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Sammanfattning

I denna rapport beskriver vi simuleringsbaserade beslutstodstekniker for
utvdrdering av operativa planer inom effektbaserad planering. Med ett
beslutsstdodsverktyg kan utvecklare av operativa planer beddéma tusentals
alternativa planer mot mdjliga handelseutvecklingar och avgoéra vilka av dessa
planer som kan uppna ett dnskat sluttillstand. Syftet ar att forsta konsekvenserna
av olika planer genom simulering och utvérdering. Operativa planer beskrivs
enligt konceptet for en effektbaserad syn pa operationer som en uppséttning
aktioner och effekter. Vi kan ha flera olika alternativa sétt att utféra varje aktion.
Tillsammans utgdr de alla mdjliga planer, som representeras som ett trad av
handlingsalternativ som kan genomsgkas for att finna den mest effektiva féljden
av alternativ for alla aktioner. Som ett testfall anvander vi en expeditiondr
operation med en plan omfattande 43 aktioner och totalt 109 alternativ fér dessa
aktioner, samt ett scenario med 40 gruppaktdrer som var och en beskrivs av 15
parametrar. Beslutsstod till planerare ges av flera metoder for att analysera
effekterna av en plan gentemot de 40 aktdrerna, exempelvis genom att visualisera
flera planers tidsserier Over avstandet till sluttillstandet och visualisera
tidsutvecklingen for alla aktorers tillstand for den basta planen syftande till att ge
planerare en dversikt 6ver planens prestanda. Detaljerat beslutsstéd ges genom
observation av de mest inflytelserika aktionerna med hjélp av kanslighetsanalys
och analys av regressionstrad. Slutligen, l&ra vi granserna som en operation inte
far overskrida utan risk for drastiskt misslyckande.

Nyckelord: Datorsimulering, dataanalys, beslutsstodssystem, beslutstrad,
planering.
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Summary

In this report we describe simulation-based decision support techniques for
evaluation of operational plans within effects-based planning. With a decision
support tool developers of operational plans are able to evaluate thousands of
alternative plans against possible courses of events and decide which of these
plans are capable of achieving a desired end state. The purpose is to understand
the consequences of different plans through simulation and evaluation.
Operational plans are described in the effects-based approach to operations
concept as a set of actions and effects. For each action we may have several
different alternative ways to perform the action. Together they make up all
possible plans, which are represented as a tree of action alternatives that may be
searched for the most effective sequence of alternative actions. As a test case we
use an expeditionary operation with a plan of 43 actions and a total of 109
alternatives for these actions, and a scenario of 40 group actors each described by
15 parameters. Decision support for planners is provided by several methods
analyzing the impact of a plan on the 40 actors, e.g., by visualizing multiple plan
end state time series and visualizing actors time development for the best plan in
order to give planners a performance overview. Detailed decision support is
provided by observation of the most influential actions using sensitivity analysis
and regression tree analysis. Finally, we learn the boundaries that an operation
must not move beyond without risk of drastic failure.

Keywords: Computer simulation, data analysis, decision support systems,
decision trees, planning.
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1 Inledning

| denna rapport utvecklar vi simuleringsbaserat beslutsstdéd genom en
héndelsestyrd simulering som modellerar militdra operativa planer enligt
effektbaserad planering (EBP) [1]. De metoder som utvecklats kan anvéandas pa
ett stegvist sdtt genom att utvéardera planerna allteftersom de utvecklas steg for
steg och nya aktiviteter laggs till. Hur vi modellerar ett fenomen beror pa syftet
med modellen och de fragor vi vill besvara. Eftersom vart simuleringssystem
syftar till att stodja beslutsfattande inom en effektbaserad syn pa operationer
(EBAO) maste modelleringen baseras pa begrepp fran EBAO, som en
uppséttning effekter och aktioner som tillsammans kommer att leda till ett
onskad militart sluttillstdnd. Genom att anvanda ett beslutsstodverktyg, kan en
beslutsfattare utvardera ett antal genomforbara planer gentemot mdjliga
handelseutvecklingar och besluta vilken av dessa planer som kan uppna det
onskade militara sluttillstandet. Syftet ar att utvardera planer gentemot ett stort
antal aktorer och forsta planernas konsekvenser genom simulering av handelser
och producera resultat som féljer av alternativa beslut om aktionernas
genomférande. Varje plan bestar av manga aktioner, dar flera aktioner kan
utforas pa ett antal alternativa satt. Vi modellerar planen och utvarderar
alternativa planer baserat pa hur val de kan driva simuleringsmodellens hela
systemtillstdnd mot ett forutbestamt militart sluttillstdnd genom att simulera ett
stort antal aktorer. Dessa planer utvérderas utifran deras prestanda och grupperas
i kluster dar alla planer i samma kluster har bade gemensamma egenskaper och
resultat. Tanken ar att dessa kluster, nar de innehaller planer med bra prestanda,
utgér en robust samling alternativa planer som kan anvéndas for mindre
dynamisk omplaneringen nar sa behdovs.

Aktorer och aktioner modelleras med ett scenario som anvdnds av
Forsvarsmakten i deras stabsovningar (CJSE) och vid de multinationella
”Viking”-6vningarna. Aktionerna i planen &r simulerade tillsammans med alla
aktorer och deras reaktioner och mojliga efterfoljande interaktioner. Da
aktionerna kan ha flera olika alternativa satt att utféras, spanner dessa alternativ
tillsammans upp ett beslutstradd. Detta trdd genomsdks av simulatorn dér varje
niva i tradet motsvarar en aktion och varje nod i tradet ar ett alternativ for hur
denna aktion kan genomféras. Nar beslutstradet genomsdks utvérderas varje nod
av simulatorn och resultaten lagras. Genom att anvanda sdkning for att vagleda
simulatorns uppgifter later vi simulatorn fungerar pa ett satt som uppnar maximal
informationsnytta. | ett experiment simulerar vi 10 000 planer. Simulerade planer
som ar likartade i bade deras struktur och konsekvens ar grupperade tillsammans.
Dessa planer utgdr en robust uppséttning liknande planer som utgér féardiga
alternativ om dynamiska omplaneringen blir nddvéndig allteftersom situationen
utvecklas.
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Beslutsstod ges genom flera olika tekniker inom statistisk analys,
informationsfusion, maskininlarning och informationsvisualisering. Till exempel
utvecklar vi flera metoder som visualiserar tidsserier for effekter och sluttillstand
for att enkelt ge en dversikt dver tidsutvecklingen hos flera alternativa planer
allteftersom aktion efter aktion genomfors.

Vi utvecklar forklaringsfunktioner baserade pa informationsfusion for
simuleringsbaserat beslutsstod for utvardering av militéra planer i expeditionéra
operationer. Framst, belyser denna metod de farliga alternativen i en operativ
plan, och lamnar beslutsfattaren fri att fokusera sin uppmarksamhet pa
aterstdende aktioner. Genom att systematiskt variera en aktion i taget att halla
alla andra aktioner ofoérandrad i en serie av simuleringar, sd kan vi utfora en
kanslighetsanalys for varje aktion i planen som baseras pa forandringen i
utvarderingen av planerna. Denna kéanslighetsanalys visar den relativa vikten av
att gora ratt val av alternativ for varje aktion. Med en forklaringsfunktion blir
beslutsfattaren informerad om vilka aktioner i planen som ar avgérande for dess
framgéng.

