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Sammanfattning

| féreliggande rapport presenteras en matematisk modell, byggd pa linjar
programmering, for fléden av officerare inom Fdérsvarsmakten. Den modellerar och ger
mojlighet att optimera flodet mellan kategorier och inflodet av officerare inom hela
Forsvarsmakten, men kan aven (vilket ocksa visas) skalas ner till att endast berdra ett
forband eller en vapengren.

I rapporten ges ocksa forslag pa hur modellen kan anvéandas samt forslag pa hur man
kan skatta de varden som skall matas in i modellen.

Eftersom det under arbetet visade sig nédvandigt att modellera d&ven avgangar ur
Forsvarsmakten presenteras ocksa en modell for pensionsavgangar bland officerare.

Nyckelord:

Forsvarsmakten, officerare, rekrytering, inflode, utflode, linjar programmering
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Summary

Using linear programming, the intake and outflow of officers in the Swedish Armed
Forces is modeled. The model is used to optimize the size of the intake, promotion and
volume of officers. The focus lies on the entire SWAF, but the model might also be
used to study a service branch or smaller military unit.

Suggestions on how to estimate the variables needed in the model are given.

During the work the need to model the outflow of officers caused by retirement arose.
Because of this, a model for tracking the retirement of officers is also included.

Keywords: Swedish Armed Forces, officers, recruitment, inflow, outflow, linear
programming



FOI-R--3648--SE

Innehallsforteckning

1 Inledning 7
1.1 ST ettt bbb 7
1.2 LASANVISNING ..ceeiveiiieiiiiiie ittt 8
1.3 Allmant om linjar programmering ..........cccvvveeeeeeeisiicierneeee e e e esnineeeeas 8
14 Varfor linjar programmering? .........ccueeeeiiieeeiiiiiee e 9
15 SammMaNfattNINg ......cooiiiiiee i 9
2 Personalflodesmodell 11
3 Forslag pa skattningar av de parametrar som ingar i
modellen 13
311 Antalet i varje Kategori .......ccceeeeeeeieiiiiiiieie s 13
3.1.2 Tid innan befordran ... 13
3.1.3 F Yo PV o - USSR 13
4 Modellens tillamplighet med korta exempel 15
41.1 Personalvolymer ... 15
4.1.2 BefordringStakt.........c.uveiiiiiiieiie e 16
4.1.3 F Yo PV o - USSR 16
41.4 PEeNSIONSAVIANGAT ......ccviivieiiitiiie st sie et sae e see e sree e 17
4.15 AVSIUTANE O ..o 17
5 Fortsatt arbete 18
6 Appendix 1: Flédesmodell 19
6.1.1 EnKel Mmodell .......oooie e 19
6.1.2 Modell Med AVGANGAT .........ccvrieeeee et eaees 19
6.1.3 Modell for ett fOrband ..........cooove i 22
7 Appendix 2: Modell fér pensionsavgangar 24
8 Appendix 3: Genomréknade exempel 29
8.1.1 Exempel 1: Modell for ett forband...........ocooeiiiiiiiiies 29
8.1.2 Exempel 2: Ater till tabl& L ........ccooooveveeeeecceeeeceeeeeeeee e 30
8.1.3 Exempel 3: LEDS/PERSS personalramar och tabla 1 ............... 31
8.1.4 Exempel 4: Tabla 1 och LEDS/PERSS ramar fortsatt................ 32
8.1.5 Exempel 5: Nér vi vet kategoriernas storlek och
AVOANGSTIEKVENS ...ttt 33
8.1.6 Exempel 6: Tilloaka till tabl& 2 .........ccccovevieieiiieecce e 34
8.1.7 Exempel 7: Pensionsavgangar inom kategorier ..............c.c....... 35
9 Appendix 4: Losningstablaer till exempel 37



FOI-R--3648--SE

Forfattarens férord:

Inom ramen for mitt arbete som operationsanalytiker vid personalstaben pa
Forsvarsmaktens hogkvarter kom jag i kontakt med personalprognoser i ett
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fragestallningen och borjade skissa pa hur detta kunde goras. Jag tyckte, och
tycker an, ocksa att en sa pass viktig fraga som denna fortjanade att sattas i en
genomraknad matematisk kontext.

Resultatet av mitt arbete presenteras i denna rapport.
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1 Inledning

For att Forsvarsmakten langsiktigt skall kunna l6sa de uppgifter som
myndigheten ar alagd att géra kravs en over tid tillrackligt stor personalstyrka.
Det ar, med langsiktigheten i atanke, viktigt att Forsvarsmakten inte bara for
stunden fyller sina numeréra behov, utan dven ger sig sjalv forutsattningar att
gora sa pa lang sikt.

Forsvarsmakten delar in sina anstéllda i kategorier som baserar sig pa
komplexiteten i arbetsuppgifterna. For officerare &r indelningen i stort sett
identisk med indelningen i grader. Da det praktiskt ar sa att officerare endast
kan rora sig uppat, dvs. bli befordrade eller stanna kvar i samma kategori s
kan flodet av officerare enkelt modelleras matematiskt, med hjélp av linjar
programmering.

Ett flode som kan modelleras kan ocksa, i de flesta fall, optimeras, det vill saga
det system som anvands kan fés att prestera pa basta stt.

| foreliggande rapport kommer vi att presentera en matematisk modell for
fléden av officerare inom Forsvarsmakten. Den modellerar och ger mojlighet
att optimera flédet mellan kategorier och inflodet av officerare inom hela
Forsvarsmakten, men kan aven (vilket ocksa visas) skalas ner till att endast
berdra ett forband eller en vapengren.

Som ett led i utvecklingen av den namnda flodesmodellen uppstod behovet att
identifiera avgangsfrekvenser. Avgang pa grund av pension visade sig vara den
svaraste variabeln att skatta da pensionsavgangar intraffar oregelbundet. Darfor
utvecklades aven en matematisk modell som f6ljer en antagningskull officerare
genom karriaren. Den kan anvandas for att berakna framtida pensionsavgangar
givet ett visst intag, men kan exempelvis ocksa anvandas for att studera
effekterna av 6kad befordringstakt. Denna modell kréver dock inte att en
antagningskull anvands som utgangsvarde och kan foljaktligen dven appliceras
pa en idag anstalld grupp officerare.

Eftersom arbetet som ligger till grund for denna rapport &r finansierad av
Forsvarsmakten ligger rapportens fokus pa att hantera Forsvarsmaktens
personalsituation. De foreslagna modellerna &r dock applicerbara for alla
organisationer vars personalbefordran styrs av samma principer som de for
Forsvarsmaktens officerare, det vill sdga att rekrytering till htgre kategorier
sker (endast) fran kategorien narmast under och inflode sker endast till den
lagsta kategorien. De i rapporten foreslagna modellerna ar alltsa tillampbara
aven utanfor FOorsvarsmakten.

1.1 Syfte

Arbetet som ligger till grund for denna rapport syftar till att ta fram en
matematisk modell for flodet av officerare i Forsvarsmakten, som kan
anvandas for att optimera intag och karriargang.
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1.2 Lé&sanvisning

Rapporten ar tudelad. |1 den huvudsakliga rapporten redogdrs kort om vad linjéar
programmering ar och varfor det kan anvandas for att studera infléden och
floden mellan personalkategorier (sidan 8). Sedan presenteras i korta drag hur
officersflodena har modellerats (kapitlet Personalflédesmodell), vilket indata
som kravs for att anvéanda modellen samt vilka svar som dess anvandande kan
ge. Forslag pa hur, av modellen, kravda indata kan uppskattas presenteras pa
sidan 13. Forslag pa hur modellen skulle kunna utvecklas och anvéandas
praktiskt ges i kapitlet Fortsatt arbete.

For att testa tillampligheten i modellen samt visa pa méjliga resultat som kan
fas da den anvands anvander vi modellen och de foreslagna satten att skatta
variabler rdknar vi en del exempel. Dessa sammanfattas i kapitel 4, hur
berdkningar gjorts och mer detaljerade resultat ges i Appendix 3.

Den andra delen av rapporten visar hur den foreslagna modellen ar konstruerad
rent tekniskt och ger exempel pa praktisk anvandning av modellen. | Appendix
1: Flodesmodell beskrivs i detalj hur modellen &r uppbyggd. | Appendix 2:
Modell for pensionsavgangar, beskrivs hur det tillstétande problemet med
pensionsavgangar kan modelleras och berdknas. I Appendix 3: Genomréaknade
exempel kan den som sa énskar se vilka resultat som fas nar modellen anvénds
med hjalp av varden som skattas genom i rapporten féreslagen metod. |
Appendix 4 aterfinns de exakta utrakningarna for exemplen i Appendix 3.

1.3 Allméant om linjar programmering

Ett linjart programmeringsproblem karaktériseras av att den funktion som skall
optimeras (det vill sdga minimeras eller maximeras) ar linjar och skall
optimeras i ett begransat omrade i R". I den i rapporten foreslagna
optimeringsmetoden later vi antalet officerskategorier vara dimensionerande,
det vill sdga n = 5. | sammanhanget kan namnas att den svenska bendmningen
ar nagot vilseledande, programmering ar taget av engelskans programming, i
betydelsen planering och kommer fran att manga planeringsproblem, dverforda
till matematisk form, ser ut just pa detta vis.

Langt ifran alla planeringsproblem tar sig dock formen av LP-problem.
Dessutom kravs, for en dverforing av ett planeringsproblem till matematisk
form, ett visst matt av idealiserande av verkligheten. Detta inses bland annat da
officerare, som av uppenbara skal maste anses vara fordelade i N, beskrivs i
R.! Som alla teoretiska modeller kan allts& inte de modeller som féreslas i
denna rapport appliceras rakt av utan en forstaelse for de verkliga
forhallandena.

