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Sammanfattning

En metodik for virdering av vapenprestanda/vapeneffektivitet har tagits fram pa
uppdrag av Forsvarsmakten. Metodiken ska kunna anvindas for att snabbt och
enhetligt kunna bistd Forsvarsmakten (och t.ex. FMV) med underlag.

Denna metodik foreslar ett arbetssétt for hur man kan gé tillviaga for att virdera
prestanda hos olika typer av vapen.

I denna rapport ges olika exempel pa utforda varderingsarbeten pa vapenprestanda som
sammanfattas i ett forslag pa arbetsmetodik. Genom att konstruera metodiken utifrdn
utforda simuleringar far man bekréftelse pa dess anvéndbarhet.

Som exempel pa virderingar valdes tva arbeten som gjordes pa GBU12 respektive
GBU12, GBU39 och GBU49 samt ett arbete pa bataljonsartilleri. I samtliga exempel &r
ateranvéndning av indatafiler central och de tva forsta visar att man dven kan
ateranvénda vissa resultatfiler (hér filer med brisadpunkter).

Den viktigaste delen av rapporten dr dock kapitel 4 dar den foreslagna metodiken
redovisas, frdn planeringsstadiet till rapporteringen. Metodiken kan appliceras pa bade
kinda vapen dér beskrivningar helt eller delvis finns for simuleringsverktyget, och
dven pa nyare mindre kidnda vapen som saknar beskrivning vid arbetets borjan.

De exempel som denna metodik bygger pé dr utforda i simuleringsverktyget AVAL
(Assessment of Vulnerability And Lethality), men metodiken bor kunna nyttjas oavsett
vilket verktyg man vill anvinda.

Nyckelord: Vapenprestanda, vapeneffektivitet, vapensystem, vapenverkan, stridsdel,
vardering, verkansvardering, indirekt eld, direkt eld
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Summary

A methodology for the assessment of weapons performance/efficiency has been
derived on commission from the Swedish Armed Forces. The methodology can be used
to quickly and uniformly be able to assist the Swedish Armed Forces (and e.g. FMV)
with data for decision-making.

This methodology suggests work procedures for how one can assess the performance
of different types of weapons.

This report gives examples of performed work on assessments of weapons performance
which is summarised into a suggested work methodology. By constructing the
methodology on performed assessments its usability is confirmed.

Three pieces of work were chosen as examples; the first on GBU12, the second on
GBU12, GBU39 and GBU49 and the third on battalion artillery. In all three the re-use
of input files is essential and the first two also shows that it is possible to re-use output
files as well (burst point files).

Chapter 4, were the proposed methodology is presented, is the most central part of the
report. The methodology can be applied both on known weapons, were partly or
complete descriptions are available, and also on newer, less known weapons, which
lack descriptions at the beginning of the work process.

The examples founding this methodology are performed with the simulation tool
AVAL (Assessment of Vulnerability And Lethality), but it should also be able to be
used regardless the tool.

Keywords: Weapon performance, weapon efficiency, weapon system, weapons effect,
warhead, assessment, vulnerability assessment, indirect fire, direct fire
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1 Inledning

Inte séllan finns behov av att vérdera ett vapens prestanda, dvs. verkanseffekten 1 olika
mél. Denna friga blir allt viktigare d& Sverige finns med p4 internationella uppdrag dér
man utsétts for hot av olika slag som i nagot skede kan behdva bekdmpas.

Med viérdering av vapenprestanda menas hér en systemprestandabedomning av vapnets
forméga att bekdmpa ett givet mal (uppna en forutbestimd funktionsforindring hos malet).
Detta kan goras pa olika detaljnivd men vanligtvis gors detta med minskad
detaljnoggrannhet dér fokus ligger pa de funktioner som paverkar verkanseffekten.

Resultat fran en virdering kan anvéndas som underlag vid framtagning av
anvandningsinstruktioner, reglementen och utbildningsmateriel. Ett arbetssétt av det hir
slaget kan dven utnyttjas for att jimfora olika vapensystem vid t.ex. nyanskaffning.

Vapnets prestanda tillsammans med en scenariobeskrivning dir vapnet utnyttjas ger dven
mojligheter till skattningar av logistikbehov for ammunitionsforsorjning,
(ammunitions)kostnad for en bekdmpningsinsats och liknande.

Den foreslagna metodiken baseras till storsta del pa den erfarenhet som samlats i samband
med genomforda varderingar och simuleringar, och da i huvudsak med verktyget AVAL
(Assessment of Vulnerability And Lethality), men metodiken &r inte tinkt att vara
begrinsad till AVAL. Metodikbeskrivningen ska vara en végledning for hur
vapenprestandavirderingar kan genomforas. Den dr inte avsedd att i detalj styra arbetet da
behoven varierar frén fall till fall och arbetssittet dirmed maste tillatas variera. Dock bor
de foreslagna huvudpunkterna vara aktuella i néstan alla viarderingsarbeten.

Nyttan med en metodikbeskrivning for vardering av vapenprestanda ar att genomforda
viarderingar kan bli enhetligare, snabbare och dirmed dven billigare. Detta oavsett vem
som bistar mottagaren med varderingsunderlag for hur ett vapen kan och bor anvidndas for
att uppna onskad verkan 1 malet samt vilka vapen- och ammunitionssorter som ar lampliga
att anvinda i olika fall. Enhetlighet i virderingsarbeten, och framforallt redovisningen av
dem, underléttar resultathanteringen och resultattolkningen for bestéllaren.

Hir behandlas 1 forsta hand tekniska delar av vérdering av vapeneffektivitet/prestanda och
det géller huvudsakligen for stridsdelens verkan. Omrdden som maéldetektion,
malidentifiering, skyttens skicklighet, taktik o.dyl. behandlas mer dversiktligt eller inte
alls.
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2 Bakgrund

I simuleringar av vapenverkan utgor stridsdelsbeskrivningen den centrala delen.
Stridsdelens funktion utgdr indata till beskrivning av verkanseffekten och méste dérfor
beskrivas sa detaljerat som mojligt.