For att skilja mellan mindre omplaneringen och nér en stérre omplaneringen blir
nodvandigt for att undvika drastiska negativa konsekvenser av planer som bérjar
avvika vasentligt fran den inledande planeringen, utvecklar vi indikatorer som
fungerar som varningsklockor. En indikator ar gransen mellan tva kluster bortom
vilken drastiska forandringar kan uppsta. Vi lar oss granser fran simulerade data
fran alternativa planer for en expeditionar operation. Vi ger beslutsstod under
genomférandet av en plan genom att berdkna avstandet fran planen till den
narmast grénsen stegvist allteftersom aktion for aktion genomfors. Genom att
visualisera forandringen i avstdnd under genomférandet kan en befalhavare
observera om operationen nérmar sig en grans bortom vilken konsekvenserna
kan vara osakra.
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2 Effektbaserad planering

Hur vi modellerar ett fenomen beror pa syftet med modellen och de fragor vi vill
besvara. Eftersom vart simuleringssystem syftar till att stodja beslutsfattande
inom en effektbaserad syn pa operationer (EBAO) [2][3] maste modelleringen
baseras pa EBAO och dess begrepp, som planen, aktion, effekt, sluttillstand, etc.
EBAO é&r en militar strategi for hantering och genomférande av insatser pa
operativ niva. Enligt Forenta staternas United States Joint Forces Command
(USJFCOM) ar EBAO “operations that are planned, executed, assessed, and
adapted based on a holistic understanding of the operational environment in
order to influence or change system behavior or capabilities using the integrated
application of selected instruments of power to achieve directed policy aims” [4].

Inom ramen for EBAO, ar EBP en metod for att utveckla mal och effekter som
ska uppnas genom en serie av synkroniserade atgarder inom en militar operativ
plan, begreppsmassigt utvecklad uppifran och ned fran ett onskat sluttillstand.
Metoden inom EBP &r iterativ till sin natur dar utvecklingen av planen gors
stegvis och testas allteftersom den successivt vaxer fram. For att ge beslutsstod
till detta planeringsarbete, utvecklar vi metoder som kan anvandas iterativt nar vi
successivt modellerar olika element av planen och testar dem med simulering
och utvardering gentemot ett scenario dar operatorernas modeller reagerar pa
genomforandet av planens element. Det & mojligt att méta forandringar i
tillstandet hos alla aktorer i forhallande till det onskade sluttillstandet.

En reglerteoretisk modell av EBP [5] visas i figur 1. Som indata har vi den
onskade situationen som jamfors med den nuvarande situationen vilken erhalls
fran uppfoljning. Den forsta processen &r en analys av sluttillstdnd (ESA), foljt
av utveckling av effekter (ED). Initialt nar det inte finns nagon operation
definieras det militara sluttillstandet malet for operationen. Senare nar en
kampanjutvardering sker, kan jamforelsen komma att krdva ytterligare analys
inom ESA. Utdata fran ED ar de effekter som kravs, som jamfors med de
nuvarande effekterna, vars bedomning fas fran utvarderingen.

Fig. 1. Effektbaserad planering.
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I denna modell ligger fokus fran simuleringsbaserat beslutsstod framst pa
utveckling av effekter (ED).

Nér det géller Allied Command Operations Comprehensive Operations Planning
Directive (COPD) [6] fokuserar vi pa simuleringsbaserat beslutsstod for
generering och utvérdering av alternativ hos Joint Force Command (JFC)
operativa konceptutveckling, figur 2 (JFC fas 4a). Detta utesluter inte
anvandning av dessa metoder pa en tidigare strategisk niva.

NATO Crisis Response Planning ‘
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8

Fig. 2. Operational level crisis response planning (COPD).
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3 Bogalandscenariot

Vi anvander oss av samma scenario som regelbundet har anvants av
Forsvarsmakten i sina Combined Joint Staff Excercises och Viking” évningar.
Detta scenario bestar av flera fiktiva lander, varav tva, Xland och Bogaland, har
beskrivits ingdende. Bakgrundshistorien ger forklaringar till varfér och hur
kanslor, stéllningstaganden, identiteter, lojaliteter, ekonomiska beroenden och
olikheter har utvecklats Over tiden, vilket ibland resulterat i maktskiften.
Fenomen som &r vanliga i omraden dar konflikter pagar eller nyligen har pagatt,
har inbaddats i scenariot pa ett satt som gor ursprungen till olika fenomen
rimliga, se figur 3.

| BFOR planning situation D+9 |

War fighting 3
operations ¥
.
3 i Humanitarian
- esnessandene, N operations
’\J o :-’..'-'-"' patrolling "
S

Reconciliation &
Reconstruction

United Nations Mission in
the North Friendly Sea

(!

{ counter o\\\f;:h' O* o
insurgency ,;S e (@]
4 (@) ‘,gﬁ' o EU Crisis Management
48] Operation to Xland

(EUFOR)

—
3 -\ NATO Crisis Response
X Operation to Bogaland
. (BFOR)
= & .
War fighting i
O BFOR Bn Camp operations

* Hotspots k

Fig. 3. Bogalandscenariot.

I Xland utgdr demografiska fordndringar ett hot mot den privilegierade
majoriteten, och satter hard press pa regeringen. Landet har en konstitution
vilken inte ger den snabbt vdxande minoritetsgruppen samma rattigheter som den
krympande majoritetsgruppen. Irreguljara grupper och férband med ursprung i
minoritetsgruppen har tagit kontroll 6ver de lantliga delarna av landet.
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I Bogaland, ett nyligen industrialiserat land, brot ett inbordeskrig ut for tio ar
sedan nar missndjet inom den etnisk-religiésa minoriteten hade natt mycket hoga
nivaer. Den grundlaggande orsaken var en okande social skiktning orsakad av
vad medlemmarna i minoritetsgruppen uppfattade som orattvis fordelning av
intakter fran en naturresurs beldgen i ett omrade befolkat av minoritetsgruppen.
Inbordeskriget satte stopp for utnyttjandet av resursen, i detta fall olja, och
intakterna har sjunkit till mycket laga nivaer. Landet delades upp i tva delar,
ungefar langs etniska linjer, dar varje del har sin egen regering. En
efterkrigsekonomi utvecklades under nasta artionde, och flera ledare ur de
irreguljéra trupperna utmanar nu de etablerade presidenterna.

De etablerade presidenterna har tecknat ett fredsavtal, och en internationell
styrka, BFOR &r narvarande for att stodja genomférandet av avtalet. Irreguljéra
trupper i Bogaland strévar efter att bevara eller ¢ka sitt inflytande genom att
underminera de anstrangningar som gors av BFOR, regeringarna eller de
konkurrerande irreguljara trupperna. Tva av grannlanderna har satt mycket pa
spel i konflikten pa grund av ekonomiska intressen och gemensamma identiteter
med olika parter inom Bogaland. Aktérer inom dessa grannlédnder stodjer de
irreguljara trupperna i Bogaland.

