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Sammanfattning

Inom projektet Vapensystemvérdering utfordes under 2014 en behovsanalys géllande
verktygsstod for modellering och simulering av luftvarn. Detta da Forsvarsmakten
bedomt att stod fran FOI inom detta omrade kommer att efterfragas i okad omfattning.
En slutsats av analysen var att tillfredstallande verktygsstod saknas framfor allt for
simuleringar pa scenarioniva, dvs. ett scenarioverktyg.

I denna rapport presenteras en vision av funktioner i ett sadant scenarioverktyg.
Rapporten ar konceptuellt néra en kravspecifikation for verktyget men saknar den
detaljeringsniva och prioritering av funktioner som behdvs for att uttalat vara en sadan.

Verktygets vision presenteras i tre steg. Det forsta ar en beskrivning av verktygets
tankta tillampningsomraden. Darpa foljer en uppséttning anvandningsfall som
beskriver delar av de funktioner som verktyget tillhandahaller och som aven kan ge
insikt i hur man kan arbeta med verktyget. Slutligen ges en mer detaljerad beskrivning
av viktiga bestandsdelar och modeller i verktyget.

Nyckelord: Luftvérn, verktygsstod, modellering och simulering, behovsanalys,
scenarioverktyg, simuleringsverktyg
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Summary

Within the project *Weapon systems assessment’ a needs analysis, with regards to
support tools for the modeling and simulation of ground based air defence systems,
was carried out in 2014. The analysis was motivated by Swedish Armed Forces
expectations that need of support from FOI will increase for simulation of such
systems. The conclusion of the analysis was that satisfactory support tools are missing,
above all for simulations at scenario levels.

A vision of the desired functions for a scenario simulation tool is presented in this
report. This report is conceptually close to a requirements specification for the tool but
lacks the level of details and the functions’ priority levels necessary for being a formal
requirements specification.

The vision for the tool is presented in three steps. The first step is a description of the
tool’s prospective fields of application. Thereafter follows a set of use cases describing
part of the functions that the tool would provide and that also may provide insight into
how to work with the tool. Finally a more detailed description of key components and
models in the tool is provided.



Forkortningar:

| detta avsnitt listas vanligt forekommande férkortningar.
Forkortning Betydelse

2D 2-dimensionell

3D 3-dimensionell

3-DOF Three Degrees Of Freedom
DEAD Destruction of Enemy Air Defense
DTED Digital Terrain Elevation Data

EO Elektro-Optisk

ETA Estimated Time of Arrival

EldE Eldenhet

Lv Luftvarn

PN Proportional Navigation

RAM Rocket Artillery Mortar

ROE Rules Of Engagement

SEAD Suppression of Enemy Air Defense
SIS Signal Intelligence Sensor

SLS Surface Launched Short Range
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

FOI har lang erfarenhet av att genomfora modellering och simulering inom
luftvarnsomradet. Myndigheten har ofta deltagit som stod till Férsvarsmakten eller FMV i
samband med studieverksamhet, demonstrationer, utbildningar och avdémning vid
krigsspel.

Som stdd till dessa aktiviteter har FOI lange framst anvént verktyget SILVIAL. Detta
verktyg ar dock sedan flera ar utdaterat och anses inte langre majligt att anvanda i sadan
verksamhet.

For narvarande pagar en inforandeprocess av ett nytt kortrackviddigt Lv-system, IRIS-T
SLS. Dessutom finns planer pa anskaffning av ett langrackviddigt system. Behovet av
modellering och simulering inom luftvarnsomradet bedoms darfor 6ka de kommande aren.

Da SILVIA fasats ut har situationen gallande verktygsstod for modellering och simulering
pa luftvarnsomradet ansetts otillfredsstallande. Darfor har under 2014 en aktivitet
genomforts for att kartldgga behov hérvidlag. Det har dokumentet &r en dversiktlig
kravstallning, en funktionsvision, som vid behov kan specificeras ytterligare.

Som en inledande fas av detta arbete har projektet genomfort en analys for att utreda
framtida behov av verktygsstod fér modellering och simulering inom luftvarnsomradet.
Analysen [1] visar att det finns behov av stdd inom nedanstaende omraden:

e Vardering pa konceptuell niva av luftvarnsforband med olika sammanséttning.
e  Stod till taktik- och doktrinutveckling.

e Jamforande vardering pa taktisk niva av luftvarnssystem i samband med
anskaffning.

e Demonstrationer av hur stridsscenarier pa taktisk niva med luftvarn involverat
fortloper.

e Avddmning av luftvarnsrelaterade situationer vid krigsspel.

Detta indikerar att det fortfarande finns ett behov av ett s.k. scenarioverktyg for
luftvarnstillampningar, dvs. ett verktyg som till nagon niva motsvarar SILVIA.

Analysen visar att det &ven finns ett behov av stod till modellering och
simuleringsverksamhet inom nedanstaende omraden:

e Systemtekniska studier.
e  Komponenttekniska studier.

I analysen har det dock framkommit att detta tills vidare kan 16sas med befintliga verktyg.
Séledes har man valt att avgransa vidare kravstallningsarbete till att omfatta ett
scenarioverktyg. Det har dock noterats i analysen att analytiker i vissa studier pa taktisk
niva i ett scenarioverktyg vill kunna anvanda detaljerade modeller ursprungligen
utvecklade for system- eller komponenttekniska analyser (s.k. "vertikal
modellintegration”).

1 SILVIA — Simulering av luftvarn i ADA
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1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att redovisa en kartldggning av behov som finns gallande ett
scenarioverktyg till stod for modellering och simulering pa luftvarnsomradet. Rapporten
skall kunna tjana som underlag for beslut huruvida man skall anskaffa ett kommersiellt
verktyg (och i sa fall vilket som skall véljas) eller genomfara verktygsutveckling vid FOI.
Om det senare alternativet véljs skall rapporten dven kunna fungera som utgangspunkt for
en detaljerad kravspecifikation.

1.3 Lasanvisningar

Awvsnitt 1.1 och 1.2 avser att ge bakgrund och syfte till varfor denna rapport produceras.

For att rapporten ska ha en entydig vokabular innehaller kapitel 2 definitioner av de
begrepp och den terminologi som anvands i texten. Avsnittet kan anvandas som en
uppslagsfunktion.

Kapitel 3 ger en 6vergripande vision av hur ett verktyg skulle kunna realiseras. En sadan
vision kan med férdel anvandas som en bild i den fortsatta lasningen med syfte att ge en
okad forstaelse for verktygets tillampning, funktioner och nytta.

Kapitel 4 — 6 ger en beskrivning av verktygets tdnkta anvandning och funktioner:

Tillampningsomraden
Har ges exempel pa tillampningar dar verktyget ska kunna ge stod. Dessa beskrivs
oversiktligt och syftar till att ge en inramning av verktygets anvandningsomraden.

Anvandningsfall
Har definieras olika anvandarroller samt hur de avser att anvanda verktyget for att
I6sa specifika uppgifter inom nagot eller nagra tillampningsomraden.

Detaljerad funktionsbeskrivning
Har ges detaljerade beskrivningar av flera funktionsomraden.

Rapporten riktar sig till flera kategorier av lasare t.ex. beslutsfattare, bestéllare, anvandare,
utvecklare.

o Beslutsfattare/bestillare behover lasa fram till tillampningsomraden och
eventuellt avsnittet om anvandningsfall.

e Anvandare behover dven lasa avsnittet om anvandningsfall och eventuellt den
detaljerade funktionsbeskrivningen for att fa en djupare forstaelse av hur
verktyget ska kunna anvéandas.

e Utvecklare omfattas av hela dokumentet da alla dess delar syftar till att anvéandas i
verktygets vidare kravstallning och realiseringsfas.
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2 Begrepp och terminologi

Nedan definieras ett antal begrepp och termer som anvands i rapporten. Vissa begrepp
aterkommer i kapitel 6 med en mer detaljerad beskrivning av deras innebord.

Anfallsmal:
Ett objekt som ett eller flera hotférband avser att oskadliggora. Kan sammanfalla med ett
forsvarande forbands skyddsobjekt.

Brytpunktshana:

En flygbana (eller markbaserad bana) bestdende av segment med givna start och
slutkoordinater, brytpunkter. Varje brytpunkt kan ocksa associeras med annan information
t.ex. hastighet eller ETA.

Eldenhet:
En eldenhet bestar av en robotlavett med ett antal vapenenheter eller ett eldrérsluftvarn. En
sensor for eldledning kan ocksa inga.

EldExx:
En eldenhet for ett specifikt vapen, t.ex. EIdE97 &r en eldenhet for Rb97. ("EIdENy” 4r en
beteckning som anvands for en eldenhet inom ett i Sverige ej &nnu anskaffat Lv-system.)

Enhet:

En enhet i ett stridsscenario har en fysisk (verklig) motsvarighet, t.ex. en sensor. Ett
stridsscenario ar uppbyggt av en eller flera enheter. Enheter &r det som
verktygsanvandaren konkret ser under en simulering, t.ex. kan anvandaren valja att flytta
eller ta bort en enhet.

