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1. Sammanfattning

I syfte att belysa Overgripande egenskaper for simuleringsverktygen ASTOR, SIMLOX och
FLAMES har en oversiktlig studie genomforts, parallellt med ett forsok att utdka en befintlig
operationsanalytisk modell med logistisk funktionalitet.

Ett simuleringsramverk kan sdgas vara en infrastruktur, dir tjdnster for modellutveckling,
exekvering, analys, scenariouppbyggnad och visualisering tillhandahalls. En integrering av
befintliga verktyg for logistiksimuleringar i simuleringsramverk sa som FLAMES ir visserligen
mojligt, men svart att motivera da skillnaderna mellan FLAMES och befintliga verktyg for
logistiksimuleringar dr stora, och skulle kriva en ansenlig utvecklingsinsats. Diremot kan mycket
vinnas genom att fa dessa typer av verktyg att samverka for att studera logistikens inverkan pa den
operativa formagan och vice versa, inte minst for flygdoménen. For att mojliggora en sadan
koppling behover de parametrar som &r intressanta att utbyta mellan modellerna identifieras, nagot
som kan variera kraftigt mellan olika fragestillningar.

De kommersiella verktyg for logistiksimulering som studerats uppfyller manga av kvalifikationerna
for att anses vara ett simuleringsramverk, men de har formellt mycket begrinsade mojligheter till
utbyggbarhet och anpassning. Aven om mycket kan vinnas p4 en 6verging fran egenutvecklade till
kommersiella verktyg, dar det viktigt att bibehalla mojligheter till anpassning av de verktyg som
anvénds, inte minst da forsvaret &r i stark fordandring.

Ett intressant omrade for logistiktillimpningar vid internationella insatser #r avtalsbaserad
resurshantering, en formaliserad metodik for att beskriva avtal mellan exempelvis olika linder och
deras underhallsorganisationer. Det finns dock mycket kvar att géra inom omradet, inte minst for att
ta hansyn till att ingangna avtal i verkligheten inte alltid foljs pa ett forutsdgbart sétt.

Den starkt behovsdrivna utvecklingen av ASTOR har fatt till foljd att precis den funktionalitet som
behovts har implementerats. Att aterimplementera denna funktionalitet och kunskapsbank i ett nytt
verktyg édr en stor uppgift vid en 6vergang till nya verktyg. Det finns en rad olika faktorer att ta
hénsyn till, inte minst vad giller val av parametrar, indata- och resultattabeller, etc. for att inte den
fardiga modellen ska bli alltfor komplex och ohanterlig. Att bygga upp ett fortroende for ett nytt
verktyg dr ocksa en process som tar lang tid, men da vi hir talar om simuleringsverktyg som
kommer att anvidndas for skarpa studier, kan det vara pa sin plats att ta hidnsyn dven till denna
process.

Det behov av logistiksimuleringar som idag finns inom flygdominen kommer antagligen att finnas
kvar dven i framtiden, och det finns en potential att kunna anvdnda ASTOR tillsammans med andra
verktyg for studier pa operativ niva. Astors historia av evolutionér utveckling for att mota behov av
funktionalitet 1 modellen har medfort att det inte &r trivialt att bryta ut enskilda
modellkomponenter', det har helt enkelt inte funnits behov av det. Aven om en sidan utbrytning
vore fullt genomforbar med rimliga medel, kridvs mer kinnedom om ASTOR é&n vad vi har haft
mojlighet att inhdmta inom ramen for detta uppdrag.

Genom att anvidnda generella kommersiella verktygssviter for logistiksimuleringar som alternativ
till att vidmakthalla egenutvecklade, hart specialiserade modeller, borde ett antal fordelar kunna
uppnas, bland annat reducerade underhallskostnader, under forutsittning att mojligheten till
anpassning for speciella behov sikerstélls. Denna rapport utgér en sammanstilld leverans avseende
FMV-bestillningarna ”Ramverktygslosningar for monolitiska simuleringar” samt ”Forstudie FoT
omrade 19 - Logistik”.

! For detta uppdrag har den del av ASTOR som beskriver vad som hénder pa flygbaser varit
av storst intresse.



2. Bakgrund

Med dagens modeller for logistiksimulering genomf6rs studier och uthallighetsanalyser, som sedan
ligger till grund for beslut vid dimensionering av underhallsorganisation och systemutnyttjande.
Forsvarets Materielverk (FMV) har idag tillgang till simuleringsverktyget ASTOR som ar
specialutvecklat mot flygverksamheten.

I september 2003 gick FMV ut med en anbudsinfodran med forhoppningen att kunna inférskaffa ett
generellt simuleringsverktyg for framforallt mark- och sjostridskrafternas underhéllsorganisationer.

Utover de modellerings- och simuleringsstudier som genomfors idag, stiller inforandet av det
nitverksbaserade forsvaret helt nya krav pa savil modeller som metodik for modellering och
simulering.

2.1. Beskrivning av uppdraget

Detta uppdrag ér en del i den utvérderingsanalys som bor goras innan anskaffning av verktyg for
logistiksimulering vid Forsvarets Materielverk (FMV) verkstélls fullt ut.

Uppdraget skall ocksa 6ka kunskapen om hur man med Modellering och Simulering effektivare dn
idag kan hantera logistikens paverkan pa verkanseffektivitet, genom att integrera
simuleringsmodeller for logistik och operativa studier.

Inom ramen for uppdraget har en Oversiktlig studie genomforts, 1 syfte att belysa dvergripande
egenskaper for simuleringsverktygen ASTOR, SIMLOX och FLAMES. For att mojliggora en
virdering av de olika verktygens egenskaper, har dven en overgripande krav- och behovsbild tagits
fram.

Parallellt har dven ett forsok att integrera logistisk funktionalitet i en befintlig operationsanalytisk
modell genomférts, diar ocksd mojligheterna att tillimpa avtalsbaserad resurshantering i
simuleringsmodeller for logistik har studerats.

2.2. Avgransningar

Da ett upphandlingsforfarande for anskaffning av simuleringsverktyg for logistik redan genomforts
vid FMV, gors ingen detaljerad utvirdering av de olika verktygen inom detta uppdrag. Ambitionen
har varit att i forsta hand redovisa for och nackdelar pa en konceptuell niva.

De verktyg som behandlats dr givna av uppdragsgivaren, det kan mycket vil finnas andra verktyg
pa marknaden som ér tillimpbara, men de har ej givits nagot storre utrymme i denna studie.

Den metodik som anvints for viarderingen baseras till stor del pa att ta tillvara erfarenheter fran
utveckling och anvindning av simuleringsmodeller pa stridsteknisk/taktisk niva som bedrivits vid
Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI), och applicera dessa pa logistikomradet.

2.3. Rapportstruktur
En redovisning av de kriterier som bedomningarna baseras pa redovisas i kapitel 3.

I kapitel 4 ges en Oversiktlig beskrivning av de befintliga verktyg och koncept som varit aktuella for
denna studie, frimst med avseende pd verktygens tinkta tillimpningsomride. Aven annan
information som kan vara av betydelse vid bildandet av en strategi for modellering och simulering
inom logistikomradet tas upp har.

I kapitel 5 ges en bild av de nya uppgifter som framtida verktyg for logistiksimulering kan komma
att stéllas infor.



En virdering av verktygens egenskaper och mojligheter att tillimpas pa nya problemomraden ges i
kapitel 6.

Forsoket att bygga ut en befintlig modell for operationsanalytiska dndamal till att ocksa omfatta
logistik redovisas 1 Appendix A.

2.4. Tidsperspektiv

Ett strategiskt val av verktyg for logistiksimuleringar innefattar med stor sannolikhet ett omfattande
utvecklingsarbete och kunskapsuppbyggnad, vilket far till foljd att tidsperspektivet for denna studie
stracker sig fran 2-3 ar och framat. Livscykeln for ett simuleringsverktyg, fran idé och anskaffning
till avveckling kan stricka sig 6ver decennier.

En del av fragestdllningarna dr #ven hart kopplade till anvidndningen av verktyg for
logistiksimulering i det nédtverksbaserade forsvaret (NBF), och ddrmed #dven dess tidsperspektiv.
Framfor allt giller detta hur simuleringsverktyg kommer att anvéndas i det framtida forsvaret, men
dven som ett led i att definiera NBF- konceptet.



3. Kiriterier for vardering och analys

Varfor modellera och simulera? Vanligtvis gors det i studiesyfte, man har ett problem man soker
svar till. Hela, eller delar av problemet kan da modelleras (avbildas) i en formalism, t.ex. en
objektorienterad modell. Om modellen dr datoriserad kan den exekveras, vi kan med andra ord
simulera modellens beteende oOver tiden. Simuleringar kan generera data som hjilper oss att
besvara fragan vi ursprungligen var intresserade av.

Mot den ovanstiende bakgrunden behandlar vi i denna rapport modellering och simulering i
studiesyfte, till skillnad mot de fall ddr modellering och simulering ingar som en komponent i ett
verkligt system, exempelvis resursledningssystem eller tridningssimulatorer. For de senare fallen
foreligger andra forutsittningar som inte ryms inom ramen for detta arbete.

Hur ser da behovet av simuleringsverktyg for logistik ut? I bl.a [1] och [3] ndimns nagra uppgifter
som morgondagens simuleringsverktyg behdver kunna anvindas till. I kombination med de
logistikstudier som gors idag, kan typiska uppgifter vara:

* Forbandsutveckling, typforbandsutveckling, organisationsutveckling

* Dimensionering av den logistiska organisationen och av olika materielsystem med andra ord for
att simulera taktiskt utnyttjande av logistikresurser

* Att virdera en framtagen logistisk organisation

e Attutreda om resurserna ir tillrickliga for operationen samt behovet av resurser utanfor eget
forband

» For att simulera konsekvenserna av att Sverige ingar i andra landers organisationer

* Simulering av konsekvenser av hindelser i operationsomradet

* Estimera prognoser med hinsyn till insats, taktik och driftprofil

* Prognostisera felutfall, driftuttag och underhallssikerhet mot kostnader

* Erfarenhetssimulering efter insats

» Utbildning och dvning av staber

* Optimera insatserna i tid och rum

* Estimera underhallsekonomi

» Klarldgga vilket behov av forhandslagring som krivs

* Gora riskprognoser

* Uppticka kritiska brytpunkter

Dessa behov ingar i den virdering som gjorts genom att tjina som illustrativa uppgifter som
verktygen behdver kunna anvindas till.

3.1. Metod

De virderingar av olika sitt att mota problemen som gjorts inom uppdraget baseras dels pa
erfarenheter och 'lessons learned' fran medverkan i ett antal modellutvecklingsprojekt vid FOI,
samt ett forsok att implementera logistikfunktionalitet i en befintlig modell pa operativ niva
[Appendix A]. Virderingen syftar frimst till att ge en 6vergripande bild av hur de olika l6sningarna
moter problemomradet, men kan i vissa avseenden behova kompletteras med fordjupade
undersokningar som t.ex. utokade implementeringsforsok och fullskaletest for att ge en komplett
bild av erforderlig arbetsinsats.



3.2. Kriterier

Som grund for bedomningen av de olika verktygen ASTOR, SIMLOX och FLAMES har aspekter
som beror skalbarhet, VV&A, anvindarvinlighet, sdkerhet, mojligheter till ateranvindning samt
langsiktighet i modellinvesteringar beaktats. Dessa begrepp idr inte alltid entydiga, sa en kort
redogorelse av deras innebord 1 detta uppdrag ges nedan.

Med skalbarhet avser vi frimst mojligheten att ta in en stor méingd data till simuleringarna, men
dven mojligheten att anvinda en modell i flera olika sammanhang dir s #r tillimpbart. Aven
mojligheterna att anvinda ett simuleringsverktyg i olika tillampningar kan anses sortera under detta
begrepp. En annan form av skalbarhet &r vilka parametrar kan man studera med
simuleringsmodellen — dr den tillrdckligt hogupplost for att studera de fragestidllningar som kan
komma att bli aktuella?

Mgjligeter till VV&A av modeller &r alltid en viktig fraga i M&S sammanhang, viktigt inom detta
uppdrag har varit att utrona om det finns nagra utmirkande egenskaper eller indikationer som
behover tas hinsyn till vid tillimpning av processer for verifiering, validering och ackreditering av
modellen.

Med anvindarvinlighet menar vi vilken kunskap behover en anvindare av verktyget ha, och vilka
kompetenser krdavs for att effektivt kunna anvinda modellen/verktyget och goéra en adekvat
bedémning av resultatet. Aven hur litt det 4r att komma igéng (inldrningstroskel) och hur mycket
stod sjdlva modellen/verktyget ger vid anvindning.

For ateranviandning bedoms hur generisk modellen ar — Krivs det vidareutveckling for varje ny
tillimpning eller kan samma modell anvindas for olika tillimpningar?

Med prestanda avser vi hir dels mojligheten att exekvera storre scenarier inom rimlig tid, utan att
ha tillgang till stordatorkapacitet. For att gora en rittvis bedomning av exekveringsprestanda for ett
simuleringsverktyg kréavs fullskaletester, vilket ligger utanfor ramarna for detta arbete.

En av de mer kritiska faktorerna vid specificering av vilka egenskaper verktyget bor ha torde vara
att ha klart for sig vilka typer av uppgifter som verktyget kommer att anvindas till, samt i vilken
man specialistkompetens ska finnas inom den egna organisationen eller tas in vid behov. Dessa
parametrar dr nog sa viktiga att kénna till for att bedoma lamplighet vid normal anvidndning, men
deras betydelse &r dnnu storre da man behover avgora hur eventuella anpassningar ska genomforas.

Langsiktighet i modellinvesteringar paverkas av en rad olika faktorer, och &r en av de mer centrala
fragestéllningarna for studien, och hart kopplad till organisatoriska aspekter. Vi ger var bedomning
av vilka aktiviteter som bor genomforas for att uppna en langsiktighet i modellinvesteringarna.
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4. Overgripande beskrivningar

4.1. Allmant om Simuleringsramverk

Att producera stora, komplexa och generella modeller och simuleringssystem fran grunden &r i
manga fall forknippat med stora risker: Det kan ta alltfor lang tid, bli alltfor kostsamt och kan t.o.m.
medfora en stor risk att simuleringsprojektet havererar. Vid framtagning och beskrivning av stora
simuleringsmodeller har en utveckling mot anvdndande av olika s.k. simuleringsramverk borjat
skonjas.

En stor del av den funktionalitet som behdvs for storre simuleringsverktyg &r ofta generell, och
behover inte vara bunden till sjdlva problemomradet. Exempel pa detta #r tidshantering,
databashantering, scenariogenerering, visualisering, etc. En av de viktigaste fordelarna med att
anvianda simuleringsramverk som alternativ till egenutveckling &dr att denna grundliggande
funktionalitet tillhandahalls av ramverket, och kan ddrmed ses som en kommersiell produkt.

Ett simuleringsramverk kan dirfér sidgas vara en infrastruktur, dir tjidnster for modellutveckling,
exekvering, analys, scenariouppbyggnad och visualisering tillhandahalls. Vidare bor det finnas en
vil fungerande organisation bakom verktyget, som tillser att det utvecklas kontinuerligt for att mota
nya behov. For att minska tiden fran anskaffning till produktion bor dven en uppsittning modeller
fiardiga att anvédndas finnas med.

Med definitionen ovan, finns det sedan lidnge ett flertal kommersiella simuleringsramverk for MoS
av mer teknisk karaktir, t.ex Matlab/Simulink, MatrixX m.fl. Under senare ar har dven ramverk for
Militdr MoS pa taktisk och operativ niva utvecklats, t.ex. FLAMES, STAGE m.fl.

