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1 Sammanfattning

Anvandningen av Modellering och simulering (M&S) inom forsvarssektorn har
genom aren blivit allt storre. Detta trots minskade medel till férsvaret som
helhet. En av anledningarna till den 6kade anvindningen &r att M&S pa flera
sitt kan anvindas for att reducera kostnader. Exempel pa detta &r tréning i
simulatorer i stallet for att anvinda verkliga system ute i filt, men ocksa for att
analysera olika handlingsalternativ och pa sa vis fa ett bittre beslutsunderlag.

Simuleringsmodeller kan utformas pa manga olika sétt, dir faktorer sa som
forvantad livsldngd, krav pa ateranvindbarhet, val av verktyg och tekniker, och
eventuella risker har en stor inverkan pa kostnader for att ta fram modeller, men
ocksa i vilken man modellerna &r lampliga att anvdnda i andra sammanhang.
Att vilja mellan olika alternativ blir da inte bara en fraga om att jamfcra
kostnader, da de olika alternativen i slutindan uppnar olika syften.

Vid avdelningen for Systemteknik pa FOI initierades under 2005 ett arbete
i syfte att forsdka finna en ldmplig metod for att kunna tydliggéra den inverkan
som yttre faktorer har pa den resulterande simuleringsmodellens egenskaper.
Malsédttningen har varit att belysa kopplingen mellan utformning, kostnader
samt den nytta utveckling och anvéndning av simuleringsmodellen forvintas
generera. | denna rapport redovisas resultatet av det arbetet. Dessa yttre fak-
torer kan beskrivas utifran tre olika perspektiv:

e Arbetssitt och metoder som anvinds for utveckling av programvara.

e Mojligheterna att uppskatta kostnader och beskriva funktionalitet och
den nytta utveckling och anvéndning av M&S forvintas generera, innan
utvecklingsarbetet sjosétts.

o Beslutsfattande baserat pa osiker och ofullstindig information om exem-
pelvis kostnader och tidsatgang. Detta perspektiv behandlas dock inte i
detta arbete.

Arbetet i projektet har till en Gvervigande del bedrivits genom studier av
befintlig litteratur i &mnet. De resultat som redovisas i rapporten kan samman-
fattas som:

e Valet av utvecklingsprocess spelar en avgorande roll for hur effektivt ar-
betet kan genomféras, och dven for kvaliteten pa den resulterande pro-
dukten. De medel som star till buds fér att reducera risker vid utveckling
ar tillgang till ratt kompetens, samt att tillimpa dndamalsenliga arbets-
processer och teknologier. For utveckling av simuleringsmodeller spelar
dessutom VV&A en avgorande roll.

e Beddmning av strategiska investeringar som inte forvintas ge en direkt
avkastning dr mycket komplexa beslutssituationer, och satsningar pa M&S
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ar inte sdllan av den karaktdren. Nir investeringar behdver goras av For-
svarsmakten innebir det ocksa att den strategiska nyttan inte bara kan
vigas mot ett finansiellt resultat, utan mot kostnader och en férviintad
forsvarsformaga, som dessutom kan vara svar att hérleda till investering-
en. Bedémning och prognosticering av kostnader och nytta har en stor
betydelse for att kunna prioritera och styra vilken funktionalitet som bor
implementeras.

De teorier som framforts inom omradet Value Based Software Engineering
har en viss potential att kunna bemaistra den ovan beskrivna problematiken.
I rapporten ges ocksa nagra konkreta forslag pa inriktning av fortsatt forsk-
ningsverksambhet.
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2 Inledning

Begreppen Ekonomiska aspekter, Paradigmer och Modellering och Simulering
ar tdmligen komplexa, och tolkningen &r inte helt entydig. Som titeln antyder
ar Modellering och simulering i fokus for detta arbete, &ven om resonemanget
ar intressant ocksa for andra aktiviteter.

Ekonomilfér M&S #ér mycket mer én bara kostnader fér utveckling och
anvindning av simuleringsmodeller. Kostnader &r en aspekt och resultatet, det
virde som kostnaden ger upphov till, &r en annan.

Situationer med valmdjligheten att genomfora en eller flera aktiviteter, som
ar forknippade med kostnader, dér aktiviteterna ger upphov till ett virde, stélls
vi alla dagligen infér. Men nir vi férsoker férdndra situationen sa kan vi gora
det pa olika sitt, beroende pa vad vi vill astadkomma. Effektivisering &r ett
vanligt mal, att fa ett storre vérde till ldgre kostnad. Att effektivisera M&S
relaterade aktiviteter, framfor allt utveckling, ar till stor del forknippat med att
effektivisera utvecklingsprocesser, ofta inom ramen for olika projekt. I kapitel
3 ger vi en fordjupad bild av denna vy.

I dessa situationer ingar ocksa ett visst matt av osdkerhet. Dels dr det i
manga fall svart att i forvig faststélla kostnaden med tillracklig noggrannhet.
Det finns ocksa situationer dér det dr svart att beddéma virdet av olika hand-
lingsalternativ i kronor och éren. Det finns olika paradigmer? fér utveckling av
datorprogram och simuleringsmodeller, dir val av verktyg och metoder paver-
kar slutresultatet. Under senare ar har en forskningsgren, Value Based Software
Engineering vuxit fram, med rotter i estimering av kostnader for programva-
ruutveckling. I kapitel 4 ger vi en Sversikt av detta omrade.

En ytterligare vy av situationen, med varierande kinnedom om effektivitet
och osédkerhet, &r hur man som beslutsfattare bor agera. Bedémning av inve-
steringar och val mellan olika handlingsalternativ i foretag baseras traditionellt
pa ekonomiska avvagningar. Men nir det inte dr mdojligt att goéra en koppling
mellan olika handlingsalternativ till ett finansiellt resultat récker inte dessa
metoder till. Det finns idag nagra metoder som forefaller intressanta, och dessa
tas upp kortfattat i kapitel 4. Vi behandlar dock inte managementperspektivet
nirmare i detta arbete. Det finns heller ingen klar skiljelinje mellan de olika
vyerna.

Ekonomi, av grekiskans oikos hus, och -nomi, ett system fér hushallning av resurser i
ett tillstdnd av brist.

2Att jimfora med programmeringsparadigm, en Svergripande teori om hur program bor
organiseras och struktureras. Programmeringsparadigmer dr spradkoberoende i bemirkelsen
att paradigmen inte uttryckligen talar om spraksyntax eller semantik, utan om &vergripande
begrepp och synsdtt pa program och programutveckling.
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2.1 Modellering och simulering

Modellering, béttre beskrivet som processen att avbilda och representera fore-
teelser med datorprogram, har en lang historia inom forsvaret. Till en borjan
rorde det sig ofta om att ersdtta manuella berékningar, dir ett tidigt exem-
pel ar de berdkningar av raketbanor som i borjan pa 1950-talet kunde goras
pa den forsta svensktillverkade datamaskinen Bindr Aritmetisk Reld Kalkylator
(BARK). Méjligheterna med datorer véixte snabbt, och ddrmed fanns det ocksa
ett sitt att till viss del ersétta faltférsék med simulering av tekniska system.

Med tiden utvecklades mdjligheterna att inte enbart studera fysikaliska
egenskaper for enkla vapensystem. Ocksd sammansatta system med sensorer,
malsokare och inbyggd logik kunde beskrivas med datorprogram, och deras
egenskaper kunde studeras med simuleringar. I takt med att systemens kom-
plexitet 6kade, blev det ocksa allt viktigare att ta hdnsyn till de mé&nniskor som
anvinder systemen, och modellering av ménskligt beteende och beslutsfattande
dr dn idag ett viktigt forskningsomrade, inte minst kiint under bendmningen
Computer Generated Forces (CGF). Utvecklingen har dven gett oss mojlighe-
ter att simulera den fysikaliska omvirld som ménniskor och system verkar i, sa
som egenskaper for terrdng, atmosfiar och hydrografi.

De resurser som atgar for att ta fram modeller f6ljer inte 6verraskande med
den 6kande komplexiteten. Aven om verktyg och metoder for M&S ocksa har
utvecklats med tiden, har inga revolutionerande framsteg gjorts som radikalt
kunnat reducera den arbetsinsats som erfordras fér att ta fram omfattande si-
muleringsmodeller. Snarare ar det frimst genom att anpassa fragestéllningarna
som omfattningen av modelleringsarbetet kan styras. Utvecklingen for M&S
omradet har gatt hand i hand med de framsteg som gjorts inom programvaru-
teknik, framfor allt da en simuleringsmodell vanligtvis realiseras i form av ett
datorprogram.

Utvecklingen har lett till att inte bara allt komplexare system kan komma i
fraga for simulering, utan ocksa att de situationer som studeras blir mer kom-
plicerade. En konsekvens av denna utveckling dr att processen for att beskriva
system och situationer i sig kan vara kunskapsuppbyggande, da det inte sillan
handlar om att fa forstaelse for olika aspekter av den situation och de system
som ska beskrivas. Den modell som tas fram kan numera i sig vara en virdefull
produkt, till skillnad fran tidigare, da vérdet lag i att besvara en viss frage-
stallning, och modellen endast var ett kortlivat verktyg som anvindes for det
dndamalet.

2.2 Bakgrund

Det finns manga skil att belysa de ekonomiska aspekterna fér modellering och
simulering, inte minst inom den militdra sektorn. Foljande citat, hdmtat ur
tidningen Framsyn, illustrerar konsekvenserna av att virlden runt omkring oss
foréndras:

“ ... Det fanns ett pris for att behalla Sverige svenskt. [...] Det var
ungefar 40 miljarder och de pengarna viagdes inte mot nagot annat.
Men det dr mycket svarare att fa pengar till att gora Sverige sékert.
Sékerhet konkurrerar med vard, skola och omsorg.” [7]

Resonemanget giller inte enbart for sikerhet; sa gott som all forsvarsrela-

terad verksamhet behover idag goda motiv. Kostnader for olika aktiviteter &r
oftast tydliga, men det &r inte alltid nyttan av dem &r direkt métbar, eller ens

4
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gar att hanfora till en specifik formaga, trots att de dr nédvandiga. Modellering
och simulering &r inte sillan av den karaktéren.

Sa vad kan vi da forvianta oss av framtiden? Det ar troligt att vi far se
en tydligare styrning av forsvarsrelaterade verksamheter. Den nyligen genom-
férda Forsvarsstyrningsutredningen (SOU 2005:92) motiverar en styrning av
forsvaret utifran prestationsmal:

‘“ ... Pa forsvarets omrade &r bade resultat- och effektmal svara att
formulera, darfor att férsvaret i huvudsak producerar en beredskap
som inte anvinds och darfér inte ger upphov till direkta effekter
och avlidsbara resultat. Den indirekta effekten, att avhalla omvérl-
den fran att anfalla Sverige, &r visserligen mojlig att avlésa och
utvirdera. Det gar att konstatera att ingen anfallit Sverige pa nér-
mare 200 ar, men om det dr pa grund av férsvaret eller pa grund av
att inget annat land 6nskat gora det &r en ndrmast omdsjlig fraga
att besvara. Darfor maste det bli prestationsmal.” [46]

Om vi ocksa i framtiden vill kunna motivera storskaliga satsningar pa mo-
dellering och simulering behéver vi battre &n idag kunna tydliggéra nyttan av
dem, och pavisa hur de bidrar till den operativa férmagan.

Att pa forhand uppskatta kostnaderna for en investering i M&S, och relatera
den till nyttan av investeringen &r dock inte trivialt. I méanga fall &r M&S det
enda mojliga alternativet for att uppna ett visst syfte, och om det endast finns
ett sidtt att utforma den pa, kan ju nyttan av investeringen da vigas mot att
inte kunna uppné syftet.

Men utveckling av simuleringsmodeller kan gbras pa manga olika sétt, som
kan skilja sig at med avseende pa omfattning, tidsperspektiv, mm, beroende
pa tillgingliga resurser och ambitionsniva. Att vilja mellan olika alternativ
blir da inte bara en fraga om att jimfora kostnader, da de olika alternativen i
slutdndan uppnar olika syften.

