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Sammanfattning

Strategiska transporter har blivit ett allt mer uppmirksammat omrade i takt med att
betoningen pa internationella insatser har Okat. Strategisk flygtransport dr ett av de
omraden dir det rader kapacitetsbrist inom EU. Med anledning av detta, och att den
nuvarande svenska transportflygflottan om atta C-130 (Tp 84) Hercules har uppnitt en
hoég alder, har Forsvarsmakten startat en studie “air mobility”. (Begreppet air mobility
omfattar flygtransport, lufttankning och stédverksamhet.) Som analytiskt stod till air
mobility-studien har FOI inventerat utlindska modeller och tillvigagangssitt for
kapacitetsberidkning av pa omradet, och pa grundval av detta féreslagit hur motsvarande
berakningar skall ske i denna studie. Den hir rapporten dokumenterar detta arbete.

Analys och kapacitetsberdkningar kan genomforas pa olika sitt beroende pa syftet:
torsvarsplanering och studieverksamhet som tar sikte pa investeringsbeslut och
organisationsutformning, operativ planering som syftar till att ta fram planer pa hur
befintliga forband och resurser skall anvindas i1 tinkbara situationer, och slutligen
krisplanering som syftar till att ta fram planer f6r omedelbart genomférande under ett
pagaende forlopp. Datormodeller som tagits fram for ett av dessa anvindningsomraden ér
inte nédvindigtvis limpliga fOr ett annat. En annan klassificering ir typ av modell, dir tre
huvudtyper férekommer: optimeringsmodeller (som kan indelas i matematisk programm-
ering respektive heuristiska metoder), simuleringsmodeller och berdkningsverktyg.

Fem existerande modeller har gatts igenom f6r att na lirdom om limplig
berikningsmetodik for air mobility-studien: tre amerikanska (NRMO, ADANS och
ACE), en fran EU (kapacitetsberikningar f6r insatsstyrkan) och en svensk (ett nyligen
genomfort arbete fran FMV). En slutsats av denna inventering 4r att kapacitets-
berikningen 1 de flesta fall beh6ver ta hinsyn till fler faktorer dn enbart flygplanen och
lasterna, normalt ocksa flygplansbesittningarna, flygfilt och rutter under transportens
gang, samt de markresurser som stodjer transportflyget.

For air mobility-studiens behov rekommenderas en modell i form av ett beriknings-
verktyg, eftersom det svenska flygtransportproblemets storlek knappast motiverar
anvindning av optimerings- eller simuleringsmodeller, med tillh6érande kostnader for
utveckling alternativt inkép och upplirning, samt framtagning av data. Diremot torde det
vara virdefullt f6r air mobility-studien att kunna hantera flera olika alternativa flygplans-
flottor (dven sidana med flera flygplanstyper) och flera olika scenarier.

En modell vid namn TPK (Transportflygkalkyl) som motsvarar dessa rekommendationer
har tagits fram. TPK ir Excelbaserad, dr utformad for att vara forhallandevis littanvind
och har bifogats denna rapport pa CD-ROM. Modellen kan anvindas pa tva sitt:
antingen specificeras flygplan och laster, och da berdknar TPK den tid som atgir for
transporten. Eller sa specificeras laster och tillginglig tid, och dd beriknar TPK hur
manga flygplan av specificerade typer som krivs. I rapporten finns en beskrivning av

TPK och de antaganden och forenklingar som har gjorts i modellen, en
anvindarhandledning samt exempel fran kérningar.

For operativ planering och krisplanering, sirskilt inom en storre ram (saisom EU),
rekommenderas dock att kompetens kring en datormodell motsvarande NATO:s
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ADAMS (ett optimeringsverktyg baserat pa heuristiska metoder) vidmakthalls inom
Sverige.

Aven inom den andra delen av air mobility, lufttankning, rader det brist inom EU. P4
detta omrade redovisas en kunskapsinventering och forslag pa berikningsmetodik, men
ingen fiardig modell. Visentligt pa detta omrade ar att skilja mellan de olika klasser av
lufttankningsflygplan som anvinds — baserade pa civila trafikflygplan respektive militira
transportflygplan — eftersom dessa har mycket olika nyttjandeprofil. Det viktiga mattet f6r
att utvirdera lufttankningsflygplan dr mingden levererat brinsle pa ett visst avstand frian
basen. En 6versiktlig analys mot detta matt har gett vid handen att endast lufttanknings-
flygplan baserade pa civila transportflygplan dr kostnadseffektiva som dedicerade luft-
tankningsflygplan. Lufttankning kan vara en sidouppgift f6r militira transportflygplan,
men de bor ej ges detta som huvuduppgift.
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Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen f6r FOI-projektet OA-metoder (OAM), som
fore drsskiftet 2002/03 hette “Kvalitativa och kvantitativa OA-metoder” (KOAM).
Projektet, som dr finansierat av Forsvarsmakten inom ramen f6r Metod- och
utredningsstod, syftar till att konkret stédja FOL:s OA-grupper i metodfragor som uppstar
i den pagiende verksamheten samt att bevara och 6ka kompetensen om operations-
analytiska metoder pa FOI Forsvarsanalys. En del av detta dr trainee-uppgifter, dir en
yngre analytiker ges mojlighet att under handledning 16sa en rimligt avgrinsad uppgift
som dr av tydlig operationsanalytisk karaktir och dir 16sningen efterfragas av t.ex. en OA-
grupp. Den uppgift som har lett fram till denna rapport har varit av just detta slag, och
initierades av KRI LUFT:s OA-grupp (fére arsskiftet 2002/03 FTK:s OA-grupp) som
stod till studien ”Air mobility”, dir man 6nskade hjilp med kapacitetsberakningar.

Arbetet har resulterat i
e Modellen TPK implementerad 1 Microsoft Excel, som finns bifogad denna rapport
pa en CD-ROM.
e Denna rapport som beskriver omradet och bakgrunden till problemet, olika satt att
genomfoéra kapacitetsberakningar, samt dokumenterar de valda riknemodellerna.

e Direkt stod till Air mobility-studien.

Vi skulle vilja passa pa att tacka de som wvarit till hjilp i arbetet med denna rapport. Inom
FOI Férsvarsanalys tinker vi framfor allt pa Anders Tavemark som kom med uppslaget
till denna uppgift, som har varit var kontaktperson mot Air mobility-studien och som har
kommit med virdefulla synpunkter pa rapporten, Krister Jensevik som inledningsvis var
var kontaktlink med Air mobility-studien och forsett oss med underlag och Bjorn
Backstrém som har granskat rapporten i utkastform. Darutéver har Olof Ekman (tidigare
sekreterare i Air Mobility-studien) och Ake Thorssell (ansvarig fér férdjupningsomradet
strategisk transport pa HKV STRA UTV) forsett oss med underlag och bidragit med
virdefulla synpunkter under arbetets gang.
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1. Bakgrund

Sedan Berlinmurens fall, Sovjetunionens sammanbrott och krigen i f.d. Jugoslavien har
synen pa utnyttjandet av den svenska Forsvarsmakten successivt forskjutits fran
invasionsforsvar till utnyttjande av Forsvarsmakten i internationella insatser. Detta har
kraftigt Okat intresset f6r, och behovet av, olika former av strategiska transportresurser,
bade flyg- och sjotransporter. Ett tecken pa detta dr att Perspektivplaneringen har valt
“strategiska transporter” som ett av sina fordjupningsomraden under de senaste tva aren!.

Inledningsvis under 90-talet hade de svenska internationella insatserna en huvudsaklig
inriktning mot deltagande med arméférband i fredsbevarande insatser, s.k. peacekeeping.
Direfter har en successiv forskjutning i riktning mot mer krivande insatser, t.ex.
fredsframtvingande insatser (peace enforcement) och ett bredare deltagande med forbands-
typer skett, dven sj6- och luftstridskrafter. Det frimsta uttrycket for detta ar
uppbyggnaden av EU:s formaga till krishantering inom ramen for det s.k. Headline Goal.
Vid toppmoétet i Helsingfors i december 1999 enades EU:s medlemslinder om mal-
sattningen att ar 2003 kunna sitta in en styrka av armékars storlek (60.000 man) inom 60
dagar, tillsammans med nodvindiga flyg- och marinstyrkor, och kunna vidmakthélla
denna styrka i ett ar2. Styrkan skall kunna sittas in upp till 4000 km fran Bryssel, vilket
innebar Europa, Nordafrika, Mellanostern och Kaukasus.

Man kan ligea mirke till att krishantering i dess bokstavliga betydelse for svenskt
vidkommande innebir en visentligt hégre ambitionsniva dn traditionella fredsbevarande
insatser i ett antal avseenden, inte minst snabbhet i att f4 férband pa plats. Detta kriver
torindringar av det svenska tinkandet i flera avseenden, t.ex. tog det nidstan fem manader
att fa den svenska bataljonen pa plats i Kosovo 19993, For att kunna fa férband pa plats
inom rimlig tid, maste darfér atminstone delar av forbanden flygtransporteras;
sjotransport av hela forbandet gar i manga ligen for langsamt. Mot bakgrunden av
tillgangen pa och kostnaden for militira transportflygplan dr det 4 andra sidan inte heller
rimligt att flygtransportera hela férband med stridsvagnar eller stora mingder andra
pansarfordon; detta kriver helt enkelt for stor flygtransportkapacitet. Aven sjétransport
har dirfor en viktig roll for strategisk transport i samband med krishantering, och i nagon
del av operationen férekommer sjalvfallet aven landtransporter.

Det kan konstateras att dagens transportkapacitet i Forsvarsmakten ej dr tillndrmelsevis
tillricklig f6r de behov som stills av framtida krishantering. De enda resurserna pa detta
omrade dr idag dtta stycken transportflygplan C-130 Hercules (svensk beteckning Tp 84),
varav en skall byggas om fo6r lufttankning. Dessa flygplan har idag uppnatt en
aktningsvird dlder. Sverige dr heller inte ensamt om detta problem. EU-lindernas
torsvarsmakter har samtliga brist pa militdr transportkapacitet bade pa havet och i luften®.
Dirfér har strategisk flygtransport pekats ut som ett viktigt bristomradena infor
skapandet av EU:s krishanteringsstyrka, vid sidan av lufttankning, sjotransport,

1 PerP (2002), PerP (2003)
2 EU (2000¢)

3 Granholm (1999)

4 Annati (2000)
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ledningsresurser, flygande underrittelseresurser, precisionsvapen och SEAD-resurser®.
Trots att malsittningen med EU-styrkan dr uttalat markoperativ, finns de stora bristerna
alltsa pa andra omraden, inte minst pa flygsidan. Detta beror pa att stora insatser utanfor
eget territorium kraver vissa resurser som normalt endast stormakter disponerar, och att

USA har statt for en stor del av detta inom NATO.

Strategisk transport pekades 1999 ocksa ut som ett omrade att atgarda 1 NATO:s Defence
Capabilities Initiative (DCI), vilket huvudsakligen syftade till att dtgirda brister inom den
europeiska delen av NATO. Det bor ocksa papekas att detta inte ar ett specifikt EU-
problem eller europeiskt problem¢. Aven USA har problem bide med bristande strategisk
transportkapacitet och med en dldrande flygplanflotta’. Detta trots att USAF:s operativa
flygtransportflotta (2001) om 104 C-5, 58 C-17, 88 C-141 och 418 C-130 Hercules kan
torefalla nistan odndligt stor med svenska matt mitt. Dessutom har USA ambitionen att
gora om huvuddelen av armén frin dagens tunga forband till en medeltung styrka®. En
viktig utgangspunkt dr dirfér att den svenska bristen pd militirt transportflyg ej utan
vidare kompenseras av att andra linder har ett 6verskott pa denna kapacitet.

Bl.a. med anledning av denna brist pa formaga till strategisk flygtransport avser f.n. sex
EU-linder (Belgien, Frankrike, Luxemburg, Spanien, Storbritannien och Tyskland)
anskaffa 180 transportflygplan av typen A400M, vilken f.n. utvecklas av Airbus Military?.
Projektet har vissa problem efter att forst Italien (16 flygplan, 2001) och sedan Portugal (3
flygplan, 2003) har limnat projektet och Tyskland reducerade sin bestillning (fran 73 till
60 flygplan, 2002). Bedomningen just nu (i borjan av 2003) tycks vara att projektet trots
allt gar att genomfora, men till nagot okat styckepris for flygplanen.

Som ett alternativ till kop av flygplan har ibland maojligheten att kopa flygtransporttjanster
pa den 6ppna marknaden forts fram!®. Den tyngre transportkapacitet som idag finns
tillgdnglig for betalande militdra kunder pa marknaden bestir frimst av tidigare sovjetiska
flygplan, dels I1-76 och dels den jittelika An-124, som numer finns i rysk och ukrainsk
dgo. Nir dessa flygplan faller for dldersstrecket kommer deras dgare rimligtvis inte att ha
ckonomiska moijligheter att ersitta dem med nya flygplan. Detta visas ocksa av den
svarighet som det ukrainska projektet An-70, i kapacitet jamfoérbart med A400M och
enligt tillverkaren billigare och med lagre teknisk risk, har haft att komma vidare frin

prototypstadiet.

Forutom strategiska flygtransporter, som ér det mest uppmarksammade bristomradet,
finns som nimndes ovan dven brist inom omradet flygtankning (pa engelska air-fo-air
refueling, AAR). Aven detta omride riknas in i det vidare begreppet air mobility, si som
USA anvinder begreppet. Procentuellt sett torde de europeiska lindernas brist vara dnnu
storre pa detta omrade. Behovet av lufttankningsresurser torde dock variera mer in

> Solana (2001)

¢ Kaufman (2002)

7 Tirpak (2001)

8 Eriksson (2002)

? Airbus (2002), JDW (2002), JDW (2003Db)
10 Ekman (2002)
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transportbehovet beroende pa typ av operation, eftersom behovet av flygunderstéd och
detta flygs baseringsméjligheter ser olika ut i olika fall.

1.1. Air mobility-studien och uppgiftsstillning

Forsvarsmakten har tillsatt en studie med rubriken Air Mobility. Studien genomfors av en
studiegrupp med C F7 som ordférande. HKV STRA har 2003 tagit 6ver rollen fran HKV
KRI som uppdragsgivare, samtidigt som FTK (som inledningsvis bedrev studien) frin
arsskiftet 2002/03 har uppgitt i KRI LUFT. De kapacitetsberikningar och den
kunskapsinhamtning som redovisas i denna rapport har genomforts som en del av
projektet KOAM pa FOI for att kunna fungera som stod till den studien, men kan
torhoppningsvis vara till nytta aven i andra sammanhang,.

Uppgiften till KOAM som FTK OA-grupp formulerade 16d: “Inventera vad som utforts
inom logistikomradet flygtransporter vad giller operationsanalytiska metoder. Foresla
metod som kan vara limplig f6r studiens behov. Utveckla en (enklare) modell for
kapacitetsberikningar for studiens behov, t.ex. 1 Excel”.

Vid arbetet lades inledningsvis fokus pad att séka upp ett antal utlindska modeller, dir
beskrivning fanns tillginglig, for att bygga en eventuell egen modell pa stabilare grund.
Aven kontakter med utlindska systerorganisationer utnyttjades i detta arbete. Dessa
modeller, befintligt svenskt underlag och diskussioner med avnidmare utgjorde sedan
grund for en successiv implementering av en egen modell. Det slutliga valet av Excel
(ihop med Visual Basic) som grund for berikningsverktyget gjordes efter genomgingen
av de utlindska modellerna.

1.2. Rapportens uppligg

Rapporten utgor dels en redovisning av ovanstiende uppgift, och innehaller dels
bakgrundsmaterial for att kunna vara liasbar dven for andra dn de som har varit direkt
inblandade 1 Air mobility-studien.

De malgrupper vi i forsta hand har haft i atanke nir vi skrev rapporten dr dels analytiker
som skall genomféra kapacitetsberikningar eller andra analyser inom detta omrade, och
dels metodintresserade officerare med intresse fOr air mobility-omradet.

Rapportens tyngdpunkt ligger pa transportdelen av air mobility, och i huvudtexten ér det
huvudsakligen strategiskt transportflye som behandlas. Inom omradet lufttankning
redovisas en kunskapsinventering (kapitel 2 och bilaga 5) och férslag pa beriknings-
metodik (bilaga 5 och 6), men ingen fardig datormodell.

Kapitel 1 redovisar de strategisk/operativa foérindringar som har gjort strategisk
flygtransport och lufttankning mer intressant. Kapitel 2 redovisar delomraden och olika
syften med flygtransport och lufttankning, sa som USA, Storbritannien och NATO ser pa
omradena. Kapitel 3 redovisar dagens europeiska resurser pa omradet. Kapitel 4 gar
igenom de olika syften som kapacitetsberikningar kan ha, och de olika metoder som kan
anvindas. Kapitel 5 sammanfattar berdkningsmetoder i ett antal befintliga modeller och
genomférda studier, frimst utlindska, som har inventerats for att komma fram till en
limplig metodik for air mobility-studien. Kapitel 6 visar pa kapacitetsberikningarnas roll i
den totala studieprocessen, och sitter dem i relation till de 6vriga verksamheter som ingar.
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Kapitel 7 redogor f6r den modell — Transportflygkalkyl TPK — som air mobility-studien
rekommenderas anvanda. Kapitel 8 innehaller mer allminna slutsatser fran detta arbete.
Bilaga 1 listar data for ndgra vanligen férekommande transportflygplan i aktuell lastklass.
Bilaga 2 ir en anviandarhandledning f6r TPK, och bilaga 3 visar exempel pa korningar.
Bilaga 4 visar pa data som anvands i TPK. Bilaga 5 och 6, slutligen, innehaller material om
lufttankning.
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2. Air mobility - ingaende komponenter och verksamheter

Nu gillande svenska reglementen med relevans for flygtransporter!! dr helt inriktade pa
utnyttjande inom Sverige, med den visentligt annorlunda ledningsorganisation som gillde
tore inférandet av OPIL. Deras relevans for detta arbete dr didrfér begrinsad. For de
internationella transporterna finns en mer uppdaterad, praktiskt orienterad svensk
handbok som beskriver ansvarsforhallanden, bestillningsférfaranden och liknande!?. For
mer 6vergripande information om hur air mobility-verksamhet i storre skala indelas,
organiseras och bedrivs har vi forlitat oss pa utlindska dokument, nirmare bestimt
amerikanska, brittiska och NATO-doktriner!3,

I aktuell amerikansk doktrin beskrivs azr mobility pa nedanstaende sitt'#. Vi har valt att inte
Oversitta texten, for att inte leda tankarna fel i de fall dar inneb6rden i ett begrepp inte
kan fangas i ett lika kort svenskt uttryck. I slutet av rapporten finns istillet en forklaring
av vissa amerikanska foérkortningar och begrepp.

Air nobility is a systemof systens that conbines airlift,

air refueling, and air nobility support assets, processes,
and procedures into an integrated whole. This systemis best
depicted as a triad...Maxi num ef fecti veness and efficiency are
achi eved t hrough sound integration of all three of these
conponents. Air nobility support provides the foundation of
this triad. Airlift and air refueling can operate

i ndependently of one another, but neither can operate w thout
air nobility support.

%
& %
S zg@
N %
o

Air mobility support

Figure 1. The air mobility triad

Viirt att notera dr alltsa att man trycker hart pa stédverksamhetens betydelse, och dven
dess ”mjuka” faktorer. For att uppna ett effektivt utnyttjande av transport- och
lufttankningsresurserna maste ocksa stodet (flygbaser, markpersonal, ledningssystem
0.s.v.) utformas pa ett lampligt sitt, och beaktas nar air mobility-verksamhet studeras.

11 TpR Allm (1996), TpR Flyg (1998)

12 H Int tp 2000 Fu

13 AFDD 2-6 (1999), JP 4-01.1 (1996), AP3000 (1999), ATP-56A (2000)
14 AFDD 2-6 (1999), JP 4-01.1 (1996)

14



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

2.1. Flygtransport — airlift

Flygtransport beskrivs och indelas pa féljande sitt av amerikanska flygvapnet!:

Airlift is the ability to transport personnel and equi pnent
through the air. Airlift operations are typically classified
as either intertheater or intratheater airlift. Operational
Support Airlift (OSA) conprises a third and speci al
classification of airlift operations. These operations are
defined by the nature of the mssion rather than the airfrane
used. Most aircraft are not exclusively assigned to one
operational classification.

Intertheater airlift provides the air bridge linking a
theater to other theaters and to the CONUS".

Intratheater airlift provides the air novenent of personnel
and materiel within a geographic CINC s AOR The two
categories of intratheater novenent are: 1) unit depl oynent,
novenent, and redepl oynent; and 2) continuing resupply of
forward depl oyed units (sustainment).

OSA is a special classification of operations providing for
the tinely novenent of limted nunbers of priority personnel
and cargo during wartime, as well as peacetine training for
pilots and priority airlift of key decision makers.

In nost cases, airlifters offload their payl oads after they
have | anded. This highly effective and efficient delivery
nmethod is usually preferred because it mnimzes the risk of
injury to personnel and danmage to equi pnent, elim nates

payl oad dispersal, and offers an increased availability of
resources. This nethod requires secure, suitable, and
conveniently located airfields. Intertheater airland
operations normally offl oad personnel and materiel at a main
operating location within the theater. Subsequently,
intratheater airlift noves designated personnel and equi pnent
to forward operating | ocations, an enpl oynent concept
referred to as a hub and spoke operation.

Anot her enpl oynment concept, direct delivery, involves
airlifting personnel and nateriel fromports of enbarkation
to forward operating locations in the theater, bypassing

i nternmedi ary operating bases and the transshi pment of

payl oads typically associated with hub and spoke operati ons.

Direct delivery uses airland or airdrop delivery nethods. For
exanpl e, personnel can be airlifted from CONUS and del i vered
directly to the theatre by airlanding themat a forward
operating location or airdropping themas part of a strategic
bri gade airdrop operation. Direct delivery shortens in-
transit time, reduces congestion at main operating bases, and
enhances the sustainnment of forward bases.

15 AFDD 2-6 (1999)
16 CONUS = kontinentala USA. Notera ocksa att en “intratheater’-transport med den gingse amerikanska
anvindningen av “#heater” kan vara mycket lang, t.ex. frin England till Balkan.
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@ ............ Hub and spoke
—— Direct delivery

APOD

APOE APOE

Figure 2. Hub and spoke versus direct delivery

If airland delivery is not practical, or surprise is a

consi deration, airdrop allows comranders to maneuver forces
and materiel directly into otherw se unreachabl e areas

i ncl udi ng those behind eneny |ines. However, airdrop requires
extensive training, coordination, specialized equipnent,
rigging, and suitable drop zones. This delivery nmethod can be
successful in perm ssive and uncertain environnments.

Den principiella uppdelningen av ett transportsystem 1 ’nav och ekrar” (hub and spoke)
med omlastning kontra direkt férbindelse, dr ocksa vilkint frin generell, civil logistik.
Civil flygfrakt dar normalt uppbyged pd den forstnimnda principen, vilket gor att det
endast ar tidsmassigt lonsamt med flygfrakt pa relativt langa avstand. Flaskhalsarna finns
vanligen i flygplatsernas terminaler, och det dr vanligt med ling hanterings- och
genomloppstid!”.

Vidare skiljer man i amerikansk doktrin pa nagra olika grundliggande uppdrag!s:

Passenger and cargo novenent
Conbat enpl oynent and sust ai nnent
Aer onmedi cal evacuati on

Speci al operations support

I brittisk flyedoktrin anvinds nagot annorlunda begrepp, och gbrs en lite annan
uppdelning!:

AT operations can be divided into two broad categori es:
e Strategic Airlift. Strategic (or inter-theatre) airlift
is the carriage of passengers and cargo between theatres
of operation®.

17 Lumsden (1998)
18 AFDD 2-6 (1999)
19 AP3000 (1999)
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e Tactical Airlift. Tactical (or intra-theatre) airlift is
the carriage of passengers and cargo within a theatre of
oper ati on.

I den brittiska doktrinen betonas ocksa att transportflyg ar sarbart:

Vul nerability. Although increasing nunbers of AT aircraft are
equi pped with EWsel f-protection systens, transport aircraft
tend to be unarned, relatively slow and | ess nmanoeuvr abl e
than multi-role conbat aircraft. Consequently, in a conflict
envi ronnent they need a favourable air situation or fighter
escort if they are to operate with peak efficiency. If this
is not available, transport aircraft can attenpt to el ude

def ences by a conbi nati on of evasive action and flying at | ow
| evel .

