tabelldata. Genom att analysera hur systemeffekten och dvriga vérden varierar och
genom att variera de olika egenskapsparametrarna (indata) erhalls kunskap om vad som mest paverkar
systemeffekten och vad som &r begrinsande. Utifrdn denna information far man sen bedoma vilka
atgérder 1 form av forbéttrade tekniska prestanda, forbéttring av personalens fardigheter etc. som kan
goras i det system som astadkom begriansningen (flaskhalsen). Nar detta system atgéirdats &r det ett annat
system som kommer att vara begransande och om édven detta ska atgiardas bestims av den niva pa den
totala systemeffekten som efterstrdvas. Kostnaderna for att forbéttra ett system far beddmas utifrdn
tillgdnglig kunskap om teknik, marknad, personaltillgéng etc. Modellen innehéller dock f.n. inga
kostnadsberdkningar.

Den skarpa Modellen (for det forsvarssystem som ska analyseras) bor konstrueras utifran foreslagen
struktur och av den grupp som ska anvéinda resultaten. Detta arbete kommer att ge anvdndarna den
nodvindiga insikten om samspelet mellan egenskaperna hos systemen och om utvecklingsstegens
tidsméssiga kopplingar. Arbetsgdngen hirvid beskrivs i kap 7. For att resultat och forslag till dtgirder
ska vara trovirdiga behdvs att den grupp som konstruerat modellen och givit de olika egenskaperna dess
vérden och inbordes relationer &r helt eniga om dessa och att modellens beteende 4r det férvintade.

7.2 Formagor kravhierarki

Utgaende fran den struktur och kravhierarki som anges i aktuella styrande dokument kan kopplingen
mellan formagor funktioner system och egenskaper fastliggas. Detta kan redovisas i matriser enligt
exempel 1 tabellerna 1 och 2 nedan. Tabell 1 visar sambandet mellan Férméagor och Funktioner dvs
vilka funktioner som tillsammans skapar en férmaga och tabell 2 visar sambandet mellan Funktioner
och System och vilka egenskaper som respektive system har.
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Tabell 1 Férmage-Funktionsmatris, Exempel

FORMAGA / FUNKTION

Anger vilka funktioner som skapar

formagor

Ledningsférmaga

Luftforsvarsformaga

Markmalsbekampnings

formaga

Sjomalsbekampnings

formaga

Underrattelseinhamtning

s formaga

Flygtransportférmaga

Skyddsférmaga

Logistikférmaga

Anpassning(sformaga)

Ledningsfunktion
Luftmalsbekampningsfunktion
Markmalsbekampningsfunktion
Sjomalsbekampningsfunktion
Flygspaningsfunktion
Flygtransportfunktion
Skyddfunktion
Luftbevakningsfunktion
Flygtrafikfunktion
Stridsledningsfunktion
Sambandsfunktion
Flygbasfunktion
Flygraddningsfunktion

X X X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X

x
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Tabell 2 Funktions-Systemmatris (exempel)

SYSTEM/ Egenskaper c
FUNKTION I= K3}
Anger vilka system som % g . %
ingar i funktion £ @ 2 L2 & c
Funktionsutvecklingsplaner % é c < g = E ko) c
g2 £ 2 5 ¢ £ 5 5 ¢ £ 5 %
e 2 > B o L 4 £ 5 & £ 2
= 2] n <8 @0 7] > £ @ % <8 @a
T 2 & 2 5 5 2 2 & 7z ¥ 9
4 £ £ 2 E § E B 2 2 & 5 =
$ £ 2 § 28 2 ¢ £ % 2 5 8 8
2 23388 ¢% 35 £ ¢ %
 E 5 @ s 2 2 5 2 8 5 & =
| e S 7 N« « M == o v 1Y S S <> NN <, NN - « A T
Ledningsfunktion FUUP och stértalighet,Larande
LED X
Luftmalsbekampningsfunkti Bekampningssannolikhet
on FuUP JAS 39 ) S
FUUPXXX U.thé'!llgh.et i stridsomradet
Tillganglighet
Stortalighet % x X X X x x %
Beredskap
Egenskydd )
Omgrupperingstid
Samverkansanpassning
Markmalsbekdmpningsfunk| Bekampningssannolikhet
tion Uthallighet i stridsomradet
Tillganglighet
Stortalighet x X X X x x x
Beredskap
Egenskydd )
Omgrupperingstid
Samverkansanpassning
Sjomalsbekampningsfunkti Bekampningssannolikhet
on Uthallighet i stridsomradet
Tillganglighet
Stortalighet
Beredskap X X X X x x x
Egenskydd )
Omgrupperingstid
Samverkansanpassning
Flygspaningsfunktion Spanigskapacitet
Réackvidd
Tillganglighet
Stortalighet
Beredskap X X X X X X
Egenskydd
Omgrupperingstid
Samverkansanpassning
Flygtransportfunktion
Transporttider
Egenskydd
Tillganglighet x X x x X
Samverkan (kommunikation)
Omgrupperingstider
Skyddfunktion
Luftbevakningsfunktion X X x X
Flygtrafikfunktion X X
Stridsledningsfunktion x <
Sambandsfunktion X
Flygbasfunktion Bekaningskapacitet, T-tid X X X X
Flygraddningsfunktion Raddningskapacitet, Rackvidd,
Beredskap x x X

7.3 Verktyg och hjilpmedel

System Dynamics (se bilaga 1 for en mera generell och detaljerad beskrivning) eller dynamisk

modellering &r verktyget i metoden for att:

o Forsta och genomskada dynamiken i systemet som helhet och hur olika aspekter i systemet
samverkar eller motverkar varandra over tiden. Vi har exempelvis en ldrande loop och en 6kad
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stridserfarenhet som med tiden Okar var systemformaga. Detta motverkas av en konsumtion av
resurser och materiel tillsammans med att fienden bekdmpar och slér ut vissa av véra resurser
Identifiera var den begransande faktorn finns i systemet. Med en modell av systemet och att med
simulering “’belasta” systemet med olika hotbilder ger oss en insikt om var en insats skall géras som
bidrar till helheten. I modellen kan detta relativt enkelt detekteras exempelvis genom att vi har en
tillvaxt i en ko framfor en planeringsprocess, dvs processen har for lag kapacitet och formar inte
planera verksamhet i den takt som stéllda uppgifter kraver

Forstd konsekvenser av olika alternativa insatser for att O0ka systemformégan. Ska vi hdja
kapaciteten i ett visst tekniskt system eller ska vi utbilda personal? I modellen 4r det enkelt att
simulera olika insatser och se om de bidrar till helheten, dvs avgéra om det ar just dér vi skall géra
en insats for att hoja systemformagan for hela systemet

Modellerna skapas i1 ett dataverktyg som heter Ithink och som anvints i ett flertal tidigare
modelleringsprojekt inom FMV
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8. Definition av systemeffekt

Vdr uppfattning dr att just diskussionen och definitionen av Systemeffekt var viktig
och blev ett genombrott for att kunna simulera och kvantifiera férmdgor och hur
dessa tillsammans gav en mdtbar Systemeffekt. Var formel som ses i 8.1 dr konkret
och begriplig och kan ddrfor diskuteras och vidareutvecklas.

8.1 Allmiint om systemeffekt

For att tydliggora definitionen anvénds Flygstridskrafterna (FV 2000) som exempel. Definitionen &r
dock generell och kan gilla for de andra forsvarssystemen men da med andra bendmningar pa formagor,
funktioner mm. Definitionerna f6ljer den struktur som anges i SYMM-L. I var modellansats finns bade
begreppen funktioner och formégor som anvidnds i texten nedan. Funktionerna idr de som de
astadkommer négot resultat och paverkar utfallet i modellen medan formagorna ar en gruppering av ett
antal funktionsegenskaper som tillsammans kan utgéra ett avldsbart méatt pad formagan. Jamfor detta
resonemang med att en bil har funktionen krockkuddar for att oka skyddsformégan. Det &r
krockkuddarna som péverkar utfallet vid en krock, men ska vi fi en uppfattning om skyddsférmégan far
vi pa nagot sétt viga samman vad funktionerna krockkuddar, deformationszoner och sikerhetsbilte ger.
Vi anser det nodvéndigt att inleda med denna forklaring for att ldsaren ska kidnna skillnad pa vad som
kallas féormagor och funktioner nedan, eftersom dessa begrepp inte anvénts helt stringent i de styrande
dokument som vi forsoker forhalla oss till.

Systemeffekt dr ett matt pd den verkan i maélet, i vid bemirkelse, som kan uppnds med vapen-
verkansfunktionerna Luftmalsbekdmpnings-, Markmélsbekdmpnings-, Sjomalsbekdmpnings-, och
Flygtransportfunktionerna. Systemeffektvirdet talar om vilken férmaga som flygstridskrafterna har vad
avser Luftforsvarsformaga, Markmalsbekdmpningsformaga, Sjomalsbekdmpningsforméga,
Flygtransportformaga.

Ovriga funktioner, Skyddsfunktionen, Luftbevakningsfunktionen, Flygtrafikfunktionen, Stridslednings-
funktionen, Sambandsfunktionen, Flygbasfunktionen och Flygraddningsfunktionen, ger ingen verkan i
malet men de dr nddvindiga for verkansfunktionerna. For dessa funktioner anges ett kvalitetsmatt, ett
Q- tal, som talar om vilken formaga som flygstridskrafterna har vad avser Underrittelseinhdmtnings-,
Skydds-, Logistik- och Anpassningsférmaga.

Verkan i mélet (luft sj6 eller mark) uppnés vanligen i form vapenbekdmpning i strid vilket kan medfora
egna forluster. Vid genomforande av ett uppdrag uppnés ej heller alltid den 6nskade eller planerade
verkan utan det blir en nigot ldgre verkan av olika skil. Genom att relatera uppnédd verkan i forhéllande
till 6nskad verkan erhalls ett matt p4 den systemeffekt som respektive funktion tillfor.

Systemeffekt = uppnadd verkan i malet / 6nskad verkan i malet
dvs ett tal mellan 0 och 1

Systemeffekt beréknas i modellen med hénsyn till utfallet av striden mellan "R&d styrka" (motstandaren)
och "Bla styrka" (véara forband) och "R6d" och "BI&" anvénds fortsdttningsvis i texten och i modellen
for att ange motstandarens styrkor respektive véra styrkor. Vilken verkan i malet som uppnas hdmtas
fran tex en duellsimulator och tillférs modellen i form av indata. For att visa hur vi rdknar ut detta i
modellen kan vi ta systemeffektmattet for markmalsbekdmpningsformaga (attack) som i modellen
definieras som:

Effekt = bla filld last i mal/bla planerad last att filla
Modellen stélls da in for en attackuppgift och kors 100 timmar. Modellen kommer I6pande att méta av

hur mycket bla last som planerats att filla och vad som faktiskt falls och en graf visar hur utfallet sker
over tiden, se nedan figur. Sjdlva effektmattet vi anviander oss av ar den slutliga kvoten av det

32



ackumulerade antalet fallda bomber mot det ackumulerade antalet planerade bomber att filla, dvs ett tal
mellan 0 och 1.