12
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4 Styrning av simuleringen

Den planeringsprocessen vi analyserar motsvarar i praktiken att vélja en sekvens
av alternativ fran en uppsattning av alternativa satt att genomféra aktionerna; ett
valt alternativ for varje aktion utgor tillsammans en operativ plan. De flesta
aktioner har mellan tva och atta alternativa satt att genomfdras. En vald sekvens
av alternativa aktioner utgér darmed en plan for att forsoka na ett fredligt
maltillstand, kallat sluttillstand, i Bogaland. Antalet mojliga planer kan teoretiskt
bli mycket stor eftersom varje kombination av alternativa satt att genomféra en
aktion i sig utgor en separat plan. | praktiken kan naturligtvis manga av dessa
planer uteslutas eftersom de bdrjar med en sekvens av aktioner som redan
utvarderats och da konstaterats leda till tidigt misslyckande.

Det &r &ven mojligt att ge simulatorn instruktioner om hur den skall vélja
kombinationer av alternativ att foredra under simuleringen. P& detta satt kan
simulatorn fokusera sin uppméarksamhet pa vissa planer inom beslutsfattaren
intresseomrade. Tre sétt att gora detta ar att fokusera simulatorns uppmarksamhet
pa planer med aktioner som:

e genomfors inom ett visst geografiskt omrade,
e genomfdrs inom en viss tidsram,

e kan ligga utanfor specificerat omradet och tidsram, om de starkt
paverkar andra aktioner inom omradet och tidsramen, dar paverkan
beskrivs av en korskopplingsmatris (CIM) [7][8].

CIM é&r en matris, som skapats for alla par av aktioner dér det anges hur mycket
olika aktioner motverkar eller stottar varandra under utférandet pa grund av
exempelvis en resurskonflikt eller att en aktion forbereder for en annan. Metoder
baserade pa analys av en CIM har anvénts for planeringsandamal sedan 1960-talet.
Exempel pa analys av en CIM beskrivs mer detaljerat i [7].

I det grafiska anvandargranssnittet, kan vi géra ovanstaende tre val som ett specifikt
geografiskt omrade i en karta, en tidsram i ett Gantt-schema, och en aktionsgrupp i
ett diagram med aktioner grupperade efter deras inbérdes paverkan i CIM.

Figur 4 visar det grafiska anvandargranssnittet (GUI).

13
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Planned Activities
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Fig. 4. GUI for simuleringsstyrningen. Ovre vanstra féltet: Varje aktion har ett omrade dar
det utférs i Bogaland (bla fyllda rektanglar). Val av geografiskt fokusomrade gérs med den
roda rektangeln. Ovre hogra féltet: Val av tidsram (blatt). Nedre vénstra faltet: Val av
aktioner som &r nara knutna till varandra i CIM. En grupp kan véljas (har: blatt eller rott)
Nedre hogra faltet: Fusionerade vikter for aktionerna. Dessa anger respektive aktions

betydelse i simuleringen.
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5 Modellering av aktorer och
aktioner

For att representera aktdrer anvander vi oss i detta arbete av en metodik som
riktar sig mot modellering av aggregerade enheter av ménskliga grupper och
organisationer i militara konfliktomraden. Denna metodik anvander en
kombination av Bayesianska natverk och regelbaserade metoder, och uppdaterar
(forandrar varden pa) de tillstandsvariabler som har valts for att beskriva
enheterna. Tillstandsvariabler anvands for att representera aktorernas kunskap
eller forestéliningar om sig sjélva, andra aktorer och miljon. Bayesianska nétverk
anvénds for att modellera beteendet och mekanismen for val av aktioner hos
aktorer. Slutligen anvands regler for att modellera aktioner och deras effekter pa
aktorernas tillstandsvariabler.

5.1 Tillstdndsvariabler

Tillstandsvariabler anvands har for att representera aktorernas kunskaper och
forestéllningar om sig sjélva, andra aktdrer och miljon. Vi har delat
tillstandsvariablerna i tva grupper; de som representerar aktérens inre tillstand
och de som representerar dess relationer till andra aktorer. De tillstandsvariabler
som presenteras i detta avsnitt identifierades med hjélp av @mnesexperter och har
valts for att representera ett brett spektrum av egenskaper hos grupper och
organisationer i militara konfliktomraden.

De interna tillstandsvariablerna harstammar fran tidigare arbete [1], och
representeras har av en vektor som innehaller 15 diskreta variabler. En kort (icke
uttdbmmande) kvalitativ tolkning av varje variabel redovisas i tabell 1. De
variabler som representerar det interna tillstdndet kan ha varden fran 0 till 3. Vi
valde att begrdnsa oss till dessa varden for att halla aktorernas alternativa
tillstand relativt litet vilket gor att arbetet med modellering av aktorernas
beteende och aktioner forblir mer pragmatiskt och inte alltfor tidskravande.

15
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Tabell 1. Interna tillstdndsvariabler.

Interpretation of state variable values

State variable 0 | 1 2 3
Weapon power A | Less than 0.1 025 brigade 1 brigade 4 brigades
brigade
Living conditions B | Suffermng, Suffering, Not suffer- Not suffer-
scarce re-  scarce re-  ing, limited ing, abundant
sources, being sources resources resources
killed by others
Stance C | Submissive Defensive Defiant Violent
Sympathizers D | No supporters Supported Supported Supported
by marginal by the local by the wider
others majority majority
Economy E | < 1000 times 1000 — 10000 10000 - > 100000
GNP/capita times 100000 times times
GNDP/capita GNP/capita GNP/capita
Stability F | Quck reduc- Slow reduction Slow increase Quick increase
tion m group in group size I group size 1m group size
size
Geographical ~ domi- | G | At risk in the Can move and Can  impose Can dominate
nance area talk freely restrictions on  others
others
Infrastructure H | Man-to-man, Terramn  vehi- Trucks, cell- Complete, In-
word-of-mouth  cles, leaflets phones ternet
Propaganda channels I | Limited reach Reaches local Reaches com- Reaches all
outside pri- communities munities of types of com-
mary group similar identity ~ munities
Social network J | No ties Ties to uncom- Ties to com- Ties to highly
mitted mitted committed
Reputation K | Despised Light-weight Recognized Highly re-
garded
Dissatisfaction L | No grievance Would like to Preparedtouse Prepared to
see responsible  violence in act sacrifice life n
for grevance of revenge act of revenge
fail
Group feeling M | Powerstruggle  Friction Harmony Cohesive
Ideological conviction N | None Laittle Mediumn High
Goal orientation O | None Preserving Advance Vision

I tabell 2 visas en aktors relationer till andra aktorer, pa ett liknande satt som for
det interna tillstandet. Varje rad i tabellen representerar forhallandet mellan en
aktor och en annan. Relationsvariablerna kan inta fyra heltalsvarden fran 0 till 3,
som star for fientlig, misstanksam, neutral resp. vanlig.
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Tabell 2. Relationstillstandsvariabler.

Interpretation of state variable values
State variable 0 | 1 2 3
Relationship; Ri | Enemy Suspicious Neutral Friendly
Relationship., Ry | Enemy Suspicious Neutral Friendly

5.2 Beteendemodellering

Vi anvander oss av en metod for beteendemodellering som utnyttjar
tillstandsvariabler. Beteendet hos en aktor bestams i huvudsak av den aktion som
véljs av aktdren och exekveras vid en given tidpunkt. Valet gors via en funktion
som tar aktorens tillstdndsvariabler som indata och levererar en aktion som
utdata.

| detta arbete anvander vi oss av en metod som bygger pa Bayesianka natverk
(BN) [9]. Metoden nyttjar antingen kunskap fran d@mnesexperter, i de fall det
finns for lite eller ingen information tillganglig, eller s.k. maskininlarning om det
finns mycket historisk information om aktdrernas beteende. Vi har framst valt att
anvanda BN pa grund av deras:

o fOrmaga att grafiskt representera aktorens beteende med hjalp av riktade
acykliska grafer som kan forbattra den allmanna forstaelsen av
modellen,

o fOrmaga att utfora slutledning aven i franvaro av séker information,
e modularitet och ateranvandbarhet.