For att pa ett korrekt sitt behandla flygtransporter 1 en kapacitetsberdkning bér man
darfor i respektive fall ha klart for sig vilket/vilka anvindningssitt av de ovan uppriknade
som i forsta hand ar aktuella, och om nagra helt kan bortses fran eller behandlas mer
schablonmassigt.

2.2. Lufttankning — air refueling

Den amerikanska lufttankningsférmagan anskaffades ursprungligen foér att stodja det
strategiska bombflyget, men har successivt fitt bredare uppgifter. Lufttankning beskrivs
och indelas idag pa foljande satt?!:

Air refueling, the refueling of an aircraft, known as a
receiver, in-flight by another aircraft, refered to as a
tanker, supports the national mlitary strategy across the
spectrumof mlitary operations. Because air refueling

i ncreases the range of other aircraft, expeditionary air
forces may be based at | ocations well outside the range of an
eneny threat. Additionally, all tanker aircraft are capable
of performng an airlift role and are used to augnent core
airlift assets.

Air refueling acts as a force enabler permtting aircraft to
operate beyond their unrefueled ranges. It also acts as a
force nultiplier permtting | arger payl oads and added
endurance, significantly increasing the conbat potential of
the receiver aircraft.

Intertheater air refueling supports the |ong-range novenent

of conbat and conbat support aircraft between the CONUS and a
theater, or between theaters. Intertheater air refueling
operations al so support global attack m ssions and airlift
assets in an air bridge. Air refueling enabl es depl oying
aircraft to fly non-stop to their destination, reducing

cl osure tine.

20 Notera att den brittiska anvindningen av theatre hir avser “theatre of operation”, eller operationsomrade,
vilket normalt avser ett mindre geografiskt omrade (t.ex. en del av Balkan) 4n vid en amerikansk
anvindning av begreppet (t.ex. hela Europa).

2t AFDD 2-6 (1999), AFDD 2-6.2 (1999)
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Intratheater air refueling supports operations within a
conmbat ant commander’ s AOR by extendi ng the range, payl oad,
and endurance of conbat and conbat support assets

There are six basic missions of air refueling.
1) Single Integrated Operation Plan (SIOP) Support?

Air refueling provides the nucl ear-equi pped bonber force the
ability to deliver their payload to any location in the world
and recover to a suitable reconstitution base. Through air
refueling, the range and endurance of bonber aircraft is
significantly increased, further enhancing their flexibility
to strike at distant targets. Bonbers may be | aunched during
periods of increased tension and proceed to orbit areas well
beyond the range of eneny mssiles or attack aircraft. The
bonbers can maintain this orbital status until they are
directed to fulfill their mssion or are recall ed.

2) dobal Attack Support

Air refueling assets can be enployed to give strike platforns
the ability to reach any target globally w thout relying on

i nternmedi ate basing |ocations. This provides the ability to
rapidly strike targets in distant |ocations and recover to
safe areas. The ability to performlong range strike m ssions
fromCONUS is particularly crucial.

3) Air Bridge Support?®

An air bridge creates an air line of conmunication |inking
the CONUS and a theater, or any two theaters. Air refueling
nmakes possi bl e accelerated air bridge operations since en
route refueling stops are reduced or elimnated. It reduces
reliance on forward stagi ng bases, mnimzes potential en
route mai ntenance del ays, and enables airlift assets to
maxi m ze their payloads. This significantly increases the
efficiency of airlift operations by naking possible the

di rect delivery of personnel and materiel.

4) Depl oyrment Support

Air refueling assets can extend the range of depl oyi ng conbat
and conbat support aircraft, allowing themto fly non-stop to
an ACR/JOA. This capability increases the deterrent effect of
CONUS- based forces and allows a rapid response to regional
crises. The capability of air assets to fly non-stop to a
theater may elinmnate the need to obtain | anding or
overflight rights fromforeign countries that may want to
remain neutral in a given conflict. Successful execution of
the AEF concept, for exanple, is heavily dependent on the
capabilities rendered through depl oynent support.

22 SIOP idr den gemensamma amerikanska planen f6r utnyttjande av de kdrnvapenbidrande styrkorna.
2 Notera i flygplansbeskrivningarna i bilaga 1 att inte alla typer av transportflyg kan lufttankas. C-17 och
C-141 kan dock lufttankas.
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5) Theater Support to Combat Air Forces

Intratheater air refueling enables fighter aircraft to

i ncrease their range, endurance, and flexibility. Theater-
based air refueling assets bol ster the security of conbat and
conmbat support air assets by allowing themto be based beyond
the range of eneny threats.

Air refueling increases the endurance of air combat support
assets. AWACS, JSTARS, RIVET JO NT, and airborne battlefield
command and control center (ABCCC) are anong the nany cruci al
ai rborne platforns used to hel p manage, direct, and conduct
conmbat operations. Wthout in-flight refueling, they have
limted endurance and require extensive re-generation periods
bet ween sorties. Extendi ng endurance reduces the nunber of
sorties required, decreases ground support requirenents at
forward | ocations, and may reduce the nunber of aircraft

depl oyed to an AOR

6) Special Operations Support

Air refueling enabl es special operations forces (SOF) to

mai ntain a | ong-range operating capability. The US Air Force
mai ntains air refueling crews who are trained to air refuel
fixed and rotary-w ng special operations aircraft. Successful
m ssi on conpl etion requires special equipnment, specialized
crew training, and nodified operational procedures.

Uppenbart dr darfor att det behéver klarligeas for vilka uppdrag en svensk lufttanknings-
styrka avses, antingen fOr nationellt behov eller som ett bidrag till en europeisk styrka.
Vissa av de amerikanska uppdragen blir mindre aktuella eller faller bort helt da vissa typer
av styrkor saknas, och den geografiska ambitionsnivan ar mer begransad. (USA har ju att
ta hinsyn till avstinden Gver Atlanten respektive Stilla havet.) A andra sidan kan den
kortare rickvidden hos manga europeiska flygplan i vissa ligen behéva kompenseras med
lufttankning. Rimligtvis dr det i forsta hand stod till taktiska flygstridskrafter i1 ett
operationsomride (5) som ir aktuellt. Aven stod till lingrickviddiga attackuppdrag (2)
och stéd till specialoperationer (6) torde kunna vara aktuellt. Endast i undantagsfall torde
stod till luftbro (3) och stod till omgruppering (4) vara aktuellt, eftersom avstainden sillan
blir sa langa, och mellanlandning dessutom kan tillgripas.

Genomférandet av lufttankningsoperationer beskrivs pa foljande sitt i amerikansk
doktrin och NATO-publikationer?*:

24 AFDD 2-6.2 (1999), ATP-56A (2000)
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Air refueling is normally conducted in one of two ways: in an
anchor area, or along an air refueling track.

I n anchor areas, the

tanker flies a racetrack ———————— 50 NM MINIMUM ——————|
pattern within defined

ai rspace while waiting for

receiver aircraft to 20 NM

arrive. Once joined with i

the receiver, the tanker INBOUND COURSE—————» A

then flies in an expanded = Ancror

racetrack pattern while POINT

refueling the receiver.
Anchor air refueling is
normal |y used for

i ntrat heater operations

TANKER

where airspace is confined [o} - INBOUND GOURSE —————» ORBIT
or where receivers operate  ARP recewer T AncroR
in a central |ocation. HORaNG POINT
Anchor areas are best 70 NM MINIMUM ————————————»,

suited for small, highly

maneuver abl e aircraft, Figure 3. Air refueling using anchor areas.
especially in marginal

weat her conditi ons.

along an air refueling track is
the preferred nmethod for

i ntertheater operations. The
tanker rendez-vous can be
acconplished in two ways. The
tanker can orbit at a — Tanker
desi gnat ed point along the
track awaiting the receiver’s
arrival, or the tanker and T ©
recei ver can be preplanned to Y
simultaneously arrive at a

desi gnat ed rendezvous point. In
certain circunstances, it may
be advant ageous to conbi ne the
anchor and track nethods on a
single mssion. This can be
especially useful when multiple
stri ke packages refuel wth
mul ti pl e tanker formations.

Air refueling acconplished —I—
i
Y

Figure 4. Air refueling track
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Tanker Formation | 1.nm
Refuel i ng. Many mi ssions ‘
require tankers to refuel —
their receivers while in a
mul tiple ship formation. 4% 4}
M ssion requirenents may

dictate several different
types of tankers and

mul tiple receiver types in 3nm 4} 4}
the same formation

Formation refueling is one
of the nost demandi ng
operations due to the 4} 4}
nunber of aircraft in a a0
confined bl ock of airspace

and because recei ver 4# 4} [ Multiple tankers - VMC |
aircraft may be constantly

joining and | eaving the

formation. Cell formations Figure 5. Refueling from a tanker formation.
operations may alleviate

ai rspace constraints by allow ng the same nunber of tankers
to operate in less vertical airspace than if they were to
operat e individually.

Height + 200 fi

Detaljer kring det praktiska genomférandet, vilket bla. inkluderar vilka flygplan-
kombinationer som ir godkinda, aterfinns i en gemensam NATO-publikation vid namn
ATP-56(A)?». I den kan bla. illustrationer av ovanstiende och andra formationer
aterfinnas. De olika typerna av tekniskt olika lufttankningssystem som forekommer
torklaras nirmare i bilaga 5, ddr analys av lufttankning presenteras. Huvudtexten 1
rapporten behandlar huvudsakligen flygtransport.

2 ATP-56A (2000)
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3. Dagens europeiska resurser for air mobility

Som nimnts tidigare har strategisk transport pekats ut som ett av de tre viktigaste
bristomradena infér skapandet av EU:s krishanteringsstyrka. For att forbittra denna
kapacitet, och for att stédja europeisk flygindustri, har sex EU-linder (Belgien, Frankrike,
Luxemburg, Spanien, Storbritannien och Tyskland) och Turkiet har gatt ithop for att
utveckla transportflygplanet A400M inom Airbus Military?°. Projektet har dock varit
aktuellt ett antal ar fére EU:s krishanteringsstyrka skapades, och gick da under namnet
Future Large Aireraft (FLLA)?7. Efter att Italien och Portugal har hoppat av projektet, lyder
bestillningen fér nirvarande pa 180 flygplan bestillts, varav Tyskland svarar for den
storsta bestillningen med 60 flygplan (frin borjan 73, men i slutet av 2002 minskades
detta antal®®). I nuldget planeras forsta flygning till 2005 och serieleveranser till 2007.

vl

Figur 6. Det europeiska transportflygplanet A400M, som f.n. utvecklas av Airbus Military.

Forutom strategiska flygtransporter, som ir det mest uppmarksammade bristomradet,
tinns dven brist inom det naraliggande omradet flygtankning (pa engelska air refueling eller
air-to-air refueling, AAR). Aven detta omride riknas in i det vidare begreppet air mobility,
som USA anvinder begreppet. Procentuellt sett torde de europeiska lindernas brist vara
innu storre pa detta omrade. Behovet av lufttankningsresurser torde dock variera mer dn
transportbehovet beroende pa typ av operation.

De air mobility-resurser som de storre EU-linderna har idag, och de flygplan de bestillt,
framgar av tabell 1 nedan?®. Data f6r transportflygplanen aterfinns i1 bilaga 1, och for
lufttankningsflygplanen i bilaga 5.

2 Airbus (2002), JDW (2003b)

27 WEU (1995)

2 JDW (2002)

2 Annati (2000), Mililitary Balance (2002), JDW (2002), JDW (2003a)

22



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

Land30 Frankrike Italien Spanien Storbritannien Tyskland
27 C-130K
Transportflyg 14 C-130H 9+2 C-130H 7 C-130H 23 C-130] $3 C-160
~ 20 ton idag 72 C-160 7 C-130) 2.C-295 (10 VC-10)
Transportflyg
> 20 ton idag 4 C17A
Tungt person- 11 C-135FR . (2 B-707)
tpflyg idag 2 A310 2 A-319] 3 B-707 9 Tristar 7 AL310
Lufttankning 3 KC-135R 242 B-707TT 5 KC-130H (6 Tristar) (4 A-310
idag?! (9 C-160) (7 C-130)) (3 B-707) 19 V' C-10 MRTT)
13 C-130]32
. a0 QR ev. 11 C-17
Bestillda 40 A400M 4 C-130)-30 7 €295 25 A400M 60 A400M
flygplan 12 C-27] 27 A400M 20 FSTA (tanken)™
4 B-767TT

Tabell 1. Air mobility-resurser i de stérre EU-l&nderna

Endast mer betydande air mobility-resurser har tagit med i tabell 1 och 2, ej mindre
passagerar-, VIP- eller fraktflygplan. (Bl.a. innehav av DC-8 och DC-9 ir ej medtagna.)

Motsvarande situation i ett urval av mindre europeiska linder se ut som foljer®>:

. . Neder- .
Land Belgien Danmark Finland linderna Norge Sverige
Transportflys | 0 o ps0n | 31300 2 C-130H 6C-130H | 8 C-130E/H
< 20 ton idag
Transportflyg
= 20 ton idag
Persontpflyg idag 2 A310
Lufttankning idag 2 KDC-10
Bestillda flygplan | 7 A400M36 3 C-130]

Tabell 2. Air mobility-resurser i nagra mindre europeiska lander

De mindre linderna har i huvudsak dnnu inte bestimt sig for att Oka sin kapacitet, trots
att den i de flesta fall ér otillracklig.

Intressant dr att notera att egen militar transportkapacitet 6ver 20 ton idag saknas helt i
Europa, med undantag for Storbritanniens fyra leasade C-17. Samtliga storre linder

30”A+B” i tabellen avser A aktiva och B férradsstillda flygplan. Siffror inom parantes (...) avser flygplan
som dven aterfinns under annan rubrik, d.v.s. kombinerade transport- och lufttankningsflygplan. Kursiv stil
avser flygplan som helt eller delvis kommer att tas ur tjanst nir bestillda flygplan levereras.

31T denna upprikning bortses frin méjligheten att anvinda en balkplacerad lufttankningsutrustning pa
vissa stridsflygplan, eftersom den brinslemingd som kan Sverféras i ssmmanhanget dr obetydlig. Aktuella
flygplan som ir utrustade pé detta sitt dr tyska och italienska Tornado och franska Etendard/Super
Etendard, se ATP-56A (2000).

32 Under leverans, ordern avsdg totalt 20 fpl.

3 Under leverans, ordern avsag totalt 9 fpl.

3 Future Strategic Tanker Aircraft, lufttankningsflygplan baserade pa endera B767-300ER eller A330-200
som beriknas tas i tjanst frin 2008, och som upphandlats under intressanta former, via ett 27-arigt s.k.
Private Finance Initiative (PFI). Se JDW (2003a).

35 Mililitary Balance (2002)

36 Samt ett f6r Luxemburg, som kommer att opereras av belgiska flygvapnet.
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planerar dock att 6ka denna kapacitet. Denna brist bor ses mot bakgrund av att férbanden
1 EU:s krishanteringsstyrka innehaller atskillig materiel som dr outsize cargo”, d.v.s. sadan
last som ar for stor eller f6r tung for att rymmas i en C-130. Exempel pa materiel i denna
kategori dr helikoptrar (dven utan rotor), luftvirnssystem, vissa markfordon till flygbaser,
och manga pansarfordon. I vissa scenarier ar det av tidsskal ej moijligt att sjGtransportera
all denna materiel.

Lufttankningsférmagan, som ir ganska begrinsad - endast Storbritannien har nagra
nimnvirda mingder av dedicerade lufttankningsflygplan - kan dessutom i huvudsak
uppdelas i tva kategorier av flygplan:
e (-130 och C-160 1 lufttankningsversion, som har relativt lag kapacitet och langsam
hastighet, och dirfor ej dr sa limpliga for lufttankning av stridsflyg.
e Gamla flygplan, som Boeing 707, VC-10 och Tristar, som inom en snar framtid
behover omsittas p.g.a. 6kande driftskostnader.

Dessutom kan man notera att den lilla europeiska lufttankningsflottan dr spridd pa sex
olika flygplantyper! Av skil som forklaras i bilaga 5 fungerar dessutom lingt ifran alla
kombinationer av tankflygplan och mottagande flygplan. Exempelvis si dr det bara
nederlindska KDC-10, av ovan uppriknade flygplanstyper, som kan tanka F-16.
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4. Kapacitetsberikningar - olika syften och metoder

Foljande tre huvudsakliga omraden f6r analys av strategisk rorlighet kan urskiljas3”:
e Forsvarsplanering
e Operativ planering
e Kirisplanering

De tre omradena skiljer sig dt avseende syften, och vilken form av analys som behéver
genomforas.

I fallet forsvarsplanering dr syftet att limna underlag f6r investeringsbeslut och
organisationsutformning®. Det problem som star i centrum 4r hur givna resurser skall
anvindas pa lingre sikt, eftersom det tar ling tid att forverkliga investeringar i tung
materiel som kanske dnnu inte 4r utvecklad. Fragestillningen blir dirfér vilka
transportresurser som behovs for att tillgodose ett framtida behov, och darfér brukar
scenarier vara en kirna 1 all forsvarsplanering. Analysbehovet blir darfér att ta fram
nédvindiga transportresurser for ett givet scenario, alternativt att utvirdera hur vil en
uppsattning transportresurser tillgodoser behoven inom respektive scenario. Inom
torsvarsplanering ar det ocksa nédvandigt att kunna behandla flera olika alternativ i flera
scenarier. Diremot kan bedomningen oftast goras niagot mer Gversiktligt och mindre
detaljerat dn vid operativ planering eller krisplanering. Ett exempel: som stod till en EU-
operation pa Balkan skall flygtransport ske till tva flygplatser i operationsomradet. Om
detta dr ett av flera scenarier i fOrsvarsplanering, torde det vara tillrickligt att behandla
dessa som typflygplatser” (storre flygplats, mindre flygplats, ...) med representativa data,
till skillnad fran krishantering, dir man behdver veta exakta flygplatser och dven sma
skillnader i kapacitet mellan de tillgingliga flygplatserna kan beh&va tas hinsyn till 1
planeringen.

I Sverige dr perspektivplaneringen den centrala verksamheten inom foérsvarsplaneringen,
och den stéds med underlag frin studieverksamheten. Resultaten omsitts 1 form av
forsvarsmaktsplaner dir bl.a. materielplaneringen ingar.

Den hir rapporten handlar i huvudsak om analysstéd till forsvarsplanering och
studieverksamhet. Det finns dock likheter mellan analysmetoder for olika planerings-
syften, sa aven en del andra syften kommenteras fortsittningsvis.

Operativ planering syftar till att ta fram planer fo6r hur befintliga férband och resurser
skall anvindas 1 olika tinkbara operationer. Tidsperspektivet dr alltsd kortare dn i fallet
térsvarsplanering, och de tyngre resurserna kan inte varieras, men a andra sidan behéver
planerna vara avsevirt mer detaljerade. Analysen av transportresursernas anvindning
syftar bla. till att fa fram en realistisk tidsplan f6r transporterna i operationen, och att
utnyttja givna resurser pa ett effektivt sitt. Brister som konstateras i den operativa

37 Schank et al. (1991)
38 Den metodik som anvinds f6r svensk forsvarsplanering i form av Perspektivplaneringen beskrivs i PerP
(2003), s. 16-19.
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planeringen aterfors vanligen till férsvarsplaneringen, for att férhoppningsvis avhjilpas
genom framtida investeringar eller andra atgarder.

Krisplanering innebir att planera for ett omedelbart genomforande, d.v.s. operativt
stabsarbete. Detta till skillnad mot operativ planering, dar planerna skall ”liggas pa hyllan”
tills de behovs. Sjilva analysbehovet, avseende in- och utdata ar dock likartat. En skillnad
kan dock vara att en mer detaljerad matchning av transportresurser och specifika laster
kan behovas, f6r att utfirda ordrar. Den stora skillnaden 4r dock den kortare tid som star
till forfogande for sjilva planeringen. Om operativ planering finns genomford for en
likartad situation, anvinds denna som utgangspunkt, och krisplaneringen handlar endast
om att detaljanpassa planen till den situation som uppstatt.

4.1. Olika typer av datormodeller for transportproblem och
kapacitetsberikningar

De flesta storre datormodeller som tagits fram f6r analys av transportkapacitet kan indelas
1 tvd huvudgrupper: optimeringsmodeller och simuleringsmodeller. Dirutover finns
mindre datormodeller i form av berdkningsverktyg, ofta som kalkylark. Optimerings-
modellerna syftar till att tala om en ”bista” anvindning av resurserna, t.ex. vilka flygplan
som skall flyga vilka rutter med vilka laster. Simuleringsmodeller 4 andra sidan (s.k. diskret
simulering), spelar upp ett férlopp under vissa férutsittningar, och visar helt enkelt vad
som resultatet blir under dessa forutsittningar. Dessa tva kategorier dr inte helt 6msesidigt
uteslutande, for optimering av sma delproblem kan mycket vil inga 1 en
simuleringsmodell.

Modeller
for analys av
transportkapacitet

T

Optimerings- Simulerings- Beraknings-
modeller modeller verktyg

Matematisk Heuristiska
programmering metoder

Figur 7. Olika typer av modeller fér analys av transportproblem

4.1.1. Optimeringsmodeller

Optimeringsmodeller finns av tva huvudsakliga typer, som bygger pi matematisk
programmering3’ respektive heuristiska metoder*’. Matematisk programmering ger en
mojligheten att fa en 7dkta” optimal l6sning, men kriver en noggrann matematisk
formulering av problemet, vilket kan kriva en hel del férberedande bearbetning av ett

3 Mattock et al. (1995), Baker et al. (2002)
40 Solanki & Southworth (1991), Rappoport et al. (1992)
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typiskt flygtransportproblem. Det dr denna typ av metoder, och framférallt delomradet
linjar programmering, som brukar vara det som lirs ut i grundkurser i det matematiska
imnet optimeringslira, vilket kan sdgas vara den civila, akademiska variant av
operationsanalys man vanligen hittar i Sverige*!. Vi tinkte inte hidr ndrmare beskriva
matematisk programmering som metod, utan hinvisar den intresserade till RAND:s
rapport* eller lirobécker pa omradet, som finns i bade enklare*? och svarare** versioner.
Om det dr ett stort problem som skall 16sas, kan Iosningen dessutom bli
berakningsmaissigt krivande. De programpaket som anviands for att losa stora
optimeringsproblem har normalt funnits pa arbetsstationer 1 UNIX-milj6 snarare an PC-
milj6. Ett exempel pd en optimeringsmodell som bygger pa matematisk programmering ar
NRMO, som beskrivs senare i rapporten.

Modeller som bygger pd heuristiska metoder anvinder sig av olika “tumregler”,
upprepade ett stort antal ganger, for att hitta en ”bra” 16sning. Jimfér med en tumregel
for att navigera sig genom en labyrint: ’ta alltid av at hoger vid varje vigskil dir detta dr
mojligt, vind om vid atervindsgrinder”. Denna typ av modeller kan vara enklare att
tillimpa pa transportproblem dn de som bygger pa matematisk programmering, men det
finns 4 andra sidan ingen garanti fOr att de hittar den ”basta” 16sningen. Om “tum-
reglerna” diaremot ar klokt valda, kan skillnaden mellan ”bra” och ”bist” vara utan
praktisk betydelse. En modell som bygger pa heuristiska algoritmer 4r det amerikanska
Airlift Deployment Analysis System (ADANS), ursprungligen utvecklad f6r davarande Military
Airlift Command (MAC). Under namnet Alied Deployment and Mobility System (ADAMS) ir
det NATO:s standardverktyg for flygtransportplanering inom operativ planering och
krisplanering, och kors 1 vanlig PC-milj6. Virt att notera ar att ADANS anvinder olika
heuristiska regler for operativ planering och krisplanering, som i tekniska termer klassas
som greedy henristic’ respektive insertion heuristic’*. Anledningen till detta dr att olika
“tumregler” dr tillimpliga nér alla laster dr kinda vid ett och samma tillfille, och en
transportplan skall byggas fran noll (operativ planering) respektive nar laster tillkommer
successivt och skall infogas 1 en existerande plan, som l6pande uppdateras (krisplanering).
Detta illustrerar en aspekt av heuristiska metoder — att de normalt maste skriddarsys for
det enskilda problemet for att fungera vil. Ndmnas kan att de datorverktyg som anvinds
av civila flygbolag f6r schemaldggning och optimering av flygrutter oftast anvinder sig av
denna typ av metoder.