Modellutveckling har stora inslag av utveckling och underhall av program-
vara, ett omrade dir det sedan manga ar funnits problem med att genomdriva
utvecklingsprojekt som uppfyller givna mal och krav, med bibehallen budget
inom utlovade tidsramar. Dessa problem tenderar att 6ka med storleken péa
projektet, vilket skapat incitament for att halla nere storleken pa investeringar
sa att de blir mer 6verskadliga, och dirmed lattare att styra. Men eftersom en
investering i M&S vanligen kan utformas pa ett flertal olika sitt, kan det dér-
for vara av intresse att belysa kopplingen mellan utformning och de uppnadda
malen. Bland de manga M&S projekt som aterfinns inom férsvarssfiren kan
ett antal paradigmer urskiljas:

e Utveckling dar ateranviindbarhet premieras. Den framtagna modellen de-
signas inte enbart for de krav som kan hérledas fran den aktuella frage-
stallningen, utan dven for att kunna anvidndas som byggsten i framtida
projekt. Anvindning av etablerade standarder och grénssnitt premieras
framfor egna 16sningar. Detta synséitt ar vanligt vid framtagning av mo-
deller med en lang férvintad livslangd, (i vissa fall flera decennier). Ex-
empel pa sddana fall kan vara modeller som ska vidmakthéallas under ett
materielsystems livscykel, och storre traningssimulatorer.

e Utveckling med fokus pa att uppfylla endast de krav som genereras av de
aktuella fragestillningarna. Med begrinsade resurser och korta tidsper-
spektiv dr det inte alltid mdjligt att tillgodose ateranvandbarhet, och i
somliga fall kan modellen vara specialiserad for uppgifter som inte anses
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aterkommande. Detta synsatt dr vanligt for utveckling av modeller med
en kort forvintad livslingd. Exempel pa sadana fall & da modellen tas
fram for att besvara specifika fragestillningar, t.ex. f6r demonstration av
ett koncept.

Beskrivningarna ovan ir exempel pa ytterligheter; M&S projekt ar vanli-
gen en kompromiss mellan behov och tillgdngliga resurser. Vidare finns exem-
pel pa ytterligare paradigmer, exempelvis anvindandet av kommersiella (och
open-source) verktyg och produkter kontra egenutveckling. Det &r naturligtvis
frestande att se det forsta, langsiktiga alternativet som det mest ekonomiskt
fordelaktiga; ateranvandning av tidigare arbete borde med all rim och reson
vara l6nsamt. Anda finns ett antal faktorer som talar for att sa inte alltid #r
fallet:

e Omfattningen av utvecklingsarbetet har betydelse. Dessutom dr manga
av de standarder som idag finns férhallandevis komplexa, och till viss del
dven under utveckling, nagot som géller for bl.a. High Level Architecture
(HLA)

e Det finns en trend mot en Skad kortsiktighet i M&S projekt. Minskade
resurser tillsammans med hardare krav pa att leverera resultat bidrar
formodligen till denna trend. For att inte riskera att utvecklingsprojekt
vaxer sig s& stora att de blir omdjliga att styra, gors emellanat (med
nédvindighet) avgrinsningar bland de fragestillningar som &r dimensio-
nerande foér kraven.

Vi kan konstatera att utformningen av investeringar i M&S styrs av manga
faktorer, dar ekonomiska och tidsmissiga ramar, krav och férvintningar pa
slutresultatet endast dr en delméngd. Andra faktorer som paverkar slutresul-
tatet, savil kostnad som nytta och osdkerhet, ar bl.a. utvecklingsmetodik och
arbetsséitt, organisatoriskt arv, val av verktyg och plattformar.

2.3 Fragestallningar

Ur den ovan allmént beskrivna problembilden gar det att finna ett antal in-
tressanta fragestillningar:

e Vilka ekonomiska aspekter finns for de olika M&S paradigmerna? Och
hur kan dessa sitt kategoriseras? Denna kunskap kan anvindas for att
kunna avgora néir ett alternativ dr battre dn ett annat.

e Metodik och processer for utveckling av programvara.

Detta dr ett omrade som uppméirksammats pa senare ar. Flexibla ut-
vecklingsmetoder, Agile methods, har provats pa flera hall, i vissa fall
med framgang. Dessa metoder har en stark koppling till det virde den
fardiga produkten kan generera for slutanvindaren. Mgjligheten att kun-
na applicera dessa metoder pa M&S édr en intressant fragestéllning.

e Koppla kostnader foér investeringar i M&S till den indirekta nytta som
ligger till grund fo6r en operativ militdr férmaga.

Storskaliga satsningar pa M&S for forsvarets behov har en stark koppling
till offentlig finansiering. Att kunna pévisa konsekvenser av ominriktning-
ar kan komma att bli mycket betydelsefullt. Forstaelse for kopplingen
mellan kostnader och indirekt nytta gagnar alla parter i processen.
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o Aven for enskilda foretag och organisationer dr det av intresse att kunna
motivera investeringar i M&S. Mojligheten att ateranvinda simulerings-
modeller ger ibland upphov till svara val; dr det béttre att satsa mer
resurser vid utvecklingen och pa s& vis erhalla en modell som kan an-
vindas i flera sammanhang, eller dr det mer fordelaktigt att ligga sa lite
resurser som mojligt pa utvecklingen?

En sérskilt intressant fragestillning dr om det som dr det bista valet for
ett enskilt foretag ocksa dr det som ar mest fordelaktigt for Forsvarsmak-
ten?

2.4 Syfte och mal

Syftet med detta arbete dr inte att besvara en eller flera fragestéllningar, da
det inte &r initierat av ett specifikt kundbehov. Malsdttningen har varit att be-
lysa kopplingen mellan utformning, kostnader samt den nytta utveckling och
anvindning av simuleringsmodellen férvintas generera. Simulering ingar nu-
mera i de flesta ingenjorsdiscipliner, och en fungerande metod att kategorisera
utformning, behov och nytta for simuleringsmodeller skulle vara till stor hjalp
for att overfora erfarenheter mellan olika tillimpningsomraden.

Det dr ett mycket komplext problemomrade, som berdr ett flertal olika
forskningsdiscipliner. Malsdttningen med detta arbete &r darfor inte att ga
pa djupet i de olika disciplinerna, utan snarare att presentera dem och ge en
helhetsbild. Arbetet i projektet har till en Gvervigande del bedrivits genom
studier av befintlig litteratur i &mnet, och férhoppningen dr att skapa en bred
kunskapsplattform som sedan kan anvindas for att formulera mer konkreta
fragestallningar.

2.5 Kallkritik

Den stora bredden for omradet medfor att tillgang och kvalitet pa referenslitte-
ratur varierar, och det kan darfér vara pa sin plats att redovisa var bedémning
av killmaterialets trovirdighet. Dar det har varit mojligt, har vi anvant eta-
blerade killor och allmint accepterat material. Resonemangen i avsnitt 3.1
baseras till 6vervigande del pa det numera smatt klassiska verket The Mythical
Man-month av F. P. Brooks [16], och IEEE:s Guide to the Software Engine-
ering Body of Knowledge [2]. Nyare litteratur om processer och metodik for
utveckling av programvara motséiger inte grundsynen i dessa verk. For avsnitt
3.2 har rapporter relaterade till den forskning kring VV&A som bedrivits vid
och i anslutning till FOI utgjort huvuddelen av materialet.

Den litteratur som finns om ekonomiska aspekter for programvara har fort
en nagot undanskymd tillvaro, vid en jamforelse med den uppmairksamhet som
tekniker och metoder for programvaruutveckling fatt genom aren. Ett stan-
dardverk inom detta omrade &r B. W. Boehms Software Engineering Econo-
mics [14], som ocksa ger en grundlig introduktion till Software Cost Estimation.
Samme forfattare har dessutom bidragit med ett stort antal bidrag till fortsatt
forskning och utveckling av omradet, med bl.a. Software Economics: A Ro-
admap [15]. Omradet Software Economics kan sigas ha vidareutvecklats till
Value Based Software Engineering, dar vi har identifierat A. J. Stoica som en
av de ledande aktorerna inom denna forskningsgren.

Bland den litteratur som beskriver ekonomi fér programvara bor dven nam-
nas H. Baetjers Software as Capital [31], som belyser fragan ur en ekonomisk

7
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synvinkel. Ovrig litteratur som ligger till grund for resonemangen i avsnitt 4.1
tar till stor del upp grundliggande fakta, snarare &n presenterar nya forsk-
ningsrén, och borde dérfor inte vara sérskilt kontroversiella.

Litteraturen om ekonomiska aspekter fér simuleringsmodeller (Avsnitt 4.4.2),
och olika sétt att kategorisera M&S (Avsnitt 4.4.1)ar dock betydligt svarare att
faststélla kvaliteten pa. Ett skil till det forhallandet &r att dessa omraden &n s&
lange till stora delar &r outforskade. Vi har valt att &nda anviinda det material
som funnits tillgéngligt, for att ge en sa bred och objektiv bild av omradet
som mojligt. Har dr det ocksa svart att urskilja nagon ledande aktor, men det
b6r ndmnas i sammanhanget att det inom ramen féor NATO Modelling and
Simulation Group nyligen hallits en workshop med ett niraliggande tema.
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3 Projekt och processer

Lat oss studera nagra typiska situationer som leder till att investeringar i mo-
dellering och simulering Gverviigs. Det borjar, sjdlvfallet, med att nadgon har ett
behov. Nagra exempel:

e Man vill bygga ett system, dir systemet bygger pé en eller flera idéer (for-
bittrad mekanik, nya eller forbattrade algoritmer, sensorer som bygger
pa nya principer etc), men det finns ocksé risker; det &r inte uppenbart
att det kommer att fungera. Fér att minska osikerheterna (risker for
férseningar eller att systemet 6verhuvudtaget inte gar att realisera) gors
modeller och simuleringar, innan allt for mycket investerats i systemkon-
struktionen.

e Man vill planera en internationell insats, och vill utreda vad som behd&vs
(personal, materiel, organisation) fér att l6sa uppgiften. Hur snabbt kan
man rora sig mellan olika geografiska platser ndr man vl dr pa plats? I
vilken utstrackning beho6vs luftvarn och hur skall det grupperas for opti-
mal effekt? Hur skall man gruppera trupp for att nd optimal effekt (spa-
ning, humanitira insatser, etc.)? Simuleringsmodeller kombinerat med
underrittelsedata skulle kunna 6ka sdkerheten for personal och minska
kostnader, och dirmed vara en sund investering.

e Man vill tréna personal, i potentiellt farlig miljo eller med utrustning som
ar dyr att anvinda. Simulerade virtuella miljéer kan da utgora en god
investering, det blir billigare dn att anvinda de faktiska systemen.

(For mer om indelning och karaktér av M&S, se avsnitt 4.4.1.) Vad krévs for
att attackera problemstéllningen och arbeta fram en 16sning? For att realisera
en modell och for att tolka resultat av simuleringar krévs ménniskor med olika
kompetenser, t.ex.:

e Programvaruutveckling, eftersom modeller typiskt implementeras som
mjukvara.

e Algoritmer och matematik, eftersom det ofta handlar om att (pa nagon
niva) avbilda fysikaliska skeenden eller annan dynamik med matematiska
modeller.

e Systemkunnande, eftersom man maste kunna fanga upp begrinsningar
och annan karakteristika hos system som modelleras.

e Organisatoriskt kunnande, eftersom &dven hur (handhavande, taktik, or-
ganisation) system hanteras paverkar resultatet.

