FFISYS/651/410

Godkjent
Kjeller 22 juli 1994

N Johnsen

orskningssjef

INTRODUKSJON TIL SIMULERING

SKJELLAND Nils Espen,
FEET Else Helene,
FRIHAGEN Jon

FF/RAPPORT-94/03698

FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT
Norwegian Defence Research Establishment
Postboks 25, 2007 Kjeller, Norge



NORWEGIAN DEFENCE RESEARCH ESTABLISHMENT (NDRE) UNCLASSIFIED

FORSVARETS FORSKNINGSINSTITUTT (FFI) 2

POST OFFICE BOX 25 SECURITY CLASSIFICATION OF THIS PAGE

N-2007 KJELLER, NORWAY P

REPORT DOCUMENTATION PAGE .

1) PUBL/REPORT NUMBER 2) SECURITY GLASSIFICATION 3) NUMBER OF
FF/RAPPORT-94/03698 UNCLASSIFIED =

1a) JOB REFERENCE 2a) DEGLASSIFICATION/DOWNGRADING SCHEDULE 4]
FFISYS/651/410

z=s
4) TITLE

INTRODUKSIJON TIL SIMULERING

(Introduction to Simulation)

s R ———
I 5) NAMES OF AUTHOR(S) IN FULL (sumame first)
SKJELLAND Nils Espen, FEET Else Helene, FRIHAGEN Jon

e E— e —
6) DISTRIBUTION STATEMENT
Distribution unlimited
(Offentlig tilgjengelig)
| | =
7) INDEXING TERMS
IN ENGLISH: IN NORWEGIAN:
a  Operations Research a  Operasjonsanalyse
o Simulation b Simulering
o  Modelling o Modellering
¢  Simulation models o  Simuleringsmodeller
e System development ¢  Systemutvikling
THESAURUS REFERENCE:
8) ABSTRACT (continue on reverse side if necessary) I

Simulation is an operations research method (OR) for analysing problems in large and complex
systems, for example military combat. During more than 20 years, the Norwegian Defence
Research Establishment (NDRE) has built up knowledge in the development, evaluation, and use
of simulation models.

Simulation models can also be used for other military purposes than traditional OR. For example,
simulation is central to computer assisted exercises (CAX) and real-time systems for decision
support.

Use of simulation requires knowledge of the main ideas and concepts in this area. The report
introduces these ideas and concepts, illustrated with a small example. The report also describes
some of the simulation models in use at NDRE.

9) DATE AUTHORIZED BY POSITION
This page only

22 July 1994 W
N Johnsen

UNCLASSIFIED

Chief Scientist

SECURITY CLASSIFICATION OF THIS PAGE
FFl-B-22-1982 (when data entered)



INNHOLD
side

1 INNLEDNING ...ttt iieiiiieeieenianenneennnns 5
2 HOVEDIDEENE BAK SIMULERING .............ccoooioiiio.... 6
2.1 SYSEIIEE coopiw oy EvsavmsS Venk s s v pievvi e a6 5o 6
22 Modeller .. ..ot e 6
23 SRUIETINE <uweis TR s RETEETER WARIRSECEOE VY Y R 8
2.4 Simulermg pA datamaskifer ... cws sowmmnnmn s msmmese vise o gaammas 8
3 _ UTVIKLING AV SIMULERINGSMODELLER ..................... 10
3.1 Prinsipiell oppbygning av datasystemer for simulering ................. 10
32 Utvikling av simuleringsmodeller ........... ... .. ... . .o ia.. 11
3211 Systemstudic cvcvvw i pwvmvie e rweEEsE v BTERTESTTE S BeT 11
322 Modellering .......ooiiniiiiiiiii i e 12
3.2:3 PrOSTammering v v sonmmssabes (ama i s o vt Suime susmss 13
3.2.4  Verifikasjonog validering ............ ... .. i, 13
3.2:5 Systemutvikling — en iterativ prosess .. ..........ccieiienininaan. 15
3.3 Anvendelse av simuleringsmodeller til analyseformdl ................. 15
4 KARAKTERISTIKA VED SIMULERINGSMODELLER ............. 17
4.1 OPPISSIARY < oo vvimmans v sie SRR SRR S SRR W Ha 17
4.2 Hindesting av n8iEEEhel o covunnn: wissase s o8 SO anne i e s 18
43 OperasjonsmOodUS . . ..ottt it it e e e 19
4.4 CPRSUMICIINE »aiivwsss i s Valsue e SReT oo o8 femawe e slies g s 19
3 IEEUSTRASION AV SIMULERING: - o v svne 85 spesavevivdess 95 20
5.1 Boshtimnl e . o oo i ST SRR S 20
52 Datainnsamling covongnem & oodnmesn SUoTesen sy R erhrEaNas 2y 21
53 Simulering med én stridsvognogett PB—vdpen ...................... 22
5.4 Brale av mibdelIel ounivin v ovse iis Rvewonsiovin S aaete e R B g 27
6 EKSEMPLER PA SIMULERINGSMODELLER VEDFFI ............. 28
6.1 Sjeinvasjonsmodellen .. .. ... 28
6.2 Simuleringsmodell for duell mellom helikopter og MTB i lurkeposisjon ... 29
6.3 Sjestridsmodellen SLOC . ... ... ... .. .. i 29
6.4 Sonarprediksjonsmodellen Generic Sonar Model ..................... 30
6.5 -Sﬁrbarhelsberegningsmodellen General Vulnerability Assessment Model .. 31
6.6 Laftstiidsmodellen TAC THUNDER :cui senmemns v s innnmaavians 5is 31
6.7 Luftstridsmodellen GILMINI . . ... SRR SRR S SRR s 5 32

6.8 Avskeringsmodellen TORNADXD ¢ v spanemane s o veamsmevi s 54 ¢ 32



6.9 Flystasjonsskademodellen ............ ..., 33
6.10 Liiftvernmodellen IVMOD . .. cocsvimimnn s ssmasammss sosis o i 34
6.11 Landditidsmodellen DYNACOM - i ovvsovonnns s svimaiiags ssumave s 35
6.12 Landstridsmodellen PABST . ... .. ciiiiiiiiiii i, 35
6.13 Landstridsmodellen DIVMOD . .....coiiiiiiniiiiiiiiiiiiiieinnns 36
6.14 Landstridsmodellen TRIAMOS ... ... i, 37
6.15 Kostnadsberegningsmodellen KOSTMOD .............coiiniiiian... 37
EITTERETHBIISTE oo svavnaaanss ibe-niasubuas Snismesin erserik 39

BFORDELINGSLISTE ;oo s svmmmsesammoes wo i s 4]



INTRODUKSJON TIL SIMULERING

1 INNLEDNING

Den andre verdenskrig ferte til utstrakt bruk av naturvitenskaplige metoder og teknikker i
studiet av militzre operasjoner — forst innenfor anti-ubdtkrigfaring i Atlanterhavet, siden
innenfor en rekke andre sektorer. Denne virksomheten ble etter hvert kalt operasjonsanalyse.

Etter krigen ble operasjonsanalysens virkefelt utvidet fra primzrt 4 utarbeide retningslinjer for
effektiv bruk av styrker, til ogsd & omfatte utvikling av fremtidige vpensystemer og langsiktig
forsvar-splanlegging. Samtidig ble operasjonsanalyse tatt i bruk pd mange sivile omrdder som
transport, luftfart, gkonomi, utdanning og markedsfgring. I dag bidrar operasjonsanalyse
innenfor de fleste felter, og anvendelsesomradet for operasjonsanalytiske metoder og teknikker
utvides stadig.

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) gir, og har lenge gitt, rdd til forsvarsledelsen om alt fra
Forsvarets oppbygging i stort hvor forsvarsgrenene og forsvarsgrenenes ulike sektorer veies mot.
hverandre, til valg og utforming av konkrete vipensystemer og utforming av taktikk. I disse
analysene stdr den operasjonsanalytiske teknikken simulering sentralt. FFI har bygget opp et
betydelig bibliotek av simuleringsmodeller og kompetanse i & bruke og evaluere slike modeller.

FFIs simuleringsmodeller og -kompetanse kan ogsa utnyttes til andre formdl enn tradisjonelle
analyser. Ett eksempel er datastpttet opplering og ¢ving hvor det i dag pagdr betydelig
aktivitet. I mange utenlandske militzre miljger er det stor interesse for & benytte simulerings-
verkigy ogsa pa andre felter, f eks systemer for sanntids beslutningssigtte.

Denne rapporten sgker & gi en grunnleggende forstdelse av og et begrepsapparat for simulering.
Hovedidéer og -begreper knyttet til simulering er beskrevet i neste kapittel. I kapittel 3 drgftes
forhold rundt utvikling av simuleringsverktgy, og simuleringsmodellenes ulike karakteristika
utdypes i kapittel 4. Kapittel 5 sgker & illustrere idéene og begrepene gjennom et eksempel.
I siste kapittel presenteres noen av FFIs simuleringsmodeller. Arbeidet bygger pd en rekke
kilder, men de viktigste er [1], [2], [3] og [4].

Rapporten er et resultat fra FF/PROSJEKT 651-SYS/410 "Innfering av datastgtiet opplaring
og gving av ledere og staber i Forsvaret”. Prosjektet arbeider mot skoler og operative ledd i
alle forsvarsgrener, det ble startet i desember 1993 og avsluttes i juni 1996. Oppdragsgiver for
prosjektet er FO/O.



2 HOVEDIDEENE BAK SIMULERING

Operasjonsanalyse er en vitenskaplig metode for & gi beslutningstagere et kvantitativt grunnlag
for deres beslutninger. Operasjonsanalyse forutsetter at det finnes:

— noen som skal ta en beslutning, dvs en beslutningstager

— en maélsetting for beslutningen

— flere beslutningsalternativer (i motsatt fall er en videre analyse ungdvendig)

Vanligvis utgjer det kvantitative grunnlaget fra operasjonsanalysen bare én del av det totale
beslutningsgrunnlaget.

Simulering er en av de mange metoder som benyttes i operasjonsanalysen ved siden av f eks
optimering, keteori og sannsynlighetsregning. Simulering er 4 gjennomfere eksperimenter med
en modell av et system. En nzrmere beskrivelse av simulering krever derfor kjennskap til
begrepene system og modell.

