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Sammanfattning

Forsvarsmakten planerar for anskaffning av ett nytt eldhandvapensystem for hela
insatsorganisationen runt 2020. For att stddja Forsvarsmakten infor denna process har FOI
genomfort en mindre studie Vapensystemvardering for soldaten med fokus pa att besvara
tva fragestallningar:

e Vilket soldatsimuleringsverktyg &r lampligt for studier av eldhandvapen?
o Vilken vérderingsmetodik &r lamplig?

Idag utgor eldhandvapen ett komplext system med manga beroenden mellan delar i
systemet och beroenden till andra delar av soldatsystemet. | en vérdering av ett
eldhandvapensystem behéver hansyn tas till bade traditionella och méatbara parametrar
som olika tekniska egenskaper. Samtidigt finns ett behov av att vérdera hur en avvégning
mellan olika egenskaper och sammansattningar av vapentyper for grupper av soldater bast
moter de formagekrav som stélls av Forsvarsmakten. For vapensystem som sedan lange
haft en komplex struktur har sddana varderingar gjorts i viss omfattning men hittills har
det inte gjorts for eldhandvapen. Syftet med denna studie har varit att formulera nagra
ansatser till hur vérdering av eldhandvapensystem kan goras.

Denna studie har tittat pa de simuleringsverktyg som anvénds idag inom Forsvarsmakten
pa MSS Kvarn, Livgardet samt FMV. Som ingangsvarden till analysen har viktiga faktorer
av betydelse for att soldaten skall astadkomma effekt med sitt vapen listats samt en
diskussion om dagens krav pa skytten och dess inverkan pa analysen forts.

Forsvarsmakten anvander idag soldatsimuleringsverktyget VBS2. Vi ser detta som det
”mest realistiska” alternativet for studier av eldhandvapen, eftersom FMV nyligen tecknat
ett Enterpriseavtal pa VBS2 for alla forsvarets myndigheter. VBS2 &r det internationellt
dominerande programmet for militdira traningsindamal och anvands &ven for
varderingsandamal, bland annat av FOl:s kanadensiska motsvarighet DRDC. Det finns
aven andra simuleringsverktyg tillgangliga pa marknaden men dessa har inte utvérderats
inom ramen for detta arbete.

Var uppfattning ar att det finns goda mojligheter att med ett soldatsimuleringsverktyg
vardera effekten av vissa designparametrar i ett vapensystem. Till exempel kan man
optimera gruppens sammansattning av vapen for olika scenarier. VBS2 har dock
begrasningar i fysisk fidelitet, da skyttens interaktion med vapnet sker via tangentbord,
mus och skdrm. Resultaten blir troligtvis avhdngiga dataspelserfarenhet snarare &n
skytterfarenhet. Att utvardera praktiska egenskaper hos olika vapen kréver vapenattrapper
eller instrumenterade vapen kopplat till soldatsimuleringsverktyget. Att utnyttja en storre
duk for att projicera scenarierna medfor en formaga att vérdera fler eller andra parametrar.

Att vardera vilken effekt ett eldhandvapensystem kan avge eller uppnd ar synnerligen
komplext och beror av manga parametrar. Den vérderingsmetodik som studerats i denna
rapport baseras pa Bayesianska natverk dar hansyn kan tas till manga variationer och typer
av parametrar. For att uppskatta sannolikheterna i det Bayesianska natverket kan man dra
nytta av simuleringar med verktyg som VBS2.
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Summary

The Swedish Armed Forces are planning an acquisition of a new small arms system for the
entire organization to be introduced around 2020. In order to support the Armed Forces
with this process, FOI has conducted a small study on assessment of small arms systems
focusing on two questions:

«  Which soldier simulation tool is suitable for the study of small arms?
*  Which assessment methodology is suitable?

Small arms are today complex systems with many intra- and intersystem dependencies. An
assessment of small arms from a capability point of view needs to address both traditional
and measurable parameters, such as different technical characteristics, but also include
evaluation of the efficiency of the collective of weapons for a group of soldiers. For
weapon systems with a complex structure, such evaluations have been made to some
extent, but so far it has not been made for small arms. The purpose of this study has been
to formulate propositions for methods and tools for such assessments.

To gain an understanding of the simulation tools currently used in the Armed Forces, the
project visited MSS Kvarn, Livgardet and FMV. Important values for the analysis on how
the soldier can achieve an effect with his weapon has been identified and listed.
Furthermore, a discussion of the current requirements for the soldier and its impact on the
analysis is presented.

The Swedish Armed Forces currently uses VBS2 as a soldier simulation tool. We see this
as the “most realistic” alternative for the study of small arms, as FMV recently signed an
Enterprise license agreement for VBS2 for all defence agencies. VBS2 is the
internationally predominant application for military training purposes and is also used for
valuation purposes, for example by FOI's Canadian counterpart DRDC. The limited
duration of this study has meant that all commercially available simulation tools may not
have been identified.

Our view is that there are possibilities of a soldier simulation tool to evaluate certain
aspects of a small arms system, such as optimizing the composition of weapons within the
group for different scenarios. There are, however, several limitations such as the shooter
interaction via keyboard, mouse and screen. The results will depend on computer game
experience rather than shooting experience. To evaluate the practical characteristics,
replica guns or instrumented weapons linked to soldier simulation tools could be used.
Using a larger screen to project scenarios would make it possible to evaluate a plethora of
parameters for each scenario.

Evaluation of the effect of a small arms system is complex and depends on many different
parameters. The evaluation methodology that we recommend is based on Bayesian
networks which take account of the many variations and types of parameters. In order to
estimate the probabilities in the Bayesian network, we will draw data from simulations
with tools such as VBS2.
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1 Inledning

Enligt Forsvarsmaktens materielforsorjningsplan 2014-2020 [1] skall ett nytt
eldhandvapensystem anskaffas med sikte pa leverans runt 2020. | ett forsta skede skall
materiel- och studieférsék genomforas under 2014-2016 med en planerad forserieleverans
2017/18. Flera utredningar har redan initierats pa bland annat MSS [2] och FOI [3] for att
ta fram krav, riktlinjer och malsattningar. De pagaende verksamheterna pa FOI é&r
framforallt inriktade pa teknisk vardering av finkaliberverkan avseende vapen och
ammunition. Idag utgor eldhandvapen ett komplext system med manga beroenden mellan
delar i systemet (sikten, ammunition, stromforsérjning med mera) och beroenden till andra
delsystem inom soldatsystemet. | en vérdering av ett eldhandvapensystem behdver man ta
hansyn till bade sddana parametrar som &r handfast matbara, som olika tekniska
egenskaper, men samtidigt védrdera hur en avvdgning mellan olika egenskaper och
sammansattningar av vapentyper for grupper av soldater bast méter de forméagekrav som
stalls av Forsvarsmakten. For vapensystem som sedan l&nge haft en komplex struktur har
sadana varderingar gjorts i viss omfattning men hittills har det inte gjorts for
eldhandvapen. Inom ramen for FoT-projektet Vapensystemvardering har pa
Forsvarsmaktens uppdrag en begransad studie [4] gjorts for att 6ka kunskapen pa
systemniva.