4.1.2. Simuleringsmodeller

Olika simuleringsmodeller skiljer sig mest at genom hur detaljerad simuleringen dr, och
hur de kommunicerar med omgivningen. Aldre simuleringsmodeller producerade oftast
en resultatlista, som kunde vara svirtolkad, medan senare tiders modeller ofta har

4 Metoden har dock sitt ursprung inom den militdra operationsanalysen, och linjir programmering med
den s.k. simplexmetoden inférdes 1947 av RAND-medarbetaren George Dantzig som arbetade med
planeringsproblem inom US Airforce.

42 Mattock et al. (1995)

4 Exempelvis Edlund (1999), en bok framfér allt avsedd att anvindas 1 ekonomutbildning.

4 Hillier & Lieberman (1995), Lundgren et al. (2001) och atskilliga andra bocker avsedda for
matematikkurser i optimering.

4 Lite fylligare, men dnda grundliggande beskrivning av olika heuristiska metoder finns i olika lirobdcker,
t.ex. Pidd (1996).

46 Schank et al. (1991), Solanki & Southworth (1991)
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inkluderat grafiska granssnitt, vilket ofta dr betydligt mer tilltalande f6r anvindaren. (Att
det finns ett grafiskt grinssnitt d4r dock ingen garanti for att den bakomliggande
simuleringsmodellen ér battre 4n i en gammal modelll) Variationer i detaljeringsgrad kan
illustreras av tva representanter ur en dldre generation av amerikanska modeller?’.

Modellen MIDAS hanterade transportproblem pa en hoégre operativ niva, med Pentagons
planerare som anvindare, och tickte darfor bade sjo- och flygtransport. Dock simulerades
inte enskilda flygplanrorelser, utan flygtransportkapaciteten hanterades som ett ’ror”
mellan start och slutpunkt, som en viss mingd last per dag kunde ”hillas” igenom. (Man
boér minnas att denna modell togs fram i en tid dér f6rstirkning av styrkorna i Europa vid
ett sovjetiskt anfall var det 6vergripande planeringsproblemet f6r USA, snarare dn att som
idag planera infér ménga olika konflikter som kan intriffa pd olika avstind frin
hemlandet.) Modellen FLOGEN 4 andra sidan, som anvindes av davarande flyg-
transportkommandot MAC, simulerade enskilda de enskilda flygplanens rorelser. Detta
innebar att FLOGEN, trots att den hanterade ett sndvare avgrinsat problem (enbart
flygtransport), krivde betydligt mer datorkraft. Idag ir inte sjdlva processorkapaciteten en
begrinsande faktor pa samma sitt som forr, men en mer detaljerad simulering medfor
fortfarande att tiden och kostnaden f6r att utveckla och verifiera programvaran 6kar. Om
behovet av indata dessutom Okar, kan den totala kostnaden for att anvanda modellen stiga
markant.

Det dr inte ovanligt att simuleringsmodellen anvands for att genomféra manga korningar
med vissa variationer, for att utforska konsekvenserna av olika operationskoncept,
tilldelningar av transportresurser och sa vidare. Det typiska simuleringsmodeller da kan
svara pa ar tex. hur ling tid transporterna tar, efter hur lang tid vissa kritiska férband ar
framme och var flaskhalsarna 1 transportapparaten uppstar.

Det kan verka som om optimeringsmodellerna normalt dr att féredra eftersom de i
grunden dr utformade f6r att tala om vad som dr ’bist” med en enda korning. I de fall dir
modellanvindning ocksa syftar till problemférstaelse hos den som kér modellen, snarare
in en “firdigkokad” 16sning, behover dock inte detta vara fallet. Den forlopps-
presentation eller resultatredovisning som en simuleringsmodell kan ge, kan vara till storre
nytta f6r denna problemforstdelse. Detta giller sarskilt i ett tidigt skede av arbetet, da
problemstallningen kanske inte ér sdrskilt exakt, och dir manga parametrar dnnu inte ar
upplasta — exempel pa friagestallningar i ett tidigt skede kan vara ”’skall en enda eller tva
olika flygplantyper anskaffas?” eller ”’skall operationen bygga helt pa flygtransporterade
forband eller ska dven sjotransport anvinds?”. Svarigheten att anvinda en renodlad
optimeringsmodell i detta skede kan illustreras med ett exempel fran operativ planering.
Det dr brukligt att forst ligga upp den Overgripande operationsplanen i form av en
tidsplan, och forst darefter forsoka tillgodose transportbehoven med givna resurser. Inte
sallan visar det sig da att tidsplanen inte riktigt kan innehallas, och darfér maste planerna
modifieras 1 ett iterativt stabsforfarande, tills den Overgripande operationsplanen och
transportresurserna stimmer overens med varandra. Om det inledande problemet angtips
med en optimeringsmodell kan svaret helt enkelt bli “gir inte”, medan en
simuleringsmodell kan visa hur mycket som faktiskt gick att transportera inom givna
tidsramar. Det senare svaret kan vara till mer nytta i den fortsatta processen.

47 Schank et al. (1991)
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4.1.3. Berikningsverktyg

Den sista kategorin datormodeller dr berdkningsverktygen. De l6ser problem som ir
tillrackligt smd for att sammanfattas 1 nagra formler och logiska beslutsregler, och
eventuellt en databas. Fordelen med dessa dr att de oftast dr litta att konstruera och
anvinda. Ofta visar det sig att denna typ av relativt enkla verktyg, klokt utformade, kan
vara nog sd anvindbara som stora datorverktyg for Oversiktliga analyser. Virt intryck ar
att denna typ av verktyg under de senaste aren har blivit alltmer vanliga dven i linder med
stora resurser som Storbritannien och USA. Man kan kanske uttrycka det pa sd sitt att
datormodeller f6r militir anvindning, istillet for att utgéra en homogen kategori, har
polariserats mellan allt stérre, mer specialiserade datormodeller 4 enda sidan, och sma
modeller baserade pa relativt littanvinda standardprogram som t.ex. Microsoft Excel a
den andra.

Nir det specifikt giller datormodeller f6r militira transporter i modellernas hemland
framfor andra, USA, kan man enkelt uttrycka det pa sadant sitt att utvecklingen har gatt
fran optimeringsmodeller till simuleringsmodeller (under 70- och 80-talen) och sedan
delvis tillbaka till optimeringsmodeller igen under 90-talet, samtidigt som dessa
kompletteras med enklare berdkningsverktyg. Exempel pa nyare amerikanska
optimeringsmodeller dr de ovan nimnda NRMO och ADANS.

Inom forsvarsplanering/studieverksamhet, som ir huvudomradet fér denna rapport,
syftar anvindandet av datormodeller och berikningsverktyg normalt dels till att uppna
forstaelse for problemet i ett tidigt ostrukturerat skede, och dels till virdering — att kunna
jamfora nagra slutligen utvalda alternativ med varandra. I denna virdering édr det brukligt
att virderingen skall ske inom ramen fér ett antal olika uppgifter eller scenarier. Onskvirt
ar darfor att ha ett verktyg med siadan flexibilitet att det litt gar att variera savil
flygplanalternativ som scenatio.

Slutsatsen for svensk del, med inriktning pa air mobility-studien, blir dirfér att de stora
datormodeller som USA anvint férmodligen ar helt onodiga att anvinda. Antalet flygplan
ar litet, och transportnitverket ir inte sdrskilt komplicerat. Det dr mer en friga om en
riattfram berdkning av kapacitet snarare dn en regelritt simulering. Bedomningen blir
darfor att ett enkelt berdkningsverktyg implementerat i Excel kan fylla behoven for air
mobility-studien. Modellen TPK som presenteras senare i rapporten dr vart forslag pa hur
detta behov skall tillgodoses. Ett nirmare studium av andra datormodeller och anvinda
berikningssitt kan dock anvindas for att sdkerstilla att ritt faktorer viljs ut for dessa
berikningsverktyg.

Denna slutsats giller dock inte vid sjilva genomférande av storre internationella
operationet, t.ex. insats av en EU-styrka, snarare dn vid genomférandet av studie inriktad
mot anskaffningsalternativ. I det liget kommer manga flygplan att vara inblandade, som
kan ta olika laster och som flyger mellan olika flygplatser, dir kapaciteten kan vara
begransande. I det liget dr stora datoriserade optimeringsmodeller mycket virdefulla
verktyg. I praktiken innebir detta att befintliga verktyg och procedurer inom NATO boér
utnyttjas, t.ex. ADAMS. Kompetens pa detta omrade bor dirfér med fordel finnas dven
inom Sverige.
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5. Sammanfattning av berikningsmetoder for kapaciteter i
genomforda studier

Flygtransportkapacitet definieras som det antal passagerare och antalet ton last som kan
levereras till ett specifikt mal inom en férutbestimd tidsperiod. Hur stor denna kapacitet
ar, beror ej enbart pa den last, eller den plattform som ir satt att transportera lasten.
RAND har i en rapport beskrivit flygtransportkapacitet som beroende av féljande fyra
faktorer*s:

e De laster som skall transporteras

e De flygfilt och rutter som ligger mellan start och mal fo6r transporten
e De markresurser som finns tillgangliga f6r stod till transportflyget

e De flygplan som skall utfora transporten och dess besittning

Dessa faktorer inkluderar saledes sjilva transportresursen som stodet till dem, se figur 1.
Att berikna transportkapacitet och utnyttjande av flygresurser ir saledes ingen enkel eller
entydig uppgift. Berikningarna och angreppssitten skiljer sig 4t beroende pa anvindnings-
omrade. Hir nedan skall nagra olika modeller beskrivas. Dessa sammanfattas sedan 1 ett
ramverk for kapacitetsberikning. Direfter dras nagra mer generella slutsatser om vad 1
dessa metoder som kan vara anvindbart i studieverksamheten och mer specifikt f6r Air
mobility-studien.

For denna rapports rikning har fem stycken berikningsmodeller analyserats. De modeller
som studerats ar:

NPS/RAND Mobility Optimizer (NRMO)

Airlift Deployment Analysis System — ADANS

RAND - Airfield Capacity Estimator (ACE)

EU — Kapacitetsberakningar f6r insatsstyrkan

FMV Systemanalys - Lufttransportfunktion i de svenska luftstridskrafterna

ARSI

Dessa ir ursprungligen avsedda att 16sa olika typer av problem. Flera av dem ir amnade
att anvindas for uppgifter av typen operativ planering, snarare dn forsvarsplanering
(jamfor foregaende kapitel). Att de tas upp i denna rapport beror pa att det finns
kopplingar mellan de olika typerna av berikningar, vilket ocksd gor att lirdomar kan dras
fran modellerna som sedan kan appliceras pad svenska forhallanden.

Vi har inte haft méjligheter att arbeta direkt med alla modeller. Vissa av dem kan inte
koras pa standarddatorer och flera av dem kriver en hel del kunskap om den specifika
mjukvaruimplementationen for att kunna anvindas. Diremot finns mycket skrivet om
modellerna, i form av artiklar och rapporter, varfér det dnda dr maijligt att fa en god
overblick 6ver hur modellen fungerar utan att ha tillging till sjilva mjukvaran. For
NRMO och ADANS har vi inte haft tillgang till mjukvaran utan fatt forlita oss pa det
som skrivits om modellen. EU- och FMV-modellen dr bigge kalkylmodeller

4 Stucker & Williams (1999)
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(beridkningsverktyg), si dessa har vi helt eller delvis kunnat aterskapa i Excel for att
laborera med dem. ACE-modellens mjukvara har vi haft direkt tillgang till.

Med utgiangspunkt frin metodinventeringen ovan har FOI dven arbetat fram ett eget
torslag till berakningsmodell - Transportflygkalkyl TPK. Hir har de metodkunskaper som
inhamtats fran Ovriga modeller anvints for att skapa en modell som pa ett bra sitt kan
motsvara svenska behov och ar specifikt utvecklad for att anvindas som ett verktyg i
studieverksamheten.

5.1. NPS/RAND Mobility Optimizer (NRMO)

NRMO ir dmnad for operativ planering och arbetar med optimeringsmetoder av typen
matematisk programmering. Modellen har utvecklats 1 samarbete mellan Naval
Postgraduate School (NPS) och RAND. Den representerar en typ av kapacitets-
planeringsmodell som, i Sverige, hittills inte har anvint i niagon storre utstrickning for
transportberdkningar. Modellen dr framtagen fér amerikanska transportbehov. Det
huvudsakliga syftet dr att samordna ett mycket stort antal flyg- och sjétransporter, vilket
kriver en modell med stor berakningskraft.

NRMO ir ett exempel pa en storre, optimeringsinriktad modell £6r kapacitetsberdkningar.
Den fokuserar pa taktiska och strategiska faktorer som har att géra med ett helt system
tor flygtransport®. Med ett system menas hir ett antal stationer och rutter som kan tinkas
anvindas for att genomfora nagon form av azr mobility-aktivitet. For att kunna anvinda
modellen 4ar det viktigt att detta nitverk ar tydligt definierat. Det krivs en stor
medvetenhet om transportnitverkets struktur for att kunna anvinda modellen. Detta gor
att den dr mindre val limpad f6r vissa uppgifter av karaktiren forsvarsplanering, namligen
de dar rutter och uppdrag ej ir kinda eller inte kan beskrivas exakt. NRMO kan ticka in
ett valdigt brett spektrum av tinkbara aktiviteter och operationer. I samma modell kan
bade lufttankning och rérelser med last och personal hanteras. Varje del i transport-
systemet kallas for en komponent. I figur 5 nedan visas ett antal sidana komponenter
som kan inga i modelleringen.

Som indata till NRMO-modellen krivs féljande uppgifterd0:

e Beskrivning av flygplanets rutt, inklusive namn och positionskoordinater for
flyefalt, navigationspunkter som mirker ut rutten och markeringar av vilka
flygplanstyper som har tillatelse att flyga lings den markerade rutten.

e Data 6ver flygfilt, inkluderar filtets position (i latitud och longitud), kapacitet (i
termer av antalet flygplan som kan servas samtidigt), som indata skall ocksd anges
vad som kan genomfdras pa respektive flygfilt, t.ex. tankning, lastning, lossning
etc.

e Krav pa rorlighet hos truppenheter, inklusive enhetens tillhérighet, hur snabbt
respektive enhet kan mobiliseras, antal ton som skall transporteras och antal
passagerare.

 Baker et al. (2002)
50 Stucker & Williams (1999)
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e Flygflottans storlek, antalet flygplan 1 transportflottan och eventuella
mobiliseringstider f6r dessa. Hir skall ocksa anges karakteristika for varje typ av
flygplan, sisom maximal last, flyghastighet och teknisk tillgénglighet.

Sjilva berikningen i1 modellen genomférs med optimeringsmetoder. Istillet for att
maximera flygtransportkapaciteten ar det enklare, av berikningsmaissiga skal, att minimera
ett antal straffpoang (penalties) som modellen sjilv delar ut for forsenade leveranser.
Modellen kan ocksa hantera ett sekundirt mal, sisom kostnadsminimering eller ligsta
mojliga utnyttjandegrad hos flygflottan. Det ir anvindaren som styr vilket eller vilka av
dessa krav som skall vara dimensionerande. Den stora styrkan med modellen ar dess
kapacitet att hantera stora transportsystem. NRMO kan exempelvis anvindas for att
optimera flygtransportsystemet vid en storre regional konfliktd!.

Schematiskt fungerar NRMO som 1 figuren nedan. Som indata gar dels uppdragsvariabler,
dessa inkluderar laster (riknat i antalet ton) och antal passagerare. NRMO delar in laster i
bulk, outsize och wide body>?. Bulk ir last som gar att lasta pa standardpalett (88 tum x 108
tum). Ouxutsige dr last som inte kan lastas pa standardpallett och som dr mer skrymmande dn
bulklast. Outsize dr storsta lastklassen som inte heller gar att lasta pa standardpalett. Till
flygresurser riknas bide flygplan och baser. I flygplansdata ingir standarddata for de

51 Hir avses regional i "amerikansk” mening. Vilket betyder stora omriaden motsvarande kontinenter.
52 Baker et al. (2002)
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transport- och tankerflygplan som anvinds av amerikanska flygvapnet (C-130, C-17, C-5
etc.). For flygfilt ingar standardtider fér markhantering och det antal plan som kan
hanteras samtidigt pa respektive falt. Med alla dessa data sker sedan en optimering med
fokus pa hela transportsystemet, enligt figuren nedan.

Uppdragsvariabler
Laster
Rutter & positioner
Mobiliseringstider
Baser
Lufttankning
cte. Resultat
. . Specificerade fly dra
Op timering gntal flygplan sgilpirﬁvsg
Modellen optimerar Utnvttiandeorad ho
hela ythandeg s
transportnitverket flygplanen
etc.
Flygtransportresurser
Antal flygplan
Flygplanstyp
Marschhastighet
Rickvidd
etc.

Figur 9. Processchema — NRMO

Exempel pa resultat som kan himtas fran modellen ar>3:

e Specificerade flyguppdrag, antal flygplan som foljer en viss rutt, deras last, och
de tider och datum de flyger pa.

e Antal och typ av flygplan som kravs for transport och lufttankning

e Utnyttjandegrad hos flygplan, baser och rutter

5.2. Airlift Deployment Analysis System — ADANS

ADANS ir en optimeringsmodell for militira flygtransporter utvecklad vid Oak Ridge
National Laboratories (ORNL) 1 USA pa bestillning av davarande Military Airlift Command
(MAC)>*. Den anvinds ocksd inom NATO, da under namnet ADAMS. Mer specifikt
arbetar modellen med heuristisk optimering. Som nimnts i féregiende kapitel, ar
skillnaden mellan optimering med matematisk programmering och heuristisk att den
senare nojer sig med att hitta en ’bra” 16sning, snarare dn strikt optimal 16sning. Det
utmirkande for heuristiska modeller ar att de arbetar med ett antal ”tumregler”. Férdelen
med att anvanda denna ansats istillet f6r matematisk programmering ir att berikningen
inte stiller samma krav pa datorkapacitet och dirmed oftast ocksia gir snabbare att
genomfoéra dn ’sann” optimering,.

53 Stucker & Williams (1999)
>4 Solanki & Southworth (1991)
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ADANS ir ett verktyg som dr byggt for att kunna hantera bade operativ planering och
krisplanering. Tva olika metoder anvinds for respektive typ av planering. Vid operativ
planering, dir alla laster dr kidnda pa foérhand och syftet dr att anpassa givna laster till
transportresurser vid ett enda modellkorningstillfalle anvinds en s.k. “greedy henristic” som
tilldelar laster till flygresurser. Vid krisplanering ér situationen nagot annorlunda eftersom
laster tillkommer mer kontinuerligt, samtidigt som transportuppdrag blir slutférda, vilket
betyder att lastbehovet inte ér givet nir planeringen inleds utan foérindras under arbetets
gang. Det kravs da en modell som kan hantera tillkommande laster och successivt anpassa
liggande planering efter detta. I ADANS anvinds da en algoritm som kallas znsertion
heuristic’>. Eftersom heuristiska metoder arbetar med tumregler f6r en viss typ av
planering dr det inte givet att samma regler fungerar f6r en annan typ av planering. Det
kan alltsa beh6évas nya regler om situationen foriandras.

Ett exempel pa hur modellen fungerar vid krisplanering (insertion henristic) visas nedan.
Forsta steget i arbetet dr att anvindaren anger vad som behdver transporteras och anger
en tidigaste tid ndr lasten kan vara levererad (eatliest-arrival date) och en senaste tid nir
lasten maste vara levererad (latest-arrival date). Detta ger modellen ett intervall nir
leverans ar moijlig. All last delas in i nagon av foljande kategorier bulk, oversize, outsize
och passagerare, dessa motsvaras av att transport ir mojlig med en viss typ av
flygplattform (allt last som ar klassad som bulk kan t.ex. fraktas med C-130).

Schemat i figuren nedan sammanfattar huvuddragen i processen®. Det forsta steget ar att
anvindaren anger vilka transportkrav (requirements) som finns foér den operation som
skall genomforas. Da specificeras de laster som skall transporteras, varifran de himtas och
var de skall lamnas. Det intervall inom vilket lasterna skall anlinda till operationsomradet
definieras ocksd. Givet laster och tidsintervall, jimfors dessa sedan mot tillgingliga
tranportresurser. Detta dr definierat dels med antal och typ av flygplan, dels med deras
geografiska ligen (dvs. den flygbas dir de dr stationerade).

Tilldelningen av flygresurser till givna laster sker med foljande funktion. Forst bestims
den mingd last som kan fraktas med en viss flygplanstyp (i termer av vikt, area och
volym). Modellen soker sedan en 16sning som minimerar andelen outnyttjad kapacitet.
Samma procedur genomfors f6r varje transportuppdrag och modellen férséker sedan att
hitta en bista 16sning (best fif) pa hela allokeringsproblemet. Detta gors genom att
flygplanet forst fylls till maximal kapacitet for en av de tre lastvariablerna (vikt, area eller
volym). Om flygplanet t.ex. lastas till maxvikt, innebér detta att det férmodligen inte
utnyttjar hela sin kapacitet vad giller golvyta (area) eller volym. ADANS ansitter ett virde
tor denna outnyttjade kapacitet (plane preference value). Detta fas genom att procentandelen
outnyttjad kapacitet for de tva icke maximerade variablerna (t.ex. area och volym)
summeras. Detta virde anvinds sedan for att minimera andelen outnyttjad kapacitet for
alla tillgangliga flygresurser. Med dessa indata schemaldgger modellen alla de forflyttningar
som skall genomfdras. Detta gérs genom att allokera de transportresurser som finns
tillgdngliga till de laster so m skall transporteras. Resultatet av schemalidggningen samlas i
en databas som sedan presenteras for anvindaren.

5% Schank et al. (1991)
>0 Rappoport et al. (1992)
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Generella
transportkrav: _ Tidsin.tervall for transport
P Last [vikt, volym] v Tidigaste ankomstdag
APOE, APOD Senast mojliga ankomstdag
Flygresurser
v
Planeringsheuristik

Modellen genomfor
planering av uppdrag, med

givna villkor
Stopp Databas
Avsluta Resultaten fran modellen
iteration lagras i en databas

Iteration
Anviandaren kan har lagga till eller ta bort laster
och lata modellen gora en ny planering med
fordndrade indata

Figur 10. Processchema ADANS

Nu vidtar en process dir lasterna kan foérindras och modellen anpassar planeringen
(insertion). Med utgangspunkt fran resultatet av den forsta planeringscykeln kan
anvindaren nu dndra eller ligea till laster och genomféra en ny schemaliggning av alla
transporter. En iterativ process uppstar mellan modell och anvindare genom att modellen
planerar uppdrag och presenterar resultat, anvindaren gor andringar eller tilligg och
modellen upprepar proceduren med de nya villkoren. Denna process fortsitter till dess att
anvindaren har hittat en tillrickligt god 16sning pa problemet och di viljer att avsluta
iterationen.

5.3. RAND - Airfield Capacity Estimator (ACE)

I studier av civilt fraktflye har det visat sig att endast en liten del av den totala
transporttiden (ca 8 %) utgors av effektiv flygtid®’. Detta innebir att markhantering av
bade last och flygplan ir en betydelsefull faktor att ta hinsyn till vid kapacitetsberdkningar
for transportflyg. Aven om denna studie rérde civilt fraktflyg, som pa flera sitt skiljer sig
fran militart, indikerar resultatet anda att markhantering dr en viktig fraga dven vid militir
transport.