Den modell for personalfléden som vi presenterar forutsatter vidare att vi har
en sa pass stor massa av officerare att vi kan betrakta dem som utbytbara mot
varandra (inom kategorierna). Modellen bor darfor framst anvandas till att
rimlighetsprova langsiktigare planering.

!N drde naturliga talen [0, 1,2, 3,4 ...] och R &r de reella talen
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1.4 Varfor linjar programmering?

For varje nytt sétt att framstélla en planeringssituation upptacks nya
problematiska drag i den struktur man planerar for och med dessa problem nya
I6sningar och forbattringar for strukturen.

Forsvarsmakten har idag flera metoder for personalplanering och fler ar under
utveckling. Bland de som redan idag finns kan ndmnas PG BoK?, som sorterar
alla befintliga befattningar efter kompetensnivéer; IP Prio® som kan anvandas
pa enhetsniva (t.ex. ett forband) for att gora en relativt langsiktig planering av
befintlig personal samt den excelmodell éver Férsvarsmaktens floden som
inspirerade till arbetet som presenteras i denna rapport. Under utveckling ar
HuMaST?*, ett avancerat simuleringsverktyg baserat pa stokastiska modeller.

Man kan alltsa ifragasatta varfor annu en modell for personalfloden behover tas
fram.

Alla de n&mnda modellerna och metoderna ar viktiga och behovs for olika
omraden inom Forsvarsmaktens personalplanering. Ingen av de befintliga
modellerna ar dock heltackande och har svagheter eller omraden de inte tacker.
Som exempel kan ndmnas att PG BoK endast studerar befattningsbenamningar
och inte kan hantera floden alls. IP Prio a sin sida anvéands endast pa enhetsniva
och kan alltsa inte ge en helhetsbild. HuMaST har formagan att hantera
kompetenser och ge en helhetsbild av Férsvarsmakten, men kraver ett mycket
stort dataunderlag, det tar tid att genomféra en simulering och dessutom kan
olika fragestallningar krava olika versioner av HUMaST.

Fordelarna med att modellera officerare med linjar programmering ar flera. Det
ar ett relativt snabbt satt att fa en 6verblick 6ver hela officerskaren bade idag
och i framtiden. Att metoden ar snabb i sin anvandning gor att den lampar sig
vl for att anvandas interaktivt. Modellen kan t.ex. anvandas under ett mote for
att snabbt realiserbarhetsprova ett forslag till personalstruktur.

Kanske allra viktigast &r att genom den framstélining som kan goras nar
officersfloden ses som ett linjart programmeringsproblem sa synliggors
problem i strukturen som inte hade upptécks annars.

Ytterligare en fordel med den framstallning som linjart
programmeringsproblem som gors ar att framstallningen ar allmangiltig sa
lange de tva grundkraven i modellen &r uppfyllda. Metoden som foreslas kan
alltsa anvéandas for fler kategorier an bara officerare.

1.5 Sammanfattning

| foreliggande rapport foreslar vi hur flodet av officerare inom Férsvarsmakten
kan modelleras matematiskt. Modellerna baserar sig pa att officerare vid varje
givet tidssteg, i rapporten satt som helt ar, kan befordras, kvarstanna i niva eller
l&mna Forsvarsmakten. Eftersom beslutet att [dmna Forsvarsmakten kan vara
frivilligt eller ofrivilligt och ibland inte ens ett beslut, indelar vi avgangar i

2 projektGrupp Befattningsstruktur och Kravsattning
® Forsvarsmaktens SAP-system
* Human Management Simulation Tool
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flera delar men betraktar dem i flodesmodellen som en variabel. Vi utvecklar
aven en modell for framtida pensionsavgangar, for att battre kunna utreda
avgangsvariabelns ingaende delar.

Numerdren officerare i olika kategorier begransas av dels de personalramar
som Forsvarsmakten beslutar och dels av mojligheten att personalforsorja
hogre nivaer fran lagre, vilket bada i en matematisk mening &r linjara
begransningar. Darmed kan officersflodet modelleras pa ett sadant satt att
flodet kan optimeras med hjélp av linjar programmering, mer exakt en metod
bendmnd Simplex-metoden.

Genom den framstéllning som kan goras nar officersfloden ses som ett linjart
programmeringsproblem sa synliggdrs problem i personalstrukturen som inte
hade upptécks annars.

Den foreslagna modellen kraver dataférsorjning for att vara anvandbar. |
rapporten foreslar vi olika metoder for att skatta varden pa de variabler som
modellen anvander sig av.

Genom att anvanda de senaste personalramarna och antaganden baserade pa
Forsvarsmaktens officiella statistik testar vi de bada modellerna samt
optimeringsmetoden. Vi finner att nagon rimlighetsprévning av befintliga
personalramar i en matematisk mening med all trolighet inte har genomforts
tidigare inom Forsvarsmakten. Detta da resultaten av de optimeringsexempel
som vi genomfor antingen visar sig sakna l6sning eller ger optimala l6sningar
som ej ar konsistenta med befintliga personalramar.

Dessa resultat kan pa langre sikt medfdra problem for Forsvarsmaktens
personalforsorjning. Att i forvag undersoka om framtida personaluppfylinad &r
teoretiskt mojligt skulle avhjélpa delar av de utmaningar Forsvarsmakten
framdver méter inom personalomradet. De modeller som hari presenteras kan,
bland annat, anvéndas till just en sadan realiserbarhetsprévning.

10
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2 Personalflodesmodell

| detta kapitel presenteras i korta drag hur modellen for personalfloden &r
uppbyggd och vilka anvandningsomraden den har. Den som énskar se hur
modellen exakt &r uppbyggd hénvisas till Appendix 1: Flodesmodell dar den
formella framstallningen aterfinns.

Den huvudfraga som modellen &r byggd for att besvara ar vilket arligt inflode
av officerare som kréavs for att uppratthalla en 6ver tiden oférandrad storlek pa
officerskategorierna. Modellen ar byggd med ett antagande om att
kostnadsminimering skall uppnas och tar darfor fram det minsta antal
nyrekryteringar som kravs for att balansera officersflodet (i OF1-OF5). Som en
biprodukt av modellens konstruktion fas dven en uppskattning pa den av de tre
variabler (antal i kategorierna, avgangsfrekvens, befordringstakt) som man inte
anvéander som inmatat varde i modellen.

Modellen utgar ifran att om en officerare i nadgon grad behdvs sa kan denna
endast hamtas fran kategorien narmast under. Det vill séga en kapten maste
nagon gang ha varit I6jtnant och en I6jtnant kan endast befordras till kapten
eller kvarstanna som I6jtnant. Dessutom baserar sig modellen pa att inflode av
officerare, nyrekrytering, endast sker till den lagsta kategorien officerare.
Sélunda antar vi for modellen (vilket ocksé avspeglar den faktiska situationen®)
att

i) Allt inflode av officerare sker till OF1

ii) All rekrytering till kategorierna OF2 — OF5 sker fran kategorien narmast

under

Modellen ar tidsbaserad. Den studerar for varje ar forandringar i antalen i varje
kategori och balanserar dessa sa att samma antal aterfinns i varje kategori vid
varje givet ar. Forutom att befordras och vara kvar i en kategori kan en
officerare ocksa sluta i Forsvarsmakten. Vad modellen, enkelt uttryck gor, &r
att den ser till utflodet ur varje kategori (pa grund av avgangar och
befordringar) och balanserar detta utfléde mot ett infléde fran kategorien
nérmast under. For den lagsta kategorien, OF1, balanseras utflodet av ett
inflode utifran (dvs. officersprogrammet pa FHS).

OF5 dr den hogsta officerskategori som modelleras. Detta beror pa att
kategorierna ovanfor denna, generaler och amiraler, utses av regeringen och
inte av FOrsvarsmakten sjélv. 1 modellen finns ett antagande om att dven
antalet generaler och amiraler ar konstant Gver tiden. Aven ur denna kategori
sker avgangar varfor modellen ar konstruerad for att avkasta ett givet antal
ersattare for generals-/amiralskategorierna varje ar.

For att kunna anvanda modellen behdvs uppskattningar pa tva av de tre
variabler som modellen anvénder sig av, samt ett varde pa hur manga
generaler/amiraler som skall utses varje ar. Anvandning av modellen ger en

® Som granskare papekat sker ett visst inflode av officerare till hogre nivaer an OF1. Detta ror sddana som
avslutat sin anstéllning i FM men sedan ateranstéllts samt de som varit tjanstlediga langre perioder och nar de
aterkommer far en ny tjanst. Darmed ar det inte helt korrekt att allt infléde av officerare sker till niva OF1. |
den presenterade modellen antar vi dock att ateranstallningar ar av forsumbar storhet.

11
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optimering av den tredje variabeln som ej uppskattas. Dessutom fas det inflode
av nya officerare som maste ske varje ar for att systemet skall hallas i balans.

De tre variablerna ar:
i) Antal officerare i varje kategori OF1 — OF5
ii) Avgangar (i andel av hela kategorien) for varje kategori
iii) Befordringstakt (som andel av hela kategorien) inom varje kategori

Givet att tva av dessa kan uppskattas sa kan alltsa bade inflodet och den tredje
variabelns optimala varde fas.

Exempelvis sa kan modellen, da officerskategoriernas storlek samt
befordringstakten dem emellan matas in, ge varden pa hur hdga avgangarna
inom varje kategori far vara samt hur manga som maste rekryteras varje ar for
att systemet skall halla.

12
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3 Forslag pa skattningar av de
parametrar som ingar i modellen

| detta avsnitt ges forslag pa hur man kan skatta de parametrar som behdvs for
att rakna enligt den foreslagna modellen.