2.1 Systemer

For & kunne analysere ulike beslutningsalternativer, ma man forstd den del av virkeligheten
som beslutningen skal pavirke. I operasjonsanalytisk sammenheng kalles den aktuelle delen av
virkeligheten for et system:

Definisjon 1
Et system er en del av virkeligheten som kan sees pd som en helhet. Det
bestér av en samling komponenter som pévirker hverandre gjensidig.

Operasjonsanalyse av militzre problemer i krigs- og fredstid er relativt forskjellig. I krigstid
settes naturlig nok ndtidens problemer i fokus, og arbeidet baseres ofte pa resultater fra krig-
foringen. Krig er imidlertid en atypisk situasjon — i hvert fall i vdr del av verden. Operasjons-
analyse har derfor fitt stgrst betydning i forbindelse med forsvarsplanlegging, vipenutvikling
og -anskaffelse i fredstid. Dette krever en forstdelse av hvordan eventuell krigfering i frem-
tiden vil forlgpe. For & kunne gjennomfgre en objektiv, kvantitativ analyse av et slikt fremtidig
system, kreves mer enn bare forstdelse av systemet — forstdelsen md i tillegg beskrives vha en

modell.

2.2  Modeller

I denne sammenheng er en modell fglgende:

Definisjon 2
En modell er en forenklet representasjon av et system som har de samme
relevante egenskapene som systemet.




Hvilke egenskaper som ansees & vare relevante, avhenger av hvilke aspekter man gnsker a
studere i systemet. Det finnes derfor vanligvis ingen universell modell av et system som kan
tjene et hvert tenkelig analyseformal.

Generelt kan modeller tjene mange formal:

— gi okt forstdelse av systemet gjennom organisering av tanker og idéer om systemets
oppbygning og virkemate

— stgtte kommunikasjon gjennom en presis og utvetydig beskrivelse av systemet

— muliggjere eksperimenter, siden en modell kan forandres pd mange méter som ikke
er mulig med selve systemet

- muliggjere prediksjon av hvordan systemet forventes & utvikle seg i fremtiden

- stgtte opplering og gving av de som skal operere i eller i tilkknytning til systemet

Modeller kan uttrykkes pa ulike mdter og kan derfor kategoriseres som fysiske, mentale eller
symbolske modeller!, jfr figur 2.1. En globus er et eksempel pd en fysisk modell av jordas
overflate, mens en persons oppfatning av bilmotorens oppbygning og virkemadte er et eksempel
pé en mental modell. Denne rapporten omhandler i hovedsak symbolske modeller der symboler
benyttes for & betegne komponenter og sammenhenger i et system. Disse symbolene assosieres
mentalt med det de representerer selv om det ikke er noen umiddelbar visuell overensstemmelse.

MODELLER

FYSISKE MENTALE

/\ SYMBOLSKE /\

ANALYTISKE DESKRIPTIVE

Figur 2.1  Kategorisering av modeller

Symbolske modeller kan videre deles i analytiske og deskriptive modeller. Analytiske modeller
kan beskrives pa en generell matematisk form, og lgsninger pa beslutningsproblemer kan
utledes matematisk. Ett eksempel pd en analytisk modell er et ligningssett. Ulike beslutninger
kan representeres gjennom ulike koeffisienter, grensebetingelser osv, og ligningssettet ma lgses
for hver slik konstellasjon av.forutsetninger. Som oftest er det bare svart avgrensede og relativt
enkle problemer som er egnet til 4 bli lgst med analytiske modeller. En deskriptiv modell sgker
bare 4 gi en beskrivelse av systemet. En slik beskrivelse vil ikke ngdvendigvis angi hvordan
problemet skal lgses, men modellen gjgr det mulig 4 studere systemets oppfersel i ulike
situasjoner. Simulering er én méte & utnytte deskriptive modeller pa.

1. Enannen mye brukt klassifikasjonsmate er ikoniske. analoge og symbolske modeller.



2.3  Simulering

Simulering kan, som tidligere nevnt, defineres pa fglgende mate:

Definisjon 3
|_ Simulering er 4 gjennomfgre eksperimenter med en modell av et system.

Simulering stdr i motsetning til 4 eksperimentere direkte med systemet eller 4 lgse analytiske
modeller av systemet matematisk.

Et eksperiment innebzrer 4 observere oppferselen til systemet — eller en modell av systemet —
under gitte betingelser. Eksperimenter direkte med systemet kan, som tidligere nevnt, ofte vare
for kostbare, for tidkrevende eller av andre grunner uakseptable & gjennomfgre. Analytiske
modeller pé sin side vil ofte innebaere sd sterke forutsetninger at modellene ikke fanger opp

alle relevante egenskaper i systemet. Simulering er derfor ofte en siste utvei for 4 analysere
store, komplekse systemer. Simulering gir ingen garanti for & finne den beste Igsningen, men
man finner som regel en tilstrekkelig god lgsning.

Simuleringsmodellenes fremste karakteristika er at de krever input data og produserer output
data, jfr figur 2.2. I motsetning til analytiske modeller Igses ikke simuleringsmodeller, de
utfpres. Fglgelig er ikke simulering noen teori men en metode for problemlgsing.

INPUTDATA [ > > OUTPUTDATA

Figur2.2  Simulering krever input data og produserer output data

24  Simulering pa datamaskiner

Simulering kan anvendes pa et bredt spektrum av modeller — bade fysiske, mentale og
symbolske modeller — og krever ikke ngdvendigvis datamaskiner. Nar datamaskiner benyttes,
(datamaskinbasert simulering) brukes imidlertid deskriptive modeller.

Datamaskinbasert simulering krever at modellene beskrives som dataprogrammer, dvs 1 et
programmeringssprak og pd en méate som gjer datamaskinene i stand til & tolke og utfore
modellene. Det finnes en rekke programmeringssprak beregnet pa simulering, f eks Simula,
GPSS, Simscript, Modsim og Smalltalk [5].

Den viktigste grunnen til 4 kjgre simulering pa datamaskiner, er maskinenes overlegne evne til
a simulere hurtig og korrekt. (De feil som eventuelt oppstar, skyldes feil i programmene — ikke

1 maskinene.) Store modeller som svarer til tusener av linjer med programkode, kan 1 dag



kjeres i lgpet av sekunder pd middels kraftige datamaskiner. Dette er helt avgjsrende for —
innen tilgjengelige tids- og ressursrammer — 4 kunne gjennomfgre det store antall eksperimenter
som ma til for 4 finne gode lgsninger pd problemer knyttet til store og komplekse systemer.
Manuelle eksperimenter med tilsvarende modeller eller med det virkelige systemet, kan aldri
gjennomfgres pd en tilsvarende komprimert og konsistent méte.

Innenfor programmeringsverdenen finnes det to hovedperspektiver pd simuleringsmodeller.
Dette skyldes at tidsdimensjonen kan handteres pa ulike mater. I kvasi-kontinuerlig simulering
kan modellene ofte best beskrives med et kontinuerlig tidsforlgp, men modellen mé diskretise-
res (dvs tidsskalaen deles opp i smd, jevne skritt) for & kunne simuleres vha datamaskiner.

I diskret hendelsesstyrt simulering endres systemene som fglge av hendelser som inntreffer pa
ulike tidspunkt. Det skjer ikke noe mellom disse hendelsene, og modellene hopper over alle
mellomliggende tidsperioder. Vanligvis brukes kvasi-kontinuerlig simulering nér systemenes
oppfarsel under hele simuleringens tidsforlgp er interessant. I motsatt fall brukes som regel
diskret hendelsesstyrt simulering.

Tradisjonelt har de ulike programmeringssprakene for simulering enten gitt muligheter for
kvasi-kontinuerlig simulering eller diskret hendelsesstyrt simulering. Det er imidlertid
utviklet programmeringssprik som stgtter begge tilnermingsmdter, dvs visse aspekter ved et
system kan modelleres som kvasi-kontinuerlige forlgp, mens andre aspekter kan modelleres
vha hendelser [3].
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3 UTVIKLING AV SIMULERINGSMODELLER

Utvikling av en simuleringsmodell er ofte en tid- og ressurskrevende prosess. I dette kapitlet
beskrives denne utviklingsprosessen nermere. Fgrst omtales imidlertid simuleringssystemenes
prinsipielle oppbygning. Til slutt illustreres anvendelse av simuleringsmodeller til analyse-
formal.

31 Prinsipiell oppbygning av datasystemer for simulering

Datasystemer for simulering bestér grovt sett av en simuleringsmodell, en datamaskin og et
brukergrensesnitt, jfr figur 3.1.

SIMULERINGSMODELL

BRUKER-
GRENSESNITT

DATAMASKIN

Figur 3.1  Prinsipiell oppbygging av datasystemer for simulering

Simuleringsmodellen utgjer kjernen i denne type verktgy. Det er simuleringsmodellen som
representerer systemet, dvs den militzre virkelighet, og modellens kvaliteter er avgjerende for
resultatenes gyldighet.

Datamaskinen er naturligvis ngdvendig for a kjeore en datamaskinbasert simuleringsmodell.
Mens maskindelen i datasystemene tidligere representerte en kostnads- eller effektivitetsmessig
flaskehals, har dagens pris-/ytelsesforhold pd datamaskiner langt pd veg eliminert denne
problemstillingen. I dag vil investering i maskinvare som regel utgjere en liten del av de totale
kostnadene forbundet med utvikling eller anskaffelse av et slikt system. Hoveddelen av
kostnadene vil vanligvis gd med til utvikling eller anskaffelse av selve simuleringsmodellen
med et tilhgrende brukergrensesnitt.

Brukergrensesnittet gjor det mulig 8 kommunisere med simuleringsmodellen, f eks & gi ordre -
om hvordan styrkene skal disponeres under simuleringen, samt & f2 tilbake resultatene fra
modellen. Systemenes brukergrensesnitt har tradisjonelt vart basert pa tekst og tall, og bruken
av systemene har ofte vart vanskelig og tungvint. I dag er det en klar trend mot mer bruker-
vennlige grensesnitt basert pa grafiske symboler, kart og menyer.