Airfield Capacity Estimatior (ACE) dr en modell som tar fasta pa den problematik som
finns kring markhantering och flygfaltens inverkan pa den totala transportkapacitetens.
Modellen har tagits fram av amerikanska RAND for att fia en bittre hantering av

57 Lumsden (1998)
38 Stucker et al. (1998), s. 8
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marktider vid flygtransport. Grundsynen i ACE ir att ett flygfilt betraktas som en stor
samling resurser, vilka skall utnyttjas vid markhantering av flygplan. Uttryckt i
matematiska termer kan detta skrivas pa féljande satt;

C=min[R *4./S.], i=1..n

Dir C ar flygfiltets kapacitet uttryckt i det antal flygplan som kan tas emot och betjinas
under en och samma dag, R, ir mingden av en viss resurs i som finns tillginglig pa
flygfaltet, .4; ar antalet timmar per dag som resursen finns tillganglig och §; representerar
den tid det tar att fOr resursen 7 att arbeta med ett flygplan. I flertalet tidigare modeller
hade flygtilt mer eller mindre hanterats som parkeringsplatser for flygplan, vilket innebir
att dess kapacitet bestimdes av ett samband liknande detta:

C- Maximalt antal flyg pa marken* antal arbetstimmar

Normala marktider

ACE gir mer pa djupet dn ansatsen ovan. RAND har 1 arbetet med modellen kartlagt en
stor mangd aktiviteter som behéver genomféras vid markhantering av ett flygplan. Totalt
har ett 40-tal resurser studerats (noteras med 71 ekvationen ovan). Alla dessa har inverkan
pa hur stor kapacitet flygfiltet har. Ambitionen var dock inte att kartligga alla aktiviteter
och operationer som utfors pa ett flygfalt, snarare valde RAND att fokusera pa ett farre
antal visentliga resurser och beskriva dessa i detalj. De tre viktigaste faktorerna for
flygfiltets kapacitet dr teknisk service till flygplan, tankning och lastning/lossning>®. Dessa
finns beskrivna bade som en samlad aktivitet i modellen, men ocksa nedbrutna i
komponenter som anses viktiga. Lastning och lossning finns till exempel dels beskriven
som en aktivitet, men man har ocksa valt att modellera enskild utrustning (truckar etc.)
och de avstind som lasten maste transporteras pd flygfiltet (t.ex. avstind fran/tll olika
terminaler).

Modellen dr implementerad i Microsoft Excel (med makron skrivna i Visual Basic) och
kan ddrfér koras pa alla standard PC och Macintosh®. For att skatta tidsatgangen for olika
typer av operationer har man kartlagt dessa och berdknat standardtider for varje typ av
operation. Dessa dr dock anpassade efter flygplanstyp, vilket ter sig naturligt eftersom
olika flygplanstyper kriver olika linga servicetider.

Marktider f6r snabb service
Flygplanstyp Tankning Lossning Bade tankning och | Varken tankning
lossning eller lossning

C-130 1:41 0:46 1:41 0:46
C-141 2:50 1:42 2:50 1:42
C-5 4:24 2:22 4:24 2:22
C-17 2:52 1:30 2:52 1:30
KC-10 4:46 2:41 4:46 2:41
KC-135 4:00 2:36 4:33 1:55

Tabell 3. Marktider fér olika typer av flygplan vid olika typer av markoperationer (métt i
timmar och minuter). Kélla: Stucker et al. (1998)

59 Stucker et al. (1998), s. 5
60 Modellen kan laddas ner fran Rands webbplats: http://www.rand.org/publications/MR/MR700/ACE
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I tabell 3 ovan visas ett exempel pa marktider f6r nagra olika flygplanstyper. Resultaten ér
himtade fran en kérning med ACE-modellen. Att som i tabellen ovan berdkna hur langa
marktiderna blir for en viss typ av flygplan ir ett anvindningsomrade f6r modellen. Det ér
aven moijligt att istallet for enskilda flygplans marktider, berdkna kapaciteten for hela
flygfaltet. Da beriknas det antal flygplan av en viss typ (eller en kombination av olika
typer) som kan betjanas under en och samma dag. Ett resultat fran en saidan korning visas
i tabell 4 nedan.

Flygfiltets kapacitet (mitt i antal plan per dag)
Flygplanstyp Tankning Lossning Tankning och Varken tankning
lossning eller lossning

C-130 42 72 42 80
C-141 37 62 37 62
C-5 23 27 23 44
C-17 36 54 36 70
KC-10 21 30 21 39
KC-135 26 14 14 55

Tabell 4. Flygféltets kapacitet métt i antal plan per dag. Kélla: Stucker et al. (1998)

I modellen g6rs ocksd en indelning i tva olika serviceprogram som kan utféras pa
flygplatsen. Antingen viljer anvindaren snabb service (guick turn) och da motsvaras
tiderna av en snabb markhantering. Alternativet dr att vilja ett mer fullstindigt program
(full service), hir kan finns ocksd moijlighet att styra exakt vilka moment som skall
genomforas, t.ex. kan anvindaren vilja om det dr nédvindigt med avisning av flygplanet
eller inte. I tabellen ovan visas marktider for ett kort stopp.

Resultaten ovanfér dr himtade frin en korning med ett av de flygfilt som finns
dokumenterade i ACE. I modellen finns en programbank med ett antal existerande
flygtalt och ett antal typflygfilt. Det finns dven mojlighet att konstruera en flygplats,
genom att sjilv ange indata till modellen. D4 finns mojlighet att valja ett stort antal olika
alternativ for att dimensionera flygfiltet. Aven hir kan ett 40-tal olika parametrar styras
tor att definiera funktion och serviceniva. Alltifran tillgdngen pd brinsle och terminalens
placering till utbudet av arbetskraft kan styras av anvindaren.

Som indata till modellen anges forst flygfiltets konfiguration, vilket har diskuterats
tidigare. Efter detta anges vilka inkommande uppdrag som kommer att anlinda till
flyetaltet. Hir anges hur manga flygplan som kommer att landa och vilket servicebehov
de har. Moijligheter finns att definiera upp till 8 stycken olika uppdrag, dir varje uppdrag, i
sin tur, kan bestd av ett antal landningar.

Nir sjalva berikningarna skall genomféras finns tva olika valmoijligheter.
Standardférfarandet dr att lita modellen rikna igenom de parametrar som anvandaren
angett och darefter returnera antingen marktider eller flygplatskapacitet. Alternativet ar att
med Monte Carlo-simulering lita modellen genomféra en mer omfattande modellering av
den givna situationen®!. Detta ger férmodligen ytterligare noggrannhet at berakningarna,
men dr samtidigt mer tidskravande och kriver mojligen nagot bittre datorkapacitet.

01 For en beskrivning av Monte Carlo-simulering se t.ex. Taha (1997).
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Utdata fran modellen blir olika beroende pa om syftet édr att berdkna marktider eller
kapaciteten for ett visst flygfilt. Om marktider skall beriknas returnerar modellen dessa
tor varje fordefinierat uppdrag. For hela flygfiltet returneras diremot kapaciteten matt i
det antal flygplan som kan betjinas under ett och samma dygn. Processchemat nedan
visar overskadligt hur berakningarna i ACE genomfors.

Markresurser
Flygplatslayout
Lastning- och
lossningsutrustning
Flygplatspersonal
Brinsleresutrser
etc.
Marktider
Simulering Resultatet av
Med givna uppdra simuleringen ér
och markresutser marktider for
simuleras ett antal uppdrag alternativt
markoperationer hela flygplatsens
kapacitet
Inkommande
uppdrag
Antal flygplan
Flygplanstyp
Servicebehov
Last
etc.

Figur 11. Processchema fér ACE-modellen
5.4. EU — Kapacitetsberikningar for insatsstyrkan

EU har, som tidigare beskrivits, beslutat sig fOr att satta upp en insatsstyrka. Denna skall
kunna operera i EU-omradet och dess nirhet. Styrkan skall kunna ingripa i kriser och
konflikter med timligen kort varsel. Detta stiller ocksa krav pa att medlemslinderna skall
torfoga Over tillrickliga transportresurser, bade vad avser flyg och andra typer av
transport. Darfor har en utredning av EU-styrkans transportbehov genomfortsé2. I denna
finns ocksa kapacitetsberikningar, som narmare undersoks i avsnittet nedan.

Utredningen har riknat fram ett totalt transportbehov for bade sj6- och lufttransport.
Som ingangsdata till berikningarna finns tre olika grundscenarion att utga ifran, dessa ar:

1. Separation of Parties by Force SOPF
2. Conflict Prevention CP
3. Non-combatant Evacuation Operation NEO

SOPF ar det enskilt storsta av de tre scenarierna. I detta beskrivs en insats med hela EU-
krisstyrkan, d.v.s. 60.000 man. Transporterna till insatsomradet dr diremot mer utspridda i
tid 4n 1 Gvriga scenarier. Man riknar med att all materiel och personal skall finnas pa plats

2 EU (2000a)
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och vara férberedda for insats inom 60 dagar. Till detta kommer att viss materiel maste
transporteras ned inom kortare tid eftersom det krivs lingre forberedelsetider for vissa
truppslag. Totala transportbehovet for insatsen riknas i linjemeter (LIM), d.v.s. den lingd
som fordon och containrar upptar om man stiller upp dem pa kolonn. I scenariet antas
att det finns tva flygplatser (APOD) och tva hamnar (SPOD) tillgingliga for styrkan.
Vidare antas att hotniva for bade flyg- och sjotransport dr lig till mycket lag, dvs.
transport och markoperationer kan ske timligen fritt. Av den materiel som skall
transporteras till omradet skattas (pa erfarenhetsmissig basis) en andel av dessa som
kraver flygtransport. For SOPF-scenariot antas att 20 % av all materiel transporteras via
flyg, en siffra som far anses hog 1 sammanhanget. I manga operationer som har
genomfors under senare dr har cirka 5-10 % av all materiel transporteras via flyg®3. Som
tidigare beskrivits krdver viss materiel lingre férberedelsetider, varfér denna maste vara pa
plats tidigare 4n Ovrig materiel.

CP-scenariot har en annorlunda karaktir an SOPF. Istillet f6r en storre insats for att skilja
tva stridande parter at, baserar sig CP pd en tidigare insats 1 en situation dir konflikten
innu inte eskalerat till krigsliknande former. Detta innebdr att tiden dr en mer kritisk
faktor i CP-scenariot. Malet ar att snabbt fa en insatsstyrka pa plats for att stoppa en
konflikt som haller pa att trappas upp. I detta scenario dr alltsa tiden av storre betydelse
an 1 SOPF —scenariot. Det stills dock inte samma krav pa materiel f6r denna insatsstyrka,
si den totala lastmingden 4r mindre. Aven i detta scenario kommer 20 % av all last
transporteras med flyg, samtliga passagerare flygtransporteras ocksia, och resten av
materielen transporteras till sjoss.

NEO-Scenariot dr en insats for att evakuera icke-krigférande fran en krishird eller ett
krigsomride. Insatsen skiljer sig fran de tvd Gvriga scenarierna genom att den dr kort i tid
och mycket tidskritisk. Malet 4r hir att mycket snabbt fi ned en styrka till
operationsomradet, genomfora en evakuering och sedan avsluta operationen. Typen av
materiel som krivs for att genomfoéra NEO-scenariet dr ocksa ndgot annourlunda,
eftersom insatsen bygger pa ett litt markstridsférband samt en helikopterstyrka. Det
totala antalet linjemeter som skall transporteras dr forhallandevis litet, men all transport
forviantas ske med flyg och stérre andel av lasten dr av typen wide body eller outsige
(betydelsen av detta beskrivs mer utforligt nedan).

Kapacitetsberidkningarna genomfors pa samma sitt for de tre olika scenarierna. Som
indata till berdkningarna finns fOr varje scenario ett transportbehov, bestiende av ett antal
passagerare, ett visst antal linjemeter last och en tidshorisont da materiel och personal
maste vara pa plats och forberedda pa insats. Efter detta gors en uppdelning pa vilken last
som skall transporteras via flyg respektive bat. Denna indelning skiljer sig at beroende pa
typen av scenario, i bide SOPF- och CP-scenariet anvinds indelningen 20 % flyg-, 80 %
sjiotransport. I NEO-scenariet transporteras daremot 100 % av materielen med flyg.
Eftersom denna rapport fokuserar pa kapacitetsberikningar for flyg, limnas
berikningarna fér sjotransport utan vidare kommentar. Dessa genomférs dock pi
liknande sitt som berdkningarna nedan.

63 EU (2000a), s. 2.
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Nir uppdelningen i flyg- och sjotransport dr genomford sker en indelning av lasten efter
vilken flygplanskategori som krivs for transporten. Det finns klara begriansningar for
vilken typ av materiel som kan fraktas med en viss kategori av flygplan. Fér EU-styrkans
behov gbrs en indelning i general cargo, wide body cargo och outsize cargo. Dessa
motsvaras av att transport ir mojlig med olika flygplanstyper. C-130 kan exempelvis
transportera en last med general cargo, men inte en outsize. En fullstindig tabell 6ver de
olika storleksklasserna dterfinns nedan. (Flygplandata aterfinns ocksa i bilaga 1.)

Flygplanstyp Las;kj‘;‘)l’ L?I‘gd B(r;gd P(I;l)d Stotleksklass
AN124 135 36,5 6.4 44 Outsize upper
C-5 118 43,8 5,79 411 Outsize upper
C-17 80 26,8 5,48 3,76 Outsize medium
A-400M 35 17,71 4 3,85 Outsize medium
C-130 H 17 12,3 3,12 2,74 General Cargo

Tabell 5. Indelning av flygplanstyper i storlekslasser

For berikningar av flyg- och marktider anvinder EU-rapporten sig av ungefirliga tider
beroende pa avstandet till insatsomradet och vilken typ av flygplan det r6r sig om. Samma
indelning i storleksklasser anvinds for att uppskatta flygtider. Ingen indelning i flyg-
respektive marktid sker, utan istillet anges en totaltid for en tur-retur flygning till
operationsomradet, inkusive markservice. Dessa tider sammanfattas i tabellen nedan®.

Tid (dagar)
Storleksklass 4000 km 10.000 km
Enkel resa Rundtur Enkel resa Rundtur
Outsize upper 0,75 1,5 1,5 2
Outsize medium 0,75 1,5 1,5 2
General cargo 1 2 2,5 5
Passsagerare 0,5 1 1 2

Tabell 6. Flyg- och marktider (dagar) fér EU:s kapacitetsberdkningar

Notera att avstandet 4000 km fran Bryssel dr satt som ett riktmirke f6r var EU kan tinkas
sitta in militira resurser.Efter att flyg- och marktider bestimts kan sjilva kapacitets-
berakningen genomfoéras. Den finns sammanfattad 1 processchemat nedan.
Utgangspunkten for berikningarna ir det totala transportbehovet for respektive scenario,
d.v.s. hur manga linjemeter last som skall transporteras och de tider inom vilka materielen
skall vara vid malet och berett pa insats. Detta beror pa vilken typ av scenario som skall
genomforas.

6+ EU (2000a), s. 4.
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Figur 12. Processchema fér EU-styrkans planeringsmodell

I modellen finns ocksa angivet transporttider for olika typer av skepp och flygplan. Forst
delas transportbehovet in i antal passagerare och totalt antal linjemeter last. Beroende pa
vilket scenario det dr frigan om gors sedan en bedomning av hur stor andel av lasten som
kraver flygtransport. Liknande berikningar gors for den last som transporteras till sjoss
och den som transporteras via flyg, hiar kommer dock att fokuseras pa flygtransporter.

Nir denna uppdelning dr genomférd finns en given mingd last och passagerare som
kriver flygtransport. Lasten delas sedan in 1 olika klasser efter vikt och volym. Dessa har
tidigare visats i rapporten. Efter det att all last klassats enligt detta system finns ett
lastbehov indelat efter flygplanstyp, d.v.s. ett visst antal linjemeter last som skall fraktas
med en viss typ av flygplan. Antalet linjemeter last divideras nu med lastkapaciteteten hos
flygplanen. Ur detta fas hur manga turer som maste goras fOr att utfoéra transporten.
Antalet turer varje typ av flygplan maste genomféra divideras sedan med mojligt antal
turer inom angiven tidsram. Resultatet som fds ur modellen dr det antal flygplan och
fartyg av olika typ som behévs for att kunna genomféra transporten. Denna siffra
anvinds i slutinden av EU fo6r att stilla krav pa medlemsstaterna vad galler styrkebidrag
och deras beredskap.
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5.5. FMV Systemanalys — Lufttransportfunktion 1 de svenska
luftstridskrafterna

FMV har i en rapport studerat vilken framtida lufttransportfunktion Sverige dr i behov
av%. Rapporten utgar frin idag befintliga mark- och luftstridskrafter (SWERAP och
SWAFRAP) och sitter in dessa styrkor i nagra olika scenarier. Gemensamt for dessa ar att
de involverar lufttransport av personal och materiel till ett frimmande land. De scenarier
som blir dimensionerande ar en insats i Makedonien och en i Zimbabwe. Samma styrka
anvinds i bigge scenarierna, vilket ocksa innebadr att samma last skall transporteras till
respektive omrade.

Utgangspunkten for kapacitetsberakningen ar de styrkeelement som ingar i SWERAP och
SWAFRAP. I bakgrundsmaterialet till modellen finns dessa styrkor beskrivna i detalj och
FMV har kartlagt den materiel och personal som ingar i styrkorna. Som dimensionerande
faktor mits materielens vikt i ton och ett antagande gbrs om hur stor del av materielen
som behover transporteras via flyg. FMV antar att all personal kommer att transporteras
med flyg. Bide SWERAP och SWAFRAP kriver flygtransport av ett 15-tal containrar
samt 10-15 fordon. For Gvriga styrkor antas att 20-25 % av all materiel kriver
flygtransport. Som indata till modellen anges, férutom ett scenario, nagra olika typer av
flygplan som kan tinkas inga i ett framtida svensk lufttransportfunktion, dessa dr: A-
400M, C-5, C-17, C-130, 747-400F och 767-300F.

FMV antar vidare att det for transport finns ett givet antal flygplan av samma typ till
torfogande. For studien viljer man att lata flottan helt och hallet besta av en enda typ av
transportflygplan. Den faktor som begrinsar transportkapaciteten i modellen ar lastens
vikt. Varje flygning antas kunna ske med maxlastade flygplan. Givet ar da ocksa att
lasterna dr konfigurerade pa sa satt att alla forekommande typer av last kan transporteras
med alla typer av flygplan som anvands i scenariot.

Last att
transportera
Flygtid inkl.
[Ton] marktid
[Timmar]
. * ) Total
Transporttid transporttid
Py A [ 1
»- [Timmar] y

L]
. [dygn]

Flygplattformens
lastkapacitet

‘ Timmar per
[Ton] dygn

Figur 13. Processchema - FMV:s lufttransportmodell

I figuren visas berikningsgingen i FMV:s modell. Utgiende frin den flygplanstyp flottan
bestar av fas en total lastkapacitet mitt i antal ton. Eftersom det finns en given last (ocksa

65 FMV (2001a)
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uttryckt i ton) som skall transporteras, kan det antal turer som krivs for att forflytta all
materiel till operationsomradet berdknas som flygplanens samlade maxlast dividerat med
antalet ton som skall transporteras. Detta ger det antal turer som krivs for att transportera
materielen. Flygtiden for respektive operation ar satt till ett givet antal timmar, i denna
inkluderas ocksa marktid inklusive lastning och lossning. Genom att multiplicera antalet
turer med flygtiden fas en total transporttid uttryckt i timmar. Givet att man kan flyga
dygnet runt fas 24 flygtimmar per dygn. Den totala transporttiden divideras sedan med
antalet flygtimmar. Detta ger en total transporttid, matt i dygn. Detta matt anvinds sedan
for att jamfora olika alternativ till framtida transportkapacitet.

5.6. Kombinationer av tvd eller flera modeller for kapacitets-
berikning

Foérutom de modeller som presenterats tidligare i denna rapport kan en metod for
kapacitetsberidkning vara att kombinera resultat fran en eller flera modeller och pé sd sitt
fa en battre skattning av transportkapaciteten. Eftersom ACE-modellen endast arbetar
med en delmingd av flygtransportkapaciteten (flygfilt och markservice) och dr vil
avgrinsad till denna uppgift kan den vara en limplig kandidat f6r att kombinera med
andra modeller. En mojlig ansats dr att anvinda ACE f6r att berdkna tider for
markservice, lastning och lossning och sedan kombinera detta med en annan modell eller
simulering f6r rutter, flygning etc. RAND har i en rapport provat att kombinera ACE
med nagra andra modeller®. De fann att kombinationen av ACE med en annan modell
gav timligen stor paverkan pa berikningen. Hir jimfordes med ett fall da marktider
tidigare skattats med erfarenhetsmassiga virden, vilket férmodligen betyder ACE-
modellens skattningar var av hogre kvalitet an de tumregler som annars anvindes.

De flesta kapacitetsmodeller som hittills diskuterats har anvint nagon form av férenklat
antagande avseende mark- och servicetider. Savil FMV- som EU-modellerna, och vart
eget modellforslag senare i denna rapport (TPK) anvinder sig av erfarenhetsbaserade
matt avseende marktider. Dessa skulle alltsi kunna kompletteras med data fran ACE-
modellen. Hir f6ljer ett exempel pa kombination av tva kapacitetsmodeller.

RAND har anvint ACE 1 kombination med optimeringsmodellen NRMO. Syftet var att
térse NRMO modellen med bittre information om mark- och servicetider. En mindre
studie genomférdes dir endast delar av. NRMO-modellen anvindes. I normalfallet
anvinder sig NRMO av standardiserade marktider, som var baserade pa erfarenheten hos
anvindarna (1 det hir fallet amerikanska flygvapnet). Resultatet var att ACE i de flesta fall
visade pa lingre marktider 4n de standardvarden som annars anviandes. Detta ledde ocksa
till att den totala transportkapaciteten minskades nir flygplatsdata frain ACE-modellen
anvindes.

Detta resultat visar att det kan finnas problem med att anvinda standardiserade marktider
och att det ocksa kan finnas moijligheter att uppna bittre prognoser av transportkapacitet
genom att kombinera data fran flera olika modeller.

6 Stucker & Williams (1999)
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Erfarenheterna fran RAND indikerar att en bittre skattning av flygplatskapaciteter kan ge
tamligen stora effekter pa slutresultatet i modellerna. Det dr da ocksa tankbart att aven de
svenska berikningsmodellerna skulle kunna forbattras genom att de foérses med
noggrannare skattningar av flygplatskapacitet. I exemplet nedan infors data frain ACE 1
FMV: s berakningsmodell. Att féra over resultat fran den ena modellen till den andra ér
heller ingen svarighet. Alla dessa modeller arbetar med kalkylberakningar i Excelformat.
Dirfér kan viardena pa marktider direkt ersittas med modellvirden fran ACE, som visas 1
figuren nedan.

Resultat fran ACE
Marktider [Timmar]

A 4

Last att Flygtid inkl.
transportera marktid
[Ton] [Timmar]
* . Total
Transporttid transporttid
L] A 4 > [Timmar] i »
L] L]
-~ [dygn]
Flygplattformens
lastkapacitet
Timmar per
[Ton] dygn

Figur 14. Marktider frdn RAND:s ACE &verfors till FMV:s lufttransportberdkningar

Detta kan ge en grund for férbittrade kapacitetsberakningar. Nackdelen med att anvinda
sig av ACE ir att krivs det mer underlag for att fullt ut kunna anvinda modellen. Till
exempel krivs information om vilka flygfilt som kommer att anvindas och vilka resurser
som kan tinkas finnas pa dessa flygfilt.

5.7. Rekommendationer avseende val av modell

Den uppsittning modeller som presenterats i rapporten ér bara ett axplock av de alla de
som anvinds for att beridkna transportkapacitet. De visar dndd pa en stor variation i
angreppssatt och metod. Utifrain dessa olika modeller 4r ambitionen att hitta ett
tillvigagangssitt som kan passa for svenska forhallanden och dirmed komma till
anvindning i studie Air Mobility.