Enhetsmodell:
Den modell som under simulering berdknar egenskaper och upptradande for en enhet. Kan
besta av specifika formagemodeller for vissa formagor.

Frisiktsdiagram:

Diagram som for en viss grupperingsplats pa marken visar inom vilket omrade man fran
platsen kan se enheter pa en viss hojd. Omradet begransas av hojdvariationer kring
grupperingsplatsen, och jordytans krékning.

Férband:
En samling enheter organiserad med avsikt att utfora en uppgift, t.ex. anfalla ett
anfallsmal, eller forsvara ett skyddsobjekt.

Formagemodell:
En modell som under simulering beskriver upptradandet for en formaga. T.ex. beskriver
en vapenmodell ett vapens upptréddande.

Hot/hotférband:
En samling enheter organiserade med avsikt att anfalla ett anfallsmal och/eller hindra
luftvarnet att verka (SEAD/DEAD).

Hotenhet:
En enhet i ett hotférband.

Kvalificerat hot:

Ett hotférband eller en hotenhet som anpassar sitt beteende{vég, hastighet, hdjd, mandver}
efter hur scenariot fortldper for att t.ex. minimera upptéckt eller att maximera utfallet av
sin uppgift. Ett kvalificerat hot genomfor inte nddvéndigtvis sin uppgift genom att félja en
forutbestamd bana.

Ledningsenhet:
Enhet i ett Lv-férband som sammankopplas med sensorenheter och eldenheter. Har sker
bl.a. sensorfusion, ROE, hotutvardering, malprioritering och insatsbeslut.

10
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Luftlagesbild:
Presentation av hotforband i en ledningsenhet pa nagon niva. Kan vara en fusion av flera
sensorers information alternativt utgoras av facitdata.

Lv-enhet:
En enhet i ett luftvarnsforband.

Gradering av modell:
Gradering av modeller &r applicerbart pa i huvudsak formagemodeller.

Typ-1 Modell, modeller med hog detaljeringsniva. Modellen implementeras med
detaljerade funktioner.

Typ-11 Modell, modeller med lagre detaljeringsniva. Modellen implementeras med enkla
funktioner som gar att parameterisera med ett fatal parametrar.

Omgivningsmodeller:

Omgivningsmodeller &r de modeller som representerar omvérlden i scenariot som inte
definieras av enheterna. Exempel pa omgivningsmodeller &r atmosfarsmodeller,
vadermodeller, terrangmodeller.

pKill eller pTraff:
Sannolikheten att ett givet avfyrande bekampar sitt mal.

RbNy:
Generaliserad beteckning for hypotetisk ny” luftvarnsrobot som ar planerad att anskaffas
till svenskt luftvarn.

Scenariovy:
Presentationsvy for ett stridsscenario, t.ex. kartliknande vy i 2D (i denna rapport bendmnd
scenariovy-2D) eller 3D-vy (bendmnd scenariovy-3D).

Sensor:
Funktion som producerar underrattelseinformation (underrattelsesensor) eller en funktion
som anvands for att stddja en vapenenhet (eldledningssensor).

Sensortackningsdiagram:
Diagram som visar det omrade eller den volym dar en sensor kan upptécka ett mal.
Paverkas av flera faktorer t.ex. terrang, vader, malets signatur (radar eller IR).

Skyddsabjekt:
Ett objekt som luftvarn avser att forsvara. | verktyget ar ett skyddsobjekt en enhet med en
tillhérande utbredning och eventuell modell for hardhet.

Stridsscenario:
Det scenario som ska studeras. Innehaller luftvarnsfoérband med skyddsobjekt och
hotférband med anfallsmal.

Vapenenhet:
Det vapen som ingdr i en eldenhet eller hotenhet t.ex. en luftvarnsrobot, ett eldrérsluftvarn
eller en kryssningsrobot.

Verkansdiagram:
Diagram som presenterar det omrade eller volym dér en vapenenhet har effekt.

Terréangbekladnad:
Terrangens ytskikt, t.ex. sand eller skog.

Typ-1 Modell, Typ-11 Modell:
Se Gradering av modell.

11
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3 Verktygsvision

3.1 Overgripande mal

Realiseringen av det verktyg som skisseras i denna rapport avser att vara anvéndbart for
FOI:s personal; de experter och utvecklare som &r delaktiga i att stodja Forsvarsmakten
vid luftvarnsstudier samt vid utvecklandet av modeller av luftvarnsrobotar.

Verktyget ska vara mgjligt att anpassa till behov som kan uppkomma i framtiden.

Verktyget kommer att anvanda modeller for att simulera upptrddanden hos enheter som
ingar i det simulerade stridsscenariot. Det ar viktigt att det med kostnadseffektiva metoder
gar att sakerstalla en forsorjning av dessa modeller, bade avseende kvalitet och kvantitet.
De ténkta tillampningarna kommer att stalla olika krav pa modellernas detaljeringsgrad
och dven detta maste kunna hanteras av modellforsérjningskedjan.

3.2 Scenarioverktyg for luftvarnstillampningar

| ett scenarioverktyg for luftvarnstillampningar simuleras hur ett luftvarnsférband
uppbyggt av specifika enheter samverkar for att uppna ett syfte. Ett sadant syfte ar
vanligtvis att forsvara ett skyddsobjekt mot ett hotférband, d&ven det sammansatt av
samverkande enheter. Samtliga dessa enheter bildar ett stridsscenario.

Utvarderingsresultat fas genom att verktyget exekverar samtliga enheters simulerings-
modeller. Dessa modeller beskriver enheternas egenskaper och funktioner till en given
detaljeringsniva.

Ett exempel &r en luftvarnseldenhet vilken bl.a. innehaller ett vapen vars upptradande efter
avfyrning beskrivs av en vapenmodell. Eldenheten har en annan modell som beskriver hur
omladdning sker. Omladdning &r i de flesta fall en kraftigt forenklad modell som bara ar
parameteriserad av en omladdningstid. En vapenmodell kan & andra sidan vara mycket
detaljerad.

3.3 Presentation

Scenarioverktyget skall ha en grafisk dversikt, en scenariovy utformad som en “kartvy” i
2D, for att visa stridsscenariot och dess exekveringsprogress.

I scenariovyn visas luftvarnsférbandets gruppering kring ett skyddsobjekt. Dar framgar
specifikt forbandets olika enheter t.ex. eldenheter, sensorer och ledningsenheter. Vidare
kan man askadliggora information om prestanda for forbandets olika delar, t.ex.
sensortackning eller ett verkansomrade for ett luftvarnsvapen. Nar simuleringen exekverar
visas i en animering bl.a. hur avfyrade robotar rér sig och sensorer som aktiveras.

I scenariovyn framgar &ven de olika hotforband som &r luftvarnets motstandare i scenariot.
Hoten kan utgoras av t.ex. attackflyg, kryssningsrobotar eller transportplan med uppgift att
genomfora en luftlandsattningsoperation. Aven for hotférbanden kan man &skéadliggora
information sa som anfallsmal, anfallsvagar (brytpunktsbanor) eller baring for en
storningsplattform (SEAD).

12
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Figur 1: Principexempel av scenariovy i 2D med ett grupperat luftvarnsférband.

Som komplement till scenariovyn i 2D finns aven en scenariovy i 3D? som ger anvandaren
en tydligare bild av t.ex. terrdngvariationer (hojd, terrdéngbekladnad) och jordytans
krokning.

3.4 Utvardering & Analys

Utvardering och analys av en simulering sker genom observation av hur scenariot fortloper
under exekvering eller ateruppspelning. Dessutom finns det méjlighet att presentera
statistik och diagram av olika slag da simuleringen exekverat fardigt. Exempel:

e Hur manga samtidiga mal kan bekampas av luftvarnet, dvs. nar uppstar mattnad.
e Utfall av hotets uppdrag, dvs. hur manga traffar observerades i anfallsmalet.

e Hur manga luftvarnsenheter har bekampats, effekt av hotets DEAD-férmaga.

LV Simulator —0X]

[uvmm

il
OO O

Lavett #1 Lavett #2 Lavett #3

= €

Figur 2: Exempel, statistikdiagram

Attack #1

I verktyget finns ocksa funktioner som underlattar majligheten till att genomféra
utvarderingar, dessa funktioner utgors av:

2 Jamfér t.ex. Google Earth, NASA World Wind, osgEarth

13
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e Loggning av variabler t.ex. positioner for hot, avfyrningstidpunkter.
¢ Monte-Carlo simulering dar parametrar varieras slumpmaéssigt, t.ex. pKill.

e Batch-kdrning dér parametrar varieras deterministiskt t.ex. verkansystemets
réckvidd eller hotets valda anflygningshdjd.