Resten av denne rapporten vil hovedsakelig omhandle simuleringsmodeller siden modellene er
og blir kjernen i denne type systemer. Utvikling av grafiske brukergrensesnitt er imidlertid

programmeringsmessig sett ofte en like stor utfordring [5].
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3.2  Utvikling av simuleringsmodeller

Utviklingen av en simuleringsmodell vil i grove trekk gjennomlgpe fire faser, jfr figur 3.2:

1) Studie av systemet som skal modelleres
2) Utarbeidelse av en modell
3) Implementasjon av modellen (programmering)

4) Verifikasjon og validering av modellen

SYSTEMSTUDIE ' _
'h-

O]
=
o
11
o
3
<

MODELLERING

VERIFIKASJON T

PROGRAMMERING

Figur 3.2 Faser i utviklingen av en simuleringsmodell

3.2.1 Systemstudie

Systemstudien sgker 4 identifisere hvilke hovedfaktorer som pavirker systemets oppfarsel — i
militer sammenheng en gitt type stridsforlgp pa et gitt nivd — og hvordan disse sammenhengene
arter seg. Dette krever inngdende kjennskap til og forstdelse av systemet, dvs analytikeren ma
ha et nzrt samarbeide med militzre kompetansemiljger og -personer. I tillegg vil analytikeren

ofte kunne utnytte resultater og kanskje ogsd modeller fra andre analyser i inn- og utland.

Alle systemer kan sees pd som-delsystemer i et stgrre system. Analytikerens perspektiv
bestemmer hvilke av virkelighetens aspekter som er relevante og hvilke som er irrelevante.
Dette perspektivet bestemmes i sin tur langt p veg av det foreliggende problem. Systemstudien
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innbefatter denne oppgangen av grensene mellom systemet og resten av virkeligheten (system-
grensene). De komponenter som ligger utenfor det spesifiserte systemet, men likevel har en
relasjon til systemet, kalles systemets omgivelser eller miljp.

322 Modellering

Studien av systemet er utgangspunktet for konstruksjonen av selve modellen. En modell mé
beskrive systemets struktur og oppfersel. Dette gjgres ved hjelp av:

— komponenter

— variable

parametre

funksjonelle sammenhenger

Komponentene representerer systemets bestanddeler, dvs substansen i systemet. Malbare
egenskaper ved substansen beskrives vha variable og parametre. Variable kan anta ulike verdier
avhengig av simuleringens rammeforutsetninger og hva som skjer i modellen. Variable deles
ofte i eksogene variable som er gitt av forhold utenfor modellen, og endogene variable som
produseres innenfor modellen. Variablenes verdi pé et gitt tidspunkt under simuleringen sies &
beskrive systemets tilstand pa dette tidspunktet. Parametre er stgrrelser som operatgren av
modellen kan tilordne ulike verdier avhengig av det man gnsker 4 studere. Parametrene endres
ikke av modellen ndr modellen kjores.

Funksjonelle sammenhenger beskriver det som skjer nér substansen i systemet transformeres,
dvs hvordan komponentene i modellen pdvirker hverandre, og hvordan dette endrer systemets
tilstand. De funksjonelle sammenhengene kan deles i deterministiske sammenhenger der
tilstandsovergangene er entydige, og stokastiske sammenhenger der en gitt tilstand kan lede til
flere alternative tilstander som fglge av usikkerhet.

Utvikling av en modell bestdr av analyse, abstraksjon og syntese. Siden systemets enheter og
oppfersel er enklere 4 beskrive hver for seg enn samlet, splittes vanligvis systemet opp i mindre
deler som behandles separat (analyse). En viktig milsetting i modelleringsfasen er 4 skape en
tilstrekkelig enkel modell som er handterbar innenfor arbeidets tids- og ressursrammer. Etter
at systemet er oppdelt 1 hensiktsmessige bestanddeler, md disse delene og sammenhengene
derfor forenkles (abstraksjon). Det er imidlertid ikke mulig & sikre gode resultater for systemet
som helhet ved & studere og optimalisere komponentene og delsystemene enkeltvis. Delene i
systemet mé derfor kombineres etter at de er modellert hver for seg (syntese). Dette resulterer i

én modell som beskriver hele systemet med alle dets relevante egenskaper.

Det finnes ingen standard fremgangsmate for 4 bestemme hvilke deler og sammenhenger som
ber tas med i en modell og hvilke som kan utelates uten at resultatene pavirkes nevneverdig.

Samme system kan derfor gi opphav til mange mer eller mindre gode modeller i forhold til et
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gitt formdl. Modellering bygger pa kunnskap, idéer og intuisjon som er opparbeidet under
systemstudien, samt kunnskap om modellbygging generelt. Dette arbeidet er like mye en kunst
som et handverk.

Modellering innebarer ogsd 4 sgrge for nedvendige input data til modellen, dvs data for
eksogene variable og data som inngér i de funksjonelle sammenhengene. Gode input data er
avgjgrende for at simuleringen skal gi en god beskrivelse av virkeligheten. Modellens utfor-
ming mé derfor sees i sammenheng med tilgangen pa data. Eventuell mangel pé visse typer
data kan fgre til at modelleringen mé gjores pd en annen méte enn det som ellers er naturlig.

Modelleringens betydning kan knapt overvurderes. En god modell og gode input data er
avgjerende for 4 finne gode og troverdige Igsninger pd et problem gjennom simulering.

3.2.3 Programmering

P4 basis av modellen konstrueres dataprogrammet som gjer det mulig & kjore modellen
pd en datamaskin. Denne fasen bygger pa kunnskap om datamaskiner og hvordan disse kan

programmeres.

Simuleringsmodeller gir ofte opphav til store og kompliserte dataprogrammer. Et gjennomtenkt
design, strukturert koding og god dokumentasjon er viktig for & hindtere denne kompleksiteten.
Likevel ma denne fasen ferst og fremst karakteriseres som et hdndtverk.

3.24 Verifikasjon og validering

Selv om man aldri kan bevise at en simuleringsmodell er korrekt, md man likevel forvisse seg
om at simuleringen gir en relativt god beskrivelse av virkeligheten. I sammenheng med data-

maskinbasert simulering kan denne prosessen deles i verifikasjon og validering?:

Definisjon 4
’- Verifikasjon er & forvisse seg om at et dataprogram oppferer seg slik som
den underliggende modellen beskriver, dvs at det er overensstemmelse
mellom modellen og dens representasjon (dataprogrammet).

— Definisjon 5
Validering er 4 forvisse seg om at modellen gir en rimelig beskrivelse av
virkeligheten, dvs at det er overensstemmelse mellom systemet og dets
representasjon (modellen).

2. Generelt knyttes ofte verifikasjon til modellens indre konsistens og validering til modellens overensstemmelse med den ytre
virkelighet. 1 forbindelse med datamaskinbasent simulering er det imidlertid ikke modellene, men modellenes representasjon
(dataprogrammene) som er beskrevet sd formelt og detaljert at verifikasjon er mulig. Dermed er det naturlig 4 knytte verifikasjon
og validering til hhv.dataprogram og modell.
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Selv om programmering langt pd veg kan karakteriseres som et hdndtverk, gjer de fleste
mennesker — ogsé programmerere — fer eller siden feil. Et dataprogram er en samling av mange
smd, og hver for seg enkle, programbiter. For at et program — med kanskje titusener av

programlinjer — skal vere feilfritt, ma alle disse linjene vere riktige.

For 4 verifisere et program, benyttes mange metoder og teknikker, f eks testing av programmet
med varierende input data, eksekvering av programmet linje for linje (eller modul for modul),
manuell inspeksjon av programkoden (gjerne av andre programmerere), utskrift fra programmet
i ulike feilsituasjoner osv.

Selv om validering i prinsippet er uavhengig av dataprogrammet og i stgrst mulig grad ber
gjennomferes fgr programmeringen starter, vil det fgrst veere mulig 4 teste store deler av
modellens validitet ndr modellen kan kjgres pa en datamaskin, dvs etfer at dataprogrammet

er utviklet. Validering bestér ikke bare av 4 kontrollere kvaliteten til modellen og data-
programmet, men ogsd kvaliteten til de dataene som er benyttet. Validering av input data viser
seg ofte vanskeligere enn validering av modell og programkode.

Validering er — bade fra en prinsipiell og praktisk synsvinkel — problematisk. Dette skyldes
primart at validering ofte skal gjeres mot en fremtidig og usikker virkelighet. Noen absolutt
validitet er dermed utelukket. Likevel finnes det resultater — f eks fra tidligere krigfering,
pvelser og forsgk i felt, i luft eller pa sjo — som antas 4 ha en viss gyldighet ogsa for fremtiden.
Selv om man har resultater som gjenspeiler fremtidens virkelighet, er det likevel ikke trivielt

4 méle graden av overensstemmelse mellom disse og modellens resultater siden begge datasett
vanligvis kommer fra prosesser med et betydelig innslag av tilfeldighet. Videre m4 eventuell
signifikant uoverensstemmelse spores tilbake til modellen og/eller modellens input data.

Validering gjeres ogs gjennom vurderinger av de som kjenner virkeligheten best, dvs militere
kompetansemiljger og -personer (ekspertvurderinger). Videre analyseres ofte modellenes
resultater vha teori og statistiske testmetoder, og sammenlignes med tidligere forsknings-
resultater.

Siden simuleringens korrekthet (validitet) aldri kan bevises, er verifikasjon og validering

et spersmal om 4 bringe brukerens rillit til simuleringen opp til et akseptabelt nivd. A gke
simuleringens validitet krever ressurser, men samtidig vil modellens verdi for beslutnings-
tageren ogsé ke — dog med avtagende rate, se figur 3.3. P et tidspunkt vil det ikke vzere
regningssvarende eller mulig 4 gke modellens validitet ytterligere, enten fordi kostnadene

overstiger nytten eller fordi arbeidets ressursrammer er for snevre.
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Figur 3.3  Sammenheng mellom validitet, kostnader og nytte, samt eksempel pd nivder for
akseptabel validitet og arbeidets ressursramme

3.2.5 Systemutvikling — en iterativ prosess

Fasene i systemutviklingsprosessen forlgper sjelden si sekvensielt som fremstillingen i dette
kapitlet kan gi inntrykk av. I de fleste tilfeller gjentas trinnene i prosessen en rekke ganger

— arbeidet starter med 4 beskrive deler av systemet, det utvikles en modell og deretter et data-
program, programmet testes, testingen avslgrer feil dels i modellen og dels i programmet,
feilene rettes, programmet testes pa nytt etc. Deretter beskrives en ny del av systemet, det
utvikles en modell for denne osv.