Modeller f6r kapacitetsberikningar varierar ocksa stort i grad av komplexitet. Eftersom
den svenska transportflygflottan, med internationella matt mitt, ar relativt liten, bor valet
av modell anpassas till en limplig kapacitetsnivda. Tabellen nedan visar ett spann av
modeller som finns att tillga f6r kapacitetsberakningar for transportflyg. Den klassning
som valts av modellerna dr dels efter syftet med berdkningen, klassat efter de tre
huvudsakliga omraden som beskrivits tidigare i rapporten. De fyra olika kategorierna av
modeller i tabellen dr en indelning efter de olika beridkningsmetoder som anvinds. Med
utgangspunkt fran tabellen dras nu ndgra slutsatser om limplig metod fér svenska
torhallanden.
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Forsvarsplanering Operativ planering Krisplanering
Optimering NRMO NRMO
Simulering MOBSIM m.fl.. MOBSIM m fl..
Heuristik ADANS, ADAMS ADANS, ADAMS
Kalkylering FMV, EU, TPK FMV, EU, ACE

Tabell 7. Modeller fér kapacitetsberdkning, indelade efter syfte och berdkningsmetod

Optimeringsmodeller har sitt storsta anvindningsomrade da det giller samordning av
stora transportsystem. Detta gér ocksa att méinga av dem kriver tillging till stor
datorkraft, och dirfor inte kan kéras pa standarddatorer. I gengild fas en hog detaljniva i
resultaten, modellerna kan hantera stora mingder data och ta hinsyn till en mingd olika
faktorer som kan paverka transportkapaciteten Ett exempel pa uppgift som limpar sig for
optimering ir en transportinsats pa EU-niva, dér ett stort antal transporter skall styras och
samordnas. Ur ett svenskt perspektiv star denna typ av modell f6r en berdkningskapacitet
lingt 6ver vad som krivs. Optimeringsmodeller limpar sig bést f6r planering i kortare
tidsperspektiv, dvs. operativ planering eller krisplanering. Detta beror pa att optimeringen
kriver exakt vetande om vilka laster som skall transporteras och de flygresurser som finns
tillgdngliga. Sddan information finns, normalt sett, inte tillginglig for forsvarsplanerings-
uppgifter. Dirfér bor inte denna typ av modell anvindas i nuvarande svensk forsvars-
planering. Diremot kan dessa modeller vara anvindbara om ett svenskt bidrag till en
storre insats skall utvirderas och analysen syftar till att ge en inblick i hur ett sidant storre
transportnitverk fungerar.

Det finns ett mycket brett spektrum av simuleringsmodeller som kan tinkas anvandas for
flygtransporter. Under arbetet med denna rapport har dessa endast studerats oversiktligt.
En av orsakerna till detta dr att simuleringar ofta kriver god kinnedom om programvaran
tor att kunna anvindas. Simuleringar kommer dessutom bist till sin ritt for uppgifter av
typen operativ planering eller krisplanering. Detta beror dterigen pa att modellerna ir bra
pa att utvirdera ett givet scenario, dir laster, flygresurser etc. dr vil kinda, men mindre
bra pa att hantera variationer i flygflottans utseende eller utprovning av en stérre mingd
scenarier. En tinkbar metod ér att genomféra ett storre antal simuleringar med varierade
indata for att fi en uppskattning av osdkerheter och variationer. Var bedémning dr dock
att detta skulle bli alltfor arbetskrivande och inte ge resultat av den typ som dr 6nskvirda
att fa fram i studiemiljo. Detta beror pa att simuleringar i allmanhet levererar resultat pa
andra fragestillningar dn de som stalls i forsvarsplaneringssyfte.

Heuristiska modeller dr mer limpade for den typ av berikningar som studien skall
genomfora. De verktyg som analyserats i rapporten, erbjuder noggrannhet pa en for,
svenska forhallanden, rimlig niva. Samtidigt 4r modellen inte alltfér komplicerad eller
kravande att hantera och ger snabba resultat. Ett problem vid anvindandet av heuristiska
metoder ar att de normalt maste skraddarsys for det enskilda problemet for att fungera
vil. Detta g6r att deras limplighet f6r forsvarsplaneringssyften kan paverkas. I
torsvarsplaneringen kan manga variabler vara timligen osikra, och modellen maste darfor
kunna anpassas for att hantera lika typer av situationer och problemstallningar. Detta kan
utgora ett problem eftersom de tumregler som styr en heuristisk modell inte alltid dr enkla
att definiera. Bide ADAMS och ADANS ir framtagna som verktyg f6r operativ planering
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och krisplanering, varfér det finns fragetecken kring hur pass anvindbara de dr i
torsvarsplaneringssyfte.

Kalkylbaserade verktyg 4r anvindarvinliga och kriver inga expertkunskaper.
Noggrannheten 1 denna typ av modell blir dock, 1 allmanhet, ligre dn hos simulerings eller
optimeringsmodeller. De kan heller inte ta hansyn till lika manga detaljer som dessa. En
tordel ar dock att kalkylverktyg ger snabba svar, inte kriver ndgot storre arbete for att
anvinda och ar relativt billiga att implementera. Det idr ocksa enkelt for anvindaren att
sjalv andra forutsittningar och arbeta med modellen.

For Air mobility-studiens behov dr en modell motsvarande kalkylverktyg eller heuristisk
ansats limplig. Den stora berikningsférmagan hos modellerna i det ”6vre skiktet” tillfér
inte mycket virdefull information vid férsvarsplanering och studieverksamhet. Uppgiften
att beridkna flygtransportkapacitet f6r vart nationella behov kan 16sas med enklare typer av
modeller. Kring heuristiska verktyg finns dock ett fragetecken kring huruvida nigon
modell ir vil anpassad f6r forsvarsplaneringsuppgifter.

Vir rekommendation ar darfér att studien bor vilja ett kalkylbaserat verktyg, och vi
presenterar dirfér modellen TPK senare i denna rapport. Denna typ av modell ger
tillrickligt god berikningsnoggrannhet for studiens behov och ir ofta vil anpassade for
uppgiften. Diremot anser vi att kompetens motsvarande ADAMS-modellen beh6vs vid
uppgifter motsvarande operativ planering och krisplanering. ADAMS anvinds idag hos
OPIL fo6r att berakna transportbehov vid insatser med svensk trupp. Den kompetens som
idag finns kring anvindandet av denna typ av verktyg bor bevaras inom FM.
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6. Kapacitetsberikningarnas plats i studieprocessen

Innan vi gar Over till sjilva modellen TPK kan det vara pa sin plats att diskutera
kapacitetsberidkningarnas plats i den totala studieprocessen. I en studie som syftar till att
rekommendera vilket beslut som bor fattas avseende anskaffning av transportflyg ingar
flera steg och aktiviteter. Kapacitetsberdkningar dr en central del av denna process, men ér
ingalunda liktydig med hela studieprocessen. For att ge en bittre forstielse av
kapacitetsberdkningarnas plats i den totala studieprocessen aterges hir i kortfattad form
hur studieprocessen typiskt ser ut for system- och funktionsstudier inom Férsvarsmakten.
Nirmare beskrivning av processen, ett s.k. systemanalytiskt tillvigagangssitt (SA), finns
beskriven i Forsvarsmaktens Studiehandbok¢”.

ALTERNATIV
GENERERING

Y

PROBLEM
ORMULERING

STUDIE

ALTERNATIV-

- ANALYS
VARDERING

A

REKOMMEN e IMPLEMEN ~
DATION [ TERING -

Figur 15. Typisk arbetsgang vid en systemstudie enligt "SA-schemat”. Observera férstudien!

Typiskt for studieproblemen som giller framtida materielanskaffning och férbands-
utformning dr att svaren inte dr omedelbart uppenbara, beroende pa att de ekonomiska
resurserna dr begrinsade, olika tinkbara alternativ dr bra pa olika saker, kvalitet och
kvantitet maste vdgas mot varandra, effekten av alternativen paverkas av andra beslut
inom Forsvarsmakten, olika former av risker maste vigas in, och si vidare. Dessa
fragestillningar dr sammantaget ofta sa komplicerade att det 1 studiegruppen ir fordel-
aktigt att ha en sa bred sammansittning, att kompetens finns for att belysa t.ex. operativa
sammanhang, taktiska situationer, tekniska prestanda och kostnadsaspekter, samtidigt
som det finns kompetens om hur sjilva studien skall bedrivas ur bl.a. metodaspekter.

Tillvigagangssittet som det visas i figuren ovan bygger pa de fyra huvudsakliga faserna
problemformulering, alternativgenerering, analys och alternativvirdering. Det dr oftast
nodvandigt att dtervinda till en fas flera ganger allteftersom studiegruppen blir klokare. Pa
grund av problemens komplexa natur, och att olika deltagare normalt behirskar det ur
olika aspekter (ingen kinner normalt till hela bilden nir studien bérjar), brukar det vara

67 HStud del 2 (1999).
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synnerligen limpligt att genomfora en forstudie, omfattande hoégst 20 % av den totalt
tillgdngliga tiden. I forstudien stravar man efter att ga igenom hela studieprocessen pa ett
oversiktligt sitt, fOr att se var svarigheterna finns och tex. var ytterligare underlag
behover tas fram. For att denna skall ga tillrickligt fort dr det vanligt att man skir ner pa
bredden av analysen. Istillet f6r att analysera och vardera alla alternativ i alla scenarier,
viljs ndgra alternativ ut i ett par scenarier, for att tidigt se om de nédvindiga resultaten
kan fas fram och om arbetsuppligget dr realistiskt tidsmassigt. Det ar alltfor vanligt att det
slarvas med forstudien (att den inte genomfors alls, att den inte genomférs komplett, eller
att den utfors av andra personer), vilket innebir att ett antal ”a-ha”-upplevelser kommer
tor sent under studien. Det gir inte att nog betona vikten av att en korrekt upplagd
torstudie genomfors!

I problemformuleringsfasen svaras mer preciserat pa vilket problem som egentligen
behover 16sas. Detta idr inte sa enkelt som det later, och det dr inte liktydigt med den
inledningsvis givna studieuppgiften, dd denna kan behoéva vidgas eller avgrinsas. En
limplig problemavgrinsning dr centralt; inte sd sndv att visentliga delar av problemet tas
bort, men 4 andra sidan inte sa vid att det blir omdijligt att behandla. Ett exempel: att
studera enbart om livstidsforlingning av Tp84 skall genomféras torde vara en for sniv
avgrinsning, eftersom denna handlingsvig kan behéva jimféras mot nyanskaffade
flygplan. Att studera limplig framtida utformning av flygtransportflottan dr da en
limpligare avgransning. Att diaremot vidga perspektivet till att omfatta alla framtida
transportresurser inom hela férsvarsmakten kan nog diremot vara en foér vid
problemformulering. Redan pa detta stadium behover ocksi de ekonomiska
ingangsvardena till studien klarlaggas.

Direfter foljer alternativformuleringen, dir man tar fram de olika tinkbara alternativen
till 16sning, och information om dem samlas in. I fallet flygtransport klarliggs alltsd vilka
olika flygplanalternativ som finns att vilja mellan, och bl.a. deras prestanda, kostnader och
tidsforhillanden for att anskaffa dem. Om fler alternativ dr tinkbara dn studien kan
behandla ir det viktigast att ticka in de som dr principiellt olika, t.ex. storre respektive
mindre transportflygplan, enhetsflotta eller blandad flotta.

I analysfasen jimférs alternativen mot varandra. Ofta dr detta den tidskrivande av de
fyra faserna, och det dr hir simuleringsmodeller, berikningar och spel framfor allt kan
komma till anvindning. Kirnan i analysen dr att ta fram alternativens effekt for att sedan
kunna jamfora effekt och kostnad i ett sammanhang. Att utvirdera effekten dr normalt
inte alls trivialt. Eftersom det som efterfragas dr effekten i ett operativt sammanhang,
behover normalt den operativa inramningen klarliggas i form av scenarier, hotniva, egna
styrkor, uppgifter, tidsférhallanden o.s.v. Det dr darfor viktigt att vilja ett relevant
effektmatt. Normalt 4r utmaningen att inte fastna enbart i tekniska prestanda for
systemen, utan att “lyfta” dem till taktisk eller operativ niva. Valda effektmatt bor ocksa
vara i samklang med problemformuleringen. Ett exempel: den maximala lastkapaciteten
uttryckt i ton per lyft hos en uppsittning flygplan behéver inte vara det relevanta
effektmattet, om de flesta scenarier innebdr att flygplanen ¢j kommer att utnyttjas med
maxlast, och dessutom olika flygplan kan anvindas pa olika manga flygplatser och har
olika teknisk tillgdanglighet. I detta fall dr det troligtvis mer relevant att anvinda total
lastkapacitet per dygn (efter hinsyn till scenariobundna faktorer), eller total tidsatgang f6r
att genomfora ett operativt relevant storre transportuppdrag. (Tdnkbara effektmatt for
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lufttankning diskuteras 1 bilaga 5.) Som fOrstdas dr det i denna fas som
kapacitetsberikningar kommer till anvindning i en studie som avser anskaffning av
transportflyg. I det tidigare avsnittet om kapacitetsberdkningar for olika syften
kommenterade vi vilka typer av berikningsverktyg som torde vara av virde just for
analyser av flygtransporter.

Efter analysen genomférs alternativvirdering. Alternativen stills mot varandra 1 en
kostnads-effektjamforelse. I de flesta fall ar urvalskriteriet saidant att alternativet som har
hogst effekt till given kostnad ar det som dr “bast”. Har maste man ocksa ta hinsyn till
osidkerheter, vilket t.ex. kan innebdra att tvd alternativ dr sa gott som likvirdiga; skillnaden
mellan dem dr for liten f6r att vara relevant med hinsyn till osdkerheter. Olika former av
resultattolkning och bedémningar hér ocksa hemma hir. Finns viktiga faktorer som inte
har kunnat vigas in i effekten, t.ex. olika krav pa utbildningssystem?

Slutligen, ndr studien ér firdig, dr det dags att formulera en rekommendation. Denna
maste sjilvfallet formuleras pa ett sadant sitt att uppdragsgivaren och beslutsfattare kan ta
den till sig. Det dr inte lampligt att bara beskriva vilket alternativ som rekommenderas,
utan studien maste ocksa tydligt forklara varfor detta alternativ visade sig vara det mest
limpliga. Detta innebdr att pedagogiskt forklara vilka faktorer som blev utslagsgivande,
och varfor dessa dr visentliga givet problemformuleringen.

Forhoppningsvis foljs sedan rekommendationen av implementering. Det ir viktigt att
komma ihag att enbart en 6verlamnad skriftlig rapport ofta inte ricker for att Gvertyga en
beslutsfattare, utan att foredragningar och andra former av informations- och
marknadsfoéringsverksamhet ofta dr nédvindigt.

Nir det dr frigan om stora materielobjekt, som nyanskaffning av transportflyg, ar
stallningstaganden inom ramen f6r perspektivplaneringen (PerP) viktig. Jimfort med den
tiden ndr de separata forsvarsgrensledningarna fanns (1998), torde PerP idag vara viktigare
tor materielobjektens 76de”. Om ett materielobjekt vinner PerPiens gillande, och
ckonomiskt utrymme f6r det finns, gar implementeringen sedan Over 1 en
materielplanering och sjilva anskaffningsprocessen. Materielanskaffningsprocessen med
dess malsittningsarbete och typer av dokument beskrivs nidrmare i H MALSS, och vi
tankte darfor inte forsoka oss pa att beskriva denna i sin helhet. Det bor dock papekas att
det finns Overlapp mellan studiegenomforandet som det beskrivits ovan och
malsittningsarbetet. De inledande malsittningsdokumenten, UTOEM f6r f6rband,
UTTEM och eventuell Systemplan A for materiel, bor produceras av studien. Att sedan
torfina dessa dokument till sin slutliga form bor direfter normalt vara ett linjearbete
(KRI) snarare 4n en fortsatt studie, men med utgangspunkt fran studiens resultat, och i
nira samarbete med FMV och andra intressenter (i detta fall KRI LUFT och F7). For att
siakerstilla kontinuitet i arbetet dr det en fordel om personal som blir inblandad i detta
skede finns representerade redan i studien. FMV har dessutom en viktig roll som

68 H MAL (1997). Processen som den beskrivs i H MAL ir i férsta hand avpassad for egenutveckling av
materiel, snarare dn direktanskaffning av firdigutvecklade objekt, vilket torde bli fallet vid anskattning av
transportflygplan. I det senare fallet finns firre parametrar att variera, och risknivin ar ligre. Ett visst matt

av forenkling och flexibilitet kan dirfér tillimpas utan att beslutskvaliteten gir forlorad. En ny utgiva av
H MAL ir under firdigstillande.
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underlagslimnare 1 de tidiga studieskedena, eftersom studien behéver marknadséversikt
over tillganglig materiel, samt deras tekniska prestanda och ekonomiska data.

Det idr dock viktigt att principiellt skilja pa studien och den renodlade
materielanskaffningsprocessen, eftersom fragestillningarna 4ar olika. Det ar darfor
naturligt att ledartréjan for arbetet byts. I sjdlva studien, som leds av Forsvarsmakten, ar
det viktigt att det operativa inflytandet ar tungt, sa att bla. relevanta scenarier och
nyttjandeprinciper identifieras, den operativa omgivningen identifieras och andra fragor
an sjilva materielen behandlas, t.ex. personella konsekvenser. Hir underséks om
materielslaget 6verhuvudtaget bor anskaffas, och mycket olika alternativ kan jimforas. 1
materielanskaffningsprocessen, dir FMV har tagit 6ver den ledande rollen, ir
fragestillningen snivare, och det giller istillet att géra en bra anskaffning. Manga detaljer
maste da penetreras mycket djupare, t.ex. driftprofiler, livslingder och delsystem, for att
sikerstilla att forsvaret far basta virde for pengarna.
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7. Rekommenderad modell — Transportflygkalkyl TPK

For denna rapports rikning har FOI dven arbetat fram ett eget forslag till
berikningsmodell — Transportflygkalkyl TPK. Modellen ir konstruerad for att kunna
anvindas 1 forsvarsplanering, men ocksa for att passa studiearbetet kring framtida svensk
lufttransportfunktion. I TPK har var ambition varit att dra nytta av de metodkunskaper
som upparbetats under metodinventeringen och bygga en modell som ér vil anpassad for
behoven i studie Air mobility. Modellen som byggts ir ett kalkylverktyg, som arbetar med
lastklassning motsvarande den i EU-modellen, kan hantera olika scenarier som indata och
kan genomfora en enklare kinslighetsanalys. En mer utforlig instruktion av hur modellen
anvinds aterfinns i bilaga 2.

7.1. Antaganden och férenklingar

Lasten i modellen indelas 1 fyra lastklasser med samma beteckningar som flygplanens
storleksklasser i tabell 5 (general cargo, outsize minor, outsize medium och outsize major).
Lastklassen ar den minsta storleksklass som krivs av det flygplan som skall transportera
den. All last som far plats i en C-130 tillhor saledes lastklassen general cargo. I modellen
finns flygplan som dr mindre till storlek och lastkapacitet an vad C-130 ir (t.ex. C-27).
Dessa anses inda kunna transportera samma last som C-130. Detta innebar visserligen en
térenkling, men vinsten med att infora fler klasser fir anses timligen liten eftersom de
storre och tyngre lasterna, normalt sett, 4r de som ér svarast att transportera.

I modellen finns ett antal laster uppriknade i ett lastbibliotek och nagra exempel pa
truppenheter som skall transporteras. Vid anvindande av modellen bor det observeras att
detta enbart dr exempel tinkta fOr att visa hur modellen fungerar. For att fi en bra
beskrivning av ett scenario eller transportuppgift dr det viktigt att arbeta med sa pass
korrekta och realistiska lastdata som maijligt. Dirfér bér en mer noggrann genomging av
laster och férband goras nir modellen skall anvandas skarpt.

Forutom lastklasserna ovan kan transport av passagerare ocksd hanteras i modellen.
Passagerare riknas enbart in med den yta de tar upp i flygplanet. Detta gors for att
forenkla berikningarna. Att passagerarkapaciteten beriknas med en standardiserad
”oolvyta” gor att flygplan 1 storre klasser far en nagot for stor transportkapacitet vad giller
personaltransport, ca 10-15 % &ver deras verkliga kapacitet si som den anges i
specifikationer. Felet dr dock sdpass litet att det inte bedoms paverka resultatet av
berikningen 1 nagon storre utstrickning.

Vid tidsberikning utgar modellen ifran vald typflotta som basen f6r beridkning. Detta far
konsekvenser f6r flygplansdata saisom hastighet och rickvidd. Modellen anvinder hir det
viktade medelvirdet av egenskaperna for samtliga flygplan som ingar i typflottan.
Exempelvis kommer medelhasticheten v hos en typflotta bestimmas enligt féljande
samband:

1 q9
% :—Z\/i *n,
m -

Dir m ir totala antalet ingdende flygplan i typflottan, ¢ r antalet flygplantyper, #; dr det
individuella flygplanets hastighet och #; dr antalet flygplan av en viss modell som ingar i
typflottan. Samma slags berakning gors for rackvidd, marktider och teknisk tillginglighet.
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For flygtransport finns ett forhallande mellan rackvidd hos flygplanet och hur mycket last
som fraktas. I modellen gors forenklingen att flygplanen lastas nira maximal last, vilket
antas vara 90 % av maximal last. Detta far dock konsekvenser for flygplanets rackvidd.
Ett antagande gors om att lastning till 90 % av maxvikt ger en rickvidd som motsvarar
45 % av den maximala®. Om ett uppdrag planeras dir transportavstandet Overstiger
rickvidden berdknar modellen automatiskt in tider f6r mellanlandningar for att fylla pa
bransle.

For ett givet scenario summerar modellen all last i varje lastklass. For att fa fram det antal
flyerorelser som krivs fOr att transportera lasten, divideras sedan lasten med befintlig
transportkapacitet i den lastklassen. Implicit gbrs hir ett antagande om att alla laster ér
delbara. Ett konkret exempel pa konsekvenser av detta antagande dr att om ett
stridsfordon skall lastas ombord pa ett flygplan och bara “halvt” far plats, kan den delas
upp och transporteras i tvda bitar av tva olika transportplan. Detta dr en férenkling
modellen g6r som far till £6ljd att lastkapacitet hos typflottan 6verskattas.

Areai Ursprunglig
modellen area

Figur 16. Modellen kompenserar fér problemet med "delbara laster” genom att skrymmande
last tar upp stoérre yta.

Modellen kompenserar f6r detta genom att laster i hégre klasser (outsize) tar upp mer
lastutrymme 4n vad lastens storlek kan synas motivera. Stridsfordonet i exemplet ovan
kommer genom denna kompensation att ha ett storre “fotavtryck” och ta upp storre area
in vad den egentligen dr ling och bred. Detta visas i figuren ovan. I modellen finns
standardmatt f6r hur pass mycket stérre yta lasten skall ta upp. De dr empiriskt anpassade
tor att ge rimliga virden for typiska laster och flygplan, men kan dndras av anvindaren
om sa 6nskas.

0 Inledningsvis var avsikten att implementera en berikning av sambandet mellan last och rickvidd, vilket
dels beror pd varierande brinsledtgang och dels pi att brinslemingden maste minskas vid tung last. De
data som behévdes f6r att genomféra dessa berdkningar pa ett rittvisande sitt var svartillgidngliga for vissa
flygplanstyper, och dirfor valdes istillet denna typ av ”tumregel”, med utgangspunkt fran grafiska last-
rickviddsdiagram.
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7.2. Berikning

Modellen kan anvindas pa tvd sitt: antingen specificeras flygplan och laster, och da
beriknar TPK den tid som atgar for transporten. Eller sa specificeras laster och tillganglig
tid, och da berdknar TPK hur manga flygplan av specificerade typer som krivs.
Utgangspunkten for modellen ir planering utifran ett antal givna scenarier. Modellen ar
tankt att kunna utvirdera de flygtransportscenarier som tas fram i studien. Ett scenario i
modellens mening innebdr, en viss last som skall flyttas till en viss plats, inom en angiven
tidsram. En skiss 6ver hur modellen arbetar finns i figur 17 nedan.

Tillgidnglighet
> %] J’
*
Val av Lastbehov
scenario P [PAX, m2, Ton] 7 Y- > Antal turer
e
\ 4
Total
Avstand * transporttid
> [Km] [dygn]
A
Tid per
Y rundtur
4 [timmar]
L]
Flyghastighet
> [Km/h]
Val av typflotta
Marktid
Lastkapacitet [Timmar]
»  [PAX, m2, Ton]

Figur 17. Processchema — TPK. Uppdelningen i last- och storleksklasser framgar inte explicit
av figuren, men ingar i modellen. J&mfér med EU-modellen i figur 12.