5 1: Ack falld bla lasti mal ~ 2: Ack planerad bla last 3: Ack bla forl

T e -2 R

50.00 75.00 100.00
Hours
Attack

Genom att relatera uppnadd verkan i forhallande till resursforbrukningen (vad det "kostar" att na viss
verkan) erhélls ett matt pa systemeffektiviteten dvs ett tal som anger ndgon slags verkningsgrad. I
begreppet kostnad ligger bade forluster av forband och enheter, konsumtion av vapen/ammunition,
drivmedel mm. Systemeffektiviteten ska ses som ett komplement till systemeffekten, som kommer till
anviandning vid véardering av ett handlingsalternativ eller systemldsning.

Systemeffektivitet = uppnidd verkan i milet / egen kostnad for
uppniadd verkan

Med attackexemplet ovan sé blir systemeffektiviteten blé filld last i mal/bla forluster.

Genom att berékna uthélligheten, dvs hur linge som stridskrafterna har resurser (tex fpl) kvar och kan
genomfora bekdmpningar, fas ytterligare ett komplement till systemeffekten som kommer till
anvéndning vid virdering av ett handlingsalternativ eller systemldsning.

Uthallighet = andel av totala tiden da vi kan utfora planerade uppgifter

Q-tal (formaga) = sammanvigt virde av tva eller flera funktioner
som ger ett matt pa kvaliteten hos formagan dvs ett tal mellan 0 och 1

I f6ljande avsnitt definieras systemeffekt och Q-tal for aktuella formégor.

8.2 Systemeffekt for flygstridskrafterna

En sammantagen systemeffekt for flygstridskrafterna med samtidigt genomforande av samtliga typer av
uppdrag har (kan) inte definieras utan systemeffekt har definierats separat for varje typ av uppdrag.
Vid viérdering av ett handlingsalternativ eller systemlosning kors samtliga uppdragstyper med det
aktuella alternativet och effekt-, effektivitets- och uthallighetsvirdena stélls samman och virderas
sammantaget.

8.3 Forutsiittningar for systemeffekt

Malen som ska bekdmpas och miljon diar malet upptrader ser ju olika ut for olika typer av uppdrag. For
varje typ av uppdrag (jaktuppdrag, attackuppdrag internationell attackinsats etc. fastlaggs darfor ett urval
av information frén respektive typuppdrag som ska ge nddvéndiga fOrutsittningar och Ovriga

33



omsténdigheter i form av indata till analysen. Indata kan vara styrkeforhallanden, anflygningsstriackor,
tider, systemparametrar etc. Varje handlingsalternativ analyseras mot ett och samma typuppdragsdata.
Modellen hanterar féljande typuppdrag:

e Jaktuppdrag luftforsvar - R6d kommer med rdd last och bla gér upp for att avvirja att rod last félls

e Attackuppdrag - BI& flyger till mal for att félla bld last med viss triaffsdkerhet eller verkans-
sannolikhet

o Internationell Attackuppdrag - Som Attack men ska nu samspela med externa system och resurser

o Eskortuppdrag - Bla flyger till mal for att félla bla last och skyddas av bla jakt

e Spaningsuppdrag - Bla flyger till mal for att spana ut ett antal objekt

Luftnérvaro - Bla ska halla kontinuerlig nérvaro i definierat omréde.

8.4 Systemeffekt vid jaktinsats luftforsvar (luftforsvarsformaga)

Med luftférsvarsinsats menas jaktuppdrag med syfte att forhindra angripare att uppna verkan, dvs filla
vapenlast som t.ex. bomber eller avfyra robotar eller missiler. Effekten blir hir ett matt pa hur pass bra
vara system kan hindra angriparen att félla eller avfyra sina vapen. Detta kan uttryckas som forhallandet
mellan var formaga att forhindra angriparens vapenverkan och angriparens onskade vapenverkan.

Modellmassigt kan detta anges som: R6d kommer med rdd last och bla gér upp for att avvérja att rod
last falls varvid

Systemeffekten = stoppad rod last/lastad rod last
att falla = (rod lastad last — rod filld last) / rod lastad last

Effektiviteten = stoppad last/forluster = (rod lastad last — rod
filld last) / bla forluster

8.5 Systemeffekt vid attack (Markmals- eller sjomalsbekdmpningsformaga)
Med attackinsats menas ett uppdrag med syfte att uppna vapenverkan hos angriparen, dvs félla vapenlast
(bomber, robotar missiler, torpeder, granater) 6ver hans system, forband etc.

Modellmassigt kan detta anges som: Bla flyger till mal for att félla bla last med viss traffsidkerhet eller
verkanssannolikhet

Systemeffekten = bla félld last i mal/bla planerad last att filla

Effektivitet = bla falld last i mal/bla forluster

Observera tva saker hér, dels att vi rdknar bara bla last som tridffar mél, med precisionsvapen okar
exempelvis tridffsannolikheten, dels att vi dividerar med planerad last. Det kanske planeras tio attacker
men bara sex kommer ivdg pa grund av andra brister i formégor, da utgar effektbegreppet fran det vi
onskade uppna dvs tio planerade attacker. Mattet Uthallighet kommer dé att visa c:a 0.6 eftersom vi bara
klarade sex av tio planerade attacker.

8.6 Systemeffekt vid Internationell Attack
Se pkt 5.5. Skillnaden har &r att anpassningsformagan, dvs hur pass bra teknik, personal och organisation
ihop med samverkande forband kommer att pdverka systemeffekten och effektiviteten.

8.7 Systemeffekt vid eskort
Behandlas ¢j i denna utgava.
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8.8 Systemeffekt vid flygspaning
Med spaningsinsats avses uppdrag med syfte att utspana (tex fotografera) anvisade mal. Modellmassigt
kan detta anges som: Bl4 flyger till mél for att spana ut ett antal objekt.

Systemeffekt = antal tillrickligt vil utspanade mal /totala antalet mal
som skulle utspanas

Effektivitet = antal tillrickligt vil utspanade mal/bla forluster

8.9 Systemeffekt vid CAP
Med CAPinsats avses uppdrag med syfte att markera nérvaro i ett definierat omrade. Modellméssigt kan
detta anges som: Bla ska halla kontinuerlig ndrvaro i definierat omrédde med given styrka.

Systemeffekt = andel av angiven tid som bl4 lyckas hilla
kontinuerlig nirvaro

Effektivitet = antal timmar som bla lyckas halla kontinuerlig
nirvaro/bla forluster

8.10 Systemeffekt vid flygtransport (flygtransportformaga)
Behandlas ¢j i denna utgava.

8.11 Q-virden for taktiska formagor

Som tidigare ndmnts sa ar det funktionerna som styr sjédlva utfallet i simuleringarna och sedan har ett
antal funktionsegenskaper grupperats ihop till formagor for att mdjliggdra en sammanvégning och
avldsning av nivan pa en viss forméga. Exemplet som beskrivs senare i kapitel 9 &r ledningsformagan
som i denna modellversion beskrivs som ett rent medelvirde av nedan funktionsegenskaper.

mi=} Ledningsformaga ANy

QStridsledning

O

Q Order

O O

Q kommunikation Int Beslutfattarformaga

Det kan diskuteras om Q Stridsledning 4r en del av ledningsformégan eller om den hor hemma i nagon
annan forméga. Med System Dynamics kommer denna typ av fragor upp och ett resonemang och en
diskussion blir n6dvéndig vilket &r precis vad vi vill astadkomma.

Vi har 1 modellen gjort ndgra grova ansatser for de Ovriga formagorna och lyft in ett antal
funktionsegenskaper for varje forméga som vi medelvardesbildar for att exemplifiera hur det kan se ut
och modellen producerar resultat enligt nedan for de olika typuppgifterna.

De formégor som ér satta till 1 4r i denna version inte behandlade utan kraver en diskussion med
systemkunniga processdeltagare i ett kommande projekt.
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EFFEKTVARDEN Jakt Attack Int Attack |Spaning ' CAP

Effekt 0,22 0,38 0,32 1 0,34
Effektivitet 8,12 2,59 1,84 4,63 3,4
Uthallighet 1 1 1 1 0,34
Q Ledning 0,85 0,87 0,67 0,87 0,88
Q Logistik 1 1 1 1 1
Q Skydd 1 1 1 1 1
Q Underrattelseinh 0,87 0,9 0,72 0,9 0,9
Q Flygtransport 1 1 1 1 1
Q Anpassning 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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9. Beskrivning av modell for analys av flygstridskrafter

9.1 Inledning
Det finns nu en prototypversion av en simulerbar modell i verktyget Ithink dar vi kan generera de
effektmétten vi definierat i rapporten. Vi har ocksa provat oss fram for att hitta en 1&dmplig abstraktions-
nivé for modellen som gor den sa generell att den kan hantera olika uppgifter, men dndé s& detaljerad
att den ger anvéndbara resultat. Sammanfattningsvis har modellen hjélpt oss att prova olika tankar, men
modellen i sig &r inte i nuldget anvandbar for skarp effektanalys. Syftet med modellen i denna version
har varit att:
e prova ut olika effektdefinitioner och bedéma relevansen av dessa
e hitta en struktur i modellen som kan avspegla strukturen i styrande dokument och ge en begriplig
sparbarhet
e ge bild av hur egenskaper hos system och funktioner tillsammans skapar olika formégor och hur
dessa fordndras dynamiskt 6ver tiden
med olika instillningar kunna generera definierade effektmatt for valda typuppgifter
e vara begriplig och kunna utgéra underlag for konstruktiva diskussioner

9.2 Orsaksdiagram
I Orsaksdiagrammet, se bild nedan, visas sambandet mellan de dimensionerande egenskaperna och
andra visentliga parametrar.

I flygstridskraftsystemet finns dels forstdrkande loopar som vill 6ka systemeffekten, dels begrinsande
loopar som vill minska systemeffekten. For den som vill forstd mera hur man laser och tolkar

orsaksdiagram och vad forstirkande och begrinsade loopar ér, se Bilaga 1.

Exempel pé forstiarkande loopar dr: Hogre systemeffekt -> flera stridsuppdrag -> mera Undinfo -> béttre
Qundléage -> bittre QFgO -> hogre systemeffekt.

Exempel pa begrinsande loopar dr: Flera stridsuppdrag -> flera egna forluster -> samre flygplan-
tillgdnglighet -> farre klargjorda -> farre stridsuppdrag.
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9.3 Introduktion till modellen

Prototypmodellen innehaller bld och rod styrka for att kunna simulera olika uppgifter. Modellen &r
forberedd for att kunna ta in simuleringsdata fran externa simuleringsverktyg och dessa utgor startvirden
for var modell tillsammans med andra startdata som anvéndaren far stilla in pa sedvanligt sétt. Fokus i
denna dynamiska modell &r att se hur de olika egenskaperna tillsammans skapar viss systemeffekt och
hur denna utvecklas dver tiden pé grund av ldrande (positivt) och forluster/resursforbrukning (negativt)
under de 100 timmarna som modellen simulerar. Ambitionen &r att forsoka ldnka in externa data for
olika typer av dueller och stridsutfall och givet dessa externa data kommer den dynamiska modellen att
visa vad som sker Over tiden. Modellen ska klara av att dynamiskt fordndra inlinkad data om vi
exempelvis ser att vart system vixer och forbéttras Gver tiden.