Man kan hir notera att spridningen &r (i alla fall potentiellt) stor, fa perso-
ner behdrskar flera av dessa kunskapsomraden med nagot stérre djup. Slutsat-
sen dr att det nistan alltid handlar om att involvera en grupp av maénniskor.
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Utmaningen dr alltsa att skapa ett projekt, fa en grupp ménniskor med ritt
kompetens att samarbeta, formulera vad mjukvaran maste kunna gora, imple-
mentera mjukvaran och sedan anvéinda den pa lampligt sitt. Eftersom det stora
flertalet av aktiviteterna i ett projekt gors som led i att ta fram de program
som behovs (savida det inte handlar om att anviinda nagot redan existeran-
de verktyg, vilket for det mesta &r mindre problematiskt for de aspekter som
ber6rs hér) blir sjalva programvaruutvecklings-problematiken central. Hur be-
drivs programvaruintensiva projekt pa bésta sétt, vad behéver man egentligen
gbra, och hur gér man det pa bésta mdojliga sitt?

3.1 Programvaruutveckling

IEEE Computer Society definierar i [2] Software Engineering som:

1. “The application of a systematic, disciplined, quantifiable ap-
proach to the development, operation, and maintenance of
software; that is, the application of engineering to software”

2. “The study of approaches as in (1)”

For att strukturera denna ingenjorsdisciplin definieras 10 olika kunskaps-
omraden:

Software requirements som handlar om hur krav pa programvara fram-
bringas, analyseras, specificeras och kvalitetssikras.

Software design som handlar om hur krav analyseras for att frambringa en
beskrivning av programvarans inre struktur (subsystem, grianssnitt) som
kan anvindas for att konstruera (implementera) programvaran.

Software construction som handlar om hur fungerande, meningsfull, kod
tas fram genom programmering, testning, integration och avlusning.

Software testing som handlar om hur programvaran utvirderas ur ett kva-
litetsperspektiv, genom att identifiera defekter och problem.

Software maintenance som handlar om de aktiviteter som krévs for att
stédja anvindning, problemavhjilpning, och féréndringar av program-
varan efter att den tagits i bruk.

Software configuration management som handlar om hur man tekniskt
och administrativt hanterar konfigurationer av programvaran och for-
dndringar av dessa.

Software engineering management som handlar om ledning, planering, ko-
ordinering, matning, rapportering och uppfoljning av programvaruutveck-
lingsaktiviteter.

Software engineering process som handlar om utformning, implementa-
tion, métning, och forbéttring av processer relaterade till programvaru-
utveckling.

Software engineering tools and methods som handlar om verktyg, meto-
der, och terminologi for programvaruutveckling.

Software quality som handlar om kvalitetsaspekter av programvaruutveck-
ling som inte &r relaterat till programexekvering; virdet och kostnaden
for kvalité, kvalitetskarakteristika, granskningsaktiviteter, defektbeskriv-
ningar, matningar av kvalité, etc.

10
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Organisationer som utvecklar programvara maste besitta kompetens inom
dessa olika omraden, som for praktiskt arbete méaste kombineras i en process
(som kan vara mer eller mindre formell och uttalad) for att projektmedlemmar
skall kunna samarbeta och producera leverabler. Svarigheterna att i praktiken
gora detta har ofta uppméirksammats, pa grund av den stora andelen miss-
lyckade projekt. En av de tidigaste bocker som behandlar svarigheterna i pro-
gramvaruprojekt ar [16]. Boken, som &r flitigt citerad trots att forsta upplagan
ar fran 1975 och senare upplagor bara lagt till enskilda kapitel, driver tesen
att:

e Hur lang tid det tar att slutfora ett programvaruprojekt beror pa ingaen-
de parametrar (antalet ménniskor, deras kompetens, krav, teknologi, etc)
pa ett synnerligen olinjért sitt. Problemet vixer snabbt med storleken pa
projektet, och den priméra orsaken &r ménniskor och kommunikationen
mellan méanniskor. En f6ljd av detta dr att det &r svart att komma till-
ritta med projektférseningar, att tillféra ménniskor for att kunna riadda
leveransdatum leder nistan alltid till att man levererar &nnu senare.

e Det finns inga tekniska genombrott i sikte som pa nagot fundamentalt sétt
forandrar detta. Produktivitetsforbattringar sker, men de dr modesta om
man jamfor med t.ex. utvecklingen av hardvara, och handlar maximalt
om en storleksordning under 6verblickbar tid.

Vilka eventuella frihetsgrader har man da for att gora arbetet mer effektivt
och pa sa sitt forbattra oddsen? Primért tre:

e Kompetens. Det dr allmént erkiint att det &r viktigt att fa ratt personer
med ratt kompetens for uppdraget. Alternativet &r langa och kostsamma,
upplarningsperioder. Av detta inser man ocksa problemet med obruten
mark (teknisk eller verksamhetsméssig); att lara sig nya saker ar tidskra-
vande, och det &r ofta svart att i férvig bedéma vilken kompetens och
hur mycket tid som behovs.

o Process. Ett effektivt samarbetssitt som eliminerar det onddiga. Ett pro-
blem hir dr tidsperspektivet, en alltfor kort tidshorisont kan géra det
frestande att stryka aktiviteter, med resultat som blir kostsamma i langa
loppet (bristande dokumentation eller kod som &r svar att underhéalla &r
exempel pa sddant som i langa loppet kan ge hoga kostnader).

e Teknologi. Ritt val av teknologi kan ge uppenbara produktivitetsfordelar,
t.ex. genom verktyg som lampar sig vil for uppgiften, eller som underlét-
tar ateranvindning.

3.2 VV&A

Verifiering, Validering och Ackreditering (VV&A) av simuleringsmodeller ar
idag en disciplin som praktiseras i betydande omfattning. Syftet med VV&A
ar att sdkerstilla tilltro och giltighet vid utveckling av simuleringsmodeller, och
att forse anvindaren av densamma med tillrdcklig information for att avgora
om modellen kan anvindas for att méta de behov som foreligger. VV&A har
ett fokus pa metodik och processer, och [36] definierar tre huvudprocesser for
VV&A som processer for:

e Verifiering - Process for att avgora om en modellimplementering och dess
associerade data tillrackligt bra representerar utvecklarens konceptuella
beskrivningar och specifikationer.

11
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e Validering - Process for att avgora i vilken utstréckning modellen re-
presenterar verkligheten tillrdckligt bra, med avseende pa dess tinkta
anvindning.

e Ackreditering - Den officiella processen for certifiering av att modeller
och deras associerade data &r acceptabla for anvandning till ett specifikt
syfte.

VV&A ar ett omrade som knyter an till fragestallningarna i avsnitt 2.3, och
bidrar naturligtvis till att sikra en investering i M&S - om inte simuleringsmo-
dellen kan anvindas for att moéta de behov som foreligger, har intressenterna
missat malet med investeringen.

VV&A processen i sig, som den definieras av savél [36] som [9], har en bor-
jan och ett slut. Anvindning av M&S (och dérmed &ven aktiviteter for VV&A)
beskrivs dir som en del av en mer allmint formulerad problemlésningsprocess.
I denna probleml6sningsprocess ingar anvindning av M&S for att uppna ett
overgripande effektmal, men M&S kan dock inte appliceras direkt pa det verk-
liga problemet. For att uppna den énskade effekten behdver problemet brytas
ner i olika steg, som illustreras av figur 3.1.

Over-
gripande Problem-

M&S- Krav pd@ modeller
n'g;lhuuih |::> formulering |::> frégor |::> och system

! l l l

Handlings- Problem- MES- Produkter, verk
altzr‘n:%r'v <}:I iresusnif; Q:l svar <::l och PI“BCBSSZI‘!YQ
och dtgdrder fir realisering

Figur 3.1: Den roll M&S och VV&A har i ett évergripande perspektiv for problemlds-
ning. Det Overgripande syftet kan exempelvis vara att halla ett lands vapnade styrkor
véltranade, fér att kunna méta de uppgifter som de kan komma att stéllas infér. Be-
hovet av att halla styrkorna véltrdnade kan lésas genom ett &ndamalsenligt koncept
och investeringsprogram for traning. Konceptet kan stéttas i termer av M&S, som ger
styrkor som &r vél trdnade for att moéta situationer de stéllts for i simuleringar av olika
slag. Ytterst behdver den tekniska utrustning som erfordras for att placera styrkorna i
simulerade stridssituationer materialiseras. Resonemanget forklaras utférligare i [1].

Syftet med VV&A &r inte att técka in alla dessa steg. I [1] framfors ar-
gument for att begriansa omfattningen av VV&A metodik till M&S doménen.
Anknytningen till angransande omraden tas dock i beaktande, och problema-
tiken ldmnas inte obehandlad av aktuell forskning kring VV&A. T [5] tas ett
antal punkter upp som beror intressenters olika perspektiv, och kopplingen till
mer tekniska fragestillningar.

Men forskning kring VV&A dr inte dmnad att 16sa problemet med att
formulera sina krav i syfte att uppna kostnadseffektivitet, och battre avkastning
pa investeringar i M&S i allménhet. Ett annat sétt att uttrycka samma sak, ar
att det problem som M&S ska anviandas for att 1osa antas vara val definierat,
vilket forefaller naturligt for att kunna avgdra om modellen kan anvindas for
att mota de behov som foreligger.

De fragestillningar som tas upp i avsnitt 2.3 skir dock rakt igenom de
vyer som illustreras av figur 3.1. Kopplingen mellan kostnader for en M&S
investering till ett overgripande effektmal adr ett exempel pa denna skirning.

12
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Kostnader genereras framfor allt vid utveckling av simuleringsmodeller, men
ocksa vid anvindningen. Nyttan fas forst nér resultaten fran anvindningen av
modellerna appliceras pa det ursprungliga problemet.

Tonvikten pa processer och metodik dr dven intressant for diskussionen om
processer i avsnitt 4.2. For dven om VV&A i sig inte behandlar problemlos-
ningsprocessen som helhet, dr mdjligheterna till verifiering och validering en
grundliggande forutsittning for att kunna resonera kring olika alternativ for
utformning av simuleringsmodeller. Ackrediteringsprocessen ar i hog grad rele-
vant for mojligheten att systematiskt kunna ateranvinda simuleringsmodeller,
savél inom en organisation som inom en grupp av myndigheter och foretag.

13
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4 Programvara och ekonomi

Kopplingen mellan programvara och ekonomi &dr inte ny, och vikten av att ta
hénsyn till denna koppling beskrivs av fljande citat:

“Traditionally, the study of software engineering has been primarily
a technical endeavor with minimal attention given to its economic
context. Design and implementation methods are proposed based
on technical merits without making adequate links to economic con-
siderations. Engineering seeks to create value relative to resources
invested in a given context, whether commercial or not. Softwa-
re development essentially is an irreversible capital investment and
software should add value to the organization just as any other
capital expenditure that creates a net benefit.”

Citatet &r himtat ur temat for The Sizth International Workshop on Eco-
nomics Driven Software Engineering Research (EDSER-6)', och med detta
kapitel vill vi ge en bakgrund och 6versikt av det hir forskningsomradet. For
dven om M&S fragor som berdr forsvaret inte kan behandlas enbart utifran ett
foretagsekonomiskt perspektiv, gar det inte heller att bortse fran detsamma.

41 Ekonomi

Ekonomi, som denna rapport till betydande del handlar om, &r ett ord vars
innebo6rd kan uttryckas som ett system for hushdllning av resurser i ett tillstand
av brist, och avser vanligen hanteringen av resurser genom en penningekonomi.
Ordet anvinds savil for hantering av resurser som for det vetenskapliga studiet
av resurshantering.? I akademiska sammanhang studeras ekonomin bade inom
nationalekonomi,® och féretagsekonomi.

Liran om ekonomi kan anvéndas bade for att forsdka forklara konsekvenser
av olika handlingsalternativ, som for att vilja ett sa bra handlingsalternativ
som mojligt, under givna antaganden och forutsdttningar. Laran kan grovt
delas in i tva huvudspar: Mikroekonomi, som handlar om individuella aktorer,
s& som enskilda hushall, foretag och organisationer, samt makroekonomi, som
tar ekonomin som helhet i beaktande. I princip kan ldran om ekonomi appliceras
pa varje problem som inkluderar valmgjligheter kontrollerat av knapphet eller
bestdmning av ekonomiskt virde.