Denne iterative prosessen vil som regel ikke ta slutt selv om utviklingsarbeidet formelt sett er
fullfert og datasystemet tas i bruk. Bruk av systemet avdekker ofte feil, mangler og nye behov
som leder til videreutvikling av systemet.

Dette kapitlet har dreftet utvikling av simuleringsmodeller fra grunnen av. I praksis er man ofte
i en annen situasjon. Eksempelvis kan det veere aktuelt 4 modifisere eksisterende simulerings-
modeller, 4 bruke deler av andre programmer (gjenbruk av programkode) eller 4 anskaffe
simuleringsmodeller som er utviklet av andre. I slike tilfeller vil systemutviklingsprosessen

kunne fa et helt annet forlgp enn skissert i dette kapitlet.

3.3  Anvendelse av simuleringsmodeller til analyseformal

Denne rapporten sgker ikke & gi noen bred og dekkende fremstilling av hvordan analyser basert
pa simulering ber gjennomferes. Dette omfattende temaet vil bare bli illustrert pa en enkel mate.

Figur 3.4 viser et eksempel pé bruk av datamaskinbaserte simuleringsmodeller for analyse-
formdl. Simuleringen bygger pa antagelser om norske styrker — beskrevet i ulike styrke-
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strukturer — og motstanderens styrker og styrkebruk beskrevet i ulike angrepsscenarier. Med
utgangspunkt i disse antagelsene simuleres hendelsesforlgpet under striden og resultater
beregnes. Resultatene ma imidlertid vurderes ngye siden overordnede effektivitetsmal ikke
alltid kan kobles direkte til datamaskinenes resultater og ulike scenarier ofte gir ulike svar.
Her spiller erfarne offiserer en viktig rolle.

STYRKESTRUKTURER ANGREPSSCENARIER
+ ] —
o ] ~&
X i n
..(.
& =
=
= _“ <l
=]
<t
ﬁ <
S e A '
| ———|
STRIDSSIMULERING SIMULERINGS-

MODELL

Figur 34  Eksempel pd datamaskinbasert simulering for analyseformal

Analyse vha simulering krever planlegging — bade av hvordan eksperimentene skal legges opp
i stort for 4 finne lgsninger pa de fundamentale problemene, og hvordan eksperimentene skal
gjennomferes i detalj for a sikre statistiske tilfredsstillende resultater, holde tidsfrister o 1.

Analyse innebrer ogsa fplsomhetsanalyse (sensitivitetsanalyse) for 4 ansla fglsomheten til
de endelige svarene. Dette gjgres gjennom systematisk variasjon av verdiene til parametrene
og/eller de eksogene variablene, og observere effektene pa simuleringen. Dette viser for det
farste hvor sensitive resultatene er med hensyn til de parameterverdiene som er forutsatt.
Hvis svarene endres radikalt med sma variasjoner i én eller flere av disse verdiene, kan det
forsvare bruk av mer tid eller penger for & oppnd bedre og sikrere estimater. For det andre
viser sensitivitetsanalyse mulige virkninger av at systemets miljg endres. For det tredje kan
sensitivitetsanalyse vise hvilke deler av modellen som er mest kritiske, og hvilke deler som
kanskje kan forenkles i neste versjon.



4 KARAKTERISTIKA VED SIMULERINGSMODELLER

Simuleringsmodeller kan karakteriseres gjennom bl a deres opplgsning, operasjonsmodus og

handtering av usikkerhet. 1 dette kapitlet utdypes disse begrepene nzrmere.

4.1  Opplgsning

Opplgsning eller detaljeringsnivd inkluderer modellenes detaljeringsgrad mht styrker, vipen-
systemer, terreng osv. Med hensyn til opplgsning kan modellene grovt sett deles inn i tre typer:

— finkornede modeller
— grovkornede modeller

— aggregerte modeller

Kjennetegnet ved finkornede modeller er hgy opplgsning, dvs modellene beskriver mange av
virkelighetens detaljer. Dette er gunstig siden flere detaljer ofte bidrar til en bedre beskrivelse
av virkeligheten, men ulempene er at utvikling og bruk av slike modeller tenderer til 4 bli svert
ressurskrevende. Dette skyldes bide behovene pé personellsiden til utvikling, bruk og vedlike- .
hold av slike systemer, og behovene pa utstyrssiden mht datakraft og datalager.

Grovkornede modeller kjennetegnes ved at de i stor grad forenkler og abstraherer virkeligheten.
Dermed er det en fare for at vesentlige faktorer og sammenhenger utelates. Denne type
modeller er imidlertid som oftest enkle 4 utvikle og bruke.

Aggregerte modeller representerer et kompromiss mellom de to ovennevnte modelltypene, jfr
figur 4.1. De kjennetegnes - i likhet med grovkornede modeller — med at prosessen i stor grad
abstraheres og forenkles, men dette gjeres ved hjelp av resultater fra mindre og mer finkomede
modeller. P denne méten danner modellene et hierarki som fanger opp de fleste faktorer og
sammenhenger som finnes i virkeligheten, uten at dette resulterer i én stor og kompleks modell.

FINKORNEDE MODELLER GROVKORNEDE MODELLER

+ hey opplesning 4 Pp - lav oppl@sning

— sveert ressurskrevende + lite ressurskrevende
AGGREGERTE MODELLER

- middels opplesning
- middels ressurskrevende

Figur 4.l  Simulering — opplpsning
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I likhet med validering er det viktig 4 avstemme kostnader og nytte nér modellenes opplgsning
fastlegges, se figur 4.2. A gke modellens opplgsning krever ressurser, men modellens nytte
kan ogsd gke — dog med en avtagende rate. Det er dermed ikke hensiktsmessig & gke model-
lens opplgsning ut over et visst punkt — enten fordi de ekstra kostnadene overstiger den ekstra
nytten man oppndr, eller fordi arbeidets ressursrammer er for snevre.

l === MODELLENS KOSTNADER/KOMPLEKSITET /
MODELLENS NYTTE /

lav OPPL@SNING hey

Figur 4.2  Sammenheng mellom en modells opplpsning, kosmader/kompleksitet og nytte

4.2  Handtering av usikkerhet

Virkelighetens usikkerhet kan modelleres pé to méter:

— deterministisk

— stokastisk

1 en deterministisk modell baseres simuleringen pa gjennomsnittsbetraktninger. Usikkerheten
analyseres utenfor modellen gjennom beregning av gjennomsnittsverdier som er input data
til modellen. Hver simulering med samme input data gir samme resultater, og det er derfor
ikke ngdvendig 4 gjennomfgre mer enn én simulering med hver konstellasjon av input data.
P4 den annen side kommer ikke virkelighetens variasjonsmuligheter frem i slike gjennomsnitts-
modeller, og resultatet er ikke ngdvendigvis en si god beskrivelse av systemets typiske opp-

forsel som gjennomsnittlige resultater fra stokastiske modeller.

1 en stokastisk modell trekkes tilfeldighet inn i selve simuleringene. Smd programbiter gjen-
nomfgrer sikalte trekninger for 4 beregne utfallet av usikre begivenheter. Slike trekninger
kan i praksis sammenlignes med 4 kaste terning, men det kastes naturligvis ikke terning helt
tilfeldig — i det lange lgp vil trekningene avspeile egenskapene til en sannsynlighetsfordeling
som si godt som mulig beskriver det usikre fenomenet. Hver simuleri ng med en stokastisk
modell gjennomlgper én av virkelighetens mange variasjonsmuligheter, og det er derfor
ngdvendig & gjennomfere gjentatte simuleringer for 4 kunne beregne gjennomsnittsresultater.
Denne type modeller kalles ogsd ikke-deterministiske og gjentatte simuleringer med slike
modeller kalles-Monte Carlo simulering.
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4.3  Operasjonsmodus

Operasjonsmodus beskriver hvordan brukeme opererer selve modellen. Med hensyn til
operasjonsmodus kan modellene deles inn i:

— dpne modeller
— lukkede modeller

En dpen modell styres manuelt under simuleringen ved hjelp av kommandoer, menyer eller
lignende. Dette betyr at simuleringen pavirkes av de beslutninger som brukeren tar underveis.

Bakgrunnen for &pne modeller er at beslutningstagere vanligvis kontrollerer viktige deler av

et simulert system med komplekse beslutningsregler som er vanskelige & modellere fullgodt.
Brukerinteraksjon gjor det mulig 4 inkludere beslutninger manuelt i simuleringen, og folgelig
kan systemet likevel modelleres forholdsvis ngyaktig. Brukerinteraksjonen arter seg pé to méter
—noen modeller krever brukerkontroll (interaktive modeller), mens andre kan kontrolleres av
brukeren (avbrytbare modeller).

I en lukket modell styres ikke modellen under selve simuleringen, og all beslutningstagning
skjer automatisk iht forhdndsspesifiserte data. Nar simuleringen er startet, kan brukeren sdledes
bare avvente det endelige resultatet.

Den primare innvendingen mot lukkede modeller er vanskene med & preprogrammere respons
tilpasset alle mulige beslutningssituasjoner. Ndr brukerne fglger simuleringen, oppdager de
derfor kanskje situasjoner eller kriser som de i virkeligheten ville ha hindtert pa en annen mate
enn det modellen gjgr. Imidlertid kan modellen likevel vere en tilstrekkelig god beskrivelse
av virkeligheten. Den fremste fordelen med lukkede modeller er at modellene kan kjores
forholdsvis raskt og enkelt. Dette er ofte avgjgrende for & kunne gjennomfere det store antall
simuleringer som er ngdvendig for 4 finne gode lgsninger pd komplekse problemer innenfor
begrensede tids- og ressursrammer.