I modellen kan vi stélla in storlek pé r6d och blé styrka och vilken vapenlast de for med sig till sitt mél.
Lasten kan utgdras av bomber, robotar, missiler (eskorterade fordon) eller annat, modellen &r generell.
Vid startsignal (egen styrka beslutar sig att starta ett uppdrag eller att vi upptécker att fi borjar rora pa
sig) borjar bla styrka att rora sig mot malet. P4 vigen till malet och vid malet utsétts bla for forluster
enligt inldnkad data och aterstaende styrka féller sin last d& man natt malet for att sedan véinda hem. I
modellen finns en mingd egenskaper (exempelvis MTTF, MDT och tillginglighet) som paverkar bla
styrka vid kommande uppgifter inom de 100 timmarna.

9.4 Beskrivning av modellen

For den som dr obekant med System Dynamics och verktyget Ithink rekommenderas en genomlésning
av Bilaga 1 for att battre forsta fortsattningen av detta kapitel som &r skrivet for en lasare som ar bekant
med de strukturer och simuleringsmojligheter som Ithink erbjuder.

Modellen dr pa hogsta niva indelad i fem grupper for att 6ka sparbarheten till styrande dokument. Dessa
fem kan vi se 1 nedanstdende figur som dr en férminskad bild av hela modellen:
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e Taktiska delformégor — varje formaga representeras av ett subsystem

e Taktiska funktioner — varje taktisk funktion representeras av ett subsystem

e System — hér finns en rod ruta (subsystem i Ithink) for varje definierat materielsystem, se nedan for
detaljerat exempel

e Systemeffekt — i denna ruta ligger de olika effektdefinitioner och hér kan vi pa olika sétt méta av
hur vil uppgifterna genomfors

e Indata fran externa simulatorer — denna ruta innehaller just nu inte speciellt mycket, men hér ska vi
koppla in oss mot externa data som kan himtas in manuellt eller eventuellt linkas in via Excel-filer

Néar modellerna skapas sa definieras egenskaper och parametrar och det matematiska sambandet dem
emellan anges. Det kan vara i form av rena matematiska uttryck eller i form av grafer. Denna
“matematik” syns dock inte i modellbilderna. For att se de matematiska sambanden maste man kora
Ithink-programmet.
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Ett system i modellen beskriver hur P (personal), T (teknik) och V (verksambhet) tillsammans skapar ett
antal systemegenskaper. En systemegenskap dr vad systemet erbjuder till omgivande system och
funktioner for att tillsammans skapa formagor. I denna version av modellen har vi valt att gora
modellexempel pa vissa av systemen och for dessa system har vi gjort en enkel modellansats for visa
principen. I en kommande riktig modell &r modellens innehall alltid ett resultat av diskussioner och
arbetsmoten med systemkunniga ménniskor.

I figuren nedan kan vi se hur systemet Sambandssystem &r modellerat. Viktiga systemegenskaper &r
tackningsgraden 1 nétverket, bandbredden, reparationstid, kompabilitet med internationella sam-
bandssystem och det sammanvégda kvalitetstalet pd kommunikation, Q Kommunikation. Vi kan se i
modellen att bla forluster paverkar tickningsgraden dynamiskt under simuleringen. Om detta ar rétt eller
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fel kan vi nu plotsligt diskutera under ett arbetsmote och kanske komma till slutsatsen att 4ven annat
paverkar tackningsgraden.

@D Sambandssystem 28

Q kom

kningSamband

—Q

MS Sambandssys
AndringSambandsQ Bla forlusten

Reptid for sa

Kompabilitet Internationell Attack R N |
MS Samband ep persona

Vi kan titta pad hur systemegenskaper kan utvecklas under de 100 timmarna vi simulerar genom att
studera grafer som Ithink producerar. I nedanstdende exempel visas hur tickningsgraden varierar 6ver
tiden beroende pa blé forluster och hur snabbt vi lyckas reparera nédtverk och éterstilla taickningsgraden.
Skulle vi exempelvis ha en reparationstid pa 100 timmar sé skulle bade tickningsgrad och kvaliteten pa
kommunikation degraderas och vara pa 0 vid simuleringens slut. Det omvéinda géiller forstas ocksa,
skulle reparationstiden vara 0 timmar (dvs maximal skadetalighet) sa har vi samma téckning hela tiden
som modellen nu &r gjord.

69 1: Q kommunikation Int 2: Tackning Natverk

3 TO8 oo e DR

4l 0,86

31 0,66

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

Nass ?

En funktion i modellen visar hur systemegenskaper fran olika system végs samman i en taktisk funktion
for att skapa ett antal funktionsegenskaper. Ledningsfunktionen i figuren nedan visar hur Q Luftldge
fran Luftbevakningsfunktionen och vissa systemegenskaper fran Ledningssystem (MS Ledsys Int,
Beslutfattarforméga) skapar Q Bl& Beslutsunderlag och Q Order. Vi kan ocksa se den dynamiska
paverkan av ledningskrigforing via R6d stérinformation och Bla stortalighet och om Q Luftldge varierar
beroende pa om sensorer slas ut. Stortalighet och storinformation ska hér ses i vid bemérkelse.
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En graf 6ver en 100 timmars simulering visar hur Q Bla Beslutsunderlag och Q Order paverkas dver
tiden. Man kan se att Q Order forbittras och detta beror pa ett lirande och erfarenhetsuppbyggnad 1
beslutsfattarformégan.

yﬂ 1: Q Bla Beslutsunderlag 2: Q Order
5] 1!00 ...............................................................................................

1] 008 N

Al
: 0.8
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Hours 11:44 den 3 maj 2002
Nao=s ? Untitled

Slutligen sé har vi i modellen forsokt att gruppera de funktionsegenskaper som beskriver en forméga for
att Oka sparbarheten mot styrande dokument. Nedan stadende figur visar Ledningsforméga. De
funktionsegenskaper som vi forknippar med ledningsféormaga i modellen ar Q Stridsledning, Q Order,
Q Kommunikaton och Beslutfattarforméga. I en komplett modell kommer det givetvis att finnas flera
funktionsegenskaper som beskriver respektive forméga.
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m=) Ledningsférmaga AN

QStridsledning

O

Q Order

O O

Q kommunikation Int Beslutfattarformaga

En simulering av hur de olika funktionsegenskaperna utvecklas dver tiden kan se ut enligt nedan. Vi ser
att beslutfattarformagan okar med tiden och di dven Q Order. Man kan &dven konstatera att Q
Stridsledning och Q Kommunikation f6ljer varandra vél i modellen. Detta beror pa att vi stillt in en
stark koppling mellan kommunikation och den kvaliteten pa den minutoperativa stridsledningen. Detta
kan givetvis diskuteras och aterigen ér syftet med modellen att bade initiera och skapa underlag for
konstruktiva diskussioner om hur olika egenskaper egentligen skapar effekt.

ﬁ 1: Q Order 2: Q kommunikation Int 3: QStridsledning 4: Beslutsfattarformaga
1] 1’00 ........................ pr ey prrr e g
5 : : : :
4

1
2
3I 0,90
41
1
4l 0,8 ¥ ¥ ¥ :
OTU'C')I#_ 25.00 50.00 75.00 100.00
. Hours 11:53 den 3 maj 2002
d=s ?

Som vi nu sett har varje subsystem pé system och funktionsniva en modellansats av respektive system
och funktion och hur dessa bidrar till de olika formégorna. Dessa formagor péverkar sedan utfallet for
varje uppgift som vi kor. Vi har lyckats att definiera en gemensam modellansats for hur bla styrka
upptrader som fungerar for alla olika uppgifterna som visas i figuren nedan. I princip dr det en
tillstindsmaskin dar bla styrkor forflyttar sig mellan olika tillstdnd enligt nedan redovisad cykel:

e Bl cykel = Skydd -> Pa vdg mot mél -> Vid mal -> P4 vig hem -> eventuell Reparation -> Bunkra
-> Skydd

e BIA forlust kan ske pa vég till mal och vid mél

e Forlustgrad hiamtas fran extern simulator som paverkas dynamiskt i modellen

e Olika storlek pa insatsstyrka, tid till mal, tid vid mal, forluster, MTTF, MTBF, Bunkringstid etc.
styr forloppet

e Bla kan medfora last (= vapen, trupper, fordon)
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9.5 Sparbarhet till styrande dokument

En stor del av vart uppdrag har varit att hitta en modellstruktur som kan synliggdra kopplingen mellan
formégor, funktioner och system och som sa tydligt som mdjligt har en sparbarhet mot styrande
dokument. Bésta sattet att demonstrera hur vi 19st detta &r med figuren nedan dér vi klippt ut en del av
modellen for att visa pa detta. Pa grund av bildens storlek ar det svart att 14sa variablernas namn, men
foljande kopplingar finns:

o [ systemet Sensorsystem (langst ner i figuren) finns systemegenskapen TackningSensor som &r ett
tal mellan O och 1. Téckningen paverkas i denna version av modellen av MSSensorsystem, en viss
utslagning av sensorer beroende pd hur bld och r6d beter sig under simuleringen och en
reparationstid for sensorsystemen

o | funktionen Luftbevakningsfunktion bidrar TackningSensor tillsammans med systemegenskaper
frén andra system (som inte syns i denna figur) till att skapa ett Q Luftlige som ocksé ér ett tal
mellan 0 och 1

e [ funktionen Ledningsfunktion bidrar Q Luftlige tillsammans med systemegenskaper fran andra
system (som inte syns i denna figur) till att skapa ett Q Beslutsunderlag som ocksa ar ett tal mellan
0 och 1. Q Order paverkas av Q Beslutsunderlag och négra andra faktorer och dr den priméra
funktionsegenskapen i Ledningsfunktionen

e Slutligen ser vi att Q Order (tillsammans med andra funktionsegenskaper som inte syns i denna
figur) paverkar utfallet av bla forluster da en uppgift simuleras
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Pé detta vis kommer en dndrad instillning for MSSensorsystem eller Reparationstid for sensorsystem
att dndra vissa funktionsegenskaper och da dven utfallet i simuleringen. Med kénslighetsanalys i Ithink
kan vi da forstd hur kénsligt just ett tillskott i MSSensorsystem bidrar till att en uppgift 16ses pa ett battre
satt.

9.6 Mojlighet att linka in skarpa indata fran andra simuleringar

Modellen dr konstruerad sa att skarpa data (oftast hemliga) kan ldnkas in fran andra simuleringar vid
behov. Exempelvis finns simuleringar pé stridsutfall for olika kombinationer och hérifrdn kan
sifferviarden plockas och sittas in i modellen. Modellen &r gjord och validerad med fiktiv men rimliga
indata for att berorda parter ska kunna ha en uppfattning om korrektheten i resultaten.