Aven triffnoggrannheten/traffsannolikheten ar en viktig del i virdering av vapenverkan
och beror av siktesutrustningen och/eller skyttens skicklighet, vdder och vind, fel i
skjutande enhets eget lage, fel i mélets angivna ldge, mm.

Vapenverkansvérdering kan overgripande ske pa tva sitt, dels som absolut vardering och
dels som relativ virdering. Med absolut vardering avses en berdkning av prestanda hos
systemet, medan en relativ virdering handlar om att jamfora systemets prestanda med ett
referensfall. I bada grupperna kan fragestillningar som dessa inga:

e Procentuell nedkdmpning av ett givet méal

e En uppskattning av ammunitionsbehov for att uppna en viss bekdmpning.

e Formaga att penetrera ett skyddsmaterial

e Jamforelse mellan tvd eller flera vapentyper.

e Riskbeddmning for egen personal eller 3:e man.

For att snabba upp varderingsprocessen vid skapandet av alla de datafiler som
simuleringsverktyget krdaver bor man dteranvinda befintliga filer sa 14ngt det dr mojligt.
Ateranvindningen handlar dels om indatafiler och analyshjilpmedel samt av
malbeskrivningar och stridsdelsbeskrivningar. Malséttningen ar att ge ett s komplett
virderingsunderlag som mojligt samtidigt som ateranvéndningen skall vara hog for att ge
en begrinsad arbetsinsats och bra sparbarhet.

2.1 Verktyg

I Sverige (FOI, FMV, FM och industri) anvinds AVAL (Assessment of Vulnerability And
Lethality), men dr d4ven kommersiellt tillgdnglig. AVAL &r Monte Carlobaserat och
anvinder sig av enklare berékningar och modeller, for att fa relevanta resultat kriavs dérfor
mycket indata. Indata kan tas fram genom forsok eller berdkningar och ofta krivs ocksé
kvalificerade antaganden for att minska tiden for framtagande av indatafiler. AVAL kan
anvindas for simuleringar av verkan av konventionella vapen i mark-, sj6- och luftmal.
IML har utsett AVAL till att vara det naturliga valet av verktyg for denna typ av
fragestillningar inom forsvarsmyndigheterna'. I andra linder finns ofta nationellt hemliga
verktyg av liknande typ som AVAL.

211  Stridsdelsbeskrivnhingar

De principer och modeller som anvénds for att ta fram en stridsdelsbeskrivning varierar i
allménhet beroende pa simuleringsverktyg, verkansform och i viss mén verkansprincip.

Till AVAL behdver man beskrivningar av exempelvis foljande delar for att bygga upp en
stridsdelsbeskrivningz:

e Geometri och massa pa penetrator/penetratorer. Anvénds bl.a. for att berdkna
luftbromsning.

e Penetrationsformagan och hdldiameter. som funktion av hastighet eller stand-off.

e Hur penetrationsformagan paverkas av snett anslag, snedstéllning, penetration i skiktat
mal, mm.

' C IML Stillningstagande: Virderingsmodellen AVAL - Specifika handlingsregler, IML Arendebeteckning:
IML:07-029:1, 2009-01-13.

% Andreas Tyrberg, Anna-Lena Berg, Camilla Andersson, Sten Andreasson, Stefan Olsson, Niklas Wingborg,
Jon Tegnér, ”Prestandavérdering —Légesrapport”, FOI-R--2174--SE, 2006.
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e Generering av primér- och sekundarsplitter vid genomslag.
e Ovriga faktorers paverkan. Exempelvis reaktiva skydds inverkan eller hur projektilen
frén en projektilbildande RSV fragmenteras vid passage av ett yttre skydd.

For att gora en noggrann stridsdelsbeskrivning kravs normalt en stor miangd data. Dock
kan vanligtvis vissa delar forenklas vilket gor det mojligt att ateranvidnda redan befintliga
datafiler. De allra flesta filer till AVAL gér att helt eller delvis dteranvidnda och pé sa sitt
kan man spara mycket tid.

For befintliga system ar det oftast minst arbetskriavande att fa fram indata genom forsok
och det finns parametrar som vanligen inte kan berdknas med tillrdcklig noggrannhet. P&
grund av begrinsningarna i att berdkna indata for stridsdelsbeskrivningar &r det ofta léttare
att genomfora relativa virderingar och enbart undersoka vilken effekt forandringarna har
pa resultatet.

For nya eller ovanliga system finns det ibland inga mojligheter att gora forsok varfor man
da blir hinvisad till att fa fram indata genom berdkningar, uppskattningar och andra typer
av bedomningar.

Om man ska berdkna fram indata for t.ex. RSV-, splitter eller tryckverkansdelar kan man
med fordel anvinda négot av de kontinuumdynamiska berdkningsprogrammen LS-DYNA,
Autodyn eller GRALE2D.

Kontinuumdynamiska berdkningar har dock begrinsningar och dé ofta i form av brist pa
materialdata och materialmodeller, speciellt for nya material (déribland nya typer av
explosivdmnen). Berdkningstiden kan ocksé vara en begransande faktor.

Det finns ocksé en méngd forenklade berdkningsverktyg for att uppskatta projektil- och
RSV-penetration, tryckverkan etc. Ett sdidant verktyg som anvinds regelméssigt ar Split-
X.

Split-X dr ett program som anvénds for att berdkna splitterutkastningsvinklar och
splitterhastigheter for splitterstridsdelar. Split-X kan dven anvindas for att uppskatta
inverkan av sprangdmnestyp. Da stridsdelens holje ér forfragmenterat eller har styrd
fragmentering fungerar Split-X bast. Om holjet ddremot dr tdnkt att fragmentera naturligt
kravs en storre mangd materialdata for att fa tillrackligt bra resultat.