44  Oppsummering

I dette kapitlet er simuleringsmodellene karakterisert langs tre dimensjoner:
—- opplesning (finkornet, grovkomet eller aggregert)
— héndtering av usikkerhet (deterministisk eller stokastisk)

— operasjonsmodus (dpen eller lukket)

Ofte er simuleringsmodellene dpne og deterministiske eller lukkede og stokastiske, mens
opplasningen varierer. Det kan ikke gis noe svar pd hvilken type modell som generelt vil vere
a foretrekke uten 4 kjenne arbeidets formal og betingelser nermere.
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B ILLUSTRASJON AV SIMULERING

Dette kapitlet sgker 4 illustrere noen av idéene og begrepene fra de foregdende kapitler gjennom
et lite eksempel. Systemet som skal simuleres, er avgrenset til et antall panserbekjempelses-
vdpen (PB-vdpen) i duell med stridsvogner. Systemet er representert med en modell som er
diskret hendelsesstyrt (jfr kapittel 2.4), stokastisk (jfr kapittel 4.2) og lukket (jfr kapittel 4.3).
Modellen er enkel og kan betraktes som en prototyp for videre utvikling.

Farst gis det en kortfattet beskrivelse av modellen, deretter drgftes innsamling av inngangsdata,
og en enkel simulering vises. Til slutt omtales eksempler pd hvordan en slik modell kan nyttes.

51 Beskrivelse av modellen

Hvert PB-védpen besetter en stridsstilling med gitt posisjon, ildomrade og dekningsgrad. Ved
mdlsgking vil det ta en viss tid for eventuelle mal blir oppdaget, identifisert og vapnet er klart
til farste skudd. Missilet ma falges til det ndr milet. Det gdr ogsa en viss tid til observasjon av
skuddets virkning og lading far et eventuelt neste skudd. Hvert skudd har en gitt sannsynlighet
for 4 sld ut en gitt type mil. P4 grunn av PB-vépnets sirbarhet skiftes standplass etter et visst
antall skudd. Under forflytning forutsettes vdpnet & vare usdrbart.

Stridsvognene rykker fram med gitt fart langs gitte fremrykkingslinjer fra en gitt utgangs-
posisjon. Stridsvognene vil med en viss sannsynlighet oppdage PB-vépnene ved deres ild-
signatur. Det gir med en viss tid til lokalisering og retting av en stridsvogns vépen for farste
skudd, deretter skytes en serie skudd med jevne tidsintervall. Hvert skudd har en viss sann-
synlighet for 4 s1d ut PB-vipnet avhengig av avstand og PB-vépnets dekning: Sannsynligheten
er konstant ut til 1000 m og avtar s med kvadratet av avstanden. Denne sannsynligheten
reduseres sd iht PB-védpnets dekningsgrad, eksempelvis vil en dekningsgrad pd 0,3 redusere
sannsynligheten med 30 %. Prosjektilenes flytid ignoreres. Situasjonen er illustrert i figur 5.1.

9 PB-vépen

=227 ldomrade

X Skiftestilling
[OF stridsvogn

emms  [Fremrykkingslinje

-

Figur 5.1  Beskrivelse av en enkel panserbekjempelsesmodell
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Modellen er hendelsesstyrt, og aktuelle hendelser er:

— stridsvogn inn i ildomréadet til et PB-vapen

— stridsvogn ut av ildomradet til et PB-vdpen

— PB-vépen Klar i stridsstilling

— skudd fra PB-vdpen

— PB-missil ndr mal

— skudd fra stridsvogn

Systemets miljg er bl a terreng, verforhold, lysforhold, treningsniva og nedholdene virkning av
krumbanestgtte. Disse forholdene kan til en viss grad simuleres ved justering av parametre som

skuddtakt, treffsannsynligheter og rekkevidde. Minefelt og andre hindringer for stridsvognene
kan til en viss grad simuleres ved 4 redusere vognenes hastighet.

Modellens komponenter, parametre og variable er vist i tabell 5.1.

KOMPONENT PARAMETRE VARIABLE
Stridsstilling — posisjon — méliildomradet
iidomréde - besatt/ikke besatt av PB-vépen
— dekningsgrad (for PB-vapen i stillingen)
PB-vépen — opprinneligammunisjonsbeholdning — stridsstilling
— rekkevidde — ammunisjonsbeholdning
— missilhastighet — antall skudd fra samme stilling
— tid til ferste skudd p& nytt mél - antall skudd pd samme mal
~ tid til pafelgende skudd ~ spker nytt mal/beskyter mal
— maksimalt antall skudd p& samme mél — avstand til mélet
- antall skudd fer skifte av stilling - missilets flytid
— tid til skifte av stilling
— sannsynlighet for & sl4 ut en stridsvogn
med ett skudd
Stridsvogn — utgangsposisjon — ammunisjonsbeholdning
hastighet — avstand til mal
fremrykkingsvei

opprinnelig ammunisjonsbeholdning
sannsynlighet for & lokalisere et PB-vapen
tid til ferste skudd p& nytt mal

tid til pafelgende skudd

antall skudd i skuddserien

sannsynlighet for & sld ut et udekket
PB-vapen med ett skudd p& 1000 m

(I T A A |

Tabell 5.1 Modellens komponenter, parametre og variable

5.2  Datainnsamling

Inngangsdata til modellen, dvs de verdiene som settes pd parametrene i tabell 5.1, er dels vapen-
tekniske, dels stridstekniske og dels en blanding av disse.

V iske data

For tilgjengelige vapentyper kan en skaffe forsgks- og erfaringsdata fra produsenter og brukere
av systemet. [ tillegg gjores ofte feltforsgk under varierende forhold for de mest kritiske data.
Det gjeres en teknologisk gjennomgang av vapnet, bl a for 4 ha et bedre grunnlag for 4 ekstra-
polere eksisterende data til forhold som det ikke foreligger data for.

Det kan imidlertid vare flere grunner til at vdpen ikke kan utprgves i felt. En grunn kan vere at
vépnet — og en potensiell fiendes vapen — ikke er ferdig utviklet. I slike tilfeller mé data skaffes
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pd grunnlag av erfaring og kjennskap til den vépentekniske utvikling. Datainnsamlingen illust-
reres her ved 4 se pa sannsynligheten for at et PB-vapen sldr ut en stridsvogn. Et eksempel pa
en stridsvogns sdrbarhet overfor en bestemt type PB-vdpen er vist i figur 5.2. Figuren er laget
pé grunnlag av kjennskap til stridsvognens pansring, innredning m m og PB-vipnets gjennom-
slagskraft.
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Figur 5.2  Eksempel pd en stridsvogns sdrbarhet overfor en bestemt type PB-vdpen avhengig
av treffpunkt :

Ved 4 kombinere sdrbarhet og spredning av treffpunkt rundt siktepunkt ved statistiske metoder
eller en egen simulering, kan en midlere sannsynlighet til bruk i modellen beregnes.

Stridstekniske data

Det velges farst ut delscenarier fra en stgrre sammenheng hvor bruken av vdpnene kan vere
aktuelle. Fra kart og rekognosering i terrenget bestemmes stridsstillinger, skiftestillinger,
stillingenes ildomrader, dekningsgrad osv. Videre bestemmes stridsvognenes fremrykkingslinje,
deres hastighet og eventuell forsinkelse pga utlagte minefelt og/eller kommunikasjonsgdeleg-
gelser og hvordan de oppferer seg under forsinkelsen. Regler for mélvalg og samvirke mellom
vipnene pa begge sider klargjeres, f eks avhengig av hvor mye ammunisjon som er igjen etter
tidligere engasjementer. Erfarne offiserer er svert sentrale i innsamling av stridstekniske data.

53  Simulering med én stridsvogn og ett PB—vapen

Her presenteres en enkel simulering med én stridsvogn og ett PB-vipen. PB-védpnet har en
stridsstilling og en skiftestilling, jfr figur 5.3. Tabell 5.2 beskriver parametrene for scenariet
som skal simuleres. Det vil fremga at det i tillegg er behov for tilfeldige tall, f eks falgende
tall mellom 0 og 1:

0,85 0,70 0,23 0,32 0,21 0,43 0,86 0,80 0,80 093 .........

En slik liste over jevnt fordelte tall kan genereres av en datamaskin eller tas fra statistiske
tabellverk. ‘
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Figur 53 Eksempel pd simulering av en enkel stridssituasjon

KOMPONENT PARAMETER VERDI

lidstilling — posisjon - se figur 5.3

— ildomréde - sefigur5.3

-~ dekningsgrad ildstilling 1 - 03

— dekningsgrad ildstilling 2 - 02
PB-vépen — opprinneligammunisjonsbeholdning - 6

— rekkevidde — 2000 m

— missilhastighet - 200 m/s

~ tid il ferste skudd pa nytt mal - 12s

— tid til pafelgende skudd - 40s

— maksimalt antall skudd pa samme mal -2

= antall skudd fer skifte av stilling -3

— ftid til skifte av stilling - 100s

— sannsynlighet for & sl ut en stridsvogn med

ett skudd - 0,42

Stridsvognen — utgangsposisjon - sefigur5.3

— hastighet - 4m/s

— fremrykkingsvei -~ sefigur 5.3

— opprinneligammunisjonsbeholdning - 22

- sannsynlighet for & lokalisere et PB—vépen - 07

— tid til ferste skudd p& nytt mal - 5s

— tid til p&felgende skudd - 158

— antall skudd i skuddserien - 3

— sannsynlighet for & sla ut udekket PB-vapen

med ett skudd p& 1000m - 04

Tabell 5.2 Komponenter, parametre og eksempel pa parameterverdier

Systemet kan bare endre tilstand som fglge av en hendelse. Alle hendelser skjer pd bestemte
tidspunkt. For 4 holde styr p hendelsene, settes de inn i en liste som er ordnet etter gkende tid
(hendelsesliste). En hendelse kan lede til at nye hendelser oppstdr eller at fremtidige hendelser
blir uaktuelle. For simuleringen starter etableres en hendelsesliste med minst én hendelse. 1
dette eksemplet vet man ut fra figur 5.3 og stridsvognens hastighet, nér stridsvognen gér inn og

ut av de to ildomradene.