I modellen finns flygdata for tio olika modeller av transportflygplan lagrade. Ambitionen
har varit att ticka in ett spann av de plattformar som finns tillgingliga idag. Data som
inhdmtats dr frimst lastkapacitet, vilken typ av last som kan fraktas, rickvidd och
flyghastighet (samtliga data finns presenterade i bilaga). De uppgifter som anges for varje
scenario ar last, tidsuppgifter (nir respektive last skall anldnda till operationsomradet), och
avstand till insatsomradet. Lasten anges dels med viktmatt (antal ton) men ocksd med
lingd bredd och héjd. Modellen anvinder sig av liknande lastindelning som EU-
scenarierna, vilket innebar att vissa laster enbart kan medforas pa storre typer av flygplan.
Modellen skiljer forst pd passagerare och last. Lasten delas sedan in 1 fyra olika lastklasser,
general cargo, outsize minor, outsize medium och outsize upper, som tidigare beskrivits.
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Berikningsgangen i modellen finns (ndgot forenklat) atergiven i figuren ovan. Tre stycken
storre grupper av ingangsdata finns i modellen, ”Val av scenario”, ”Val av typflotta”, och
”Tekniska data”. Scenariovalet styr i sin tur vilka laster som skall transporteras, vilka
transportavstand det dr friga om och vilka tidsramar som finns for uppgiften. Med en
typflotta menas en tinkbar framtida utformning av transportflottan, i form av vilka
plattformar som ingar. Modellen kan hantera upp till tio sadana typflottor, som antingen
kan bestd av en enda typ av transportflyg, eller en blandad transportflotta med flera olika
plattformar. Utformningen av typflottan bestimmer 1 sin tur lastkapacitet och
flyghastighet.

Berikningen inleds med att modellen gor en skattning av det antal turer som krivs for att
transportera all last och samtliga passagerare. Detta sker enkelt genom att, for varje
lastklass, dividera “last att transportera” med typflottans lastkapacitet 1 respektive klass.
Modellen testar om lasten inom respektive klass dr begrinsad av vikt eller area, genom att
torst rikna ut antalet flygrorelser givet att all last dr viktbegrinsad, sedan berikna antalet
rorelser givet att “golvyta” 1 flygplanet dr den begrinsande faktorn. Den faktor som mest
begrinsar transportkapaciteten inom klassen viljs som styrande. Matematiskt kan detta
uttryckas som:

Last Last

area vikt

Antal rorelser = max ,
g {Kapacitet Kapacitet

Ur detta samband fas det antal turer som krivs for att genomféra transporten. For att
komma till ett uttryck i tid, krivs nu en skattning av flyg- och marktider. Marktider for
samtliga typer av flygplan finns lagrade i modellen. Dessa data kan dndras av anvindaren.
Tiden for en rundtur beriknas som summan av flygtid, marktid och eventuell tid for
mellanlandningar. Om avstandet lasten skall transporteras Gverskrider medelrickvidden
hos typflottan, riknar modellen automatiskt in mellanlandningar f6r pafyllning av brinsle.
Nir tiden per rundtur ir bestimd kan den totala transporttiden beriknas som:

Total transporttid = Antal flygrorelser * Tid per rundtur

I modellen finns dven mojlighet att genomfora en kinslighetsanalys av resultatet. Denna
riknar ut resultat givet att indata fordndras frin det virde som dr givet i
ursprungskalkylen.

7.3. Validering

Validering av en modell innebdr att den underséks experimentellt eller logiskt for att
underséka om den ir invandningsfri och effektiv. Anvinds en vilkind modell eller
delmodell kan man anta att denna process redan ar genomférd. I fallet TPK ér dock
modellen byged fran grunden for en specifik uppgift. Det dr darfor onskvirt att
genomfoéra nagon sorts validering av den.

En enklare empirisk validering av TPK har genomférts. Syftet med denna var att jimfora
modellens resultat med erfarenheter fran transportflygenheten vid F7 i Satenids. Gjorda
antaganden gicks igenom och resultat av berikningar med TPK jimfordes med data fran
faktiska flygningar, varefter vissa smirre revideringar genomfordes f6r att komma fram till
den version som redovisas hir.

54



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

8. Slutsatser

Nedan foljer nagra slutsatser av mer generell karaktir som framkommit under arbetet
med denna rapport.

Hur stor den totala kapaciteten dr hos ett visst transportsystem beror pa en flora av
faktorer dir sjilva plattformen dr en del. RAND delar upp problemet i fyra olika faktorer
som bestimmer den totala transportkapaciteten:

e De laster som skall transporteras

e De flygfilt och rutter som ligger mellan start och mal fo6r transporten
e De markresurser som finns tillgangliga £6r stod till transportflyget

e De flygplan som skall utfora transporten och dess besittning

Ofta fokuseras problematiken kring valet av flygplattform. Insikten om att flygtransport
bestar av manga fler faktorer dn bara sjilva plattformen ir viktig for att fa en korrekt
beskrivning av problemet.

Det som ir betydelsefullt vid utformning och val av modell ir att den metodik som skall
anvindas anpassas till de resultat som produceras i studien. Detta innebir i korthet att
berikningsmodellen bér kunna hantera olika scenarier som indata och ha en viss
osidkerhetshantering genom nigon form av kinslighetsanalys.

Ett ink6p av en plattform for flygtransport bor ses som en langsiktig investering. Den
torsta C-130 Hercules som koptes for Flygvapnets rikning har varit i bruk sedan 1965.
Aven om detta fir anses som timligen ling livstid, visar det pa att flygtransportsystem ir
en satsning pa lingre sikt. Detta far ocksa konsekvenser for hur kapacitetsberikningar och
lastuppskattningar bor genomforas. I och med att ett framtida system kommer vara i drift
under ett antal ar framéver ér det limpligt att basera berakningarna pa tinkbara framtida
laster, snarare dn dagens befintliga férband och system. Vigledningar till hur framtida
térband kommer att vara uppbyggda kan exempelvis himtas frin Perspektivplaneringen
(PerP). Inom ramen fér denna gors detaljerade skisser av hur framtida forband kan
utformas. Detta dr en bra utgangspunkt for att studera vilka system eller férband som
kriver flygtransport i lingre tidsperspektiv.

Oavsett valet av modell dr det viktigt att komplettera med nagon form av skattning av
osdkerhet Eftersom de faktorer som skall tjina som indata till modellen ir dagens
gissningar om vilka forhillanden som kommer att rada 10-20 ar framat i tiden ar det
betydelsefullt att utéka denna med ett grovt Gverslag av osdkerheterna. Detta kan t.ex.
goras med en kinslighetsanalys, dir storleken pa indata far variera och effekterna pa
resultatet sedan analyseras. Detta ger en inblick i hur kalkylen skulle komma att paverkas
om forutsittningarna forandras. Kanslighetsanalys bor ocksd finnas med i ekonomiska
kalkyler sasom livscykelanalyser (LCC).

Den indelning av last som anvinds i EU-styrkans planeringsmodeller kan vara ett lampligt

verktyg att anvanda i svenska berikningsmodeller. Den kan bidra till att forenkla
berakningar genom att planeringen av last kan goras pa ett smidigt sitt. Att uttrycka lasten
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1 linjemeter kan vara att foéredra framfér dess vikt i ton beror pa att det oftast ar
flygplanets volym som forst fylls upp snarare dn att maxvikten for transport nas. Det gar
visserligen att hitta ett stort antal laster som dr for tunga for att transporteras med en viss
typ av transportflygplan, men baserat pa tidigare arbeten inom omradet framstar
lastvolymen som en storre begransade faktor for transportkapaciteten dn vikten.

En indelning av laster i lastklasser kan utgbra ett bra verktyg for att underlitta
modelleringen. Den klassning som ofta anvinds ar indelning i general cargo och outsize
eller wide body cargo.

Genom att kombinera resultat frin flera olika berdkningsmodeller kan bittre noggrannhet
i resultaten uppnds. Manga av de modeller som studerats i arbetet dr implementerade i
kalkylprogram (Excel eller motsvarande). Detta format gér det litt att kombinera data
fran flera olika modeller. Det finns modeller som ir specialiserade pa att 16sa en del av
problematiken kring Air Mobility, sisom ACE som beriknar marktider och
flygplatskapacitet. Fordelen dr att det omrade som modellerna dr satta att hantera blir
noggrant kartlagt, vilket ocksa gor att berdkningsresultaten blir av hégre kvalitet an om
endast en heltickande modell anvinds. Nackdelen med att anvinda en sidan metod ar att
det uppstir merarbete genom att flera modeller och program skall anvindas och
samkoras.

Modeller som NRMO har mycket stor beridkningskraft och kan sammanhalla hundratals
olika transporter och pa sa sitt beskriva ett mycket stort system. Det dr latt att tro att
modeller av denna typ dven ar ett bra val for svenska forhallanden. Denna typ av modell
har dock en 6verflodig berikningskraft for vira nationella behov och kriver stora
mingder indata. Tillrickligt goda resultat kan uppnias med enklare, och mindre svar-
hanterliga modeller. NRMO har en naturlig plats for optimering av stbrre transport-
system, som t.ex. operativ planering infér en insats pa EU-nivd. For nationell svensk
térsvarsplanering dr den huvudsakliga fragan som skall besvaras av en nagot mer av typen
hur manga flygplan och av vilken sort behéver vi £or att 16sa framtida transportuppgifter.

Sj6- och flygtransport kompletterar 1 hg grad varandra vid insatser. Det dr sillan som all
materiel kan transporteras luftledes eftersom flygkapacitet ofta dr en mycket knapp resurs
och en som kostar mycket pengar. Att transportera all materiel sjévigen dr ofta alltfor
tidskrivande. I manga typer av insatser ir tiden ocksa en kritisk faktor (jimfoér CP-
scenariot for EU-styrkan) vilket innebir att det ar viktigt att snarast moijligt fa en styrka pa
plats 1 insatsomradet.

Detta innebir att 1 flertalet tinkbara insatser krivs en kombination av dessa tva. Fragan ar
da hur stor andel av det som skall transporteras till operationsomradet kan ga sjovigen
och hur stor del maiste transporteras via flyg. I rapporten kring EU-styrkans
transportbehov utférdes bedémningar baserade pa erfarenhet av hur stor andel av total
materiel som behdvde ga med flyg. Rapportens slutsats var att, i normalfallet, behéver
ungefir fem till tio procent av den totala mangden last fraktas via flyg. Diremot kan det 1
enskilda fall fé6rekomma stora avvikelser frin denna siffra. I ett av scenarierna (NEO)
beriknas 100 % av all last ske med flygtransport, visserligen dr styrkan som skall
transporteras da mindre 4n 1 Ovriga scenarier men det dr virt att notera att sadana fall kan
torekomma.
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Kapacitetsberdkningar for sjotransport skiljer sig visentligt fran flygtransportens
berakningar. For sjotransport behover inte vikten pa lasterna beaktas pa samma sitt som
tor flyg. Snarare ir lastens totala volym den faktor som begrinsar kapaciteten. Tillgangen
pa kommersiell sjotransport dr ocksa mycket storre dn tillgingen pa flygtransport,
Skrymmande och tunga laster ir betydligt enklare att transportera till sjoss. Nackdelen ar
dock de linga transporttiderna for battrafik, vilket i sin tur paverkar hur linga
torberedelsetider som kravs for en insats.
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Forkortningar och begreppsforklaringar

Heuristik

LIM

Linjarprogrammering

Matematisk programmering

PAX
PerP

I allmidnhet: Metod att uppticka eller bilda ny
(vetenskaplig) kunskap. Anvinds hir om vissa typer av
algoritmer och beslutsregler i datormodeller. Modeller
som bygger pa heuristiska algoritmer anvinder sig av
“tumregler” for att hitta en bra 16sning, snarare dn
optimering.

Linjemeter, anvinds som matt vid planering av
transportbehov och ir ett alternativ till att mita lastens
massa (exempelvis i ton). Miter lastens totala lingd,
nir fordon och ev. containrar stalls pa rad.

En vanlig matematisk metod for att 16sa
optimeringsproblem, den enklaste typen av metoder
for matematisk programmering.

En familj av optimeringsmetoder. Kriver ett
matematiskt formulerat problem, men ger 4 andra
sidan en optimal 16sning.

Passagerare

Perspektivplanering,  forsvarsmaktens — verksamhet
inom langsiktig planering, bla. som underlag infor
forsvarsbeslut.

Begrepp och forkortningar pa engelska
Begrepp som skiljer sig at anges som (USA), (UK) eller NATO).

AAR
ACE

Airlift
Air mobility

Air refueling
Air transport
AMC

AOR
APOD
APOE
CINC

Air-to-air refuelling, lufttankning (NATO, UK)
Airfield  Capacity Estimator  (simuleringsmodell
avseende kapacitet och tidsatging pa flygplats,
framtagen av RAND)

Flygtransport (USA)

“Flygstodd rorlighet”, ett begrepp som omfattar savil
flygtransport (airlift) som lufttankning (air refueling)
och ledning/st6d av dessa verksamheter.

Lufttankning (USA)

Flygtransport (UK)

Air Mobility Command, amerikanskt
flygtransportkommando understillt USTRANSCOM
Area of Responsibility, geografiskt ansvarsomrade
Aerial Point of Debarkation, urlastningspunkt (flyg)
Aerial Point of Embarkation, ilastningspunkt (flyg)
Commander-in-Chief,  hogste  befilhavare  for
amerikanska styrkorna i en region av virlden, eller f6r
en funktion. Det finns fem regionala och fyra
funktionella CINC (bla. USTRANSCOM) i den
amerikanska ledningsorganisationen. Normalt en
gemensam fyrstjarnig befattning.

61



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

CONUS Continental US, kontinentala USA

Hub and spoke Nav och ekrar, ett transportuppligg med omlastning i
ett centralt nav; normalt lingviga transport till navet
och kortviga transport 1 ekrarna.

LCC Life Cycle Cost, livscykelkostnad, anvinds bland annat
for att jamfora olika investeringsalternativ genom att
uppskatta kostnader under systemets hela livslingd.

NRMO NPS/RAND Mobility Optimiser, simuleringsmodell
for ruttplanering av transportresurser som utnyttjar
linjarprogrammering, framtagen av Naval
Postgraduate School och RAND.

OSA Operational Support Airlift, specialtransport av sma
nyckellaster och nyckelpersonal, inkl. VIP-transporter

SIOP Single Integrated Operational Plan, den operativa
planen for att genomféra ett kirnvapenanfall mot f.d.
Sovjetunionen; ursprunget till att lufttankningsstyrkan

anskaffades.
SPOD Sea Point of Debarkation, urlastningshamn
Theater Generellt: krigsskadeplats. Oftast avses en CINC:s

geografiska ansvarsomrade, typiskt en hel virldsdel
eller ett varldshav med randomraden.

USTRANSCON US Transportation Command, hégsta kommando for
all militir transportverksamhet. Dess flygkomponent
ar AMC.
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Bilaga 1: Data for nagra typer av transportflygplan

Huvuddelen av  virldens tunga militira flygtransportkapacitet —utgérs — av
amerikansktillverkade plan, frimst C-5 Galaxy, C-17 Globemaster III, C-141 Statlifter och
C-130 Hercules (se bild nedan, uppriknade i ordning efter fallande lastférmaga). C-130
finns ocksa hos manga europeiska linder, och C-17 finns i Storbritannien.

Figur 18. Amerikanska strategiska transportflygplan.
Ovre raden: C-5 Galaxy och C-17 Globemaster Ill.
Nedre raden: C-141 Starlifter och C-130 Hercules.

Det finns dven transportflygplan av europeisk tillverkning. Den fransk-tyska C-160
Transall ir mycket lik C-130. Dess h6ga alder dr en av anledningarna till att A400M, som
har nimnts pa annan plats i rapporten, planeras for produktion. I storleksklassen nidrmast

under C-130/C-160 finns bade den spanska C-295 och den italienska C-27 (dldre
versioner kallas dven G222).
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Figur 19. Militéra transportflygplan av europeisk tillverkning.
Ovre raden: C-160 Transall och C-295. Nedre raden: C-27.

Av Osteuropeisk produktion finns ett antal ryska och ukrainska typer av militira
transportflygplan. I1-76 och An-124 dr bada arv fran Sovijettiden, och édterfinns numera pa
den kommersiella transportflygmarknaden. An-70 dr nyutvecklad i Ukraina, dven om den
verkar gd en osidker framtid till métes nir Visteuropas linder har bestimt sig f6r A400M.
Den har varit patinkt for rysk/ukrainsk samanskaffning, men har pd senare tid blivit
kritiserad av ryska flygvapnet’?.

Nigra av de viktigaste data for dessa flygplanstyper, som har sammanstillts frin olika
killor” sammanfattas i tabell 8 pa de f6ljande sidorna.”

70 JDW (2003c).

™ Airbus (2002), FAS (www), Jane’s (1995), Transall (www), USAF Fact Sheets (www).

72 Dessa data ér att se som ungefirliga, eftersom fullt jimforbara uppgifter f6r bl.a. rickvidd, hastighet och
startstricka (vilka alla beror pé last) ej har fatts fram.
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~ Figur 20. Ryska och ukrainska strategiska transportflygplan
Ovre raden: II-76 "Candid” och An-124 "Condor”. Nedre raden: An-70.

Amerikanska flygplan
Flygplan C-5 C-17 C-141B C-130H, J, J-30
: 122,5 /131 20,4 (E) / 19,8 (H)
Lastkapacitet (ton) (krig) 77,5 31,2 /212.(,1-30)
Max startvikt (ton) 348’?1{51;)81’0 265,3 146,8 69,8 / 74,4 (J-30)
Lastutrymme 43,8 x 5,79 x 26,8x548x | 284x3,12x | 12,3 /16,9 (J-30) x
(m)73 411 3,76/4,11 2,77 312x 2,74
3.200 (H, 16 ton) /
Rickvidd (km) | 9.600 (tom) 8'40012553 tons 4.000 4.400 (J, 17 ton) /
8.400 (H, tom)
Kan lufttankas Nej Ja Ja Nej / O?F Ot)lon 0, J-
Hastighet 590 (H) / 670 () /
(km /)7 870 805 805 660 (-30)
. Maxlast: 1.219 (H)
>
Startstricka (m) 3.700 (full) 915 : /1.003 ()
. 75,3 x 67,9 x 53 x 51,8 x 51x485x | 29,3/ 34,7 (-30) x
75 b 5 3 b b 3
Métt (m 19,8 16,8 11,9 39,7 x 11,4

3 Lingd x bredd x héjd. Langdsiffran avser normalt golvets lingd, dirutéver kan i en del fall lastrampen
vara tillgdnglig att lasta pa. De tvd siffrorna f6r héjden 1 C-17 avser framfdr resp. bakom vingarna

71 de flesta fall maxhastighet i planflykt, men i ndgra fall marschhastighet med maxlast.

7> Lingd x spannvidd x héjd vid stjirtfenan
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Visteuropeiska flygplan
Flygplan A400M C-160 C-27A C-295
Lastkapacitet 37 /29,5
(ton) (taktisk) 16 K 07
Max startvikt 130 / 116.,5
(ton) (taktisk) 49,2 28 23,2
17,71 x 4,00 x 13,5x3,15x 8,58 x 2,45 x
Lastutrymme (m) 3,85 2.98 205 127x2,7x 1,9
. 4.500 (30 ton) | 1.865 (16 ton) | 1.260 (maxlast) | 1.333 (maxlast)
Ridclevidd (km) |0 100 (tom) | /5475 8 ton) | / 4.685 (tom) | / 5.278 (tom)
Kan lufttankas Ja Nej Nej Nej
Hastighet (km/h) 800 515 487 480
Startstracka (m) 1.067 899 (maxlast) 686 962 (maxlast)
422 x 424 x 227 x 28,7 x
° b 5 b 5 D
Mitt (m) 14.7 324 x40 x 11,7 10,57 244 x 258 x
Osteuropeiska flygplan
I1-76T / TD76
- _ ’
Flygplan An-124 [FAS] An-70 [Jane’s] [Jane’s]
Lastkapacitet (ton) 150 35 40 / 50
Max startvikt (ton) 405 130 170 / 190
Lastutrymme (m) 36,5x 6,4 x 44 18,6 x 4,0 x 4,1 20 x 3,4 x 3,46
.y 4.500 (maxlast) / TD: 5.000 (40 ton) /
Riackvidd (km) 16.500 5.530 (30 ton) 7300 (20 ton)
Kan lufttankas Nej? Nej Nej
Hastighet (km/h) 865 800 850
Startstricka (m) 3.000 1.720 (maxlast) 850 / 1.700
Mitt (m) 09x733x7? 40,2 x 44,1 x 16,1 46,6 x 50,5 x 14,8

Tabell 8. Data fér amerikanska, vasteuropeiska och ésteuropeiska flygplan

76 J1-76T och 1I-76TD ir civila versioner. Motsvarande militira versioner (II-76M och 11-76MD) skiljer sig
genom att ha ett litet kanontorn och motmedel.
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Bilaga 2: Att anvinda TPK

Version 1 av TPK ir byged 1 Excelmilj6, med makron skrivna i Visual Basic. Programmet
kan koras pa standard PC eller Macintosh. Hela modellen ryms i en arbetsbok och ir inte
storre dn att den ryms pd en vanlig 3,57 diskett (ca 700K). Modellen beriknar
transporttider f6r férband, men kan ocksa ge besked om hur stor flygtransportflotta som
krivs fOr att klara ett transportuppdrag inom en viss given tid. Det finns tre huvudtyper
av parametrar i modellen.

¢ Globala parametrar: Dessa data finns sparade i modellen och antas vara
konstanta for alla typer av transporter. Exempel pa en global parameter dr data for
olika flygplanstyper, dessa finns redan inbyggda i modellen och antas vara
konstanta for alla typer av uppdrag.

e Lastparametrar: I modellen finns ett lastbibliotek som bestar av ett antal typlaster
sasom transportfordon, stridsfordon, containrar etc. Det finns mojlighet for
anvandaren att sjalv sitta samman enheter och férband med olika last.

e Scenarioparametrar: Med ett scenario menas hir ett transportuppdrag till en viss
given plats, ddr det ocksé dr givet vilka enheter eller laster som skall forflyttas och
inom vilken tid transporten skall vara genomférd.

Valkommen till Transportflygkalkyl TPK

" " . " Uppdatera
L. Tilly ligh
Tidberdkning Kapacitetsberidknng Typflottor iliganglighet m Kinslighets analys

Figur 21. Startmenyn i TPK, knapparna i bildens nedre kant anvénds fér att navigera mellan
olika kalkylblad i modellen.

For att anvanda modellen:

1. Oppna arbetsboken TPK.xls (CD-ROM medfélier rapporten). Vilj ”Aktivera
makron” i dialogrutan som 6ppnas. Modellen fungerar inte utan att dessa makron
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aktiveras. Det fOrsta som visas dr den startmeny som finns atergiven i figuren
nedan. I denna finns knappar som forflyttar anvandaren till de olika kalkylbladen 1
modellen.

2. Vilj de laster som skall ingd i berdkningarna. Hir finns mojlighet att definiera
upp till tio olika enheter eller forband som skall inga 1 berakningen. Observera att
dessa inte behover anvindas direkt, utan kan lagras i lastdata for att anvandas
senare.

3. Vilj typflotta. Modellen kan hantera tio olika varianter pa transportflygflotta.
Denna kan i sin tur besta av upp till tio olika modeller av transportflygplan.

4. Vilj berdkningssitt. Hir finns mojlighet att genomféra tva olika typer av
berikningar. For att rikna ut hur lang tid ett tranportuppdrag tar, vil]
’tidberdkning”. For att berdkna vilken flygkapacitet som krivs for att klara ett
uppdrag inom utsatt tid, vilj kapacitetsberdkning”.

5. Ange scenariospecifika parametrar.

0. Analysera resultat och genomfor kinslighetsanalys. Resultaten presenteras

Forutom denna arbetsgang finns dven moijligheter att styra andra globala variabler i
modellen. Frin huvudmenyn finns mojligheter att bade forindra den tekniska
tillginglicheten hos flygplanen och styra de tider som upptas fér markservice och
mellanlandningar. Detta gors med val av menyn ”Marktider” respektive 7 Tillgianglighet™7”.
Steg tva till fem 1 arbetsgangen ovan kommer nu att beskrivas mer i detalj.