3.1.1 Antaletivarje kategori

Antalet som behovs aterfinnas i varje kategori OF1 till OF5 bor inte optimeras
endast utifran matematiska forutsattningar. De operativa och taktiska kraven pa
de forbandsenheter som bygger Forsvarsmakten maste ocksa vagas in. Ett
sadant 6vervagande, dvs. hur stor personalstyrka som behovs for att l6sa de
uppgifter som ar alagda forsvarsmakten, gors dock som en del i att omsétta
Forsvarsmaktens utvecklingsplan till planerade personalvolymer per niva, som
Ledningsstaben (LEDS) och Personalstaben (PERSS) vid Hogkvarteret tar
fram. Givet att man vill anvanda den ovan foreslagna modellen for att optimera
nagon av variablerna befordring (i modellen benamnd c;) eller avgangar (i
modellen benamnd d;) skall forslagsvis alltsa de volymer som LEDS/PERSS
siffror innehaller anvandas som skattning av officerskategoriernas storlek (i
modellen bendmnd x;). | sammanhanget skall ndmnas att LEDS/PERSS i sina
tabeller slar ihop kategorierna OF5 och OF®6 till en kategori, OF5-6, varfor vi
om vi anvénder dessa uppgifter maste gora detsamma.

3.1.2 Tid innan befordran

Hur ménga ar en officer i genomsnitt spenderar i en kategori innan denne
befordras till nasta &r samma sak som inversen av hur manga i varje kategori
som befordras varje ar. Dvs. om en officer i genomsnitt spenderar tio ar i en

kategori innebér det att 11—0 av officerarna i den kategorin blir befordrade till

nasta varje ar. Da system PRIO innehaller en personalhéndelse kallad
”Befordran” kan vi enkelt méta detta genom att ta antalet befordrade ur en
kategori varje ar genom det totala antalet i den kategorin. Denna skattning,
givet att system PRIO ger tillrackligt bra underlag, foreslas alltsa for att skatta
variabeln tid innan befordran (i modellen bendmnd c;).

3.1.3 Avgangar

Den kanske enklaste variabeln att skatta. Forsvarsmakten har under lang tid
mitt sd kallade 6vriga” avgéngar, alltsd avgidngar beroende pd dodsfall, byte
av arbetsgivare, uppsagningar etc. VVariabeln avgangar, benamnd d, skattas
alltsa forslagsvis genom detta erfarenhetsvarde. Pensionsavgangar, benamnd
p;, utreder vi hur den kan berdknas i avsnittet om pensionsavgangar i Appendix
2. Dock sa har Forsvarsmakten inte haft jamnstora rekryteringskullar 6ver
tiden, varfor pensionsavgangar bor skattas genom att studera hur stor andel i de
undersokta kategorierna som uppnar aldern 61 ar (majlig pensionsalder for
officerare) for varje ar den narmaste tiden. Skall metoden for framtida
pensionsavgangar, dvs. dér vi kan anta ett stationart tillstand, anvandas ar

13
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forslaget att skatta rekryteringsaldern t, till 26 ar, pensionsaldern t, till 61 ar
vilket ger total tid i Forsvarsmakten, T = t, — t, = 61 — 26 = 35 ar.

14
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4 Modellens tillamplighet med korta
exempel

Pa grund av att grundrekrytering av officerare endast sker till den lagsta
kategorien officerare, OF1, och att rekrytering till hogre nivaer sker ur nivan
narmast under, borde officerare lampa sig vél for att modellera i en linjar och i
R" begransad matematisk modell.

For att underlatta for lasaren att félja med i exemplen nedan ges har en
sammanfattande tabell 6ver de variabler som anvénds:

Variabel Betydelse
X; Antalet officerare i kategori i, exempelvis x, = antal i OF2
Ci Den andel av x; som befordras varje ar
d; Den andel av x; som slutar varje ar
Co Antal nyrekryteringar till OF1 arligen
G Antalet generaler/amiraler som regeringen utser varje ar
D; Pensioner i kategori x; arligen, en delméngd av d;

41.1 Personalvolymer

Vi inleder testet av modellens tillamplighet med att undersoka vilka resultat
som fés da vi angriper problemet med optimera inflédet och numeraren av
officerare i hela forsvarsmakten. For att kunna gora detta behdver vi en
uppskattning av avgangarna, d;, och befordringstakten c;.

Vi anvéander oss av att avgangar pa grund av uppséagning, dodsfall och egen
begaran de senaste aren legat nagorlunda konstant runt 2,5 %. Till detta
kommer pensionsavgangar, p;, som vi kan ta fram en skattning av genom att
studera medelvardet av hur stor del av varje officerskategori som uppnar
pensionsalder de kommande aren. Detta ger genomsnittliga avgangsfrekvenser
inom OF1 pa 4,1 % per ar, inom OF2 3,8 %, OF3 4,3 %, OF4 5,1 % och OF5
5,4 %.

Befordringstakt ar nagot svarare att skatta da den i kapitel 3.1.2 foreslagna
metoden inte idag kan anvandas pa grund av bristande underlag. Vi antar for
exemplet istéllet att en officer under karridren spenderar 4 ar i OF1, 8 ar i OF2,
OF3 och OF4 samt slutligen 7 ar i OFb5.

Med dessa antaganden kan vi nu anvanda den féreslagna metoden, se
Appendix 1: Flodesmodell, for att optimera intaget och numeréren av
officerare. Exakt hur detta gors visas i Appendix 3: Genomraknade exempel, i
exempel 2, 3 och 4. En, ur ett flodesperspektiv, optimal forsvarsmakt skulle
med dessa antaganden besta av 26 st. OF1, 39 st. OF2, 30 st. OF3, 22 st. OF4,
14 st. OF5 och nyrekrytera 8 personer varje ar. Detta ma vara optimalt utifran
ett kostnadsminimerande flodesperspektiv men troligtvis inte ur ett operativt
militért perspektiv.

15
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Da det kravs en viss numerdar for att l6sa de uppgifter forsvarsmakten har
lagger vi in ett minsta antal som varje kategori far besta av och gor ett
variabelbyte, det vill saga lagger till en lagsta niva i varje variabel och raknar
om begransningarna mellan kategorierna. Vi anvénder siffror som ligger till
grund for FMUP® for detta. Att direkt anvanda detta underlag ger dock
negativa begransningar mellan de tre hogre kategorierna. Den enda rimliga
tolkningen av detta &r att vi tillater degraderingar, vilket vi uteslutit ur
modellen. Dessutom saknas ett optimum med dessa variabelvérden. Vi gor
darfor annu ett variabelbyte och kraver ett positivt flode mellan alla kategorier.
Vi far med dessa ytterligare begransningar en forsvarsmakt med ett arligt
inflode pa 144 individer bestaende av 528 OF1, 792 OF2, 969 OF3, 579 OF4
och 102 OF5, totalt 2 970 officerare i OF1-OF5.

Exemplen gor troligt att kategorierna OF1 och OF2, dvs. x; och X, i var
modell, har for fa officerare i sig jamfért med de tre hogre kategorierna (eller
vice versa). Detta da vi maste minska pa flodet fran dessa tva for att fa en
optimerbar struktur. De namnda exemplen visar att det, med gjorda
antaganden, inte gar att i en matematisk mening optimera inflodet av officerare
och flodet mellan officerskategorierna. Detta kan vi se eftersom vi maste gora
flera variabelbyten och forandra inbdrdes relationer for att kunna optimera var
struktur.

4.1.2 Befordringstakt

Vi underscker ocksa, via Exempel 5 i Appendix 3, befordringstakten i ett
optimalt skeende och finner att allt farre kan befordras varje ar ju hogre
kategori som undersoks. Denna berakning dr relativt enkel. Eftersom vi for att
berdkna avgangstakt maste ha kategoriernas storlek och avgangsfrekvens far vi
aven inflodet. Inflodet minus avgangarna i respektive kategori behéver da bara
divideras med kategoriens storlek for att fa den majliga befordringstakten. For
de lagre kategorierna bor med dessa antaganden 10-20 % befordras varje ar i
optimum, men for de hogre endast 1,5, 1,6 respektive 3,9 %.

4.1.3 Avgangar

Nar vi undersoker avgangar, se Exempel 6 i Appendix 3, far vi resultat som
visar under vilka granser avgangar i de undersokta kategorierna maste hallas
for att kunna halla optimalt personalflode. Vi far mycket laga tal (<1 %) for
OF1 och negativt varde for OF3. Detta talar &ven det for att personalflodena i
en matematisk mening inte &r majliga att halla optimala med gjorda
antaganden. De resultat som fas nar avgangar undersoks ar en bra indikator pa
hur stora avgangar inom de understkta kategorierna som systemet klarar av att
hantera for att bevara flode och majlighet att avkasta officerare i hogre nivaer.
Resultatet, och framfor allt metoden, kan alltsd anvandas i dven kortsiktigare
planering.

® Forsvarsmaktens utvecklingsplan
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4.1.4 Pensionsavgangar

Vi undersoker ocksa, via Exempel 7 i Appendix 3, pensionsavgangar och
ovriga avgangar enligt den for detta &ndamal foreslagna modellen. Med de
ganska modesta antaganden om avgangar som vi gor (2,5 % per ar i alla
kategorier) finner vi att 40-45 % av en officerskull kan forvéantas vara kvar
efter 35 ars tjanstgoring, och alltsa pensioneras i Férsvarsmakten. Detta talar
for att langt ifran alla som anstalls kvarstannar livet ut, och vi kan alltsa
forvéanta oss en viss personalomsattning dver tid. Den modell som anvénds &r
ocksa konstruerad sa att hogre befordringstakt minskar avgangar, i exemplet
har vi anvant en, forhallandevis, hdg befordringstakt jamfért med Exempel 5
dar vi beraknade befordringstakten. Storre avgangar an som fatts i Exempel 7
ar alltsa inte otroliga, tvartom.