Vad har da ldran om ekonomi gemensamt med M&S? Den uppenbara berd-
ringspunkten &r naturligtvis den att det &r resurskrévande att ta fram, anvinda

'http://www.EDSER.org

2Fran Engelskans Economy och Economics

3Studiet av resursers bildande, organisation och anvindning, d.v.s. av alla de arrange-
mang inom vilka ménniskor stker sin utkomst och férsoker tillfredsstilla sina behov.

4Vetenskapen om foretags forutsittningar, villkor och verksamheter
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och vidmakthalla simuleringsmodeller. Om vi med mindre resurser kan lara oss
att ta fram och anvinda modeller, dr det ett steg framat i utvecklingen.

Men det finns ytterligare en beréringspunkt, som kanske inte dr lika up-
penbar, men mycket viktig om vi vill forsta de mer grundliggande ekonomiska
forutsattningarna for MES:

Ett centralt begrepp inom ekonomi dr kapital, men inte i bemérkelsen peng-
ar, utan snarare som produktionsmedel, t.ex. fabriker, verktyg, etc. Som kapital
riknas inte enbart fysiska tillgangar, utan ocksa kunskap och fardigheter, ut-
bildning, férmagor och andra tillgAngar. Kunskap kan ocksa vara forpackad
pa olika sitt som verktyg, eller datorprogram. Simuleringsmodeller &r i allra
hogsta grad ett effektivt sitt att forpacka kunskap, och ddrmed att beakta som
kapital. Fran denna teoribildning kan vi ocksa passa pa att ta till oss tva viktiga
egenskaper for kapital:

e Kapital dr heterogent, och ddrmed svart, och oftast omdjligt att méta och
jamfora. Darfor anvands vanligen vdrdet av kapital inom ekonomin. Det
finns argument for att ekonomisk teori bygger pa en teori om vérde, och
att virdet kan beskrivas som den underliggande aktiviteten som ekonomin
beskriver och méter.

e Kapital finns och verkar inte ensamt, utan i en struktur, som befinner sig
i stindig omvandling®. Denna struktur kan séigas vara det som direkt och
indirekt ingar i produktionen av en vara, eller med andra ord hela det
ekosystem av underleverantdrer, material och producenter som bidrar till
varans uppkomst,.

I produktionsstrukturen for en simuleringsmodell skulle med den definitio-
nen ingd operativsystem, kompilatorer, programsprak, delmodeller och data,
mm, savil som aktdérer som tillhandahaller dem. Detta synsitt blir sérskilt
intressant i ljuset av den tekniska utvecklingen inom M&S omradet: Gar det
att behandla simuleringsmodeller som kapital, pa liknande sdtt som vi inom
ekonomin behandlar andra produkter och tillgangar?

Att bedoma satsningar pa M&S {or forsvarets behov har manga likheter med
att gora motsvarande bedémning for ett enskilt foretag eller organisation, men
ocksa stora skillnader. Men déar ett foretag kan virdera olika handlingsalternativ
mot foretagets strategi och mal, och i slutdndan en forvintad vinst, ar inte
samma matt alltid tillimpbara for forsvaret.

Foretag och organisationer verkar inte i en oféranderlig miljo, utan emel-
lanat behover anskaffning av ny utrustning goras, insatser fér forskning och
utveckling och andra immateriella tillgangar goras for att mota fordndringar
i omvérlden. Kénnetecknande for dessa investeringar dr att de ska anviindas
och/eller har konsekvenser under flera ar. Anledningarna och motiven till inve-
steringarna kan vara av olika slag, de har dock gemensamt de brukar ge upphov
till en rad olika fragestéllningar som behdver besvaras innan investeringen kan
verkstéllas:

e Hur kommer verksamheten att kunna dra nytta av projektet, och vilket
affdrs- eller verksamhetsproblem syftar det till att 16sa?

e Hur mycket kommer det att kosta, och hur lang tid kommer det att ta?

e Vad ger investeringen tillbaka, och hur lang tid tar det innan investeringen
forvintas betala sig?

5Fran Engelskans Capital Structure
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e Vilka &r riskerna med investeringen eller projektet, och vilka &r riskerna
med att lata bli?

e Hur miter vi nyttan av investeringen, och vilka andra handlingsalternativ
finns det?

Ovanstaende fragor dr inte unika for nagon specifik bransch, utan stélls vid
investeringar vid foretag inom praktiskt taget alla branscher, savil verkstads-
och tillverkande industri som inom programvarubranschen, och besvaras vanli-
gen med ett underlag till en investeringsbeddmning, ibland dven kallat business
case. Aven immateriella satsningar forvintas emellanat ge en direkt avkastning,
exempelvis marknadsféring, och da kan man ocksa gora en investeringskalkyl,
och utifran den bedéma om investeringen &r 16nsam, eller om resurserna kan
forrdantas battre pa annat hall.

Investeringar kan vara av olika slag. Manga ar av den karaktéren att de
forvintas betala sig pa sikt, exempelvis investeringar i maskiner och produk-
tionsutrustning. Men det &r inte alltid som investeringar kan ge en tydlig och
métbar effekt, det finns fall dir de inte ens forvintas betala sig, men dnda kan
vara hogst befogade. Anledningen ar framst att det finns olika, mer strategiska
aspekter som behdver beaktas vid bedémning av en investering. Nagra vanliga
saddana exempel som ges i [33]:

e Hur vil medverkar investeringen till att forverkliga den valda strategin?

e Hur paverkas konkurrenspositionen - vad hinder om konkurrenter inve-
sterar, men inte vi?

e Overensstimmelse mellan strategiska mal och verksamhetsmal - Effek-
terna av kvalitet och ledtider &r ofta indirekta.

e Investeringar i ny teknologi &r en kélla till optioner som &r svara att
utvirdera vid beslutstillfillet.

Exemplen ovan aterfinns traditionellt inom tillverkande industri, men &r
minst lika relevanta for M&S, dir det ocksa kan vara betydligt svarare att
forutsdga konsekvenser av olika handlingsalternativ. Inom M&S handlar det
inte bara om att vilja mellan att genomféra en investering eller ej, att kunna
vélja mellan olika utformningar har minst lika stor strategisk betydelse.

Mogjligheterna att férutse konsekvenser av olika alternativ ar av stor vikt,
da de ovan ndmnda aspekterna beskriver olika dimensioner av malet, och inte
séllan star i konflikt med varandra. Att sdtta upp tydliga mal for vad man
vill uppnd med investeringen hjilper foga om inte konsekvenserna av olika
handlingsalternativ ar vélkinda.

Simuleringsmodeller kan ocksa betraktas som paketerad kunskap, och har
darfor ett antal egenskaper som #r relevanta for diskussionen om kapital. Pa
samma sitt kan med lite god vilja forsvarsrelaterad M&S ses som den pro-
duktionsstruktur dessa modeller existerar inom. Det arbete som gors med an-
knytning till M&S for forsvarets behov gors inte inom en organisation, utan
dr spritt pa ett stort antal foretag, myndigheter och Gvriga institutioner som
samverkar med varandra i en komplex och dynamisk struktur.

Utan att forsoka jamstéalla militar M&S med ekonomisk tillvaxt och utveck-
ling f6r samhéllet i 6vrigt, kan vi med [31] och [33] inte lata bli att konstatera
att det finns nagra intressanta likheter med framsteg inom bada dessa omraden:
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o I ett langsiktigt perspektiv ar var kunskap och férmaga att utnyttja M&S
resultat av tidigare arbete och investeringar. Det kunskapskapital och den
kapacitet vi byggt upp bestimmer i hég grad den formaga vi har idag.

e Investeringar som gors av samhiélle i infrastruktur, si som vigar, el- och
telenéit, dr svara att l6nsamhetskalkylera féretagsekonomiskt, och ock-
sa samhéllsekonomiskt besvirliga prioriteringsproblem. Strukturella in-
vesteringar for militdr M&S, som inte ar direkt knutna till ett specifikt
foretag eller organisation, dr behéftade med samma problematik.

e Storre investeringar for framtiden som gors av samhiéllet styrs i hog grad
av forvantningar om framtiden. Med den bristfélliga kunskap om framti-
den som vanligtvis rader, gors emellanat felinvesteringar som binder upp
resurser som skulle kunnat anvindas bittre pa annat hall.

Ett exempel pa en sadan investering #r behovet av en forsvarsmaktsge-
mensam infrastruktur for M&S, som har framforts sedan ett antal ar. Saval i
Sverige som pa andra hall har olika ansatser att astadkomma en sadan gjorts,
med varierande resultat. Det dr relativt enkelt att finna goda argument for en
sadan infrastruktur, men betydligt svarare att pavisa lonsamhet for en sadan
investering. Likheterna med egenskaper for andra stérre samhiillsinvesteringar
som framfors ovan ger ingen enkel 16sning pa den problematiken, men de kan
utgora ett visentligt led i forklaringen av varfor det dr svart.

4.2 Value Based Software Engineering

Virdebaserad programvaruutveckling, som vi éversitter® begreppet Value Ba-
sed Software Engineering (VBSE) med, ar en forhéllandevis ny forskningsgren
pa frammarsch. Vi ger hir en mycket 6versiktlig bild av VBSE, med tonvikt
pa de avsnitt som &r relevanta for vara fragestéllningar.

Aven om VBSE som forskningsgren ir ung, viicktes tankarna pa att ta hin-
syn till de ekonomiska aspekterna fér programvaruutveckling redan 1981, bl.a.
av B.W. Boehm med boken Software Engineering Economics [14]. 1999 holls
sedermera en workshop med det virdeskapande perspektivet fér programvara
framst pa agendan, The first Workshop on Economics-Driven Software Engi-
neering Research (EDSER-1), och dirigenom har en rad olika fragestéllningar
belysts. For var 6vergripande beskrivning av detta forskningsomrade har vi
himtat en stor del av informationen fran A.J. Stoica:s kompendium i dmnet
[45].

Vad dr da syftet med VBSE, och vilka problem syftar det till att 16sa? Det
frimsta motivet &r att andra, befintliga ansatser till design och konstruktion
av programvara inte formar att 16sa de vanligaste felkédllorna fér programvaru-
projekt. Den framsta orsaken till denna oférméaga anges som att de ar wvdrde-
neutrala, att de inte tar tillrackligt stor hinsyn till olika aspekter for det vdrde
som programvaruprojekten forvintas generera for kunden.

En fundamental tes inom VBSE &r att de intressen och prioriteringar som
ett programvarusystems intressenter har, maste integreras i alla faser av ett
systems utveckling. For att undvika forvirring av begreppen i den fortsatta
beskrivningen av VBSE benémns detta system som produkten, &ven om den
inte behover vara en produkt i bemérkelsen att den gar att silja eller kopa. De
olika stegen i utvecklingen av produkten berdr inte enbart implementeringen,

6Utveckling i bemérkelsen ingenjorskonst, snarare &n produktionen av programkod

18



FOI-R--2032--SE

utan alla faser, fran definition av systemet, till dess driftsdttning och vidare
utveckling, anses kritiska fér en framgangsrik produkt.

Hur kan d& integrationen av de olika faserna materialiseras? Traditionellt
har forskning inom omradena kravhantering, arkitektur, design och implemen-
tering haft stor betydelse for utveckling av programvara som ingenjorskonst.
Men f6r att técka in alla faser, beh6ver ocksd andra omraden som verifiering,
validering, planering och styrning, kvalitet och personal hamna i fokus [12].
Dessa faser har redan en stark koppling till genomférande av projekt i allmén-
het, och stirker oss i uppfattningen fran kapitel 3 att processer och metoder
for genomforande av projekt ocksa &r viktiga for en framgangsrik produkt.

Men vad dr da en framgdangsrik produkt? Utan att ndrmare ga in pa vilka
framgangsfaktorerna dr, eller bor vara, kan vi konstatera att svaret beror av
vem fragan stélls till. Av de manga olika intressenter som ar involverade, har
naturligtvis bestillare, finansidrer och anviindare sina uppfattningar. Utforare,
leverantorer m.fl. har sannolikt andra virderingsgrunder. Trender f6r teknik-
utveckling sétter ocksa sin pragel pa vad som kan anses som framgangsrikt.