Lastparametrar

Fran startmenyn finns en genvig till menyn last. Hir finns tio stycken filt med méjlighet
att ligga till nya laster eller modifiera de befintliga exempellasterna. I kalkylbladet finns
ocksa ett lastbibliotek med ett fyrtiotal olika standardlaster som kan anvindas for att
komponera olika enheter och férband. For att himta en last fran biblioteket dr det bara
att anvinda “klippa och klistra” metoden, dvs. hitta den last som 6nskas, kopiera den fran
biblioteket (med kommandot copy) och ligga till den i lastlistan.

Ett exempel pa hur detta kan ga till féljer nedan. Antag att vi vill modellera transport av
ett ingenjorskompani. Fran ett styrkeregister har vi fatt foljande uppgifter pa hur mycket
personal, och vilken materiel som ingar i kompaniet.

Namn Antal Personal
Kompani 1 200
PBV 302 9 -

SEP 30 -

CV 90 4 -

Container 20 fot 50 -

Tabell 9. Exempel pa last att matas in i TPK.

Bade materiel och personal skall transporteras med flyg, darfér skall alla styrkeelement i
tabellen laggas in som lastdata i TPK. Under menyn last, viljer vi ett nytt blankt datablad.

77 Det finns dven mojligheter att inféra data frin andra modeller. Ett exempel dr att marktiderna kan
berdknas med ACE och sedan 6verforas till TPK.
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I lastbiblioteket kan vi nu underséka vila av dessa laster som redan finns lagrade 1
modellen. Till var glidje uppticker vi att alla laster finns med mattangivelser (hela
lastbiblioteket finns atergivet i bilaga 4).

Det forsta som bor goras dr att ge transportuppdraget ett namn. Detta namn kommer att
tolja transportuppdraget genom modellen. Vi viljer att dopa virt till Ingenjérskompani.
Detta skrivs in i 6versta raden pa databladet (se figur nedan) Notera att de gula falten ar
de som skall fyllas i av anvindaren, medan de bla inte skall dndras.

Ingenjorskompani

Figur 22. | TPK
finns tio stycken
lastdatablad déar
laster for enheter
och férband kan

lagras

I lastdatabladet finns nu namnet pa enheten angivet. Under denna finns tio rader
tillgdngliga for att skriva in vilka laster som skall transporteras. Vi borjar med att ligga in
personalen, ett kompani pa 200 man skall transporteras. Fran biblioteket kopierar vi in
data for ett kompani och i1 kolumnen antal skriver vi in 200. Databladet far da féljande
utseende.
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Ingenjérskompani

Kompani

Figur 23. Modellen
delar automatiskt in
lasten i lastklasser och
summerar antalet ton
och m? som skall
transporteras.

Modellen delar automatiskt in lasten i lastklasser. Vart kompani har darfor fatt rubriken
"PAX” 1 kolumnen lastklass. Att vikten for lasten anges till O ton beror pa att modellen
riknar passagerare efter den golvyta de antas ta upp 1 flygplanet och inte efter vikt.

Pa samma sitt liggs nu 6vriga laster in i databladet. Genom att kopiera in typlaster fran

biblioteket och sedan ange antal kan hela kompaniet sparas i modellen. Den slutgiltiga
lastlistan finns dtergiven nedan. All materiel har dir delas in i lastklasser.
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Ingenjérskompani

Kompani

PBV 302 9 14 0 5,35 2,86 2,39

SEP 30 13,5 0 5,9 2,7 1,9
CV 90 4 26 0 6,5 3,1 25 Figur 24. All
Container | o 16 o » - e materiel och

20 fot personal som ingar

i kompaniet finns
nu lagrad i
modellen

Nu finns all last lagrad, indelad i lastklasser, lastens vikt och area har summerats pa de
nedersta raderna. Eftersom detta ér ett relativt litt kompani med fa tunga fordon ir den
storsta delen av lasten klassad som ”General cargo”, notera dock att stridsfordonen (CV-
90) inte ryms 1 C-130, det har ocksa klassats som “outsize minor”. Detta kommer att fa
konsekvenser for efterfoljande berikningar. Nista steg i modellen ir att vija de typflottor
som skall transportera lasten. Tryck pa knappen “Ater till huvudmeny” for att komma
tillbaka till startmenyn.

Val av typflotta

Knappen ”Typflottor” anvinds for att komma till nista steg 1 berdkningen. Hir utformas
olika exempel pa framtida transportflygflotta. Eftersom tanken med modellen ir att kunna
préva olika kombinationer av plattformar kan upptill tio olika typflottor viljas. Som ett
exempel finns redan tio olika typflottor sparade i modellen.

I den forsta raden finns dagens svenska transportflyg, tre stycken C-130 E och fem
stycken C-130 H. For att ligga till eller dra ifran en typ av flygplan dndras siffran i
kolumnen under flygplanens namn. Siffran O indikerar att flygplantypen ej ingir i
typflottan, 1 indikerar ett flygplan o.s.v. Kalkylbladets utseende finns atergivet i figuren
nedan.
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Val av typflotta c-27A | c-295 C-160 | C-130E | C-130H | C-130J c-1§.: =F
Nuvarande 0 0 0 3 5 0 0
4 An-70 0 0 0 0 0 0 0
4 A400M 0 0 0 0 0 0 0
4C-130J 0 0 0 0 0 4 0
4.C-130J 30 0 0 0 0 0 0 4
4C-130H+1C-17 0 0 0 0 4 0 0
4C130H+1An70 0 0 0 0 4 0 0
2C-130H +2 C-17 0 0 0 0 2 0 0
2C-130H+1C-5 0 0 0 0 2 0 0
2 c-13(1>2|1+ 1An 0 0 0 0 2 0 0

Figur 25. Tio stycken olika typflottor kan definieras i modellen. Antalet flygplan av varje typ
anges med en siffra i motsvarande kolumn.

Nir typflottorna definierats r det si dags att genomfora sjilva berikningen. Atervind till
huvudmeny for att dar vilja berakningssatt.

Val av berdkningssitt

Modellen kan genomfdra tva olika typer av berikningar. De data for flygflottor och laster
som hittills lagts in i modellen finns lagrade som ingangsdata till bagge berikningarna. De
tva olika raknesitten returnerar ocksa olika resultat. Med kapacitetsberdkning menas hir
en metod for att rikna ut hur manga transportflygplan kravs for att kunna transportera
personal och materiel inom utsatt tid. Viljs denna berikning, arbetar modellen inte med
de tidigare definierade typflottorna utan resultatet blir istillet i form av hur manga
flygplan 1 vare lastklass som behovs for att kunna genomfora transporten (mer om detta i
senare avsnitt).

Med tidsberdkning menas hidr en metod som riknar ut hur minga dygn det tar att
transportera en given last. I denna anvinds de tidigare definierade transportflottorna. Vilj
berikningssitt genom att klicka pa respektive knapp pa i huvudmenyn.

Ange scenariospecifika parametrar

All indata som r6r ett specifikt scenarion laggs in 1 berdkningsbladet. Dessa skiljer sig inte
nimnvirt mellan de tva olika berakningssitten. Hir nedan definieras de indata som skall
anges i de olika berakningarna. I figuren nedan visas alla de indata som behéver anges for
att kunna genomféra berakningen. De filt som skall fyllas i av anvindaren dr markerade
med gult. Data frin modellen ar markerade med blatt, och berikningsresultat visas med
turkos farg.

e Namnge Scenario: Ge scenariot ett passande namn. Paverkar ej berikningen.

e Marschfart (i % av maxhastighet): Den hastighet som flygplanen firdas med
anges som en schablon for alla typer av flygplan. Vi har valt att ange
marschhastighet i procent av maximal hastighet. Ange hir alltsa en procentsiffra
som skattar hur snabbt flygplanet kan firdas 6ver en lingre tid.

e Operationsomrade: Vilket dr insatsomradet, eller vart skall all materiel
transporteras. Detta virde paverkar inte modellen, utan finns enbart som stéd for
minnet.
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e Avstind (km): Ange hir det avstind som materielen skall transporteras.
Observera att det ar avstandet enkel vdg och inte tur-retur som skall anges. Skall
tex. en transport till Balkan genomféras anges har flygavstindet enkel vig i
kilometer.

e Operationstimmar per dygn: Anger det totala antalet timmar per dygn som flyg-
och markoperationer kan genomféras. Anges hir t.ex. siffran dtta innebir detta att
flygning och markservice endast utfors atta timmar per dygn.

e Tillginglighet: Anger om tillginglighetsanalysen skall var paslagen eller avslagen.
Tillgingligheten minskar transportkapaciteten med en procentsiffra angiven i
tillganglighetsbladet i modellen.

e Antal: Siffran anger det antal av lasten som skall transporteras. All laster som
lagrats i modellen presenteras 1 listan ”Lastdata”. I kolumnen ”Antal” anges hur
manga av varje typ av last som skall transporteras. Siffran O anger att lasten inte ar
med i berdkningen.

e Tillginglig transporttid (dygn): Denna anges enbart 1 kapacitetsberikningen.
Siffran anger hur manga dygn transporten maximalt fir ta, d.v.s. inom hur manga
dygn maste styrkan vara pa plats i insatsomradet. Resultaten presenteras i samma
kalkylblad som scenariodata. Alla resultat kan avlasas direkt. I modellen finns dven
mojlighet att genomfora en enkel kinslighetsanalys. For att komma till denna
maste man dock forst aterga till huvudmenyn och sedan vilja ”Uppdatera
Kanslighetsanalys”

Tillganglighet [v

Figur 26. Har berdknas transporttiden for ett Ingenjérskompaniet i exemplet ovan.
Resultaten visas till héger i bilden.

Analys av resultat

I figuren ovan visas transporttider for ingenjérskompaniet i vart exempel. Tiden visas i
antal dygn fordelat pa alla de typflottor som har lagts in i modellen. Notera att i vissa
resultatrader dyker texten ”Gar ej” upp dir det normalt skulle angetts ett antal dygn. Nir
denna text visas betyder det att just den typflottan inte har kapacitet att transportera den
last som angivits. I vart fall beror detta pa att i lasten finns ett antal stridsfordon av typen
CV-90. Dessa kan inte transporteras med flygplan av  Herculesstorlek.
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Bilaga 3: Exempel pa resultat frain korningar

Scenario 1 — Mekaniserad Bataljon (4000 km)

Mekaniserad Bataljon

75%
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Scenario 2 — Strv-kompani 122 (2500 km)

Mekaniserad Bataljon

75%
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Scenario 3 — Ing kompani (2500 km)

Mekaniserad Bataljon

75%
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Scenario 4 — MP kompani (4000 km)

Mekaniserad Bataljon

75%
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Hir presenteras de laster som ingar i scenarier lagrade i modellen. Observera att dessa
enbart dr framtagna som exempel pa transportuppdrag och inte skall ses som styrande

scenatriet.

Scenario 1 — Mekaniserad bataljon

vikt | Antal | ldngd | bredd | hojd . Area
Namn Antal Lastklass | Totalvikt
(ton) [ PAX (m) (m) (m) (m?
Bataljon 1 0 800 | 08 0,8 0 PAX 0 512,6
PBV 302 | 45 14 0 535 | 286 | 239 | General 630 688,5
cargo
Sisu 20 16 0 735 | 29 2,5 General 320 426,3
cargo
Container | 45, 16 0 6,1 2,6 2,5 General 2400 | 2379,0
20 fot cargo
Summa | Pax | GC | Omi | Ome | Oup | Total
Area(m?) | 513 | 3494 | 0 0 0 4006
vikt (ton) | - 3350 | 0 0 0 3350
Scenario 2 — Stridsvagnskompani 122
vikt Antal | langd | bredd hojd . Area
Namn Antal (ton) PAX (m) (m) (m) Lastklass | Totalvikt (mz)
Stidsvagn | 4, | 625 0 8,6 3.8 3 Outsize 875 | 4575
122 upper
Bgbv 1 0 723 | 325 | 263 | Outsize 0 23,5
medium
SEP 1 13,5 0 5,9 2,7 1,9 General 13,5 15,9
cargo
CV 90 5 26 0 6,5 3,1 2,5 Outsize 130 100,8
minor
Container | 5, 16 0 6.1 26 25 | Ceneral 800 | 793,0
20 fot cargo
Kompani 1 0 200 0,8 0,8 1 PAX 0 128,6
Summa | Pax | GC | Omi | Ome | Oup | Total
Area
2 129 809 101 23 458 | 1519
(m°)
vikt
- 814 130 0 875 | 1819
(ton)
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vikt Antal | langd | bredd hojd . Area
Namn Antal (ton) PAX (m) (m) (m) Lastklass | Totalvikt (mz)
Kompani 1 0 200 0,8 0,8 1 PAX 0 128,6
PBV 302 9 14 0 535 | 286 | 239 | General 126 137,7
cargo
SEP 30 13,5 0 5,9 2,7 1,9 General 405 477,9
cargo
CV 90 4 26 0 6,5 3,1 2,5 Outsize 104 80,6
minor
Container | 5, 16 0 61 | 26 | 25 | Cenerl 800 | 793,0
20 fot cargo
Summa | Pax | GC | Omi | Ome | Oup | Total
Area
2 129 | 1409 | 81 0 0 1618
(m°)
vikt
- 1331 | 104 0 0 1435
(ton)
Scenario 4 — MP-kompani
vikt Antal | langd | bredd hojd . Area
Namn Antal (ton) PAX (m) (m) (m) Lastklass | Totalvikt (mz)
Kompani 1 0 200 0,8 0,8 1 PAX 0 128,6
PBV 302 9 14 0 535 | 286 | 239 | General 126 137,7
cargo
SEP 30 13,5 0 5,9 2,7 1,9 General 405 477,9
cargo
Container | 5, 16 0 6.1 26 25 | Ceneral 800 | 793,0
20 fot cargo
Summa | Pax | GC | Omi | Ome | Oup | Total
Area
2 129 | 1409 0 0 0 1537
(m9)
vikt
- 1331 0 0 0 1331
(ton)
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Lastbibliotek
vikt Antal langd bredd 2 Volym
Namn Antal (ton) PAX (m) (m) hojd (m) | Lastklass | Area (m“) (m°)
Soldat 0 1 0,8 0,8 1 PAX 1 1
Pluton 0 50 0,8 0,8 1 PAX 32 32
Kompani 0 200 0,8 0,8 1 PAX 128 128
Bataljon 0 800 0,8 0,8 1 PAX 512 512
PBV 302 14 0 5,35 2,86 2,39 General 15 37
cargo
SEP 13,5 0 59 2,7 1,9 General 16 30
cargo
CV 90 26 0 6,5 3,1 2,5 Outsize 20 50
minor
Helikopter 10 6 0 15,49 34 3.4 Outsize 53 179
medium
Stridsvagn 122 62,5 0 8,6 3,8 3 Outsize 33 98
upper
Container 20 fot 16 0 6.1 26 25 General 16 40
cargo
SISU 16 0 7,35 2,9 2,5 General 21 53
cargo
SISU Sjtp 16 0 7,35 2,9 2,5 General 21 53
cargo
Patgb 203 A 22,5 0 7,68 2,95 2,5 Outsize 23 57
minor
PBV TP 15 0 5,35 2,86 25 General 15 38
cargo
PBV Stri 15 0 5,35 2,86 25 General 15 38
cargo
PBV E alt R1 15 0 5,35 2,86 2,5 General 15 38
cargo
BV 308 Tp 7 0 6,77 2 1,82 General 14 25
cargo
BV 308 sjtp 7 0 6,77 2 182 | General 14 25
cargo
BV 308 Ledb 7 0 6,77 2 1,82 General 14 25
cargo
Gelandevagen 2,9 0 4,4 1,8 2,5 General 8 20
cargo
Unimog 8,5 0 6,2 2,5 3,3 Outsize 16 51
medium
Hjlast 4 ton 41 0 5,5 1,8 2,45 General 10 24
cargo
Bgbv 0 7,23 3,25 2,63 Outsize 23 62
medium
Bgtbg 0 9,2 2,5 4.4 Outsize 23 101
upper
Rftgb 33,5 0 9,05 2,48 3.4 Outsize 22 76
medium
Conttgb Lirka 29 0 10,5 2,5 41 Outsize 26 108
upper
Conttruk 24,68 0 5,64 25 3,1 Outsize 14 44
medium
Mamba Ledn 7 0 5,2 2,55 2,76 Outsize 13 37
minor
Mamba Tp 7 0 5,2 2,55 2,76 Outsize 13 37
minor
Akerman 330 B 23,9 0 9,9 3,2 3,25 Outsize 32 103
medium
BME170C 1 0 8,1 2,35 3,08 Outsize 19 59
medium
BM L 120 18,75 0 8,2 2,68 3.4 Outsize 22 75
medium
Bandschakt 18 0 5,5 2,5 3,2 Outsize 14 44
medium
Stridsftpvagn 25 t 36 0 14,1 2,6 2,85 Outsize 37 104
medium

80



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

Sidlastare 0 11,5 2,5 3,9 Outsize 29 112
upper
Tankbil 26 0 12 26 3,6 Outsize 31 112
upper
Motvikttruck 4 0 4 1.4 32 Outsize 6 18
medium
H-Lyfttruck 1,5 0 3,5 1,4 3 Outsize 5 15
medium
Buss 12 0 12 2,6 4,1 Outsize 31 128
upper
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Bilaga 5: Lufttankning

Lufttankning dr, som nidmnts tidigare 1 rapporten, ett bristomride i EU pa samma sitt
som strategisk flygtransport. Analysen av lufttankning som stod till air mobility-studien
har inte drivits lika djupt som analysen av transportdelen, men torde dnda kunna utgéra
en grund for fortsatt arbete. I denna bilaga redovisas darfor en kunskapsinventering kring
lufttankning, och rekommendationer om vilket tillvigagingssitt som bor utnyttjas for
kapacitetsberdkning av lufttankning, inklusive relevanta effektmatt. Till skillnad mot
strategisk flygtransport presenteras diremot ingen firdig modell f6r att genomfora dessa
berakningar.

Diremot presenteras i bilaga 6 en 6versiktlig jimforelse av kostnadseffektivitet mellan ett
militirt transportflygplan och ett modifierat civilt passagerarflygplan utnyttjade for
lufttankning. Har presenteras bade prelimindra resultat i sak, och ges exempel pa hur
berakningarna kan genomforas.

Tidigare i rapporten, i kapitlet om begreppet air mobility dterfinns en inledande diskussion
om lufttankningens olika delomraden som de definieras av USA, och hur de olika
tillvagagangssitten ser ut inom NATO.

Allmint om lufttankningsresurser

Lufttankningsflygplan skiljer sig 4t bide med avseende pa typ av plattform och typ av
lufttankningssystem.

Det finns tva principiellt olika typer av flygande plattformar som anvinds som
lufttankningsflygplan, de som dr baserade pa stora civila trafikflygplan respektive de som
ar baserade pd militira transportflygplan’®. Lufttankningsflygplan med detta som
huvuduppgift brukar vara baserade pa stora civila trafikflygplan da dessa plattformar har
stor lastkapacitet och idr ekonomiskt férdelaktiga 1 bade inkép och drift. De huvudsakliga
konverterade flygplanstyperna ar7°:

e Boeing 707, som dr grunden for det vanligaste amerikanska lufttankningsflygplanet
KC-135 Stratotanker (c:a 500 stycken finns i drift!), som nu boérjar bli till aren
kommen och relativt snart behover ersittas, troligtvis av ett flygplan baserat pa
Boeing 767.

e McDonnell Douglas DC-10, som i amerikansk lufttankningsversion heter KC-10A
Extender. Tva stycken DC-10 i lufttankningsversion finns dven i Nederlinderna.

e Lockheed L-1011 Tristar, ett flygplan mycket likt DC-10, som anvinds som
lufttankningsflygplan 1 brittiska RAF.

8 Dirutéver kan enstaka stridsflygplan och spaningsflygplan anvindas f6r lufttankning via en balkplacerad
kapsel med brinsletank och tankningsutrustning, s.k. buddy store. Den begrinsade lastkapaciteten och hoga
driftskostnaden for stridsflygplan gor att detta dr en 16sning som endast i undantagsfall har ndgot
berittigande. Ett exempel pa ett sddant fall 4r f6r hangarfartygsbaserade flygplan, eftersom Svriga
lufttankningsflygplan dr fOr stora fOr att basera pa hangarfartyg. For svensk del torde denna form av
16sning 6ver huvud taget inte vara intressant, och dirfér behandlas den inte vidare 1 texten.

7 Annati (2000), Military Balance (2002), FAS (www), USAF Fact Sheets (www)
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e Vickers VC-10, ett brittiskt flygplan tillverkat i en liten serie (54 stycken), som
sedan linge har tagits ur tjanst som civilt flygplan. Det finns idag endast i RAF, dar
det precis som Tristar inom kort avses ersittas.

e Airbus 310, som utgoér grunden for Luftwaffes MRTT (Multi-Role Tanker
Transport).

Nyare typer av trafikflygplan som 6vervigs for konvertering till lufttankningsflygplan ar
Boeing 767 (USA och Storbritannien) och Airbus 330 (Storbritannien)s?.

Ett utmarkande drag f6r dessa flygplan dar dock behovet av att operera fran stora flygbaser
av civil typ”. De kan ocksia merutnyttjas for passagerar- och lasttransport, i vissa fall det
enda och i andra fall badadera. Virt att notera dr dock att de precis som andra civila
flygplan saknar lastramp och att lastutrymmet ir av begrinsad héjd. Aven om den totala
lastkapaciteten mitt i ton kan vara ganska stor, kan de dirfér e¢j medféra fordon eller
andra skrymmande laster, utan ar begrinsade till lastpaletter och liknande.

Lufttankningsplan baserade pa militira transportflygplan med turbopropdrift, frimst C-
130 Hercules eller C-160 Transall, har normalt lufttankning som en sekundair roll. De har
flera begrinsningar jimfért med de storre jetdrivna civilflygplanen, sdsom lastkapacitet,
driftskostnader och en maxhastighet som ér relativt lag i jimforelse med marschfarten hos
de stridsflygplan som skall tankas. Tankning kan behéva ske pa relativt lag héjd, for att
undvika att hamna ndra stridsflygplanens stallhastighet, och dér ir flygplanen mer sarbara
och har simre brinsleekonomi. Férdelar finns dock ocksa, frimst férmdgan att basera
framskjutet pa flygbaser med kortare bana och mdijligheten att lufttanka helikoptrar,
eftersom propellerdriften gér det mojligt att flyga sa langsamt som krivs. Hastigheten ar
da dock bara nagot 6ver stallhastigheten, sa det dr en krivande manover.

A400M avses ocksa kunna utnyttjas for lufttankning®!. Resonemangen om C-130 och C-
160 ovan dr 1 huvudsak tillimpliga dven for detta flygplan med undantaget att last-
kapaciteten blir storre och maxhastigheten nagot hogre.

I forna Sovjetunionen har dven militira transportflygplan med jetdrift utnyttjats som bas
tor lufttankningsflygplan. 11-78 dr en lufttankningsversion av I1-76 ”Candid”®. Det bor
dock noteras att 1I-76 dven fanns i en civil version. Dirutéver innebar det plan-
ckonomiska systemet, i kombination med krav pa Aeroflot att kunna utnyttjas militirt, en
annan syn pa uppdelningen civilt-militirt 4n i vistvirldens mer marknadsekonomiskt
orienterade linder.

Det finns tva huvudtyper av lufttankningssystem, bom (flyable boon) och slang (hose and
drogue, probe and drogue)®>. Bommen dr ett rOrsystem som fran lufttankningsflygplanet
mandvreras ner 1 ett ’tanklock” pa ryggen av det mottagande flygplanet. Slangsystemet
bygger pa att det mottagande flygplanet sjilv dockar med lufttankningsflygplanets

80 JDW (2003a)

81 Airbus (2002), s. 13.

82 Jane’s (1995)

83 ATP-56A (2000), kap. 3.
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utrullade slang, med sitt ”tankningsrér”, vilket vanligen aterfinns i flygplanets nos eller
framfor/ovanfoér forarplatsen. I figurerna nedan syns exempel pa anvindning av bada
typerna av system.

e E S

Figur 24. Olika lufttankningsflygplan och lufftankningssystem. | évre raden den tyska
Multi-role Tanker Transport (MRTT), baserad pa Airbus A310, och det amerikanska
flygvapnets KC-135, baserad pé Boeing 707. | nedre raden den amerikanska marinkarens
KC-130, en lufttankningsversion av Hercules (kan &ven lufttanka helikoptrar).
Notera de olika lufttankningssystemen: KC-130 och A310 har slangsystem fér att
tanka F-18 resp. Tornado, medan KC-135 anvdnder bom fér att tanka F-16.