9.7 Att kora modellen

Modellen kors som brukligt frén ett definierat anvéndarinterface dér vi kan stélla in olika indata samt se
utfallet av simuleringarna. Det dr snabbt och enkelt att gora ett anvandarinterface och nedan design kan
gbras om infor en slutlig version. Arbetsgangen dr att man borjar med att vélja typuppgift som ska
simuleras och stéller in uppgiftsdata (avsténd till mal etc.) och om vi ska hamta duelldata fran externa
simulatorer. Direfter stiller vi in startvirden pa de olika systemegenskaperna (tabellen 1dngst ner till
vénster 1 figuren nedan) och slutligen bla och rod numerér for uppgiften som ska simuleras. Det finns
tva spakar som kan séttas pa eller av och det 4r om vi har precisionsvapen eller lufttankning. I en slutlig
modell kan vi forstas komplettera med flera funktioner som &r av typen — antingen har vi det eller sa har
vi det inte.

Det finns olika grafer for att studera utfallet och pa fliken nedan ser vi blé (1) spikar som visar forlusterna
vid olika anfallsvagor. Den roda (2) kurvan visar hur bla forlustgrad péverkas dynamiskt. Fran
duellsimulator har vi hdmtat ett varde men detta kan sedan paverkas under de 100 timmarna beroende
pa larande, utslagning av sensorer, forluster av flygplan mm.

Den framtagna modellen har beteckningen Systemeffekt 22 och finns pa filen syseff22.itm.
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9.8 Exempel 1

Exempel 1 visar uppgiften Attack i med fyra olika instéllningar. Grundinstillningen kan avlésas i den
vinstra kolumnen i tabell INDATA som heter Sim 1. Utfallet for de definierade effektviardena kan
utldsas i tabell ATTACK i kolumnen Sim 1. Vi kan utldsa att det planerades att fdllas 44 enheter last
och utfallet blev 16,8 filld last i malet som ger en effekt pa 0.38. De bla forlusterna blev 6,5 och darfor
blir effektiviteten 16.8/6.5 = 2.6. Vi planerade 11 insatser under de 100 timmarna och hade resurser att
utfora alla dessa 11 insatser och far da uthallighet = 1.

I simulering 2 utnyttjar vi precisionsvapen (0 sétts om till 1 f6r MS Precisionsvapen), for dvrigt ér alla
andra instdllningar de samma. Notera att gul farg anvands for att visa vad som &andrats mellan
simuleringarna. Effekten okar da till 0.56 eftersom vi far fler traffar i mal. Vi har fortfarande samma
antal bla forluster. I simulering 3 6kar vi bla forlustfaktor till 0.35 och minskar samtidigt bla total styrka
till 12 flygplan. Med precisionsvapen uppnar vi alltsd samma effekt som simulering 1 trots att vi har
farre flygplan och fér fler forluster. I simulering 4 sker en internationell attack och simuleras genom att
vi sdtter ned kompabiliteten for ledningssystem och sambandsystem till 0.5 respektive 0.7. Effekten
sjunker till 0,25 och vi klarar bara av att utféra 9 av planerade 11 insatser.
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INDATA Sim 1

Bla forlustfaktor fran SIM 0,2
R&d forlustfaktor fran SIM 0
Tid att 16sa uppgift 0,25
R&d nar mal 0
Tid till mal 1
Timmar mellan anfallsvagor 10
Objekt att spana ut 0
MS Sensorsystem 0,8
MS Bassystem 1
MS Ledningssystem 0,7
Kompabilitet MS Ledsys 1
MS Stril 0,9
Kompabilitet MS Stridsledning 1
MS Luftbevsystem 1
MS Malinmétning 0,7
MS Precisionsvapen 0
MS Sambandssys 0,85
Kompabilitet MS Samband 1
Reptid for samband 24
Reptid Sensorsystem 48
MTTF 12
MTTR plus MDT 5
Fpl Tillganglighet 0,8
Max flygtid fpl 4
Lufttankning 0
OPsimtimmar per beslutsfattare 300
Utbildningstimmar 150
P Stridsledning 0,85
Spaningsobjekt per timme vid mal 0
Init Bl& styrka total 20
Bla insatsstyrka 2
Bla last per fpl 2
R&d Insatsstyrka 0
R&d last per fpl 0

ATTACK

Ack planerad bla last
Ack falld bla last i mal
Effekt

Ack bla forluster
Effektivitet 1

Antal planerade bla insatser
Antal bla insatser

Uthallighet

Proc Bla kvar

Sim 1
44
16,8
0,38

6,5
2,6

11
11

67,3
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Sim 2

0,2

20

44
24,5
0,56

6,5
3,7

11
11

67,3

Sim 3

Sim 4

0,35

Sim 3

01

105

107

12

44
16,4
0,37

11
10
0,9

19,9

Sim 4

35

12

44
11
0,25

11
0,8

19,8



9.9 Exempel 2

Exempel 2 visar fyra olika jaktsimuleringar dér vi ska avvérja en inkommande réd styrka som vill félla
sin last och &stadkomma skada hos oss bld. Vi ser hur effekten successivt kar dé vi i steg forbattrar
sensorsystem, reparationstider och flygplanstillgénglighet. I simulering 4 har vi dessutom Okat
forlustgraden for rod styrka.

INDATA Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4

Bla forlustfaktor fran SIM 0,2

R&d forlustfaktor fran SIM 0,3 0,3 0,3 0,35
Tid att I16sa uppgift 0,5

R&d nar mal 1

Tid till mal 1

Timmar mellan anfallsvagor 8

Objekt att spana ut 0

MS Sensorsystem 0,8 1 1 1
MS Bassystem 1

MS Ledningssystem 0,7 0,7 0,7 1
Kompabilitet MS Ledsys 1

MS Stril 0,9

Kompabilitet MS Stridsledning 1

MS Luftbevsystem 1

MS Malinmatning 0,7

MS Precisionsvapen 0

MS Sambandssys 0,85

Kompabilitet MS Samband 1

Reptid for samband 24 8 8 8
Reptid Sensorsystem 48 48 48 16
MTTF 15

MTTR plus MDT 5

Fpl Tillganglighet 0,5 0,5 0,7 0,7
Max flygtid fpl 4

Lufttankning 0

OPsimtimmar per beslutsfattare 300

Utbildningstimmar 150

P Stridsledning 0,85

Spaningsobjekt per timme vid mal 0

Init Bla styrka total 20

Bla insatsstyrka 4

Bla last per fpl 0

Ro6d Insatsstyrka 4

Ro&d last per fpl 4
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JAKT Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4

Ack lastad rod last 208 208 208 208
Ack avvarjd rod last 44,5 45 54,2 66,2
Effekt 0,21 0,22 0,26 0,32
Ack bla forluster 11,1 12,2 14,5 13,8
Effektivitet 1 4 3,7 3,7 4,8
Antal planerade bla insatser 10 12 12 13
Antal bla insatser 10 10 12 12
Uthallighet 1 0,8 1 0,9
Proc Bla kvar 445 39,1 27,3 31,1
9.10 Exempel 3

I detta sista exempel som redovisas i dokumentet har vi kort uppgiften Luftnérvaro dir vi simulerar
mdjligheten att ha kontinuerlig nérvaro i luften i ett definierat omrade pé ett visst avstind. Modellen
tittar pa da maximal flygtid som i simulering 1 &r instélld till 4 timmar och har vi da en timmes flygfard
till mélet sa kan varje flygplan bara stanna i det definierade omradet tva timmar, sedan méaste det avldsas
med nya flygplan frén basen. For denna uppgift & MTTF, flygplanstillgéinglighet och méjligheter till
lufttankning avgorande for effekten. Piloternas begransningar att sitta i luften trots lufttankning &r det
inte tagit hdnsyn till i nuvarande modell.

I simulering 1 klarar bl av att halla ndrvaro 80% av tiden och det som sker r i slutet av de 100 timmarna
sd har antingen forluster eller reparationer gjort att man inte i tillrickligt hog takt kan fylla med
insatsstyrkor om tvé plan. I simulering 2 6kar vi MTTF till 20 timmar for att f& farre reparationer och
detta okar nérvaron till 87%. I simulering 3 minskar vi igen MTTF till 12 timmar och minskar &ven
flygplanstillgéngligheten till 0.5 vilket ger en nirvaro pa 70%. I simulering 4 har vi lufttankning som i
modellen okar tid i luften till 6 timmar, dvs 4 timmar i det definierade omradet, och detta 6kar ndrvaron
till 99%.

Modellen tillater forstas att vi har andra grundinstéllningar &r 4 respektive 6 timmar om vi vill prova
detta.
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INDATA

Bla forlustfaktor fran SIM
R&d forlustfaktor fran SIM
Tid att I16sa uppgift

R&d nar mal

Tid till mal

Timmar mellan anfallsvagor
Objekt att spana ut

MS Sensorsystem

MS Bassystem

MS Ledningssystem
Kompabilitet MS Ledsys
MS Stril

Kompabilitet MS Stridsledning
MS Luftbevsystem

MS Malinméatning

MS Precisionsvapen

MS Sambandssys
Kompabilitet MS Samband
Reptid fér samband

Reptid Sensorsystem
MTTF

MTTR plus MDT

Fpl Tillganglighet

Max flygtid fpl

Lufttankning
OPsimtimmar per beslutsfattare
Utbildningstimmar

P Stridsledning

Spaningsobjekt per timme vid mal

Init Bla styrka total
Bla insatsstyrka
Bla last per fpl
R&d Insatsstyrka
Rod last per fpl

LUFTNARVARO
Proc tid vid mal
Ack bla forluster

Sim 1

Sim 1
0,05
0
100

oo -0

0,85

24
48
12

0,8 0.8

300
150
0,85

O O ONDN

80
6,2

51

Sim 2
87
6,6

20

Sim 3
70
5,5

12

0,5

Sim 4
99
4

12

0,5



9.11 Sammanfattning och slutsatser kring modellarbetet
Med nuvarande version av modellen har vi velat uppna vissa syften och det tycker vi att vi har lyckats
med, dvs att:

prova ut olika effektdefinitioner och bedéma relevansen av dessa

hitta en struktur i modellen som kan avspegla strukturen i styrande dokument och ge en begriplig
sparbarhet

ge bild av hur egenskaper hos system och funktioner tillsammans skapar olika formégor och hur
dessa fordndras dynamiskt 6ver tiden

med olika instillningar kunna generera definierade effektmatt for valda typuppgifter

vara begriplig och kunna utgdra underlag for konstruktiva diskussioner

Man kan alltid diskutera om effektmétten och typuppgifterna ér relevanta och var podng ar att en
modell inbjuder just till en sddan diskussion och skapar mojligheter for att fa en dkad forstaelse
kring grundproblemet som &r att forstd var satsningar ska goras i forsvaret gor for att uppna de
politiskt bestimda maélséttningarna pa sikt. Modellen och detta dokument hoppas vi kan pavisa
mdjligheterna med detta arbetssitt och att det ocksd kan utgéra en plattform for ett kommande
projekt dir vi i olika arbetsmdten kan forfina modellen och skapa tillit till att den producerar
relevanta och anvéndbara resultat. Det gar att simulera pa system pa sa har hog niva, dock ar det
svért att enas om kvantifieringar och modellansatser och var metod ska ses som ett komplement till
andra existerande metoder
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10. Arbetsging vid systemeffektanalys via korning av modellen

10.1 Arbetsging

De exempel som redovisats i kapitel 9 visar olika enstaka simuleringar och hur man kan utldsa och forsta
skillnader i utfall av olika indatainstéllingar. Arbetsgdngen i metoden utgér frdn den ténkta
anvéndningen av metoden, dvs en avvigning ska goras mellan flera olika alternativa forédndringar i
system och funktioner med avsikt att 6ka den 6vergripande systemférmagan. Stegen dr da kortfattat:

Stéll in virden pa systemegenskaper som motsvarar en grundinstéllning

Stéll in bla och rod styrka och uppgiftsdata

Kor alla typuppgifterna

Studera effektmatt och varden pé formagor for varje uppgift och analysera utfallet
Foréndra ndgon systemegenskap och kdr samma uppgifter igen

Analys - klarade vi uppgifterna bittre? Var detta en fordndring i en dnskad riktning?