4.2. ASTOR - Airforce Simulation of Tactics and Operational
Resources

ASTOR ér en modell for simulering av underhallsverksamheten for flygstridskrafter pa en eller
flera flygbaser i ett basomrade. ASTOR é&r primirt avsedd att anvidndas for optimering av
underhallsresurser relativt givna flyguppdrags krav pa tillgdnglighet och uthallighet.

Modellen bygger pa stokastisk hiandelsestyrd simulering och kors pa persondatorer i MS Windows-
miljo med indataparametrar i en tabellorienterad MS Access-databas. ASTOR ir programmerad i
programspraket C++. Modellen dgs av FMV och utvecklas av konsultfirman Trilogik pa uppdrag
frain FMV, som dirmed kunnat styra utvecklingen i en primért behovsdriven riktning. Modellen kan
anvindas av personal pa bade Trilogik och FMV och det finns lagrade typscenarior (kompletta
indatauppsittningar) fran tidigare studier inom bada organisationerna.

4.2.1. ASTOR-scenario

ASTOR-scenarior kan simuleras pa tva olika sitt, i spelmod respektive analysmod.

I spelmoden simuleras en enda realisering av en vald tidsperiod, varvid hindelseforloppet kan foljas
och styras 1 detalj vilket exempelvis kan utnyttjas for kontroll av indatakonsistensen.

I analysmoden simuleras den valda tidsperioden ett upprepat antal ganger for erhallande av
medelviarden och spridningsmatt for resultatparametrarna och simuleringen pagar tills en viss
Onskad statistisk signifikansniva &r uppfylld.
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Fig. 4.1. Ett scenario i ASTOR. Baserna och det som utspelar sig dar ar centralt for modellen,
medan forflyttningar och uppdrag sker momentant. For varje bas gar det att fa en éversikt av
de olika planens aktuella status.

Ett ASTOR-scenario utgors av ett antal flygbaser i ett basomrade samt en gemensam reparations-
enhet med ett tillhorande reservmateriellager. Vidare kan inga forrad med forbrukningsmaterial som
brinsle, robotar, etc. Dessutom ingar forutom ett antal flygplan dven schemalagd personal for
klargoring, underhall, reparationer och pilotuppdrag. Basernas geografiska placering visualiseras
vid simuleringen i en kartrepresentation, se Fig 4.1. Flygplanen har alltid en hemmabas men de kan
omlokaliseras mellan de 6vriga baserna i basomradet beroende pa situationen.

Centralt for en simulering dr ett eller flera specificerade flyguppdrag. Sjilva uppdraget beskrivs
endast schematiskt i modellen. Vid genomforandet av uppdrag genereras fel, skador och service-
behov pa flygplanen och robotar forbrukas. Detta fororsakar behov av underhallsresurser,
reservmateriel samt robotar. For ett uppdrag kan disponeras en viss personalstyrka och ett visst
antal flygplan, baser, klargoringsenheter, start-/landningsbanor och reservdelar. Endast en
flygplanstyp kan hanteras fullt ut i ett visst scenario, men enskilda flygplan kan behandlas som
individer, dir varje individ har en unik uppsittning delar, flygtid, tid till nédsta service osv.
Uppdragsgenereringen sker gemensamt for alla baserna i en basgrupp utgaende fran en specificerad
uppdragsprofil, diar de olika uppdragen finns inlagda i en tidslinjal. Baserna kan utsittas for
bekdmpning med resulterande skador pa flygplan och banor.

4.2.2. Indata och resultat

De indata som erfordras betriffande de taktiska aspekterna erhalls huvudsakligen fran strids-
momentkort och betriffande underhallsresurserna fran erfarenhetsdata fran befintliga under-
hallsorganisationer. Driftsidkerhetsdata for flygplanen erhalls framforallt fran befintliga drift-
uppfoljningssystem. Indata anges i form av relationstabellvdrden och lagras i en Access-databas via
ett dominanpassat anvidndargrdnssnitt. De flesta indataparametrarna kan kompletteras med
andringstabeller vilket medger anvindarstyrda #ndringar av parametervirden under pagaende
simulering. Detta giéller t ex dven for tidssteget for statistikinsamlingen. Varaktighetsvirden kan
anges med statistiska fordelningar och skador och fel med sannolikheter och felfrekvenser. For
manga styrparametrar kan grinsvirden anges, t ex undre och Ovre toleransgrianser, max- och
minantal, etc. ASTOR saknar ddremot stod for kinslighetsanalys av inparametrar.
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Genom att i en simulering av ett scenario kunna studera over tiden hur underhallsstrategier och
resurstillgangar paverkar flygplanens tillgdanglighet och uthallighet kan resultat exempelvis erhallas
i form av formagan att utféra begirda uppdrag. Utdata fran modellen utgors i forsta hand av
insamlad statistik fran simuleringen. Denna statistik presenteras som sammanstillningar av
lagesinformation, antingen som en funktion av tiden eller som totalvidrden i form av till exempel
medelvirde, spridning eller summa 6ver en vald tidsperiod. Exempel pa typiska resultatparametrar
kan vara antalet tillgingliga flygplan, antalet lyckade uppdragsstarter, antalet lyckade
robotavfyrningar, ackumulerat antal forlorade flygplan, etc. Resultatparametrar kan valbart
presenteras i form av tabeller, histogram eller tidsseriediagram.

4.2.3. Tillampningsomrade

Tillimpningsomraden for ASTOR idr exempelvis kravanalyser, offertutvirdering, resursfordelning,
underhallsberedning, utbildning, beslutsstod samt taktik- och organisationsstudier. Under aren har
ASTOR har anvints som simuleringsverktyg 1 ett antal studier, bland annat:

* Exportkonsekvenser JAS39

* Materiella forutsittningar for flygtidsproduktion JAS39
* Kustbevakningen, Stod vid upphandling av nya flygplan
* LFS02 Luftforsvarsstudien

* Internationella insatser JAS39 (SWAFRAP 39)

*  Nytt underhallskoncept for Hkp

* FSR 890 (S100B) Reservmaterieldimensionering for nya fpl
* FlygbasbatO4 Dimensionering och verifiering

* FSR 890 (S100B) Internationella insatser

* Internationella Insatser AJSF37 (SWAFRAP37)

o HKPI10 Tillgidnglighetshojande atgarder

Fragestillningarna i dessa studier har varit av skiftande karaktir, fran fragor av mer 6vergripande
karaktir, sa som:

* Kan angiven driftprofil genomf6ras med befintliga underhallsresurser?

* Vilka resurser och forutsittningar kriavs for att genomfora angiven driftprofil?

* Vad kan vi uppna med befintliga resurser?

* Var ligger flaskhalsarna eller de kritiska faktorerna?

* Hur kan effekten, d.v.s. uppdragsproduktionen, tillgingligheten etc, forbattras?
(antal resurser, transporttider, arbetstider, lanestrategier, organisation etc.)

* Hur bor underhéllet realiseras, speciellt pa fraimre niva, for basta mojliga effekt
(per satsad krona)?

* Dimensionering av UH-strategi, underhallspersonal, grins mellan
bakre och frimre uh m.m.

* Analys av konsekvenser pa FM flygtidsproduktion for olika offererade och
kontrakterade exportalternativ.

* Analys och forslag till atgdarder for att klara exportataganden
samt eget flygtidsbehov

* Analys och framtagning av kostnadseffektivt underhallskoncept
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Fragestillningarna har dven berort betydligt konkretare detaljfragor med direkt mitbara resultat,
exempelvis:

* Dimensionering av underhéllsresurser, transportbehov m.m.

* Analys av flygtidsproduktion och tillgénglighet for S100 och Tp100

* Bestdm forutsittningar for att genomfora X timmar flygforetag i Bosnien vad betriffar
tillgang till brinsle, tekniker, piloter, flygplan, reservdelar, etc.

* Ta fram forslag pa tillgianglighetshojande atgérder p.g.a. okat flygtidsbehov

* Omdimensionering av reservmateriel pga. nyanskaffade fpl

» Utvirdering av olika atgirder for forbattrad driftsékerhet

For att dra nagra slutsatser om tillimpningsomraden for ASTOR, sa kan sigas att indata till
modellen dels behandlar egenskaper for tekniska system sa som felintensitet mm, och #ven
egenskaper for underhallsorganisation och reservdelsforsorjning. De fragestillningar som varit
aktuella beror dels utformning av underhallsorganisation, samt utvardering av tekniska system.
Vidare bor ndmnas att de studier som varit aktuella #r skarpa studier, dvs. resultatet fran
simuleringarna  ligger till grund for beslut om anskaffning/avyttring savdl som
organisationsforidndringar.

4.3. SIMLOX - Simulation of Logistics and Operations

SIMLOX ir en modell for simulering av drift och underhall av bade civila och militira tekniska
system och for att berdkna olika typer av effektmatt. SIMLOX kan till exempel anvéndas for analys
av systemtillgdngligheten 6ver tiden eller for dimensionering av underhallsorganisationer.

Modellen bygger pa stokastisk hindelsestyrd simulering och kors pa persondatorer i MS Windows-
miljo med indataparametrar i en tabellorienterad intern databas, som kan kopplas till externa
databaser, t ex MS Access eller MS Excel. SIMLOX ir programmerad i programspraken C++ och
VisualBasic. SIMLOX marknadsfors av den svenska konsultfirman Systecon, ett personaligt
foretag som dven dr deldgare i det engelska systerforetaget Systecon UK.

Modellen tillhor en programsvit med ytterligare tre kompletterande program:

» OPUSIO0 - for analys och optimering av reservmaterialtiligang och UH-lokalisering
*  MaDCAT - for analys av erfarenhetsdata
* CATLOC - LCC-verktyg for kostnadsanalys (Life Cycle Cost)

SIMLOX kan anvindas separat men kan &dven betraktas som ett kompletterande program till
OPU10. SIMLOX-simuleringar kan till exempel anvidndas for att utvidrdera en viss UH-16sning ur
ett antal foregdende OPUS10-korningar, varvid

* stora delar av scenariot och indatastrukturen dr gemensamma
* anvindargrinssnitt till stora delar dr identiskt
» direktoverforing av data dr mojlig fran OPUS10 till SIMLOX

OPUSI10 kan da utnyttjas forst for att jamfora olika alternativ och generera optimala och
kostnadseffektiva 10sningar. Diérefter kan SIMLOX utnyttjas for att analysera tidsaspekter och
uppskatta systemets effektmatt (MoE). Kunder finns bland annat inom forsvaret och forsvars-
industrin samt transportsektorn och erfarenhet av SIMLOX-anvédndning (liksom OPUS10) finns hos
personal pa bade Systecon och FMV.
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4.3.1. SIMLOX-scenario

I ett SIMLOX-scenario simuleras ett antal system som utfor uppdrag i enlighet med givna
driftprofiler och resurser. Fokus ligger pa drift och underhall av systemen och hur begrinsade UH-
resurser paverkar deras formaga att uppfylla de givna driftprofilerna. Systemens underhalls-
organisation och hanteringen av reservdelar simuleras med hénsyn till sdvil transporter som
reparationsaktiviteter. For varje verksam enhet finns ett antal foregivna uppdrag att utforas vid
forutbestimda tidpunkter. I scenariot ingar dels beskrivning av underhallsorganisationen dels
specificering av utbytes- och reparationsuppgifter och lagertransportaktiviteter. Vidare ingar
resursbeskrivningar for personal, reparationsstationer, reparationsutrustning samt uppgifter om olika
typer av begriansningar.

Driftprofilen utgor den centrala drivmotorn for alla aktiviteter i scenariot. I driftprofilen ingar olika
specificerade uppdrag med schemalagda delaktiviteter som skall utforas inom ramen fér den
angivna underhallsorganisationen.
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Fig 4.2. Driftprofil i SIMLOX. Driftprofilen kan anvdndas for att exempelvis representera
flygtimmar under ett uppdrag.

Systemen utsitts under uppdragen for fel, forslitningsskador och ackumulerar gangtimmar, (se Fig
4.2) men kan dven utsittas for stridsskador. Felaktiga system skickas till en reparationsenhet som
kan vara lokaliserad antingen vid utgangsstationeringen eller vid en annan tillgdnglig
reparationsenhet enligt underhéllsorganisationsbeskrivningen. SIMLOX behandlar dock ej relativa
geografiska positioner for uppdrag eller utgangsstationer, varfor systemen maste atervinda till sin
hemstation efter fullbordade uppdrag.

Modellen opererar enbart i en analysmod och simuleringar upprepas ett antal ganger for beréikning
av stokastiskt utfall. Under en SIMLOX-simulering beriknas olika effektmatt (MoE) for systemen
men inga kostnadsmatt. Vid dessa berdkningar tas hdansyn till tidsvariationer och effektmatten kan
presenteras som tidsberoende storheter inklusive konfidensintervall och percentiler for de
viktigaste. Anvindaren kan vilja att lata replikeringarna fortga tills 6nskad konfidensniva for visst
effektmatt uppnatts. [ SIMLOX finns dven stdd for kdnslighetsanalys av olika inparametrar.

Exempel pa dylika effektmatt kan vara:

e Medelvintetid for reservdelar
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*  Medeltillgiinglighetstid for system
* Antal tillgiingliga system
* Risk for brist pa reservdelar

4.3.2. Indata och resultat

I en SIMLOX-simulering utvérderas till skillnad mot OPUS10 ett scenario at gangen och resultatet
ar tidsberoende. Indata till SIMLOX anges i form av relationstabellvirden och lagras i en intern
databas.

Indatauppsittningar kan anges for foljande indatagrupperingar:

* System med systemstruktur och felprognoser

* Driftprofiler med uppdrag

* Underhallsorganisation med stationer och transportprofiler
* Underhallsresurser med underhallsaktiviteter

» Skador

* Reservdelslager och bestillningar

* Transfereringar av tillgangar

Resultatet fran en SIMLOX-korning presenteras via en inbyggd rapportgenerator i form av tabeller
eller grafik och kan erhallas for valda parametrar ur samtliga indatagrupper samt for diverse
hirledda effektmatt. For vissa av parametrarna kan savil sammanfattade som enskilda resultat
presenteras. Grafikresultat kan dven omfatta konfidensintervall och organisationsstrukturer.

Exempel pa resultatpresentationer:

» Formagan att genomfora foreskriven driftprofil
* Systemtillstand

* Systemtillginglighet

* Otillgénglighetens orsaker

* Resursutnyttjande

» Lagermatt

4.3.3. Tillampningsomrade

Tillampningsomraden for SIMLOX-modellen dr exempelvis kravanalyser, offertutvirdering, resurs-
fordelning, underhallsberedning, utbildning, beslutsstod samt taktik- och organisationsstudier. |
kombination med systermodellen OPUS10 kan dessutom tillkomma att jamfora olika underhalls-
alternativ och att generera optimala och kostnadseffektiva underhallslosningar.

Exempel pa mojliga kravanalyser:

* Andelen lyckade uppdrag skall overstiga 0.8
* Antal otillgingliga system per forband far ej 6verstiga 4 (med 90 % konfidens)
* Vintetiden pa reservmaterial far ej overstiga 10 tim (med 80 % konfidens)

Exempel pa mojliga systemtillimpningar, i planeringsfasen:

* For grovdimensionering
* Selektera mest kostnadseffektiva 16sningar
* Trimma inledande underhallskoncept
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I upphandlingsfasen:

» Evaluera alternativa resursallokeringar
* Detaljstudera langtidsaspekter
* Verifiera kravspecifikationer

I driftfasen:

» Lokalisera potentiella flaskhalsar i underhallsorganisationen
» Reallokera underhallsresurser
* Analysera forbéttringsforslag

Genomgaende:

* Komplettera OPUS10-analyser
* Analysera tidsberoende faktorer

Exempel pa tidigare tillimpning (OPUS10):

* Saab reservmaterialhantering for JAS39-projektet

Exempel pa stod vid upphandlingar (OPUS10):

* FM upphandling av nya helikoptrar
* SJ upphandling av nya snabbtag
* SL upphandling av nya tunnelbanevagnar

Exempel pa SIMLOX-anvindare:

* FMV (Sverige)

* SAAB Aerospace (Sverige)
* SL (Sverige)

* RAF (UK)

*  EADS (Germany)

e Lockheed Martin (UK)
* BAe (UK)

* Agusta Westland (UK)
e Fleet Air Arms (UK)

e MBDA (UK)

* DSTA (Singapore)

4.4. FLexible Analysis and Mission Effectiveness System
- FLAMES

FLAMES idr ett simuleringsramverk for simulering av komplexa militira scenarios pa
stridsteknisk/taktisk niva. Ramverket tillhandahaller applikationer for scenariogenerering,
exekvering, visualisering och analys. FLAMES é&r en kommersiell programvara, vars leverantor
ocksa tillhandahaller support, utbildning och utveckling av modeller till verktyget.