Genom att anvanda de sannolikheter som finns i BN ar det mojligt att vélja
aktioner pa flera olika satt [10]. Vilken urvalsmetod som anvands &r ytterst ett
val fér modelleraren [11].

5.3 Modellering av aktioner

Genom att utfora aktioner kan en aktor forandra sitt tillstand. En aktion
representeras hér av en uppsattning regler som triggas och utfors (skapar effekt)
ifall ett givet villkor &r sant.

| detta arbete har amnesexperter utvecklat hundratals regler som modellerar
foljande aktioner: attackera, neutralisera, forhandla, stddja, skydda, och gor
ingenting. Utover de regler som styr effekterna av aktioner, har dmnesexperter
utvecklat globala regler som modellerar fenomen som ”stockholmssyndrom” och
”radikalisering”.
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6 Simuleringsmetod

Simuleringen innehaller modeller av deltagande aktorer, deras initiala tillstand
(inkl. en sannolikhetsfordelning dver olika aktioner de &r kapabla att utfora),
miljodata och planen som skall utvdrderas. En plan i detta sammanhang
definieras som en uppséttning av aktioner som utfors (sekventiellt eller parallellt)
av en militar styrka for att nd ett slutstillstind. Dessutom innehaller
simuleringsscenariot en handelselista som bestar av aktioner som harror fran
andra aktorers agendor. Denna lista & dynamisk och férandras under loppet av
simuleringen.

For att beskriva simuleringsprocessen definierar vi systemtillstandet S.
Simuleringen ar ett samspel mellan den blaa aktorens aktioner, andra aktorers
agendor och respons pa vara aktioner, samt andra externa handelser. Darfor ar
modellen utformad som en handelsestyrd simuleringsmodell for att kunna
hantera de komplexa sambanden pa ett transparant satt. Handelserna i detta fall
ar: exekvering av aktioner, aktorernas observationer av och reaktioner pa
genomforda aktioner, samt forekomsten av yttre handelser. Malet med
simuleringen &r att utfora olika planer och identifiera de planer som resulterar i
det systemtillstand som ligger narmast vart sluttillstand, d.v.s. har det kortaste
avstandet till det.

Resultatet fran simuleringen kan variera beroende pa omstandigheterna (t.ex. sa
kan operationen misslyckas), vilket kan ldsas genom att gdra simuleringen
stokastisk, dar resultatet av en aktion beror pa ett antal slumpméssiga variabler
som féljer vissa givna fordelningar. Nackdelen med detta ar att vi kan fa ett i och
for sig rimligt, men ganska osannolikt utfall, vilket skulle innebéara att vi i
onddan kan kasta ut en mestadels bra plan. For att undvika detta anvander vi 0ss
av Monte Carlo simuleringar.

Simuleringen bérjar med att initiera var aktion under det tankta tidsintervallet.
Daérefter observeras aktioner av de 6vriga aktorerna. Direkt, eller efter en period
av analys andras respektive aktors tillstdnd, som efterfoljs av ett val av aktion
fran varje aktors aktionsrepertoar. Allteftersom simuleringen fortskrider och
aktioner exekveras laggs ocksa nya foljdaktioner till (som resultat av
observationer och reaktioner) i simuleringen till dess att aktuellt tidsintervall nar
sitt slut. Slutligen sammanfattas resultaten som ett nytt systemtillstand S.
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6.1 A’-sokning

Syftet med var simulering ar att soka efter den sekvens av aktioner som bést
passar beslutsfattarens maltillstand. Samtidigt vill vi ocksa att simuleringen skall
kunna foresla en alternativ 16sning vid varje tidpunkt. En lamplig metod i vart
fall ar att tillampa en s.k. A’-sokningsalgoritm. Nedan visas en klassisk
framstallning av A -sokning,

f=g+h 4)

dar g ar det totala avstandet fran startpositionen till den aktuella platsen i ett
soktrad, och h ar det uppskattade aterstdende avstandet fran den aktuella
positionen till malet (slutstillstand). En heuristisk funktion anvands for att
uppskatta detta avstand. | simuleringen raknar vi fram effekten av varje alternativ
aktion i var plan, men bara ett steg i taget. Genom att simulera pa detta satt (for
varje alternativ aktion) far vi ett nytt systemtillstdind vars avstand till
sluttillstandet kan berdknas. Utgaende fran det alternativ som ar det basta, d.v.s.
“nédrmast” sluttillstdndet, genomfor vi simuleringar av de i detta fall méjliga
efterféljande aktionsalternativen. Givet tillrackligt med simuleringstid kommer
alla alternativ pa sa satt att sa& smaningom exekveras. Darefter lagrar
simuleringen alla genomférda aktioner, samt motsvarande resulterade
systemtillstdnd och avstandsvarden sa att de &r tillgangliga for en efterfljande
analys.

6.2 Avstandsfunktion i A-sékning

Ett problem vid tillimpning av A™-algoritmen &r att hitta en lamplig
avstandsfunktion. 1 var modell tillstdnden hos aktdrerna och miljon beskrivs av
ett antal parametrar, vilket komplicerar uppgiften att definiera en trovérdig
avstandsfunktion. Den valda losningen &r att definiera en funktion som beraknar
avstandet pa basis av skillnaden mellan parametervardena for ett givet tillstand
och parametervarden hos slutstillstandet. Det totala avstandet fran initialtillstand
till slutstillstdnd via det aktuella tillstandet beraknas enligt foljande:

f(yx) = 9(¥x) + 80h(y,). 9)

Funktionen f ar darmed den avstdndsfunktion som minimeras av A -algoritmen.
Vikten 780> harleddes genom vara erfarenheter fran ett antal experiment for att
balansera prestanda fér minimering av g och h, och ar doménberoende.
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7 Beslutsstodsmetoder

Beslutstdd erbjuds i form av en uppséttning planer som har liknande struktur och
konsekvenser. Vi grupperar de planer som har liknande struktur och
konsekvenser. Liknande struktur innebdr att de mer eller mindre utfér liknande
aktioner. Liknande konsekvenser innebér att de i genomsnitt resulterar i samma
verkan i sin stravan mot sluttillstandet.

Vi noterar forst skillnaden i konsekvenser mellan varje par av planer. Vidare
behover vi méata den strukturella skillnaden, avstindet” mellan varje par av
planer [12]. Baserat pa dessa tva analyser delar vi upp mangden av simulerade
planer i ett antal grupper [13][14][15][16][17].

Dessa grupper utgor alternativa planer som finns tillgangliga, utifall dynamisk
omplanering skulle bli nédvandig. Om en plan befinner sig mitt i utférandet kan
beslutsfattaren erhalla utvarderingar av alternativa fortsattningar av planen, och
se vilka alternativa aktioner som bodr undvikas och vilka som &r att foredra
eftersom de ligger inom en robust grupp av planer.

7.1 Beslutsfattarens val av
handlingsalternativ

En beslutsfattare kommer att kunna se vilka noder (aktioner) som ingar i den
basta vagen (planen) utdver de noder som nastan ingick, liksom de som
forkastades.