Split-X utgar fran en geometrisk beskrivning av stridsdelen, materialdata for holje och
explosivimne och berdknar hur splittren fordelar sig géllande massa, hastighet, form,
riktning och luftmotstand. Virdet av beskrivningen beror pa det underlag som finns om
stridsdelen tillsammans med erfarenhet av andra beskrivningar. Split-X ger en resultatfil
som sedan kan ldsas in i AVAL som omvandlar innehallet till anvéndbara indatafiler.

Det kan dven finnas behov av sensorsimuleringar, simulering av sannolikhet for upptackt
och liknande, allt beroende pa vilket vapensystem som &r av intresse for tillféllet.

21.2 Vapenbeskrivning

Nér man ska bedoma verkan av ett vapensystem maste man dven ha en beskrivning av
systemets prestanda, i form av riktnoggrannhet, ballistik, malinmétning osv.

Alla vapens precision dr beroende av hur exakt det r mdjligt att triffa mélet. Precisionen
ar saledes beroende av typ av riktmedel och dess precision, fel i méalets ldge (speciellt om
malet ror pa sig), fel i eget lage (géller indirekta system), spridning av projektilens
hastighet p.g.a. t.ex. kruttemperatur, utskjutningsvinkel, nedslagsvinkel,
vaderforhallanden, eldledningsfel och andra faktorer. For vapensystem med styrd
ammunition inverkar dven styrformagan, medférda sensorer och motsvarande.

I vissa fall (framf6r allt for handhéllna vapen) spelar dven skyttens skicklighet in i
traffpunktsspridningen. Nér det géller siktesutrustningens fel s& kan de finnas angivna i

10
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t.ex. skjutreglementet for aktuellt vapenslag medan skyttens skicklighet &r svérare att
bedoma och behandlas inte i denna rapport.

Vider och vind har en stor betydelse for traffnoggrannheten och det finns regelverk for hur
man ska kunna ta hinsyn till detta. Man kan gora berdkningar pa hur vadret paverkar
utifrdn viderobservationer eller prognos. I skjuttabellerna finns langd- och breddspridning
tabellerat for alla laddningar for olika skjutavstand i dessa dr det medréknat en 50 %
spridning pé grund av vind pa 0,5 m/s i vardera riktningen.

1"
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3 Exempel

Har foljer tre exempel pé simuleringsarbeten dér vapenprestanda virderats med hjélp av
AVAL, i alla tre fall handlar det om splitterstridsdelar.

3.1 Verkanssimuleringar GBU12

3.1.1 Bakgrund

Simuleringar med hjilp av AVAL av verkan av GBU12 i olika mal’. AVAL anvindes i
forst i *Vulnerability-mode’ {or att fa jamt fordelade brisadpunkter som sedan
konverterades till format som verensstimde med ’Lethality-mode’.

3.1.2 Stridsdelsbeskrivning

Splitterdata for stridsdelsbeskrivningen av MK82 (som utgor sjdlva bombkroppen i
GBU12) skapades med hjélp av Split-X och jaimfordes med experimentella data. For att
kunna jamfora med de experimentella data som géller f6r en bomb med tédndare i nosen
gjordes dven Split-X-korningarna pé en sddan utformning. Da experimentella data stimde
vil 6verens med de frén Split-X flyttades tdndaren till aktern dir den ska sitta i det aktuella
fallet. Data frn Split-X fordes in i AVAL for att konstruera den slutliga
stridsdelsbeskrivningen avsedd for AVAL.

3.1.3 Malbeskrivningar

Mal som ansags intressanta var: Stridsvagnar, pansarskyttefordon oskyddat personfordon,
Soldat med hjalm och skyddsvést, oskyddad person, ledningscontainer, skyttevirn samt ett
flygplan pa mark. De flesta fanns redan tillgéngliga och de som nyskapades gjordes med
en lag detaljeringsniva.

3.1.4 Simuleringsfall

En normal fallbana hos GBU12 &r nedslagsvinkeln ca 55° fran markplanet enligt
simuleringar, och nedslagshastigheten &r ca 300 m/s med endast liten spridning fran fall
till fall. For att studera varierande nedslagsvinklar gjordes &dven simuleringar for andra
vinklar. I alla simuleringsfall ansattes nedslagshastigheten till 300 m/s. Splitterspridningen
fran en bomb med nedslagsvinkeln 90° dr cirkuldrsymetrisk, men inga andra vinklar far
den symmetrin. For att fa réttvisande resultat bekdmpades varje mél frén étta olika
angreppsvinklar (métt frdn malets framétriktning), 0°, £45°, £90°, £135° och +180°.

I varje simulering gjordes 100 000 bombnedslag, nedslagspunkterna férdelades med 10
nedslag per ruta i ett rutndt med 100 x 100 rutor dir rutans sida dr 2 meter, malet
placerades i centrum av rutnétet. De 10 nedslagen i varje ruta placerades ut slumpmaissigt.
Malets status kontrollerades 100 sekunder efter starten av simuleringen (ca 98 sekunder
efter bombens brisadtidpunkt).

3.1.5 Resultathantering

For att forenkla redovisningen av de stora méngderna resultat sammanstélldes data pa
enkla sdtt: Resultaten som presenterades var oberoende av angreppsriktningen och
redovisar i forsta hand verkan vid normal fallning enligt ovan. Resultaten ska &ven visa
verkan vid andra nedslagsvinklar. Resultaten redovisades som verkan i olika typer av mal,

3 Hartmann, ”Underlag for verkanssimulering GBU12”, FOI-DH--0046--SE, 2008
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inte speciella modeller av en viss typ. Figur 1 visar en liknande presentation, dock mer
avgransad.

For att kunna presentera resultaten pd ovan nimnt sétt grupperades alla simuleringsresultat
som kom ifrdn simuleringar med samma nedlagsvinkel for varje maltyp. Hur ménga
bomber som fallit ned inom ett specificerat avstandsintervall kontrollerades och hur manga
av dessa som paverkat mélet sé att topphéndelserna hade intriffat. Topphindelserna i
malbeskrivningens feltrdd definierar utslagning av malet.