1.1 Mal och syfte

Syftet med utredningen Vapensystemvardering for soldaten var att inventera och analysera
verktyg for soldatstridssimulering och féresla en lamplig metodik for systemvérdering. |
fragestallningen hanvisas till redan befintliga system och verktyg som anvands idag inom
Forsvarsmakten eller inom NATO. Malséttningen var att hoja kompetensen inom FOI pa
simuleringsverktyg och varderingsmetoder rérande soldatsystemet. Projektet har pa grund
av begransad budget och tid fokuserat pa att ge svar inom tva specifika omraden:

e Vilket stridsimuleringsverktyg pa soldatniva ar lampligt att anvanda i studier infor
anskaffandet av nytt eldhandvapen

e Vilken vérderingsmetodik &r 1amplig for att jamfora olika systemlésningar

1.2 Ingangsdata till vardering - krav pa soldat och
vapen

Som grund for vérderingen krévs en definition av vad som ska uppnas, det vill séga att
krav pa soldat, grupp och vapensystem identifieras.

En central fragestéllning for Forsvarsmakten ar hur soldaten skall na effekt med sitt vapen.
For att vardera effekten behovs en definition av vad som avses med effekt samt matetal pa
effekt.

1.2.1 Krav- och malsattningsdokument

Det finns idag detaljerade TTEM (Taktisk Teknisk Ekonomisk Malsattning) for olika
materielslag, till exempel Automatkarbin 5 och Prickskyttegevér 90 [6]. | ett TTEM anges
mal och krav for systemet, exempelvis att ett vapen skall vara av en viss storlek, ha viss
prestanda eller halla viss kvalitet. Detta anvands sedan vid upphandling men ocksa for att
kunna skapa forstaelse for vad som ar rimligt att krava av ett vapen.

For att beskriva formagor och krav pa krigs-/insatsférband har tidigare begreppet Taktisk
Organisatorisk Ekonomisk Malséttning (TOEM) anvants men det ar numera ersatt av
Forbandsmalssattningar och Krigsforbandsspecifikation (KFS). Dessa specifikationer ar
primart inriktade pa ett forbands tyngre vapensystem som till exempel stridsfordon eller
granatkastare pa hogre organisatorisk niva och inkluderar normalt inga krav pa
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gruppnivans eldhandvapen. Krav uttrycks i KFS som typ av stridsuppgifter som forbandet
skall kunna l6sa (forsvara, bevaka, nedkédmpa etc.).

Effekt av en enskild soldat i strid har tidigare inte beskrivits eller kravstéllts. Det som
testats och matts har frdmst varit fysisk status (krav enligt FMFYS) samt skjutskicklighet.

1.3 Avgransningar

Vi har valt att definiera eldhandvapen som “buret vapen upp till kaliber 20 mm och som
inte &r storre dn att de kan hanteras med hénderna utan sdrskilda stéd eller stativ”. Ett
eldhandvapensystem definieras av hur man dragit systemgranserna. Vi inkluderar sjalva
vapnet, ammunitionen och riktmedlet. Markstridsskolan har gjort avgrénsningen
skyttegrupp, exklusive fordonsmonterade vapen, granatvapen samt prickskyttegevar (som
inte &r aktuellt for nyanskaffning).
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2 Simuleringsverktyg for soldattraning

2.1 Allmant om simuleringar

Att anvanda datorer for simulering och modellering av verkligheten har gjorts i princip sa
lange som datorer har existerat. Tittar man pa simulering och modellering kopplad till
vapnad strid eller vapen sa har man sedan lange anvant sig av dessa verktyg for att
simulera forlopp eller for utbildning.

For stridssimulering (first person shooter) sa ar amerikanska marinkarens anvandning av
spelet Doom [7] en historisk milstople. Sergeant Daniel G. Snyder tog fram en sa kallad
WAD-fil till Doom Il 1996. Det var mojligt att byta ut befintlig grafik i spelet, det vill
séga byta monster mot fiendesoldater. USMC anvénde sig av spelet for att 6va soldater i
gruppstorlek att samarbeta. | spelet anvands ett Fireteam, bestdende av fyra marinsoldater,
vilka skall genomfora ett visst uppdrag, vanligen forstérelsen av en fiendebunker, &ven om
andra scenarier som en gisslanraddning i en utlandsk ambassad kan spelas. Syftet ar att
6va samordningen av teamets rorelser, soldaterna som Gvas spelar pa separata datorer i
samma rum.

Simuleringar kan aldrig ersatta verkliga forsok med riktiga vapen och mal. Daremot kan
de utgdra ett bra komplement till dessa. Ett sétt att ldgga upp varderingen &r att borja med
simuleringar pa en lagre niva, det vill siga med fokus pa endast en eller ett fatal
parametrar. Om scenarier anvands dr dessa mycket forenklade. | nasta steg kan
simuleringarna goras mer realistiska: fler parametrar (hela vapenssystemet eller olika
kombinationer av vapen i skyttegruppen) undersoks och scenarierna ar mer komplexa.
Ytterligare ett steg ar att genomfoéra simuleringar dar verkliga personer testar verkliga
vapen eller vapenattrapper i en simulerad miljé. Den slutliga varderingen sker inte forran
vapensystemet anvants i en insats. Hela denna kedja av vérderingar med gradvis dkande
mansklig medverkan och darmed minskande kontroll 6ver varderingsparametrarna
illustreras i Figur 1 nedan.

. Simulering Verklighets-
Helautomatisk . .
- - med verkliga integrerad
simulering . .
deltagare simulering

Figur 1. Varderingskedjans olika nivaer och metoder for ett eldhandvapen.

Den helautomatiska simuleringen kan vara allt frdn Monte Carlo simuleringar av tva
eller flera utfall under bestdmda forutsattningar till deterministiska stridssimulerings-
modeller dar bada sidor representeras av artificiella aktorer i mycket férenklade scenarier.
| bada fallen skoter simuleringarna sig sjalva nar de val satts igdng. Simuleringarna
behover inte ske i realtid och forloppet kan snhabbas upp. Eftersom dessa typer av
simuleringar illustrerar sannolikheten for olika h&ndelser krdvs att ett mycket stort antal
simuleringar gors for varje parameter. Detta kompenseras da av att man kan gora ett
mycket stort antal simuleringar pa kort tid med liten personell insats. Manga parametrar
kan pa detta satt testas.