AUl e

Erfarenhet far senare visa hur ménga olika varianter som méste goras i steg 2 och steg 3 for att ge
tillrdckligt bra beddmning av utfallet. Sjalva analysen dr en helhetsbedomning dér d&ven ekonomi maste
vigas in. Var metod och modell kan naturligtvis inte rdkna fram och foresla en specifik 16sning utan
beskriver bara utfall for varje unik instéllning.

Nedan exempel klargor lite mera vad varje steg i metoden innebér.

10.2 Grundinstillning och uppgiftsdata
Foljande virden ar instillda for att ge en grundinstillning. Det skulle kunna motsvara laget just nu 2002
eller ett tinkt utvecklingslige ett antal ar framat i tiden.
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INDATA Sim 1

Bla forlustfaktor fran SIM 0,2
R&d forlustfaktor fran SIM 0,3
Tid att I6sa uppgift 0,5
R&d nar mal 1
Tid till mal 1
Timmar mellan anfallsvagor 8
Objekt att spana ut 10
MS Sensorsystem 0,8
MS Bassystem 1
MS Ledningssystem 0,7
Kompabilitet MS Ledsys 0,8
MS Stril 0,9
Kompabilitet MS Stridsledning 0,7
MS Luftbevsystem 1
MS Malinméatning 0,7
MS Precisionsvapen 0
MS Sambandssys 0,85
Kompabilitet MS Samband 0,6
Reptid f6r samband 24
Reptid Sensorsystem 24
MTTF 15
MTTR plus MDT 5
Fpl Tillganglighet 0,8
Max flygtid fpl 4
Lufttankning 0
OPsimtimmar per beslutsfattare 300
Utbildningstimmar 150
P Stridsledning 0,85
Spaningsobjekt per timme vid mal 4
Init BI& styrka total 12
Bla insatsstyrka 2
Bla last per fpl 2
RAd Insatsstyrka 4
Rod last per fpl 4

10.3 Korning och analys av effektmatten
Med ovan grundinstillningar kors nu varje typuppgift for sig. Modellen producerar grafer dver tiden
som kan studeras men de resultat vi plockar ut for systemeffektanalysen ar foljande:

EFFEKTVARDEN Jakt Attack Int Attack |Spaning ' CAP

Effekt 0,22 0,38 0,32 1 0,34
Effektivitet 8,12 2,59 1,84 4,63 3,4
Uthallighet 1 1 1 1 0,34
Q Ledning 0,85 0,87 0,67 0,87 0,88
Q Logistik 1 1 1 1 1
Q Skydd 1 1 1 1 1
Q Underréttelseinh 0,87 0,9 0,72 0,9 0,9
Q Flygtransport 1 1 1 1 1
Q Anpassning 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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Vi kan se att effektviardena dr genomgéende laga eftersom maxvérdet ar 1. Skulle vi studera graferna i
modellen skulle vi fa en forstaelse for vad detta beror pa. En viktig del &r forstas den forlustgrad vi
hémtar frdn en extern simulator givet en definierad duellsituation. Vi kan i exemplet se att den
internationella attacken har brister i ledningsférméagan som kan sparas till délig kompabilitet i de system
som ska samoperera, CAP klarar inte att halla nirvaro i luften med de instéllningar vi har etc. Vi gor nu
foljande forandringar for att se om det ger effekttillskott:

e Lufttankning anvénds — borde forbéttra CAP

e Precisionsvapen anvédnds — borde forbattra utfallet for attackuppgifterna

e MSLedningssytem okas fran 0.7 till 0.85. Detta borde ge en béttre Q Ledning dven om det &r en del
andra funktionsegenskaper som paverkar denna férmaga

De nya effektvirdena ser ut enligt nedan:

EFFEKTVARDEN Jakt Attack Int Attack |Spaning |CAP

Effekt 0,22 0,62 0,48 1 0,71
Effektivitet 8,42 4,46 2,78 5,01 7,25
Uthallighet 1 1 1 1 0,68
Q Ledning 0,88 0,9 0,67 0,9 0,91
Q Logistik 1 1 1 1 1
Q Skydd 1 1 1 1 1
Q Underrattelseinh 0,87 0,9 0,72 0,9 0,9
Q Flygtransport 1 1 1 1 1
Q Anpassning 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Vi kan konstatera att CAP nu lyckas halla en nérvaro pa 71% 1 definierat omrade, detta for att flygplanen
langre kan halla sig i luften tack vare lufttankning. Attackuppgifterna genomfors béttre da vi med
precisionsvapen battre lyckas trdffa oOnskat maél. Ledningsforméagan oOkade Overallt utom for
internationell attack. Detta ska tolkas som att MSLedningssystem inte var dimensionerande for
ledningsférmagan for denna typuppgift beroende pa 1ag kompabilitet.

Hur manga simuleringar som maste goras for att {4 ett tillrackligt bra beslutsunderlag gar inte att uttala
sig om i detta ldge. Metoden behdver provas av ett antal intresserade och kunniga ménniskor.
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11. Forslag till fortsatt arbete

Nar vi kommit sa hér langt i utvecklingsarbetet var det dags att fundera pa nista steg. Vi kom fram till
att det fortsatta arbetet skulle inriktades pa att:

e Tillsammans med tilltdnkta anvdndare skapa en skarp modell av flygstridskraftssystemet som géller
for en 6nskad tidpunkt (tex 2006 eller 2010)

Finna en metod att verifiera modellen

Komplettera metoden med koppling mellan systemeffekt och investeringskostnader
Vidareutveckla metoden tillsammans med tex FHS, FTK och eventuellt Industrin

Utveckla definition av systemeffekt for andra omradden som t. ex omskolning av piloter, atertagning
av baskapacitet
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12. Andra tillimpningsomraden inom FMV/Forsvaret

12.1 Inledning

For att visa pa anvandbarheten av ”’Systemtédnkandet” utvecklades ytterligare nigra modeller varav nagra
redovisas kortfattat i foljande avsnitt. Syftet &r att visa att systemtdnkandets kan tillimpas inom vitt
skilda omréden, bade militdra och civila. De fullstindiga beskrivningarna av dessa finns i separata
dokument som kommer att arkiveras i FHT arkiv i Krigsarkivet (Arkiv 1062, F29, Volyml)

12.2 Generellt flygstridskraftsystem (SAAB)

En generell modell av ett generellt flygstridskraftsystem som utifran ett helhetsperspektiv kan anvéndas
for att dels analysera eventuella begrdnsningar och obalanser i systemet, dels for att jamfora olika
flygstridskraftsystem. Inriktningen for arbetet har varit att utgd fran tidigare genomforda
modelleringsarbeten och med fokusering pa uppgiften “Jaktinsats vid vipnat angrepp”. Efter anpassning
bor modellen kunna vara ett bra hjdlpmedel i marknadsforingen av JAS 39 och dér visa pé
systemeffektens tillvaxt over tiden vid olika prestanda och egenskaper hos bade interna delsystem och
behovliga externa system. Arbetet har omfattat viss samverkan med SAAB.

Rapporten beskriver metoden att genomfora vardering och analys av system, systemeffektanalys, dels
den framtagna modellen s att modellen kan anvindas for “egen” analys med relevanta varden. Syftet
med rapporten ar hirvid att ge forstaelse for hur de dimensionerande egenskaperna kan sammanvégas
och ge bidrag till den totala systemeftekten. Beroende pa vilka ingangsviarden och vilka viktfaktorer for
de dimensionerande egenskaperna som da ansétts kommer modellen att visa olika beteenden Gver tiden
som tex kan anvidndas som underlag for beslut om vidare utveckling och koordinering.

12.3 Omskolning piloter

Flygvapnet stod infoér en omskolning av 37-piloter till 39-piloter, utbildning av stril- och
sambandspersonal, baspersonal samt drift och underhallspersonal foér marktelesystemet. Denna
omskolningsprocess dr komplicerad och kraver ett samspel och helhetssyn for hur tillgingliga resurser
utnyttjas som helhet. En analys har paborjats for att klarldgga de dimensionerande faktorerna samt ange
vilka eventuella tekniska, personella och organisatoriska begriansningar som finns for att genomfora
denna omskolningsprocess. Resultatet av denna analys som helhet ska kunna utgéra underlag for beslut
om eventuellt dtgirdsprogram for att sikerstilla att planerad utbildningsverksamhet kan genomforas.

12.4 Atertagning av baskapacitet
Arbetet syftade till att ge en battre forstaelse for hur atertagning av baskapacitet ska ske. Ett underordnat
mal var att prova System Dynamics som arbetssitt.

En modell av dtertagning av flygbaser byggdes under tre seminarier med System Dynamics som verktyg.
Seminarierna foregicks av intervjuer med deltagarna. Som matt pd hur framgangsrik &tertagningen ar
anvéndes baskapacitet. Mattet pd Baskapacitet definierades som antalet baser med krigsduglighetsvirde
(KDU-virde) 4 eller hogre. Under det forsta seminariet gjordes ett orsaksdiagram. De viktiga faktorer
som paverkarbaskapaciteten befanns vara tillgdngen pa personal, fornddenheter och anldggningar av sa
hog kvalitet att basens KDU-vérde blir 4. Med orsaksdiagrammet som grund byggdes en datormodell
av atertagningen. Modellen anvéndes for att simulera atertagning under olika forutséttningar. Slutsatser
som drogs var:

e Utbildning av personal, utbyggnad av anldggningar och anskaffning av férnddenheter ér tre forlopp
som dr i stort oberoende av varandra

o Utbyggnad av anldggningar kan formodligen klaras av pa betydligt kortare tid &n ett ar

e Under forutsattningen att fornddenhetsanskaffningen ordnas dr det personalen som kommer att bli
den faktor som begrénsar baskapaciteten

Gruppen ansag sig ha for lite kunskap om hur férnédenhetsanskaffning ska ga till under atertagning for
att kunna ge ett riktigt underlag till modellen. Vid simuleringarna forutsattes dérfor att fornddenheterna
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kan anskaffas i tillracklig méngd. Resultatet blev med denna forutsittning att det kommer att rada brist
pa kvalificerad personal. Det gar inte att samtidigt utbilda varnpliktiga och anstdllda med gott resultat
for bada kategorierna. Med dagens forutséttningar &r det omgjligt att under ett ar f& ihop s& mycket
kvalificerad personal som é&r onskvért.

Kunskaperna om &tertagningsprocessen framstir som otillrackliga. Ménga fOrutsittningar dr oklara.
Planer saknas pé flera omraden. Vi foreslér att den framtagna modellen vidareutvecklas och far ligga till
grund for atertagningsplanering av flygbaser. Vi foreslar ocksé att motsvarande modeller av atertagning
av andra forbandstyper inom flygvapnet utvecklas.