En parameter som kan vara svér att hantera &r hur man definierar utslagning. Resultaten
péaverkas starkt av vilken héndelse som viljs som utslagsdefinition.

3.1.5.1 Kaénslighetsanalys

Eftersom det var ovisst nér tindsystemet tinde bomben gjordes dven en kinslighetsanalys
genom att variera fordrojningen i tdndsystemet i tre olika fall. De tre fallen gav mycket
lika resultat och slutsatsen var att dessa smé fordrojningsskillnader inte paverkade
simuleringsresultaten nimnvart.

3.1.6  Simuleringsresultat

Simuleringsresultaten for varje mél redovisas som diagram med utslagssannolikheten som
funktion av avstandet frdn malets centrum, i varje diagram visas resultat fran de tre
nedslagsvinklarna. Dessutom redovisade man dven brisadlaget for samtliga bomber som
ledde till utslagning av malet. Denna redovisning var uppdelad i tre grupper motsvarande
de tre simulerade nedslagsvinklarna. Vid 90° upptrader bomben symmetriskt och endast en
angreppsriktning visas. For de 0vriga tvd vinklarna visas alla tta angreppsriktningar. Om
maélet har olika skyddsegenskaper i olika riktningar skulle detta ha visat sig med en sddan
hir resultatredovisning. Ett exempel pa typiskt utseende for denna resultatredovisning
aterfinns 1 figur 2.

3.2 GBU12, GBU39 och GBU49

3.21 Bakgrund

Hiér ateranviands stora delar av arbetsséttet for effektvardering av GBU12.
Fragestillningen for detta arbete var “hur néra maste man komma for att sli ut malet?”
Skillnaden mellan GBU12, GBU39 och GBU49 testades samt skillnader 1 mark- och
luftbrisad for GBU39 och GBU49*. AVAL anvindes forst i *Vulnerability-mode’ for att 3
jamt fordelade brisadpunkter (frdn GBU12 ovan) som sedan konverterades till format som
overensstimde med ’Lethality-mode’. Foér markbrisad anvédndes brisadpunkterna direkt
och for Iuftbrisad ateranvéandes brisadpunkternas x- och y-varden medan z-vardet
dndrades.

3.2.2 Metod och arbetsgang

I arbetet ateranvédndes brisadpunkter och indatafiler frén den tidigare vérdering av GBU12,
enligt exemplet ovan. konverteringen av brisadpunktsfiler tog mycket tid och
ateranvéndning av brisadpunkterna &r darfor central for att minska tidsatgédngen.
Atervinningen av indatafiler 4r dven den central for att minska tidsatgangen.

Nedan beskrivs i stort arbetsgdngen som anvéndes i studien.

e Ta fram stridsdelsbeskrivning/ar
e Val av malbeskrivningar

* MajBritt Hansson “Rapportering av Utredning av Positionskrav”, FOI Memo H0640, 2008
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e Val av topphéndelser
e Skapa indata

e Simulera

e Resultatanalys

3.2.3 Stridsdelsdata

Splitterdata for stridsdelsbeskrivningen av MK82 (som utgdr sjdlva bombkroppen i GBU
12, GBU39 och GBU49) fanns tillgéngligt.

Nér AVAL konverterar den beskrivning som Split-X tar fram sa antas alla splitter vara
runda. Eftersom formen péverkar genomslagsformagan si kan man darfor kompensera for
detta genom att forandra referensdiametern for varje splitter. Hur referensdiametern éndras
beror pa splittrets form och i AVALSs referensmanual anges hur man gar tillvdga. Figur 1
visar ett exempel pé hogre utslagssannolikhet for de rektanguldra splittren jamf{ort med de
runda. I detta exempel dkar utslagningssannolikheten ca 10 % for nedslagspunkter som
ligger ndrmare dn 20 meter fran en staende soldat for rektanguldra splitter.

Staende soldat, 90 grader

1,00
0,90 -

\

)
0,80 - \
0,70 - |

rektangulara splitter

0,60 - — — — — runda splitter

0,40

Utslagssannolikhet (-)
o
()]
o

o
w
o

0,20 \

’ |
0,10 .
0,00 — ; | ‘

0 20 40 60 80 100

Avstand till malets centrum (m)

Figur 1. Skillnad i utslagssannolikhet for ett fall med de runda splitterna omraknade till rektangulara
splitter.

3.2.4 Malbeskrivningar och val av topphédndelser

Virdet av den virdering som gors &r helt beroende av mélbeskrivningarna och vilken
detaljeringsgrad dessa har. En malbeskrivning &r oftast tidsédande att ta fram. Det mest
tidseffektiva dr dérfor att dteranvéinda malbeskrivningar. Samtidigt dr beskrivningen av
mal viktiga for effektvirderingen av stridsdelen och det dr darfor viktigt att anvinda flera
olika malbeskrivningar.

Malbeskrivningarna som anvands i detta exempel ér stridsvagnar T72 och T80,
pansarskyttefordon BMP2 och BMP3, personer (stdende och liggande soldat, stdende och
liggande civil person), generiskt flygplan pa mark, oskyddat fordon (en enkel Toyota
Landcruiser -beskrivning), ledningscontainer samt ett skyttevarn.

AVAL presenterar slutresultatet i form av utfallssannolikheter av topphéndelser. Dessa
viljs utifran varje mals forbestimda hindelsetrddbeskrivning
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I detta fall sé dr avsikten att f jamforbara méatt pd verkan mot olika méltyper. Mattet eller
topphéndelsen som valts har darfor varit utslaget mal. I detta fall behdvde
malbeskrivningarna for oskyddat fordon och det generiska flygplanet dndras fran
grundutforandet. For oskyddat fordon &r det inte fordonet som é&r intressant utan de
personer som férdas i fordonet, dvs. en topphéndelse som visar minst en utslagen person
har lagts till. Flygplansbeskrivningen ar gjord for att virdera effekten under ett uppdrag
(dvs. planet dr i luften) och behover anpassas till att beskriva ett skadat flygplan pa mark.
Topphéndelsen blev komplementet till oskadat flygplan.