FLAMES ir designat for att vara utbyggbart, i bemirkelsen att det finns en vil dokumenterad
process for att bygga egna modeller som utnyttjar de av ramverket tillhandahallna tjénsterna.
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Fig. 4.3. Tillimpningsomraden for FLAMES. Verktyget ar tankt att kunna anvéndas till en rad
olika typer av uppgifter, fran studier till traning. Gemensamt for de olika
tillimpningsomradena &r att samtliga innefattar militira scenarios, med ett antal aktorer, dar
aktorerna bestar av teknisk utrustning tillsammans med ett beteende, som kan ges antingen
av en modell eller man-in-the-loop.

FLAMES ir ett av de kraftfullaste simuleringsramverken for simuleringar av manga mot manga
dueller pa marknaden idag. Det &dr utvecklat for att anvidndas inom den militdra sektorn och
tillhandahaller atskilliga anvidndbara modeller inom omradet. Det klarar olika upplosningar,
varierande och omfattande scenariostorlekar, se Fig 4.3.

FLAMES ir dven utvecklat for att kunna passa manga olika syften sasom exempelvis krigsspel,
systemanalys, taktisk utvirdering etc. Verktyget stodjer utover modellering av fysiska egenskaper
for olika materielsystem dven beteendemodellering.

4.4.1. Tillampningsomrade

FLAMES var ursprungligen designat for modellering och simulering av luftstridskrafter, men pa
senare tid har verktyget utokats med funktionalitet for att mota de krav som stélls vid modellering
och simulering av sammansatta markforband.

Vid FOI har FLAMES huvudsakligen anviénts for taktiska och operativa studier, med varierande
fragestillningar. Det finns inget i ramverket som forhindrar dven modellering och simulering av
mer teknisk karaktir, liksom trdning, dock har det inte funnits nagot behov av att gora det i
FLAMES.

Arkitekturen for FLAMES sitter i sig ingen begransning for anvindningsomradet, annat én MoS av
militdra operationer. Dock dr de medfoljande applikationerna anpassade for studier av komplexa
scenarier, och i viss man dven traning. For att mota de krav som andra tillimpningsomraden kan
stdlla dr det fullt mojligt att modifiera alternativt utveckla nya applikationer.

4.4.2. FLAMES - Scenario

Ett scenario i FLAMES bestar huvudsakligen av ett antal aktorer (Units), och en omvérldsmodell.
Varje aktor i scenariot bestar i sin tur av fysiska utrustningsmodeller, sa som plattform, sensorer,
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vapensystem, etc. samt en uppgift, som beskriver hur aktoren skall agera under exekveringen av
scenariot.

FORGE - Demol 1N =10l =]
Stenario Units Environment yiew Tools Options Help.
= E| ¥ ®= ﬁ| | E R =B B | ITerrain =l

Fig 4.4. Scenarioeditorn i FLAMES. Ett FLAMES scenario med ett antal modellerade aktorer
och omgivningsmodell. Terrangmodellen i FLAMES har under senare tid forfinats till att
kunna innehalla vektordata som t.ex. markanvédndning, vignat och annan infrastruktur.

Under exekveringen kan olika aktorer interagera med varandra pa olika sitt, till exempel kan de
utbyta information med varandra, sensorer kan detektera andra aktorer, aktorer kan skadas/repareras
och sa vidare.

Omvirldsmodellen i FLAMES beskriver bland annat topografi, atmosfirsforhallanden, och kan
dven innehalla infrastrukturer sa som vignit, broar och byggnader, se Fig. 4.4.

4.4.3. FLAMES - Applikationer
Med verktyget foljer med applikationer for:

* Scenarioeditering — forge
* Visualisering — flash

* Exekvering — fire

* Postprocessning — flare

De ovan nimnda applikationerna har funnits vél limpade for bland annat taktiska/operativa studier,
och dr tamligen generella. For att effektivt kunna anvidnda FLAMES till helt andra typer av
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uppgifter, exempelvis som en del i en trdningssimulator, eller till storre logistiksimuleringar,
behover antagligen mer specialiserade applikationer utvecklas.

4.4.4. Aktorer och roller/uppgift

En FLAMES-aktors uppgift modelleras med en uppsittning processmetoder, dir varje sadan metod
beskriver ett tillstand for aktoren, exempelvis en pilot i en duellsituation, och vad aktéren gor i det
tillstandet. Processmetoden (liksom alla FLAMES modeller) utvecklas i C eller C++

4.4.5. Utrustningsmodeller

Utrustningsmodeller i FLAMES anvinds for att beskriva fysikaliska egenskaper for olika
materielsystem, exempelvis sensorer, kommunikationsutrustning, savil som fordon och flygplan.

Utrustningsmodeller kan goras generiska, dvs. med exempelvis en parametriserbar flygplansmodell
kan en rad olika flygplanstyper beskrivas.
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Fig. 4.5. Generiska modeller som kan parametersattas for att avspegla det specifika systemet.

Vilka parametrar som skall kunna ges till en modell av en viss klass bestdms av
modellutvecklaren. Anvdndaren har sedan mojlighet att valja namn och parametrar utan att
behova dndra i den bakomliggande modellen.
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4.4.6. Utbyggbarhet

FLAMES bestar av en simuleringskérna, kernel, som tillhandahaller funktionalitet och tjanster
genom ett dokumenterat Application Programming Interface (API). De modeller som utvecklas med
FLAMES anvinder sig av detta API, och lidnkas sedan samman till applikationer.

Denna konstruktion gor ramverket flexibelt, i den bemirkelsen att modellutvecklaren har i det
ndrmaste full kontroll 6ver modellerna, men det blir ocksa en komplex miljo for utvecklaren. For att
anvinde de utvecklade modellerna krivs inte lika stor kinnedom om ramverket, vilket tillater att
exempelvis analytiker sjdlva kan sétta upp, exekvera och analysera komplexa scenarier utan att
behodva ha kinnedom om det underliggande API:et, se Fig 4.5.

Utformningen av  FLAMES API styrs till fullo av leverantoren, vilket emellanat leder till
begridnsningar i vilken modellfunktionalitet som kan realiseras. For FLAMES har FOI haft ett gott
kund/leverantorsforhallande, vilket genom aren lett till en rad smérre anpassningar och
speciallosningar av FLAMES API for att kunna anvidnda FLAMES till att genomfora foreliggande
modellutvecklingsarbete.

4.5. Andra verktyg

Det finns idag ett antal kommersiella verktyg som till olika grad realiserar den funktionalitet som
aterfinnes i FLAMES. Nagra exempel pa dessa dr STRIVE, STAGE m.fl. Gemensamt for dessa &r
att de alla dr kommersiella produkter, har mekanismer for integrering av egenutvecklade modeller
samt applikationer for att sdtta upp scenarios, visualisering, analys mm. De skiljer sig dock fran
varandra bl.a. med avseende pa tillimpningsomrade, domén och upplsning.

4.5.1. RAMLOG - Support Design Service Tool

RAMLOG ir en modell for simulering av underhéllskoncept for bade civila och militdra tekniska
system och analysera problemstéillningar som behandlar tillforlitlighet, tillgdnglighet,
underhallsaspekter. RAMLOG medger dven kostnadsanalys.

Modellen bygger pa stokastisk hindelsestyrd simulering och kors pa persondatorer i MS Windows-
miljo med indataparametrar i en tabellorienterad MS Access databas. Indata kan importeras direkt
fran externa databaser som foljer standarden MIL-STD-1388-2B/DEF-STAN-0060 eller frain MS
Excel-data. Simuleringskdrnan (SSM) i RAMLOG é&r baserad pa den objektorienterade
programutvecklingsmiljon eM-Plant som anvinds framfor allt inom civila fordons- och
skeppsindustrin men som dven har militédra tilldmpningar.

RAMLOG utvecklas och édgs av de engelska foretagen BAE SYSTEMS och R&M Technologies
och marknadsfors 1 Sverige av konsultfirman ProEra i1 samarbete med BAE. Dessa foretag
tillhandahaller dven utvecklingsstod for modellen.

Modellen kan anviéndas for att till exempel:

* simulera och optimera understods- och underhallskoncept

* analysera planer for anskaffning, lansering och drift

* modellera kostnadsanalys, tillforlitlighet, tillgdnglighet och underhall for system
* modellera drift- och underhallsscenarier

RAMLOG-anvindning kriver normalt stdod av leverantdren vid uppbyggnad av ett visst
simuleringsscenario. Dérefter kan beroende pa vald licensmodell kunden utféra indata- respektive
vissa scenariovariationer med egen personal. Kunder finns framfor allt 1 Storbritannien med
tillimpningar inom forsvaret, forsvarsindustrin samt transportsektorn, men &ven svenska
tillampningar forekommer.
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4.5.1.1. RAMLOG-scenario

RAMLOG-scenarier kan simuleras pa tva olika sitt, i en spel- respektive analysmod.

I spelmoden simuleras en enda realisering av en vald tidsperiod, varvid hdndelseforloppet kan foljas
och styras i detalj vilket exempelvis kan utnyttjas for kontroll av indatakonsistensen.

I analysmoden simuleras den valda tidsperioden ett upprepat antal ganger for erhallande av
medelvirden och spridningsmatt for resultatparametrarna och simuleringen kan f6ljas tills en viss
onskad statistisk signifikansniva dr uppfylld. I RAMLOG finns #dven stod for kdnslighetsanalys av
olika inparametrar.

I ett RAMLOG-scenario simuleras hindelser som intréiffar for ett antal system som utfor uppdrag
over tiden i enlighet med givna driftprofiler och resurser. Sadana hdndelser kan vara korrigerande
underhall av felyttringar, forberedande underhall eller driftaktiviteter.

I scenariot ingar beskrivningar av driftprofiler, systemorganisationer och underhallsresurser och
simuleringen kan ta hinsyn till underhallsplaner och logistiska fordrojningar for transporter av
reservdelar och defekta komponenter mellan verkstadsenheter.

I RAMLOG kan kostnader associeras med savidl hindelser som objekt sasom reservdelar,
testutrustning, personal, brinsle, ammunition, etc.
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Fig. 4.6. Scenario enligt RAMLOG. Handelser kan i detta verktyg utspela sig pa olika nivéer,
fran operativa militira hdndelser till vad som utspelar sig i underhallsorganisationen.

Fliss of Razainn
& Coomrrabin Spee

4.5.1.2. Resultatpresentation

Under simulering i spelmod kan diverse driftaktiviteter, hidndelser och ackumulerade kostnader
visualiseras pa olika sitt inklusive geografisk visualisering av lokalisering av reparationsenheter
samt kontinuerlig visualisering av forflyttningar.

Som resultat frain en RAMLOG-simulering i analysmod kan sammanfattad information erhallas fran
ett valt antal replikeringar om felyttringar med associerade underhallsaktiviteter och kostnader i
tabell- och diagramformat.
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Exempel pa resultat:

» Tillgédnglighet kontra kostnader

» Tillgédnglighet over livscykel

* Erforderliga reservdelar

* Personalutnyttjande

* Utnyttjande av reparationsenheter

* Utnyttjande av reparationsutrustning

4.5.1.3. Tillampningsomrade

Med RAMLOG ges mojlighet att inledningsvis simulera ett antal alternativa underhallslosningar for
ett visst system och jamfora dessa inbordes samt att identifiera deras kostnader. Direfter kan ett
utvalt systems egenskaper optimeras efter nagot valt kriterium.

RAMLOG kan anvindas pa olika sitt i olika faser under ett underhallssystems livscykel. Under
anskaffningsfasen kan simuleringar utféras for att bedoma systemets presumtiva tillgidnglighet,
under designfasen kan modellen anvindas for att optimera systemet och under den tidiga driftfasen
kan effekterna av eventuella skillnader mellan uppmiitta och prediketerade tillforlitlighetsdata
analyseras.

Ett exempel pa tillimpning kan for en underhallsansvarig vara att bestimma storleken pa en
underhallsresurs infor en planerad militdr operation med minimerad risktolerans.

Exempel pa brittiska RAMLOG-tillimpningar inom savil land-, sjo- och luftvapengrenar:

* Astute Submarine

* Type 45 Destroyer

* Victoria Class Submarine

* Typhoon

*  Watchkeeper UAV

* Future Carrier

* TRACER Vehicle

* Formation Battle Management System

* Pilot Direct Broadcasting System

* Combined Ariel Targeting Service (CATS)
* Maritime Afloat Resource & Sustainability
* Romanian Type 22 Frigates

* Malaysian Frigate

Exempel pa svensk tillimpning (FMV):
* Stridsbat 90H: Support in Service
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5. Nya behov

Den ominriktning av Forsvarsmakten som paborjats liksom fordandringen av Forsvarsmaktens
uppgifter innebédr ocksa stora fordndringar for logistikomradet. Vid medverkan i internationella
insatser stills helt nya krav pa logistikfunktionen: Forsorjning och underhdll ska utféras langt
utanfér vara landsgrinser och resurserna maste samordnas med andra aktorer. For att
behovssammansatta forband ska fungera stills ocksa nya krav pa logistikfunktioner. En fordndring
av logistikens verksamhetsomrade medfor ocksa att nya behov av modellering och simulering av
omradet uppstatt.

5.1. Fokuserad logistik

Begreppet Fokuserad Logistik anvinds inom Forsvarsmakten for att beskriva de nya krav som det
framtida forsvaret stiller pa logistiken. Uttrycket kan hirledas fran konceptet "Focused Logistics”,
ett av de koncept som aterfinns i USAs Forsvarsmakts doktrinutveckling beskrivet i Joint Vision
2010 och 2020. Fokuserad Logistik kan beskrivas som NBF-tanken tillimpad pa logistikomradet,
dér nagra av ledorden ér flexibilitet, dynamik och behovsstyrning.

Logistiken maste inriktas pa att leverera ritt resurs vid rtt plats och ritt tillfzlle.

Pa den civila sidan har logistikutvecklingen pa senare ar varit kraftig. Utvecklingen har gatt fran att
effektivisera det egna foretagets forsorjningskedja, over samordning av olika funktioner inom
foretaget till att nu gélla griansytor mellan olika foretag och aktorer. Det nya konceptet kan
sammanfattas i bendamningen Supply Chain Management (SCM), men delade meningar rader vad
det star for. Enligt Tomas Ekstrom [10] kan det sammanfattas i:

 att fokusera pa floden av produkter

 att fokusera pa slutkundens behov och krav

» att striva efter att 6ka virdet for slutkunden

* att reducera totalkostnaderna inom forsorjningskedjan

» att betrakta hela forsorjningskedjan som en enhet

» att integrera de olika aktorerna i kedjan

» att ge hogre prioritet till kedjans behov in till den enskilde aktérens behov

Ett sitt for forsvaret att implementera Fokuserad Logistik kan vara att anpassa SCM till militdra
forhallanden, nagot som paborjats i USA. En anpassning ér att i krigssituationer effektivisera kedjan
med avseende pa tid, Velocitity Management, i stillet for till kostnad.