Simulering med verkliga deltagare liknar vanliga kommersiella dataspel.
Simuleringarna anvander vanligen forstapersonsmodeller och spelas mot verkliga eller
artificiella motstandare. Simuleringarna sker i realtid och kraver mer personal an de hel-
automatiska simuleringarna. En nackdel med denna typ av simulering &r gransytan mot
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spelet som bestar av en vanlig PC med tangentbord och mus. Dessa simuleringar tar inte
hénsyn till hur vapnen praktiskt handhas eller skjutergonomi.

Ett tredje steg i varderingen kan darfor vara verklighetsintegrerade simuleringar genom
att integrera riktiga vapen eller naturtrogna attrapper i en simulerad miljo. For att skapa
denna miljé kan man anvénda sig av samma spelmotor och miljéer som i de autonoma
simuleringarna, men det tillkommer ett grénssnitt mot ménniskan och hennes utrustning.

Vissa egenskaper hos vapnet kan inte simuleras utan maste testas i verkliga forsok genom
skjutprov. Ett skjutprov kan baseras pa tidigare simuleringar for att verifiera om dessa
stammer. Det finns idag kvalificerad malmaterial som gar att anvanda for skjutprov.

Det slutliga testet ar att anvdnda vapensystemet i en insats. Det vore onskvért att kunna
aterspela genomforda strider for att utvardera dessa. Att kunna ha sensorer pa vapnet som
mater till exempel position och tid samt riktning vid avgivna skott skulle vara ytterst
anvandbart for After Action Review (AAR) och for att utvérdera vapnets effektivitet. Att
aven kunna aterspela verkliga stridssituationer i simulator kan vara ett satt att verifiera
simulatorverktyget och for att skapa realistiska simuleringar och évningsscenarion.

Varderingskedjan &r ett forsok att beskriva simuleringar pa olika nivaer och som sadan ar
den en grov forenkling. Alla simuleringsstegen i varderingskedjan behéver till exempel
inte anvandas. Underlag till simuleringarna kommer exempelvis ocksa fran skjutprov och
stegen kan ske i annan ordning &n den som illustreras i Figur 1.

2.1.1 Parametrar som paverkar vapensystemets effekt

Ett vapensystems prestanda paverkas av ett mycket stort antal egenskaper. Detta galler
béade egenskaper hos sjélva vapensystemet och egenskaper utanfor detta som paverkar det.
For att kunna vardera vapensystemet maste man bryta ner egenskaperna och beskriva dem
som parametrar. En parameter ar en matbar storhet som langd, vikt, hastighet och sé vidare
Parametrarna som nyttjas for vardering, ska vara sadana att de paverkar vapensystemets
effektmal markbart. Ett verktyg som skulle kunna komma till anvandning vid en sadan
analys &r Bayesianska natverk. Hur dessa kan anvandas beskrivs i kapitel 4.

Parametrar utanfor systemet ges av miljon. Vid en véardering kan de senare med fordel
beskrivas med ett scenario (mikrosituation, vinjett och sa vidare). Vapensystemets egna
parametrar ar dels givna av det studerade systemet och dels beroende av miljon.

Vissa egenskaper ar svara eller omojliga att bryta ner till parametrar. Andra egenskaper ar
bindra: antingen finns de eller finns de inte. Dessa bada typer av egenskaper far uttyckas i
sa explicita termer som majligt och sedan far man gora en kvalitativ véardering av dem.
2.1.2 Modellering av skytt och vapen

Grovt indelat bestir héindelsen “soldat som skjuter med vapen” av dessa fem
huvudgrupper:

1. Skytten (fysisk person) med kl&der och utrustning

2. Skyttens mjuka variabler sasom till exempel kondition, erfarenhet och sa vidare
3. Vapnet (inklusive riktmedel)

4. Omgivande miljofaktorer

5. Malet

Dessa fem huvudgrupper kan sedan delas in i ett stort antal undergrupper enlig Figur 2.
Skyttens mojlighet att prestera ett skott med bade god precision och utslagsférmaga beror
alltsa pa alla dessa faktorer.

10
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Soldat som skjuter med
vapen

1 | | | 1
Skytten (fysik person) Skyttens mjuka variabler Vapnet Omgivande miljé Malet
m= Fysionomi (ldngd, vikt)‘ —+ Kondition ‘ —+ Léngd och vikt ‘ —| Véderlek ‘ —+ (osk\S/(I;\(lig(ti/ssnlxgdat)
—-| Klader ‘ —+ Mijolksyratalighet ‘ —+ Kaliber ‘ —-| Ljusférhallanden ‘ —+ Storlek ‘
—-| Skyddsutrustning ‘ —+ Styrka ‘ —+ Eldhastighet ‘ —-| Avstand ‘ —+ Hotniva ‘
—| Barutrustning ‘ —+ Syn ‘ —+ Piplangd ‘ —| Lutning ‘ —+ Rérelse ‘
—+ Hérsel ‘ —+ Konstruktionsprincip ‘ —-| Terrangbeskaffenhet | [l Exponeringstid
—+ Tjanstear ‘ —+ Riktmedel ‘ —| Vind ‘ - Effektiv triffyta
- -

Stridserfarenhet ‘

Tillbehor ‘
Signatur

Utbildning

Figur 2. Handelsen "soldat som skjuter med vapen” kan delas in i flera undergrupper.

Utgar man fran ett optimalt forhallande sa befinner sig skytten stilla och kan avfyra med
stdd och har god tid att rikta och planera sitt skott, malet befinner sig pa ett kant avstand,
ar ocksa stilla och visar en tydlig traffyta som ar latt att se och mata in, ljusforhallanden ar
optimala och det blaser ingenting.

Dessa forhallanden kan man majligen aterskapa pa en skjutbana. En verklig stridssituation
kan istallet se ut sa att skytten befinner sig i rorelse, ar svettig, trott och andfadd, har
mjolksyra i armar och ben, malet ar aven det i rorelse och ar pa okant avstand, ror sig i
Iaglinjer och visar liten traffyta, stark sidvind rader och solen lyser rakt in i siktet. Lagger
man till detta att malet skjuter tillbaka inses att det verkliga skottet ar svart att astadkomma
med god tréffsannolikhet.

En modell av vapnet inkluderar information om vapnets tekniska specifikationer, tillbehor
som bildforstarkare samt ammunitionen. Vapnets egna grundforutséattningar (tekniska
specifikationer och precision) ger tillsammans med ammunitionens egenspridning en
traffsannolikhet som kan matas vid upprepade avfyrningar i skottstol. Siktets huvuduppgift
ar att visa for skytten var riktpunkten skall laggas for att traffa ratt.