12.5 Egensatsning

Denna modell hade ambitionen att forutsdttningslost forsta olika anskaffningsstrategier for FMV och
vilka konsekvenser det skulle kunna bli for ekonomi, svensk forsvarskompetens och kapacitet och
effekt/forméga p& materielsystemen.

Som namnet pd modellen antyder ville man forstd dynamiken och villigheten hos svensk férsvarsindustri
att investera egna pengar (Egensatsning) i viss produktutveckling och i gengéld fa storre mojligheter att
exportera losningar till andra ldnder och kanske till och med fa visst sdljstod av FMW till andra kunder.
Modellen byggdes i ett antal arbetsmdten med representanter fran olika foretag i svensk forsvarsindustri
och FMV och ménga intressanta asikter och tankar vicktes bland annat av att modellen “stillde fragor”
till deltagarna. Hur eventuellt nya insikter och tankar togs vidare av de olika representanterna vet vi
inget om — dér var vi inte inbjudna av naturliga skal.

12.6 Analys av langsiktsplaner

Denna rapport tar upp mdjligheterna att anvéinda System Dynamics for att analysera Forsvarsmaktens
langsiktiga planering. Med foreliggande modell &r syftet att med beskriven arbetsmetod illustrera hur
analys av systemformaga Over en 10-arsperiod hos en fiktiv forsvarsmakt kan tdnkas genomforas.
Resultatet visar vad olika handlingsalternativ ger for effekt dven i ekonomiskt hdnseende.
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13. System Dynamics i civila tillimpningar
System Dynamics har anvints runt om i virlden inom olika omraden for att forsta hur man ska agera i
komplexa och dynamiska system. Det finns ett antal omraden ddr System Dynamics ar speciellt lampat:

e Klimatmodeller. Det pagér en méangd forskning for att skapa en forstaelse och beredskap for olika
scenario i den pagaende klimatforédndringen kopplad till uppvarmning. Dessa komplexa skeenden
har dynamiska aterkopplingar och sjalvforstirkande forlopp som exempelvis nedsméltning
permafrost -> metan ldcker till atmosfaren -> temperaturhdjning -> &nnu mera nedsméltning. For
att forsta hastigheten i dessa forstdrkande forlopp och vilka étgérder som forhoppningsvis kan
bromsa utveckling dr System Dynamics valdigt val lampat for.

e Epidemi/smittspridning har ocksé snabba sjilv{orstarkande forlopp som kan bromsas med vaccin,
hygien eller att det inte finns nya att smitta. Scenario och mojliga atgarder har undersokts 16pande
av smittskyddsinstitut och folkhidlsomyndigheter med bland annat System Dynamics som verktyg.

e Population/djurarter som vixer eller hotas att forsvinna ar ocksa lampligt att analysera. Cykler med
populationer som Okar exponentiellt for sedan snabbt klinga av kan med fordel beskrivas och biéttre
forstas med hjélp av System Dynamics.

e Andra komplexa och dynamiska system som har modellerats &r olika skatteomldggningsscenario,
dldreomsorg och konflikter.

Manga kénda modeller har sitt ursprung frén MIT Sloan School of Management med Jay Forrester som
pionjér. I Europa finns en stor gruppering i Norge i Universitetet i Bergen som bland ligger bakom
verktyget Powersim. For den som vill se olika anvéndare idag (2022) och olika exempel &r System
Dynamics Society en stor killa, https://systemdynamics.org/.
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14. Erfarenheter av arbetet med systemeffektanalys

Nagra av vara erfarenheter av arbetet med systemeffektanalys for FMV framgéar av nedanstdende
punkter

e Det stora ldrandet och de nya insikterna uppstir ndr man tillsammans diskuterar och bygger en
modell och gor ansatser for att beskriva verksamheten. Vi far da en tydlig beskrivning av var modell.
En modell som kan granskas och kritiseras och som kan utvecklas nir nya fragor dyker upp under
resans géng. Detta &r den stora vinsten med System Dynamics!

e Det var lite ovant fér ménga att resonera pa sa hog abstraktionsniva och att modeller med ett givet
syfte kanske inte behdver ha med alla delar av verkligheten. Ju tydligare syfte, desto mer kan plockas
bort ur modellen. Detta gav for vissa mindre tilltro till att modellen kan ge vettiga resultat

e Jag (Anders) fick som processledare rétt sa snabbt en véldigt bra overgripande systemforstaelse tack
vare metodiken och kunde stilla relevanta fragor och gora intressanta reflektioner utan att ha haft
manga ar inom forsvaret. System Dynamics ger ett bra ldrande om systemet som helhet

e Svarigheter att kvantifiera vissa relationer och storheter, men enklare att beskriva relativa
forhéallanden som ofta rackte for att kunna kora modellen. De flesta kan enas om att en elefant vager
mer &n ett lejon, och kanske till och med ha uppfattning att elefant borde viaga ca 10 ggr mer. Men
hur manga kilo en elefant viger vet inte manga. Pa detta vis kunde vi ofta fa tillrdckligt med
kvantifierbar input till modellen genom att gora olika relativa resonemang och provkora, ”om vi
okar denna med 10%, ar det da rimligt resultat minskar med 20%7?”

o Men — tankesétt och angreppssétt kéndes trots allt s annorlunda och sa ”luddigt” for en del att man
tvekade att anvdnda denna skarpt

e Var uppfattning dr att just diskussionen och definitionen av Systemeffekt var viktig och blev ett

genombrott for att kunna simulera och kvantifiera formagor och hur dessa tillsammans gav en
mitbar Systemeffekt. Var formel &r konkret och begriplig
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15. Examensarbete

Under arbetets gang gjorde teknologen Andreas Hornedal fran KTH sitt examensarbete vid FMV. Det
var ett arbete med anknytning till vart metod- och modellutvecklingsarbete. Rapporten fick titeln Var
dar flaskhalsarna Analys av parameterkdnslighet for dynamiska system i steady-state. 1 arbetet ingar en
Ithink-modell for ett civilt riddningssystem (brandkéren) som har vissa likheter med flygstridsmodellen.
Malet med arbetet var att ange en metod for att analysera kénslighet och omslagspunkter for
systemeffekten. En sammanfattning av arbetet finns i nedanstéende avsnitt.

Sammanfattning

Systemeffekt dr ett matt pd hur vél ett modellerat system loser sin tilldelade uppgift. Kénslighet ér ett
métt pd hur en liten &ndring av parametrarna inverkar pa systemeffekten. En omslagspunkt &r en
kombination av parametervarden da kiansligheten éndrar sitt beteende. Malet med detta arbete ar att ange
en metod for att analysera kanslighet och omslagspunkter i systemeffekten.

Kénslighet genom simulering respektive genom utrdkning av systemformaga studeras. Systemformaga
definieras som ett tidsberoende matt pa maximal systemeffekt for ett system i steady-state.
Systemforméga raknas ut genom att omvandla en diskret modell till motsvarande kontinuerlig modell,
varefter antaganden for systemet i steady-state gors, varur ett uttryck for systemformégan riaknas ut.
Systemformagan visas vara en avvandbar och giltig approximation for systemeffekten for ett system i
steady-state. En kontinuerlig modell visas vara en anvindbar och giltig approximation av den
motsvarande diskreta modellen.

En stor del av detta arbete dr en noggrannare definition av problemet. For att noggrannare definiera
problemet, gbrs en allmin studie av System Dynamics. Slutsatsen av denna studie &r att System
Dynamics fungerar bist for problem som anvénder ett makroskopiskt synsétt och kontinuerliga system.
System Dynamics-modeller gr forhallandevis enkla beskrivningar av komplexa system. I syfte att kunna
beskriva problemet pé ett entydigt sitt, definieras ett flertal termer.

En kopia av examensarbetet finns i FHT-arkivet i Krigsarkivet.
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16. System Dynamics Konferensen 1997

En anpassad version av vart arbete presenterades vid den 15:¢ Internationella System Dynamics
Konferensen 1997 i Istanbul under rubriken System Dynamics Approach for return on investment
calculations Konferenserna anordnas av System Dynamics Society som har som mal att uppmuntra och
stodja anvidndandet av ”Sytems thinking”. System Dynamics Society har medlemmar fran 44 (1997)
lander.

Arbetet, presenterades av Dag Caldenfors FMV, och finns i sammandrag i nedanstadende avsnitt och i
sin helhet i FHT-arkivet.

Abstract

I detta dokument presenteras en metod och dynamiska modeller for att géra forbattringar i en komplex
organisation. De dynamiska modellerna gor det mojligt att simulera och forstd konsekvenserna av olika
forbattringsalternativ. Utmaningen har varit att forstd hur relationerna mellan teknisk, organisatorisk
och ménsklig formaga tillsammans definierar den dvergripande Forsvarsmakten dver tid. Genombrottet
i detta metodarbete har varit att se och modellera forsvaret som en produktionsprocess. Med System
Dynamics har f{Orsvarssystemets dynamiska beteende oOver tid foOrstitts béttre och de stora
begransningarna har upptickts. Uppsatsen beskriver metoden och lairdomarna fran arbetet.
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Bilaga 1
Om System Dynamics och Ithink

Allméint

Det traditionella, statiska sattet att forsta en komplicerad foreteelse bygger pa att man bryter ned ett
problem i mindre, mer latthanterliga delar. Man bearbetar delarna var for sig och forsoker sedan skapa
en 16sning genom att sdtta samman de bearbetade delarna. Nér man t.ex. skall spara pengar eller forkorta
ledtider ar det vanligt att man delar upp en verksamhet i kostnadsstéllen eller processteg och sedan
forsoker minska kostnader och spara tid genom att optimera bestdndsdelarna. Trakigt nog blir utbytet
av insatserna ofta dverraskande litet. Ibland blir effekterna t.o.m. raka motsatsen till det dnskade. Det
som i det lilla perspektivet ar fullstandigt logiskt kan 1 det stora i vérsta fall vara direkt skadligt.

En analys, som delar upp verkligheten i bestandsdelar minskar mdjligheten att forsté de tre huvudsakliga
orsakerna till problem i verksamheter och system: Aterkopplingar, tidsfordréjningar och brist pa
helhetssyn. Aterkopplingar ger sig ofta till kiinna som langsiktiga konsekvenser av en &tgird som
kortsiktigt ger onskad effekt men som i det langa loppet skapar problem. Aterkopplingens natur och
tidsfordrojningen skapar en uppenbar risk att man helt forbiser dessa ldngsiktiga konsekvenser. Och om
problemen dyker upp pé nagot helt annat stille — kanske med ytterligare tidsfordrojning — och
kommunikation och insyn ér bristande kommer detta att resultera i kontraproduktiva atgérder for
helheten.

System Dynamics dr en metod som gor det mojligt att studera och forsta foreteelser i var komplicerade
omvirld utan att bygga stora och detaljrika modeller. Det vi uppfattar som en svarforstielig omvirld,
med ett odndligt antal oberoende parametrar, har i allménhet ett fatal dominerande objekt som
astadkommer det beteende vi ser. Det komplexa i beteendet skapas av att dessa objekt sinsemellan ar
aterkopplade i cykliska loopar. Det ligger i dterkopplingens natur att den dominerar 6ver andra samband.