I figur 5 ser vi ett exempel pa vagar som de visualiseras i ett av simulatorns GUI.
Har ser vi att noderna 1, 2 och 41 ingar i den basta vagen (gron farg). Om
anvandaren Kklickar pa nod 61 som &r pa nasta niva i tradet, kommer han att
fortsatta langs den basta vagen, men om han klickar pa nod 42 (orange farg)
kommer han att valja en vag av lagre kvalitet.

O—=>(0—=>)

& @

Fig. 5. Visualisering av en plan som ett trad (niva 4).
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Om anvandaren Kklickar pa nod 61 visas dess barn (nastfoljande aktionsalternativ)
pa nasta niva, se figur 6. Har ser vi att det finns tva val, antingen fortsatter vi
langs den bésta vagen genom att valja nod 6, eller s vi kan expandera tradet
genom en nod (vit nod 108) som inte ingar i en plan som inte har simulerats.

e

Fig. 6. Visualisering av en plan som ett trad (niva 5).

Om vi fortsétter langre ner i tradet ser vi i figur 7 att nod 6 har fem barn. Nod 8
och 7 ar rodfargade, eftersom val av dessa noder avleder oss mycket fran den
optimala vagen i riktning mot sluttillstandet. Noderna 10 och 5 &r néra den béasta
vdgen, som gar genom nod 9.

e

Fig. 7. Visualisering av en plan som ett trad (niva 6).

Med denna typ av visualisering, som visar den basta vagen i ett sammanhang dar
aven andra alternativ uttrycks, ges beslutsfattaren mojlighet att uppfatta vilka
handlingar som paverkar det totala utfallet vid ett visst steg i planen. Denna
mekanism &r viktig for att kunna ge sparbarhet i systemet.
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7.2 Visualisering av effekters utveckling over
tiden

Under planens utférande &r det vardefullt att kunna analysera om hela
operationen som skall goras enligt planen ndrmar sig sluttillstandet, end-state”.
Ett satt att mata om sa ar fallet ar att definiera en uppséttning fordelaktiga och
viktiga tillstdnd som maste uppnas pa vagen till sluttillstandet. Att uppna ett
sadant tillstand (alltsa rora sig fran ett nuvarande, samre, tillstand till ett battre)
kallas att uppna en effekt. Effekter formuleras ofta pa en hog semantisk niva. En
effekt i Bogalandscenariot skulle typiskt kunna vara “Skapa ordning och
stabilitet 1 Ostra Kasurien”.

Eftersom effektbaserad planering normalt omfattar att utse ett antal effekter
beskrivna i naturligt sprak och vars uppfyllelse antas utgéra delslut eller
milstolpar i stravandet att na sluttillstindet, blir det intressant att undersoka
vilken roll sddana effekter spelar i en simulering som medvetet styrs i riktning
mot sluttillstandet.

En visualisering av uppfyllandet av effekter under simuleringens framskridande
for att hitta den basta planen kan belysa om den basta atgarden verkligen
korrelerar med att stegvis uppna de utsedda effekterna, eller om framgang béast
uppnas genom andra végar.

Omvaént, genom att 6vervaka graden av uppfyllnad av effekter kan man upptéacka
om en plan som sa smaningom leder till ett 6nskvart sluttillstand gor sa genom
att passera genom oacceptabla deltillstand (som ges av ”dalar” i uppfyllandet av
kritiska effekter).

Figur 8 visar ett exempel med évervakning av fyra effekter vid genomforandet av
den béasta planen. | detta exempel har vi inte observerat nagra tendenser éver
tiden, men vi marker att tre av fyra effekter oftast uppnas. Detta forklaras med att
vi aktivt stravar mot sluttillstandet och inte mot nagon effekt eftersom effekter
hér bara dvervakas men inte aktivt strdvas mot. | detta exempel varken nérmar vi
oss eller distanserar oss fran nagon av effekterna pa nagot avgorande sétt.
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Fig. 8. Visualisering av uppfyllnadsgraden av fyra effekter med tiden (de mellersta tva
Overlappar ofta, men sarskiljs med farger).

7.3 Visualisering av planers utveckling mot
sluttillstandet 6ver tiden

Vid A”-sbkning férsoker simulatorn hitta ett satt att minimera f, d.v.s. summan av
den tillryggalagda strackan hittills, g, plus det forvantade kvarvarande avstandet
till sluttillstdndet, h. Detta innebar att minimera den forvantade totala insatsen av
operationen for att “flytta” alla aktorer till sluttillstandet. Dessa atgérder berdknas
och lagras for varje tidssteg, d.v.s. efter varje exekvering av en aktion.

Parametern g kommer alltid att oka, men h, avstandet till sluttillstandet, kan
tankas minska i proportion till hur framgangsrik en aktion &r, eller dka for en
aktion som skiftar dessa parametrar bort fran sluttillstandet.
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Vi kan plotta atgarder mot aktionsnummer for nagra av de bésta planerna for att
fa en kénsla av hur val simuleringen lyckas narma sig sluttillstandet, se figur 9. |
figuren verkar det som om varje plansteg forflyttar oss ungefar samma avstand
(tillvaxten av g sker ungefar linjart), men det aterspeglas inte lika bra i
utvecklingen av h som idealt skull sjunka med lika mycket, d.v.s. vi ror 0ss
definitivt inte rakt mot sluttillstandet.

Planerna vi analyserar har tar oss inte sa langt mot sluttillstandet (formellt vid h =
0). Av analysen av dessa tidsserier ar det uppenbart for beslutsfattaren om nagra
av de planer han analyserar ar framgangsrika eller om de behdver mer
utvecklingsarbete.

3000
2500
2000
o) 15001
1000

500

830~ .

820 - 4

810 .

800 - .

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Simulation Step

790
0

Fig. 9. Funktionerna f, g, h plottade mot simuleringssteg for de 10 basta planerna.
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7.4 Utvecklingen av aktorernas tillstand 6ver
tiden

Simuleringsmotorn visar oss olika planer/végar genom aktionsalternativen dar
vart och ett ger en lésning pa problemet, det vill séga en kedja av aktioner som
maste utforas i en viss ordning. Inom dessa aktioner paverkas aktorernas
parametrar utifran den logik som har utvecklats av en dmnesexpert. For en
analytiker &r det intressant att se hur aktorernas tillstand stegvis utvecklas under
genomforandet av alla atgarder.

Det finns olika metoder for att visualisera flera variabler samtidigt. 1 vart fall vill
vi visualisera féljande variabler:

e aktbrernas parametrar,
e aktioner,
e aktorers forhallande till den bla styrkan,

e hur mycket en aktors tillstdnd baserar sig pa ekonomi, stabilitet och
dominans i regionen,

e temporala forandringar.