For soldater/personer &r topphéndelsen att soldaten/personen dr utslagen. Utslagen
ledningscontainer innebdr minst 3 av 6 personer utslagna och for skyttevirnet slas minst
en person eller vapnet ut. For resterande fordon &r topphéndelsen antingen rorelseférmaga,
eldgivningsformaga och/eller ett antal soldater utslagna for alla mal utom T72. Antalet
soldater &r olika for respektive fordon, en for T80 och 3 for pansarskyttefordonen.

3.2.5 Skapa indatafiler

For att gora en enstaka simulering med hjidlp av AVAL behover man en simuleringsfil, en
casefil och en brisadpunktsfil. Brisadpunktsfilen for markbrisad ateranvénds frén tidigare
arbeten. Vanligtvis anvénds casefilen for att ta fram brisadpunktsfilen, men i detta arbete
anvéindes den enbart for att beskriva var man hittar indata. Alla indata och resultatfiler som
anviands heter likadant men 14ggs i olika mappar for att underlétta kopiering av indatafiler
och for resultatbearbetningen.

Casefilen beskriver vilken stridsdel som anvénds, hur stridsdelen skjuts mot malet samt
hur manga Monte Carlo cykler simuleringen ska besta av. Simuleringsfilen beskriver vilka
sekundira fenomen (brand, initiering av lagrad ammunition mm.) som ska inkluderas i
simuleringen och vid vilka tidpunkter mélets status ska kontrolleras.

Dessa indatafiler sparas i en katalogstruktur som ocksa dteranvinds. Hela katalogen
kopieras och sparas forslagsvis som *A67-namn pd vapen’ om AVAL version 6.7 anvénds.
Under denna katalog aterfinns stridsdelsbeskrivningar, mélbeskrivningar och dér finns
ocksa mappen ’Calc’. Under ’Calc’ skapas en mapp for varje maltyp. Under méltypen
finns en mapp for varje simuleringsfall av nedslagsvinkel och anfallsvinkel, exempelvis
"Psi 0.7854Theta-0.9669° for nedslagsvinkeln 55.4° och anfallsvinkel 45°.

3.2.6 Simulera

Den stora tidsbesparingen kan goras under simuleringarna eftersom de skdter sig sjdlva om
man lyckats fa rétt i alla filer och filnamn. Men viss tid gar at till att 6vervaka, folja upp
och starta nya simuleringar.

Varje kombination av stridsdel och mal innebar i detta fall 100 000 simuleringar. For en
stridsdel med manga splitter s tar en simulering med en nedslagsriktning och en
anfallsriktning och 100x100 rutor med 10 nedslag i varje ruta ungefar en till tva timmar
beroende pa maltyp. For 3 nedslagsvinklar innebér detta 300 000 simuleringar, dvs. 3-6
timmar. Med 8 anfallsriktningar sa far man 1 700 000 simuleringar som tar ca 17 till 34
timmar. For 12 méltyper blir det ca 2-3 dygn resp. 24 dygn.

3.2.7 Resultatanalys

Analysen kan starta parallellt med simuleringarna sé fort det finns data att analysera.
Simuleringarna for en maltyp bor vara firdiga innan analysen kan pébdrjas, eftersom hela
maltypen ldmpligen behandlas samtidigt. Analysen gors t.ex. med hjélp av Matlab och
Excel och/eller egna rutiner. Det som beskrivs hir dr den metod som togs fram till
GBUI12-viérderingen i det forsta fallexemplet. Metoden skapades ursprungligen for fall dir
resultat for flera anfallsriktningar mot malet finns som underlag men fungerar dven med
en.
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Det skapades en Matlabrutin som ger figurer for varje par av nedslagsvinkel och
anfallsvinkel pa vilka nedslagspunkter som ger utslaget mal efter den topphindelse man
sjélv viljer, se figur 2, samt ger en sammanfattande utslagssannolikhet beroende pa
avstandet mellan brisadpunkt och malets centrum, se figur 3. Den sammanfattande
sannolikheten beriknas sdsom ett medelvirde av graden av nedkédmpning for alla
anfallsriktningar for respektive avstind, som delas in 1 5 meters steg.

Hur resultaten bor presenteras varierar naturligtvis fran fall till fall, men en av styrkorna
med AVALs sitt att spara resultatfiler ar att de dr ldsbara textfiler som kan lisas in av i
princip alla verktyg som hanterar numeriska data.

o 3 5 8 8 8
o 3 s 8 8 8
o 3 s 8 8 8

e v s 8 8 8

5 o 3 s 3 s &

v
A

Figur 2. Exempel pa plottar 6ver utslaget mal fér en nedslagsvinkel for alla atta anfallsvinklar. Malet
ar placerat i mitten av omradet och respektive figur redovisar de brisadpunkter som gav utslagning av
malet fran respektive riktning (redovisad genom pilarna i mittenrutan). Malets framsida ar riktad at
vanster.
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Figur 3. Exempel pa sammanslaget resultat dar utslagssannolikheten redovisas som funktion av det
horisontella avstandet till malmitt. De olika kurvorna redovisar utslagssannolikhet for olika
nedslagsvinklar.

Det skapades ytterligare Matlabrutiner for att 1dgga ihop utslagssannolikheten i figurerna
med nedslagspunkter. Genom att fargsitta punkterna efter utslagssannolikheten for
avstandet sd kan man fa en bild av effekten av stridsdelen beroende pa nedslagspunkt och
maltyp, se figur 4.

120mm markbrisad, 55.4 grader, mot Staende soldat
100 T T T T T T T T

80+ : s S B 2 : .