For att beskriva den programvaruintensiva produkten, och dven processen
for att konstruera den anviinds modeller av olika slag. Men en modell kan inte
anvindas for att beskriva alla tinkbara aspekter, utan var och en beskriver en
specifik vy av en situation, eller produkten. En modell av en utvecklingsprocess
kan ses som en Gvergripande beskrivning av hur utvecklingen ar ténkt att ske,
och beskriver olika steg och faser i den processen. Det finns manga olika sétt
att bedriva utveckling av programvara pa, nagra av dem beskrivs ndrmare i
bl.a. [23]. Ett exempel pa en Gvergripande processbeskrivning som var vanlig
for ett antal ar sedan &r vattenfallsmodellen, och illustreras i figur 4.1.

Specificering av krav 7
Design 7
Implementering 7
Test & Verifiering 7

Underhdll

Figur 4.1: Vattenfallsmodellen. | den ursprungliga formen sa féljer de olika faserna en
strikt sekvensiell ordning, uppifran och ner som i ett vattenfall. Férst nar krav ar spe-
cificerade sker 6vergangen till nasta fas, design. Metoden som s&dan anses numera
férlegad, men &r fortfarande ett bra exempel pa en processbeskrivning.

Modeller kan ocksd anvindas for att beskriva olika tekniska egenskaper
for ett system. De kanske mest kiinda exemplen dr Unified Modelling Langu-
age (UML), som kan anvéindas f6r att beskriva arkitekturen fér programvara,
och interna relationer mellan klasser och komponenter, och eXtensible Markup
Language (XML), som kan beskriva strukturer fér data av olika slag. Andra
exempel d&r Common Object Request Broker Architecture (CORBA) och HLA,
som kan beskriva kommunikation och informationsutbyte.

Gransen mellan beskrivning av 6vergripande egenskaper for ett system och
den teknik som anvénts ar flytande. En av de mer dvergripande systemegen-
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skaperna kan vara kostnaden for att ta fram det, och som naturligtvis ocksa
kan formuleras som en modell. Estimering av ett systems prestanda och till-
ginglighet baseras vanligen pa modeller av olika slag, framfor allt innan det
fardiga systemet finns tillgéngligt att méta pa. Anvindning av kommersiella
delkomponenter, Commercial Of The Shelf (COTS) ger upphov till Gvergri-
pande beroenden, men paverkar dven val av tekniker som kan anvindas.

Det faktum att det finns sd manga olika perspektiv som utvecklingen av en
produkt kan betraktas fran, leder till en annan innebord av begreppet modell.
Fran att vara en abstrakt beskrivning av produkten som ska tas fram, &r det en
beskrivning ur ett perspektiv av produkten som ska tas fram. For att ge en mer
heltickande beskrivning av den tinkta produkten, behéver darfor flera modeller
anvéndas, som var och en belyser olika perspektiv. Inom VBSE bendmns denna
samling av modeller som ett system av modeller, och illustreras av figur 4.2.
Betoningen pa modell ar viktig, for oavsett om det ror sig om modeller av
processer, system eller affdrer, baseras de pa antaganden om hur féretag och
dess omvirld, liksom den tinkta produkten ska konstrueras och fungera.

Affir System
Maluppfyllel (teknik)
dluppfyllelse
Avkastnin UML/ XML
Win-win CORBA

HLA

Modell-
system
Process System
(egenskaper)
Vattenfall
Spiral Kostnad
RE'P Prestanda
Agile development coTs

Figur 4.2: Ett system av modeller. For att kunna beskriva och resonera kring ett pro-
gramvaruintensivt system anvander vi ofta modeller av olika slag. Nagra av dessa
modeller beaktar systemet som en produkt, och kan beskriva dess tekniska saval som
mer dvergripande egenskaper. Andra modeller hjalper oss att beskriva processer for
konstruktion och produktion av systemet. Affarsmodeller &r till hjalp fér att finna in-
citament for investeringar, vélja mellan olika handlingsalternativ och bedéma hur bra
resultatet blev.

Men for att fa med alla faser i utvecklingen, racker det inte med beskriv-
ningar av systemet, eller processen for att ta fram det. Vi behdver ocksa en plan
for hur det framtagna systemet ska kunna komma till nytta for intressenterna.
En sadan plan, eller affirsmodell, kan sigas vara en 6vergripande beskrivning
for hur ett foretag &mnar vara till nytta for sina kunder, och dérigenom ska-
pa omséttning och vinst. Planen inbegriper vanligen strategier for att vilja
marknader, skaffa och behalla kunder, men ocksa strategier fér hur resurser
ska anvindas, och hur vinsten ska kunna fangas. I en vidare bemérkelse kan en
affirmodell ocksa vara en strategi for hur ett foretag ska agera gentemot sina
partners i olika situationer.

Det dr ocksa genom att ta hansyn till de mer affdrsmaéssiga aspekterna som
forutsdttningar skapas for att kunna ta hinsyn till olika intressenters krav och
prioriteringar. De intressen som olika parter har i en produkt star inte séllan i
konflikt med varandra. Exempelvis kan bestdllaren vilja minimera kostnaden,
medan anvidndaren vill maximera funktionaliteten. Leverantoren kan ha intres-
sen som utdver att kunna rikna hem en vinst pa bestillningen, ocksa kunna
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schemalégga leverans utan att fa konflikter med andra uppdrag, och anvinda
kompetens och verktyg som denne redan har tillginglig. De olika paradigmerna
fran avsnitt 2.2 och konflikter fran avsnitt 4.1 aterkommer sténdigt i férhand-
lingar mellan anvindare, bestéllare och utférare.

Intressekonflikter kan naturligtvis 16sas med férhandlingar, men for att fa en
s& bra bild som mdjligt av konsekvenser for olika alternativ krévs att intressen-
terna kan ha en enhetlig 6verblick av situationen. Om produktens funktionalitet
Okas, behover alla parter fa reda pa vad det innebér i form av leveranstid och
okade kostnader for projektet. Om anvdndningsomradet féréndras kan det fa
effekter i form av fordndrade behov av funktionalitet. Kopplingarna mellan de
olika modeller som kan anvindas fér att beskriva produkten, samt processen for
att ta fram den dr manga, och illustreras mycket forenklat av figur 4.3. Savil
anvindare som bestéllare, kunder och utvecklare m.fl behover ges mojlighet
att paverka produkten utifran sina respektive kriterier for att resultatet ska
kunna bli vad de anser en lyckad produkt. En beskrivning av hur s.k win-win
agreements kan astadkommas ges av Boehm i [10].

Vikten av att sluta avtal som &r fordelaktiga ur samtliga intressenters per-
spektiv kan vid en forsta anblick tyckas sjalvklar, men att astadkomma det i
praktiken &r en langtifran enkel uppgift. For det forsta sa giller det att halla
nere kostnader, da det s& gott som alltid ligger i ndgon av parternas intresse
att halla nere priset for produkten. Ett sitt att halla nere kostnader &r att
begrinsa den funktionalitet som behdver realiseras. Det géller ocksa att rdatt
funktionalitet verkligen blir realiserad, for i annat fall kan inte produkten an-
vandas for att generera den nytta som var tdnkt fran borjan. Detta leder till att
en omsorgsfull éversittning mellan nytta, funktionalitet och kostnader behéver
goras innan produkten realiseras. En intressant alternativ ansats for att uppna
detta behandlas utforligt av [39].

De modeller av olika slag som presenteras i figur 4.2 dr i hog grad relevanta
for vara fragestéllningar. Relationen mellan dem #r minst lika intressant, och
illustreras oversiktligt av figur 4.3. En central komponent i detta dynamiska
modellsystem &r beslutsramverket, som kan beskrivas som metoder fér att av-
gbra om och nir ett alternativ dr béttre dn ett annat, och gor det mdojligt att
valja mellan olika alternativ utifran givna kriterier. Boehm tar i [14] upp nagra
metoder for att handskas med de multivariata fragestillningar som uppkom-
mer. Andra metoder for att hantera liknande fragestéllningar dr Cost Benefit
Analysis Method (CBAM)[32], Real Options[18], samt Utility Theory[43]. Oav-
sett vilka metoder som anvinds, ar rollen for beslutsramverket densamma: att
mojliggora for intressenter att vélja mellan olika alternativ och i nadgon mening
optimera 16sningen.

Tillsammans kan modeller anvidndas i ett system for att skapa en mer hel-
tickande bild av en situation, inte helt olik vart exempel fran kapitel 2. Mo-
deller av olika slag, datorimplementeringar savil som mentala férestéllningar
ar kraftfulla hjilpmedel om de anvéinds ritt. Men med kunskap om M&S som
forskningsomrade, vet vi ocksa att det dr mycket som krévs for att kunna kopp-
la samman olika modeller och kunna gora en adekvat bedémning av resultatet.
Likartade problem kan naturligtvis uppsta &ven nar man forsdker koppla sam-
man affirsmodeller med processmodeller, dven utan att forstka implementera
dem programmatiskt.

Dessvarre ar risken for diskrepans mellan modellerna stor. For dven om det
till synes ser enkelt ut, att med modeller beskriva de olika vyerna, dr modeller-
na komplexa och kréver bade kunskap och erfarenhet for att kunna anvindas
korrekt. For att illustrera graden av komplexitet beskriver vi i avsnitt 4.3 mo-
deller for att uppskatta kostnader for utveckling av programvara. VBSE har
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Figur 4.3: Ett system av modeller. De olika modellerna har kopplingar till varandra,
som inte kan bortses fran. Ett beslutsramverk ar en del av affarsmodellen, som i sin tur
bdér anvandas vid vardering av produktegenskaper. Beslutsramverket gér det mojligt
for intressenter att resonera kring olika l6sningar och optimera dessa. Bilden &r en
férenkling av den dynamiska vy éver modellsystem och beslutsramverk som Stoica
introducerar i [3]

en stark anknytning till detta omrade, vilket &r naturligt. Att kunna resonera
om kostnader fér implementering &r centralt fér att kunna fatta beslut om vad
som bor implementeras, och vad som &r béttre att lata bli.

Boehm tar i [11] upp flera exempel pa hur det kan bli fel: Tillampningen
av vattenfallsmodellen kan vara férédande for utveckling av produkter som till
stor del forlitar sig pa extern programvara, Commercial Of The Shelf, (COTS).
Vattenfallsmodellen férutsitter att alla krav &r kinda och specificerade f6-
re design- och implementeringsfaserna. Tillimpningen av COTS forutsétter a
andra sidan att den tillgingliga produkten i stor utstrackning kan paverka de
krav som stélls pa det nya systemet, och konflikten mellan processmodell och
produktmodell dr uppenbar. VBSE kan mycket vil vara ett verktyg for att fin-
na sadana logiska konflikter pa ett tidigt stadium, och darmed undvika onddiga
fallgropar.

4.3 Software Cost Estimation

Inte minst pa grund av den aktuella trenden med fortgaende krympande for-
svarsbudget, ter sig 0kade relativa satsningar pa modellering och simulering
(M&S), som allt viktigare for att trots minskade numeréra och materiella re-
surser dnda uppratthalla en adaptiv insatsformaga i en kraftigt foranderlig
omvirldssituation. D& samtidigt kostnaderna for savél anskaffning som utveck-
ling av M&S-programvara tenderar att oka, dr det dessutom av vitalt intresse,
att resurserna utnyttjas pa ett rationellt sitt, s att M&S-satsningarna inriktas
mot att erhalla ett optimalt viardeutfall i enlighet med VBSE-teorin i avsnitt
4.2.
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En av de viktiga grundforutsattningarna i VBSE-teorin [45] &r mojligheten
att i valsituationer, dar modellutveckling ingar bland de tdnkbara alternativen,
tidigt i beslutsprocessen kunna estimera utvecklingskostnader fé6r M&S-projekt
som underlag for optimala val. Da det inom forskningsomradet Software Cost
Estimation (SCE) gjorts avsevirda framsteg betréffande utveckling av ett stort
antal metoder och verktyg for kostnadsestimering av programvara, finns nu eta-
blerade verktyg tillgdngliga, som atminstone for vissa mjukvarutilldmpningar
kan mota detta behov.