415 Avslutande ord

Avslutningsvis uppvisar den foreslagna modellen lovande resultat i den
meningen att den kan anvandas som ett optimeringsverktyg for personalfléden
inom Forsvarsmakten (samt andra organisationer med liknande
befordringssystem). Dock sa tyder de resultat som fas i berakningarna pa att
Forsvarsmaktens nuvarande organisation inte ar optimal i ett flodeshanseende.
Om de foreslagna metoderna anvéandes i samband med framtida
personalplanering torde detta kunna réttas till.

17
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5 Fortsatt arbete

Modellerna som ovan presenteras kan anvéndas for att rimlighetspréva de
personalramar som ligger till grund for utformingen av Forsvarsmaktens
enheter. Det nya personalforsorjningssystemet for Férsvarsmakten vilar dock
inte enbart pa nyrekrytering av officerare utan aven pa antaganden om
overforing till officerskategorien fran (framst) specialistofficerskategorien och
(i mindre utstrackning) soldatkategorierna, GSS.

En onskvard utveckling av modellerna ar darfor att
specialistofficerskategorierna inlemmas i modellen, som ett forsta steg som
ytterligare en inflodesvariabel for officerare. Som ett andra steg skulle
specialistofficerare fullt ut integreras i modellen. Samma géller &ven
soldatkategorierna (GSS). Som granskare papekat sker aven ett inflode till
hogre officerskategorier pa grund av ateranstallningar av officerare. Aven detta
inflode bor inforas i modellen.

De foreslagna modellerna skulle d&ven kunna anvandas under seminarieliknande
arbetsformer tillsammans med representanter for de funktioner inom
Forsvarsmakten som ar involverade i personalplanering. Vid ett sadant tillfalle
kan modellerna och deras anvandningsomraden narmare presenteras for tankta
anvandare, och dessa skulle till yttermera visso fa mojligheten att paverka
utvecklingen av modellerna samt ges tillfalle att bekanta sig med resultat fran
mojliga optimeringar.

Som sista forslag pa fortsatt arbete vore det, sarskilt om det ovan foreslagna
seminariearbetet skulle komma till stand, en stor férdel om
optimeringsmetoderna kunde inprogrammeras i ett datorprogram som skulle ge
en markant snabbare behandling av de fragestallningar som kan komma att
undersokas.
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6 Appendix 1: Flodesmodell

Vi kommer att modellera hur personalflédena av officerare ror sig genom de
olika graderna inom Forsvarsmakten. Vi kommer att stanna vid kategori OF5,
da generalskategorierna (OF6 och uppat) utses av regeringen och
Forsvarsmakten endast kan se till att det finns lampliga personer att foresla for
befordran till OF6, men inte sjalv férandra antalet eller befordringstakten till
kategorin. Vi kommer att undersdka antalet nyrekryteringar, ty &ven om
Forsvarsmakten inte bestammer éver Forsvarshdgskolans utbildningsvolymer
(FHS ar en egen myndighet) sa kan Forsvarsmakten sjalv vélja hur manga
myndigheten vill nyanstalla.

Vi inleder med att definiera foljande variabler:
x;(t): = antal officerare i kategori OF;vid tidssteg t.

¢;: = den andel av x; som befordras varje ar, alternativt antal ar i genomsnitt i
en kategori innan befordran (vilket blir samma sak)

Co: = antal nyrekryteringar till OF1 arligen

6.1.1 Enkel modell

| den enkla modellen gar alla, forr eller senare, hela vagen genom systemet och
uppnar hogsta graden. Personalflodet kan da beskrivas som ett ekvationssystem
enligt nedan:

x1(E+1) = x(t) + Co — x1(t)cy

x(E+ 1) = x5(8) + x, (e — x2(8) ez = x1(D)eg + 22D (1 — ¢2)
pss for X3, X4 och Xs.

For att behalla samma personalstyrka over tid maste alltsa:

Co = x,¢; = X,C, =...= xsCs Vt, varfor vi underlater att skriva ut t i
ekvationen till vanster.

Denna modell speglar knappast verkligheten da langt ifran alla som rekryteras
till Forsvarsmakten blir befordrade till general/amiral. Darfor utokar vi var
modell enligt nedan.

6.1.2 Modell med avgangar

For den utokade modellen definierar vi ocksa:

d;: = andel av kategori OF; som slutar som officerare under varije ar.
Vi gor ocksa tre antaganden:

i) For att minimera kostnader vill vi minimera C,
ii) Vi befinner oss i ett stationart tillstand, dvs x;(t + 1) = x;(t) Vi
iii) Vi vet G, antalet generaler/amiraler regeringen dmnar utse varje ar
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Detta ger ett ekvationssystem enligt nedan:

X1 = X1 + CO —C1X1 — d1x1 = CO = C1X1 + d1x1

Xy = Xo + C1X1 — CaXy — d2x2 = C1X1 = CaXo + dzxz = CO

= C2Xo + dez + d1x1

Och pss fOr x3, X4 0ch X5 vilket ger foljande funktion:
5 5

j=1 j=1

Vilken &r vart mal att minimera. Funktionen begréansas av storleksforhallandet
mellan de olika kategorierna samt den tid som det tar innan en individ anses
kvalificerad for befordran. Att ha for manga redo for befordran varje ar kan
inte anses vara ett problem hér, da detta endast skulle medféra att en kvalitativ
sallning kan goras. Fl6det underifran begransas alltid av de platser som finns
lediga hogre upp i nivaerna. Att ha for fa som fyller pa underifran ar dock
problematiskt, da det kan innebéra personalbrist inom vissa kategorier. For
modellens skull antar vi darfor att det varje ar maste finnas minst sa manga
redo for befordran i kategori x;.; som det slutar eller befordras vidare i kategori
X;. Detta ger foljande begransningar for var malfunktion Co ovan:

C1x1 2 szz + deZ = C1x1 - szz - dzxz 2 0

C2X2 2 C3X3 + d3X3 = szz - C3X3 - d3X3 2 O

v

C3X3 = CaXy + dyXy = C3X3 — C4Xy —dyxy =0

C4Xy = CsXs + dsXs = C4Xy — CsX5 —dsxs =0
Csxs = G

Vi kan nu inféra 6verskottsvariabler och far:

C1X1 — C3Xy — dyxy, —ay; =0

CyXy — C3X3 —d3x3 —a, =0

C3X3 — CuXq —dyXxy —a3 =0

C4Xg4 — CsXg —dsxs —a, =0

Csxs —as =G

Med malfunktionen:

—Co — x1dy — Xpd; — x3d3 — X4dy — x5(ds +¢5) =0
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Som ger foljande tabla:

X1 X3 X3 X4 Xs a1 a, az as ag -Co Sv
a1| c¢1 -(cytdy) 0 0 0O -1 0 0 O O 0 0
a| O Cy -(c3+ds) 0 0O 0-1 0 O O 0 0
az| O 0 C3 -(cq+dy) 0O 0 0 -1 0 O 0 0
a| O 0 0 g (cs+ds) O O O -1 O 0 0
as| O 0 0 0 s 0 0 O O -1 0 G
-Co|-d; -d; -ds -d, -ds 0 0 O 0 O 1 0

Figur 1: Tabla for 16sning av intag av officerare (tabla 1)

Tablan i Figur 1 kan I6sas givet att vi vet ¢; och d; vilka vi kan fa fram som
erfarenhetsvarden ur Forsvarsmaktens statistik. Se kapitel Forslag pa
skattningar av de parametrar som ingar i modellen for forslag pa hur dessa
parametrar kan skattas.

Om vi istéllet vet x; och d; sa vet vi vad Cg ar, se malfunktionen. Vi vet ocksa
vad ¢; &r, ty:

Co — dixq
X1 = X1 _Clxl_dlxl +CO=>—= (o8}
X1

C1x1 —dyx,  Co—dyxy — dyx;
xz = xz - C2X2 - deZ + C1x1 = CZ = =
X2 X2

Pss for c3, C4, Cs.
Vad hander om vi vet x; och ¢;?

Givet att vi vet x; och ¢; sa far vi malfunktion enligt tidigare men denna
begransas av:
C1X1 — C2X3

1
Clxl - szz - dez 2 O {—1 x— 2 dz — d2 S x—(Clxl - szz) =. al
2 2

1
d3 < — (szz - C3x3) =y
X3

dy < —(C3x3 — C4Xy) =03
Xg

ds £ —(C4x4 — C5x5) = —(C4X4 — G) =t 1y
X5 X5

Som med slackvariabler far utseendet:
d,+a, =a,
d;+a; =a,
dy+az = a3
ds +a, =a,

Som overfort till tabla far utseendet:
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dy d, ds ds ds a;  a as as -G Sv
a1 0 1 0 0 0 1 0 0 0O O aq
az 0 0 1 0 0 0 1 0 0O O a,
as 0 0 0 1 0 0 0 1 0 O as
ay 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 Qay
-Co| X1 X X3 X4 X5 0 0 0 0 1 0

Figur 2: Tabla for 16sning av officersavgangar (tabla 2)

I Appendix 3: Genomraknade exempel, l6ser vi tablaerna i bade Figur 1 och
Figur 2 med hjélp av antaganden gjorda enligt kapitlet Forslag pa skattningar
av de parametrar som ingar i modellen.

6.1.3 Modell for ett forband

Den ovan foreslagna modellen kan ocksa anvandas for att berdkna flodet inom
ett forband. Vi anvander foljande variabler:

x(t) :== antalet i OF1 vid tiden t

y(t) = antalet i OF2 vid tiden t

z(t) := antalet i OF3 vid tiden t

dy, dy, d, = andel av populationen i X, y, z som slutar varje ar
Cx» Cy, €, = andel av populationen i X, y, z som befordras varje &r

Och som tidigare har vi C, for antalet intagna (i detta fall till forbandet) varje
ar och ¥ (ovan G) som hér far beteckna antalet som skall befordras fran OF3.