Figurene 5.4 - 5.10 viser sekvensielt hvordan en simulering av engasjementene mellom strids-

vognen og PB-vépnet kan tenkes & forlgpe.
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ity “4
I‘ 'l
“ “ TID HENDELSE
X . 0 STRV 1 inn i iidomrade 1
v e 95 STRV 1 inni ildomrade 2
' X 230 STRV 1 ut av ildomrade 1
Yoo 320 | STRV1utavildomrade 2

Figur 54 Tid = 0: STRV 1 inn i ildomrdde 1

Ved tic!spunkt 0 observeres stridsvognen av PB 1. I fglge tabell 5.2 vil ferste skudd bli fyrt om
12 sekunder. En ny hendelse introduseres derfor i hendelseslisten slik som vist pa figur 5.5.

o N
% 1 .
] ’
. r
[y L
. ) TID HENDELSE
% ’; 12 PB 1 skyter mot STRV 1
y g 95 STRV 1 inn i ildomrade 2
\ "' 230 STRV 1 ut av ildomride 1
b 320 STRV 1 ut av ildomride 2

Figur5.5 Tid = 12: PB I skyter mot STRV |

Ved tidspunkt 12 mi det tas stilling til om PB-vdpnets ildsignatur oppdages av stridsvognen.
Det farste tilfeldige tallet mellom 0 og 1,0 trekkes. Gitt at det trukne tallet er 0,85 (jfr listen pd
side 22), dvs at tallet er stgrre enn 0,7 (jfr tabell 5.2), oppdages ildsignaturen ikke. Modellen
beregner nd missilets flytid og bestemmer nér neste hendelse inntreffer, dvs nir missilet nar

frem til stridsvognen.

iy _?] i
L) ’
Al ’
. ’
5 14 TID HENDELSE
2 . 19 missil nir STRV |

) " 95 STRV 1 inn i ildomride 2

\ e ' 230 STRV | ut av ildomréde |

5 ‘ 320 STRV | utav ildomride 2

Figur 5.6  Tid = 19: Missil ndar STRV 1



25

Figur 5.6 viser situasjonen ved tidspunkt 19, dvs nar missilet er fremme ved stridsvognen.
Ved 4 trekke et nytt tilfeldig tall mellom O og 1,0 bestemmes om stridsvognen slds ut. Det
trukne tallet viser seg 4 vare 0,70, dvs stgrre enn 0,42 (jfr tabell 5.2), og dermed blir strids-
vognen ikke sldtt ut av missilet denne gang. Tidspunktet for neste skudd fra PB-vépnet
bestemmes. I fglge tabell 5.2 er reaksjonstiden for pifglgende skudd 40 s hvilket betyr

at fyring finner sted ved tidspunkt 59. Situasjonen ved dette tidspunktet er vist i figur 5.7.

A~ “4
% ’
A ¢
% be TID HENDELSE
% r
y ! 59 PB | skyter mot STRV 1
Y . 95 STRV | inn i ildomride 2
\ ﬂ\ " 230 STRV 1 ut av ildomrade |
3 . 320 STRV 1 ut av ildomride 2
’

Figur 5.7 Tid = 59: PB I skyter mot STRV 1

P4 nytt ma det bestemmes om ildsignaturen fra PB-vdpnet oppdages av stridsvognen. Trekning
av tilfeldig tall gir verdien 0,23 hvilket er mindre enn 0,7 (jfr tabell 5.2), som igjen betyr at PB-
vépnet oppdages. Tidspunktene for hvert av de tre skuddene fra stridsvognen og PB-missilets
flytid beregnes pd grunnlag av verdiene i tabell 5.2. Fire nye hendelser introduseres dermed i
hendelseslisten slik som vist pé figur 5.8.

g "
1 ’
v 5 S TID HENDELSE
A ’
& "/ . 64 STRV 1 skyter mot PB |
3 i 67 Missil fremme ved STRV |
v . 79 STRV 1 skyter mot PB 1
' ' 94 STRV | skyter mot PB 1
3 i 95 STRV | inn i ildomride 2
\ " 230 STRV | utav ildomride |
‘\ L 320 STRV | ut av ildomrade 2

Figur5.8 Tid = 64: STRV | skyter mot PB 1

Siden stridsvognens kanonprosjektil har en hgy hastighet, blir flukthastigheten relativt liten.
Dermed kan det tas stilling til om PB-vapnet slds ut ved tidspunkt 64. Neste tilfeldige tall er
0,32. Siden gdeleggelsessannsynligheten avtar med kvadratet av avstanden til malet, finnes at
0,32 er stgrre enn 0,4-(1-0.3)-(1000/1400)2, og dermed kan det fastslds at PB-vapnet ikke blir
slatt ut. I folge hendelseslisten pa figur 5.8 inntreffer neste hendelse ved tidspunkt 67 (missilet
fremme ved stridsvognen). Situasjonen ved tidspunkt 67 er illustrert pa figur 5.9.
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oy P‘ 7.
L) ’
1) ']
% 3 TID HENDELSE
’
e ' 67 Missil fremme ved STRV |
% . 79 STRV 1 skyter mot PB 1
v g 94 STRV 1 skyter mot PB 1
% : 95 STRV 1 inn i ildomrade 2
. 2 230 STRV 1 ut av ildomride |
v ) 320 | STRV I utav ildomride 2

Figur5.9 Tid = 67: Missil fremme ved STRV |

Ved tidspunkt 67 ma det tas stilling til om stridsvognen slés ut. Trekning av tilfeldig tall gir
verdien 0,21 som er mindre enn 0,42 (jfr tabell 5.2), og dermed er det avgjort at stridsvognen er
gdelagt av PB-missilet. Alle videre hendelser hvor stridsvognen inngdr kanselleres, og strids-
vognen trekkes ogsa ut av lister over aktuelle ml etc. Figur 5.10 viser at simuleringen er over.

! . TID HENDELSE

Figur 5.10 Hendelseslisten er tom

Resultatene er som fglger:

PB 1 overlever

STRV 1 er slitt ut av PB 1 etter 67 s
PB 1 har skutt to skudd

STRV 1 har skutt ett skudd

En simulering gir — hvis man har tro pa modellen — ett mulig resultat av denne type strid. Til
spillformal kan ett resultat vare tilstrekkelig, men til analyseformal kreves resultater fra mange
simuleringer for 4 bestemme middelverdier og resultatenes spredning. Antall simuleringer er
som regel et kompromiss mellom hgy statistisk signifikans og snevre tids- og kostnadsrammer.
Siden tallet pd simuleringer vanligvis er betydelig, ville en slik modell i virkeligheten ha blitt
beskrevet vha et dataprogram og kjert pa en datamaskin.
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54 Bruk av modellen

Modellen representerer bare et illustrasjonsverktgy uten noen praktisk betydning. En mer
raffinert modell av tilsvarende type kan imidlertid anvendes til ulike praktiske formal:

1) Modellen kan stgtte krigsspill gjennom troverdige bedgmmelser av stridsforlgp.

2) Modellen kan innga i et beslutningsstgttesystem, som f eks kan gi rdd om hvor
store avdelinger som kreves for, med en viss sikkerhet, 4 oppné et gnsket resultat
i en gitt situasjon.

3) Modellen kan tjene som et oppleringsverktgy der offiserer gis anledning til 4 utvikle
sin forstdelse for sammenhengene mellom stridsteknikk, taktikk, teknologi og andre
kvantitative forhold.

4) Modellen kan tjene som analyseverktgy. Selv om simulering ikke kan sikre optimale
lgsninger, kan man finne det beste av en rekke alternativer, vise hvorfor det er best og
hvor mye bedre det er. (Alternativene representeres gjennom ulike konstellasjoner av
parameterverdier.) Som eksempler pi analyseoppgaver kan nevnes:

— vurder effektiviteten av ulike typer vdpen

— vurder hvilke krav som bgr stilles til et slikt vipen mht observasjonsutstyr, sikte-
midler, ammunisjon osv. (Hgye krav farer ofte til hgye kostnader, og simulering
over en rekke aktuelle scenarier kan bidra til 4 vise de ulike kravenes viktighet.)

— utform og velg mellom ulike prosedyrer for bruk av vipentypen
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6 EKSEMPLER PA SIMULERINGSMODELLER VED FFI

I dette kapitlet gis det en kort oversikt over de simuleringsmodeller som er benyttet — og til dels
ogsa utviklet — ved FFI Avdeling for systemanalyse (FFISYS) i de senere &r. For en mer full-
stendig beskrivelse av modellene henvises det til refererte kilder.

6.1 Sjeinvasjonsmodellen

Under Sjgforsvarsanalysen ble det utviklet en lukket, stokastisk modell for simulering av anti-
sjginvasjonsoperasjoner. Modellen integrerer effekten av de enkelte styrkekomponentene i en
operativ, dynamisk sammenheng under hensyn til komponentenes antall og type, strategisk/
taktisk-overvikning og evne til 4 utnytte informasjon for kommando og kontroll. Simulerings-
modellen omfatter delmodeller for beregning av stridsutfall i ulike stridssituasjoner for alle
Sjeforsvarets anti-invasjonsenheter: Missiltorpedobater (MTBer), undervannsbéter (UVBer),
kystartilleri (KA) og miner. Utfallet av en gitt stridssituasjon i form av styrkekomponentenes
tapspaferende kapasitet og egen overlevelsesevne, beregnes vha den delmodell som er relevant
for stridsprosessen. Egne fly i luft-til-overflate rollen inngér ikke i modellen.

Modellen inneholder ogs en hovedkvarterfunksjon (HQ) som p4 basis av informasjon om
invasjonsstyrkens bevegelser, redeployerer de mobile styrkekomponentene etter definerte
beslutningsregler. Modellen er illustrert i figur 6.1.

Simuleringsmodellen er programmert i Simula og ble i hovedsak utviklet i lgpet av 1989.
Kildekoden er pd ca 10 000 linjer. For videre detaljer henvises det til referansene [6] og [7].