Liksom pa den civila sidan maste lagerhallning minskas pga. ekonomiska skil, man Overger
principen Just in Case till forman for Just in Time, men ocksa for att materielen tenderar att bli mer
komplicerad och kostsam. Av effektivitetsskdl borde civila och dven utlindska leverantorer
utnyttjas, men det kanske inte dr mojligt 1 alla situationer pga. géllande lagstiftning och 1 en
krigssituation olampligt da militédren stiller krav pa kontroll av hela kedjan.

Nir forsvaret inriktas pa behovssammansatta forband i stiéllet for det traditionella invationsforsvaret
far logistiken en mer framtrddande roll. Mojligheten att kunna simulera olika scenarier kommer att
bli viktig for att snabbt kunna dimensionera resurser i form av fornddenheter, reparationer och
transporter.

5.2. Integrering av Mark, Sjo och Luft

I det nitverksbaserade forsvaret agerar inte lingre forsvarsmaktsgrenarna separat utan integrerat
med varandra. Det innebér att problemstillningar som berdr logistik ocksa bor betraktas ur ett
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integrerat perspektiv. Viss materiel kan nyttjas av fler, transporter kan ske samordnat och
reparationsverkstidder samutnyttjas. Inom NATO har t ex fordon anpassats sa att ett och samma
brinsle kan anvédndas for framdrivning av olika fordonstyper och ddarmed har man kunnat gora
vinster 1 en forenklad logistik. Detta talar for att det finns behov av simuleringssystem som é&r
gemensamma for alla forsvarsgrenar.

Forutsittningarna for att beskriva logistikfunktionen i en simuleringsmodell skiljer sig nagot mellan
de olika vapenslagen, och kanske friamst i synen pa hur logistikfunktionen dr organiserad. Armén
har tvé stora logistikenheter: teknisk skola i Ostersund som utarbetar reglementen och genomfor
utbildning, samt terrdngregementet i Skovde som handhar tekniska drift- och underhallsfragor.
Marinen har sirskilda underhallsforband vid baserna i Karlskrona och Berga. Inom flyget &r
logistikfunktionen mer en del av den dagliga verksamheten. Flyget har dven nagot mer specifika
krav pa underhall @n 6vriga system, reparationer kan inte utféras under pagaende uppdrag medan ett
fartyg pa uppdrag i storre utstrickning kan sidgas sorja for sin egen drift och underhall.

Med modellering och simulering av logistikfunktion som utgangspunkt #r skillnaderna dock inte
stora; i grund och botten ir det for samtliga vapenslag fraga om tekniska system som samlar pa sig
drifttid och fel genom att anvdndas pa uppdrag, och skall repareras eller bytas, och en
underhallsorganisation som skall utformas for att méta behoven.

For att kunna anvénda ett gemensamt simuleringsverktyg for de olika vapenslagen fodras dock en
gemensam begreppsapparat, inte minst da man i en och samma simulering involverar modeller av
flera olika vapenslag med skiftande upplosning och 6verensstimmelse med verkligheten.

5.3. Internationella insatser och avtalsbaserad
resurshantering

Logistikstudier och analyser av underhallsbehov vid internationella uppdrag gors redan idag med
bl.a. ASTOR. En aspekt som tillkommer vid internationella insatser dr behovet av att kunna dela
underhallsresurser mellan ldnder och organisationer.

I modellvérlden, kan man anvénda sig av en formalism for att beskriva avtal mellan ldnder och
organisationer, tillsammans med respektive organisations interna underhallspolicy, for att beskriva
hur resurser skall delas och vilka prioriteringar som skall goras, och dven konsekvenser da nagon
part bryter mot dessa avtal. I ett forskningsprojekt pa SICS har en formell metod [4] tagits fram for
hur man kan hantera detta, visserligen med hantering av datorresurser som fokus, men metoden kan
i teorin tinkas tillampbar dven for underhallsresurser.

Givet en formell metod for att beskriva avtal och konsekvenser mellan olika fristaende
underhallsorganisationer, #r det fullt mojligt att dven bygga en datormodell for att studera effekterna
av denna; det har for datorresursfallet redan gjorts.

Men, det bor ndmnas, att en verklig realisering av avtalsbaserad resurshantering vid bland annat
internationella insatser ocksa innefattar manniskors sitt att hantera olika situationer och formaga att
16sa problem genom att kommunicera med varandra, gor att en sadan modell endast avspeglar ett
idealfall. For att beskriva hur individer reagerar i en verklig situation krivs vidare studier for att fa
en uppfattning om hur modellering och simulering kan anvindas for att besvara dessa fragor och
samtidigt fa en uppfattning om kvaliteten pa resultaten.

Forsok att implementera logistikfunktionalitet i en befintlig modell pa operativ niva har visat att det
ar fullt mojligt att realisera en modell av avtalsbaserad resurshantering i FLAMES. Dock har inga
forsok gjorts att realisera motsvarande modell i SIMLOX.
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6. Vardering och jamforelser

Nagra av de mer framtridande fordelarna med att anvidnda simuleringsramverk som alternativ till
egenutvecklade modeller dr bl.a. tid- och kostnadsbesparande; Det gar forhallandevis snabbt att ta
fram nya scenarios och modeller.

Ett storskaligt anvidndande av simuleringsramverk inom en organisation stiller krav ocksa pa
leverantoren av verktyget savil som den egna organisationen:

« Kompetens och utbildning — Stora och komplexa program och system tenderar ofta att kriva
specialistkompetens. En god leverantor bor kunna erbjuda utbildning, och dir sa erfordras kan
den anvindande organisationen behdva halla sig med egen specialistkompetens.

«  Militdr MoS vid ett forsvar i forandring stiller hoga krav pa anpassning av ett ramverk, antingen
genom att tillata att modeller utvecklas av andra #n leverantoren, eller att det 4r en vil definierad
tjanst som leverantoren tillhandahaller.

« Risk for inldsning — Att forlita sig pa en enskild leverantor av programvara och infrastruktur
stdller hoga krav pa leverantéren. Dels maste foretaget vara sapass stabilt att det dverlever, men
samtidigt dr det ofta viktigt att som kund ha inflytande 6ver verktygets fortsatta utveckling.

Det finns ett antal olika sdkerhetsaspekter som behover beaktas. De beddoms dock inte ligga inom
ramarna for denna studie. Dels datasikerhetsaspekter — gar det att pa ett tillfredstédllande sitt
anvinda verktygen i MoS verksamhet utan ldckage av information fran eller till
simuleringssystemet.

Ytterligare en sikerhetsaspekt dr hur resultatet av simuleringarna anvinds — felaktiga resultat savil
som felaktiga bedomningar av resultat kan antas fa forodande konsekvenser.

6.1. Logistik och studier pa taktisk och operativ niva

Simuleringsstudier pa operativ niva karaktiriseras ofta av att de fragor som skall besvaras &r av det
mer Overgripande slaget; exempelvis hur linge kan vi hélla en viss forsvarslinje, givet ett visst
scenario, egna och angripares styrkor. Dessa scenarier dr ofta mycket komplexa i bemérkelsen att de
omfattar manga (100-tals) aktorer®. En vanlig strategi for modellutvecklingen &r att man efterstrivar
att halla de ingaende modellerna sa enkla som mojligt, dvs. inte innehalla mer funktionalitet 4n vad
som behdvs for att besvara den givna fragestillningen. De verktyg for analys och visualisering som
anvinds brukar ocksa vara anpassade till fragestillningarna, som exempel kan ett analysverktyg for
studier pa operativ niva pa ett for anvéndaren intuitivt sétt enkelt ge svar pa fragan "hur tidigt kan vi
uppticka en eventuell angripare”, men da pa bekostnad av mer detaljerad information,
exempelvissignal/brusforhallandet for en viss sensor i ett givet Ogonblick. For storskaliga
simuleringar pa operativ niva dr det vanligt att de bakomliggande modellerna har en hog
abstraktionsniva, forenklat kan en sensor beskrivas med endast uppticksradie och sannolikhet for
detektion.

Simuleringsstudier for logistik 1 syfte att exempelvis estimera reservdelsbehov, optimering av
underhallsorganisation, etc. kidnnetecknas ofta av en hog detaljeringsniva, och vikten av en god
kvalité pa indata. Detaljeringsnivan bestdms till storsta delen av indata; oavsett detaljeringsniva kan
samma bakomliggande modell och analysverktyg anvidndas. For tekniska system, exempelvis ett
flygplan, kan medeltid mellan fel (MTBF) beriknas genom simulering av flygplanets ingaende
komponenter, och felsannolikheter for dessa.

2 En aktor i sammanhanget kan sdgas vara en enhet, exempelvis ett flygplan med tillhorande
sensorer, vapensystem och pilot. En helt komplett ledningscentral kan ocksa vara en aktor.
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Det 4r i manga fall 6nskvirt att kunna studera logistikens inverkan pa den operativa férmagan, och
aven vilka krav som stills pa logistiken for att kunna 16sa en viss uppgift. Detta dr dock inte
problemfritt da man dr hdnvisad till olika verktyg for logistikstudier och studier pa operativ niva, da
man till stor del tvingas behandla problemet som tva separata fragestéillningar. Mycket kunde vinnas
om man kunde inforliva logistiksimuleringar direkt i de operativa studier som gors.

Att koppla samman modeller av olika slag pa olika aggregeringsnivaer dr dock inte trivialt. Dels
krivs det att det finns mekanismer for kommunikation/datautbyte, t.ex. HLA. En annan
forutsittning &r att modellerna anpassas till att ha en gemensam aggregeringsniva, dvs. en resurs i
logistiksimuleringen, tex. flygplansindivid, maste ha samma innebord i OA-modellen.

I en mindre skala, dr det fullt mojligt att bygga ut simuleringsmodeller pa operativ nivda med
begrinsad funktionalitet for logistik, vilket visas av det i [Appendix A] redovisade forsoket. Genom
att finna ett begridnsat antal logistiska egenskaper for de i scenariot ingdende aktorerna, kan
modellen byggas ut med dessa. En svarighet i sammanhanget &dr dock att vilka logistikparametrar
som behover implementeras dr beroende av scenario och den aktuella fragestillningen, vilket gor
det svart att identifiera en generell uppsittning logistikparametrar som kan anvindas i flera
sammanhang. Att i storre skala anvinda ett simuleringsramverk anpassat for studier pa operativ
niva for att exempelvis estimera reservdelsbehov vid en insats dr darfor svart att motivera; den
funktionalitet som da skulle behovas kriaver mycket stora utvecklingsinsatser, och dessutom finns
risken att verktyget blir alldeles for komplext och tungrott. Simuleringsverktyg och modeller for
taktiska studier ir i sig en komplex programvara, och kridver en betydande kunskap av anvéndaren,
inte minst for att bedoma resultaten fran simuleringar. En utokning till att dven innefatta logistisk
funktionalitet, riskerar att gora modellen alltfor komplex. Olikheterna i det sitt som modeller for
logistiksimulering och modeller for operativa studier vanligen &dr utformade pa medfor att det &r
svart att motivera en integrering av dessa, nagot som ocksa antyds i [8].

Anvindandet av en verktygssvit som SIMLOX m.fl. eller RAMLOG f{o6r logistiksimuleringar till
simuleringsstudier pa operativ niva kan i enstaka fall vara mojligt, da fragestéllningen faller inom
ramen for verktygets tillimpningsomrade. Ett exempel pa detta kan vara vilka krav som stills pa
logistiken for att uppritthalla en given formaga. En stor del av de fragor som behandlas vid studier
pa operativ niva faller dr dock inte mojliga att 16sa pa detta vis, da ett verktyg for logistiksimulering
sidllan eller aldrig dr designat for att ocksa kunna besvara fragor av typen “Hur tidigt kan vi
uppticka en angripare”.

Aven om dessa olika typer av verktyg inte ersiitter varandra, kan mycket vinnas genom att utbyta
data och resultat mellan logistiksimuleringar och simuleringar pa operativ niva. Exempel pa sadana
situationer #r for att se vilka krav som stills pa logistiken for ett givet scenario, for att studera
vilken effekt en fordndring i underhallsorganisationen ger pa den operativa formagan, fragor som
idag maste idag behandlas pa olika hall. Genom att kunna utbyta data mellan dessa olika typer av
simuleringar, finns det en mojlighet att forenkla och snabba upp studieprocessen, och inte minst 6ka
forstaelsen for logistikens inverkan pa den operativa formagan.

Behovet av att integrera logistiksimuleringar i studier pd operativ nivd &r hart kopplad till hur
studieverksamheten bedrivs. Aven om det #r fullt mojligt att genomfora en sidan integrering, ir det
dnda en betydande investering som inte minst paverkar vidmakthallande och anskaffning av
modeller, savil som behov av kompetenser. Dérfor krivs troligtvis att en gemensam modellerings-
och simuleringsstrategi for savil logistik som studieverksamheten anammar denna 19sning, for att
fullt ut kunna dra nytta av en sadan investering.

6.2. ASTOR

Bland fordelarna med ASTOR-modellen kan ndmnas att den dr anvindarvinlig och vél anpassad for
den nuvarande svenska flygbasorganisationen, att den forvaltas av FMV som har personal som kan
hantera den och att det svenska utvecklingsforetaget ar tillgdngligt och styrbart for savil
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simuleringsstdod som anpassning och vidareutveckling av modellen. En ytterligare fordel dr att det
finns fardiga databaser med erfarenhetsdata for typscenarior och att det finns rutiner i bruk vid
flygforband for regelmdssig insamling och rapportering av felstatistik. ASTOR har dessutom
forvirvat ett gott rykte inom flygvapnet inom dess tillimpningsomrade. ASTOR bedoms ha goda
prestanda och ddrmed ocksa god skalbarhet vad betriffar indatamidngd. Med tanke pa den stora
omfattningen av genomférda ASTOR-studier bedoms ASTOR ligga relativt vél till ur virderings-
och valideringssynpunkt. Funktionsmissiga fordelar idr bland annat att modellen kan &ndra
indataparametrar inklusive simuleringssteget under pagaende simulering. Modellen kan koras i
simuleringsmod med visualisering av basernas och uppdragsmalens geografiska positioner vilket
kan ge pedagogiska bidrag.

Bland nackdelarna kan framhallas att den &r specialiserad for enbart flygvapenapplikationer och att
den didrmed inte dr anpassad for att utgdra en integrerad modell for framtida applikationer med
sammansatta insatsforband pa vare sig nationell eller internationell niva. Funktionsmissigt saknar
ASTOR stod for kinslighetsanalys av inparametrar och dr begrinsad till endast en verkstadsenhet
per bas samt hanterar enbart en flygplanstyp fullt ut i ett scenario. Flyguppdrag beskrivs dessutom
enbart ytterst schematiskt och har i modellen enbart uppgift som generator av reparationsbehov.

Eftersom ASTOR i senaste version dr utvecklad i ett objektorienterat sprak och utnyttjar en MS
Access-databas bor mojligheterna for vidareutveckling av modellen vara goda. Pa grund av
modellens starka specialisering mot dagens svenska flygbasorganisation bedoms den dock inte vara
lamplig for att med rimlig insats generaliseras som ett enda verktyg for sammansatta operationer
med samtliga vapengrenar. Eftersom den idag kan utnyttjas for att simulera underhéllsaspekter vid
flyginsatser med hkp och fpl39 pa ett detaljerat och trovirdigt sétt, bedoms den dock vara intressant
att vidmakthalla och underhédlla for fortsatt utnyttjande inom sin applikationsdomin tills
motsvarande tillforlitliga studier kan utfoéras med mera generella erséttningsverktyg.