3.5 Hjalpfunktioner

Det finns i verktyget funktioner for att underlatta da ett scenario eller en modell inom
verktyget ska realiseras eller felsdkas. Funktioner inkluderar:

e Forcera idealiserade fordrgjningar i ledningsstrukturer.
e Forcera en idealiserad luftlageshild i alla Lv-enheter.
e Observera luftlagesbild i en specifik ledningsenhet.

e Tabort alla terréngeffekter.

e Presentera handelsediagram som visar hur olika enheter agerar da scenariot
exekveras.

14
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4 Tillampningsomraden

I detta avsnitt redovisas nagra exempel pa tillampningar dar verktyget ar tankt att
anvandas. For varje tillampning ges en kort beskrivning av dess syfte, konfiguration samt
exempel pa specifika fragestallningar som tillampningen avser att besvara.

Exemplen i avsnitt 4.1 — 4.4 &r av allmén studiekaraktar och de har &ven en historisk
koppling. De spanner fran en minimalistisk duellkonfiguration till ett omfattande
forsvarscenario.

Exemplen i avsnitt 4.5 — 4.7 ar studieomraden som bedoms som relevanta i en direkt
néartid.

Exemplet i avsnitt 4.8 visar en omvand fragestallning, hur kan ett eget flygférband
penetrera ett fientligt luftvarn?

Avsnitt 4.9 visar ett tillimpningsomrade dar verktyget anvands vid olika former av
demonstrationer.

Det sista exemplet, avsnitt 4.10, visar verktygets tillampning som hjélpmedel i
spelsituationer.

Tidsaspekten for att genomfora simuleringar ar ocksa viktig. Storskaliga scenarier
motsvarande [2] (FORMA-Iuftvarn) representerar ena ytterligheten dar simuleringar far ta
lang tid, i storleksordningen dagar-vecka, att genomfora. De andra ytterligheterna ar
demonstrationer och spelavdémningar dar simuleringar ska kunna genomféras i realtid
eller snabbare, dvs. tidsskalan dr minuter. Ovriga tillampningsomraden hamnar mellan
dessa tva ytterligheter.

Detaljeringsgraden for de modeller som anvénds i de olika tillampningsnivaerna varierar
och maste egentligen anpassas helt till den specifika situationen. Generellt kan man
mojligen anta att lagre detaljeringsgrad ar aktuellt i scenarier med stor komplexitet.

4.1 Studie av enkel duell

Beskrivning:

Detta exempel handlar om att studera en enkel duellsituation mellan ett enstaka hot och en
enkel luftvérnskonfiguration.

Konfiguration:
Hotet kan utg6ras av nagot av foljande system:
e  Kryssningsrobot.
o Attackflyg.
e Taktisk ballistisk robot’,
e RAM".

Hotet kan upptrada kvalificerat eller anfalla langs en fast och forutbestdmd
anflygningsbana.

Luftvarnskonfigurationen bestar av enstaka sensorer, en ledningsenhet och enstaka
eldenheter.

Studiefragor:

® Ballistisk kortdistansrobot, ett exempel &r den Sovjetiska roboten R-11 Zemlya mer kénd under Nato
beteckningen SS-1 Scud.
* Rocket Artillery Mortar. Angrepp med raketer, artilleri eller granatkastare.
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> Formaga att bekdmpa olika hot.
> Formaga att 6verleva anfall.
Dessa kan bl.a. studeras som en funktion av féljande egenskaper:
e Vapenenhetens rackvidd.
e Sensorrackvidd.
e  Sensorgruppering, inkluderande terrangens effekter pa sensorrackvidd.
e Anfallsrutt {h6jd, hastighet}.
e Grad av stddjande SEAD-funktioner.

4.2 Forsvar av ett specifikt skyddsobjekt

Beskrivning:

Studera mojligheten for ett luftvarnsforband att forsvara ett skyddsobjekt, t.ex. en flyghas
eller ett rorligt forband, mot anfall med olika komplexitetsgrad.

Konfiguration:

De konfigurationer som anvands i denna typ av scenario kan variera i komplexitet alltifran
enkla duellscenarier enligt avsnitt 4.1 upp till komplexiteten i konfigurationer enligt
avsnitt 4.3.

Jamfort med enkla duellscenarier tillkommer dock konfiguration av skyddsobjektets
egenskaper sa som hardighet mot traffar.

Studiefragor:
> Formaga att skydda ett omrade eller punkt.

> Kostnad (t.ex. tidsatgang, antal avfyrade vapen, antal forlorade flygplan) for en
anfallare att bek&mpa luftvérnet eller ett skyddsobjekt.

> Luftvarnets uthallighet.
Detta kan ske da en eller flera konfigurationer varieras, exempelvis:
e Réckvidd fér vapenenheten.
e Omladdningstid fér eldenheten.
e Sensorrackvidd.
e Sensorgruppering, inkluderande terrangens effekter pa sensorrackvidd.
e Mangden sensorer, med eller utan samverkan med varandra.
e Anfallsrutt {h6jd, hastighet}.
e Bransleméngd hos flygenheter.
e Grad av stddjande SEAD/DEAD-funktioner.

e Samverkan mellan olika vapenenheter t.ex. system med kort och lang
rackvidd.

4.3 Mattnadsanalys
Beskrivning:
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I detta exempel studeras forsvar mot ett omfattande anfall. Anfallet kan innehalla flera
olika typer av hotenheter med olika anfallsmal. Aven luftvarnsférbandet kan ha en
komplex sammansattning med uppgifter att forsvara specifika skyddsobjekt, omraden,
rorliga forband eller kombinationer av dessa.

Konfiguration:
De scenarier som anvands i studier av denna typ kan involvera ett stort antal objekt:
o Anfall med upp till 100-tals kryssningsrobotar.
o Anfall med upp till 100-tals attackflygplan.
o Anfall med upp till 100-tals taktiska ballistiska robotar.
e Hot kan upptrada kvalificerat och/eller anfalla langs forutbestamda rutter.
o Anfallet kan fordelas med tidsméssigt separerade anfallsvagor mot ett eller flera mal.
e Hot kan stodjas med SEAD- och DEAD-system.
e Luftvarnet kan besta av flera olika eldenheter innehallande
o robottyper med olika karaktaristik
o eldrorsluftvérn.
e Luftvarnet kan anvanda upp till ett 20-tal sensorer.
e Luftvarnet kan anvanda upp till ett 20-tal eldenheter.
e Luftvarnet kan anvanda en komplex ledningsstruktur/taktik.
o Luftvarnet kan samverka med flygvapnets sensornatverk.

Studiefragor:
Enligt avsnitt 4.1 och 4.2.

4.4 Vardering av Lv-férband pa konceptuell niva

Beskrivning:

Ett viktigt tillampningsomrade &r vardering av olika sammanséattningar av
luftvarnsforband pa en konceptuell och Gvergripande niva. Man kan t.ex. vilja forsta
vilken forsvarande effekt man far av ett forband sammansatt av enbart manga
kortrackviddiga enheter, och jamféra detta med ett forband bestaende av farre
kortrackviddiga enheter i kombination med ett antal langrackviddiga. Ett annat exempel &r
fragor kring nar och hur mycket man vinner pa att ha underrattelsesensorer av bade radar-
och IR-typ, i jamforelse med att bara anvanda den ena varianten.

Har kan det vara onskvart med enkla vapen- och sensormodeller, da man inte &r ute efter
att efterlikna verkliga system utan snarare jamfora effekter av olika egenskaper pa
konceptuell niva.

Konfiguration:

| detta tillimpningsomrade arbetar man antagligen med manga-mot-manga-scenarier.
Eftersom vapen och sensorer modelleras med lag detaljeringsgrad ar enkla en-mot-en-
scenarier inte av intresse.

Studiefragor:

> Formaga att skydda ett omrade eller punkt for olika sammansattningar av
luftvérnsforband.
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4.5 Studier vid anskaffning av nya luftvarnssystem

Beskrivning:

Vid nyanskaffning av nya luftvarnssystem (RbNy) kan det vara av intresse att vardera hur
olika systemalternativ forhaller sig till varandra i dueller med olika storlek och
komplexitet. | sddana studier anvands endast forhallandevis grova matetal for systemet,
t.ex. en sensors upptacktsavstand for kryssningsrobotar eller en luftvarnsrobots rackvidd.

Konfiguration:

De konfigurationer som anvands i denna typ av scenario kan variera i komplexitet alltifran
enkla duellscenarier enligt avsnitt 4.1 upp till komplexiteten enligt avsnitt 4.3.

Studiefragor:
> Enligt avsnitt 4.1 och 4.2.

4.6 Taktikutveckling for IRIS-T SLS

Beskrivning:

Luftvérnet har inforskaffat ett nytt kortrdckviddigt system, IRIS-T SLS (EIdE98). En trolig
studiefraga ar darfor hur detta system bor anvéandas taktiskt tillsammans med:

e EIME97, befintligt lang-/medelrackviddigt luftvarnssystem.
e EIdENYy, lang-/medelrackviddigt luftvarnssystem under anskaffning.