Foljer man handelseforloppet fran intagande av skjutstallning till dess att verkan i malet
har uppnatts maste foljande delar beaktas for att skapa en korrekt modell: skytten-vapnet-
kulbanan-malet (Figur 3).

11
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A

Skytten Vapnet Kulbanan Malet

Figur 3. Faktorer som paverkar effekten av eldhandvapen.

Slutballistik

Innerballistik

P ”— Ytterballistik

—————
-
- S~

FOI har under ménga ar bedrivit forskning inom de olika ballistikomradena. Just nu pagar
utveckling av simuleringsverktyget AVAL [9] for verkansvardering i mjuka mal. Aven
forskning pa skyttens formaga under olika belastning och miljofaktorer har bedrivits av
FOI [10].

Idag finns tva olika stridssimuleringsverktyg som anvéands av Férsvarsmakten, VBS2 och
GTA.

e VBS2, skytten sitter framfor en dator vid ett bord och kontrollerar sin virtuella
soldat med tangentbord och mus. Skytten behdver inte halla i vapnet och se rakt i
siktet utan det skoter VBS2. Realismen i avfyrningssituation blir 1ag trots att
spelmiljon kan visa upp manga realistiska faktorer. Spelmiljon ar illustrerad i
Figur 4 och Figur 5.

e GTA med dess inbyggda simuleringsverktyg FATS. Skytten star framfor en stor
skarm med en vapenattrapp och interagerar med FATS, riktar vapenattrappen mot
mal i spelmiljon och gor avfyrningar med rekyl och vapenrorelse. Spelmiljon i
detta fall ar illustrerad i Figur 6, Figur 7, Figur 8. Det som dock skiljer fran det
verkliga laget r att skytten hela tiden star still och skjuter mot skarmen.

Dessa system ar bra pa olika saker, det forsta systemet har en mycket realistisk miljo men
gransytan har inget med skytte att gora, det andra systemet har realistiskt skytte men den
taktiska situationen blir istallet statisk.

Det vore Onskvart att skapa ett verktyg med hogre teknisk/funktionell realism (engelska
technical fidelity) genom att ta gransytan fran FATS, anvanda VBS2 som motor och agera
mot spelmiljon i en hall dar man kan rora sig obehindrat inom ett visst omrade. Eftersom
dagens vapen trots allt ar ratt lika i teknisk prestanda, ammunitionen ar i manga fall
densamma liksom riktmedel, &r den parameter som &r svarast att aterge pa ett realistiskt
sétt, skytten och skyttens mojlighet att interagera med sitt vapen med omgivande terréng.
Skytten paverkar sig sjalv och sin omgivning med tryckvagor fran mynning, utflygande
tomhylsor, rekylrorelsen som beroende pa skjutstéllning samt skyttens fysik varierar, rok
fran mynningen som begransar sikten etcetera. Ej att forglomma den stresspaverkan som
skytten utsatts for av att det faktiskt finns en motstandare som skjuter tillbaka. Faktorer
som ar svara att simulera ar skyttens fysiska status samt omgivande miljéfaktorer och
dvriga faktorer som begransar mojligheten att uppna ett gott traffresultat.
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2.2 Virtual Battle Space 2

Virtual Battle Space 2 (VBS2) &r ett soldattraningsverktyg som utvecklats av Bohemia
Interactive Simulations (products.bisimulations.com) i ndra samarbete med amerikanska
marinkaren (USMC) och Australiens forsvarsmakt. VBS2 bygger pa datorspelet ArmA,
Armed Assault fran 2006. Genom att anpassa tekniken och tillféra moduler var det relativt
enkelt att erbjuda ett traningsverktyg for militara andamal. 1 VBS2 finns méjlighet att
skapa egna scenarior, en realtidseditor for att under pagdende simulering andra
forutsattningar, en After Action Review funktionalitet samt formaga att integrera
tredjeparts produkter i form av radiokommunikation, DIS* och HLA? stod.

Med VBS2 &r det mojligt att samverka
och till exempel simulera en
skyttegrupp med fordon, vapen och
Ovrig utrustning. Flera spelare kan
agera tillsammans i olika scenarion
mot artificiella eller manuellt spelade
motstandare. Man kan konfigurera
egenskaperna hos till exempel fordon
och vapen for att variera olika
parametrar. Det dr dven mojligt att
modellera nya materielsystem,
antingen genom att direkt andra i
= VBS2:s spelmotor eller med hjélp av
Figur 4. Exempel p& spelmilj6 i VBS2. tillaggspaketet VBS2 Fusion. Olika
scenarier kan férprogrammeras och
kdras helt med automatiska aktorer. Detta skulle kunna anvéndas for att géra upprepade
simuleringar med samma ingangsvarden for att fa ett storre statistiskt underlag.

Pa senare ar har VBS2 fatt en allt mer dominerande stallning inom traningssimulatorer for
soldater. Idag anvands VBS2 inom bland annat Nato som till exempel pad norska
Forsvarets Forskningsinstitut, FFI. | Sverige finns VBS2 pa Markstridsskolan i Kvarn, pa
Livgardet (se Figur 5) samt pA FMV SMART-lab. Aven FOI har ett antal licenser.

Forsvarsmakten har nyligen, genom FMV, tecknat ett Enterpriseavtal for VBS2. Detta
innebdr att Forsvarsmakten och dess stodmyndigheter i princip kommer att fa fri tillgang
till VBS2. | forsta hand ror det sig om grundlicenser men troligen kommer dven ett antal
utvecklarlicenser att inga.

VBS2 &r primért ett uthildningsverktyg for att trana soldater i taktik och stridsteknik. Det
ar alltsa inte framst framtaget for att vardera soldaternas utrustning. Vi tror anda att det gar
att anvanda VBS?2 i detta syfte. Framforallt da for att testa olika vapenkombinationer inom
skyttegruppen men aven till viss del att jamfora olika vapen eller delsystem till vapen.
Bland anvéandare av VBS2 finns exempel dér man integrerat fysiska vapenattrapper med
simuleringsmiljon i VBS2 och utvarderat olika effektmatt[16]. VBS2 kan ha sin
tillampning i steg ett, tva och tre i varderingskedjan (se Figur 1). VBS2 ar ocksa lampligt
for forovning av soldaterna infor och under en insats, men detta faller utanfér ramen vad
som behandlas i denna rapport.

! Distributed Interactive Simulation, en protokollbaserad standard for att koppla samman simulatorer
2 High Level Architecture, en APl och objektmodellsbaserad standard for att koppla samman simulatorer
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Figur 5. VR Aula SWEDINT/Livgardet med 6vningsledningens plats pa hogra bilden.