Detta ger en malfunktion C, = d,x(t) + d,y(t) +d,z(t) + ¥ med
begransningar:

cex(t) = (dy + cy)y(t) = cx(t) — (dy + cy)y(t) >0
cyy(t) = (d,; +c)z(t) = c,y(t) —d,z(t) = ¥
c,z(t) =¥

x,y,zZ =0

Vi kan nu inféra 6verskottsvariabler och far:
cex(t) — (dy + cy)y(t) —a=0
&yy(t) — dyz(t) —f =¥
cz(t) —y =¥

—Co — dyx(t) — dyy(t) — d,z(t) = 0, och far komma ihag att oka vart svar
med ¥, da vi alltid méste arbeta med en funktion =0.
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Vilket ger en tabla enligt nedan.

X y z a B y -Co Sv

X & -(cy+dy) 0 -1 0 0 0 0
Y 0 cy -dy 0 -1 0 0 Y
VA 0 0 o 0 0 -1 0 Y
-Co -dx -d, -d, 0 0 0 1 0

Figur 3: Tabla for officersintag for ett forband (tabla 3)

Vi kommer att ge en 16sning for Figur 3 i Appendix 3: Genomréknade
exempel, givet vissa antaganden baserat pa forslagen i kapitlet Forslag pa
skattningar av de parametrar som ingar i modellen.
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7 Appendix 2: Modell for
pensionsavgangar

Givet ett stationdart tillstand (vilket vi antagit) kan arliga pensionsavgangar
beréknas. Detta kommer vi att behova for att berdkna d; ovan pa ett korrekt
sétt. Vi delar darfor upp d; enligt:

diz=d; +p;
Dér d; star for 6vriga avgangar (byte av arbetsgivare, dodsfall etc.) och kan fas
fram via erfarenhetsvarden.

p; star for pensioner och kan som tidigare sagts beraknas i ett stationart
tillstand. Vi kommer att angripa detta problem genom en metod som kan synas
vara en aning bakvand. Vi kommer att modellera hur manga av en arskull (i
rekryteringstermer, dvs. Co) som aterfinns i nagon av de fem kategorierna vi
undersoker (dvs. x;) vid varje givet ar. Detta ger oss en numerar skattning av
pensionsavgangar, p;, som kan delas med kategoriens storlek for att fa p;. Vi
anvander oss ocksa av c;, vilket motsvarar c; ovan och &r ett matt pa andelen
av en kategori som befordras varje ar.

Modellen kraver vissa antaganden, vilka gors nedan.
1) All rekrytering, befordran och avgang sker vid arsskiftet, dvs. t ar diskret

2) Anstallda rekryteras vid dldern t, och pensioneras vid dldern t, och tillbringar
alltsa T=t,-t, ar i Férsvarsmakten

3) Befordran till nastféljande niva efter l/cfk ar
l

4) citi= ()TN ()T A ()T
5) Inga tidiga befordringar sker, dvs. befordran inleds forst det ar da
medeltalsar innan befordran intraffar

For att undvika alltfor omfattande notation nedan underldter vi att skriva ut
stjarnan i d; och p;.

Vi inleder nu med att studera hur manga av en arskull som aterfinns i x; vid
varje arsskifte t.

For det forsta arsskiftet har vi endast den rekryterade kullen, foljaktligen:
x1(0) = Gy

Till nasta ar har nagra ovriga avgangar skett och av kullen aterstar:
x1(1) = x1(0) —dyx,(0) = (1 = d)C

Samma monster upprepar sig vidare tills det att befordran till OF2 inleds, sa
alltsa fas formeln for antalet i OF1 innan befordran inleds:

x1(2) = 2, (1) —dyx (1) = (1 — dy)?Cy =2 x,(t) = (1 —dy)Cy,
Vi<ci!
Vi skall nu understka vad som sker nar befordran till OF2 inleds. Vi antar att

befordran minskar bendgenheten att avga varfor vi later befordran ske innan
avgangar.
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For forsta aret med befordran till OF2 fés:

x1(crD) = x(cr = 1) —cjxg (et = 1) —dy (1 — c)xq (c1 !

=x (it DA - —dy) =
= (1-d)9 G -eD—dy) =
= (1= d)5 C(1—c})
Samma monster upprepar sig, alltsa:
= x,(t) = (1 —dy) (1 — ) Cp, v t > ¢t
Sammanfattningsvis for OF1.:
(1—=d*C,, t<cg?t
A—d)i (A —c)*9C,  t2et

Savi vet nu att p; = x,(T), dar x; enligt ovan.

x,(t) = {

Vi kan nu ga vidare och underséka OF2.
Inledningsvis konstaterar vi att
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—1) =

x%,(0) =0, x,(1) =0, ..tillst =c71+1,dvs. x,(t) =0, <cj?

Vi studerar nu vad som sker nar befordran inletts:

xolert + 1] = cfxg[eft — 1]

Observera att de befordrade hamtas fran tva ar innan innevarande ar, da vi valt
att flytta 6ver alla vid arsskiftet. Detta simulerar att det gar at en del tid till ett

gradbyte.
xolert + 2] = xplert + 1] 4 efxq[er '] — dyxp et + 1]

= (1—d)% ¢;Co+ (1 —d)T (1 — ¢;)ciCo — dp(1
—d) ciCy = (1= dy)eixi[ert — 1]+ cixglert]

X[ert 4 3] = x5l + 2] + cixqeft + 1] — dyxy[ert + 2]
=1 —dy)xy[crt + 2] + cixq[et + 2]

= (1 =dy)?cixile;t =114+ (1 = dy)eix[ert]

+cix[ert + 1]

Detta monster upprepar sig tills befordran till OF3 inleds, varfor vi kan

sammanfatta

x,(t)

\
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For befordran till OF3 ser utvecklingen ut som foljer

X3 [Cz_l] =Xy [Cz_l - 1] - C;xz[cz_1 —1] = (1 = c3)d,x, [Cz_l —1]
+cixgfept = 2]
= xz[cz_1 —1](1—c3)(1—dy) + Cikx1[02_1 — 2]

xalert + 1] = 5[5 '] = eoxp[er '] = (1 = cp)daxz [z ] + cixy[er ' — 1]
= %[ (1 = ) (1 = dy) + cixq et = 1]
=1 -c)A—d)(x[cz" —1](1 = ¢c;)(1 = dy)
+cixgezt = 2D) + cixq et = 1]
= ((1 = )1 = dy))*xz[c5 ' — 1]
+ (1 =) =dy)eixq ezt = 2] + cixq[ez ' — 1]

Vi sétter y, := (1 — d,) (1 — c3) for att férenkla notationen, och far
xale;t + 1] = vixle;t = 1] +vpeix[ezt = 2] + exq [zt — 1]
Nésta steg ser ut som foljer

xo[c5t + 2] = yoxplest + 1] 4 cfx[e7 ]
=yixylest — 1]+ cf(Yixilezt — 2] + yaxalest — 1]
+ 1,05t

Och samma monster upprepar sig, varfor vi far
-1 .
ol =i gl — e ) viiali-2l, ez

Som ar den tredje delen av formeln for antal kvarvarande i OF2 efter t ar.
Savi vet nu att p, = x,(T) samt hur vi raknar ut x, (T).

Vi gar vidare till OF3 och inleder med att konstatera att
x3[0] = x3[1] = - = 0,883 x53[t] = 0,t < c;?

Sedan

x3lezt + 1] = cax,[c; T = 1]

x3lc;t + 2] = x3lc;t + 1] — daxs[e;t + 1] + c3xz[c5 ]
= (1 —-d3)cox; [Cz_l — 1] + c3x, [Cz_l]
= C;((l —d3)xz[c;t — 1] + x, [Cz_l])

x3lezt + 3] = x3[c; T+ 2] = daxz[ezt + 2] + crxp[c;t + 1]
(o ((1 - 3)((1 —d3)xz[crt — 1] + x5 [c; ])
+ x[c;t + 1])
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Och monstret upprepar sig varfor vi kan sluta oss till att

t-1
x3[t] = c; Z (1—d3) 1V ix,[i—1] ), c;l<t<cy?t
i=c;1

Nér befordran till OF4 inletts far vi:

x3le3t] = x3le3t — 1] — cixzlest — 1] — (1 — ¢3)x3[c3* — 1]
+ coxzle3t — 2]
=(1—c3)(1—d3)xs[cst — 1] + coxp[c3* — 2]

x3le3t + 1] = x3[c3] — c5xses '] — (1 — ¢3)daxs[e3 ] + c3xz[c5t — 1]
=1 =) =dy)xs[es*] + cix[c5t — 1]

Om vi enligt tidigare monster satter y5 := (1 — ¢3)(1 — d3) far vi ovan
ekvation till

xsles + 1] = ys(yaxslest — 1] + cixzlezt = 2D + cixp[est — 1]
Fortsattningsvis

x3lcst + 2] = yaxgfest + 1] + cox5[c3]

x3les? + 3] = yaxslest + 2] + cixzfest +1]

Etc. vilket ger oss formeln for OF3 efter att befordran till OF4 inletts som i
analogi med ovan ser ut

t
_ -1 .
x[tl =y, % ezt — 1] + ¢ § Vili—2], t=c3t

i=c3?t
Vilket ger oss mojlighet att rékna ut xs, for att finna p; = x3[T].
Analogt med ovanstaende galler sedan att:

( x[t] =0, t <3t

t-1
x4[t] = c; Z (1—dy)ixg[i—1], cst<t<cy?t
i=c3t

t
_~—1 .
xlt] =y e = 046 ) v ili- 2, ez e

\ i=c;?!
Vi kan ocksa se att, aterigen analogt med ovan:
xs[t] =0, t <c;t
t-1
xs[t] = c; Z (1—ds)tixli—1], cgt<t
1

i=cy

Vi kan bortse frdn t > ¢z ovan nar vi vill rakna ut pensionsavgangar eftersom
vi antagit att czx<[T] = G sa vi vet det exakta antalet som gar vidare till OF6.
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Vi vet darfor att:
ps = x5[T] -G
Vilket avslutar avsnittet om pensionsavgangar i ett stationart tillstand.
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8  Appendix 3: Genomraknade exempel

| detta kapitel anvands den ovan féreslagna modellen for att berakna nagra
exempel pa fragor som kan vara av intresse for forsvarsmakten gallande
personalfloden, avgangar samt befordringsvagar. | alla exempel avrundar vi till
maximalt tre siffror. Innan vi inleder paminner om alla de variabler vi
definierat ovan:

Variabel Betydelse
X; Antalet officerare i kategori i, exempelvis x, = antal i OF2
Ci Den andel av x; som befordras varje ar
d; Den andel av x; som slutar varje ar
Co Antal nyrekryteringar till OF1 arligen
G Antalet generaler/amiraler som regeringen utser varje ar
D; Pensioner i kategori x; arligen. En delmangd av d; i

modellen for personalfléden och ett resultat i antal
personer i modellen for pensionsavgangar.