For denna visualisering anvander vi ett s.k. bubbeldiagram kombinerat med
nagra av de animeringseffekter som demonstrerats av Rosling under en av hans
forelasningar pa TED [18], se figur 10 och figurll. Eftersom det inte gar att
aterge en rorlig animering i en stillbild visas hér tva snapshots.
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Fig. 10. Animerat bubbeldiagram foér den basta planen (vid borjan av verksamheten).
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Fig. 11. Animerat bubbeldiagram for den basta planen (vid slutet av verksamheten).
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Vi grupperar parametrarna i tre olika grupper. En grupp utgors av mjuka faktorer
som bestar av parametrar relaterade till en aktérs sociala status, sdsom hans
sociala natverk, kansla i tillhérigheten till en grupp, etc. Ett hdgre vérde indikerar
en mer socialt bunden aktér. En annan grupp &ar harda faktorer som bestar av
parametrar av slaget vapenmakt, infrastruktur, etc. Ett hdgre vérde indikerar en
mer militart avancerad aktor. Den tredje gruppen bestar av parametrar sasom
ekonomi, geografisk dominans och stabilitet. Denna grupp &r representerad i
form av storleken pa bubblan. En storre bubbla utgér en viktigare aktor.

Bubblorna har ocksa farger som representerar forhallandet mellan aktéren och
den bla styrkan BFOR. Gront indikerar en neutral aktor, blatt indikerar en
allierad, rott en fiende och gult en okénd eller misstankt aktor.

For varje aktion sammanfattas effekten av animerade bubblor som representerar
systemets forandringar med avseende pa tid (d.v.s. genomforandet av aktioner).
Dessutom har visualiseringsprogramvaran ocksa olika funktioner sasom att
snabbspola och filtrera baserat pa de synliga aktérerna i GUI.

7.5 Att forklara effekterna av aktioner

En forklaringsfunktion [19] for att forklara effekterna av aktioner har tagits fram
och bygger pa en kanslighetsanalys av konsekvenserna av olika aktioner pa
planens framgang dar vi systematiskt varierar alternativen for varje aktion i
planen: en aktion varieras mellan sina alternativ vid en tidpunkt, och de 6vriga
hélls oférandrade i en serie av simuleringar. Denna kéanslighetsanalys visar den
relativa vikten av att gora réatt val av alternativ for varje aktion. Genom att
anvénda forklaringsfunktionen kan en beslutsfattare hitta de viktigaste aktionerna
i en plan och fokusera sin uppmarksamhet pa aktioner dar framgangsrikt
beslutsfattande ar avgérande for hela planens framgang.

For att kunna utrona effekten av aktionerna behover vi genomfdra
kompletteringssimuleringar.

Dessa kan utféras genom att jamféra med angrénsande planer som endast skiljer
sig i valet av alternativ for en enda av flera alternativa aktioner, se (As1—Asg)
figur 12.
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Fig. 12. Konceptuellt & en plan ett val av alternativ (i denna figur en sekvens av sex
aktioner), ett alternativ valjs for varje rad. Varje blafargad vag i denna sex-aktionsplanering
motsvarar en angransande plan.

Vi simulerar alla grannplaner till varje bra plan som vi redan har hittat, men med
en variation jamfort med denna av exakt en viss aktions alternativ at gangen. For
varje aktion, simulerar vi den bra planen med den skillnaden att det valda
alternativet for aktionen ersatts av ett annat alternativ till denna i varje
kompletteringssimulering.

I var analys anvander vi nu g och h istéllet for f som ett forfinat kvalitetsmatt pa
en plan och undersoker hur den paverkas av systematiska variationer av varje
aktion i planen, se figur 13.
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Fig. 13. Spridningen i kansligheten hos de fem bésta planerna dar kénsligheten hos varje
aktion beréknas for g och h.

Kansligheten hos g verkar inte vara sa stor med undantag for aktionerna 7 och 25
(6vre delen av figuren), dar ett val av ett annat alternativ &n det som finns i den
bra planen verkar ge en nagot samre (hdgre) vérde av g. For h visar ett storre
antal av aktionerna en mer uttalad ké&nslighet, t.ex. aktion 7, 12 och 16 (nedre
delen av figuren).

Med detta verktyg kan en beslutsfattare fokusera sin uppmarksamhet pa att gora
det bésta valet av alternativ dér det &r viktigast (aktion 7, 12, 16 och 25).

29



FOI-R--3634--SE

7.6 Regressionstradsanalys

Regressionstrad [20] kan anvandas for att hitta betydelsen av en uppsattning
variabler. Efter en viss simulering har — s&g — de 10 000 béasta planerna erhallits.
Dessa erbjuder ett bra statistiskt underlag for att bygga ett regressionstrad pa
dessa data for att hitta de viktigaste aktionerna, se figur 14. Det verkar har som
det valda alternativet for aktion Ay har storst inflytande pa h, foljt av A; i bada
grenarna darefter, etc.

Fig. 14. Ett regressionstrad av h baserat pd 10 000 simuleringar. Endast de 18 viktigaste
forgreningarna p& fem nivaer visas. Hela tradet med default instéllning av
regressionstradsfunktionen i MATLAB:s Statistical Toolbox [21] resulterar i nastan 1500
forgreningar pa 22 nivaer.

Nar ett regressionstrad har byggts, kan det anvandas som ett grovt verktyg for att
prognosticera den beroende variabeln nar vi undersoker en ny plan. Givet en
uppséttning av alternativ som en planerare har valt, kan man félja den vég
motsvarande plan skulle ta i tradet och hitta de g och h varden som foreslas av
hela tradet baserat pa 10 000 simuleringar. Noggrannheten for ett exempel med
de 100 basta planerna kan ses i figur 15. Foljbarheten &r mycket bra for g, men
samre for h. Det forutsagda h ar hogre an det verkliga vardet.

Denna analys ger ett omedelbart svar pa fragan om en ny plan ar bra utan
ytterligare simulering. Noggrannheten &r 98—99%.
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Fig. 15. Plottar av verkliga saval som foérutspadda varden av g och h fér de 100 basta
planerna. Forhallandet mellan forutsagda och verkliga varden framgar av den Gvre resp.
undre plotten.
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7.7 Att uppskatta gransen for potentiellt
misslyckande for en operativ plan

Vi ar framst intresserade av avstanden fran en vald plan till den grans bortom
vilken en operation riskerar att misslyckas [22][23][24].

Vi studerar ett experiment med 1000 utvarderade planer vilka ar grupperade i
elva olika grupper baserat pa deras egenskaper och resultatet de ger vid
genomfdrande.

Den basta planen testas mot alla andra planer; den bésta planen ar den med lagst
varde pa h. Avstandet fran den bésta planen (avseende h) till de narmaste andra
klasserna med succesivt langre planer visas i figur 16. La&ngden av planerna &ar
langs x-axeln och avstanden till gransen langs y-axeln.

x 10° h Distance to all classes
45 K L L L L L L L L L

35 o

r r r T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Length of plan (number of actions)

Fig. 16. Utvecklingen hos avstandet for den basta planen till elva andra grupper av planer
(matt med h) under genomférandet.
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I figur 17 visar vi avstanded for den basta planen till ndrmsta grans. Vi
noterar att avstandet till den farliga gransen succesivt Okar for den basta

planen.
x 10* h mindistance
12 L L L 5 L L L L L

2

k|

0.6~ ’\

0.2~

r r r r r r r r r

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Length of plan (number of actions)

Fig. 17. Minsta avstand for den basta planen under genomférandet till narmsta grans.

De elva klasserna ar utformade med avseende pa planer, struktur och f-vérde i
foregaende gruppering. Varje klass bestams av dess innehall. Eftersom det &r de
1000 bésta planerna som &r grupperade, &r de alla relativt bra, men &ar av lite
olika karaktar. Man kan siga att varje klass bestams av kvaliteten pa sin basta

plan (minimum h-vérde).