Mogjligheten att kunna utfora adekvata preliminéra skattningar av resursat-
gangar ar vidare generellt viktig dven i redan beslutade programvaruprojekt av
flera skil, bland annat for att:

e Medge rimlig resursallokering till projektet

e Underlitta projektledning genom béttre matchning mellan initial resurs-
tilldelning och senare konstaterade behov

e Forbittra mojligheten till leverans inom allokerade tidsramar och kost-
nadsramar

Projektledare och systemutvecklare har hittills i stor utstriackning fokuserat
pa funktionalitet och tekniska kvalitetsaspekter hos M&S-system och har ofta
saknat utbildning och verktyg for att i planeringsfasen kunna estimera kostna-
der och tidsramar for utvecklingsprojekt. Av samma, skél har de varit daligt rus-
tade for att kunna gora rationella val mellan & ena sidan anskaffning av fardiga
modeller (COTS) och & andra sidan modellutveckling via konsultupphandling
eller egen systemutvecklingspersonal. Dessa forhallanden har lett till att kost-
nadsoverdrag och leveransforseningar av M&S-system snarare tenderat att bli
standard dn undantag. Det dr darfor nédvindigt att vidga kunskapsbasen for
systemutveckling till att &ven inkludera ekonomiska koncept och metoder och
att balansera dessa med de tekniska kravspecifikationerna.

Avsikten med detta avsnitt dr att peka ut en ekonomisk dimension i ut-
vecklingen av M&S-system och att oversiktligt presentera aktuella forsknings-
resultat i form av metoder och verktyg fér resursestimering, samt att peka ut
trender inom forskningsomradet SCE. Detta forskningsomrade &r inte nytt, ty
sa tidigt som vid mitten pa 60-talet publicerades den forsta storre studien inom
omradet (under den mera generella bendmningen Software Economics), ndm-
ligen ” Management Handbook for the Estimation of Computer Programming
Costs”, utford pa bestillning av U.S. Air Force [37]. I denna studie lanserades
en forsta approximerad estimeringsmodell baserad pa linjir regression, som
sedan stimulerade framtagning av successivt forbdttrade metoder och verktyg
under de foljande decennierna. Som exempel kan ndmnas nagra tidiga estime-
ringsmodeller, som fortfarande idag anvinds, om dn i vidareutvecklad form:
SLIM [40], PRICE S [24] och COCOMO [14].

Dessa tidiga ansatser till estimeringsmetoder dr exempel pd algoritmiska
matematiska modeller, som levererar en kostnadsskattning, C, som en funk-
tion av ett antal variabler, som avses utgora de viktigaste kostnadsfaktorer-
na: C = f(s;) Dagens kvantitativa estimeringsmodeller fokuserar normalt pa
skattning av en eller flera av de primira beroende resursparametrarna: perso-
nalinsatser (personméanader), projektlingd (kalendertid), kostnader (ksek). De
baseras ofta pa nagon slags skattningar av programvarans storlek och kom-
plexitet som oberoende inparametrar (s;). De vanligast anviinda oberoende
kostnadsdrivande faktorerna &r:
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Lines Of Code, (LOC) &r ett matt pa antalet programsatser i slutproduk-
ten. Eftersom LOC endast &r vilbestdmt nir systemutvecklingen &r klar,
har olika metoder for tidig skattning av LOC utvecklats. [20, 6] En moj-
lighet 4r att anvéinda s k PERT-teknik [6]:

e Med hjilp av expertbedomning skattas tre tdnkbara utfall av stor-
leksfaktorn s: s; dr minsta mojliga, sp, dr storsta mojliga och s, ar
den mest sannolika storleken.

e Direfter skattas storleken 1 LOC som s = Wf’"“h

Function Points (FP) ir ett matt pd programmets funktionalitet och tar
dven hansyn till programlogik genom att ur kravspecifikationen skatta
antalet instanser av fem olika typklasser: user-input, user-output, inquiry
types, internal files, external files. Respektive instans multipliceras dér-
efter med en skattad komplexitetsfaktor mellan 1 till 3 for att skapa en
total FP-summa. [4]

Full Function Points (FFP) ir en utvidgning av FP-begreppet for att spe-
ciellt skatta storleken av realtidsapplikationer. [44]

Feature Points (FtP) &r en utvidgning av FP genom att &ven skattning av
antalet algoritmer l&ggs till i programmet. Den &r ddrmed battre lampad
for program med stor algoritmisk komplexitet, t ex matematisk program-
vara, diskreta simuleringar eller militdra applikationer. Varje skattad in-
stans av typen algoritm multipliceras med en komplexitetsfaktor mellan
1 till 10. [30]

Object Points (OP) Enligt OP-metoden skattas antalet programskérmsidor
(screens), programrapportutskrifter (reports) och 3GL-komponenter och
dessa tilldelas olika viktsfaktorer beroende pa komplexitet. [13]

Estimeringsmetoderna kan allmént indelas i tva huvudklasser; algoritmiska
och icke-algoritmiska. Bland de icke-algoritmiska metoderna kan ndmnas:

Analogiskattning Denna metod kan appliceras av en projektgrupp med erfa-
renhet av utveckling av tidigare analoga programvaruprojekt.” Den byg-
ger pa skattningar av resursomfattning genom jimforelser med konstate-
rad omfattning for motsvarande analoga delmoment i de tidigare projek-
ten.

Expertbeddmning Enligt denna metod utnyttjas en eller flera experter pa
systemutveckling, som utfér individuella estimeringar, som sedan kan
sammanjdmkas med exempelvis PERT- eller Delphi-teknik.

Bottom-up Om en prototypdesign forst tas fram eller redan finns tillginglig,
kan denna metod appliceras genom att resursatgangen skattas for varje
delkomponent for sig med hénsyn till bedomd skillnad for motsvarande
komponent i den slutliga produkten och genom att direfter resultatet
aggregeras uppat.

Top-down En metod som #r béttre ldmpad for tidig kostnadsestimering &n
bottom-up, &r att forst gora en initial grovbedémning av totalkostna-
den for att direfter bryta ned kostnaden pa enskilda komponenter. Med
ledning av komponentvis bedémd rimlighet kan sedan totalkostnaden ite-
rativt efterjusteras.

7 Den historiskt bevandrade lisaren uppmirksammar hir kanske det mojliga syftnings-
felet, d& det har funnits datorer som arbetade med matematiskt kontinuerliga (analoga)
siffervirden, till skillnad frdn den diskreta representation dagens datorer arbetar med.
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De algoritmiska metoderna lampar sig i allménhet vil som grund for al-
goritmiska matematiska modeller. Ett flertal sddana kvantitativa modeller har
utvecklats och de vanligaste av dessa modeller baseras pa varianter av grund-
formeln

C:CL'Sb

dar s ar ett storleksmatt och a, b funktioner av andra kostnadsfaktorer.

Bland framgangsrika modeller ur denna klass kan ndmnas Constructive Cost
Model (COCOMO) [14, 13], och SLIM [40]. For att ta hansyn till lokala varia-
tioner vid anvindning av exponentmodeller kan linjir regression anvidndas for
kalibrering mot tidigare lokala resultat. Om versaler betecknar logaritmen for
varje term, fas:

C=A+b-5
Med minsta kvadratmetoden applicerad pa ett antal tidigare datauppsétt-
ningar (C;, S;) kan de lokala parametrarna (b, A) ddrmed skattas.

Enligt [34] kan foljande grova Gversikt goras av de ndmnda metoderna for
estimering av erforderlig resursallokering fér ett programvaruprojekt:

Metod Fordelar Svagheter
Expertbedémning | Erfarna experter kan ge Expertberoende
goda resultat
Analogimetoden Baseras pa verkliga Beroende av analoga
projekt projekt
Bottom-up Baseras pa detaljerad Prototypberoende
analys
Top-down Snabb och enkel Lagre tillforlitlighet
Algoritmisk Objektiv och repeterbar Beroende av analoga data

Av oversikten framgar att ingen metod ar bist for alla typer av projekt
och att en kombination av nagra av metoderna troligen ger bésta resultat i det
enskilda fallet.

Metoderna for Software Cost Estimation har fortlopande utvecklats och
forfinats under flera decennier och de har pa senare tid tenderat att ytterli-
gare specialinriktas for att medge tidig kostnadsestimering for olika typklasser
av M&S-modellering for s& disparata applikations-doméner som till exempel
forskning, utbildning, tréning, anskaffning, ledning, virdering och strid.

Den aktuella forskningstrenden pekar samtidigt mot 6kad fokusering pa det
overgripande forskningsomradet VBSE med SCE inordnat som ett av stod-
benen. VBSE har till exempel nyligen borjat att introduceras pa vissa hall i
IT-undervisningen pa universitetsniva och féorhoppningsvis kommer de vunna
framgangarna for metodutveckling inom kostnadsestimering att inom en nira
framtid matchas av motsvarande kvalitativa genombrott inom det mera esote-
riska forskningsomradet for virdeestimering.

4.4 Modellering och Simulering

Begreppet Modellering och simulering for militira dndamdl dr langtifran en-
tydigt, och innefattar en stor mingd tillimpningar och anvindningsomraden.
Verksamheten, savil utveckling som anvdndning, bedrivs savil inom forsvars-
makten som hos myndigheter och foretag.
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Omfattningen av M&S for férsvarets behov ar tamligen stor, fér ar 2002
var den i storleksordningen 2 mdr kr per ar[22], och det siger sig sjélvt att
styrningen av en sapass omfattande verksamhet &r ingen litt sak. Behovet av
en dvergripande styrning och samordning av M&S verksamheten har framforts
fran bl.a. [29], dir &ven behovet av en gemensam infrastruktur tydliggors.

Den vl etablerade anvindningen av M&S har flera orsaker: Dels gar det
att med simulering studera hindelseférlopp och préva nya idéer som inte skulle
vara mojliga att studera i verkligheten. Anvéndning av M&S bidrar darmed
till att oka férmégan for vart forsvar. Andra skil dr att M&S i manga fall &r
billigare &n andra metoder, och/eller ger en hogre kvalitet.

I ett historiskt perspektiv har det varit praxis att utveckla simuleringsmo-
deller som mer eller mindre fristaende applikationer, dir sa gott som all erfor-
derlig funktionalitet ingatt i applikationen. Beroendet av annan programvara
for att kora modellen &r vanligen mycket litet, eller obefintligt.

Inom programvaruindustrin har sedan lénge en trend mot en objektoriente-
rad analys och design av stora programsystem, och pa senare ar &ven kompo-
nentbaserad utveckling varit tydlig. Tekniska framsteg inom M&S omradet har
gett oss allt storre mojligheter att koppla samman simuleringsmodeller med
varandra, och ddrmed kunna ateranvinda dem i nya sammanhang. Fér M&S
innebér denna trend ett paradigmskifte; Utvecklingen gar mot en metodik dar
storre modeller kan byggas upp av mindre delmodeller som kommunicerar med
varandra via vildefinierade griinssnitt.®

En konsekvens av denna utveckling dr mojligheten att relativt enkelt koppla
ihop mindre modellobjekt till stérre modeller, en egenskap som baddar for en
evolutiondr modellutveckling, dir delmodeller enkelt kan ersittas av en ny med
onskad funktionalitet.

Effekterna av den tekniska utvecklingen inom M&S &r svara att bedéma.
Uppgifter som for bara nagra ar sedan lampligast 16stes genom utveckling av
en fristdende simuleringsmodell, anvindning och stegvis férfining kan férvisso
16sas pa samma sétt dn idag, men dr det fortfarande det mest fordelaktiga?
Komponenter och programvara for M&S kan i manga fall finnas fardiga att
kopa for en brakdel av vad det kostar att ta fram motsvarande modell sjilv,
samtidigt som komplexiteten att integrera dessa delar till nagot som uppfyller
ens behov eskalerar. Fokus flyttas nagot fran renodlad modellutveckling till
integration av modellkomponenter.