2.3 IWARS

Infantry warrior simulation (IWARS) [13] &r ett amerikanskt programverktyg utvecklat av
Natick Soldier RD&E Center (NSRDEC), Army Materiel Systems Analysis Activity
(AMSAA) och Army Research Laboratory Human Research & Engineering Directorate
(ARL/HRED) och bygger pa tidigare program utvecklade for Military Operations in
Urban Terrain (MOUT). IWARS &r i forsta hand tédnkt som ett tréningshjalpmedel for
soldater men &ven for simulering infér anskaffning av vapenssystem. Man kan bryta ner
simuleringen i mindre delsystem och analysera parametrar sasom sarbarhet,
overlevnadsformaga, sensorprestanda och vissa ledningsfunktioner. Olika hot och
scenarier kan modelleras och kombineras med olika samansatta skyttegrupper och materiel
for att utvardera operativ effektivitet.

Pa Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek (TNO) anvénds idag IWARS som ett
verktyg infor anskaffningen av nytt eldhandvapensystem i Holland. I ett samarbete mellan
FOI, TNO och det Kanadensiska forsvarsforskningsinstitutet DRDC inom
eldhandvapensystemvardering kommer FOI fa ta del av erfarenheter fran TNO:s fortsatta
arbete med IWARS.

2.4 Ovriga simuleringsverktyg

Firearms Training Systems (FATS®) ar ett simuleringsverktyg for soldattraning som
bland annat anvéands i grupptraningsanlaggningen (GTA) péa Livgardet i Kungsangen.
Systemet ar framtaget av Meggitt Training Systems [15] som levererar till ett stort antal
militara traningsanlaggningar 6ver hela varlden. Olika scenarier projiceras pa en stor duk
och 6vningspersonerna interagerar med spelet via specialanpassade attrapper for att fa en
realistisk kansla med korrekt handhavande av vapnet.

Inom amerikanska armen finns ett flertal simuleringsverktyg samlade under Program
Executive Office for Simulation, Training & Instrumentation (PEO-STRI). Bland annat
Engagement Skills Trainer (EST) 2000 d&r man genomfdr grundldggande vapentréning,
grupptraning och taktiskt upptradande. Fér den uppsuttna soldaten i latta fordon finns
Close Combat Tactical Trainer (CCTT) dar ett typiskt fordon med monterad kulspruta
anvands. | flera simuleringsanldggningar anvands VBS2 for att generera scenarier och
miljon. Ett exempel & Dismounted Soldier Training System (DSTS) dar man anvénder
VR-glasdgon som &ar kopplade till VBS2 spelet. Flera soldater kan agera i samma
simulering med instrumenterade vapen. DSTS kan dven latt flyttas och tas med ut i falt for
traning fore insats.

2.4.1 Grupptraningsanlaggning (GTA)

Inom Forsvarsmakten finns det idag tva GTA, en vid Livgardet i Kungséngen och en i
Boden. Dessa anlaggningar har idag cirka tio ar pd nacken och kommer att uppgraderas.
Anlaggningen pa Livgardet har anvants mer an 2500 timmar och varje vapen har avlossat
mer an 100 000 skott (rakneverken har varvats). Det finns atta skjutplatser i hallen, 6 AK
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och 2 pistoler. Gar dven simulera dag och natt, anvanda bildforstarkare etcetera. Man kan
skapa egna “’scenarier” i systemet utifran verkliga kartor.

Vapnen dr modifierade av tillverkaren med luftdrivning av mekanismen, olika sensorer for
att kdnna om vapnet lutar och sa vidare. Systemet reagerar pa en laser som lyser pa
skdrmen och kanner av var skytten siktar. Man kan folja hur man ror sig fore och efter
skott och mata tid till skott. GTA &r ett mycket bra verktyg for att skjuta under realistiska
forhallanden.

Figur 7. Bild Vy mot skarmarna GTA

e

Figur 8. Ovningsledningens plats i GTA
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3 Simulering av eldhandvapensystem med
VBS2

I detta avsnitt beskrivs hur simulering kan anvdndas for att testa vapensystemets
parametrar. Resultatet fran simuleringarna ar ett av de kvantifierade ingangsvarden som
anvénds i en Bayesiansk modell av det slag som beskrivs i kapitel 4. Andra data till en
sadan modell kommer fran skjutprov, erfarenheter vid insatser, litteraturstudier med mera.

3.1 Metodik

En av uppgifterna i projektet har varit att inventera existerande soldatsimuleringssystem.
Eftersom Forsvarsmakten redan har ett licensavtal for VBS2, samt flerarig erfarenhet av
att anvanda detta verktyg, ar VBS2 av sarskilt intresse. Var utgangspunkt i denna rapport
ar att VBS2 kan vara ett av de verktyg som kan anvéndas att uppskatta effekten av ett
vapensystem i flera av stegen i vérderingskedjan, se Figur 9.

Helautomatisk Slmulerlrjg Verklighets-
R . med verkliga integrerad
simulering : "
deltagare simulering
VBS2 med > i Forévning
VBs2 VBs2 instrumentering med VBS2

for manniska

Figur 9. VBS2:s anvandning i olika steg i varderingskedjan.

Det finns exempel pa verklighetsintegrerad simulering med VBS2. | en brittisk studie [16]
av automatisk malidentifiering, som presenteras direkt i siktet, har man anvant
vapenattrapper och vars ”skott” paverkar den virtuella miljon i VBS2. Via egen
mjukvaruutveckling for VBS2 har man aven lyckats mata 19 olika effektmatt inklusive
tid till skott” och ”’tid till nedkdmpad fiende”.

Simuleringar kan ldggas upp pa tre satt med olika grad av mansklig medverkan:
1. Verkliga personer spelar bade anvandare och motstandare
2. Verkliga personer spelar mot artificiella motstandare
3. Artificiella testpersoner spelar mot artificiella motstandare

Vilket satt man valjer beror pd syftet med simuleringen. Om syftet ar att vardera
vapenhantering, ergonomi, inlarningskurvor och sa vidare maste man anvanda verklighets-
integrerade simuleringar eller skjutprov.

Exempel pa syften med helt automatiska simuleringar kan vara att skaffa sig en bild av
vilka konsekvenserna, av olika vapen eller kombination av vapen, blir i ett visst scenario.
Simuleringen kan upprepas med olika scenarier. Man kan undersoka vilket resultat olika
agerande ger vid anvandandet av ett visst vapen eller en viss kombination av vapen, det
vill sdga pavisa styrkor och svagheter. Man kan variera parametrar i ett vapensystem eller
gora manga simuleringar for att fa ett storre underlag.

| Tabell 1 aterfinns en 6versikt dver vilka for- och nackdelar de olika simuleringssatten har
i relation till det syfte man vill uppna med simuleringarna.
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Tabell 1. Oversikt 6ver syfte och simuleringssatt.