TEGNFORKLARING

BOLGE 2

eskortefartay

transportfartay
minerydder
anti-MTB element
MTB-skvadron
ubét

minefelt

BB N*~ B 0 X

KA-fort

y g

Figur 6.1  Hovedelementene i sjpinvasjonsmodellen
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6.2  Simuleringsmodell for duell mellom helikopter og MTB i lurkeposisjon

Under delprosjektet "Signaturreduksjon av ny MTB” ved FFI Avdeling for vidpen og materiell
(FFIVM) ble det utviklet en simuleringsmodell for duell mellom egne MTBer 1 lurkeposisjon og
fiendtlige helikoptre pd oppklaring. Modellen er stokastisk og lukket. Hensikten med modellen
er 4 vurdere hvilken betydning kamuflasje har for overlevelsesevnen til MTBene, og kosteffek-
tiviteten til ulike kamuflasjetiltak. Modellen tar derfor utgangspunkt i en situasjon der et antall
MTBer er plassert i faste posisjoner i et mulig invasjonsomrade. Helikoptrene i simuleringen
flyr langs bestemte sgkebaner som er spesifisert ut fra terrenget 1 det aktuelle omradet, se

figur 6.2. Helikoptrene kan gjennomfgre missilangrep og kanonangrep, mens MTBene kan
forsvare seg med ulike typer luftvern. Ut fra den gitte taktiske situasjonen, hvor posisjonene

til bidde MTBene og de fiendtlige helikoptrene inngér, beregner duellmodellen MTBenes over-
levelsessannsynlighet.

Kjernen i modellen er programmert i Simula, mens brukergrensesnittet er skrevet i C. Modellen
er utviklet i 1992, se referansene [8] og [9], og bygger pa en modell utviklet pd FFISYS (jfr [10]
og [11]).

——= SEKEBANE

— —& ANGREPSBANE

Figur 6.2  Eksempel pd taktisk situasjon i duell mellom MTB og helikopter

6.3  Sjestridsmodellen SLOC

For 4 finne kosteffektive styrkestrukturer for sikring av sjgtransporter ble det under Sjaforsvars-
analysen utviklet en simuleringsmodell, SLOC, som integrerer ulike trussel- og styrke-
komponenter i en slik operasjon. Modellen er lukket og stokastisk, og simulerer sjgtransporter
fra angitte lastehavner til gnskede lossehavner i et gitt tidsrom. Langs transportaksen kan det
operere tre typer trusselkomponenter: Ubadter, miner og fly. For 4 sikre sjgtransportene er det
modellert anti-ubét enheter og minemottiltaksenheter pa forsvarerens side, mens effekten av
anti-fly enheter antas & vare evaluert utenfor modellen. Hovedelementene i SLOC er vist i
figur 6.3.
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TEGNFORKLARING

D o laste-/lossehavn

==== transportakse
)" fly i angrepsrollen
»111,| minefelt
ubati angreps- eller
= mineleggerrollen
b wa| grupper med
= transportiartay
imddiler|  mMinemottiltaks—
4. fartayer
‘Di'q' eskortefartoy
I_T_T_t barrierer

Figur 6.3  Hovedelementer i simuleringsmodellen SLOC

Modellen beskriver ogsd hovedkvarterfunksjoner. Angriperens hovedkvarter (HQ) styrer
trusselelementene, mens forsvarerens hovedkvarter styrer transportgruppene og sikrings-
elementene. Begge hovedkvarterene handler pa basis av informasjon fra egne enheter og

informasjon om selve transportaksen.

Simuleringsmodellen SLOC er skrevet i programmeringsspraket Simula og var ferdig utviklet
i 1992. Programmet er pa ca 11 500 linjer. For videre detaljer henvises det til referansene [12]
og [13]. Et system for grafisk fremvisning av resultatene er under utarbeidelse og foreligger
som prototyp [14].

6.4  Sonarprediksjonsmodellen Generic Sonar Model

Generic Sonar Model (GSM) er utviklet av Naval Underwater Warfare Center, USA i 1985.
Modellen er lukket og deterministisk. Primeart beregner modellen sannsynligheten for &
oppdage en ubdt ved hjelp av sonar som funksjon av avstand. Denne sannsynligheten blir bla
beregnet ut fra faktorer som sonarenes egenstrling, gjenklang fra bunn og havoverflate,
volumgjenklang, sonarens trykkfelt i onirédel, signaloverskudd osv. Disse ulike parametrene

er resultater fra beregninger i ulike programmoduler og kan gis eksplisitt som delresultater.
Beregningene i modellen blir gjort pd grunnlag av spesifiserte inndata angdende sonar- og mal-
karakteristikk, bunntype, bglgehgyde og vind, lydhastighetsprofil og stgy. Modellen kan brukes
til beregninger for bade aktiv og passiv sonar.
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GSM er skrevet i programmeringssprﬁket'FORTRAN. Modellen er brukt pd FFI Avdeling for
undervannsforsvar (FFIU). Referanse [15] beskriver modellen nzrmere.

6.5  Sarbarhetsberegningsmodellen General Vulnerability Assessment Model

P2 begynnelsen av tti-tallet utviklet det kanadiske Defence Research Establishment Valcartier
(DREV) en modell, General Vulnerability Assessment Model (GVAM), for & gjere srbarhets-
beregninger. Modellen beregner virkningene av treff fra overflate- eller luftleverte vapen i et
mél. GVAM bestdr av tre hoveddeler; Sea VAM (SVAM), Vehicle VAM (VVAM) og Air VAM
(AVAM) som ser pd sdrbarhet for henholdsvis fartgyer, kjgretgyer og luftbirne plattformer.

FFIVM disponerer delmodellen SVAM. I SVAM modelleres mélfartgy vha rektangulzre
blokker som kan fylles med utstyr, komponenter og personell. Videre har SVAM moduler som
beregner skade som fglge av trykket etter en intern eller ekstern detonasjon og skade som folge
av splinter fra bdde eksterne og interne detonasjoner.

GVAM er en lukket, deterministisk modell som er programmert i FORTRAN, ifr [16] og [17].

6.6 Luftstridsmodellen TAC THUNDER

Simuleringsmodellen TAC THUNDER er utviklet av Det amerikanske flyvapenet (USAF).
Den er stokastisk, og kan kjeres i bdde dpen og lukket modus. Den kan simulere luftstrid over
et stort omréde (teater) og et lengre tidsrom. Modellen inkluderer ogsa logistikk og enkle
modeller for landstrid, se figur 6.4. TAC THUNDER kan sdledes simulere bl a fglgende
dimensjoner: Luft-til-luft, luft-til-bakke, bakke-til-luft, bakke-til-bakke, flystasjons-
operasjoner, logistikk, kommando, kontroll, samband og etterretning.

B LUFTSTRID

LANDSTRID

LUFTTRANSPORT

T
= &
FORSYNINGER

Figur 6.4 Hovedelementene i simuleringsmodellen TAC THUNDER
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TAC THUNDER er skrevet i programmeringsspraket SIMSCRIPT I1.5. Den versjonen som
FFISYS disponerer ble ferdig utviklet i 1989, jfr [18]. Modellen er senere videreutviklet.

6.7 Luftstridsmodellen GILMINI

Under Luftforsvarsanalysen ble det pd grunnlag av erfaringer med bruken av TAC THUNDER
utviklet en forenklet modell — GILMINI — for simulering av luftstrid pd kampanjeniva.
GILMINI er en stokastisk og lukket modell. Modellen er asymmetrisk, dvs den ene siden
angriper mél hos den andre siden, mens den andre siden forsgker 4 avskjare disse angrepene.
Mélene er typisk flystasjoner e 1, forsvart av luftvern.

GILMINI inneholder egne algoritmer for & beregne skaden som péaferes flystasjoner. Nér det
gjelder utfall av luft-til-luft og bakke-til-luft strid, baserer modellen seg pa oppslag i tabeller
som er utarbeidet pd grunnlag av resultater fra andre modeller. Siden modellen er lukket,
defineres oppdragene for angriperens og forsvarerens fly pa forhind for hele stridsforlgpet.
Modellen er illustrert i figur 6.5.

Modellen er skrevet i programmeringsspraket SIMSCRIPT I1.5, og en versjon ble ferdig i 1991.
Denne versjonen er pd ca 3 500 linjer. GILMINI ble videre utviklet i 1993 under FFI/PRO-
SJEKT 616-VM/139 "Passivt forsvar av flystasjoner”. Modellen er n&ermere beskrevet i [19].

Figur 6.5 Hovedelementer i simuleringsmodellen GILMINI

6.8  Avskjeringsmodellen TORNADQ

Avskjeringsmodellen (TORNADO) ble utviklet under Luftforsvarsanalysen for 4 kvantifisere
ytelsen til luftkentrollsystemer. Modellen er stokastisk og lukket. Hver av de stridende partene
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i modellen kan disponere et antall sensorer av forskjellige typer (f eks bakkebaserte/flybime,
radarer/ESM/PJL osv). Pa grunnlag av data fra sensorene bygger hver av sidene opp sine luft-
bilder, som brukes til 4 allokere avskjeringsjagere mot angripende fly, samt & lede disse frem

til avskjering. Radarsensorer kan degraderes ved at den andre siden anvender jamming mot,
eller fysisk angriper sensorene. Siden modellen er lukket, mi det pa forhind utarbeides en plan
for gjennomferingen av alle tokt. Det er derfor ikke praktisk & gjennomfgre simuleringer av lengre
varighet enn én angrepsbglge (dvs et par timers strid). Modellen er illustrert i figur 6.6.

Avskjeringsmodellen er skrevet i programmeringsspraket C++. Versjon 2.1 ble gjort ferdig i
oktober 1990 og er pa ca 10 000 linjer, jfr [20]. Det eksisterer et grafisk animasjonsprogram til
modellen. Modellen ble videreutviklet under FFI/PROSJEKT 604-E/161.3 “Fremtidig luft-
kontrollsystem i Norge NORWACCS”.