Déremot har inte vid en Oversiktlig analys mojligheterna att vare sig koppla in delar av ASTOR
eller att implementera logistikfunktionalitet pa ASTOR:s detaljeringsniva i en ramverksmodell
forefallit sdrskilt utvecklingsbara. Den normala analysmoden i ASTOR, som idr konstruerad att
simulera hela uppdrag fran borjan till slut och direfter presentera ett sammanstillt ett stokastiskt
utfall fran ett stort antal upprepningar, erbjuder knappast mojligheter att avtappa delresultat fran ett
uppdrag till en pagdende parallell ramverkssimulering. Vidare erbjuder den alternativa
simuleringsmoden, som simulerar uppdraget med en enda slumptalsdragning ur respektive
indatafordelningar, ett alltfor litet statistiskt underlag for att ligga till grund for beslutsfattande i
olika faser i en ramverkssimulering. Vad betriffar alternativet att implementera motsvarande
logistikfunktionalitet som i ASTOR i ett ramverk, sa bedoms att ett inférande av den mycket stora
parameteromfattningen i en logistikmodell pa ASTOR:s niva skulle medfora en avsevird okning av
komplexitetsgraden i ramverksmodellen, vilket kontrasterar mot ramverksfilosofin med en flexibel
och effektiv simuleringsmiljo.

En vidareutveckling av ASTOR till att mota de nya behov som foreligger dr inte aktuellt, fragan har
redan behandlats av FMV. Dock finns det ett antal egenskaper hos ASTOR som beddoms ha
betydelse for anskaffningsprocessen i sin helhet. Omstindigheten att ASTOR-koden star till
forfogande for forskningsexperiment medfor att ASTOR fortfarande kan utgora en lamplig kandidat
for fortsatta studier tillsammans med ett generellt ramverktyg, men da for att i forsta hand ndrmare
analysera dess eventuella roll som en nitverkskopplad leverantor av aggregerad logistikinformation
till operativa ramverkssimuleringar med ingaende flygenheter.

6.3. SIMLOX

Bland foérdelarna med SIMLOX-modellen kan ndmnas att den forefaller vara anvindarviénlig att
hantera, atminstone niar kompletta indataunderlag finns. Att samla in kvalitativa indatauppsittningar
och komponera relevanta studier kridver dock givetvis kompetens inom tillimpningsdoméinen.
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SIMLOX bedoms vidare ha goda prestanda och dirmed ocksa god skalbarhet vad betriffar
indataméngd. Med tanke pa den stora omfattningen av genomférda SIMLOXstudier bedoms
SIMLOX ligga relativt vil till ur vdrderings- och valideringssynpunkt.

Ur generalitetssynpunkt dr det en fordel att logistikmodellen SIMLOX inte &dr specialiserad till att
simulera ett visst tillimpningsomrade. Den #r dirmed potentiellt anvindbar for att analysera
underhallsaspekter inom ett bredare spektrum av applikationsomraden, savil militira som civila. En
ytterligare omstindighet som ytterligare breddar dess anviandningsomrade dr att den ingar i en
kompletterande modellsvit av  program, inklusive optimeringsverktyget OPUS10 och
kostnadsanalysverktyget CATLOC, med inbordes samtrimmade gréanssnitt. Dirtill &r SIMLOX en
svenskutvecklad modell utav en utvecklingsfirma som kan utféra anpassning av modellen till
svenska forhallanden liksom bitrdda vid simuleringsuppdrag. Licenser for utnyttjande av modellen
och personal som har erfarenhet av anviandning finns dessutom inom FMV f6r bade SIMLOX och
OPUSI10. En funktionsmaéssig fordel som medverkar till anvindarvénlighet dr att mojlighet finns att
utfora kinslighetsanalys av inparametrar.

Bland nackdelarna kan nimnas att SIMLOX-koden &r foretagsdgd och att FMV, som en kund bland
manga andra savil svenska som utldndska kunder, inte har samma styrméjligheter for anpassning
till speciella militdrtekniska behov jamfort med en modell som utvecklats behovsstyrt pa FMV:s
uppdrag. Funktionsméssiga nackdelar dr bland annat att modellen inte kan @ndra indataparametrar
under pagaende simulering och inte heller medger statistiska fordelningar for exempelvis
reparationstidlangder. SIMLOX saknar vidare simuleringsmod med grafisk visualisering av
simulerade enheters geografiska positioner.

Da SIMLOX ér utvecklad i ett objektorienterat sprak och har grinssnitt till en MS Access-databas
bor mojligheterna for vidareutveckling av modellen vara goda. Eftersom modellen inte ir
specialiserad betriffande simulerad underhallsorganisations applikationsdomédn bedoms den ha
utvecklingspotential som ett tdnkbart integrerat verktyg for simulering av underhallslogistik for
operationer inom samtliga vapengrenar och dirmed dven for sammansatta insatsoperationer. Genom
att SIMLOX ingar i en verktygsfamilj dr redan en aspekt av utbyggbarhet uppfylld da kompatibla
verktyg for optimering och kostnadsanalys redan finns att tillga inom familjen. Modellen har
anvénts i ett antal civila och militdra studier och bygger pa en for logistikdominen vil etablerad
statistisk algoritmgrund varfér den givet relevanta indata bedoms ligga vil till ur vérderings- och
valideringssynpunkt.

Efter en oversiktlig analys bedoms inte mojligheterna att vare sig koppla in delar av SIMLOX eller
att implementera logistikfunktionalitet pa SIMLOX detaljeringsniva i en operativ ramverksmodell
som exempelvis FLAMES vara sirskilt stora. Den mycket stora parameteromfattningen 1 en
logistikmodell pa SIMLOX niva skulle medféra en avsevird Okning av komplexitetsgraden i
ramverksmodellen vilket kontrasterar mot ramverksfilosofin med en flexibel och effektiv
simuleringsmiljo. Ifall eventuella fortsatta studier for att ndrmare utreda om och hur en anpassning
av en tillgidnglig logistikmodell skulle kunna leverera logistikunderlag till en pagaende ramverks-
stridssimulering utfors och visar sig framgangsrika, skulle erfarenheterna kunna anvindas for att
bestélla motsvarande anpassning av SIMLOX-modellen utav leverantoren.

6.4. RAMLOG

RAMLOG-modellen har ej varit tillgdnglig for praktisk uttestning i foreliggande studie, varfor
aspekter som anvindarvénlighet, prestanda och skalbarhet inte kunnat bedomas. Med tanke pa den
stora omfattningen av genomforda RAMLOG-studier bedoms den troligen ligga relativt vl till ur
vérderings- och valideringssynpunkt.

Ur generalitetssynpunkt dr det en fordel att logistikmodellen RAMLOG inte dr specialiserad till att
simulera ett visst tillimpningsomrade. Den &r dirmed potentiellt anvindbar for att analysera
underhallsaspekter inom ett bredare spektrum av applikationsomraden, savil militdra som civila. En
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funktionsmissig fordel som medverkar till anvdndarvinlighet dr att mojlighet finns att smidigt
utfora kénslighetsanalys av inparametrar. RAMLOG erbjuder forutom en analysmod dven en
simuleringsmod med grafisk visualisering av simulerade enheters geografiska positioner samt
kontinuerlig visualisering av forflyttningar.

Da RAMLOG iér utvecklad i en objektorienterad programutvecklingsmiljo och utnyttjar en MS
Access-databas bor mojligheterna for vidareutveckling av modellen vara goda. Utnyttjandet av en
objektorienterad programutvecklingsmiljo (eM-Plant) i stéllet for direkt kodning i exempelvis
programspraket C++ kan eventuellt medfora, att RAMLOG definitionsméssigt ligger ndrmare
beteckningen logistikramverk én till exempel verktygen ASTOR och SIMLOX.

Genom att RAMLOG ingar i en modellfamilj dr redan en aspekt av utbyggbarhet uppfylld, da
kompatibla verktyg for optimering och kostnadsanalys redan finns att tillga inom verktygsfamiljen.
Modellen har anvints i ett antal civila och militidra studier framfor allt utomlands och viket bor
medfora att den kan bedomas ligga vl till ur virderings- och valideringssynpunkt forutsatt att den
forses med relevanta indata.

Eftersom modellen inte &r specialiserad betrdffande simulerad underhallsorganisations applikations-
domién bedoms den ha utvecklingspotential som ett tinkbart integrerat verktyg for simulering av
underhallslogistik for operationer inom samtliga vapengrenar och diarmed #dven for sammansatta
insatsoperationer. RAMLOG ér dock dnnu relativt oprovad for simulering av svenska militidra
underhallsverksambheter.

Som en visentlig aspekt ur svenskt perspektiv kan konstateras att RAMLOG inte dr en
svenskutvecklad modell med en tillhorande nationell utvecklingsfirma, som kan utféra anpassning
av modellen till svenska forhallanden. Diremot finns en svensk konsultfirma som kan bitrdda vid
simuleringsuppdrag. RAMLOG-koden ér foretagsdgd och FMV, som en kund bland méanga andra
framfor allt utlindska kunder, har dirmed inte samma styrmgjligheter for anpassning till speciella
svenska militdrtekniska behov jimfoért med en modell som utvecklats behovsstyrt pa FMV:s
uppdrag eller en modell som utvecklas av ett svensk foretag.

6.5. FLAMES

Da verktyg for logistiksimulering skiljer sig markant fran simuleringsramverk som FLAMES, ir det
svart att motivera ett utvecklingsarbete for att ersitta ASTOR med FLAMES. Diremot, finns
fortfarande behov av att kunna studera logistikens inverkan pa den operativa férmagan (och vice
versa, den operativa formagans behov av logistik). Detta kan 16sas genom att ddr sa dr mojligt,
koppla samman dessa olika verktyg. En forutsittning dr dock att finna en gemensam
abstraktionsniva for logistiksimuleringar och modeller som anvinds i operativa studier.

Att aterimplementera ASTOR i FLAMES ér visserligen teoretiskt mojligt, men nyttan av ett sadant
arbete dar dock inte sjdlvklar. Som grund for en bedomning av forutsittningarna for en sadan
anstrangning bor vara vilka typer av fragor som skulle kunna besvaras. En av de mer framtridande
fordelarna med att anvinda simuleringsramverk &r att reducera mingden kod som behdver
vidmakthallas som beror infrastruktur och liknande. En integrering av ASTOR i FLAMES vore att
bygga ut simuleringsramverket med en stor méangd funktionalitet pa 1ag niva, och ddrmed mindre
onskvirt.

For den i Appendix A foreslagna realiseringen av det i [9] beskrivna scenariot kan huvudsakligen
tva typer av modeller hirledas. Dels modellfunktionalitet som avspeglar fysiska egenskaper for
plattformar och reservdelar, sa som MTBF, MTTR m.fl., och dels modeller som avspeglar
underhallsorganisation och ledning. En av de starka sidorna med FLAMES ir att verktyget har bra
stod for att modellera ledningsfunktioner. Exempelvis moter implementering av
resursledningssystem och mekanismer for avtalsbaserad resurshantering inga storre hinder, dessa
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faller vil inom verktygets tinkta tillimpningsomride. Aven mobila reparationsférband later sig
beskrivas i FLAMES. En beskrivning av exempelvis MTTR/MTBF/... for ett antal olika
komponenter &r visserligen fullt mojligt, sa ldnge det ror sig om ett mycket begriansat antal, men for
den typ av logistikstudier som idag genomfors med ASTOR och SIMLOX, bedoms detta ligga
utanfor det tinkta tillimpningsomradet. Dels saknas stod pa lag niva for den bakomliggande
matematiken, och skulle kriva en utbyggnad av ramverket for att vara effektiv, och dven grianssnitt
och mekanismer for att hantera kopplingar till databaser for lagring av indata som verktyg for
analys av utdata saknas.

6.6. Slutsatser

Nuvarande verktyg for logistiksimulering skiljer sig markant fran simuleringsramverk avsedda for
simuleringsstudier pa operativ niva. ASTOR, som under aren utvecklats for att svara pa en viss typ
av fragor for flygdominen, SIMLOX som utvecklats for att besvara likartade fragestillningar utan
den starka kopplingen till flygdoménen, skiljer sig fran FLAMES, som i sig inte innehaller specifika
modeller, utan dr avsett som simuleringsmiljo och infrastruktur for militir modellering och
simulering pa taktisk/operativ niva.

Forutsittningarna for att mota nya behov skiljer sig ocksa mellan de olika verktygen. Ett
egenutvecklat verktyg som ASTOR erbjuder stora mojligheter till kontroll av den fortsatta
utvecklingen, men kan ocksa bli kostsamt att underhélla. En kommersiell produkt som SIMLOX
med en betydligt bredare anvidndarbas har forutsittningar att bli betydligt billigare att vidmakthalla,
men krdver nagon form av arrangemang for att méta behov av specialanpassningar.

FLAMES ir i forsta hand en kraftfull miljo for modellering och simulering pa bl.a operativ niva,
men saknar idag en implementering av den funktionalitet som behovs for logistiksimulering och -
analys.

Anvindandet av simuleringsramverk kan ge en rad fordelar jamfort med egenutvecklade modeller.
Enligt den definition av simuleringsramverk som ges 1 avsnitt 4.1, kan SIMLOX inte anses vara ett
simuleringsramverk, dd mojligheten att anpassa bakomliggande modeller och indatatabeller saknas.
Det bor dock sidgas, att pa ovriga punkter finns manga Overensstimmelser, inte minst da
leverantoren erbjuder en hel verktygssvit for optimering, simulering och analys.

Behovet av att kunna fordndra bakomliggande modeller, indatatabeller, etc. varierar naturligtvis
fran fall till fall. I det arbete som bedrivits vid FOI, har vi sett tydliga behov av att kunna férdndra
implementeringen av bakomliggande modeller. Mojligheten att kunna anpassa verktyget i sapass
stor utstrickning dr dock inte helt utan nackdelar; det krdvs god kinnedom om det aktuella
verktyget savil som doménkunskap for att kunna gora dessa fordndringar. For att svara pa fragan
om hur anpassningsbart verktyget behover vara kridvs en djupare analys av det sitt verktyget dr
tankt att anvdndas i organisationen, och ligger utanfor denna studie. Det dr dock mycket troligt att
behov av att paverka funktionalitet pa denna niva forr eller senare kommer att uppsta, inte minst da
vi har ett forsvar i fordandring, samt da simuleringsmodellerna antas komma att anvindas for fler
uppgifter dn idag.

Att erhalla ett utbyggbart och anpassningsbart verktyg kan dock uppnas pa flera sitt in genom att
tillhandahalla mekanismer for modellutveckling och integration. Exempelvis kan leverantoren eller
annan part sta for all anpassning av verktyget. Att tillhandahalla kundanpassad
vidareutveckling/anpassning bor dock vara en vil definierad tjanst hos leverantdren, for att
sdkerstilla att denna mojlighet finns.

For att kunna ersitta ett egenutvecklat verktyg, ASTOR med en kommersiell produkt som SIMLOX
ar det av stor vikt att klarldgga mojligheterna till specialanpassning, for att dven pa lang sikt kunna
mota behov som inte dr kidnda idag. Da en stor del av de logistikstudier som gors &r skarpa, dr det
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viktigt att inte underskatta behovet av ackreditering. SIMLOX bed6ms vara en kommersiell produkt
som har potential att pa sikt kunna erséitta ASTOR.