T Refueling Boom Recepticale

Retractable Drogue Refueling Boom

Figur 25. Hur de tva olika lufttankningssystemen ser ut hos det mottagande flygplanet
syns tydligt i denna bild. Det utstickande tankréret &r kompatibelt med slangsystem pa
tankflygplanet, och luckan pa flygplanets rygg ar kompatibelt med bomsystem péa
tankflygplanet. Fran http.//www.snowaviation.com/difr.htm

84



Peter Wickberg & Tomas Eriksson Analys av air mobility FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

Det mottagande flygplanet maste vara olika utrustat for att kunna anvindas thop med
bom respektive slang, och dirfér kan alla typer av flygplan inte tankas av alla tankflygplan.
Vissa bomforsedda tankflygplan, men inte alla, kan lufttanka flygplan avpassade for att
tankas med slang, om de pa marken férses med en s.k. boow drogue adapter BDA) inf6r ett
visst lufttankningsuppdrag. Principiellt har vi darfoér nedanstaende bild:

Tankflygplanet Tankflygplanet

har bom har slang
MottagarPlanet OK Gir ¢j
anpassat f6r bom
Mottagarplanet

anpassat for (ﬁz Cll Ziis;gtiarﬂ O
slang

Tabell 10. Méjliga kombinationer av lufttankningssystem pa tankflygplan och mottagarplan.

Eftersom det dven finns andra faktorer att ta hidnsyn till, ir de reella kombinationerna
firre dn i tabellen ovan. De flygplankombinationer som ar godkinda finns listade 1 en
NATO-publikation’+.

Bomsystemet finns endast pa de storre lufttankningsflygplanen, och dven da finns endast
en bom per flygplan, eftersom den byggs in i flygkroppens bakdel. Slangsystemet ar
mindre och kan byggas in i en kapsel (pod), aven om det ocksa forekommer i fasta
installationer i flygkroppens mitt (centreline). Dirfor kan slangsystemet anviandas aven i
mindre flygplan (t.ex. Hercules), och varje flygplan kan férses med flera tankpunkter.
Vissa storre tankflygplan har bide bom och slang.

Bomsystemet dr alltsi mindre flexibelt, men dess foérdel dr att det medger en hégre
tankhastighet, och passar dirfér f6r stora flygplan. Som grundregel giller dirfér att
bomb- och transportflygplan idr anpassade for att tankas med bom och att stridsflygplan
och helikoptrar dr anpassade fOr att tankas med slang. Undantagen till denna regel utgbrs
av flygplan framtagna f6r US Airforce, t.ex. F-106, vilka alla dr anpassade for att tankas
med bom. Flygplanen i US Navy, t.ex. F-18, ir 4 andra sidan anpassade for slangsystemet,
vilket torde vara den institutionella férklaringen till varfor det finns tva olika system8>. De
flesta lufttankningsflygplan inom EU har enbart slangsystem. Undantagen dr de
nederlindska KDC-108, som enbart har bom och idag inte heller nigon BDA, och de
franska C-135FR som har bade bom (med BDA) och slang.

De JAS 39 som kan lufttankas har anpassats till slangsystemet, sa ett renodlat bomsystem
ar knappast aktuellt for svensk del, utan alternativen ar rimligtvis ett renodlat slangsystem
eller ett kombinerat bom/slang-system med BDA. Den hogre kostnaden for det senare
far vigas mot moijligheten att kunna lufttanka vissa andra linders flygplan inom ramen for

8¢ ATP-50A (2000), Annex 108S.
85 Det system som har anvints pa f.d. sovjetiska I1-78 dr ocksa av slangtyp.
86 Nederlinderna har som bekant det amerikanska F-16, som kan lufttankas med bomsystemet.
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multinationella operationer, bl.a. de F-16 som finns i Norge, Danmark, Nederlinderna

och Belgien.

Niégra jimférande data mellan tre existerande lufttankningsflygplan visar skillnaden
mellan de tva huvudtyperna av flygplanplattformar i nedanstaende tabell®”.

KC-130R
Flygplan KC-10A Extender MRTT Hercules
Grundflygplan DC-10 A310-300 C-130H
Ytterligare roller Last Last, passagerare®s Last, passagerare
Brinslelast (ton) 160,2 77,5 39,2 med extratank
Lastkapacitet 37 /12
(ton/paletter) 76,6 /27 (kombiversion) 19.8
279 (pax-version), 57
Passagerare i (kombiversion) 92
Max startvikt (ton) 265,5 164 79,5

Rickvidd (km)

7.100 (med last),
18.500 (tom)

1.850 radie (57,5 ton
brinslelev), 7.400

1.850 radie (20,4
ton brinslelev)

(279 pax)
Tanksystem/antal  bom + 2 slangar 2 slapgar (bom kan 2 slangar
tankpunkter installeras)
Tankhastighet per | 4.180 (bom), 1.786
tankpunkt (I/min) (slang) 5040 1135
Kan lufttanka hkp Nej Nej Ja
) 583 normalt, 460
Hastighet (km/h) 996 950 vid tankning
; 5.000 (164 ton), 2.500
b 5
Startstracka (m) : (150 ton) 1.200 (maxlast)

Matt (m)

544 x50x 174

46,7 x 43,9 x 15,8

51x48,5x 119

Tabell 11. Nagra data for tre olika lufttankningsflygplan.

Hur dessa tre flygplanstyper ser ut nir de tankar stridsflygplan framgar av figur 24.

Skillnaden enbart mellan flygplanens lufttankningskapacitet visas av nedanstiende tabell,
som ocksd visar att flygplanbestandet i olika NATO-linder ir olika utrustade®’:

87 Airforce Tech (www), FAS (www), USAF Fact Sheets (www)
88 A310-300 i den tyska MRTT-versionen har tre konfigurationer: en kombiversion dir lastutrymme och
passagerare kombineras, en ren passagerarversion samt en skadetransportversion med intensivvards- och
barplatser. Konversion frin kombiversionen till nigon av de andra tar c:a fem dagar med ett

tvaskiftsystem.

8 ATP-56A (2000), Annex 10R.
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Typisk .

Land/flygplantyp tankkapacitet Tankhastighet per tankpunkt

) 2.725 kg/min med bom eller BDA

Frankrike C-135FR >8.000 kg 1.275 kg/min med slang (2 kapslar)
Frankrike C-160 14.000 kg 960 kg/min med slang (1 mittplacerad)

Italien B-707 T'T 25.000 kg 1.200-1‘.300 kg/min med slang (1

mittplacerad, 2 kapslar)
Neded’”‘n‘ﬁma KDC- 71.810 ke 2.270 kg/min (bom)

Spanien KC-130H

18.180 kg med extra
tank, 13.410 kg utan

880 kg/min med slang, med extra tank,
420 kg/min utan (2 kapslar)

Spanien B-707 TT

25.000 kg

1.500 kg/min med slang (2 kapslar)

Storbritannien Tristar

86.320 kg

2.200 kg/min med slang (2

FOI-R--0741--SE (Maj 2003)

mittplacerade)
2.280 kg/min med slang (mittplacerad,
tinns endast pa VC-10K)

1.360 kg/min med slang (2 kapslar, finns
pa bade VC-10K och VC-10C1K)
2.720 kg/min med bom, 1.270 kg/min
vid anvindning av BDA
3.630 kg/min med bom
1.820 kg/min med slang (1 mittplacerad)
1.110 kg/min med slang (2 kapslar)
1.850 kg/min med slang om extratank
och dubbel pump anvinds, 925 kg/min
med enkel pump, 460 kg/min utan
extratank (2 kapslar)

Storbritannien VC-10 45.400 kg

USA KC-135 57.650 kg

USA KC-10 113.330 kg

USA KC-130 18.140 kg

Tabell 12. Data fér tankkapacitet och tankhastighet for lufttankningsflygplan i NATO-ldnder.

Analys av lufttankning

Hur analys av lufttankning skall genomféras beror i hog grad pa vilka uppgifter man avser
att genomfora med lufttankningsresurserna. Den mojliga spannvidden ges av de sex
uppgifter som diskuteras i den amerikanska doktrinen®’, som noterats tidigare i rapporten.
Sett till aktuella typsituationer inom ramen for perspektivplaneringen®! och fokuseringen
pa krishanteringsinsatser torde gora att olika former av ”stod till taktiska flygstridskrafter i
ett operationsomride”, d.v.s. lufttankning av stridsflygplan, som dr mest aktuellt’.

%0 AFDD 2-6.2 (1999)

91 PerP (2001), PerP (2003).

2] en tidigare studie har FMV antagit andra uppgifter f6r eventuella svenska lufttankningsflygplan. I fallet

internationella uppgifter antas tre scenarier: PFF-6vning i Ostersjdomridet och tva varianter pa stod till

ombasering, dels till Nordafrika (som en del av en EU-styrka) och dels till Nordamerika f6r deltagande i

en 6vning. Dirutéver utnyttjas tvd scenarier med nationella uppgifter: territoriell integritet respektive

férsvar mot vipnat angrepp. Se FMV (2001b). Nir det giller nyttjandeprofilen f6r lufttankningsplanen

paminner det sistnimnda scenariot troligen mest om det som vi bedémer vara det mest angelidgna
Fortsdtter pa néista sida W
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Huvudsakligen torde stéd till en multinationell flygstyrka relativt langt fran svenskt
territorium vara aktuellt. Anvindning i ndromradet, for att bittra pa uthalligheten for
luftférsvaret, kan dock ingalunda uteslutas.

Som nimndes ovan finns tva huvudsakliga flygplanskategorier representerade som
lufttankningsflygplan. Detta medger att tre huvudsakliga alternativ definieras, efter
kombination av plattformstyp och anvindningsprofil:

1) Merutnyttjande av militira transportflygplan for lufttankningsuppgifter, utan att
antalet paverkas av denna uppgift. (Antalet flygplan av typen styrs av transport-
behovet, som siledes kommer i f6rsta hand.)

2) Militdra transportflygplan som lufttankningsflygplan, dir ytterligare flygplan képs med
anledning av lufttankningsuppgiften?. (Transportbehovet ir inte ensamt dimension-
erande.)

3) Civila trafikflygplan som lufttankningsflygplan, eventuellt med kapacitet for
passagerartransport och last 1 form av smirre kollin. Lufttankningsuppgiften styr
antalet flygplan, och ir saledes dimensionerande.

Dessa olika alternativ innebir att foljande kostnadsposter maste beaktas i1 de tre
alternativen:

Alt |Investering Drift

1 Endast tankningsutrustning + ev.|Drift av tankningsutrustning + kostnad for
modifiering av flygplan tillkommande flygtid

2 Flygplan samt tankningsutrustning Samtliga driftskostnader

3 Flygplan samt tankningsutrustning Samtliga driftskostnader

Tabell 13. Kostnadsposter som maste beaktas i de tre alternativen.

I bade alternativ 2 och 3 beaktas ocksa att de kan utnyttjas till andra transportuppgifter,
vilket eventuellt kan spara andra kostnader, t.ex. for vissa kdpta transporttjanster. (I 6vrigt
behover samma aspekter som for transportflyg beaktas — personalbehov, teknisk tillgang-
lighet, motmedel o.s.v.!)

Notera att alternativen skiljer sig at avseende mojlig nyttjandeprofil. I alternativ 1 anses
flygplanen endast finnas tillgingliga for lufttankning om de for stunden inte beh6vs for
transportuppgifter. I alternativ 2 och alternativ 3 diaremot forutsitts lufttankning vara en
huvuduppgift, och flygplanen finns alltid tillgingliga for lufttankning som huvuduppgift

anvindningsomradet i internationella insatser. Var bedémning dr att lufttankning som stéd till ombasering
troligtvis inte behévs inom EU-operationer med den idag uttalande ambitionsnivin (Europas
niromraden), eftersom tillgingen pi flygplatser i Europa dr god och de Gvriga europeiska linderna
forutsitts vara positivt instillda till operationen, och t.o.m. delta. Detta innebdr dérfor att situationen f6r
oss ir annorlunda dn f6r USA, som omges av tva oceaner, och som féster storre vikt av att kunna operera
dven vid ett besvirligt baslige.

93 For att forenkla senare resonemang kring olika kostnadsslag, forutsitts samtliga flygplan under punkt 2
kdpas enbart £or lufttankning. Om endast négra flygplan 6ronmirks f6r detta behov rér det sig om en
kombination av punkt 1 och 2.
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(sandr som da teknisk och personell tillginglichet begrinsar). Jimforelsen mellan
alternativen blir alltsa i hog grad scenarioberoende i detta avseende, sarskilt mellan
alternativ 1 och de 6vriga tva. Notera ocksa att mojligheten att utnyttja flygplanen i
alternativ 1 dessutom kommer att variera 6ver tiden (beroende pa fas 1 operationen) inom
ett givet scenario.

Nir olika alternativ for lufttankning skall jamforas torde det relevanta kapacitetsmattet,
beroende pa scenario, vara endera av:

e [Levererad brinslemidngd pa visst avstand fran basen (eller viss plats)
e [Levererad brinslemingd pa visst avstand fran basen (eller viss plats) under en viss tid

Lufttankningsplanen forbrukar brinsle for att halla sig sjilva i luften, bade for att forflytta
sig och for att ligga 1 vanteldge, och dirfor blir den levererade brinslemingden mindre pa
langa avstand och vid linga vintetider. Hur mycket mindre beror i stor utstrickning pa
vilken flygplanstyp som anvinds.

Tidsaspekten kommer in pa flera sitt: 6verforingshastigheten for brinsle dr olika mellan
olika lufttankningsplan och -system, de kan ha olika antal tankpunkter, och olika
tankflygplan férbrukar olika mycket brinsle nir de ligger 1 vintelge.

Distinktionen mellan wisst avstand fran  basen och wiss plats kan bli relevant nir
lufttankningsflygplan med olika baseringsmojligheter jimférs. Exempelvis sa kan en
A400M (alternativ 1 eller 2) operera fran enklare, och dirmed fler, baser in en B767
(alternativ 3), eftersom den har en visentligt kortare startstricka. I vissa scenarier kan det
dirfor tinkas att B767 och liknande flygplan fir en visentligt lingre anflygningsstricka
p.g.a. bastillging. I det sammanhanget fiar man dock inte glémma bort att beakta
mojligheterna att forsérja eventuella framskjutna baser med adekvata mingder flygbransle
— basering av lufttankningsflygplan kriver tillgang till betydligt storre brinslemingder dn
vad som krivs for att kunna landa transportflygplan. Om inte ett befintligt civilt
distributionssystem kan utnyttjas, kriver dessa brinslemingder rimligtvis sjotransport
eller omfattande jarnvags- eller landsvagstransport, vilket kan gora att en del baser dnda
inte kommer i fraga.

Den levererade brinslemingden beror ocksa pa vilka flygplan som skall tankas. Inte minst
torekomsten av tva olika tankningssystem maste beaktas i en multinationell milj6.
Normalt dr det endast dedicerade lufttankningsflygplan baserade pa civila flygplan
(alternativ 3) som kan ha bomsystemet, sa for vissa flygplanskombinationer blir den
levererade brinslemingden helt enkelt noll. Olika lufttankningsflygplan har ocksa olika
flygenvelopp, d.v.s. kombinationer av héjder och farter didr de kan anvindas. T.ex.
innebdr detta att endast lufttankningsflygplan med propellerdrift (bla. C-130) kan
lufttanka helikoptrar. A andra sidan maste typiska stridflygplan ga ner till ligre héjd och
betydligt lagre fart (dir de har en simre brinsleekonomi och riskerar att vara mer utsatta
tor markbaserat luftvirn) om de skall tankas av ett propellerplan jamfort med ett jetplan.

Sammantaget pekar detta pa att en mer fullstindig analys av alternativen kriver att spel,

eller mojligtvis nagon enklare form av scenarioanalys, genomfors for att utrona foljande
faktorer i respektive scenario, innan sjalva kapacitetsberikningen kan genomfoéras:
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e Utnyttjandet av flygplan for andra uppgifter dn lufttankning — prioritet och utnyttjande
over tiden maste klarliggas
e Uppgiften f6r den svenska lufttankningsflottan maste klargbras, inte minst avseende
vilka flygplan som skall tankas:
o Vilket lufttankningssystem har de flygplan som skall tankas. Kan tex. en
avgrinsning till tankning enbart av flygplan med slangsystem goras?
o Skall dven helikoptrar lufttankas?
o Finns andra begrinsningar/krav avseende flygh6ijd eller fart, t.ex. beroende pa lv-
hot fran marken?

e Baseringsmoijligheter for olika flygplanstyper.

En tidigare lufttankningsstudie har genomforts av FMV94. Den anvinda riknegangen ar
att utifran antal stridsflygplan i ett givet scenario rikna fram den totala mingden bransle
som behéver dverforas, och utifran detta specificera hur manga tankflygplan som atgar
tor respektive scenario.

Det kan ocksd noteras att det finns kommersiell programvara fér planering av
lufttankningsoperationer?. Eftersom denna ér avsedd for stod till pagaende operationer
och ej for férsvarsplanering och studier har den inte granskats nirmare.

Preliminara slutsatser

Trots de komplicerande faktorer som anges ovan dr det faktiskt mojligt att géra en
jimforelse av kostnadseffektivitet mellan alternativ 2 och 3, dven utan detaljerade
kunskaper om scenario o.s.v. Slutsatsen av denna dr: militdra transportflygplan ar
betydligt dyrare dn civila trafikflygplan f6r en given lufttankningsuppgift uttryckt
som levererad brinslemingd pa ett visst avstand, det effektmatt som rekommenderas.
(Berdkningen redovisas i bilaga 6.) Kort sagt, om lufttankning dr huvuduppgiften, skall
alternativ 3 féredras, och dedicerade lufttankningsflygplan baserade pa civila trafikflygplan
viljas for uppgiften.

Notera att denna jamforelse mellan alternativ 2 och 3 dock inte sdger nagot om alternativ
1. Eftersom det kan rora sig om betydligt mindre kostnader for att modifiera flygplan man
anda har, kan detta vara klart relevant aven om alternativ 2 framstir som ointressant.

9% FMV (2001b)

% Airplan (www)
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Bilaga 6: Ansats till kostnadsjamférelse mellan olika typer
av lufttankningsflygplan

Hir redovisas en ansats till jimforelse av kostnadseffektivitet mellan tvd visentligt olika

alternativ avseende lufttankningsflygplan, som har diskuterats i bilaga 5:

e Militaira transportflygplan utnyttjade som lufttankningsflygplan. Ej enbart
merutnyttjande, utan ytterligare flygplan koéps med anledning av lufttanknings-
uppgiften. (Betecknat alternativ 2 1 tabell 13 och bilaga 5)

e Civila trafikflygplan som lufttankningsflygplan. (Betecknat alternativ 3 1 tabell 13 och
bilaga 5)

Jamférelsen gors under f6ljande antaganden:

e Det relevanta effektmattet dr ”levererad brinslemingd pa visst avstand fran basen”.

e Som avstind valjs 1.850 km (1.000 mi) radie fran basen, da detta dr ett vanligt tabell-
virde. Ingen vintetid i luften antas.

e Flygplanen antas genomfora lika manga uppdrag per dag.

e Endast anskaffnings- och driftskostnader fér flygplanen beaktas, ej skillnader i
kostnader f6r personal, baser och liknande.

e Baseringsmojligheterna skiljer inte mellan de tva alternativen i detta fall.

e Bada flygplanalternativen ar mojliga att utnyttja i aktuellt fall; ingetdera alternativ ar
omoijligt p.g.a. tankningssystem, férmaga att 6verleva i hotmiljon eller liknande.

Kostnadsjamforelsen  goérs mellan en DC-10  (KC-10A) och C-130 i
lufttankningsversioner, da det finns bra data for dessa befintliga flygplanstyper.
Jamférelsen genomférs som en kostnadsjimforelse vid given effekt. Kostnadsuppgifter
tor befintliga flygplan har himtats frin amerikanska FAA-data som avser kostnadsliget
1998%. Dessa kostnader riknas upp med c:a 10 % f6r att vara relevanta 2003.

Flygplan Nypris eller virde Driftskostnader
KC-10A, befintligi USAF | 87,3 MUSD (1998) 2.094 USD/h (1998)
KC-10A, nymodifierad Ca 100 MUSD? (2003)

KC-130, befintligi USAF | 42,3 MUSD (1998) 1.477 USD/h (1998)
C-130], nytillverkad med | Ca 90 MUSD (2003)

lufttankningsutrustning

Tabell 14. Ekonomiska data fér KC-10A och C-130.

Levererad brinslemingd per flygplan dr ungefir som foljer:
e KC-10A: 110 ton (beraknat””)

% Hoffer et al. (1998).

97 Berdkningsgang: bransledtgangen f6r 1.850 km med full brinslelast resp. minimal brinslelast berdknas.

Summan av dessa dras sedan frin maximal brinslelast, och denna brinslemingd (minus en mingd som

reserv) forutsitts kunna levereras. Rickvidden f6r KC-10A med 76,6 ton last dr 7.040 km.

Brinslemingden borde da vara 83,6 ton. Atgingen for 1.850 km med full last borde dirfér uppskattas
Fortsdtter pa néista sida W
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e KC-130: 20 ton (tabellvirde)

Siledes behdvs 5,5 KC-130 for att utféra samma jobb som en KC-10A.
Kostnadsjimforelsen mellan dessa tva faller da ut som foljer:

e 1 KC-10A: 100 MUSD i ink6p, 2.300 USD/h i drift
e 5,5 KC-130: 495 MUSD i ink6p, 8.800 USD/h i drift (avser 5,5 flygplan som flygs 1 h

vardera)

Aven utan att anta en driftsprofil (antal timmar per ar) eller beakta eventuella skillnader i
avskrivningstid (livslingd) mellan nyinkopta C-130] och battre begagnade DC-10, kan
man tydligt se att C-130 under dessa forutsittningar ar betydligt dyrare fo6r samma luft-
tankningsuppgift jamfért med DC-10.

Anledningen till att resultatet blir sa tydligt dr ett antal tekniska och ekonomiska faktorer

som skiljer kommersiella passagerarflygplan och militara transportflygplan at:

e Militira transportflygplan har i flera avseenden en annan konstruktion som fordyrar
savil ink6p som drift: hégvingad profil, inget mittddck, kraftiga landningsstall, andra
motorer. Detta ar for att kunna ta ombord skrymmande laster (fordon) och kunna
operera fran korta och daliga flygfalt.

e Stora civila passagerarflygplan ar 4 andra sidan optimerade for att flyga langa strickor
mellan bra flygplatser. De har en mycket god briansleekonomi och driftekonomi matt
med matt som tonkilometer. Flygprofilen for lufttankning paminner betydligt mer om
detta, in om den profil som de militira transportflygplanen utformats for.

e Den civila flygplansmarknaden karaktiriseras av en mycket storre konkurrens dn den
strikt militira marknaden, och darfér fir képaren dven av denna anledning “mer
flygplan fér pengarna”.

e For lufttankningsuppgiften behéver flygplanen ej heller vara helt nya, utan battre
begagnade exemplar (kanske 10-15 ar gamla) kan vara helt tillfyllest. Om ett flygplan
som har tillverkats i en lang serie viljs, sikerstiller den stora andrahandsmarknaden
tillgdng pa reservdelar och underhallstjanster under lang tid.

Att jamfora tva flygplan av sd olika storlek som KC-10A och KC-130 kan i sig paverka
utfallet. Det dr dirfor i och f6r sig mojligt att en jaimforelse mellan t.ex. A400M och B767
inte skulle falla ut lika extremt som den hir jimforelsen, men eftersom offentliga
kostnadsdata t6r A400M dr mer osdkra har denna jaimforelse inte gjorts.

83,6 * 1.850/7.040 ton = 22,0 ton. Rickvidden for en tom KC-10A ir 18.500 km. Brinslemingden dr da
160,2 ton. Atgﬁngen f6r 1.850 km uppskattas till 160,2 * 1.850 / 18.500 ton = 16,0 ton. 160,2 — (22,0 +
16,0) = 122,2 ton. Om 10 % av detta forutsitts utgdra en reserv, kan c:a 110 ton levereras till
stridsflygplan.
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