4.4.1 Kategorisering

Det finns ett flertal olika Gvergripande teorier och asikter om hur simulerings-
modeller bor organiseras och struktureras. Dessa paradigmer &r inte knutna till
nagon specifik domén eller tillampningsomrade, utan berdr mer Gvergripande
begrepp och synsétt. Gemensamt for dem dr att val av arkitektur och design,
mm forvéntas paverka slutresultatet.

Den aspekt som kanske allra tydligast belyser skillnaden mellan olika para-
digmer dr tidsperspektivet. Vid utveckling av en simuleringsmodell vars f6rvin-
tade livslingd &r ett decennium eller mer, faller det sig naturligt att utnyttja
etablerade standarder och verktyg for grinssnitt, visualisering och annan funk-
tionalitet. Det &r da ofta mindre intressant att anvinda tredjepartsprodukter
om det inte gar att lita pa att ocksd dessa kan underhallas under samma tid.

8En av teknikerna fér detta #r framférallt den numera standardiserade High Level Arci-
tecture (HLA), men det finns ocksé en bred flora av kommersiella 16sningar och verktyg for
detta dndamal.
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Men om modellen bara ska anvindas under en begrénsad tid, sa blir det mer
naturligt att anvinda produkter och hjilpmedel som kan underldtta utveck-
lingen, d& behovet av att kunna underhéalla hjdlpmedlen inte &r lika stort.

Ytterligare dimensioner: Framjande forsvarsgren
........................... - >

Grad av upplésning
gmg av mﬁr};kIEgT deltagande

rad av reahsm 1) o -
Metod for tidshantering F"@; ol A g é}/
Grad av distribuering
Berdkningskomplexifet

A

burjpuoyddp
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g
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Omfattning .E
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Figur 4.4: Klassificering av M&S. Att gbra en god indelning &r ingen enkel uppgift,
som illustreras av att det utdver de utritade dimensionerna finns ytterligare faktorer
att ta hansyn till. Det ar heller inte givet att de olika dimensionerna ar ortogonala mot
varandra. Indelningen ar fran DoD M&S Masterplan, 1995.

Syftet med att kategorisera M&S &r att utifran vilken kategori utvecklings-
projektet faller under, kunna siga nagot om vilka krav som generellt brukar
stillas pa sddana modeller. Men en sddan indelning kan goras pa manga olika
sitt, med varierande abstraktionsniva. En indelning som gors av [41] beskriver
tre generaliserade anvindningsomraden for M&S:

Simulation as software engineering Komplex modell fér att representera
foreteelser i verkligheten. Utvecklingen &r forknippad med hoga kostna-
der, och anvindningen kan vara kontinuerlig och stréicka sig 6ver flera ara
ar. Modellen ska kunna anvindas for att besvara ett flertal olika frage-
stallningar.

Simulation as a process of organizational change Modell for att 16sa ett
specifikt problem, eller svara pa viss fragestdllning, modellen i sig dr
inte huvudsyftet. Nar problemet &r 16st, eller fragan dr besvarad sa kan
modellen kastas.

Simulation as facilitation Modell for att béttre skapa forstaelse for en viss
situation, och fungera som diskussionsunderlag. Modellen behéver inte
nodvandigtvis kunna ge ett bra svar pa en fragestillning. Laga kostnader
for framtagning, och kan kastas efter anvindningen.

En nagot mindre generaliserad indelning, baserad pa anvindningsomrade
gors av [Gordon]| [27] och [Axelrod] [8]. Den senare &r hdmtad fran det samhélls-
vetenskapliga omradet, men indelningen har dnda en viss relevans for militdra
tillampningar. Detta sitt att dela in anvindningen paminner mycket om den
funktionsindelning som gors i [38], och kan ses i bild 4.4:
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[Gordon]  Wargaming, Ezperimentation, Assessment, Acqusition, Evalua-
tion, Training, Decision Support for Combat Operations

[Axelrod]  Education, Discovery, Prediction, Performance, Proof, Trai-
ning, Entertainment

Vi kan konstatera att ju finare indelningen gors, desto mer gar det ocksa att
sidga om vilka krav och egenskaper som &r relevanta. Men att knyta indelningen
till verksamhetsspecifika omraden har nagra nackdelar: Dels &r de férédnderliga,
och dessutom ar M&S ett multidisciplindrt omrade, som ofta strécker sig 6ver
ett flertal omraden.

En intressant ansats till kategorisering for att hitta métbara storheter gors
av [50], som kombinerar en hog abstraktionsnivad med att sérskilja pa teknik,
funktion och malséttning. De tekniska fragorna berdr framst modellmissiga
aspekter:

Teknik

Arkitektur Hogniva design av system och M&S verktyg

Datorgenererade styrkor Representation av beslutsfattande och beteende

Omvérldsmodellering Hur omgivningen representeras, effekt av véder,
terrdng och dess interaktion med andra entiteter

Information/databas Metoder for dataatkomst, datamodellering

Interoperabilitet Hur M&S verktyg interagerar med varandra

De funktionella omradena berér frimst anvindningen. Aven om de, precis
som tekniken dr fargade av sin tid, dr de till 6vervigande del de samma som
omndmns i [38], [27], [8] och [41].

Funktion
Analys Experiment som leder till anvindbara resultat
Traning Oka firdigheter genom att tréina, planera och

ova

Forskning och utveckling Virtuella prototyper, préva olika alternativ att
16sa en uppgift.

Test och utvirdering Utvecklingstester och operationella tester

Anskaffning For att stddja processer for design, tillverkning
och logistik

I studien ingar observationer fran ett 30-tal projekt, och for att finna mét-
bara storheter fors sedan en diskussion som delar in resultaten i féljande kate-
gorier, dir varje funktions- och teknikaspekt kan behandlas var for sig:

Kvantitativa matt med avseende pa teknik. Avser egenskaper som hur
stor del av programvaran kan ateranvindas, vilken insats krivs for sam-
arbete och ateranvindning. I vilken man har kostnader kunnat undvikas,
samt risker kunnat reducerats.

Kvalitativa matt med avseende pa teknik. Avser egenskaper som anviand-
barhet, kvalitet pa tréning, eller i vilken man beslutsstod kunnat férbatt-
ras.

28



FOI-R--2032--SE

Kvantitativa matt med avseende pa funktion. Avser besparingar, und-
vikande av kostnader och antalet olika alternativ som kan undersokas.
Reducering av risker faller in &ven under denna punkt.

Kvalitativa matt med avseende pa funktion. Avser kvalitet pa data, grad
av unikhet vid tréning och i vilken man en ¢kad beredskap uppnatts.

Punkterna ovan dr exempel pa hur kvalitativa savil som kvantitativa matt
kan beskrivas enligt [50]. En iakttagelse dr att indelningen dr en effekt av att
finna matbara storheter for M&S projekt, och inte det omvénda.

Vi kan konstatera att det finns nagra lovande ansatser att forsdka katego-
risera M&S verksamhet. Det dr dock viktigt att ha ett tydligt motiv for att
gora denna indelning. En renodlad indelning i anvindningsomraden &r forvisso
illustrativ, men har férmodligen en mycket begrédnsad anvindning fér att mer
generellt kunna avgora néir en metod &r att féredra framfor en annan.

Tillgdngen pa data om M&S projekt ar ocksa starkt begransad, men &r
fortfarande en forutsittning for maojligheter till djupare analyser och studier.
Tva viktiga fragor for datainsamling som tas upp av [21] dr att brist pa data
beror dels av att det saknas etablerade rutiner for att samla in data pa ett
enhetligt sétt, samt att data frdn mindre lyckade satsningar pa M&S lyser
med sin franvaro. En ansats att samla in nationella data behéver férmodligen
sanktioneras for att kunna bedrivas effektivt.

4.4.2 Ekonomiska aspekter

Saval kategorisering som beddmning av framgangsfaktorer for M&S projekt
behdver baseras pa ett tillrdckligt antal fallstudier. Men tillgangen pa savél
kvantitativa som kvalitativa data &r begrdnsad. I militdra, och i viss man in-
dustriella sammanhang &r det framst behovet att finna ekonomiska motiv for
anvindning av M&S som uppmérksammats. Fragan har vickts, inte minst ge-
nom ett antal artiklar av W. Waite [47, 48, 49].

Den formodligen bésta 6versikten av det arbete som gjorts internationellt
for att bringa klarhet kring ekonomiska aspekter for M&S &r den artikel [26] som
nyligen presenterats inom NATO Modeling and Simulation Group (NMSG).
Artikeln baseras delvis pa det arbete som FMYV initierat, och redovisas i [21].
Utover W. Waite &dr dven Dr S. Gordon bland forfattarna, vars artiklar [27, 17]
belyser en rad olika fragestéllningar i d&mnet.

Under senare delen av 1990-talet formades en studiegrupp inom Simulation
Interoperability Standards Organization (SISO), i syfte att bland annat samla
in data, formulera terminologi och utveckla en marknadsmodell for M&S. En
stor del av dessa uppgifter kvarstar dock, men en f6ljd var att intresset for
ekonomiska aspekter for M&S fick en viss spridning.

En iakttagelse dr dock att merparten av de ansatser som gjorts att utreda
fragan, begransar sig till de fall dir nyttan med M&S gar att kvantifiera, ex-
empelvis i termer av besparingar eller dir det pa annat sétt gar att undvika
kostnader. Ett visst fokus pa att finna incitament for investeringar i M&S kan
ocksa skonjas.

Det arbete som redan gjorts pa andra hall &r i hog grad relevant for vara
fragestillningar. Bland annat sd pekas olika intressentkategorier ut av [26]. I
[25] fors ett resonemang om hur den ekonomiska nyttan av M&S kan Okas,
dar tas dven upp det faktum att nyttan inte alltid dr mdojlig att kvantifiera.
Men merparten av det arbete som gjorts har som utgangspunkt att virdet
av M&S kan formuleras som skillnaden mellan kostnad och fortjanst, dven
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bendmnt som Return on investrnent (ROI). Mojligheterna att &ven i andra
sammanhang pavisa nyttan med M&S &r dock varierande, och som nimns i
[21] saknas i stor utstrackning ett strukturerat sitt att redovisa kvalitativa och
kvantitativa resultat fran militira M&S projekt. Den kunskapsuppbyggande
effekten som emellanat kan vara en betydande del av resultatet fran ett M&S
projekt &r ocksa till sin natur mycket svar att definiera och méta.

Modellering och simulering gors inte enbart av férsvarssektorn, och behovet
av att ekonomiskt kunna motivera storre investeringar i M&S finns naturligtvis
dven i civila sammanhang. Nagra av de mer kidnda exemplen ar bl.a utveckling-
en av Boeing 777 och det Europeiska forskningsprogrammet Value Improvement
Through a Virtual Aeronautical Collaborative Environment (VIVACE), som tas
upp av [21]. Bilindustrin ar ocksd en bransch som spenderar stora summor pa
M&S, dér [42] 4r en av manga artiklar som behandlar &mnet. Ett exempel
fran produktionssimulering i tillverkande industri diskuteras i [28], dir nyttan
kvantifieras som undvikande av investeringar som kunde pavisas on6diga med
M&S, kortare inkorningstider och utebliven kassation vid driftsittning.

For att den potential som finns med Modellering och Simulering battre ska
kunna utnyttjas inom forsvaret och andra samhéllsfunktioner, krévs att vi lar
oss mer om att handskas med investeringar i M&S, och da récker det inte med
att bara tillimpa praxis fran foretagssektorn. Vi behover ocksa béttre insikt
i hur ekonomiska forutsittningar tillsammans med andra krav styr utveckling
och anvindning.