Tack vare dessa egenskaper ar det mojligt att bygga relativt enkla modeller av komplexa beteenden. En
modell ir till for att belysa det syfte eller den aspekt vi vill studera. Ovriga egenskaper kan man
undertrycka och forenkla. Med dessa modeller kan man lira sig hur alternativt handlande radikalt kan
forédndra systemets beteende. Man kan m.a.o. enkelt genomfora konsekvensanalyser. Det finns ménga
exempel pa hur analyser med System Dynamics lett till en forstielse som gjort att den analyserade
verksamheten utvecklats pa ett betydligt positivare sitt &n i motsvarande fall dir man inte haft denna
insikt.

Att bygga upp en modell i System Dynamics ger manga resultat utover sjidlva modellen. Att arbeta med
System Dynamics ar en ldrande process. Vi héller oss alla med olika bilder av verkligheten, olika
mentala modeller. Arbetet med att bygga en System-Dynamics-modell tvingar fram diskussioner som
leder till att dessa olika bilder fogas ihop till en gemensam syn. Den grupp som deltar i arbetet far en
gemensam bild av sammanhangen som studeras. Terminologin blir enhetlig och vildefinierad. Ett
modellarbete ger ocksa forankring. Den gemensamma bilden leder till att alla blir dverens om vilka
fordndringar i1 befintliga system som behover genomftras for att uppnéd ett bestimt mal. Under
forutséttning att de personer som ska driva fordndringarna deltagit i arbetet med System Dynamics gér
fordndringsarbetet snabbt, eftersom alla vl kénner till malet, och vigen dit.

Arbetsprocessen for att skapa en anvindbar modell

¢ En System-Dynamics-process kan grovt delas in i fem olika aktiviteter

o Utse personer som ska delta i arbetet. Det ar viktigt att “ratt personer” utses. Det finns tva aspekter
att ta hénsyn till nér detta gors. Den forsta ar att alla sidor av det som ska modelleras blir belysta.
Man bor séledes ha med personer fran olika delar av verksamheten, och gidrna med olika asikter.
Den andra aspekten ir att modelleringsarbetet &r en forankringsprocess och att man darfér bor ha
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med dem som ska bereda for beslut och sedan genomfora de fordndringar man kommer fram till.
Gruppen bor dock inte bli for stor, helst inte storre dn tio personer

Processledaren genomfor inledande intervjuer med deltagarna. Syftet med intervjuerna &r att fa en
prelimindr uppfattning om deltagarnas syn pa det som ska analyseras

Genomfora en serie seminarier, omfattande tillsammans tre eller fyra heldagar. Seminarieserien
inleds med att ge deltagarna information om vad System Dynamics &r och hur arbetet ska bedrivas.
Under det forsta seminariet bygger deltagarna och processledaren tillsammans upp en preliminér
modell, ett utkast till orsaksdiagram. Processledaren bearbetar det som framkommit under den forsta
dagen pa egen hand och presenterar det i ett utskick till deltagarna infor det andra seminarietillfillet.
Med orsaksdiagrammet som utgangspunkt byggs en datormodell. Detta kan ta en eller tva dagar.
Ofta ger modellen upphov till en miangd fragor som maste besvaras innan modellen kan brukas fullt
ut

Ett avslutande seminarium med genomgang av indata, viktfaktorer, grafer mm. Genomf6rs for att
verifiera att modellen beter sig rimligt. Vid detta tillfalle kan olika handlingsalternativ provas. Man
far svar pa vad effekten blir av olika atgédrder och modellen valideras

Ett antal simuleringsfall kors och analyseras och en rapport sammanstélls

Snabbkurs i modellering med Ithink
Det finns fyra modellbegrepp Ithink som anvidnds genomgéende:

STOCK dvs population eller lager anger de storheter som forédndras over tiden dvs variablerna.
Exempel ar temperatur, pris, prestanda, pengar pé ett konto

FLOW dvs flode. Representerar de dynamiska beteende som far populationen att dndra vérde.
Exempel ar fodelser, dodsfall, uttag och inséttningar, varmetillforsel och beteende fordndring
CONNECTOR dvs koppling. Skickar information frdn en komponent till en annan

CONVERTER dvs konverterare. Representerar den ytterligare logik som &r viktig for modellen.
Anvinds for att representera konstanter och for att dela upp paverkan pé floden i mellan resultat

Syntaxen ér foljande i modellerna:

Lager

</

Rookie=

Pros
—-I-—h'\-\.

up to speed

Konverterare

Koppling

Ett litet exempel - Begrinsning i en énskad tillvixt

Uppgiften ar alltsd att finga grunddynamiken, vilka &terkopplingar som finns och vad dessa
aterkopplingar bestar av for ett givet syfte. Nedanstiende lilla exempel visar pa effekten av bristande
produktionskapacitet for ett tillvixtforetag. Nyckelfaktorerna som &r viktiga att forstd dr kopplingen
Marknadsforing - Efterfragan -Nya Order - Leveranstid - Kundacceptans - Andrad efterfrigan. Detta
kan askadliggoras med tvé loopar, en forstirkande loop som efterstridvas och en motverkande loop som
vaxer till pa grund av bristande produktionskapacitet.
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Marknads-
Order

R foring
Efterfragan
B
Leveranstid _>.Kundacceptans

Looparna skall ldsas som att tvd aspekter sammanbundna med en pil dndras i samma riktning, dvs bégge
oOkar eller bagge minskar. Om pilspetsen dr markerad med en svart prick betyder de att dndras i motsatt
riktning. Diagrammet ldses alltsd som: ”En 6kad efterfragan leder till flera order som ger intdkter till
mer marknadsforing (man vill ha tillvéxt). Flera order leder till 6kad leveranstid som leder till minskad
kundacceptans som leder till minskad efterfrdgan.” Man kan ocksa ldsa den pé andra hallet: ”En minskad
efterfragan leder till...”. I Ithink ser denna modell ut enligt foljande:

ProduktionsKapacitet

EjLev Order

Inv OkadKapacitet

Marknadsf6ring MinskadEfterfragan

Modellen visar hur Produktionskapacitet, EjLevOrder och Efterfrigan modelleras som lager, dvs kan
fyllas pad och tappas av floden. I Leveranstid méts tiden frén en inkommande order tills dess den
levereras. Detta gors med en inbyggd funktion Ithink.

For den som vill fordjupa sig i dessa resonemang hénvisar vi till separat metodikdokument for System
Dynamics.
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Andra egenskaper i Ithink att lyfta fram

Det finns flera andra aspekter kring System Dynamics som dr vérda sin egen beskrivning. I detta fall
finns det anledning att lyfta fram mojligheterna att arbeta med kombinationer av modeller med olika
tidsperspektiv och grafiska, approximativa samband.

I t.ex. en modell dver forsvarets langsiktiga utveckling vill man naturligtvis kunna folja férlopp som
stricker sig 6ver ménga &r. Men formodligen vill man ocksé kunna se i detalj vad som hénder ndr FM
stélls infor en uppgift. Detta astadkoms genom att en modell med ett langt tidsperspektiv kombineras
med en modell som visar ett snabbare skeende. Man kan ténka sig att varden som genereras ur den
langsiktiga modellen blir ingangsvérden till en modell som visar ett snabbt forlopp. Om vi t. ex. vill
testa luftstridskrafternas effektivitet i luftstrid &r 2007 med en tdnkt utveckling later vi den langsiktiga
modellen generera virden for kapacitet ar 2007. Denna kapacitet matas in i en modell som simulerar ett
luftstridsforlopp s& som det kan komma att se ut 2007. En sddan modell méste ha en tidsskala som
striacker sig over timmar eller dygn — inte ar. Med ingédngsvirdena givna ger en modell som beskriver
stridsforloppet en uppfattning om t.ex. vad befintliga resurser racker till.

I Ithink finns mojligheten att illustrera samband mellan olika parametrar grafiskt. Detta har stora fordelar
ndr det ar svart att uttrycka sambanden i exakta siffror, men dér de huvudsakliga dragen dnda ar kanda.
Ett sddant samband kan till exempel vara det mellan personalens kvalitet och den effekt man kan
forvénta sig. Personalens kvalitet méts i PersQ, en kvalitetsfaktor som kan ha virden mellan ett och fem.
Personal med hogre PersQ-vérde klarar mer dn personal med ldgre PersQ, men hur mycket mer?
Personal med PersQ fyra klarar formodligen inte tva gdnger sa mycket som personal med PersQ tva,
eller fyra ganger s mycket som personal med PersQ ett. Detta problem hanteras enkelt med en graf. I
grafen ritas ett ungeférligt samband in, sd som illustreras i Figur 1. Det dr enkelt att testa om sambandet
ar kansligt for sma fordndringar. Det gor man genom att dndra lite i grafen och se vad det ger for effekt
pa simuleringsresultatet.

I— [mput Chutput
=000 1.000 0225
P 1.500 0.250
o 2.000 0.350
" 2 500 0.425
5 3.000 0.700
i 3.500 1.200
= 4.000 1.950
f 4,500 3.275
f 5000
=]
ID.DEI[I
T Data Points: |
|.| [1.000 [5.000 =ia oS
Pars( Edit Output. |
To Equation | Delete Graph | Cancel | [ ok ]

Figur 1. Grafiskt samband mellan PersQ och PersQeffekt.

Styrkan med graferna &r, forutom att kvalitativa samband létt kan illustreras, att de ar létta att dndra.
Man kan infora helt nya monster, man kan é&ndra styrkan i en koppling genom att dka eller minska
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lutningen, man kan inféra brytpunkter dér lutningen éndras o.s.v., och en simulering ger snabbt besked
om vilka f6ljder dndringen far.

System Dynamics — ett exempel steg for steg

Har foljer ett enkelt exempel pa arbetsmetodiken i System Dynamics. Vi ska steg for steg, med ord och
bilder, visa hur en modell vixer fram. Pa sa vis vill vi ge en kénsla for vilka fragor som kan dyka upp
och vilka diskussioner som kan foras under en modelleringsprocess. Vi hoppas att dokumentet ar l4ttlést
och att ldsaren med hjdlp av exemplet ska forsta potentialen i System Dynamics.

Fragestallningen vi ska titta pa dr generell och kan Sverséttas till ménga olika verksamheter. Vi har ett
antal potentiella kunder som vi ska bearbeta for att de ska bli kunder och bidra med intékter till
verksamheten. Bearbetningen vi gor ar att boka och halla sdljmdten, och om dessa lyckas sa blir en
potentiell kund en kund. I verktyget Ithink ser detta forsta steg ut enligt foljande:

Potentiella
kunder Kunder
O—
U/
Lyckade
saljmoten

De fyrkantiga lddorna kallas for lager och pilen mellan lagren kallas flode. Vi har alltsa ett antal
Potentiella kunder som via flodet Lyckade sdljméten ska bli Kunder. Vi kan redan i detta forsta lige
gdra en snabb (och ritt ointressant) simulering for att ge forstielse for hur det fungerar. Vi anger som
startvdarden att vi har 8000 potentiella kunder och inga kunder samt att vi genomfor 100 lyckade
sdljmoten.