Syfte Satt | Kommentarer
Testpersoner kan formedla sina intryck (i efterhand)
+ Man kan genom motstandarens reaktiva agerande styra
1 spelet at visst hall
) Motstandaren agerar olika mellan simuleringarna
Personalkrdvande
Konsekvenser av Testpersoner kan férmedla sina intryck (i efterhand)
olika vapen- 2 + Motstandarens agerande kan goras identiskt i varje
kombinationer simulering.
- Relativt tids- och personalkrdvande
Tids- och personalbesparande (nar man vél har skapat ett
3 + | "spel”).
Positivt nér man vill géra ménga upprepningar
- Det finns ingen testperson som kan "ge recensioner”
Testpersoner kan férmedla sina intryck (i efterhand)
+ Man kan genom motstandarens reaktiva agerande styra
1 spelet &t visst hall
Motstandarens agerar olika mellan simuleringarna, vilket
Vari q - komplicerar utvardering.
aa:gr?c?e?ne d Personalkrédvande
9 Om olika testpersoner deltar kan man f& bred spridning pa
visst vapen/ + L
Lo variationerna
kombination av 2 — - ——
Variationerna kan inte kontrolleras i forvag
vapen - -
Personalkrdvande
Variationerna kan goéras systematiska.
+ .
3 Tids- och personalbesparande.
) Kan krdva mycket forberedelser
Lagre grad av realistiskt och spontant beteende
1 Ej aktuellt eftersom man maste halla allt oforandrat utom
Vari parametern som ska testas
:rr;?rr]aetrar et 5 Ej aktuellt eftersom man maste halla allt oférandrat utom
P parametern som ska testas
vapensystem .
+ Man kan studera effekten av enskilda parameterar
3 = ~
- Kan kréva mycket forberedelser
Mé&naa 1 Ej aktuellt eftersom det krdver omfattande resurser
ranga, . 2 Ej aktuellt eftersom det krdver omfattande resurser
simuleringar for :
storre underlag 3 + Tids- och personalbesparande
- Kan kréva mycket férberedelsetid, VBS2 kors bara i realtid

3.2 Slutsatser simulering av eldhandvapensystem
med VBS2

For att kunna vardera ett system maste man 1) veta vilka parametrar man vill utvardera
som 4r relevanta for att beddma systemets effekt och 2) kanna till vardena for dessa
parametrar for systemet som ska vérderas. Vi foreslar darfor att man gor en analys av vilka
parametrar som ar avgorande och vilka man i dagslaget saknar underlag for. Utifran detta
upprattas en plan for hur man pa lampligast satt inhamtar sadant underlag. Ett sétt kan vara
att anvanda datorsimulering, dar VBS2 &r ett forslag pa verktyg. Resultatet kan sedan
anvandas for att bygga en Bayesiansk modell enligt vad som beskrivs i nésta kapitel.
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4 Vardering med Bayesianska natverk

Ett Bayesianskt natverk &r en statistisk modell med grafisk representation som beskriver
hur olika variabler paverkar varandra genom sekvenser av kausala samband. Bayesianska
natverk anvénds for att skatta sannolikheten for vissa fenomen (normalt ej direkt
observerbara tillstand eller handelser av intresse) utgaende fran tillganglig information om
relaterade (observerbara) fenomen. Har kallar vi denna typ av ej direkt observerbara
fenomen av intresse for “hypoteser.” Mirk att tekniken med Bayesianska néatverk inte
staller krav pa att alla observerbara variabler skall observeras innan man kan fa en
uppdaterad forstaelse for den hypotes som man ar intresserad av.

TNO har i en serie artiklar [17], [18] beskrivit hur flera modeller for personskador fran
granat-explosioner, statistiskt uttryckta som Bayesianska natverk, kan kopplas samman for
att utgéra en komplex och uttrycksfull modell for personskador. Problemet som TNO
beskriver och modellerar med Bayesianska natverk &r i sin komplexitet likt
eldhandvapensystemvardering och den exempelmodell som beskrivs nedan &r inspirerad
av TNO:s modell.

Man brukar sdga att ett Bayesianskt natverk bestar av en kvalitativ och en kvantitativ del.
Den kvalitativa delen (ett exempel visas i Figur 10) ar en riktad graf dar noderna
representerar tillstand/handelser (som variabler), medan de riktade kanterna anvéands for
att visa hur dessa handelser och tillstand paverkar varandra. Man brukar kalla en nod som
en pil pekar pa ”barn” och den nod som pilar kommer ifran for ’fordlder”. Den paverkan
en nod har pa en annan nod ar forknippad med en viss osékerhet som statistiskt beskrivs
med en betingad sannolikhetsfunktion (tillstindet hos “barnet” dr beroende av tillstandet
hos ”fordldern”). Det hir dr den kvantitativa delen av det Bayesianska natverket. Vid
manuell utformning av ett Bayesianskt natverk sa ar det vanligt att en pil fran en nod A till
en annan nod B fir den kausala betydelsen A leder (kan leda) till B”. For
vapensystemvérdering kan A exempelvis vara “Avlossat skott” och B “Rekylkraft”.
Avlossat skott resulterar i en rekyl, men en rekyl leder inte till att ett skott avlossas.

Observation1 Observation2

Figur 10. Ett Bayesianskt natverk med fem noder (visualiserat med verktyget GeNle®).

Det Bayesianska natverket i Figur 10 ar ganska generiskt. Det klassiska laroboksexemplet
i Figur 11 &r dock mer konkret och kan eventuellt erbjuda béttre forstaelse. Modellen visar
samband mellan exempelvis molnighet och férekomsten av regn, och méjligheten for att
tradgardens grasmatta ar blot givet att sprinklerna har varit paslagna. Modellen har fyra
pilar och darmed fyra betingade sannolikhetsfunktioner. Exempelvis maste sannolikheten
P(Rain="True”|Cloudy="True”), det vill sdga sannolikheten for att det har regnat givet att
det varit molnigt finnas specificerad. Lite beroende pa vilka expertkunskaper i amnet eller
statiskt underlag som finns tillgangligt séatts denna sannolikhet. Om vi i detta exempel

% http://genie.sis.pitt.edu/
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antar att den &r 30%, och darmed motsvara det frekventistiska pastdendet 1 30% av fallen
niar det &r molnigt, regnar det ocksd.” Observera att &dven sannolikheten for
P(Sprinkler|Cloudy) * &ven finns specificerad. Att det sambandet finns kan tolkas som att
vattensprinklern kan inaktivera sig nar det ar morkt.

Figur 11. Ett klassiskt Bayesianskt natverk som visar (for sammanhanget intressanta) samband
mellan vader och en véat grasmatta.