Det &r viktigt i denna studieform att enkelt kunna visualisera och forandra/parameterisera
det taktiska beteendet.

Konfiguration:

Delar av arbetet genomfors i enkla och valdefinierade scenarier, innehallande
hotkomponenter och luftvérnsférbandskomponenter som ndmns i avsnitt 4.1-4.3. Det
taktiska upptradandet ska senare kunna provas i scenarier av varierande komplexitetsgrad,
det vill sdga enligt avsnitt 4.1-4.3.

Studiefragor:

> Funktioner inom ledningsenheter, t.ex. malval, mélprioritering.
Dessa studeras som en funktion av exempelvis féljande:

e Hottyp.

e Vaderforhallanden.

e Sensorrackvidder.

e Antal sensorer.

o Tidsfordrdjningar i kedjan: sensorupptéckt — eldéppnande.

4.7 Taktikutvardering

Beskrivning:

Detta exempel dr enbart en utvidgning av att studera taktik ur ett mer generellt perspektiv
och inte specifikt till de vapen eller sensorsystem som namns i avsnitt 4.6.

Konfiguration:
Enligt avsnitt 4.6.
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Studiefragor:

> Enligt avsnitt 4.6, men har &r det dven av intresse att kunna variera egenskaper i
eldenheten eller vapenenheten sa som

o Omladdningstid
o Réckvidd.

4.8 Penetration av luftvarn

Beskrivning:

Detta exempel &r vasentligen detsamma som i tidigare exempel men med den omvénda
fragestallningen, hur kan egna férband ta sig igenom ett specifikt luftvarn?

Beskrivning, konfiguration och studiefragor &r liknande som i avsnitt 4.1-4.3. |
konfigurationen anvénds dock sensorer, verkansystem och ledningsenheter som ar
specifika for det luftvarn som ska penetreras.

4.9 Demonstrationer

Beskrivning:

Ett omrade dar verktygsstod ar anvandbart &r da FOI genomfér demonstrationer av
luftvarnsscenarier, t.ex. i samband med presentationer eller utbildningar.

Karakteristiskt for detta tillampningsomrade &r att scenariosimuleringarna presenteras i
realtid. Komplexa scenarier kan ha forberetts innan demonstrationstillfallet, medan enkla
dito ska kunna forberedas direkt i samband med demonstrationen. Det &r av stor vikt att
det &r enkelt att forandra scenarier i samband med demonstrationstillfallet. Detta for att
snabbt kunna besvara eller visualisera “what if’-fragestéllningar.

Ett alternativ till att genomféra simulering under demonstration &r att anvénda en
uppspelningsformaga i verktyget. Simuleringar som tar 1ang tid att genomféra kan
exekveras pa forhand och aterges vid demonstrationen men da utan majlighet att
genomfora forandringar.

Demonstrationsscenarier kan innehalla samtliga eller delar av de konfigurationer som
namnts i avsnitt 4.1 — 4.8.

4.10 AvdOomning av spelsituationer

Beskrivning:

Detta tillampningsomrade ar likartat demonstrationer enligt féregaende avsnitt.
Forberedelser av spelscenario kan baseras pa att respektive deltagarsida redovisar sin
ursprungsgruppering. Scenariot kan potentiellt vara definierat i ett annat verktyg® och
behdver dd importeras till detta verktyg.

For att beddma specifika spelsituationer behdver verktyget kunna presentera den
sammanfattande luftlagesbilden men den aven luftlagesbild som ér tillganglig pa
respektive deltagarsida.

% Det kommersiella verktyget FLAMES &r vanligt forekommande i Férsvarsmaktens spelverksamhet
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5 Anvandningsfall

I detta avsnitt redovisas anvandningsfall for att ge ytterligare forstaelse for de funktioner
som verktyget ska tillhandahalla. Anvéandningsfallen &r relevanta for samtliga
tillampningsomraden enligt féregdende avsnitt.

5.1 Introduktion

5.1.1 Syfte och terminologi

Ett anvandningsfall beskriver en specifik uppgift som en anvéndare vill utféra med ett
system. En och samma anvéndare kan ha olika roller nér denne anvander systemet vilket
paverkar hur hen interagerar med systemet.

Normalt anvénds anvéndningsfallsdiagram (pa engelska use case diagrams”) for att
askadliggora anvandningsfall och vilka anvandare som har behov av dessa funktioner. |
Figur 3 nedan visas ett enkelt diagram med en anvandare i en specifik roll som interagerar
med ett ’system”. Systemets avgriansning inklusive dess anvindningsfall och identifiering
visas inom rektangeln. I detta exempel dr huvudanvandningsfallet ”Utfora nagot” dar delar
av det beskrivs i anviandningsfallet "Delmoment”. Namnet pa anviandningsfallet, dvs.
”Utfora ndgot” anvédnds som identifieringstext.

Anvandare/Roll

System

Figur 3: Exempel p& anvandningsfallsdiagram

Anvandningsfallets detaljer beskrivs sedan med text i rubrikform:
e Syfte: Det anvandaren vill uppna.

e Genomforande: Sekventiell beskrivning av hur anvandaren interagerar med
systemet for att uppna sitt syfte. Implicerar en kronologisk sekvens.

I vissa fall kan tva anvandningsfall bli snarlika dar de enbart skiljer sig pa detaljniva i
genomférandebeskrivningen. | sddana fall ar det av praktiska skal lampligt att
sammanfoga det till ett anvéndningsfall, och istéllet markera att det finns ett alternativt
genomfdrande.

5.1.2 Tillampning av anvandningsfall i denna rapport

Som ”’System” (enligt foregdende avsnitt) avses hér enbart det scenarioverktyg som é&r
foremal for denna rapport. Det benamns hadanefter Verktyget”. Samtliga anvéindningsfall
tillhor Verktyget, darfér anvands ingen systemgréns eller systemidentifikation i
anvandningsfallsdiagrammen. For att tydliggora det anvandningsfall som &r i fokus i ett
specifikt diagram, markeras det med orange bakgrund. | diagrammen har storleken pa
anvandningsfallen ingen signifikant betydelse, de &r enbart anpassade for att rymma
anvandningsfallets identifieringstext.
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Samtliga anvéndningsfall kommer att beskrivas enligt foljande mall:

Syfte:
Beskrivning av vad anvandaren vill uppna. Formuleras pa jag-form enligt ”Som
[Anvandare/Roll] vill jag...”.

Genomfdrande:
Beskrivning av hur anvandaren gar till vaga steg for steg for att uppna sitt syfte.
Formuleras pa jag-form.

Alternativt genomférande:
Alternativa atgarder for att uppna en variant av det avsedda syftet.

5.1.3 Anvandare och roller

De som kommer att anvénda verktyget &r i huvudsakligen FOI-personal med roller och
syften enligt nedan:

e  Genomfora studie.
e Genomfdra demonstration.
e Ageradomare.

Med enstaka undantag har de vésentligen samma typ av behov, dvs. i deras olika roller
anvander de samma anvéandningsfall. Undantagen géller den grad av detaljinformation
som behover vara tillganglig for vissa roller. En modellutvecklare har behov av att se flera
parametrar, medan en anvandare som genomfor en demonstration narmast blir besvérad av
for mycket information.

I anvandningsfallen kommer dessa skillnader inte att askadliggoras och darfér kommer
samtliga dessa anviindare/roller att refereras till som: ”Analytiker.

® Inte att forvaxlas med FOI-titeln »Analytiker”
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5.2 Oversikt

En oversikt 6ver de anvandningsfall som finns med visas i Figur 4.

Konfigurera
simulering

Importera
simulerings-
konfigurering

Exekvera
simulering

Konfigurera
felsdkning

Importera
simulerings-
resultat

Analysera
simulerings-
resultat

Jamfora tva
simulerings-
resultat

Utoka bibliotek

Figur 4 Oversikt anvandningsfall

Konfigurera

Konfigurera omgivning

stridsscenario

Konfigurera hot

Konfigurera

. eldenheter
Konfigurera

parametervariation
Konfigurera
sensorer

Konfigurera
Agera som ledningsenheter

operator

Konfigurera
skyddsobjekt

Importera
modell
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5.3 Konfigurera simulering

Syfte: Som analytiker vill jag konfigurera en simulering (stridsscenario och
parametervariation) for att kunna exekvera den och analysera resultat.

Konfigurera
stridsscenario
;O; Konfigurera

simulering

Analytiker

Konfigurera

parametervariation

Figur 5: Konfigurera simulering

Genomfdrande:

1. Jag konfigurerar ett stridsscenario med modeller av omgivning, hot och Lv-
forband; <<Konfigurera stridsscenario >>

2. Jag konfigurerar (eventuellt) parametervariation; <<Konfigurera
parametervariation >>

3. Jag sparar simuleringskonfigurering pa fil, sa att den kan versions-hanteras,
distribueras, importeras senare (se <<Importera simuleringskonfigurering>>) etc.
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5.3.1 Konfigurera stridsscenario

Syfte: Som analytiker vill jag konfigurera ett stridsscenario sa att relevanta effekter
kommer med i simuleringen. Nér jag ar klar kan simulering (med eller utan
parametervariation) exekveras.