1: Potentiella kunder 2: Kunder

1: 8000 -~

] 1

1]

1] 4000+

1] ,/2

2 0 ir o i :
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00

Months 08:07 den 12 sep 2002
Kundfléde

Vid simuleringens slut finns 2000 potentiella kunder och 6000 kunder.
Nista fraga som dyker upp ar vad som skapar lyckade sdljmdten och hur manga resurser vi behover for

att genomfora ett visst antal mdten. Diskussioner i en arbetsgrupp som kan gora att verksamheten leder
fram till denna modellansats:
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Potentiella
kunder Kunder

hit rate

Resurser till

Antal bokade méten IR
forsaljning

per resurs och manad

Lyckade sédljm&ten beror pa hur manga bokade méten vi orkar genomfora och hur ménga av dessa som
leder till ett lyckat resultat. Vi infor en variabel som kallas for hit-rate som helt enkelt &r en procentsats
som beror pa siljarens utbildning, erbjudandets upplevda virde osv. Antalet bokade méten beror i sin
tur pa hur manga resurser vi avsitter till férsaljning och hur manga bokade méten varje siljare kan gora
pa en ménad.

Det fortsatta resonemanget i arbetsgruppen leder fram till att var kundstock faktiskt ocksa kraver resurser
i form av kundvard. Varje kund ska besokas regelbundet, ges nya erbjudanden osv. for att bygga upp en
kundrelation som gor att kunden stannar kvar hos foretaget. Diskussionerna visar att vird av existerande
kunder ska ha hogre prioritet &n nyforséaljning om vi inte har resurser till bada delarna. Modellen byggs
nu ut for att avspegla detta:

i timmar

Potentiella per manad och kund

kunder Kunder

Resdrsbehov

hit rate

Resurser till

Antal bokade moéten R
forsaljning

per resurs och manad

Total resurspool
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En variabel infors som heter Kundvérd i timmar per ménad och kund. Om denna multipliceras med
antalet kunder och divideras med 165 (antal timmar i en arbetsmanad) sa far vi fram ett resursbehov i
antal heltidsekvivalenter per manad for kundvérd. Vi lagger ocksa till ett nytt lager som heter Total
resurspool. Eftersom kundvérd skulle ha hogsta prioritet sa blir resurser till férséljning det som blir kvar
i resurspoolen efter kundvard.

Nu har vi infort en aterkoppling i modellen som gor det valdigt svért att for hand ridkna ut hur manga
kunder vi kommer att f& Gver tiden. Ju mera vi siljer, desto flera resurser fastnar i kundvéard och
nyforsiljningen minskar. Lét oss titta pa en simulering dér vi antar att vi ldgger en halvtimme per ménad
1 kundvard per kund och har en total resurspool p& 10 heltider:

1: Resursbehov kundvard 2: Resurser till forséljning
17 O st e yr PR LR ;

: i P ———
d : //"7
L T < (TR A Y TP SO
] 51
1] —
2‘] 0 i H i :

0.00 15.00 30.00 45.00 60.00
Months 08:20 den 12 sep 2002

Resursférdelning

Vi ser att néstan alla resurser kommer att jobba med kundvard efter nigra ar. Aven tillviixten av nya
kunder klingar av rétt sa snabbt. Efter fem ar har vi knappt 2000 nya kunder:

1: Potentiella kunder 2: Kunder
BOOO sy r v rrrr ey iy i e

=

1
3 40004
1 ] /2
2 0 i -. H ]
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00
Months 08:20 den 12 sep 2002
Kundfiode
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For att forstda hur var verksamhet paverkas av hur mycket kundvard vi ldgger pa varje kund later vi
verktyget Ithink gora en kénslighetsanalys. Vi testar fyra olika instdllningar for kundvard och ritar
resultatet i samma graf. Nedan visas resultatet av de fyra vérdena 0.1, 0.5, 1 och 2 tim. per kund och
manad.

&9 Kunder:1-2-3-4-

1: 21000
1: 40004
1 0

0.00 15.00 30.00 45.00 60.00

Months 08:36 den 12 sep 2002
Kunder med varierande kundvard

Skillnaden &r markant mellan kurva 1 (0.1 timme) som ger oss drygt 5000 kunder efter fem ar och kurva
4 (2 timmar) dér vi far knappt 1000 kunder efter fem ar. Men modellen &r fortfarande starkt férenklad
sd vi kan &nnu inte dra nagra storre slutsatser. Fragan vi stiller oss nu dr var vi vill fordjupa oss i
modellen for att 6ka var forstaelse.

Ett exempel kan vara att fundera pa vad som hdnder om hit-rate fordandras under de fem aren. Vi kanske
fér ett bittre erbjudande genom en planerad produktutveckling eller utbildar vara séljare sé att de blir
framgéangsrikare sina bokade moéten. I Ithink finns ett enkelt redskap for att rita upp en tankt trend for
hur hit-rate skulle kunna utvecklas dver de fem é&ren (utan att formulera ett matematiskt uttryck for
detta):

|1 00 Maonths hit rate
0.000 0.200
3.000 0.250
B.000 0.350
hit rate 9.000 0.500
12.00 0.600
15.00 0.650
18.00 0,700
- 2 2 : 21.00 0,700
: 24.00 0,700
e : : : : : : : : : 27.00 0.700
IEI.DDD T 20,00 0,700
0,000 [«] 1 ] 33.00 0.700
/_.\ |D.DDD ] 36.00 0.700
— Maonths Data Paints: |2'I
Edit Dutput; I
To Eguation Delete Graph Cancel I ’TI

Har har vi beskrivit att hit-rate dr 0.2 (20%) da simuleringen borjar och att den successivt okar till 0,7
efter 1,5 &r. Om vi nu kor vér enkla modell med denna hit-rate fér vi f6ljande utfall:
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1: Potentiella kunder 2: Kunder 3: Lyckade séljméten

1 ] BOOO sy g v rrmrr ey fr e P P PEEE R PR ;

3: 80

1

3 4000 b7 N

3: 40

1] i

2: 0 —_—

3: 0 T T T 1
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00

Months 08:52 den 12 sep 2002
Kundfiéde

Lyckade sdljmoten per méanad far en marklig utveckling. Forklaringen &r att vi pa grund av battre hit-
rate lyckas Oka var forsédljning sd mycket att vi inte lange har resurser kvar till fortsatt forsiljning, Alla
resurser blir snabbt upptagna med kundvérd.

Skulle vi nu vilja modellera ett tillvdxtscenario dér vi efter hand rekryterar nya resurser for att kunna ta
hela den potentiella kundstocken sa kan modellen se ut s& hér:

Rekryteringsprocess Total resurspool

O——C—

Rekryteringsplan

Infasningstid

Vi har en rekryteringsplan som anger hur manga vi vill rekrytera till var verksamhet per manad de fem
aren. En infasningstid p& sex ménader (som vi forstas létt kan &ndra) gor att det tar ett halvt ar innan en
beslutad rekrytering blir en produktiv resurs som kan bidra till f6rséljning och kundvérd. Det géller alltsa
att fatta besluten i tid sé att resurserna finns pa plats nér vi behéver dem. Tar vi besluten for sent har vi
sjilva skapat problem for var 6nskade tillvaxt.

Med alla andra instéllningar lika som forra i simuleringen s& provar vi nu att 6ka antalet resurser med
0.5 personer per méanad, dvs. 30 nya personer under fem éar. I foljande diagram ser vi att med denna
rekrytering lyckas vi hélla en séljstyrka pa knappt 10 personer hela tiden och hela nyrekryteringen
kommer att anvéndas till kundvard:
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1: Resursbehov kundvénd 2: Resurser fil forséaljning

Y PR e v

0.00 15.00 30.00 45.00 60.00
Months 0903 den 12 sep 2002

Resursfordelning

Antalet kunder och lyckade séljmoten ser ut sé hér:

1: Potenticlla kunder 2: Kumder 3: Lyckade saljmolen
H 8000 =1
3 110

;]
d 0
3 40 T T i
0.00 30.00 45.00 60.00
Months 0903 den 12 sep 2002
Kundflode

Vi har fortfarande 3000 potentiella kunder kvar efter fem ar.

Modellen kan nu stimulera till ett antal diskussioner dér vi kan prova oss fram och skapa ett béttre
beslutsunderlag for framtida planering. Ska vi rekrytera flera resurser? Kan vi hoja vér hit-rate? Ska vi
anlita call-centers for att 6ka antalet bokade moten? Hur mycket kan vi minska kundvérden innan
kunderna lamnar oss och gér till en konkurrent? Hur stora intékter far vi fran en kund? For att skaffa
nya kunder maste vi rekrytera fler resurser som Okar vara kostnader. De nya kunderna kraver mer
resurser till kundvard, d& okar vara kostnader &nnu mer — 16nar det sig egentligen att véxa?

Avslutningsvis ska vi visa hur man kan bygga en simulator for en anvindare som inte vill se hur sjilva
modellen ar uppbyggd “under motorhuven”. I Ithink kan vi bygga ett anvéndargranssnitt med grafer,
knappar, skjutreglage med mera. Hér lyfter vi fram det som vi vill att en anvéndare ska se av modellen
for att lattare kunna gora olika simuleringar och se utfallet av dessa. Detta kan vara mycket anvindbart
i samband med utbildning eller nér nya insikter ska spridas till en stdrre grupp.
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Resurser och kundfloden

ﬂ 1- Resurser till forsaljning 2: Resursbehov kundvard 3 Total resurspool
Kommando
;] 40- | Potentiella kunder I 2875 |
? 3/ I Kunder I
Instruktioner i R T /3/ """ 2/ |Raﬂ.§)ermhmdvém | kil |
// |Resursertilforsainng | 6 |
: é] P R 0o N [ Todlesuspol | 3|

Kénslighets

o1 kel P AT T S .
analys —— * hit rate

Avsluta .
0.00 1200 2400 36.00 4800 5000

WMA
e
\

Months 05:46 den 13 sep 2002
wa @f 2 Resurser
Antal bokade maten Kundvard i timmar
per resurs ach manad per manad och kund Infasningstid
—1———h ‘ 0.0 == e e ——

Till vénster finns ett antal kommandon for att kéra modellen. Till hoger i blatt kan du avlésa siffervarden
pa antal kunder etc. Med hjélp av grafverktyget nedanfor kan du skissera en trend for hit-rate. De tre
gréa spakarna under grafen tillater dig att stélla in olika vérden for antal bokade méten, kundvérd och
infasningstid. Arbetsgangen ér litt, du stiller in 6nskade vérden, trycker pé starta simulering och avléser
resultatet i diagrammen (du kan bldddra mellan olika diagram genom att klicka pa fliken i nedre, vénstra
hornet). Det finns mdjligheter att lanka bade indata och utdata till Excel-ark om du vill det.

Till sist det kanske allra viktigaste!
Det stora ldrandet och de nya insikterna uppstir nér man tillsammans diskuterar och bygger en modell
och gor ansatser for att beskriva verksamheten. Vi far en tydlig beskrivning av vér affarsmodell. En

modell som kan granskas och kritiseras och som kan utvecklas nér nya fragor dyker upp under resans
géng. Detta édr den stora vinsten med System Dynamics!
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