0] Samma som G, fast i exemplet ett férband

Y,z Anvands som index istéllet for 2 och 3 i modellen for ett
forband, t.ex. motsvaras da d, av d,

8.1.1 Exempel 1: Modell for ett forband

Vi borjar med att optimera flodet inom ett férband och atervander till tabla 3.

X y z a B y -Co Sv

X Cx -(c,+dy) 0 -1 0 0 0 0
y 0 cy -dy 0 -1 0 0 Y
z 0 0 C, 0 0 -1 0 Y
-Co -dy -d -d, 0 0 0 1 0

Denna tabla kan lésas givet att vi vet de efterfragade ¢, d och ¥. Vi lanar fran
nedanstaende Exempel 2 varden for d,, dy, ds, dvs. i vért fall dy, d,, d, och
varden for ¢; dels fran Exempel 2 och fran Exempel 5 (se nedan for dessa).
Givet dessa varden kan vi vélja ett forband och med det antal OF3 som finns pa
det forbandet fa fram ett varde pa ¥. Om vi for exemplets skull anvander oss
av K3 for tva ar sedan, dar det da fanns 33 stycken OF3 far vi ett véarde pa ¥:
Y, = 4,125 : ¥, = 1,287 beroende pa vilket av vardena pa c; vi anvander oss
av. Rapportens framsida visar en l6sning pa tabla 3 med ¥; = 4 (avrundat till

heltal da ménniskor &r en svardelad storhet) och ¢, = i ,Cp = g = ¢5. Ej visad
men utraknad finns ocksa fallet ¥; = 1 med ¢; = 0,214,¢, = 0,098,¢; =
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0,039. For den som inte 6nskar folja lésningen sa blir resultatet C, = 4,25,
x =31,y =42,z = 32 i det forsta fallet och C, = 9,8, x =56,y =81,z =
100 i det andra fallet.

8.1.2 Exempel 2: Ater till tabl& 1

| detta exempel 6nskar vi berdkna tabla 1 fran tidigare. Vi anvéander oss av
foljande skattningar.

Niér det géller avgangar anvinder vi oss av att det som kallas "6vriga
avgangar”, dvs. byte av arbetsgivare, dodsfall etc. de senaste aren legat pa
mellan tva och tre procent. Vi raknar ocksa ut de forestaende
pensionsavgangarna de kommande aren, se nedan.

di =2,5%

_351(55—_63)_ 8 0 — 7250 0 = 410
PL= T 3oy = V6% =i =25% 4 1,6% = 41%
pz:x2(55_63)= P 13w =d, =3,8%

X2 3049 ’ )
py =D % b=y = 43%
X3 1764

G563 _ 2
Ps = Xs ~ g35 -~ 07 4= 5,1%
p5=x5(55_63)= 0 - 29% = d, = 54%

Xs 313 ’ ’

De skattningar av p; som vi anvander oss av &r alltsd medelvardet av det antal
officerare i varje kategori 1 — 5 som uppnar pensionsalder varje ar de narmaste
aren, dividerat med det totala antalet i varje kategori idag.

Variabeln c; ar den av de tre svaraste variabeln att skatta, det underlag som
finns i PRIO pa (den tidigare namnda) personalhéndelsen befordran ar idag inte
tillrackligt for att anvénda. Vi anvéander oss istéllet av féljande skattningar av
Ci.

_1
C1—4
1
C2:§
1
C3:§
1
C4=§
1
Cs—;
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Tabla 1 ger en optimal I6sning (se Appendix 4) pa C, = 7,67, med ingaende
variabelvarden

X1 = 25,7 Xy = 38,6 X3 = 29,6 X4 = 22 Xg = 14

8.1.3 Exempel 3: LEDS/PERSS personalramar och tabla 1

De varden som fas ovan pa x; haller sig inte inom av LEDS/PERSS givna
ramar, men ar en optimal I6sning pa vart problem. Ramarna ar som foljer:

x, € (490,570)
x, € (770,900)
x5 € (935,1065)
x4 € (560, 620)

xs € (95,150) Observera att x5 motsvarar OF5-6 i enlighet med LEDS/PERSS
uppgifter

Xe € (20, 25) [= G =2]

For att tillse att vi haller oss inom ramarna far vi gora variabelbyten:
x; = x7 + 490, X, = x5+ 770, X3 =x3+935,

X4 = X3 + 560, X5 = xs +95

Och lagger till begransningar:

x; < 80, x; < 130, x3 < 130, x; < 60, xs <55

Med de nya vardena kan vi skriva om begransningarna enligt nedan:
0,25x; + 122,5 — 0,166x; — 127,82 = 0,25x; — 0,166x; > 5,32

0,125x; — 0,163x% > 56,15
0,125x; — 0,168x; > —22,8
0,125x; — 0,197x% > —51,29
0,143x% = —11,59

Malfunktionen forandras, genom att alla x; byts mot x; och siffran 136,84
laggs till. Vi kan dock anvanda samma malfunktion och dka det tal vi far i
optimum med 136,84, da vi alltid maste arbeta med en malfunktion som ar lika
med noll.

Tyvarr existerar ingen optimal I6sning (se tablaer i Appendix 4) pa det nu
uppstallda problemet. Vi kan dock begrunda det kloka i att ha negativa
begransningar i de tre sista funktionerna. Den enda rimliga tolkningen &r att vi
tillater degraderingar av officerare vid negativa floden, vilket vi tidigare sagt
inte ar tillatet i modellen. Detta kan majligen skvallra om att de personalramar
som anvands i exemplet &r, i en matematisk mening, nagot for hogt tilltagna i
de tre Gvre kategorierna eller om man sa vill vice versa gallande de lagre. For
var modell &r det intressanta dock dessa begransningar inte tillatna varfor vi
byter ut dem mot féljande
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8.1.4 Exempel 4: Tabld 1 och LEDS/PERSS ramar fortsatt
0,25x; — 0,166x; > 5,32

0,125x; — 0,163x3 = 56,15

0,125x3 — 0,168x, > 0

0,125x; — 0,197x: = 0

0,143x: > 0

Med dessa begransningar har malfunktionen ett optimum i C, = 30,2 dvs. ett
intag pa 167 personer per ar, med varden

x; = 320, x; = 449, X3=x4=x5=0

Detta bryter dock mot de 6vre begransningar som vi har pa vardena for x; och
X, och ger vidare vardet noll for de tre 6vre personalkategorierna, vilket alltsa
skulle innebéra att de ligger pa sin lagsta grans (se ovan under Exempel 3 for
dessa). Dock sa tillaggs detta varde i efterhand och effekten av dessa varden i
sjalva begransningsolikheten ar att flodet mellan de olika kategorierna &r
obefintligt.

Da inte heller detta &r en optimal situation kan vi kréava ett positivt flode mellan
alla kategorier och alltsa anvanda féljande begransningar

0,25x; — 0,166x; = 5,32

0,125x; — 0,163x3 > 56,15

0,125x3 — 0,168x; > 1

0,125x; — 0,197x: > 1

0,143x; > 1

Vilket i tabla 1 ger en optimal 16sning C, = 36,8 och vérden pa

x; =349, x;=493, x3=336, x;=19, xi=7
Vilket fortfarande ar for hoga varden i de tva forsta kategorierna.

Vi kan alltsa misstanka att det som leder till de for hoga vardena pa x; och x, ar
storleksrelationen mellan de tva samt x3, vilket medfér att de begransande
vardena blir hdga (for att kategoriernas storlek skall tas hénsyn till). Om vi
bortser fran de ramar som finns och endast kraver att det skall ske ett positivt
flode mellan kategorierna, dvs. begransningar enligt nedan

0,25x; — 0,166x; = 1
0,125x; — 0,163x3 > 1
0,125x3 — 0,168x;, > 1
0,125x; — 0,197x: > 1
0,143x; > 1

Sa fas ett optimalt varde pa C, = 7,33 (kom ihag att detta innebar ett inflode pa
144 personer) och 6vriga vérden

x; =384 x;=518 x3 =336 x;=19 xc =7
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Vilket haller sig inom granserna satta for x; men bryter mot relationerna mellan
X1 och X, samt mellan X, och Xs.