Modellering och simulering av avtalsbaserad resurshantering &dr inget som vare sig ASTOR eller
SIMLOX har firdig funktionalitet att genomfora. I stillet kan speciella anpassningar behova goras.
Det finns dock mycket kvar att gora pa detta omrade innan det dr moget for anvidndning i
simuleringsverksamheten.
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7. Rekommendationer

Logistikfragorna inom forsvaret, och framfor allt det framtida nitverksbaserade forsvaret, dr en
mycket komplex fragestillning, dér stora delar fortfarande &r olosta. Modellering och simulering av
logistik inom forsvaret dr dirmed en minst lika komplex fraga, och som inte later sig 16sas enbart
genom anskaffning av simuleringsverktyg. Syftet med denna studie har inte varit att ge en
helhetslosning for hur det framtida forsvaret bor utformas. Oversiktsstudien av de behandlade
verktygen och dess anviandning har dnda gett en viss insikt om vikten av det tas ett helhetsgrepp for
logistik inom forsvaret, dir modellering och simulering &r en naturlig och integrerad del, forst nér
ramarna for verksamhet, uppgifter och organisation dr vil kinda, blir det mojligt att fa en
helhetsbild 6ver behovet av simuleringsstod, och ddarmed klarldgga vilka verktyg och kompetenser
som behovs. Vi vill darfér rekommendera:

* En ”Roadmap” 6ver hur de visioner och idéer som finns idag kan forverkligas. I [1] redovisas
ett arbete for att finna logistiska simuleringsbehov, men for att dverfora dessa till behov av
verktyg och kompetenser behdver de antagligen sittas in i sitt sammanhang, exempelvis som i
[2] pé ett mer konkretiserat sitt.

* En av grundtankarna med att anvinda kommersiella verktyg sa som SIMLOX, FLAMES, m.fl.
ar att 1agga ut ansvaret pa att vidmakthalla verktygen pa externa leverantorer. Det &r ofta
ekonomiskt fordelaktigt jamfort med att halla sig med egenutvecklade verktyg, men det dr inte
alltid enkelt att samtidigt vidmakthalla den kompetens som behdvs inom den egna
organisationen. En strategi for vilken kompetens om de olika verktygen som behover finnas
inom den egna organisationen dr ofta till hjélp for sadan langsiktig planering.

* Simuleringsstudier for logistik har bedrivits inom forsvarssfaren sedan manga ar tillbaka, och
betydande investeringar i savil programvara, simuleringsmodeller som kompetens har gjorts
genom aren. Dessa investeringar behover med stor sannolikhet vidmakthallas under ett antal ar
framover for att stodja den dagliga verksamheten, och dra nytta av de gjorda investeringarna. De
nya simuleringsmodeller som behovs for att méta kommande behov behover formodligen ett
antal ar av anviandning och utveckling innan de kan vara i skarp drift fullt ut.
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8. Forslag pa fortsatt arbete

Tidsramarna for denna Gversiktsstudie har inte medgett att ga pa djupet i de olika problemomraden
som identifierats, men det finns ett antal kiarnfragor, som kréaver forskningsinsatser for att klarldgga,
och som antas vara kritiska for ett brett anvindande av modellering och simulering inom logistik for
det framtida forsvaret.

Logistiksimulering pa operativ niva — det arbete som gjorts visar att det finns atminstone tva sitt att
angripa problemet, dels genom att finna en minsta gemensamma ndmnare, mitbara storheter som ir
relevanta bade for de logistiksimuleringar som gors i dag med ASTOR, och som ocksa ir
applicerbara pa simuleringsmodeller avsedda for studier pa operativ niva. Det andra alternativet dr
att koppla samman modeller for logistiksimulering med operationsanalytiska modeller med
exempelvis HLA. Hir behovs fortsatt arbete for att klargora vilka fragor som en sadan federation
skall ge svar pa, inte minst for att motivera ett sadant arbete.

Logistiksimuleringar for att exempelvis estimera reservdelsbehov vid en insats, har karaktiren av
att givet en stor miangd indata om komponentegenskaper, och en driftprofil som beskriver hur dessa
komponenter utnyttjas, med hjdlp av statistiska metoder ta fram det mest sannolika utfallet. En
annan approach #r att studera flodet av reservdelar och underhallsinsatser, och optimera effekten av
flodet med avseende pa nytta eller kostnader har stora likheter med reglerteori. Anvindandet av
reglerteori for att besvara logistiska fragestillningar [12] &r fortfarande till stora delar ett outforskat
omrade, men kan ha stor potential for att 16sa delar av logistikproblem, sa som
reservdelsforsorjning. En tinkbar fordel vore att hantera savél en lavinartat vixande komplexitet
som oséker kvalitet pa indata, men det finns med stor sannolikhet ocksa problem att erhalla ett
tillrdckligt robust system. Ett 1ampligt forsta steg vore att kartligga tidigare arbete inom omradet,
samt finna specifika problemomraden dir en sadan 16sning kan vara tillamplig.

Avtalsbaserad resurshantering — Att ha en formalism for att beskriva avtal mellan olika koalitioner
och policys for tillimpning av avtal &r otillrackligt for att bygga en simuleringsmodell, inte minst da
det ingar minniskor i systemet, som kommunicerar och 16ser problem pa ett oforutsdgbart sitt. En
alternativ approach kan vara att studera hur befintliga FN/Nato avtal har tillampats i verkliga
situationer, for att pa sa vis fa en uppfattning om i vilken man man behdver ta hinsyn till
ménniskans agerande. En sadan studie r ocksa en forutséttning for att kunna validera modellen.

Modellering och simulering av det nétverksbaserade forsvaret - En stor del av visionerna kring det
nitverksbaserade forsvaret dr dnnu pa konceptstadiet. Behovet av att modellera och simulera dessa
koncept kan antas bli tydligare inom en nira framtid. For att logistiken skall kunna bli en central del
av NBF, behover den ocksé fa en framtridande roll inom MoS verksamheten. For att klarldgga hur
modellering och simulering av det nitverksbaserade forsvaret behovs fortsatt forskning.
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Al. Bakgrund

I syfte att undersoka mojligheter och svarigheter att anvinda ett simuleringsramverk for studier pa
operativ niva (FLAMES), har ett forsok att bygga ut en befintlig FLAMES -modell av flygbas med
begrinsad funktionalitet for logistik genomforts.

Fokus for arbetet har varit att finna mojligheter och svarigheter snarare dn att astadkomma en
fullstindig realisering, varfor all funktionalitet och modeller som hérletts inte har implementerats
fullt ut, endast sa mycket som behdvs for proof-of-concept, att besvara fragan om det &r lampligt att
anvinda simuleringsramverket FLAMES for logistiksimuleringar, genom att bygga ut en befintlig
FLAMES —modell, Anabasis.

Den ursprungliga idén var att undersoka mojligheterna att integrera delar av ASTOR i FLAMES.
Da vi under arbetets gang har insett att det krivs en betydligt djupare kinnedom om ASTOR och
dess programstruktur och uppbyggnad dn vad vi haft mojlighet att tilligna oss inom tidsramarna for
projektet for att kunna bryta ut valda delar, har vi valt att inte gora det da det finns en risk att
felaktiga bedomningar gors pa grund av bristande insikt i programstrukturen.

Den funktionalitet som behovs for en realisering av scenariot har hérletts genom en analys av ett
scenario som beskrivs ndrmare i avsnitt 4. Denna analys har sedan legat till grund for ett
designforslag for hur modellerna kan realiseras i FLAMES. For en skarp realisering av erfordrad
funktionalitet, med harda krav pa modellerna, skulle det urval av modeller och den design som valts
med stor sannolikhet varit annorlunda.
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A2. Teknisk beskrivning

Savdil FLAMES som ASTOR, och inte minst den i FLAMES implementerade, befintliga
flygbasmodellen har sina respektive tekniska egenskaper, och behodver beskrivas for att ge en mer
detaljerad bild av forutsittningarna.

A2.1. FLAMES

Flames dr ett simuleringsramverk som tillhandahaller en infrastruktur for militdir modellering och

simulering.
mnﬁ cation-Specific Models

FLAMES

Cornrmon Services and Facilities

Fig 2.1. Relationen mellan modeller och kernel i FLAMES, samt underliggande
operativsystem. Modeller utnyttjar endast kernelns funktionalitet och tjanster, och blir
ddrmed inte direkt beroende av operativsystem. Modellerna &r tankta att utformas sa att de
utbyter data med varandra via kerneln, hellre an direkt med varandra. Flames-modeller ar
darfor flyttbara mellan olika plattformar sa som Unix-miljoer respektive Windows.

Simuleringsramverket bestar av en kirna, som tillhandahaller tjanster sa som tidshantering,
databashantering, objekthantering, mm, som vanligen behdvs vid modellutveckling. Ramverket
tillhandahaller ocksa applikationer for scenariogenerering, -exekvering, -visualisering, -analys, och
postprocessning.

FLAMES hanterar savil tidsstyrda som héndelsestyrda modeller. Tidberoende modeller &r
exempelvis dynamiska system sa som plattformar som beskrivs med rorelseekvationer. En
sammansatt FLAMES -modell utnyttjar vanligen bade mekanismer for tids- och hidndelsehantering.

Egna modeller utvecklas 1 C eller C++, och linkas med FLAMES API ihop till applikationerna for
scenarioexekvering, generering och analys. Modeller kan &dven utvecklas fristdende, och
kommunicera med FLAMES via DIS, HLA eller via ett klient/server granssnitt.

FLAMES ir objektorienterat uppbyggt, och de modeller som linkas in designas limpligen sa att de
foljer verktygets klasshierarki. De huvudsakliga klasserna anviénds for att representera omgivning,
utrustning, attribut, tjanst, meddelanden och beslutsprocesser.

Utrustningsmodeller foljer limpligen den hierarki som definieras av exempelmodellerna enligt bild
2.2, men kan dven modifieras efter behov.

Modeller 1 FLAMES kan med fordel goras generiska, for exempelvis ett flygplan kan
plattformsmodellen anvidndas for att implementera rorelseekvationer och den matematiska modell
som skall anvindas for att beskriva planet, for att sedan parametersittas till en specifik
flygplanstyp. For att underldtta parametersidttningen kan grafiska anviédndargrinssnitt (GUI)
implementeras.
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Indata till FLAMES ér dels den modellfunktionalitet som implementerats, parametrar till de olika
modellerna samt den kontext modellerna skall exekvera i, ett scenario. Utdata &r i ett forsta steg
radata om vilka hindelser som intraffat under exekveringen av scenariot. Dessa data kan sedan
efterbearbetas for att besvara den ursprungliga fragestillningen.

FEntity
FEqguiprment
| [ |
FComDevice|||FDataProcessor FJammer Fhdunitian FWWeaponSystem
I
Fsensor FSubSystem FPlatform

Fig 2.2. Del av FLAMES klasshierarki. Manga av de i modellsammanhang vanigast
forekommandfe modellerna av materielsystem kan hédrledas direkt fran Fequipment, detta
galler exempelvis Sensorer, Flygplan, Markfordon, etc. Kognitiva modeller drver inte metoder
och attribut frén en specifik basklass, da de i forsta hand ar avsedda att beskriva en reaktion
pd en hdndelse, givet en viss context. Modeller som inte gar att hdrleda direkt fran
Fequipment, och dnda representerar utrustning kan érva fran Fentity.

Flames representation av fysiska objekt har ett fokus pa funktion och egenskaper, i termer av vilka
operationer som kan utforas pa objektet, ock vilka #r dess egenskaper.

Exempel vis skulle en FLAMES -modell av ett hus innehalla:

* Grafisk representation — ikoner for 2D och 3D visuallisering
* Placering — Punkt dir huset dr placerat
* Orientering

Ytterligare information skulle exempelvis kunna vara:

* Storlek, tex yttermatt

* Antal fonster

* Antal vaningsplan

» Skademodell — hur huset paverkas av exempelvis olika vapen
e Tillstand — oskadat, helt eller delvis forstort

Déremot skulle det vara mindre ldmpligt att modellera huset med all den information som kan

aterfinnas i tex. en CAD-modell, dir de olika vdggarna i sin tur kan ha olika egenskaper, som matt,
material och kanske dven formaga att sta emot splitter.
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Fig 2.3. En aktor i FLAMES har en placering som representeras av en punkt utan
utstrdckning, dock gar det att representera vissa fasta objekt sa som broar, och vigar med
vektordata. Till aktoren knyts dels modeller som representerar 1ysisk utrustning, t.ex.
sensorer och plattform, och modeller for hur aktéren ska tolka sin omgivning och agera
utifran denna tolkning, sk. kognitiva modeller.

For logistik, sa dr det fullt mojligt att till en viss grad lata modeller besitta egenskaper som ar av
betydelse for logistiksimuleringar. Sa ldnge det ror sig om en begrinsad mingd egenskaper, dr det
ocksa en framkomlig vig att implementera logistikfunktionalitet i FLAMES-modeller. Den modell
av flygbas som beskrivs nedan skulle mycket vil kunna utokas till att innehalla brinsle- och
reservdelsdepaer, seviceteam mm. Men, att lata exempelvis en modell av en flygplansplattform
byggas upp av flera tusen inparametrar kopplade via olika databaser ligger langt utanfor det tidnkta
anvindningsomradet, och kommer att medféra problem, bl.a. da modellen riskerar att bli alltfor
berdkningstung.

A2.2. ASTOR

Merparten av funktionaliteten i ASTOR beskriver det som utspelar sig pa flygbaser, uppdragen ar
endast schematiskt beskrivna och genererar flygtimmar, vilket hdr &r ekvivalent med
underhallsbehov. Astor har ocksa en betydande koppling till databaser, dd@ modellen hanterar stora
mingder data.

ASTOR saknar gréanssnitt for att hdmta in/leverera data till/fran andra modeller. Det bedoms dock
inte finnas nagra hinder for att implementera sddan funktionalitet, under forutsittning att de data
som skall utbytas dr kdnda. Att implementera ett generellt granssnitt for att utbyta godtyckliga data
iar ett mycket omfattande arbete.

Astors historia av evolutiondr utveckling for att mota behov av funktionalitet i modellen har
medfort att det inte &r trivialt att bryta ut enskilda bitar som flygbasen ur programmet, det har helt
enkelt inte funnits behov av det. Aven om det antagligen vore fullt genomférbart med rimliga
medel, kriavs djupare kinnedom om ASTOR's uppbyggnad 4n vad vi har mgjlighet att inhdmta inom
ramen for detta uppdrag. Astor dr en fristaende monolitisk simuleringsmodell, utvecklad i C++, och
ir uteslutande héndelsestyrt, @ven om tiden for hindelserna naturligtvis tas i beaktande.
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A3. Beskrivning av Anabasis modeller

Den modell som valts for implementering av logistikfunktionalitet dr flygbasmodellen i Anabasis.
Anabasis dr en samling modeller som tagits fram vid FOA/FOI for simuleringsstudier pa operativ
niva.

Modellen hanterar liksom ASTOR hindelser som utspelar sig pa en flygbas, som t.ex. klargoring av
flygplan, men pa en betydligt mer schematisk niva dn for ASTOR. Fokus ligger i stillet pa vad som
utspelar sig nér planen ir ute pa uppdrag, och de begriansningar i att leverera plan till dessa uppdrag
som klargoring, tankning ger. Reparation och service av flygplan beaktas inte.

A3.1. Flygbas

Flygbasen &dr implementerad som en kognitiv modell. Tillsammans med modellen for
klargoringstroppar dr den ansvarig for att preparera och fa upp flygplan, som sedan ldmnas 6ver till
luftstridsledningen.

Nagra exempel pa vad flygbasmodellen hanterar:
Haller reda pa flygplan och klargoringstroppar lokaliserade pa basen
Skapar flygplan och klargoringstroppar vid start av exekveringen
Tillser att flygplan pa basen klargors
Haller reda pa beredskapsgrad och sidkerstiller att planen har ledning
Rapporterar status for basen till ledning

+ Basen kan skadas, repareras och evakueras

A3.2. Luftstridsledning

Modellen for luftstridsledning beskriver en ledning ansvarig for allokering av flygplan att sétta in
mot fientliga luftburna hot. Genom att anvinda ledningscentralens sensornitverk, kan en aktuell
hotbild anvéndas for att allokera eget flyg. Luftstridsledningen idr implementerad som en kognitiv
modell, och dr ocksa ansvarig for omlokalisering av flyg och klargoringstroppar till nya baser vid
eventuell evakuering.