Givet modellen i Figur 11, och noll eller flera observationer av de olika variablerna, sa kan
man skapa sig en (mer eller mindre oséker) forstaelse for olika handelser. Om man
observerar att graset &r vatt sa kommer det Bayesianska natverket att uppdatera
sannolikheterna for att sprinklern har varit paslagen och att det har regnat. Far man
dessutom veta att det &r molnigt sa sjunker sannolikheten for att sprinklern varit pa, men
okar for att det har regnat. Om det tvartom inte har regnat sa sker det omvénda.

4.1 Bayesianska natverk for vapensystemvardering

Fallet med vapensystemvardering kraver féljande anpassning jamfort med det som TNO
har betraktat vilket paverkar designen av vart Bayesianska natverk:

1. Minsta relevanta effektenhet for Forsvarsmakten &r normalt en skyttegrupp, inte
en enskild soldat med ett vapen. Vi behover alltsd modellera och studera en hel
skyttegrupps effekt med ett visst vapensystem for att kunna utvérdera
vapensystemet. Dock bor en skyttegrupps bevapning kunna varieras och de
enskilda soldaterna bidrag till skyttegruppens effekt modelleras.

2. | vapensystem kan det vara ett flertal handelser (hot) som vapensystemen bor
testas mot (exempelvis olika typer av mal).

3. | fallet med vapensystemvardering behdver modellen kunna verka 6ver tidsspann
motsvarande ett uppdrag, inte bara en isolerad hdndelse (som en granatexplosion).

4. Beroenden mellan variabler beskrivs i Bayesianska nétverk med hjalp av
betingade sannolikheter. Dessa kan vara svara att bestimma. | TNO:s arbete
bestdms en del av dessa betingade sannolikheter med hjéalp av fysikaliska
modeller av sprangverkan. For vapenssystemvdrdering kan det finnas lampliga
modeller tillgangliga (exempelvis for fysikaliska fenomen som ror sjalva vapnet),
men eftersom vi valjer att betrakta hela grupper av skyttar (med okénda komplexa
samband) kan vi istdllet behdva utféra simuleringar for att kunna faststalla
statistiska beroenden.

Figur 12 visar en prototyp av ett Bayesianskt natverk for vapensystemvardering, som skall
visa pd uppskattade konsekvenser av att nyttja en viss typ av vapensystem. Prototypen

* Man brukar av havd utelamna variabelvarden nér de inte behdvs. Har skriver vi exempelvis inte ut
Sprinkler="False”.
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visar ett urval av variabler som skulle kunna véljas for den hér typen av modell. De
statistiska sambanden mellan variablerna ar grovt uppskattade.

Natverket innehaller tre olika typer av noder: parametrar (har en gron rektangel i vanstra
hornet), konstanter (som ges direkt av parametrarna vars symbol &r en réd cirkel), samt
vanliga osékerhetsnoder (vita cirklar). Den visualisering av det Bayesianska natverket som
vi har valt har (som visar noder som rektanglar snarare &n cirklar som ar det vanligaste)
visar bade variablernas méjliga tillstdnd samt vilka de aktuella sannolikheterna for dessa
ar.

() Utmattning
minZ0 0% L) Beredskap
min40 30% Lo 5%
ming0 30% I medel 36%
= ] A minzo 20 |l g 25 H e
g 0%
hm_:m“mmE: = = Motstdndare
enemy1
(-] Kaliber enemy2
Kalibert 100% I L Jenemyz =
Kalberz 0% ) Slagkraft /
Kaiberd 0% = liten Zu%ﬁ
medel60%
= apen -] Rériighet stor 20% il [¥Td \ :
— —state 100% [T | O Traffsakeret |C; ;i:“ﬁﬂmﬂ
Vapen2 Statet 0% e e o] ey
Vapend 5] medel 50% ha 2%l o
A o ho 0% =
ten kg 100% .
ten_to_fifte.. 0% (=) Hotmotstand
fifteen_to_t.. 0% Lg 1%
twenty_to_. 0% medel 23%
twentyfive .. 0%| ng s0%ll &

= Kroppsskydd

saknas = Siktessystem IE Terréng och vader
finns = linget comforta ..

laser neutral

optisk = harsh =

Figur 12. En prototyp av ett BN for vapensystemvérdering, byggt och illustrerat med verktyget GeNle.

Observera att detta Bayesianska natverk ar utformat for att beskriva en skyttegrupp, inte en
enstaka skytt. Exempelvis gors antagandet har att samtliga skyttar har samma vapensystem
(Vapenl i Figur 12 vilket dock &r en forenkling i detta exempel da i en full utvéardering en
mix av olika vapen i gruppen bor utvarderas), och Slagkraft ror hela skyttegruppen, for att
tillmotesga egenskap 1) ovan. Variablerna beskrivs kortfattat i Tabell 2.

For att mota egenskaperna 2) och 3) om att inte vara kopplad till ett visst forlopp samt
formaga att mota olika typer av motstand har vi forsokt att utforma en prototyp som i
princip beskriver en kompetens att bemota olika hot (motstindare). Variablerna
Hotmotstand och Uppmarksamhet (som forsoker beskriva skyttegruppens formaga att
upptacka och ta itu med ytterligare utmaningar under en strid) uttrycker denna installning.
Om man vill s& finns méjligheten att specificera en mix av hot (exempelvis genom att sétta
enemyl till 80% och enemy?2 till 20%, for att reflektera att man foérvéntar sig att mota
hotet enemyl, men att dven hotet enemy2 ar tankbart), vilket kan ge en sorts allman
formaga.
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Tabell 2. Kort forklaring av de noder som férekommer i Figur 12

Nod Forklaring
Vapen Vapensystem
Kroppsskydd Skyttens kroppsskydd (paverkar totalvikt och sarbarhet)

Siktessystem
Terréang och
vader
Motstandare

Kaliber
Rekyl

Rorlighet

Totalvikt
Slagkraft

Traffsakerhet
Utmattning

Egen sarbarhet

Hotmotstand

Beredskap

Siktet

Sammanfattar forhallanden som rader vid tillfallet som paverkar
traffsékerheten (exempelvis dimma)

Motstandare med olika egenskaper (skulle till exempel kunna réra
utrustning och antal)

Vapensystemets kaliber (ges direkt av val av vapen)

Styrkan i vapnets rekyl (anvands har for att modellera precision i
uppfoéljningsskott och skyttegruppens utmattning)

Hur smidig man ar med valt vapen, hur snabbt man kommer till
skott exempelvis

Totalvikt som paverkas av bland annat vapenval och skydd
Omfattningen av den skada man kan asamka motstandaren vid
traff med vapnet

Hur stor méjlighet man har att traffa ratt

Hur snabbt skyttegruppen blir trott och forlorar stridsférméga (en
utvarderingsvariabel)

Hur stor risken &r att den egna skyttegruppen férhindras att
nedkdmpa fienden (en utvarderingsvariabel, till exempel
motsatsforhallandet mellan raka och snedstallda kolvar
(rekylupptagning vs exponering for olika sikteshojd))
Skyttegruppens formaga att bekampa fienden (en
utvarderingsvariabel)

Skyttegruppens formaga att vara uppmarksam pa handelser som
inte direkt har med striden att gora (en utvarderingsvariabel, till
exempel forstorande riktmedel med smalt synfalt jamfort med icke
forstorande med stort synfalt.)