Exempel 2, 3 och 4 visar att det, med de antaganden och begransningar som vi
har anvant, inte gar att matematiskt optimera flédet mellan de undersckta
kategorierna och inflodet av personal inom givna ramar. o

8.1.5 Exempel 5: Nar vi vet kategoriernas storlek och
avgangsfrekvens

| detta exempel anvander vi oss av varden pa x; som vi far fram genom att ta
medelvardet av den 6vre och undre gransen pa kategorierna ur LEDS/PERSS
ramar. Detta ger

570 + 490

X = ———— =530
900 + 770

X, = ———— =835
1065 + 935

X3 = —————=1000
620 + 560

Xy = ———— =590
150 + 95

x5 = ——— = 1225

Som tidigare anvéander vi G = 2 och d; = 2,5 % vilket medfor att

d,=41% d, =38% d;=43% d,=51% ds = 5,4%

Vi far nu ett varde pa malfunktionen

Co = 0,041 % 530 + 0,038 * 835 + 0,043 * 1000 + 0,051 * 590 + 0,054
* 122,54+ 2 = 135,17

Vi far ocksa varden pa c; enligt nedan

_ Co—dyx; 13517 — 0,041 %530 _ 0214 1
A= T 530 e 67
CO - d1x1 - dzxz 135,17 - 21,73 - 31,73 1
= = = 0,098 =~ —
C2 X 835 10,2
o Co — dixy —dyx, —dsxs 13517 — 21,73 —31,73 43 _ 0039
3 X3 1000 ’
1
" 25,6
_ Co—dyxy —dyx; —dzxz —dyx,
Cyp = X
135,17 -21,73-31,73-43-309 _ 0015 1
B 590 T T 66,7
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CO - d1x1 - dez - d3X3 - d4X4 - d5x5 _ 2 1
X5 1225 " 62,5

Cg =

Vilket visar att teori och praktik inte alltid stdmmer helt 6verens. | modellen
har vi antagit att det finns en direkt relation mellan andelen i varje kategori som
blir befordrade varje ar och den tid som en anstalld i genomsnitt spenderar i
varje kategori. Detta antagande visar sig vara rimligt, givet de ingangsvarden vi
anvander oss av, for de forsta tva kategorierna. For de senare tre faller denna
relation. Aven om det inte &r orimligt att c:a 3,9 % av OF3 samt c:a 1,5 % av
OF4 och OF5 befordras varje ar, vilket berdkningen ovan visar, sa ar det helt
orimligt att det skulle ta 6ver 25 ar att bli befordrad frdn OF3 och Gver 60 ar att
bli det fran OF4 och OF5. Detta beror troligen pa att en stor andel av de som
nar nivaerna OF3 och dver har natt sin, individuella, slutniva inom
Forsvarsmakten. Var modell ar inte konstruerad for att hantera detta utan
bortser fran individuella olikheter. o

8.1.6  Exempel 6: Tillbaka till tabla 2

Givet att vi vet x; och ¢; sa kan vi berdkna granser pa d; for att flodet skall
bevaras. Vi anvander oss av samma varden pa x; som i Exempel 5 och samma
varden pa c; som i Exempel 2, 3 och 4.

Darmed fas:

4. < 1 ( ) = 132,5 —-104,4 0.034
2= X C1X1 — CXp) = 835 = 0,
CyXy — C3x3  104,4 — 125
d; < = ~ —0,021
3= X3 1000
C3X3 - C4x4 125 - 73,75
dy < = ~ 0,087
* = X, 590
C4X4 — Csxs 73,75 —17,52
ds < = ~ 0,459
> = X5 122,5
Vi kan inte berakna d; eftersom vi maste ha vardet pa C, for detta, enligt
Co — C1X
d, < -0 171
X1

Om vi lanar vardet pa C, fran Exempel 5 (alltsa 135,17) sa far vi dj till
Co—cix; 135,17 —0,25%530 2,67

X 530 ~ 530
Denna siffra &r dock mycket oséker.

dy <

~ 0,005

L6sningen pa tabla 2 blir av uppenbara skél noll om vi férsoker minimera
funktionen och far vardet 138 om vi férsoker maximera den och anvéander den
osakra uppskattningen pa d; och Okar restriktionen pa ds till d; < 0.

Berakningarna ovan och resultatet av dem bér kommenteras pa. For det forsta
sa leder de antaganden som anvands till att avgangarna inom kategori tre maste
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vara negativa for att flodet skall vara i balans. Detta ar naturligtvis ett orimligt
resultat och torde bero pa de varden som ligger till grund for antaganden som
gors gallande c; behover forbattras avseende kvaliteten. De resultat som fas nar
optimeringen genomfors kan vara anvandbara till att veta inom vilka grénser
avgangar, i de undersokta kategorierna, maste halla sig inom for att
personalflodet skall fungera. o

8.1.7 Exempel 7: Pensionsavgangar inom kategorier

Tidigare optimeringar har gett ett intag per ar pa mellan 135 och 167 personer
per ar. Vi kan nu anvanda modellen for pensionsavgangar for att undersoka hur
manga av dessa som pensioneras ur varje kategori. Vi kan anvanda oss av
medeltalet, 151, for intag i detta exempel.

Vi vet att

1) = (1-d)' (- )G

Och foljaktligen

x1(35) = (1 —0,025)3%(1 — 0,25)3%*17% x 151 = 0,4123 % 0,0001 * 151
= 0,006

Sa vi kan forvanta oss att ingen eller mojligtvis en person ar kvar i OF1 till

pensionering.

Vidare vet vi

x,[t] = )/ZtJrl_CZ_lxz[cz‘1 1]+ ¢ Z Yiix i — 2], t>c;t
i=c;
Safort=350chmedc;t =12

x,[35] = y22x,[11] +0252y35 b i — 2]

i=12
Och att
t—1-cy?t

x,[t] = ¢} Z (1—dy)Ea )l (7= 1410), i<t <cy?
Det vill s&ga att

x,[11] = 0,25 2(1 —0,025)%"ix, (3 + i) ~ 104,18
i=0

Vilket ger (med y, = (1—-0 025)(1 —0,125) = 0,853125)

x,[35] = y5*x,[11] + 0,25 Z Y35 x [i — 2] = 2,99
i=12

Sa vi kan forvanta oss att tre eller mojligtvis tva personer ar kvar i OF2 till
pensionen.
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Vi kan ga vidare till OF3, som beskrivs av

t—1
x3[t] = c; z (1—d3) 1V ix,[i—1] ), c;l<t<cy?t
i=c;?t
t
t+1-c3t _ " i . _
x5t = ¥ et — 1] + ¢ Z yiigli—2],  t=c3!
i=c3t

Davi vetatt c;1 = 20, ¢c; = 0,125 ochatt y; = (1 — 0,025)(1 — 0,125) =
0,853125 far vi att
35
x3[35] = y3°x53[19] + 0,125 Z Y357 ix,[i — 2] = 12,66
i=20
Sa av var ursprungskull kan vi forvanta oss att tolv eller tretton personer
pensioneras i OF3.

Vi kan ga vidare med OF4 och OF5, dar vi anvander oss av att c; = ¢; = ¢;,
Ya = ys0chatt c;* = 28

35
x4[35] = ¥8x,[27] + 0,125 z Y35 ixg[i — 2] ~ 24,43

=28

34

x5[35] = <o,125 Z 0,97535ix,[i — 1]) — 2~ 2523
i=28

Sa alltsa kan vi forvanta oss att 24 respektive 25 personer av var ursprungskull

pensioneras i respektive OF4 och OF5. Totalt &r 67 av de ursprungliga 151

rekryterade kvar i systemet efter 35 ar.

Om anvandaren onskar forandra det uppstandna laget finns mojligheten att
forandra, i forsta hand, de varden som styr befordringarnas storlek och vid
vilken tid de tidigast kan intraffa. Inget i modellen for pensionsavgangar
hindrar att man anséatter varden pa c; eller ¢;* fritt. | vart exempel har vi Iatit
vardena for dessa hanga ihop enligt antagande 4), men detta maste inte goras
for att modellen skall fungera. Exempelvisgerc; =0,2,¢; =c¢3 =c¢; =

0,1 vérdena x;[35] = 0,05; x,[35] = 6,19; x3[35] = 18,12; x,[35] =
24,24; x5[35] = 15,89 och totalt 66 personer kvar till pensionering. En effekt
av modellens konstruktion &r att hogre befordringstakt minskar avgangarna,
vilket tydligt visas av exemplet. O
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9  Appendix 4: Losningstablaer till
exempel

Losningstablaer Exempel 4 del 3:

Tableau #1

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c
025 -01660 O O -1 0 O O O O

0 0125-01630 0 O -1 0 O 0 O

0 0 0125-01680 O O -1 0 0 O

0 0 0 0125-01970 0 O -1 0 O

O 0 0 O 01430 O O O -1 0 1
0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 0O

Tableau #2
x1 X2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 06640 O O 4 0 O O O O 4

0 0125-01630 0O O -1 0 O O 0 1

0O 0 01256-01680 O O -1 O O 0 1

0 0 0 0125-01970 0 O -1 0 0 1

O 0 0 O 01430 O O O -1 0 1

0 0.06520.043 0.051 0.197 0.164 0 O O 0 1 -0.164
Tableau #3

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

-08660 0 -4 -5310 0 0 0 931
-130 0 0 -8 0 0O O O 8

0125 -01680 0 O -1 0 0 0 1

0 0125-01970 O O -1 0 0 1

0O 0 01430 0O O O -1 0 1

0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0O O 1 -0.686

O O O o o k-
O O O O —» O

Tableau #4

xI x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

1 0 0 -1160 -4 -531-6930 0 0 162
o 1 0 -170 O -8 -1040 O O 184
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O 0 1 -130 O O -8 0 0O o0 8

0O 0 O 0125-01970 O O -1 0o o0 1

O 0 O O 01430 O O O -1 0 1

0 O O 02230197 016405221020 0 1 -171
Tableau #5

X1 x2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 0 0O -183-4 -531-693-9310 0 255
o 1 0 O -2760 -8 -104-14 0 0 325

o 0o 1 0 -2120 O -8 -1080 O 188

o 0 0 1 -1580 O O -8 0O 0 8

O 0 0 O 01430 O O O -1 0 1

0 0 O O 0549 0.164 0522 1.02 1.78 0 1 -35
Tableau #6

x1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

-4 -531 -6.93 -9.31 -128 0 384

0 -8 -104 -14 -193 0 518

0O 0 -8 -108-148 0 336

o 0 0o -8 -11 0 19

0O 0 O 0 -6990 6.99

0 0 O 0.164 0.522 1.02 1.78 384 1 -7.33

Losningstablaer Exempel 4 del 2:

Tableau #1

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

025 -01660 O O -1 0 0O 0 O

0 0125-01630 0 O -1 0 0 O
0
0

o O O —~» O
o O », O O
OO B O O O
O B O O O O

1
0
0
0
0
0

0 0 0125-01680 O O -1 O
0 0 O 0125-01970 0 O -1
0o 0 0 O 01430 0 O O -1 0 1

0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 O

Tableau #2
X1 x2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -
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1 06640 O O 4 0 O O O 0 213

0 0125-01630 O O -1 0 O O O 562

0O 0 0125-01680 O O -1 O O O 1

0 0 0 0125-01970 0 O -1 0 0 1

O 0 0 O 01430 O O O -1 0 1

0 0.06520.043 0.051 0.197 0.164 0 O O 0 1 -0.872
Tableau #3

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

-08660 0 -4 -5310 0 O O 320
-130 0 0O -8 0 0O 0 O 449

0125 -01680 0 O -1 0 0 0 1

0 0125-01970 0 O -1 0 0 1

0 0 01430 0 O O -1 0 1

0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0O 0 1 -30.2

O O O o o
O O O O —» O

Tableau #4
x1 X2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 0 -1160 -4 -531-6930 0 0 326

o 1 0 -1750 0 -8 -1040 O O 460

o 0o 1 -1340 0 O -8 0 O O 8

0 0 0 0125-01970 0 O -1 0 0 1

o 0 0 O 01430 O O O -1 0 1

0 O 0 0.2230.197 0.164 0522 102 0 0 1 -31.2
Tableau #5

x1I x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

-183 -4 -531-693-9310 0 336
276 0 -8 -104 -14 0 0 474
2120 0 -8 -1080 O 1838
-1580 0 O -8 0 0 8
01430 0 0 O -1 0 1

0.549 0.164 0522 1.02 1.78 0 1 -33

O O O O O Bk
OO O O O +—» O
O O O » O O
O O B O O O
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Tableau #6
x1 X2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 0 0 0O -4 -531-6.93-931-1280 349
o 1.0 O O O -8 -104-14 -1930 493
o 0o 1. 0 0 O O -8 -108-1480 336
o 0o 0o 1. 0 0 0 O -8 -11 0 19

o 0 0 0 1 0 O O O -6990 6.99

0O 0 0 O O 0.164 0522 1.02 1.78 384 1 -36.8
Losningstablaer Exempel 4 del 1:

Tableau #1

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -C

025 -01660 O O -1 0 O O O 0 532
0 0125-01630 0 O -1 0 O O O 562
0 0 0125-01680 O O -1 0 O O O

0 0 0 0125-01970 O O -1 0 0 O

0O 0 0 O 01430 O O O -1 0 O
0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 O

Tableau #2
x1 X2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 06640 0O O 4 0 O O O O 213

0 0125-01630 0 O -1 0 O O O 562

0 0 0125-01680 O O -1 0 O 0 O

0 0 0 0125-01970 O O -1 0 0 O

O 0 0 0 01430 O O O -1 0 o0

0 0.06520.043 0.051 0.197 01640 O O O 1 -0.872
Tableau #3

x1 X2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 -0860 0 -4 -5310 0 0 O 320
0 1 -130 O O -8 0 0O O O 449
0 0 0125-01680 O O -1 0 O O O
0O 0 O 0125-01970 O O -1 O 0 O
0O 0 0 O 01430 O O O -1 0 O
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0 O 0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0 0 1 -30.2

Tableau #4
x1 X2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 -08660 0 -4 5310 0 0 0 320

0 1 -130 0 O -8 0 0 0 0 449

0 0 -012501680 O O 1 O O O O

0 0 0 0125-01970 0 O -1 0 O O

0o 0 0 O 01430 O O O -1 0 O

0 O 0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0 O 1 -30.2
Tableau #5

X1 X2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 0 -0860 0 -4 5310 0 0 0 320

0 1 -130 O O -8 0 0O 0 O 449

0 0 -012501680 O O 1 O O O O

0 0 0 -012501970 O O 1 O O O

O 0 0 0 01430 O O O -1 0 o0

0 O 0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0 0 1 -30.2
Tableau #6

x1I x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c
-08660 0 -4 -5310 0O O O 320
-130 0 0O -8 0 0O 0 O 449
-0.12501680 0 O 1 0O O O O

0 -012501970 O O 1 O O O

0O 0 -01430 0 0 O 1 o0 O

0 0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0 O 1 -30.2
Losningstablaer Exempel 3:

Tableau #1

xI1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

025 -01660 O O -1 0 O O O 0 532
0 0125-01630 0O O -1 0 O O O 562
0 0 0125-01680 O O -1 0 O O -228

O O O —» O

1
0
0
0
0
0
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0 0 O 0125-019/70 O O -1 O O -513
0O 0 0 O 01430 O O O -1 0 -116
0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 O

Tableau #2
x1 X2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -

1 06640 O O 4 0 O O O 0 213

0 0125-01630 O O -1 0O O O O 562

0O 0 0125-01680 O O -1 O O o0 -228

0O 0 0 0125-01970 0O O -1 0O O -513

O 0 0 O 01430 O O O -1 0 -1186

0 0.06520.043 0.051 0.197 0.164 0 O O 0 1 -0.872
Tableau #3

x1I x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -C

-08660 0 -4 -5310 0 O O 320
-130 0 0O -8 0 0O 0 O 449

0.125 -01680 O O -1 0 O 0 -228

0 0125-01970 O O -1 0 O -513

0 0 01430 0O O O -1 0 -116

0 0.128 0.051 0.197 0.164 05220 0 0 1 -30.2
Losningstablaer Exempel 2:

Tableau #1

x1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

025 -01660 O O -1 0 0 O
0 0125-01630 0 O -1 0 O
0 0 0125-01680 0 0 -1 O
0 0 0 0125-01970 0 0 -1
O 0 0 0 01430 O O O -1 0 2
0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 O

O O O o o
o O O +—» O

Tableau #2
X1 x2 X3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -
02501660 O O 1 O O O O 0 O
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0125 -01630 0 O -1 0 O O O O
0 0125-01680 O O -1 O O O
0 0 0125-01970 0 O -1
0O 0 O 01430 O O O -1 0 2
.041 0.038 0.043 005101970 O O O O 1 O

O O O o o

Tableau #3

x1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c
-02501660 0 0O 1 0 O 0 O
0 -012501630 0 O 1 0 o0 O
0 0 0125 -01680 0 0 -1 0
0O 0 O 0125-01970 O O -1 O
0O 0 0 O 01430 O O O -1 0 2
0.041 0.038 0.043 0.051 0.1970 O O O O 1 O

o o o @
o o o @

Tableau #4

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c
02501660 0 0 1 0 0 O
0 -012501630 O 0 1 O
0 0 -012501680 0 0 1
0 0 0 0125-01970 0 0 -1
o 0 0 0 01430 O O O -1 0 2
0.041 0.038 0.043 0051 01970 O O O O 1 0O

0O 0 O
0 0 O
0O 0 O
0O 0 O

Tableau #5

x1I x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c
02501660 0 0 1 0 O
0 -012501630 0 0 1
0 0 -012501680 0 O
0 0 0 -012501970 O
O 0 0 0O 01430 O O O -1 0 2
0.041 0.038 0.043 0.051 01970 O O O O 1 O

Tableau #6
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x1 x2 x3

-0.25 0.166 0

0 -0.1250.163 0
0

0 0 O

0 0 O

Tableau #7

x1 x2 x3 x4
-0.25 0166 0 O
0 -0.1250.163 0
0 0 -0.7441
0 0 -04720
0 0 0.06750

X4
0

X5 sl s2 s3 s4 s5 -
O 1 0 0 0 o
O 0 1 0 o0 o

0 O
0 O
0 -012501680 0 O 1 O O O O
0 O

-06351 0 0 0 508 0
0.0907r0 O O O -0726-1 0 2
0.041 0.038 0.043 0176 0 0 O O -1 0 1 O

x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

o 1 0 0 O O 0 O
0O 0 1 0 O 0O O0 O
0O 0 O 5950 0 0 O
1 0 0 3785080 0 O
0O 0 O -054-0726-1 0 2

0.041 0038 01740 O O O =-105-1 0 1 O

Tableau #8

x1

-0.25 0.166 0

0
0
0
0

0.041 0.171 0

X2 X3

-0.767 1
-0.5710
-0.362 0
0.0518 0

Tableau #9

x1

-151 1
-1.15 0
-0.8590
-0.5450
0.078 0
0.299 0

X2 X3

O O o o+ ©

0

x4

OOO}—\OO

X5 sl s2 s3 s4 s5 -

0O 1 0 0 0 O

0 0 6130 0 O

0O 0O 456 59 0 0 0 O

1 0 29 3785080 0 O
0 0 -0414-054 -0726-1 0 2
0O 0 -107-105-1 0 1 O
X5 sl s2 s3 s4 s5 -C

0 6020 0 O O O O

0 462 613 0 0 O O0 O

0 344 45 595 0 0 0 O

1 218 29 378 508 0 0 O

0 -0.312-0.414-054 -0.726-1 0 2
0 -103-107-105-1 0 1 O
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Tableau #10

X1 x2 x3 x4 x5 sl s2 s3 s4 s5 -c

-8 -104 -14 -193 0 386

0 -8 -108-1480 29.6

o 0 -8 -11 0 22

0O 0 0 -6990 14

-4 -531 -6.93 -9.31 -128 0 25.7
0.164 0522 1.02 1.78 384 1 -7.67

0
0
0
0

O B O O O O
O O O o o
O O O O —» O
O O O » O O
O O »,r O O O
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