Eftersom de flesta av planerna dr “bra” sa betraktar vi nu de tio basta planerna
med avseende pa h. | figur 18 &r den bésta planen ritas i rott som jamforelse. Vi
kan se att den basta planen inte alltid har det stérsta minsta avstandet till gransen,

men att den genomgaende ar av god kvalité.
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Fig. 18. Minsta avstand till narmsta grans for de tio basta planerna.
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8  Analys av simuleringsresultat

8.1 Allman beskrivning av Bogalands
simuleringsexperiment

Experimentet som genomfdrdes i detta arbete omfattande en stor del av
Bogalandscenariot, innehallande alla aktioner som utfors av de blaa styrkorna
(BFOR) fran dag -70 till dag 360. Detta scenario bestar av tre operativa faser,
driftsattning (deployment), formning (shaping) och sékerhetsstallande (Security
Support). Under Deployment fasen, genomfors aktioner som sékring av hamnar
for avstigning eller upprattande av en No Fly Zone (NFZ). Shaping-fasen
omfattar aktioner som kraver ingrepp mot fientliga krafter, sasom neutralisering,
genomdrivning av embargo eller begrénsning av flodet av irreguljéra rekryter
och illegala vapen.

Slutligen inleds aktioner i Security Support-fasen for att sékerstélla stod och ett
korrekt Gverlamnande av makten till den lokala regeringen. Dessa aktioner
innehaller bland annat stod till valprocessen och stddorganisationer (NGOs),
samt identifiering och isolering av fientliga aktérer fran Bogaland befolkning.

Dessa tre operativa faser genomfdrs genom 43 olika BFOR-aktioner. Varje
aktion har mellan 1 till 8 alternativa satt att genomforas, varav nagra kanske inte
utfors alls. Dessutom ar vissa av dessa aktioner indelade i sub-aktioner, d.v.s.
aktioner som endast kan exekveras som en féljd av det tidigare valda
aktionsalternativet. Tabell 3 nedan listar de forsta trettio aktioner som har
modellerats i vart scenario.
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Tabell 3. Nagra aktioner i Bogalandscenariot.

Establish liasion Protect Oil/gas/key Infrastructure

Establish liasion Deploy in Visby area in (some) force and
Negotiate

Establish NFZIMEZ D-day Enforce cease fire by deploying in
Visby area

D-day Stabilise situation by deploying in Deploy in Visby

between

Deploy in secure parts Kill/Capture non compliant

E. Kasuria and E.Mida Local Police Enforcing | Negotiate and buy out Kasuria and/or Mida

Support E.Kasuria and E.Mida Local police Handover to Bogaland authorities

Neutralise MDCT By Negotiating Disarm compliant FWF regular units in On
Gotland

Liase with Kasuria and Neutralise MDCT Liase, Neutralise other Irregulas

Neutralise MDCT Neutralise all Irregulas

Liase and Kill/Capture MDCT Liase, Neutralise and Disarm all Irregulars

Kill/Capture MDCT Neutralise and Disarm all Irregulars

Survey Oil/gas/key infrastructure With BFOR | Stabilise situation by deploying in between

Mil. Units (no protection) West Kasuria and West Mida

Protect Oil/gas/key Infrastructure With BFOR | Establish liasion

Mil. units

Survey Oil/gas/key infrastructure Disarm FWF regular units in W Kasuria and

W Mida Kill/Capture non compliant

Sammanlagt modellerades 40 aktorer i detta scenario. Dessa aktorer ar listade i
tabell 4. Férgerna till vanster om varje aktor anger de ursprungliga rollerna som
aktorerna har i scenariot. Bla farg representerar BFOR och dess allierade, medan
rod farg visar fiender. Gront star for neutrala aktérer och gula aktorer ar de vars
stallning eller forhallande till oss inte ar klart eller annu faststallt.

For vart experiment har vi initierat aktorernas tillstandsvariabler med hjélp av
data fran vara amnesexperter. Detta inkluderade &ven aktorers relationer till
varandra. Vi definierade ocksa det onskade sluttillstindet for varje aktor i
samarbete experterna.

Under scenariot berors aktorerna direkt eller indirekt av de aktioner som
genomfors av. BFOR. For varje sadan aktion identifieras forst samtliga
inblandade akttrer och déarefter definieras deras roller i aktionen med hjalp av
fargkodningen, t.ex., ar den aktor som genomdriver aktionen bla, motstandaren
rod, osv.

For alla inblandade aktorer dndras varden pa deras tillstAndsvariabler som en
foljd av aktionen. Detta & vad som vi menar med direkt effekt. Alla andra
aktorer paverkas utifrn sin relation till de direkt berérda aktérerna, t.ex. om
mina allierade haller pa att attackeras av aktoren A paverkas mitt forhallande till
A negativt.
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Tabell 4. Alla aktorer i Bogalandscenariot.

1 East Kasuria reg 1 21 East Mida reg 2
2 East Kasuria reg 2 22 East Midareg 3

3 East Kasuria reg 3 23 East Mida reg 4

4 East Kasuria reg 4 24 West Mida reg 1

5 West Kasuria reg 1 25 West Mida reg 2

6 West Kasuria reg 2 26 West Mida reg 3

7 West Kasuriareg 3 27 West Mida reg 4

8 West Kasuria reg 4 28 GMreg 1

9GKreg1 29 GMreg 2

10 GKreg 2 30 Mida Liberation Militia
11 Death Star Division 31 Homeland Military Militia
12 Movement of Delta Christian Tradition 32GR

13 East Kasuria civ Dn 33 East Mida civ E

14 East Kasuria civ Di 34 West Mida civ Em

15 West Kasuria civ E 35 West Mida civ Eh

16 West Kasuria civ D 36 GcivE

17 GcivD 37 Kasurian Special Police
18 Westland 38 Freedom Front

19 Northland 39 FFAB

20 East Mida reg 1 40 BFOR

Varje aktion som utfors resulterar i en uppséttning av reaktioner i takt med att
aktorernas tillstdndsvariabler och relationer till andra aktorer uppdateras. Dessa
reaktioner kan i sin tur resultera i ny iteration av reaktioner. | vart experiment
begransar vi antalet reaktioner till tva iterationer.

8.2 Simuleringsutdata

I experimentet producerade simulatorn 10 000 rader med data som i sjalva verket
ar en liten del av den totala teoretiska mangd utdata. Vid analys av resulterade
data hittade vi olika monster som har visualiserats och visas i foljande figurer.
Figur 19 visar parameter fordelningen for de 1000 forst utvarderade planerna.
Observera att parametrarna ar fordelade pa olika satt eftersom scenariot
paverkade olika delar av en aktér under hela genomférandet.
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Fig. 19. Histogram 6ver distributionen av de 15 olika parametrarna. Varje histogramstapel
summeras Over alla aktorer och aktioner for den basta planen.

De planer som genererades var av olika storlekar, eftersom inte alla 43 aktioner
kunde genomforas i alla planer. | genomsnitt exekverades 39 aktioner per plan,
se figur 20. Observera att en kortare plan kan ge ett lagre g-varde, men det
garanterar inte att h-vardet ocksa ar liten.
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Fig. 20. Fordelningen over planstorleken for alla 10 000 planer. Planstorleken skiljer fran
plan till plan eftersom ett varierande antal tgarder genomforts.