Konfigurera
omgivning

Konfigurera
stridsscenario

Konfigurera hot
Konfigurera

simulering

Analytiker \ Konfigurera
eldenheter

Konfigurera
parametervariation
Konfigurera
sensorer

Konfigurera
ledningsenheter

Konfigurera
skyddsobjekt

Figur 6: Konfigurera stridsscenario

Genomforande:

1. Jag konfigurerar omgivningsmodeller (terrang, véder etc.); << Konfigurera
omgivning>>

2. Jag konfigurerar hot; <<Konfigurera hot >>

3. Jag konfigurerar Lv-forbandets eldenheter; << Konfigurera eldenhet>>
4. Jag konfigurerar Lv-forbandets sensorer; <<Konfigurera sensor >>

5. Jag konfigurerar Lv-férbandets ledning; <<Konfigurera ledningsenhet >>
6. Jag konfigurerar skyddsobjekt; <<Konfigurera skyddsobjekt>>.
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5.3.1.1 Konfigurera omgivning

Syfte: Som analytiker vill jag konfigurera viktiga egenskaper i den simulerade omgivande
miljon. Detta for att:

Simuleringen skall genomféras med relevanta omgivningsmodeller for aktuellt
studieandamal.

Fa en uppfattning om hur omgivningen paverkar scenariot (t.ex. med stod av att
<<Konfigurera parametervariation >> och <<Analysera simuleringsresultat >>,
eller <<Jamfora tva simuleringsresultat>>).

I felsokningssyfte forenkla omgivningen i sa hog grad som majligt.

Genomfdrande:

1.

2.

3.

Jag valjer om scenariot skall utspelas pa rund eller platt jord. Detta eftersom
jordkrokning paverkar sensorers rackvidd och robotars prestanda.

Jag valjer hur terrdngen skall modelleras

1. Jag véljer mellan slat terréng eller terrdng med hojdvariationer (berg,
dalar) beroende pa vilka effekter jag vill ha med i simuleringen.
Hajdvariationer ger siktlinjes-begransningar vilket paverkar sensorer och
Lv-system dar vapnet kraver stéttning med fri sikt till malet fran marken.

2. Jag anger vilken eller vilka terrangbekladnader som skall modelleras for
terrangen. Detta eftersom terrangbekladnad paverkar vissa sensorers
funktion. Jag véljer mellan att

1. anvanda varierande terrangbekladnad (utifran nagon
befintlig/férberedd terrangdatabas)

2. ange nagon konstant global terrangbekladnad (med fordelen att
denna kan parametervarieras, se <<Konfigurera
parametervariation >>)

Jag valjer vaderlek, darfor att denna paverkar sensorers funktion och prestanda.
Véderleken kan anges som en skaldr (med fordelen att den kan
parametervarieras). Vardet paverkar omgivningens elektro-optiska
transmissionsegenskaper vid olika vaglangder. Jag kan ocksa placera ut
molntécken.

Jag viljer globala bakgrundsstorningsnivaer som t.ex. paverkar olika
frekvensband (kan parametervarieras), som paverkar radarsensorers funktion.
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5.3.1.2 Konfigurera hot

Syfte: Som analytiker vill jag l1&gga till ett hot i scenariot

Genomforande:

1.

2
3.
4

Jag valjer en hotenhet ur ett bibliotek
Jag stéller in initialtillstand for flygning (startposition, hastighet, starttidpunkt)
Jag anger hur hotenheten skall flyga genom att konfigurera en brytpunktshana

Jag staller in hotets anfallsmal (ofta detsamma som nagot av Lv-férbandets
skyddsobjekt). Hotets anfallsmal kan vara Lv-forbandet i sig (DEAD).

Vapenfallning (i fall dar hotenheten &r vapenfallande, t.ex. ett attackflygplan): Jag
anger tid/plats for vapenfallning i brytpunktsbanan (tidpunkten kan
parametervarieras)

For vapen: Jag kan konfigurera upprepat avfyrande — “méngdattack” — och ange
frekvens mellan avfyrningar. Detta géller bade vapen avfyrade fran marken (t.ex.
kryssningsrobotar) eller fallda av flygplan (t.ex. bomber).

Oddodlighet — jag kan ange att hotet aldrig ”d6r” utan fortsétter flyga i sin bana
oavsett om det traffas. Pa sa satt kan jag till exempel fa en 6versikt 6ver vilken del
av den obrutna hotflygbanan som ligger inom luftvarnets verkansrackvidd.

Jag kan stalla in en undanmandversreaktion for hotenheter som stddjer detta.
Hotenheten pabdrjar da en undanmandver da Lv-vapen avfyras, eller da Lv-vapen
last pa hotet. (Fér modeller av kvalificerade hot kan sadan funktionalitet ingd som
automatiskt beteende.)

Alternativt genomférande:

1B.

2B.

4B.

5B.

Istallet for att valja hotenhet ur ett bibliotek kan jag vélja att konfigurera om en
hotenhet som redan ingar i stridsscenariot.

Brytpunktsbana kan endast konfigureras for vissa fall, t.ex. vissa modeller av
flygplan eller kryssningsrobot. For andra modeller 4r flygbanan helt “egen-
simulerad”, t.ex. flygplan som &r "kvalificerade hot”, glidbomber eller ballistiska
robotar. | sidana fall konfigureras ingen brytpunktshana.

Inget anfallsmal behdver véljas om “hotet” utgors av transportflygplan eller
liknande.

Vissa vapenfallande hotenheter konfigureras inte med brytpunktsbana, utan agerar
mer sjélvstandigt (“kvalificerat hot™). I dessa fall kan vapenfillning inte
konfigureras pa detta satt. | stallet antas att hotenheten sjalv tar beslut om
vapenfallning under simuleringens gang.
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5.3.1.3 Konfigurera eldenhet

Syfte: Som analytiker vill jag infoga Lv-forbandets eldenheter i stridsscenariot. Jag vill
ocksa konfigurera dessa med relevanta egenskaper for simuleringen.

Genomfdrande:

1. Jag véljer en eldenhet av en viss typ ur ett bibliotek.

2. Jag tillser att den placeras/grupperas pa lamplig position i scenariot.

3. Jag anger ocksa initial eldriktning (eftersom det har betydelse t.ex. for system dar
vapnet inte &r vertikalstartande).

4. Verktyget visar grupperingsplats och eldriktning i scenariovy-2D och scenariovy-
3D.

5. Jag kan valja att se frisiktsdiagram utgaende fran grupperingsplatsen i scenariovy-
2D och scenariovy-3D.

6. Jag kan konfigurera begransningar sa som antal robotar, omladdningstider, och

fordréjning mellan skott.

Notera: | eldenhetsmodellen finns intelligens/beslutsmodell som gor att Lv-vapnet i
simuleringen automatiskt avfyras vid lamplig tidpunkt (t.ex. da malet &r inom rackhall).

Alternativt genomférande:

1B. Istéllet for att valja eldenhet ur ett bibliotek kan jag vélja att konfigurera om en

eldenhet som redan ingar i stridsscenariot.

6B. Jag kan valja att inte ha med begransningar sa som antal robotar,

omladdningstider, och fordrdjning mellan skott, och istéllet ange en frekvens med
vilket vapnet skall fyras av (godtyckligt manga ganger). Detta &r anvandbart i en-
mot-en-scenarier dédr hotet konfigurerats att vara ”ododligt” (se <<Konfigurera
hot >>), t.ex. for att utvardera vilka delar av en hotflygbana som kan bek&mpas.
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5.3.1.4 Konfigurera sensor

Syfte: Som analytiker vill jag fa med relevanta begransningar gallande sensorupptackt,
malinmatning och dylikt i simuleringen.

Notera: Jag kan alternativt ange (om detta inte ar standard/default) att ledningsenheters
luftlagesbild i scenariot skall vara perfekt/ideal (se <<Konfigurera ledningsenhet >>). Inga
sensormodeller behéver da anvéandas.

Genomforande:

1. Jag valjer en sensor ur ett bibliotek, tillser att den placeras/grupperas nagonstans
och &r riktad i ndgon riktning. Sensorer kan utgoras av:

a. Spaningsradar

b. ”Flygande radar” (programmeras/konfigureras med brytpunktsbana,
ungeféar som hotflygplan)

c. [EO-spanare, kanske i kombination med laseravstandsmétare
d. SIS
2. Verktyget visar grupperingsplats i scenariovy-2D och scenariovy-3D.

3. Jag kan vélja att se frisiktsdiagram utgaende fran grupperingsplatsen i scenariovy-
2D och scenariovy-3D.

4. For vissa sensorer kan jag dven se ungefarligt “rackviddsdiagram” i scenariovy-
2D och scenariovy-3D.

5. For vissa sensorer kan jag konfigurera tid som atgér fran forsta detektion till
malinmétning”. (Kan parametervarieras.)