40t

G20 (| MO N B

Soldat utslagen

F)kill

-100 I I i I I i I | i
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 80 80 100

Avstand till mal (m)

Figur 4. Exempel med fargkodning av utslagssannolikhet som funktion av avstand for de
nedslagspunkter som gett utslagning. Rétt > 0.8, gult > 0.6 men <= 0.8, gront >0.4 men <=0.6, cyan
>0.2 men <= 0.4 och blatt > 0 men <=0.2. Nedslagsvinkel ar 55.4° och anfallsvinkel 45°.

For att anvianda dessa rutiner kravs det att tabellen for utslagssannolikhet mot avstand och
den resultatfil som innehaller de nedslagspunkter som innebér utslagning slas ihop.
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3.2.8 Tidsatgang for de olika momenten och nagra allméanna
synpunkter

Stridsdelsbeskrivning/ar

Val av mélbeskrivningar

Val av topphindelser

Skapa indata

e Simulera

e Resultatanalys

Indataprepareringen for en stridsdel och méltyper tar 1-2 dagar. Simuleringen av ett fall tar
1 till 2 timmar beroende pa kombination av stridsdel och mélbeskrivning och vilken
berdkningskapacitet man har tillgénglig. Om man har 3 nedslagsvinklar och &
anfallsriktningar far man 17 fall. Dessa 17 fall tar d& mellan 17 och 34 timmar. Med 12
maltyper tar det ungefér 12 dygn. Om man ndjer sig med en anfallsriktning per
nedslagsvinkel s& far man 3 till 6 timmar simuleringstid per maltyp och ca 2 dygn for 12
maltyper. For GBU49 och GBU39 med mark- och luftbrisad, bara anfallsriktning
framifran, 12 maltyper sé tog simuleringarna 10 dagar med tva parallella simuleringar.

Tidsmaéssigt tar simuleringarna lang tid, men eftersom de skoter sig sjdlva kan man gora
annat samtidigt. Det som tar tid 4r efterbearbetningen och att transformera simuleringarna
till ndgot anvéndbart.

Under simuleringen behéver man ddremot da och dé kontrollera att simuleringarna
fortskrider som det var tankt. Bearbetning och analysarbetet kan starta medan
simuleringarna gér och man analyserar ett dygns koérningar pd ca 3-4 timmar om man inte
behover anpassa mallar eller ta fram nya verktyg. Det krdvs en del tid for att flytta data for
att inte 6ka simuleringstiden genom att géra analysarbetet pd samma dator som
simuleringarna. Tidsdtgdngen for simuleringarna &r egentligen bara ett problem nér
tidsschemat &r snévt och da kan det vara ett avsevirt problem sérskilt som simuleringarna
ofta méste goras om det visat sig att ndgot blivit fel i indata. Mangden indatafiler 4r ménga
och dérfor dr sannolikheten att nagot gar snett ganska stor. Det dr darfor viktigt att tidigt
starta analysarbetet for att se om resultaten blir rimliga.

Hemliga data bade i form av stridsdelsbeskrivningar och av malbeskrivningar ger ofta
langre simuleringstider eftersom man d4 ar hénvisad till sékra, ofta inldsta datorer som inte
alltid har samma prestanda. Slutresultat och slutdata ar nistan alltid hemliga.

3.3 Bataljonsartilleristudien

3.31 Bakgrund

Forsvarsmakten har for sitt arbete med organisations- och materielutveckling av nutida
och framtida bataljonsartilleri behov av underlag for att bedoma verkan av olika
vapensystem. For att kunna jamfora mot tidigare arbeten nyttjas simuleringsverktyget
AVAL.

AVAL anvéndes i moden ’Indirect fire’ ddr man kan ha en eller flera skjutande enheter
och ett eller flera mal placerade pa en kartbild, alla malens enskilda feltrad ldggs samman
till ett feltrdd som &r gemensamt for hela scenen. Efter en forsta brisad har malen
mdjlighet att rora sig efter en bestdmt bana eller for personer att ldgga sig ner.

3.3.2 Beskrivning av uppgiften

3.3.2.1 Vapen och ammunitionstyper

6 olika vapen/ammunitionskombinationer testades, fran 60 mm grk till 155 mm artilleri.
Antalet skjutande pjédser och skjutavstand varierade mellan de olika typerna, s som de
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normalt &r tinkta att anviindas. Aven normala variationer inriktning mot méalet
inkluderades, allt frdn kompassinriktning till inbyggda system i pjésen.

Alla pjéaser/system gavs ett slumpmissigt fel 1 eget 1dge med CEP 10 m (Circular Error
Probability, en radie inom vilken 50% av alla pjasldgen hamnar.

3.3.2.2 Maltyper
2 olika mal bekdmpades.

e Mal 1: Pluton med 10 soldater spridda pa en yta 50 m x 50 m. Soldaterna star upp i 5
sekunder frén eldgivningens start och lagger sig direfter ned. Forbanden riktar enligt
monster faststdllt i bestéllningen.

e Mal 2: Lastbil inklusive forare samt 5 soldater inom 5 meter runt fordonet. Soldaterna
star 1 5 sekunder fran eldgivningens start och ldagger sig dérefter ned. Lastbilen antas
vara utslagen da hiandelsen “manoverformagan utslagen” intraffat, vilket dven
inbegriper foraren. Forbanden riktar mot lastbilen.

3.3.2.3 Terrangtyper
Malen bekdmpades i 3 olika terrdngtyper.

e Terrdngtyp 1: Smabucklig mark, enstaka terrangforemal.

e Terrdngtyp 2: Smabucklig mark, skogsbekladd.

e Terrdngtyp 3: Urban miljo med 4 hus vid en vigkorsning, malet placeras pé en
innergérd alternativt i vigkorsningen. Traff av personer i husen redovisas separat fran
maélet och ska i en senare analys kunna betraktas som antingen verkan eller oonskad
sidoskada.