Nagra exempel pa vad modellen for luftstridsledning gor:
Haller reda pa flygbaser, plan, klargoringstroppar

« Haller en aktuell hotbild
Haller olika zoner for prioritering av insatser

+ Beordrar eget flyg att mota hotbild

Omlokaliserar flygplan vid evakuering av baser
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A4. Scenario

Detta scenario som beskrivs nedan dr framtaget av FMV for andra dndamal dn detta uppdrag, men
tidnar hdr till att identifiera ett antal parametrar och hdndelser limpliga for beskrivning i en
simuleringsmodell. Den tolkning av scenariot som dterges i detta kapitel dr ndgot reducerad, men
torde dnda illustrera de viktigaste aspekterna av hdandelseforloppet.

Scenariot beskiver tva situationer som uppstar vid en insats. Insatsen dr definierat som en insats mot
markmal som utfors av en militdrstyrka bestaende av: ett flygplan 39, med uppgift att spana mot
markmal, en forstirkt mekskyttebataljon strf 90 med uppgiften att hédlla en stridslinje med
betidkningen109, och en korvett Visby dir det svenska stridsledningskommandot sitter.

Scenariot utspelar sig i en framtid ddr Sverige deltar 1 en internationell insats som en bidragande
part, alternativt didr Sverige upptriader enskilt i ndromradet. Det rader inte krig men role-of-
engagement (ROE) anger att forbanden har ritt att verka med vald for att forsvara sig och det
territorium som Overvakas. Sverige deltar med mark-, luft- och sjostyrkor och har &dven
ledningsansvaret Over sina egna trupper. Samt ligger det svenska stridskommandot under en
internationell Stridsledningscentral som kan vara OPIL.

Den svenska stridsledningscentralen (SLC) befinner sig pa ett Visby fartyg och far sin information
via ledningssystemet som dr intimt kopplat till bade Multinationella ledningssystemet/OPIL.
Ledningssystemet forutses vara integrerat aven med det svenska logistiska ledningssystemet (RLS).
Krigsarenan dr geografiskt placerad néra havet.

Det finns i1 krigsarenan flera mekaniserade kompanier tillhorande olika nationer. Till varje nationell
styrka dr tilldelat ett omrade som skall skyddas och 6vervakas. I det svenska omradet befinner sig
en forstiarkt mekskyttebataljon strf 90. I krigsarenan, nira hamnen, finns placerade flera operativa
logistikenheter tillhorande olika nationer. En av landningsbanorna (Flygbas 2) &r i1 forsta hand
avsedd for tillforsel av proviant och som brinsledepa for briansle- och transportfordon. Dar befinner
sig d@ven den svenska logistikenheten. Den bestar av en pansarterringbil avsedd for transport av
tekniker i krigsarenan, bilen kommer att vara utrustad med terminaler f6r kommunikation med RLS.

Resurserna idr starkt optimerade for att minimera kostnaderna for insatsen men samtidigt bibehalla
den Onskade formagan. Den operativa planeringen av insatsen krdver en verkansinsats mot ett
specifikt markmal. Genom ledningssystemet identifieras de operativa resurserna och
verkansmedlen. Behovet av olika resurser jimfors med andra behov i operationsomradet av det
logistiska systemet och en 16sningforslag finns till forfogande i OPIL och SLC. En simulering gors
av insatsen i RLS for att hitta alternativa 16sningar inom logistikomradet for dimensionering och
realisering av det logistiska stodet. Dessa 10sningar tillsammans med de taktiska forutsittningarna
bildar grundunderlaget for beslut avseende verkansinsatser. All taktisk och logistisk information
som behovs for analyser och simuleringar levereras genom ett virtuell Web-baserad data-
warehouse.

Analysen av scenariot syftar till att finna den minsta uppsittningen av entiteter och hindelser som
behover implementeras. Scenariet #r dock till stor del beskrivet i termer av férmagor och funktioner
for enskilda enheter savil som forband. Begreppen formaga/funktion #r inte implementerade i
Anabasis.

A4.1. Flyg

Martin 21 ldmnar startbanan for att genomfora sitt uppdrag. Martin 21 rapporterar ett fel i ett av
planets sensorsystem. Flygplanets inbyggda diagnossystem har redan detekterat ett utfall bland en
av sensorerna. Systemet konfigurerar sig till en ny mod med lidgre effekt men viss kvarvarande
funktion. De taktiska planerarna far information om tillgingliga resurser som kan ersitta JAS-
planet. Information ges ocksa om nir planet kan vara starklart igen. Rapporten har automatiskt
genererats 1 RLS.
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Stridsledaren flyg (SLF) ser fordandringen i status. Han stiller fragan till Logistikchef — Tekniska
Chefen - (TC) vad detta innebér for fordndringar i Martin 21: s mojligheter att fullgéra sin uppgift.
TC startar genast en analys av konsekvenser och vad som kan goras. Igen bade simuleringar och
realtidsinformation fran Total Asset Visibility (TAV), leder till att den bista logistiska 16sningen
viljs ut.

Direfter identifieras att uppgiften kan I6sas tillfredstidllande for denna uppgift om flyghdjden sidnks
med 50%. Riskerna for det nya upptridandet virderas mot att fa en informationsbild. TC kontaktar
SLF och foreslar en dndrad flyghojd for att kunna 16sa uppgiften. SLF ger den ordern efter samrad
med chefen for insatsen i sektor Ost (CI).

Genom det nya upptridandet okar brinsleforbrukningen. Genom diagnossystemet har ocksa en
felorsak med stor sannolikhet pekats ut. Det innebir att ett processorkort nr 4 behover bytas ut.
Detta finns inte vid den ursprungliga basen. En sokning efter komponenten gors och det visar sig att
den finns i ndrheten av Flygbas 2 i det sodra omradet av sektor Adam. Komponenten befinner sig i
ett transportfordon tillhérande en annan nation som deltar i insatsen och &r pa vig till Flygbas 2.
Transportfordonet berdknas na Flygbas 2 inom 20 minuter. En begdran skickas automatiskt via den
inbyggda Avtalbaserade Resurshanteringssystemet till den allierade nationens motsvarande system.
Begiran bekriftas och tillgang till komponenten godkénns.

Ett forslag pa att landa vid Flygbas 2 samt att nyttja Teknikvagn 1 for reparationen med tekniskt
systemstod pa distans diskuteras. Teknikvagn 1 och Tankbil befinner sig redan pa Flygbas 2.

En berdkning avseende brinsleforbrukningen for JAS och mojligheten att fylla pa brénsle
genomfors, och behovet berdknas. Beslutstodssystemet har grundat sin rekommendation pa de
senaste existerande berdkningarna om tillgiingliga brénsleresurser, teknisk personal, nédvindig
underhallsutrustning, tillgang pa reservmateriel.

TC J4 kontaktar SLF och redovisar forslaget. Information skickas dven till Transportledaren och
Forsorjningsledaren. Hir kommer en kort dialog mellan SLF och TC. CI deltar i redovisningen och
beslutar sig for att genomfora detta. SLF ger order till Martin 21 att landa pa Flygbas 2.

TC ger order till Teknikvagnl att invénta och omhénderta komponenten fran transportfordonet samt
att kontakta och begira stod fran den internationella klargoringstropp som finns pa Flygbas 2 som
en gemensam resurs. SLF foreslar for CI att Martin 21 far ett nytt uppdrag om det kan repareras
inom den tidrymd som har angetts av TC J4. CI bifaller det och ger uppgiften till J5 Flyg. Dessa tar
fram forslag pa ny flygviag och nya mal att undersoka i sektor Adam.

Transportfunktionen och forsorjningssystemet har mottagit ordern. Bestdllning av Tankbil och
brinsle genomfors 1 systemet. Transportledare och forsorjningsledare tar kontakt via nitet och
klarar ut ansvaret.

JAS-planet far information om sin nya landningsplats. Teknikvagn 1 tar emot komponenten och kor
sedan mot landningsbanan for att invinta JAS-planet. Strax darefter gar flygplanet in for landning.
Pa plats finns da redan tankbil och klargoringstropp. Reparation paborjas. Under reparationen far
teknikern information om de atgdrder som han maste utfora samt testa varje steg i
reparationsarbetet. Han begér hjélp via nitet som dven kan logga hans atgiarder. Under tiden tankas

flygplanet upp.

All information pa de utférda arbetena sparas i diagnossystemet for senare analys hos FM och
leverantoren. I SLC omarbetas den tekniska planeringen, med utgangspunkt i reparationstiden. SLF
ger ordern som foredragits for CI. Ny flygvdag och uppgift 6verfors till JAS-planet. Martin 21
vander om pa landningsbanan och startar sitt nya uppdrag.

A4.2. Mark

Inne i vagn David Niklas arbetar vagnschefen med att fa fram malbildsoleatet. Vagnchefen
rapporterar till QN1 att han har problem med malbildsoleatet. Samtidigt sker automatiskt
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rapportering i fordonets diagnossystem till “ndtverket” att problem finns i ledningssystemet for
fordonet.

Informationen om att felfunktion uppticks rapporteras upp for stridsledare och for Teknisk Chef.
Informationsspridningen visas och till vilka system informationen nar. Rapporten har automatiskt
genererats i logistikledningssystemet. En bedomning av ldget startas i Logistik systemet. Baserat pa
tillganglig information foreslas olika 16sningar.

Baserat pa forslagen simuleras olika 16sningar med forslag pa optimal reallokering av resurser.
Simulerings- och diagnossystemen far information fran logistikledningssystemet (beslutsstods- och
resurssystemen).

TC meddelar CI att QN har ett ledningssystem i ett av fordonen som inte fungerar, och att dei 1
samsta fall far konsekvensen en nedgang med 45%.

Order ges till reparationsenhet QN att ta sig till punkt 22 vid vilken fordonet David Niklas kommer
att mota upp. Reparationsenheten delges informationen om diagnosen och kan borja ldsa in sig pa
hur reparationen bor genomforas och vilken felsokning som bor goras efter reparation. David
Niklas delges informationen var reparationsresurs kommer att befinna sig och fran vilka tider.

Teknikvagn 1 och David Niklas har anlént till punkt 22, och teknikern kryper in 1 vagnen. Vil inne i
vagnen kollar han att han har kontakt med teknikbilen. Pa sin datorskdrm kan han se system
foraren.

Teknikern far problem med felsokningen och kopplar darfor upp sig mot TC for rad. (Han befinner
sig i J4-cellen i SLC, Kv Visby) TC J4 svarar att en specialist kan finnas tillgdnglig vid behov.
Teknikern kopplas upp till specialist och mot tilliggsinformation angaende det felande oleatet.

Specialisten konstaterar att det behover goras en felsokning i elektroniklada 3. Med stod av
datasystemet som pekar ut demonteringsmetodiken Gppnar teknikern ladan, och med fortsatt stod
sker felsokningen i ladan.

Teknikern har kommit fram till att det dr kretskort 2 som dr orsaken till oleatfelet hos David Niklas.
Med hjilp av IR-scanning har den felaktiga komponenten identifierats. Kretskortet ingick inte bland
de reservdelar som identifierades som mdgjliga i initialskedet.

Teknikern kontrollerar var nirmaste kretskort finns att tillgd. Begidran om tillgdng pa kretskort 2
skickas i nitverket. Resursledningssystemet identifierar ndrmaste plats som kortet finns pa och det
visar sig att transporten till punkt 22 skulle ta ytterligare 2 timmar. En annan 16sning pa problemet
maste hittas.

Med stod av systemet kan funktionalitets begrinsningar i kortet avgoras och ett annat, liknande
kort, som ger mindre funktionsbegridnsande fel kan anvéndas. Specialist dvervakar arbetet via nétet
och dr redo att ingripa i fall det skulle behdvas.

Teknikern far digitalt forslag fran specialisten som konstaterar att felsignalen for det "mindre” felet
kan kopplas bort med en bygling. Hos teknikern 1 QN har den systemansvarige kopplats upp,
informerats och han har beslutat att godkinna den tekniska anpassningen. Som reparation skiftas
korten. Teknikern utfor byglingen och atermonterar ladan. Systemet aterstartas och provas.
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A5. Harledning av modeller

I det beskrivna scenariot utspelar sig bland annat foljande héndelser som bedoms ha stor betydelse
for modelleringsarbetet:

* StriC: Fa upp Fpl Martin 21 fran Flygbas 2 for markspaning i sektor Adam
* Transportfordon Med Kretskort 2 pa vig mot Flygbas 2.

* Martin 21 Rapporterar Fel pa markradarn till RLS, TC och SLF. I felmeddelandet ingar dven
vilken komponent som behdver bytas ut.

* RLS Meddelar TC ut att tillgidnglig komponent finns vid Flygbas 2, och ev andra platser. Ett
antal alternativ

» TC Viljer ett av dessa och vidarebefordrar till SLF

e SLF Tar ner Martin 21 till Flygbas 2 och ger order om reparation till Martin 21 och
Teknikvagnl.

* Teknikvagnl Reparerar Martin 21

Dessa hiindelser kan generaliseras och kompletteras:

* Spaning med markforband

* Diagnos av komponenthaveri

* Reparation

* Rapportering av ldge till OPIL

* Verkansinsats mot specifikt markmal
* Spaning med flyg

* Transport till reparationsplats

Foljande entiteter behover beskrivas:

» Ett flygplan 39, som kan spana mot markmal

* Omrade som skall skyddas och 6vervakas tilldelas nation (109)
* En forstirkt mekskyttebataljon strf90

* Operativa logistikenheter, tillhdrande olika nationer

» Svensk logistikenhet bestaende av terrdngbil, tekniker och terminaler
* Flera landningsbanor i omradet

* Tankbil

* Klargoringstropp

* En Svensk StriLC beldgen pa en korvett visby

* Diagnossystem

e Markradar (39)

* Resursledningssystem

* Processorkort

* Kretskort

For att byta/reparera en komponent krivs dven en viss kompetens for att kunna utfora reparationen,
vilket vi bortser fran i denna ansats.

A5.1. Flygbas 2

Befintlig modell av flygbas i Anabasis borde kunna anvindas utan modifiering. Den funktionalitet
for att skicka upp flygplan pa patrulluppdrag som finns tillganglig kommer vil till pass har.
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A5.2. Fpl Martin 21

Befintlig flygplansmodell 1 Anabasis kan anvindas, dock med viss modifiering. De flygforetag som
genereras av basen allokeras dynamiskt, och ’stidas bort’ vid landning alternativt nerskjutning.
Logistiken stiller krav pa att identiteten for flygplansindividen bibehalls, da det inte dr ezt flygplan
som skall servas, det dr det flygplanet som skall servas/repareras.

Flygplansmodellen maste ocksa utdkas till att innefatta delar som kan ga sonder. Dessa delar kan
antingen knytas som attribut till Aktoren, eller dess plattform. Vi talar hir om ett mycket begrinsat
antal delar. Fel och reparationsbehov for dessa delar kan hir triggas via script, 4ven om det i
forlingningen vore naturligt att detta styrs av exempelvis drifttiden. En modell (processmetod) for
att propagera vetskapen om att fel uppstatt till RLS med flera behovs ocksa.

* Det mest logiska, vore att definiera en utrustningsklass, FRepairablePart, som sedan skulle
kunna adderas via script.

¢ Som ett attribute, dir en attributklass AttributeList definieras.
e Som en tabell i unitdatabasen.

A5.3. Kompani QN, (QT)

Markforband saknas i Anabasis, eventuellt skulle det ga att finna lamplig implementering pa annat
hall inom FOI, men for det aktuella syftet bedoms det inte behovas. Problematiken for
implementering av logistikfunktionalitet belyses vl av flygfallet.