Slutligen, egenskap 4) galler de betingade sannolikheterna i det Bayesianska natverket
som &r avgorande for resultatet. Dessa kan sattas av experter, genom experiment eller fran
historiska data. | vissa fall finns knappast nagon expertkunskap, exempelvis: ”Hur stor ir
traffsakerheten for en skyttegrupp, pa ett visst mal, med ett visst vapen och sikte, i
dimma?” 1 vissa fall kan man utfora praktiska experiment, men dia manga experiment
kravs for att fa ett tillforlitligt statistiskt underlag kan sddana experiment vara bade
tidskravande och kostsamma. Det &r har den simuleringsmetodik som vi diskuterat i ett
tidigare kapitel och VBS2 kommer in. Helt automatiska simuleringar kan utféras for att
exempelvis faststdlla hur skyddande olika kroppsskydd &r mot beskjutning.
Verklighetsintegrerade simuleringar med verkliga skyttar och vapenattrapper kan
anvandas for att uppskatta exempelvis traffsakerheten under olika forutsattningar.

For att illustrera hur man kan experimentera med vapensystemutvardering med hjéalp av
var prototyp, byter vi vapensystem genom att sitta om variabeln Vapen fran Vapen1 till
Vapen3. Resultatet visas i Figur 13. Av det Bayesianska natverket framgar att Vapen3 ar
tyngre an Vapenl och leder till tidigare utmattning. Formagan att besegra motstandaren
Okar dock, men beredskapen for nya handelser sjunker.

21



FOI-R--3566--SE

[} Utmattning
min20 75% | L= Beredskap
min40 20% wfl9  49% [ .
ming0 .:%I medel 45%
: h g 2% me|
- mind0 0% =
=) Rekyl [d i
g 0%
medium 100%
h_g = Motstandare
enemy?
(-] Kaliber enemy2
Kalber! L evem g
Kaliber2 L= Slagkraft
Kaliber3 100% = lten 0%
//' medel 30%
stor 70%
] Wapen (-] Risrlighet [ v
O Egen sdrbarhet
|Vapent - state0 100% I 1 Traffsakerhet o %
[Vapen2 *'ﬁ_*———k____h - L [
\vapen3 & e = N — medel 49%
f\ medel 50% N .
= Totalvikt h_g 0% =
ten_kg 0% .
lten_to_fifte.. 0% L= Hotmotstand
fitteen_to_t.. 0% g 10%(0
twenty_to_... 0% medel 31%
ho seou IO o
= Kroppsskydd
saknas = Siktessystem [ Terrdng och vader
finns = inget comforta ..
laser neutral
optisk = harsh =

Figur 13. Till skillnad fran féregdende figur sd har vi har valt vapensystem Vapen3 for en jamforelse.
Enligt modellen &r Vapen3 tyngre vilket leder till snabbare utmattning samt bland annat lagre
beredskap for ytterligare handelser.

4.2 Slutsatser Bayesianska natverk

Bayesianska natverk ar sérskilt lampade att anvandas ndr man har osékra data och/eller
osdkra modeller. De star i kontrast till deterministiska modeller for vilka komplexa
variabelvariationer beh6ver goras for att vardera kansligheten i resultat da data ar osdkra.
Det finns dock en hel del utmaningar med att anvénda Bayesianska natverk. Utvecklingen
av en Bayesiansk natverksmodell kan ske pa flera sétt och utformningsarbetet maste delvis
vara drivet av vad som kan métas, vilka parametrar som man vill styra, samt vilka faktorer
som man vill utvardera. Kvaliteten pa ett Bayesianskt natverk ar vidare mycket beroende
pa de sa kallade betingade sannolikheterna som visar pa statistiskt beroende mellan
variabler. Man kan séllan faststélla deras sanna varden, men man kan forsdka approximera
dem. | vissa fall kan man anvénda fysikaliska modeller eller ta hjélp av doménexperter
som far uttala sig om de betingade sannolikheterna, men ibland (sarskilt nar forhallandet
mellan tva variabler ar komplext, som exempelvis dimma och traffsakerhet) kan man dra
nytta av simuleringar for att uppskatta sannolikheterna.
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5 Slutsatser och fortsatta studier

I den har studien har vi dels fatt mojlighet att undersoka olika soldatsimuleringsverktyg
(framfor allt VBS2) och krav som kan stallas pa dessa, samt Bayesianska natverk som en
metodik for systemvardering. En metodik som kan baseras pa soldatsimuleringsverktyg.

Var studie har lett fram till en rad insikter, om mojligheter och utmaningar, med den
simuleringsbaserade metodiken som redovisas nedan.

Mdjligheter:

e VBS2 gar att nyttja for att simulera och vardera vissa parametrar hos
eldhandvapensystemet, dven om verktyget frdmst &r ett utbildningsverktyg for
taktiskt upptrddande i skyttegrupp.

e En kombination av VBS2 som spelmotor integrerat med vapenattrapper kan dka
mojligheterna att vardera skyttens formagor och andra praktiska fragestallningar.

e FOr att generera storre statistiska underlag &r det troligen mer lampligt att utnyttja
snabba analytiska/stokastiska datorprogram for att detaljstudera olika delvariabler.

e En varderingsmodell baserat pa Bayesianska natverk har potentialen att uppskatta
komplexa effektmatt.

e En Bayesiansk natverksmodell kan hantera bade osékra data, som exempelvis
motstandarens val av bevapning, samt osakerheter i modeller.

e Simuleringar kan vara bade kostnads- och tidsbesparande jamfort med prov och
forsok i storre skala.

Utmaningar:

Det ar tidskravande att ta fram en lamplig Bayesiansk natverksmodell. Man maste
exempelvis avgora vilken detaljniva som modellen bor beskriva, samt hur val man med
hjalp av simuleringsverktyget kan uppskatta de statistiska beroenden som den valda
modellen kraver. Troligtvis maste man iterera sig fram till en bra modell.

5.1 Forslag pa fortsatta studier

Det finns idag stor och djup kunskap kring vapenteknik och ballistik, men variablerna som
skytt och skytte ar inte lika val modellerade eller utredda. FOI ser darfor att dessa faktorer
bor utredas pa djupet for att skapa en modell av soldat med utrustning som kan anvandas
for simuleringar av soldat som skjuter.
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