3.3.2.4 Simuleringsfragor och matris

I denna studie soktes svaret pa tva fragor, for samtliga kombinationer av
vapen/mal/terrang:

e Hur manga skott krévs for att med 95% konfidens i 80% av fallen fa 30%
nedkdmpning?

o Vid vilket avstand lidngs respektive tvirs skjutriktningen kan en egen oskyddad soldat
stdende befinna sig med risk att bli trdffad < 1/1000.

Samtliga vapen/ammunitionskombinationer skjuts mot kombinationer av mél och terrdng

enligt tabell 1.

Tabell 1. Matris 6ver mal och terrangkombinationer

Terréng 1, Terréng 2, skog Terréng 3, urban
smabucklig mark

Mal 1, 10 soldater X X

Mal 2, Lastbil och 5 X X X

soldater

I forsta hand studeras enbart markbrisad, inverkan av hojdbrisad studeras i mén av tid och
ekonomiska resurser.

3.3.3 Namngivning av filer

Infor ett arbete dér det kommer att hanteras en stor méngd filer &r det viktigt att ha ett
namngivningssystem som gor det latt att forsta till vilken vapen-mal-terrdingkombination
en viss fil hor. Det géller att fran borjan se till att namngivningssystemet kan hantera alla
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varianter av filer som man kan vénta sig under arbetets gang. I detta arbete hanterades
olika vapen mot olika méltyper i olika typer av terrdng, vapnen skjuter olika antal skott i
olika simuleringar och antalet Monte Carlocykler varierar. Har togs &ven hénsyn till att det
ska ga att lagga till olika brisadhojder.

Namnstruktur: Case Wex_Tax_Tex Nrxxx MCxxxx_Hexx, enligt nedan;

Vapentyp (inkl ammunition): Wex

Mal: Tax

Terréng: Tex

Anta skott per pjis: Nrxxx

e Antal Monte Carlo cykler: MCxxxx
e Brisadhojd: Hexx

3.3.4  Stridsdelsbeskrivningar och vapenbeskrivningar

Befintliga infiler till AVAL justerades for att kunna anvéndas for detta &ndamél. Ménga
filer saknades helt och byggdes upp utifran Split-X-beskrivningar och ballistiska data fran
skjuttabeller.

For tva av vapnen fanns det stridsdelsbeskrivningar i AVAL, 81 mm grk m/84 med
generisk granat och 120 mm grk m/41 med SVING 86Z. De 6vriga 4 vapnens
stridsdelsbeskrivningar skapades med hjélp av Split-X utifrén data som FOI redan hade
eller som bestillaren tillhandahallit.

I AVALSs ’Indirect fire’ mode berdknas dven stridsdelens ytterballistik darfor behdvs dven
indata for detta. I de fall da det finns skjuttabeller for vapnet gar det snabbt att fylla i
dialogrutor i AVAL for att bygga upp vapenbeskrivningen alternativt kan man justera
befintliga ballistikfiler sé att de innehaller relevanta data. Om skjuttabeller saknas méste
ballistiska data istéllet raknas fram.

For att variera antalet skott maste vapenplattformsbeskrivningarna justeras
Vapenbeskrivningen innehaller &ven data om med vilken standardavvikelse béring
respektive elevation kan stéllas in for respektive system. Dessa fel ger en spridning av
traffpunkterna mellan de olika simuleringscyklerna. Det dr dven mdjligt att inkludera
inverkan av spridning i kruttemperatur och viaderforhallanden.

3.3.5 Scenfilen

Har definieras simuleringsscenariot for AVAL. Man definierar t.ex. en fil for markens
geometri, och en for “Environmental protection” som anger i vilken mén terrdngen kan
utgora skydd for malen. Scenen beskriver dven vilka mal som ingér och i vilka koordinater
malet ska sta. For soldaterna som ska ldgga sig ner efter 5 sekunder anges dven en
transformationsfil som beréttar hur soldatens geometri foridndras. I scenfilen anges dven
vilka vapen som ska anvindas och deras koordinater samt riktpunkter.

Sist i scenfilen anges sokvigen till scenens feltradsfil. Feltrddet for en scen dr i stort sett en
sammanslagning av varje enskilt mals feltrdd. Man kan skriva feltrddet for scenen sa att
man kan fa svar pa t.ex. hur manga personer totalt som slagits ut i hela scenen sedan kan
man dven fa svar pa var de befann sig.

20



FOI-R--2887--SE

4  Forslag pa arbetsmetodik

Arbetsgangen 4r i stort sett samma for alla virderingar av vapenprestanda:

Planering (analys av fragestillning, namngivning av filer, design av simuleringar)
Stridsdelsbeskrivning

Vapenbeskrivning

Malbeskrivningar (val och iordningstéllande)

e Feltrid till malbeskrivning (speciellt val av topphandelser)

Vad ér en lamplig definition av utslagning for respektive maltyp

Simuleringsscen (scenariobeskrivning)

Simulera

Resultatanalys

Rapport

Notera att med véirdering av vapenprestanda menas hir en systemprestandabeddmning av
vapnets formaga att bekdmpa sitt mal. For att gora detta minskas noggrannheten i detaljer,
t.ex. bedomningen av hur vapnets eventuella sensorer fungerar i detalj och t.ex.
berikningen av exakt hur en penetrator tar sig igenom ett pansar hanteras forenklat.
Noggranna beddmningar av t.ex. sensorprestanda och stridsdelsprestanda utgor dédrmed ett
viktigt underlag till varderingsarbetet.

4.1 Planering

Man bor borja sitt arbete med att analysera fragestéllningen ordentligt sé att man vet
vilken fraga som ska besvaras. Forst nir man vet vilken frdga man ska besvara kan man
designa simuleringarna.

Nér man ska bestdmma sig for hur filerna ska namnges borjar man med att strukturera upp
de planerade simuleringarna, hur ménga olika vapen och méltyper som ska testas o.dyl.
Sedan kan man l4tt hitta en struktur for namngivning.