I figur 21, figur 22 och figur 23 ser vi f, g och h-véardena for alla planstorlekar.
For f-vardet observerar vi en konstant utveckling dér f balanseras av g och h
vardena. For g-vérden ser vi att ju fler aktioner en plan har, desto higre detta
vérde blir, vilket &r naturligt eftersom mer arbete har gjorts i denna plan. Vad
som kan noteras i figur 5 &r att h-vérdet verkar sjunka i takt med att planstorleken
véxer. Det finns dock vissa outliers med sméa h-vérden och farre utforda aktioner,
t.ex., hittades en mycket effektiv plan med endast 38 genomforda aktioner, figur
23.
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Fig. 21. Box diagram 6ver genomsnittliga f-varden for olika planstorlekar.
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Fig. 22. Box diagram 6ver genomshnittliga g-varden for olika planstorlekar.
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Fig. 23. Box diagram ¢ver genomsnittlig h-varden for olika planstorlekar.

Efter simulering av 1000 planer ritade vi alla f-vérden i stigande ordning, se figur
24. Hér kan vi se att de béasta planerna (lagsta f-véarden) erhélls i praktiken av
nagra hundra simuleringar.

g+80Xh

f=

0 200 400 600 800 1000
Plan number

Fig. 24. Diagram over f-varden fér 1000 sorterade planer.
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9 Diskussion

Det ar latt att observera fran analysen att framsteg gors av den bésta planen. En
jamforelse mellan de tva bubbeldiagramen figur 10 och figur 11 visar de
framsteg som gjorts. Fran tidsserierna for h-varden i figur 9 ser vi dock att de
framsteg som gjorts ar langt ifran de framsteg som vi forsoker uppna. Denna
analys visar planens utvecklare att bara ett litet steg tas i ratt riktning, d.v.s. h
sanks med cirka 5 %. De behdver utveckla battre och manga fler aktioner for att
narma sig sluttillstandet. En intressant iakttagelse ar att medan det finns 1,722 -
10" olika tillstand i scenariot s& finns det endast 2,164 - 10* mojliga planer i
forsoket. Eftersom varje plan kommer att hamna i ett scenariotillstand &r det
praktiskt taget omojligt att exakt na sluttillstandet som &r ett enda tillstand i
scenariot.

Fran kraven om att ha en robust uppsattning alternativa planer ar det nodvandigt
att forandra den traditionella A”-algoritmen. For det forsta beslutar vi att inte
stoppa algoritmen nédr den forsta fullstdndiga planen &r utvérderad, istéllet
fortsétter vi att utvardera fler planer for att hitta en robust uppséttning planer. For
det andra dr det nodvéndigt att inféra en vikt vid berdkningen av f eftersom
planerna under utvardering aldrig na sluttillstandet; Vi anvander f = g + 80h.
Detta d&r domanberoende och kan modifieras. Om planerna som utvérderas ar mer
framgangsrika kommer vikten 80" att sinkas.

Aven om det dr uppenbart att vi kan uppnd det som vi optimera for, &r vi
forvanad 6ver de sma variationer vi ser pa de mindre effekter som Gvervakas
(men som vi inte optimerar) i Figur 8 nér det ar mycket som &ger rum i scenariot,
vilket framgar av bubbeldiagramen. Dessa effekter utvecklades oberoende av
sluttillstandet, d.v.s. inte som olika delar av sluttillstindet. De ligger darmed
troligen inte direkt i optimeringens vag mot sluttillstandet.

Vid utvardering av aktioners paverkan och betydelse ar det intressant att jamfora
box-plottarna i kanslighetsanalysen i sektion 7.5 med regressionstradsanalysen i
sektion 7.6. Vi noterar att aktion Ass, med hogst negativ paverkan i figur 13 ar
den forsta aktionen att delas i regressionstradet i figur 14 och A7, med den hdgsta
tredje kvartilen i box-plottarna &r den andra aktionen att delas i regressionstradet.
Tillsammans kompletterar dessa metoder varandra eftersom box-plottarna
beskriver aktionernas direkta paverkan pa planen medan regressionstradet ger
betydelsen av varje aktion givet den sekvens av val som gors pa tidigare nivaer.
Dartill ger regressionstradet ocksa en partition av alternativen for varje aktion.
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Dessutom &r regressionstradet mycket framgangsrikt i att gora forutsagelser om
resultatet av simuleringen pa g och h med fel av ca 1-2 %. Detta uppnas for varje
plan pa millisekunder jamfort med 24 sekunder for en simulering av planen (for
en normal PC). Né&r val regressionstradet ar inlart s3 kan de fungera som
beslutsstod nar manga planer maste utvdrderas under en kort tid infor
omplanering av en plan som haller pa att genomforas.

Att hitta gransen for en operation analyseras i sektion 7.7. | figur 16 kan vi
observera avstandet fran den bésta planen mot granserna till andra grupper av
planer under det stegvisa genomforandet aktion for aktion av den bésta planen.
Da dessa granser ar elva-dimensionell hyperplan ar det inte majligt att visualisera
dem for beslutsfattare. | stallet presenterar vi tidsserier av avstandet fran den
bésta planen till alla angréansande grupp av planer allteftersom aktioner utfors
steg for steg. Om denna typ av presentation kombineras med annan information
om konsekvenserna av planerna i andra grupper, sa ger det befalhavaren kunskap
om vilken av de elva granserna som bor Overvakas noggrant under planens
genomforande.

Vi anser att analysen av grénser tillsammans med box-plottarna och rent faktisk
Overvakning av framstegen hos en operation ar de viktigaste analyserna som bor
utféras under planens genomférande. Under planens utvecklingsprocess ger alla
analysmetoder viktiga synpunkter pa planen som ar under utveckling.

En ytterligare iakttagelse som gjordes under projektet ar behovet av att erbjuda
datorstdd till doménexperterna vid utvecklingen av scenario och plan. Ett
scenario som &r sa stor som 40 aktorer dar varje aktor ar modellerad med 15
parametrar med sina interna agendor och externa relationer, samt en plan med 43
aktioner med 109 alternativ ar alltfor stor for att hanteras manuellt pa ett effektivt
sétt. Den beteendemodellering som diskuteras i sektion 5.2 minskar problemets
storlek genom att inféra en generisk modell. Detta &r ett steg i riktning mot att ge
designstod till doménexperter. Dock gjordes utvecklingen av planen med alla
dess alternativ helt manuellt av doménexperter. Medan direkt designstdd var
utanfor detta projekts ram, blir det avgérande att ge ett datorstod till de
domanexperter som utvecklar planen och scenariot, for att hindra dem fran att
gora logiska fel i operationsplanering.
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10 Slutsats

I denna rapport visar vi att det & mojligt att dra viktiga slutsatser om
lampligheten av en militar operativ plan i dess formaga att uppna ett forutbestamt
sluttillstand. Genom modellering av alternativa planer och ett scenario sa kan vi
analysera de basta mojliga planerna som é&r tillgdngliga inom grénserna
framlagda av militdra planerare med hjalp av ett omfattande antal processer for
analys av data.

Vi dra slutsatsen att denna analys kommer att ge beslutsfattare information om
hur langt de basta planerna narmar sig angivna mal, om dessa planer & omgivna
av en robust méngd alternativa planer, samt vilka aktioner i planen &r mest viktig
for planen framgang.

Detta ger planerare tidig feedback under planen utveckling och ger befélhavare
information om var de bor fokusera sin uppmérksamhet under planens
genomforande.
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