A5.4. Teknikvagn 1 (=Reparationsenhet QN)

Reparationsforbandet kan inte bortses fran, det maste finnas. Denna enhet behdver dock inte
implementeras som en autonom enhet, det bedoms vara fullt tillrdckligt om den kan ta emot order
att ga till viss plats och utfora viss reparation pa given plattform.

Ett reservdelslager maste definieras, som dessutom kan lokaliseras till ett fordon. Operationer for att
fraga reservdelslagret om dess innehall, position och beriknad tid for transport till koordinat maste
implementeras.

A5.5. Bataljon VN

Denna enhet dr visserligen viktig for scenariot i sin helhet, men for att belysa implementering av
logistik, spelar den en mindre roll, och lamnas dirhén tills vidare. Den kan dock finnas med i
scenariot som en grupp av fordon, men da styras hart via script. Modellering av markférband och
bataljoner &r i sig en uppgift som behandlas pa andra hall.

A5.6. Fordon DN (Ovriga *N)

Som ovan.

A5.7. Tankbil

Tankning av flygplan gors i Anabasis uteslutande pa basen, dock ir inte den processen modellerad
pa den niva att det ingar en tankbil. Har behovs en sérskild modell som kan klara av operationen att
fylla pa brinsleforradet hos en annan plattform.

Hantering av brinsleforsorjning dr ju per definition en del av logistiken i ett krigsscenario, men det
bedoms ligga utanfor fokus for detta arbete; att hantera underhallsorganisation och
reservdelsforsorjning.
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A5.8. OPIL och SLC

Pa samma sitt som for bataljonen VN, har OPIL en central roll i scenariot, men fér modellering av
underhallsorganisation och reservdelslager en underordnad betydelse. Vi vet redan att OPIL gar att
modellera i FLAMES, dirfor véljer vi att inte gora det hér.

Stridsledningscentralen dr i scenariot direkt involverad i bedomningen av reparationsalternativ, da
storningen fordndrar den operativa formagan och ddarmed maste prioriteringar goras. Att modellera
SLC och RLS for att uppfylla den funktionalitet som namns i scenariot dr dock en forhallandevis
stor utvecklingsinsats, darfor borde den funktionalitet som berdr prioritering av
reparationsalternativ samlas pa ett stille.

Den modell for stridsledning som finns i Anabasis bedoms fungera bra for att hantera situationen i
scenariot 1 6vrigt, och kan med fordel anvindas utan modifieringar till just detta. Dock kan viss
modifiering av funktionen for att avbryta flyguppdrag behovas.

A5.9. RLS

Resursledningssystemet, RLS, finns av naturliga skil inte implementerat i Anabasis, da det inte ens
i verkligheten existerar ett sadant system. Det gar dock att realisera pa samma sitt som en modell av
en ledningscentral, med ett antal processmetoder, tabeller och meddelanden.
Resursledningssystemet implementeras med fordel som en kognitiv modell, och behdver atminstone
funktionalitet for att:

* Taemot felmeddelanden fran aktorer vars plattform behover reparationsatgird

* RLS behover kédnna till alla reservdelslager i scenariot

* Nir behov av en reparationsatgérd uppstar, behdver RLS gora en kombinatorisk sokning som
tar fram mojliga reparationsscenarier, och vilja ut en lamplig plats for reparation. Val av
reparationsscenario behover kunna optimeras med avseende pa antingen tid eller kostnad.

Denna funktionalitet dr dock inte trivial ens i det enklaste fallet. Da vi har savil mark som flygfall,
behovs ett antal olika restriktioner for reparationsscenarier, exempelvis kan flygplan bara landa pa
baser, dven om det vore bade billigare och snabbare att ta ner planet i nidrheten av
reparationsforbandet. Sadana restriktioner tenderar ofta att implementeras i kod, om det inte dr
motiverat att ta fram en mer generell modell for att beskriva just restriktioner.

For att kunna optimera med avseende pa kostnader, behdvs en kostnadsmodell tas fram. Den kan
visserligen goras mycket enkel, men som ett minimum behover kostnad for transport, materiel och
mantimmar antagligen inga. Denna kostnadsmodell appliceras lampligen pa alla i scenariot
ingaende aktorer, sa att resursledningssystemet kan fraga varje aktor om kostnaden och tid for
forflyttning.

Ett antal olika meddelandemodeller behover tas fram, dels for att vetskapen om att ett fel har
uppstatt hos en aktor skall kunna propageras till resursledningssystemet, men dven for att RLS ska
kunna dirigera aktorer till platser for reparation, ge order om reparation och service, fraga om tid
och kostnad for forflyttning till given plats.
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A6. Implementeringsforslag

Den funktionalitet och de modeller som erfordras enligt foregaende avsnitt kan realiseras pa ett
flertal sitt. Avsikten med detta kapitel dr att ge dversiktliga forslag pa mojliga implementeringar,
snarare dn att utgora en fullstindig dokumentation.

Diagnossystem Vital del ——
LOGFFailureDiag — LOGFPart
/ .. e
Tabell 6ver vitala delar Reservdelslager

LOGF_PART_LIST LOGF_SUPPLY_STORE

Resursledningssystem
LOGFRLS Tabell 6ver
reservdelslager

LOGF_STORES

Felmeddelande till RLS
LOGFFailureMsg

Reparationsorder
LOGFRepOrdrMsg

Reparationsenhet
LOGFRepair

Avrapportering
LOGFRepStatusMsg

Fig 6.1. Den mest centrala komponenten ar resursledningssystemet, som behover interagera
med sd gott som samtliga modellkomponenter, dven det I Anabasis existerande
ledningssystemet. Egenskaper for reservdelar, delsystem och aven reservdelslager kan som
en forsta approach beskrivas som databastabeller. Reparationsenheten behover viss
funktionalitet for att kunna tae mot order och aterrapportering. En realisering av
diagnossystemet i bilden ar formodligen inte nédvandig for detta arbete, speciellt med hansyn
till att varken flygplan eller markfordon ar modellerade ner till tekniska delsystem.

A6.1. Reservdelar

Ett sitt att mota problemen for den uppgift som dr specifik for detta arbete, ir att realisera en modell
av klassen Fattribute, for att representera delar som kan ga sonder, bytas ut alternativt repareras. De
aktorer som i scenariot utgdr flyg respektive markfordon, kan da halla en databastabell,
LOGF_PART_LIST dér dessa delar ingar. Denna tabell kan da manipuleras dels direkt fran script,
men dven av andra modeller, exempelvis reparationsenheten. Tabellen kan dven anvindas for
reservdelslagret. En test med att skapa och anvidnda dessa tabeller har gjorts och utfallit vil, dock
endast med mindre méngder data. Om dataméngden ndrmar sig den som ingar i tex. en mindre
ASTOR-simulering blir detta snabbt en ohanterlig metod, da blir det antagligen fordelaktigt att
istillet anvédnda yttre datakillor.
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A6.1.1. LOGFSparePart

Attributmodell for att representera delar som kan ga sonder/bytas/repareras. Bor som attribut ha
egenskaperna:

* Tid for byte

* Byteskostnad

* Virde

Objektet behover dessutom ha tillstanden:

* Ilager/I drift/Montering
* Hel/Trasig

A6.1.2. LOGFSupplyStore

Kognitiv modell for reservdelslager. Container for en uppsittning reservdelar, som dessutom ska
kunna lokaliseras pa en rorlig plattform. Metoder for att:

e Tautdel ur lager,
* Fraga om viss del finns i lager
e Sitta in del 1 lager

Lagret representeras av databastabell, LOGF_PART_LIST

Identifier [key] Quantity State

[String]

[int] 0=ok, 1=broken

Om lagret dr rorligt, t.ex lokaliserat pa ett fordon, ska lagret stodja dven leverans av del till en given
koordinat, forfragan om nir en given del kan levereras till viss koordinat.

Den ovan beskrivna funktionaliteten riacker dock inte, for att resursledningssystemet ska kunna gora
omprioriteringar behovs dven funktionalitet for att kunna stilla in pagaende leveranser, da en

reservdel endast kan vara pa vdg mot en plats i taget. Vidare behover leveranser kunna placeras i
ko.

A6.1.3. LOGF_PART LIST

Databastabellen kan dven anvindas for att representera delar som kan ga sonder. Dock med
restriktionen att den Unit som utgor reservdelslagret inte bor forses med delar som kan ga sonder.

A6.1.4. LOGF_SUPPLY_STORES

Databastabell att anvindas av resursledningssystemet for att halla reda pa reservdelslager, och kan
dven anvindas for att representera delar som kan ga sonder.

A6.2. Resursledningssystem

Resursledningssystemet, LOGFResourceMgmtSyst, kan med fordel implementeras pa samma sitt
som Ovriga ledningsmodeller i Anabasis, dvs med en kognitiv modell. Denna modell behéver ha ett
antal metoder for att beskriva tillstand, och utfora operationer som:

* Taemot felmeddelande fran diagnossystemen i plattformarna
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» Halla reda pa var de olika reservdelslagren befinner sig, och kunna finna hur en viss reservdel
effektivast kan transporteras till en viss koordinat

* Finna en optimal plats for reparation

» Utfdrda order till reparationsenheter

* Kommunicera med stridsledningscentralen

* Optimera med avseende pa savil kostnad som tid.

Vidare behover resursledningssystemet metoder for att lagga till och ta bort reservdelslager.
Beroende pa ambitionsniva, kan man dven tidnka sig att resursledningssystemet ges mekanismer for
att ta emot meddelanden fran reservdelslager vid forhinder av leveranser, exempelvis att enheten
som transporterar delen far forhinder, eller blir eliminerad. Detta ar fullt mojligt, men bedoms inte
tillfora mer kunskap, endast funktionalitet.

Optimeringsfunktionen for ett verkligt resursledningssystem blir férmodligen mycket komplex. En
enkel metod att exempelvis finna den optimala platsen for reparation av markfordon kan utformas
som:

* Finn de platser dir tillgidngliga reservdelar finns pa

* For varje plats, om reservdelen ir transportabel, berikna en punkt utifran
* Hastigheten for reservdelstransporten, va
» Hastigheten for reparationsobjektet, vb

e Avstandet d mellan de tva enheterna
d

t:—
v, tv,

* Beriikna tid t till de kan sammanstrala, som
*  Och vilj ut det lager som har minst t.
* Berikna sedan lamplig punkt for reparation, genom att ta vektorn till motparten, och
subtrahera dennes hastighet*t.
* Ge order om att paborja férd till denna punkt.

For reparation av flyg blir funktionen mer komplex, da ett flygplan maste tas ner pa baser. Vidare
behover stridsledningscentralen kommunicera med resursledningssystemet for att hantera det nya
taktiska laget, och kénna till ndr den trasiga enheten ater ar funktionsduglig. En optimering med
avseende pa den operativa formagan borde visserligen ocksa vara mojlig, men kriver betydligt fler
variabler, inte minst for att dverhuvudtaget mita operativ formaga. Vi har nojt oss med att endast
realisera funktionalitet for att kunna ta emot felmeddelande fran markfordon, bl.a. for att inte
behova modifiera ledningssystemet i Anabasis, som dr ensam ansvarigt for att initiera och avbryta
flygspaningsforetag. En optimering med avseende pa kostnader kridver att alla forflyttningar,
reparationer och reservdelar dr forknippade med ett pris, nagot som visserligen &r fullt mojligt att
realisera, medan tidsaspekten redan finns inbyggd 1 simuleringen, om in i vissa fall indirekt i form
av maximal hastighet.

A6.3. Diagnossystem

For att diagnosticera uppkomna fel, t.ex. nedsatt funktion for markradarn, beskrivs i scenariot ett
internt diagnossystem. Intressant for detta arbete @r hur vi kan ta hand om den information som
kommer fran diagnossystemet, medan den automatiska diagnosen enklast initieras genom att en
processmetod exekveras.

A6.4. Modifieringar i Anabasis

Ledningsmodellen behdver uppdateras for att kunna interagera med resursledningssystemet. I den
befintliga Anabasis -modellen dr det ledningscentralen som initierar och avslutar patrulluppdrag,
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baserat pa det aktuella ldget i scenariot. Det &r inte onskvirt att 1ata resursledningssystemet direkt
ta ner ett flygplan for reparation, da detta kan fa oférutsigbara konsekvenser beroende pa hur
ledningsmodellen dr implementerad.

A6.5. Markforband

Anabasis saknar idag en implementering av markforband. En implementering for att beskriva
markforband och bataljoner #r ett forhallandevis stort arbete, om det ska goras pa samma
detaljeringsniva som for flyget. Ett sadant arbete skulle visserligen kridvas for en realisering av det
beskrivna scenariot, men inte tillféra speciellt mycket ny kunskap om mojligheterna att anvénda
FLAMES for logistiksimulering.

Scenarier som utspelar sig pa mark for ofta med sig ett antal nya fragestillningar jaimfort med
motsvarande luft- och sjoscenarier. Exempelvis behover terringen beskrivas pa ett for uppgiften
relevant sitt, ofta med olika kategorier av terring sa som skog, dkermark, mm. Dessutom behover
viss infrastruktur finnas med i omvirldsmodellen sa som vig- och jarnvigsnit. Mycket av detta
finns redan tillgingligt i FLAMES.

Vi har hir bortsett fran vignit och att fordon inte kan ta sig fram Overallt i terringen, da detta redan
finns exempel3 dér detta visats fungera vil.

% Inom FOI-projektet Informationsfusion har en demonstrator baserad pa FLAMES tagits fram
som anvander den funktionalitet som finns for att hantera vagnat och en hogupplost,
vektorbaserad terrangmodell.
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A7. Slutsatser

En av de mer intressanta l6sningarna hade varit att bryta ut de delar av ASTOR som beskriver vad
som hinder pa flygbasen, och inforliva dessa i den flygbasmodell som finns i Anabasis. Tyvarr
kriver ett sadant ingrepp betydligt djupare kunskaper i ASTORs uppbyggnad dn vad vi haft
mojlighet att tillgodogora oss inom ramen for detta uppdrag.

Anabasis dr en samling modeller designade for operationsanalytiska studier. Modellerna har en
genomgdende hog abstraktionsniva. Systemegenskaper av mer teknisk karaktdr som ej forvintas ha
effekt pa sadana studier har i sedvanlig ordning utelimnats. Det &r dérfor forhallandevis enkelt att
utoka dessa modeller med ett fatal parametrar som beskriver logistiken, men det bor papekas att en
sadan utokning kan fa konsekvenser for fortsatt utvecklingsarbete, och med fordel kan foregas av
ett fordjupat analys- och designarbete. Att ta fram en modell som bade ar tillrackligt hogupplost for
mer tekniska studier och samtidigt befinner sig pa en sa pass hog abstraktionsniva att den tillater
scenarier med 100-tals aktorer dr ett motsidgelsefullt arbete.

FLAMES ir sedan tidigare kint for att erbjuda bra stod for implementering av modeller for ledning
och samverkan av olika slag, och ldmpar sig vil for att modellera ett resursledningssystem. Ett
sadant arbete bor dock foregas av en fordjupad studie av hur resursledningssystemet skall fungera
och vilka aktorer det ska interagera med. Utdver resursledningssystemet behdver 6vriga modeller
anpassas for att kunna fungera tillsammans med resursledningssystemet.

Den ansats att modellera egenskaper for reservdelar vi gjort har visserligen fungerat for att fa en
overblick av mojligheterna att inforliva logistik i FLAMES/Anabasis, men kan forbittras. Det dr
antagligen betydligt effektivare att anvinda sig av en fristaende databas innehallande egenskaper for
delsystem och komponenter, dn att bygga upp databasen 1 FLAMES.
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