Man bor sedan ta reda pa vilka stridsdelsbeskrivningar, mélbeskrivningar och andra filer
som redan finns till det virderingsverktyg man avser anvidnda. Vissa av dem kan kanske
anvindas till viss del. Hur kan man f2 tag pa data for de beskrivningar som saknas?

En viktig fraga &r vilka andra typer av data och verktyg kommer att beh6vas? Detta kan
t.ex. inbegripa spridningsmatt och standardavvikelser for inriktningsnoggrannhet hos de
aktuella vapensystemen och t.ex. sensorsimuleringsverktyg.

4.2 Stridsdelsbeskrivning

Nér man ska ta fram nya indata for en stridsdelsbeskrivning ar det basta for bade
direktriktade och indirektriktade vapen att fa fram data experimentellt. Det 4r ganska tunga
berikningar som krévs och énda blir inte data helt tillforlitliga. Har man inte mojlighet att
gora experiment av nagot skél sa dr det anda majligt att fa godtagbara beskrivningar
utifran berdkningar och beddmningar.

4.3 Vapenbeskrivning

Beskrivningen av vapnet eller vapenplattformen bor innehélla information om hur
beskjutningen sker, direkt eller indirekt, enstaka skott eller salvor, eventuell MRSI-
funktion (Multiple Round Simultaneous Impact) och i vilken mingd, riktnoggrannhet,
ballistik, malinmétning osv.
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Déa man ska simulera i moderna ’Indirect Fire’ eller *Direct Fire’ i AVAL berdknas dven
ballistiken for stridsdelarna dérfor maste man forse programmet med underlag for att
kunna utfora dessa berdkningar

4.4 Malbeskrivning

Man bor vilja mal med omsorg. I de flesta fall star det i bestillningen/frageformuleringen
vilket/vilka mal som ska anvdndas. Hur avancerat mélet bor vara (detaljeringsgraden) &r
beroende av vilken friga som ska besvaras. Att ta fram nya detaljerade malbeskrivningar
till AVAL &r mycket tidsddande, sd kan man ateranvénda befintliga mal ar det bra annars
kanske man kan minska detaljeringsgraden.

441 Malens funktionsstatus - Utslagning

Resultatet av virderingsarbetet kommer att vara beroende av hur vil man kan beskriva vad
bekdmpningen ska uppnd. Att sld ut en viss andel av ndgra malobjekt &r till synes en latt
och tydlig beskrivning, men den séger inget om vilken skada som méste dsamkas de
enskilda malobjekten for att de ska klassas som utslagna.

Om man ska simulera flera olika typer av mal och sedan jimfora resultaten sa giller det att
vilja definitionen av utslagning med omsorg och att verkligen vara tydlig med vilka
héndelser som jamfors. Om t.ex. tva stridsvagnar ingar i mélkatalogen maste
beskrivningen av (rorelse-, eldgivnings-) formagan vara likartad mellan de tva for att
sannolikheten att den samma slas ut ska vara latt jaimforbar.

Till varje AVAL-malbeskrivning hor ett feltrad som beskriver systemuppbyggnad, d.v.s.
hur olika komponenter sétts samman och bildar delsystem, som i sin tur bygger upp
system och sedan system av system och dédrigenom malets funktioner. Hér finns &dven
topphéndelserna angivna, dvs. olika funktioner eller system hos malet vars funktionsstatus
kontrolleras for varje tidpunkt som simuleringen omfattar.

For en mélbeskrivning av en scen s har varje mal i sig ett feltrdd och hela scenen har ett
kombinerat feltrdd som baseras pa hiandelser i respektive malobjekts feltrad.

4.5 Scenariobeskrivning

I de bada AVAL-moderna ’Indirect Fire’ och ’Direct Fire’ placeras skjutande enheter (en
eller flera) och malobjekt (ett eller flera) i en sa kallad scen. Mélobjekt och skjutande
enheter placeras in i ett koordinatsystem. De enskilda méalbeskrivningarna dr samma som
anvands i moden ’Single Target’. Transformationsfiler anges for soldater som ska ldgga
sig ned efter en viss tid och for fordon som forflyttar sig efter en forsta brisad anges deras
nya ldge.

I ’Indirect Fire’ placeras alla objekt pa en kartbild med hojddata och
splitterbromsningsegenskaper for olika terrdngtyper angivna. Hér kan man dven ange
atmosférsdata t.ex. vind, temperatur och lufttryck som kan variera pa olika hojd dver
marken.

I *Direct Fire’ placeras alla objekt istdllet i en simuleringsscen. Man kan definiera sin
markyta sé att det finns gropar och/eller stenar dir soldater skydda sig. Hér kan man
definiera ”ground objects” som dr enklare skyddande objekt, t.ex. trdd av olika storlek.

Gemensamt for de tva typerna av moderna &r att skjutande enheters prestanda och ballistik
kan berdknas.
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4.6 Simulera

Innan man sétter igdng med simuleringarna méste man tanka igenom att alla
spridningsmatt som finns pé en rad olika stédllen i AVALs indatafiler &r relevanta. Det ar
ingen mening med att gora simuleringar utan att se till att resultaten blir trovéirdiga.

Det dr ofta bra att borja med att gora en kortare simulering med ganska fa& Monte
Carlocykler (kanske 100) for att se om resultaten verkar rimliga. Sedan kan man séitta
igéng liangre simuleringar for att f bra statistik pa resultaten.

4.7 Resultatanalys

Stora simuleringar ger en stor méngd resultat sa det krévs ofta en efterbearbetning for att
kunna se trender eller monster i resultaten. Efterbearbetningen kan man gora i t.ex.
Matlab, Excel eller med det verktyg man har tillgéng till. Det kan vara en svar uppgift i sig
att hitta ett bra sétt att presentera resultat pa ett, for avndmaren, anviandbart sétt.

4.8 Rapport

Resultaten redovisas for uppdragsgivaren pa ett sétt som passar dennes behov. Dessutom
bor dven alla simuleringsdata, delresultat och nyutvecklade stodverktyg arkiveras for att
kunna aterutnyttjas.
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