Alternativt genomférande:

1B. Istallet for att valja sensor ur ett bibliotek kan jag valja att konfigurera om en
sensor som redan ingdr i stridsscenariot.
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5.3.1.5 Konfigurera ledningsenhet

Syfte: Som analytiker vill jag fa med ledningsfunktionalitet sa som sensorfusion,
hotutvardering, malprioritering och malférdelning i simuleringen.

Genomfdrande:

1. Jag véljer en ledningsenhet ur ett bibliotek, och tillser att den kommer med i
scenariot, sa att den placeras ut pa kartan i scenariovy-2D.

2. Jag anger skyddsobjekt, dvs. det eller de objekt som luftvéarnet avser att férsvara.

3. Jag kopplar utplacerade sensorer och eldenheter till ledningsenheten. |
scenariovy-2D markeras kopplingarna med streck eller dylikt.

4. For varje koppling kan jag ange en skaldr som representerar hur lang fordréjning
som skall modelleras for verforing av maldata fran sensor till ledning, samt
6verforing av order och maldata fran ledning till eldenhet

5. For vissa ledningsenheter kan jag konfigurera intern fordrojning (for att modellera

att hotutvardering, malfordelning o.s.v. tar en viss tid.) Kan parametervarieras.

Alternativt genomférande:

1B. Istallet for att valja ledningsenhet ur ett bibliotek kan jag vélja att konfigurera om

en ledningsenhet som redan ingar i stridsscenariot.

3B. Jag kan alternativt ange (om detta inte ar standard/default) att ledningsenheters

luftlagesbild i scenariot skall vara perfekt/ideal, eller att eldenheter hela tiden
antas ha perfekt invisning till mélet. Inga sensormodeller behéver da anvéandas.
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5.3.1.6 Konfigurera skyddsobjekt

Syfte: Som analytiker vill jag fa med skyddsobjekt i simuleringen, for att ge hotenheterna
ett mal, och ett objekt for luftvarnsenheterna att skydda.

Genomfdrande:

1. Jag véljer ett skyddsobjekt ur ett bibliotek, och tillser att den kommer med i
scenariot, sa att den placeras ut pa kartan i scenariovy-2D.

2. Jag staller in utbredning pa skyddsobjektet, for att forma det omrade som
skyddsobjektet befinner sig pa.

3. Jag anger en hardhetsmodell for skyddsobjektet fran modellbiblioteket.
Alternativt genomférande:

3B. Istallet for att ange en hardhetsmodell kan man vélja att inte ange nagon modell
alls. Detta har effekten att skyddsobjektet inte gar att bekampa.
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5.3.2 Konfigurera parametervariation

Syfte: Som analytiker vill jag i vissa studier analysera hur olika parametrar kan samverka.
I en sadan studie vill jag darfor automatiskt kunna variera en eller flera parameterar, dvs.
genomfora flera simuleringar med olika varden pa ett antal parametrar.

Genomfdrande:

1. Jag véljer vilka parametrar som skall varieras. Det gor jag genom att vélja
parametrar ur en listningsfunktion som visar de parametrar som &r mojliga att
variera, t.ex.

e en luftvarnsrobots hastighet (maximal hastighet eller hastighetsprofil)
e pKill
e ett hotférbands anflygningshdjd
o vadereffekter, t.ex. disighetsfaktor.
2. For varje sadan parameter valjer jag dven hur parametern skall varieras:

e Enligt Monte Carlo-princip, dvs. en stokastisk spridning med en specifik
fordelning kring ett nominellt parametervérde.

e Enligt intervallprincip. Parametern varieras inom ett intervall med ett
konstant inkrement.

Alternativt genomférande:

2B. Istéllet for att variera parametrar oberoende av varandra kan man begrénsa
parametervariationen genom att ange kombinationer av mindre
parameterintervall.
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5.4 Importera simuleringskonfigurering

Syfte: Som analytiker vill jag kunna importera (”ladda in’) en redan fardigkonfigurerad
simulering for att kunna exekvera den (se <<Exekvera simulering>>), eventuellt efter att
ha gjort vissa justeringar/omkonfigureringar (se <<Konfigurera simulering>>), och
analysera resultat (se <<Analysera simuleringsresultat>>)

Genomfdrande:
1. Jag valjer en fardig simuleringskonfigurering ur ett bibliotek, eller sparad pa fil.

2. Verktyget laser in simuleringskonfigureringen och visar den i de olika vyerna.
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5.5 Exekvera simulering

Agera operator

Analytiker

Figur 7 Exekvera simulering

Syfte: Som analytiker vill jag genomftra en simulering av ett konfigurerat stridscenario.
Nar exekveringen ar genomford har jag ett underlag for att kunna analysera simuleringen
(se <<Analysera simuleringsresultat>>).

Genomfdrande:
1. Jag tillser att simuleringen startar.
2. Verktyget visar vad som hander i simuleringen under forloppet. Exempel:
e Banor for alla rorliga enheter.
En sensor har métt in ett hot/mal.
En eldenhet har blivit tilldelad ett hot/mal.

Robot ar pa vag mot ett hot/mal.

Luftlagesbild for enskild ledningsenhet.

3. Jag kan nar som helst (dven innan simuleringen startar) vélja
e simuleringshastighet
e en tidpunkt da simuleringen automatiskt ska pausas.

4. Jag kan nér som helst pausa simuleringen och manuellt utfora vissa delar av
ledningsfunktioner (man-in-the-loop), s& som t.ex. hotutvardering,
malprioritering, och malférdelning.

5. Verktyget sparar efter genomford simulering resultaten pa ett satt som gor att de
kan distribueras och importeras i verktyget vid senare tillfalle (se <<Importera
simuleringsresultat>>).

6. Verktyget ger mig omedelbart efter genomférd simulering méjlighet att
<<Analysera simuleringsresultat>> (utan att dessforinnan behéva <<Importera
simuleringsresultat>>).
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5.5.1 Agerasom operator

Syfte: Som analytiker vill jag ta kontroll dver en enhet och agera som enhetens operator.
Nar jag gor detta sa avaktiveras enhetens ledningsmodell och jag far sjélv besluta vad
enheten ska utfora.

Genomfdrande:
1. Jag véljer i scenariovyn en enhet att kontrollera.

2. Ett operatorsgranssnitt presenteras dar nédvandig information visas, sa som
sensorunderréattelser och sparade mal.

3. Jag har méjlighet att utféra de handlingar som enhetens modeller tillater
ledningsmodellerna att utfora, t.ex. att styra ett hotflygplan eller att avfyra
luftvarnsrobotar mot pélasta hot. Mina val loggas pa samma satt som Gvriga delar
av simuleringen sa att ateruppspelning kan ske korrekt, se <<Importera
simuleringsresultat>>.
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5.6 Konfigurera felsdkning

Syfte: Som analytiker vill jag ha mojlighet att felsoka ett scenario, eller en enskild modell
som ingar i ett scenario. Darfor aktiverar jag funktioner i verktyget som gor att mer
utforliga data skrivs ut under scenariots exekvering, férenklar forutsattningarna i
simuleringen for att isolera modellers paverkan, alternativt far mer information
presenterad for mig.

Genomfdrande:

1. Jag stéller in ett scenario att exekvera, eller dppnar ett tidigare skapat
simuleringsscenario, se <<Konfigurera stridsscenario >>, <<Importera
simuleringskonfigurering >>.

2. Jag stéller in de felsokningsverktyg som jag vill anvénda under simuleringens
gang. Exempel:

Forcera idealiserade fordrojningar i ledningsstrukturer.
Forcera en idealiserad luftlagesbild i alla Lv-enheter.

Oppna en vy over luftlagesbilden i en specifik ledningsenhet.
Ta bort alla terréngeffekter.

Presentera handelsediagram som visar hur olika enheter agerar da scenariot
exekveras.

3. Jag exekverar scenariot (<<Exekvera simulering>>) och observerar den
information som felsdkningsverktygen ger mig.
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5.7 Importera simuleringsresultat

Syfte: Som analytiker vill jag kunna analysera resultat fran en tidigare genomford
simulering. Darfor importerar jag resultat fran en tidigare genomford simulering till
verktyget. Jag vill ocksa kunna se den konfiguration som legat till grund for
simuleringsresultaten. Jag vill eventuellt justera denna (se <<Konfigurera simulering>>),
dérefter exekvera simuleringen igen (se <<Exekvera simulering>>) och slutligen se vad
justeringen haft for effekt (se <<Jamfora tva simuleringsresultat>>).

Genomfdrande:

Jag Oppnar ett simuleringsresultat fran fil. Scenariot som anvants i simuleringen visas i
scenariovyn, och resultaten kan visas i analysverktygen.

36



FOI-R--3939--SE

5.8 Analysera simuleringsresultat

Syfte: Som analytiker vill jag kunna visualisera resultatet av simuleringarna ur olika vyer,
for att enkelt kunna analysera scenariot.