Ateranviindning av simuleringsmodeller &r ett vanligt forekommande exem-
pel pa hur investeringar i M&S kan effektiviseras. Men ateranvéndning kan
uppnas pa flera sétt, vart och ett med unika egenskaper och konsekvenser:

Ateranviindning av modellkoncept. Matematiska modeller, data, design
och programstruktur kan ateranvindas vid implementering av en ny si-
muleringsmodell. Att anvinda ett beprévat koncept som visats fungera
kan forkorta design- och utvecklingsfasen avsevért.

Ateranviindning av exekverbara simuleringsmodeller. Programkoden for
simuleringsmodellen kan ateranvindas, eller i vissa fall &ven det kérbara
programmet. Har kan dven implementeringsfasen undvikas, men i stéllet
stélls hogre krav pa att modellen passar for det nya syftet.

Ateranviindning av scenarier och resultat fran kérningar. Data, resul-
tat och erfarenheter fran tidigare studier kan emellanat vara direkt an-
vindbara pa nya problem, utan att simuleringar genomfors.

Forutsittningarna fér ateranvindning varierar, och beror av manga olika
faktorer. Att uppskatta och berdkna virdet for ateranvindning av simulerings-
modeller dr kanske inte vanligt férekommande, men det dr fullt mdéjligt, och
beskrivs nérmare i [19]. Ateranvindning av programvara &r dock inte bara en
teknisk fraga, utan dven organisatorisk. En mer nyanserad bild av ekonomi-
modeller for ateranvindning, om &n for programvara i allménhet ges av [35].
Dér framfors ocksa att malsdttningen med ett program for ateranvindning av
programvara maste sammanfalla med de olika intressenternas egna mal for att
lyckas.
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5 Diskussion

Det huvudsakliga foremalet for denna studie har varit ekonomiska och andra
aspekter pa simuleringsmodeller, for forsvarets' behov. Paradoxalt nog kan
dessa egenskaper belysas med just modeller, om &n inte avsedda for simulering.
Den drivande kraften bakom arbetet har varit viljan att battre férsta den varld
vi verkar i, och det ar ocksa genom att utveckla de modeller som avbildar
olika vyer av denna verklighet, som en 6kad forstaelse kan uppnas. Men det &r
ocksa viktigt att ha i atanke att de dr modeller, framtagna for vissa syften, och
som inte nédvandigtvis ger den i alla avseenden bista avbildningen av hur var
omvirld fungerar.

5.1 Slutsatser

Utan att dra alltfor langtgaende slutsatser, kan vi fran kapitel 3 konstatera att
storskalig utveckling av programvara historiskt sett har varit problematiskt,
och att det inte heller finns nagon enkel 16sning. Att anvénda programvara i
form av simuleringsmodeller, fér att leverera resultat eliminerar inte problemen,
dven om programvaran da inte behéver produktifieras i samma utstrickning.

En av de mer 6vergripande fragestéllningarna fran avsnitt 2.3, var majlig-
heterna att visa pa hur val mellan olika sétt att implementera en simulerings-
modell paverkar den nytta som anvindningen av densamma forvintas generera.
En fullstindig analys av den fragan ligger visserligen utanfér ramen for det hir
arbetet, men det gar att spekulera kring mojligheterna att na dit. A ena sidan
finns det inom VBSE mycket som talar for att det atminstone i teorin skulle
vara fullt mojligt. Men ar det realistiskt att tro att det skulle ga att gora ocksa
i praktiken?

Ett faktum som talar emot detta dr att en ansats som tar hinsyn till pro-
blemldsningsprocessen som helhet blir mycket komplex. Vi har heller inte stu-
derat nagra exempel pa hur vil det fungerar i praktiken. Men & andra sidan
skulle den brist pa kunskap som rader, om hur val av verktyg och metoder
inverkar pa produktens egenskaper, sa som kostnad, ekonomisk livslingd, mm,
férmodligen vara oacceptabel inom andra branscher.

Av alla fragestillningar som berorts finns det en som &r sérskilt intressant:
Vad ar det som sirskiljer satsningar pa M&S fran programvara och 6vrig tek-
nik? Svaret pa den fragan ar viktigt for att kunna veta nér kunskap fran andra
omraden &r tillimpbar, men ocksa nir den inte ar det. Ett forhallande som illu-
streras av figur 3.1, ar att M&S séllan eller aldrig ar direkt tillampbart pa det
verkliga problemet, fragestillningar och behov behdver transformeras till ett
problem som M&S kan appliceras pa. Programvara diremot kan ibland svara
direkt mot verkliga behov.

Den nagot oklara syftningen &r avsiktlig; resonemangen blir principiellt de samma, oav-
sett om det dr Forsvarsmakten eller Totalforsvaret som avses.
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5.2 Forslag till fortsatt arbete

Avslutningsvis vill vi peka ut nagra forslag pa olika sétt att folja upp detta arbe-
te. Forslag och fragestéllningar dr visserligen inte nya i jdmforelse med de som
presenteras i avsnitt 2.3, men i ljuset av de presenterade forskningsomradena
ar det formodligen ldttare att forsta den roll de spelar for helhetsperspektivet.

5.2.1 Fallstudier och datainsamling

Vi kan konstatera att det finns manga sitt att bedriva M&S projekt pé, och
manga ar de faktorer som inverkar pa om projekten kan anses som framgangs-
rika eller ej. Planeringen av ett projekt kan vara en nog sa komplex uppgift,
men vid genomférandet &r det dven yttre hindelser och faktorer som inte &r
kinda pa forhand som paverkar dess genomférande. For att kunna dra nytta
av erfarenheter som gors, behdver en del av omstindigheterna fangas upp och
dokumenteras, annars faller kunskapen létt i glomska da den inte kan spridas
vidare.

Men insamlande av data fran M&S utvecklingsprojekt bedrivs idag inte i
nagon storre omfattning, formodligen av flera skil. Framfor allt &r det inte up-
penbart vilka data och uppgifter som kan vara virda att dokumentera. Sikerhet
och sekretess dr ocksa forsvarande omsténdigheter. En del av informationen om
det som gors kan vara alltfor kinslig att sprida, &ven inom forsvarssfiren, till
exempel av kommersiella skil. En aspekt som inte bor underskattas ar viljan av
att dela med sig av information ocksa om de projekt som aldrig blev riktigt lyc-
kade. En organiserad informationssamling behéver troligtvis vara sanktionerad
pa hog niva for att fungera i praktiken.

En del av dessa fragor behandlas av [21], men ett fortsatt arbete inom detta
omrade skulle kunna ge béattre forutsidttningar infér en systematisk data- och
informationsinsamling:

e Vilken information och vilka méitetal dr relevanta och viktiga for att kun-
na finna framgangsfaktorer?

e Vilken information dr mojlig att samla in med hénsyn till sdkerhet och
sekretess?

e Hur kan informationen sammanstéllas och spridas for att komma till nyt-
ta pa bista sitt?

En kunskapsbank om M&S projekt som kontinuerligt underhalls kan vara
till stor nytta for alla som verkar i branschen, inte bara genom att littare
kunna undvika fallgropar, utan ocksa genom att gora det enklare att fokusera
pa de ratta malen. Jamforelser mellan olika leverantorer kan troligtvis ocksa
forenklas avsevirt.

En sddan studie bor bedrivas i ndra samarbete med berérda myndigheter,
industri och FM f{6r att fanga de intressen och sirskilda férutsédttningar som
foreligger for de olika intressenterna.

5.2.2 Fordjupad analys av ateranvandning
Ateranviindbarhet - vi tar det ofta for givet, att dteranviindning av simulerings-

modeller &r billigare och battre dn att for var gang behdva nyutveckla. Men
under vilka forutsattningar géller den tesen?
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Den enklaste formen av ateranvindning, att klippa och klistra programkod
behdver inte vara speciellt svar, &ven om metoden kan fora med sig en del obe-
hagliga konsekvenser. Det kanske mest kiinda exemplet dr Ariane Flight 501
fran 1996, dir ateranviéndning av programkod avsedd for en tidigare raketmo-
dell, Ariane 4, spelade en visentlig roll i haveriet.

Den stora potentiella vinsten med ateranvindning av programkod ligger
formodligen inte i att enskilda utvecklare tillfdlligtvis kan klippa och klistra
nagra rader programkod, utan snarare i att en organisation pa ett systema-
tiskt sétt kan ateranvinda programvara. Samma tes &r formodligen giltig dven
for simuleringsmodeller: Det dr det systematiska aterbruket som ger en majlig-
het att rdkna hem vinsten fran de merkostnader som krav pa ateranvindbarhet
for med sig. En viktig punkt dr dessutom att det inte alltid dr sa att simule-
ringsmodeller gar att anvinda till flera olika syften, pa grund av skillnader i
upplosning, detaljeringsgrad, etc.

Men vad &r det som behovs for att en systematiskt ateranvindning av simu-
leringsmodeller for forsvarets behov ska bli verklighet? Och vilka &r de hinder
som finns?

e Organisatoriska - vilka organisatoriska krav och hinder foreligger?

e Ekonomiska - vilka motiv finns det for att designa modeller sa att de
ar mojliga att ateranvinda, och hur kan vidmakthallande av modeller
motiveras?

e Hur bor ett modellbibliotek administreras pa bésta sétt?

e Hur kan fortroende och tillit till de modeller som tagits fram fér andra
dndamal skapas? Och hur kan exempelvis not-invented-here syndromet
motverkas?

For det industriella samhallet i 6vrigt &r ateranvdndbarhet inte alltid nagot
sjalvklart; Sa gott som alla produkter har en begrénsad ekonomisk livslédngd.
Men att ha god tillgang till firdiga modeller kan & andra sidan spara virdefull
tid vid genomférande av studier med kort varsel, som infor internationella
insatser. En mer detaljerad beskrivning av den roll M&S spelar i virdekedjan
kan ocksa vara ett underlag och incitament for svara investeringsbeslut.

I vilken man ekonomisk praxis fér bedémning av investeringar fran andra
hall appliceras for satsningar pa M&S &r ocksa en intressant fragestéllning. Nar
ar det till exempel battre att se dessa satsningar ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv, och nér dr det mer lampligt att anvinda foretagsekonomisk praxis?

5.2.3 Utbildning och kursverksamhet

Att foresla en utbildnings- och kursverksamhet for att méta de fragor som héar
lyfts fram kan vid en f6érsta anblick tyckas vara lite vil lattvindigt, framfor allt
som det krévs forskningsinsatser for att besvara dem. Men fragorna ar till sin
natur mycket komplexa, och berdr savil utveckling och anvindning av simu-
leringsmodeller, som organisatoriska aspekter och beslutsfattande. Och det &r
inte alltid som kunskap om dessa omraden finns samlad hos enskilda personer,
vanligare dr att personer utvecklar en specialistkompetens med mycket god
kunskap inom ett specifikt omrade.

Men forskning kring de omraden som hir forts fram har ett 6vergripande
syfte: att battre och effektivare &n idag kunna nyttja M&S for férsvarets behov.
Det syftet kraver troligtvis att vi som verkar inom omradet far en bred forstaelse
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for andra aktorers situation. De forskningsresultat som tas fram behover ocksa
kunna tillgodogoras, nagot som kréver att avndmaren har ett helhetsperspektiv
pa verksamheten.

Och uppenbarligen har det hént mycket inom det omrade som berdr utveck-
ling av programvara de senaste aren. Begrepp som agile methods ar idag redan
etablerade arbetsséitt, och som beskrivs i avsnitt 4.2 finns det ocksa akademisk,
och i viss man praktisk kunskap om vérdebaserad programvaruutveckling. Mo-
dellering och simulering har till sin natur mycket gemensamt med utveckling
av programvara, och darfér borde mycket kunna uppnas bara genom att félja
och ta till sig utvecklingen inom omradena software engineering och systems
engineering.

All den kunskap som finns inom universitet och hogskola gar formodligen
inte att applicera direkt pa M&S i sin helhet, men eftersom dessa omraden har
sa pass mycket gemensamt, borde en del av denna kunskap ga att ta tillvara.
Utbildning och kursverksamhet dr ett av de mest effektiva sétten att sprida
kunskap pa.
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