FIENDTLIG ANGREP/
4* UKJENTE FLY
LUFTPATRULJESTASJON | -
TIDLIGVARSLINGS- [
FLY (AWACS) A
x AVSKJERINGSJAGERE

SENSORER

KOMMUN!KASJONSLII\é W
| S | q/\ I /\L'

|BESLUTNINGSS§NTEH | =— | TRACKER

Figur 6.6  Hovedelementer i Avskjeringmodellen

6.9  Flystasjonsskademodellen

For & studere sammenhengen mellom flystasjoners reparasjonskapasitet og flystasjoners
sdrbarhet ble Flystasjonsskademodellen utviklet under FF/PROSJEKT 616-VM/139 “Passivt
forsvar av flystasjoner”. Modellen er stokastisk og lukket. Etter et flyangrep kan flystasjonen
vere pafgrt skader i form av kratere p4 rullebaner og taxeveier, gdelagte drivstofftanker og
avkuttede sambandskabler, se figur 6.7. I tillegg kan miner gjere omradene utilgjengelige for
stasjonens personell og kjgretgyer. Modellen evaluerer deretter om forsvareren lykkes i 4 4pne
flystasjonen for egne flyoperasjoner for neste angrep kommer. Dette vil variere ut fra angripe-
rens antall fly, vipnenes innsikting og ngyaktighet, og egen kapasitet pd flystasjonen til &
rekognosere skade, rydde miner, reparere kratere og annen skade.

Modellen ble ferdig utviklet i 1993. Den er skrevet i programmeringsspriket C++ og har et
relativt godt grafisk grensesnitt. Modellen er pd ca 6 000 linjer. Referanse [21] beskriver
modellen nzrmere.
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Figur 6.7  Eksempel pa situasjonsbilde fra Flystasjonsskademodellen etter et simulert angrep

6.10 Luftvernmodellen LVMOD

Siden luftvernmodellen LVMOD ble pabegynt i 1978, er den benyttet i omkring 10 prosjekter
og oppdrag. Den er derfor en av FFIs eldste og mest benyttede modeller som har gjennomgétt
en rekke endringer og utvidelser.

Luftvernmodellen LVMOD 2.0 beregner antall nedskutte fly/helikoptre under et luftangrep mot
et vilkérlig objekt som er forsvart med kortholdsluftvern (SHORAD). Modellen bygger pé en
tre-dimensjonal beskrivelse av terrenget rundt mélet. Luftangrepene spesifiseres med bla antall
fly/helikoptre, flyenes/helikoptrenes formasjon og bevegelse. LVMOD 2.0 er stokastisk og
lukket.

For 4 evaluere rakettluftvern med middels rekkevidde (MSAM) for flystasjonsforsvar ble det
under FFI/PROSJEKT 2603-SYS/161 “Evaluering av rakettluftvern for @stlandet”, utviklet en
variant av Luftvernmodellen, kalt LVMOD 3.0. Modellen simulerer ett angrep pa en flystasjon
med utgangspunkt i definerte grupper av angrepsfly pé trusselsiden og ildenheter pd forsvarerens
side. Radarer, som er en integrert del av hver ildenhet, fremskaffer maldata. Ildenhetene er
sammenkoblet pa en slik méte at de vet hva de andre enhetene gjor og kan utveksle méldata.

Et jammende maél kan trianguleres, dvs at mélposisjonen kan beregnes pé grunnlag av retnings-
angivelser fra to radarer med ulike posisjoner. Modellen beregner missilenes effektivitetsmal
og gir i tillegg en beskrivelse av hendelsesforlgpet. Ogsd LVMOD 3.0 er stokastisk og lukket.

LVMOD 3.0 er programmert i Simula og kildekoden er pa ca 15 000 linjer. Modellen er
utviklet i tidsrommet 1987 - 1988. For videre detaljer henvises det til referansene [22] og [23].
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6.11 Landstridsmodellen DYNACOM

Under FFI/PROSJEKT 463 -SYS/161 Brigade 90 — Sammensetning og strid” ble det utviklet
en simuleringsmodell - DYNACOM - for landstrid pé bataljonsnivd. Slik strid krever et
samspill mellom bataljons underavdelinger, og spesielt viktig er bruk av forskjellige typer

stettevdpen. Modellen simulerer enhetenes bevegelser, stridsutfallet i form av tap og den
dynamiske virkningen av nedholdende ild. Modellen er deterministisk og kan kjgres i bide
apen og lukket modus. DYNACOM er illustrert i figur 6.8.
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Figur 6.8  Eksempel pd stridssituasjon i simuleringsmodellen DYNACOM

DYNACOM er programmert i Simula og ferste versjon var ferdig i 1984, se referanse [24].
Kildekoden til ferste versjon av DYNACOM er pd ca 1 500 linjer. Det finnes i tillegg en
programmodul som muliggjer interaktiv kjering. DYNACOM er senere videreutviklet og brukt
1 Hzranalysen.

6.12 Landstridsmodellen PABST

PABST (Das Panzerabwehr-Bewertungsinstrument) er en lukket, stokastisk modell for
simulering av panserstrid og panserbekjempelse pd taktisk niva, dvs inntil bataljon/regiment.
Modellen bygger pa en detaljert representasjon av terrenget bide mht hgyde og vegetasjon.
Likeledes beskrives vdpensystemene og bruken av disse i stor detalj. PABST er utviklet ved
IABG (Industrieanlagen - Betriebsgesellschaft mbH) over en 10-4rs periode.

Det finnes ogsa et hjelpeverktgy for PABST som kalles INTAG (Interaktiver Arbeitsplatz fiir
Gefechtssimulationen). Dette brukes bl a for & visualisere terrenget, beregne dekningsdiagrammer
og visualisere et stridsforlgp simulert med PABST.

PABST er programmert i FORTRAN og kildekoden er pd ca 20 000 linjer. For videre detaljer
henvises det til-referansene [25] og [26].
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6.13 Landstridsmodellen DIVMOD

For 4 finne frem til kosteffektive styrkestrukturer innen Hzren, ble simuleringsmodellen
DIVMOD utviklet under Heranalysen. DIVMOD er en &pen deterministisk modell som
simulerer operasjoner pa brigade- og divisjonsnivé ut fra en beskrivelse av operasjonsomrédet,
partenes styrker og partenes disposisjoner, jfr figur 6.9. Modellens stridsevalueringer gjores
ved hjelp av oppslag i datatabeller som er utarbeidet fra resultater med simuleringsmodellen
DYNACOM, jfr kapittel 6.11.
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Figur 6.9  Eksempel pa stridssituasjon i simuleringsmodellen DIVMOD (brigadeoperasjon)

Basert pd resultater fra en rekke av de tidligere omtalte modellene for simulering av land-, luft-
og sjestrid, kan DIVMOD brukes for 4 analysere kosteffektiviteten til fotale styrkestrukturer.
Dette ble gjort under Forsvarsanalysen. Resultatene fra de andre modellene utgjer da input
data til DIVMOD og legges inn manuelt. Under slike simuleringer kompliseres beslutnings-
problematikken betydelig, jfr figur 6.10.
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Figur 6.10 Eksempel pa stridssituasjon i simuleringsmodellen DIVMOD (fellesoperasjoner)
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DIVMOD er programmert i Simula og er p ca 20 000 linjer. Modellutviklingen ble avsluttet i
1991, se for gvrig referansene [27] og [28].

6.14 Landstridsmodellen TRIAMOS

Simuleringsmodellen TRIAMOS (Trend Indication and Analysis Model for Open Systems) kan
i likhet med DIVMOD brukes for 4 evaluere effektiviteten av ulike styrkestrukturer og ulike
disposisjoner pa operativt nivd. TRIAMOS er imidlertid langt mindre spesialisert og langt mer
fleksibel enn DIVMOD. Modellen kan derfor anvendes for analyser ogsa pa taktisk niva.

Ytterligere to forskjeller mellom de to modellene kan fremheves: For det fgrste er DIVMOD en
apen, deterministisk modell, mens TRIAMOS er lukket og deterministisk. Dette betyr at de til
dels omfattende taktiske disposisjonene kan utformes underveis i en DIVMOD-kjgring, mens de
mé vare utarbeidet pa forhand for en TRIAMOS-kjering. For det andre er DIVMOD i stor grad
avhengig av aggregerte resultater fra andre simuleringsmodeller, spesielt under simulering av
fellesoperasjoner hvor bdde land-, luft- og sjgstrid inngdr. Simuleringene i TRIAMOS baseres
derimot pa effektivitetstall fra vipen mot vapen.

Modellen er utviklet av IABG i Tyskland. Den er skrevet i Turbo Pascal og er pé anslagsvis
20-30 000 linjer. For videre detaljer henvises det til referanse [29].

6.15 Kostnadsberegningsmodellen KOSTMOD

KOSTMOD er en kostnadsberegningsmodell som beregner drifts- og investeringskostnader for
forsvarsstrukturer over tid. Modellen ble utviklet ved FFISYS i perioden 1990-1991, og er

en videreforing av BUDSJ som ble utviklet i 1975 og 1976. En videreutvikling av modellen
(KOSTMOD versjon 2.0) ble ferdigstilt i 1993.

KOSTMOD var et viktig verktgy i FFPROSJEKT 601-SYS/161 “Forsvarsanalysen™.
Modellen brukes for tiden i forbindelse med pdgdende oppdrag og prosjekter pd FFISYS og
i tillegg av Forsvarets overkommando (FO) i forbindelse med langtidsplanlegging.

Input data til KOSTMOD er avdelinger, ressurser og strukturutviklingsplaner. De to farstnevnte
utgjer en database og beskriver sammensetningen av materiell, personell og bygg og anlegg i
ulike avdelinger. Databasen oppdateres 4rlig av forsvarsgrenene gjennom kostnadsinforma-
sjonssystemet KIFO. P4 grunnlag av planleggers beskrivelse av hvilke avdelinger og ressurser
som skal innga i forsvarsstrukturen over en periode (strukturutviklingsplan), beregner modellen
drifts- og investeringskostnadene for denne strukturen. Figur 6.11 viser modellens overordnede
struktur og grensesnittet til KIFO.
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KIFQ KOSTMOD
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Figur 6.11  Struktur for kostnadsberegningsmodellen KOSTMOD og grensesnittet til KIFO

Resultatene fra KOSTMOD kan tas ut i form av standardrapporter eller skreddersys ved hjelp
av regnearkprogrammet EXCEL. Modellen kjgres pd en PC-plattform og er basert pd database-
systemet dBASE IV. KOSTMOD er lukket og deterministisk. En nzrmere beskrivelse av
modellen finnes i referansene [30] og [31].
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