Genomforande:
Jag kan se:

1. Gantt-diagramsliknande tidsscheman 6ver viktiga handelser och tillstand, t.ex.
spaningssensor pa/av, malupptackt spaningssensor, malinméatning spaningssensor,
maltilldelning till eldenhet, beslut om avfyrande av Lv-vapen, avfyrande av Lv-
vapen, malsokarpalasningar, traffar, forlust av malsokarlasning, missat/avbrutet
skott 0.s.v.

2. Uppspelning av simulering i scenariovy-2D och scenariovy-3D. Detta kan ske
bade under simuleringens gang eller i efterhand. Olika typer av status for de olika
“enheterna” i1 scenariot visualiseras. Exempel:

1. Sensorer: position, pa/av
2. Eldenheter: position och antal vapen i magasin

3. Lv-vapen i luften: position (ev. flygbana), malsokarstatus (kan i flyghana
indikeras med olika banfarg), indikation av vilken hotenhet som
attackeras

4. Hotplattformar: position (ev. flygbana)

5. Ledningsenhet — begransad luftlageshild — fa en uppfattning om vad en
ledningsenhet har for uppfattning om luftldget — vilka hot kan den se, hur
prioriteras dessa, hur noggrant ar de inmatta

Statistik dver antal nedskjutna hot, och antal traffar mot skyddsobjektet

4. Flygbaneplott: Alla flygbanor som uppstatt i simuleringen, bade for hot och
forsvarande sida, kan ritas ut i scenariovy-2D och scenariovy-3D. (Géller &ven
vid méngdsimulering.)

5. Om parametervariation genomfoérdes kan jag i en plot- eller tabellfunktion vélja
att se hur en eller tva varierade parametrar paverkar en observabel. Exempel: Om
en luftvarnsrobots hastighet och rackvidd varieras kan jag valja att plotta dessa
mot antalet bombféllningar som hotférbandet lyckades utfora.
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5.9 Jamfora tva simuleringsresultat

Syfte: Som analytiker vill jag studera simuleringsresultat fran tva separata simuleringar pa
ett satt som gor att det ar enkelt att jamfora dem. Pa detta satt kan jag, da jag studerar
simuleringsresultat fran en enskild simulering géra en viss justering av
simuleringskonfigureringen, exekvera simuleringen, och se vad justeringen hade for
effekter.

Genomfdrande:

1. Jag importerar tva sparade simuleringsresultat och verktyget ger simuleringarna
en fargkod som unikt identifierar respektive resultat.

2. Jag startar uppspelningen av dessa. Nu kan jag i scenariovyerna se bada resultaten
overlagrade pa varandra.

3. Jag kan nar som helst justera transparensen sa att uppspelningen av den ena
simuleringen framh&vs mer &n den andra.

4. Jag kan ocksa vélja att pausa uppspelningen eller justera tiden framat eller bakat
for mer detaljerat studera och jamfora intressanta forlopp i simuleringen.
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5.10 Utoka bibliotek

Syfte: Som analytiker vill jag underlatta stridsscenariokonfigurering och anvandandet av
nyutvecklade modeller. Darfor forbereder jag detta genom att utdka verktygets bibliotek
med formagemodeller, enhetsmodeller och enheter.

Importera modell

X

Analytiker

Utoka bibliotek

Skapa enhet

Figur 8: Utoka bibliotek

Genomforande:

For att utoka biblioteket anvénder jag anvandningsfallen <<Importera modell>> eller
<<Skapa enhet>>. Dessa kan anvandas i sekvens eller enskilt, beroende pa syfte. T.ex. kan
jag forst importera en modell som jag sedan anvénder nér jag skapar en enhet. Alternativt
kan jag utga fran en befintlig enhet i biblioteket, géra modifieringar och darefter spara den
som en ny enhet i biblioteket.
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5.10.1 Importera modell

Syfte: Som analytiker vill jag utka verktygets bibliotek med enhetsmodeller och
formagemodeller.

Genomférande:

Jag valjer en nyutvecklad modell och importerar denna till modellbiblioteket. Jag anger ett
namn for den nya modellen i biblioteket.
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5.10.2 Skapa enhet

Syfte: Som analytiker vill jag l&gga till en enhet i verktygets bibliotek. Den vill jag senare
kunna anvénda i ett stridsscenario. Enheter skapas utifran forutsattningar i enhetsmodellen
da denna ger de parametrar som kan forandras samt de formagor till vilka man kan
specificera formagemodeller.

Obs: Detta anvandningsfall ar exemplifierat av att skapa en ny vapenenhet utifran en
generisk enhetsmodell for luftvarnsrobotar. De ingaende delférmagemodellerna kan antas
vara Typ-1l1 modeller, se definition i kapitel 2. Det finns flera alternativ till att skapa
enheter, t.ex. genom att forandra en redan befintlig enhet.

Genomfdrande:
1. Jag anvénder en guide for skapandet av enheter for luftvarnsrobotar.
2. 1 guiden valjer jag vapnets delformégor:
1. Malsokare: IR, aktiv radar, semiaktiv radar.
2. Styrlag t.ex. PN-styrning.
3. Lé&nkfunktion.
3. Jag ansatter lampliga parametervarden, till exempel:
1. Robotens maximala réckvidd.
2. Robotens medelhastighet.
3. Malsokarens upptéacktsavstand.
4. Malsokarens synfalt.
5. Styrparametrar.

4. Jag sparar enheten i biblioteket.
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6 Detaljerade funktionsbeskrivningar

Foljande kapitel innehaller beskrivningar av funktionsomraden som diskuterats tidigare i
rapporten. Ambitionen ar att beskriva dessa omraden med en detaljeringsgrad som narmar
sig en realiseringsbeskrivning av funktionsomradena.

Inledningsvis ges en kort introduktion till den beskrivningsmetodik som tilldmpas i detta
kapitel. Darefter foljer en Gversikt av de omraden for vilka detaljer kommer att tillforas.
De omradena aterkommer senare rubricerade i detta avsnitt.

6.1 Introduktion

Som stod for att forsta vilka funktionsomraden som finns och deras komposition anvéands
klassdiagramsliknande’ figurer. I dessa figurer representeras funktionsomréden,
delfunktioner eller delmodeller av rektanglar (motsvarande klasser i ett klassdiagram).
Funktioner kan i sin tur besta av andra funktioner. Sddan komposition representeras i
figurerna av heldragna linjer med en romb. Denna romb indikerar den hierarkiska
ordningen, dvs. ”vem bestar av vad”. | anslutningen till denna romb anges dven en
multiplicitetsfaktor som anger ”hur manga” instanser av en funktion som utgor
kompositionen.

Streckade linjer i diagrammen visar en relation mellan en funktion och nagon annan
egenskap. De kan t.ex. visa att man anvander nagon tjanst eller att ndgonting lagras i en
databas.

| Figur 9 visas ett exempel dar Funktion-F &r uppbyggd av:

e Delfunktion-A. Multiplicitetsfaktorn 1> visar har att det ar exakt en instans
av Delfunktion-A som ingar i Funktion-F.

e Delfunktion-B. Multiplicitetsfaktorn 0..1” visar hér att Funktion-F bestar av
en eller ingen instans av Delfunktion-B.

e Delfunktion-C: Funktion-F bestar av 0..n”, dvs. ingen eller maximalt n st.,
instanser av Delfunktion-C.

Vidare visas att Funktion-F anvander och dérmed har en relation till Tjansten-T.

Delfunktion-A

Funktion-F

Delfunktion-B

Delfunktion-C

Figur 9: Exempel pa kompositionsdiagram

7 Klassdiagram anvands vid programvaruutveckling for att &skadligora strukturer i programsystemet.
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En konkretisering av exemplet skulle kunna innebéra att Funktion-F &r en eldenhet, vilken
bestér av en eldledningsradar (Delfunktion-A). Som option har eldenheten en méjlighet att
aven besta av en IR-spaningsfunktion (Delfunktion-B). Eldenheten har en lavett med upp
till 8 vapen (Delfunktion-C, n=8). Eldenheten anvander en véader-tjanst (Tjanst-T) for att
berékna hur vl dess IR-spaningsfunktion kan upptécka hot.

6.2 Oversikt

Verktygets centrala funktion &r att genomfdra en simulering av ett stridsscenario. Det
innebdr att i varje simulerat tidssteg berakna tillstandet for de i stridsscenariot ingaende
enheterna och hur dessa paverkar varandra. For att enheterna ska kunna interagera med
omvarlden kravs att simuleringen ocksa innehaller omgivningsmodeller.
Verktygsanvandaren maste aven ha tillgang till stodfunktioner for att kunna forbereda ett
stridscenario samt analysera eller paverka simuleringsforloppet. I Figur 10 nedan visas en
évergripande bild av verktygets bestandsdelar.

S}r;l(?el:llgngs- Anvéandarstod
| Terrang- .
2 N} ¥ Presentations-
modell 1 :
funktioner
ME  Atmosfars- S Ana_lys-
modell funktioner
| Viader- | Hjélp-
modell funktioner
Konfigurering Parameter-
variation
,,:% Bibliotek

Enhetsmodeller & Hotférband R

férmagemodeller
Skyddsobjekt j

Figur 10: En simulering av ett stridsscenario, med anvandning av omgivningsmodeller, kan
konfigureras i verktyget med hjélp av dess anvéndarstdéd. Modeller och enheter finns i ett bibliotek.

Stridsscenariot innehaller en forteckning av de ingaende enheterna samt deras
konfigurering. Vidare ingar konfigurering av omgivningsmodeller och parametervariation.

Tidigare i rapporten har begreppet enheter diskuterats och att dessa har en fysisk
motsvarighet t.ex. eldenheter eller hotflygplan. Enheter beskrivs under en simulering av en
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enhetsmodell, vilken kan inkludera formagemodeller for att simulera specifika funktioner i
enheten.

Detta avsnitt innehaller bl.a. detaljer om enhetsmodeller och formagemodeller. Darfor gors
hér en kort beskrivning av deras relation.

Enhetsmodellen ger den aggregerade funktionen for enheten, dar en del generella fysiska
egenskaper sa som enhetens position och hastighet ingar. Vidare kan den innehélla enklare
formageegenskaper som t.ex. omladdningstiden for en eldenhet. Vid behov anvander den
formagemodeller som beskriver enhetens mer komplexa delformagor.

Formage-
modell
Enhetsmodell

Position/ Formage-
hastighet modell

”Enkel”
formaga

Figur 11: Enhet, enhetsmodell, formagemodell

Formagemodeller sorteras in i tva graderingsklasser, Typ-I respektive Typ-I1. Typ-I
modeller & de modeller som med storst detaljeringsgrad avbildar ett fysiskt system. Typ-I1
modeller &r mer lattviktiga och beskriver ett system med en lagre detaljeringsgrad,
foretradesvis via konceptuella parametrar.

Resten av detta kapitel delas in i féljande funktionsomraden:
e Enhetsmodeller:
o Lv-Forband.
o Hotférband.
o Skyddsobjekt.
e Modeller:
o Omgivningsmodeller.
o Formagemodell.
e Anvéndarstdd:
o Analysfunktioner.

o Presentationsfunktioner.

e Bibliotek:
o Enheter.
o Modeller.
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6.3 Enhetsmodeller

| detta avsnitt diskuteras de enhetsmodeller som tillhdr enheter inom Lv-férband och
hotférband, samt skyddsobjekt.

6.3.1 Lv-Forband
Lv-forbandet bestar av enheterna:
e Eldenhet
e Vapenenhet
e Underrattelseenhet
e Ledningsenhet

Var och en av dessa enheter kopplar modeller for beskrivning av nagra av deras
individuella delformagor.

Lv-Forband

I Besluts

Underrattelse-
enhet

Vapen

Sensormodell Sensormodell
modell

Figur 12: Lv-Forbandets komposition
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6.3.1.1 Eldenhet

En eldenhet &r den enhet i Lv-férbandet som har mojlighet att bekdmpa ett hot. Eldenheten
kommunicerar med en ledningsenhet, darifran far den order om malféljning eller
bekampning. Den kan aven avrapportera detekterade mal, tillganglighet etc. En eldenhet
har féljande bestandsdelar och egenskaper.

e Ettantal vapenenheter (bestdms av dess magasinstorlek).
e Ett magasin:
o Storlek, maximala antalet vapeninstanser
o Aktuell fyllnadsgrad
o Tid for att genomféra omladdning
o Antal tillgangliga vapen fér omladdning
e Palasningstid, tid till lasning av mal efter invisning.
e Flermalsformaga, hur manga samtidiga mal som kan bekampas.

e Avfyrningsfordrojning, tid fran order om eldoppnande tills dess att avfyrning
sker.

e Eventuellt en eldledningssensor vilken definieras av en sensormodell.

e Insvangningsformaga, vilken rotationshastighet lavetten kan uppna, och vilken
maximal utvridning lavetten har.

Under simuleringen &r eldenheten underordnad ledningsenheten. Men anvéndaren har
mojlighet att ta kontroll Gver scenariot genom att manuellt invisa och avfyra vapen fran
eldenheten.

6.3.1.2 Vapenenhet
Vapenenheter anvands av eldenheten for att bekdmpa ett hot.

e Vapnets egenskaper definieras av en vapenmodell (luftvérnsrobot,
eldrorsluftvarn)

6.3.1.3 Underréttelseenhet

En underréattelseenhet ar den enhet i Lv-férbandet som producerar
underrattelseinformation. Den kommunicerar med en ledningsenhet till vilken den
rapporterar upptackta mal. Ledningsenheten ger order om att utfora en sensoruppgift, t.ex.
att spana i en viss sektor eller att vara passiv.

Underréattelsesensorn har féljande uppgifter och egenskaper.
e Ett sensorsystem vilket definieras av en sensormodell.
o Typ: Radar, EO, SIS
o Detekteringsformaga: 1D, 2D, 3D
o Malféljning

e Sokaien volym eller sektor:

o Elevation
o Azimut
o Tid

e Rapportera upptackta mal till ledningsenheten.

LRI E)

e Verkstilla sensoruppgifter: passiv”, ’sok-kontinuerligt i baring/omrade/volym”.
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Anvandaren har under simuleringen mojlighet att vélja att presentera en sensors lagesbild.
6.3.1.4 Ledningsenhet

En ledningsenhet &r den enhet i Lv-forbandet som aggregerar information fran sensorer,
eldenheter och andra ledningsenheter. Den innehéller bl.a. en taktisk funktion som beslutar
om att genomfora bekampningsinsats av mal. For 6vrigt har ledningsenheten féljande
uppgifter och egenskaper:

e Uppratta luftlagesbild. Datafusion av tillganglig information fran anslutna
sensorer och andra ledningsenheter.

o Upprétta lagesbild for eldenheters status.
e Formedla lagesbild {luftlage och eldenheter} till andra ledningsenheter.

e Besluta/beordra sensoruppgifter (bl.a. emitterkontroll) t.ex. passiv”, "tilldela
s6komrade”

e En varderings- och beslutsformaga, vilken definieras av en beslutsmodell:
o Hotutvérdering.
o Hotprioritering.
o Insatsbeslut, tilldela eldenhet/eldenheter order att bek&mpa.

Anvéndaren har under simuleringen mdjlighet att vélja att presentera en ledningsenhets
lageshild, och dven mdjlighet att manuellt fordela sensoruppgifter eller fatta beslut om
insats.

6.3.2 Hotforband

Ett hotférband &r sammansatt av:
e Flygenheter
e Vapenenheter

Var och en av dessa kopplar modeller for beskrivning av vissa av deras individuella
delférmagor.

Hotforband

Flygenhet
Vapen-
modell

-modell

Figur 13: Komposition av ett hotférband
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Enheter i hotférband kan hanteras som separata individer eller som grupper, detta for att
underlatta konfigurering. T.ex. kan en uppséttning kryssningsrobotar konfigureras att
angripa samma mal, eventuellt med en tidsseparation.

6.3.2.1 Flygenhet

I verktyget utgor flygenheter hotférbandets de mest flexibla enheterna. De kan utféra
flera uppgifter, t.ex. attackuppdrag eller luftlandséttning. En flygenhet har foljande
egenskaper:

¢ Flygegenskaper definieras av en flygmodell med egenskaper som
o hastighet
o svangformaga
o bransleniva.

e Bevapning, beskrivs av en eller flera vapenmodeller

e Uppdragsbeskrivning vilken definieras av en uppdragsmodell med egenskaper
som:

o Typ: Attack, luftlandséttning, SEAD/DEAD.
o Mal: Skyddsobijekt eller luftlandsattningsomrade.
o Eventuellt "tid-i-malet”.
e Eventuell tillgang till motmedel for sjalvskydd
6.3.2.2 Vapenenhet
Vapenenheter kan enbart anvandas for attackuppdrag och har nedanstaende egenskaper:

e Vapnets egenskaper definieras av en vapenmodell (kryssningsrobot, taktisk
ballistisk robot)

e Uppdragsbeskrivning vilken definieras av en uppdragsmodell med egenskaper
som

o angreppsmal (Skyddsobjekt)
o eventuellt "tid-i-mélet” eller avfyrningstidpunkt

o utgangsgruppering, avfyrningspunkt
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6.3.3 Skyddsobjekt
Skyddsobjekten bestar av:
e En hardhetsmodell.

e En utbredning, som definierar var i simuleringen skyddsobjektet befinner sig.

Skyddsobjekt

Hardhetsmodell

Utbredning

Figur 14: Komposition av ett skyddsobjekt

6.4 Modeller

6.4.1 Vapenmodeller
Vapenmodeller kan ingd i Lv-forbandets eldenheter eller i hotférbandets enheter.

I nedanstaende beskrivning av vapenmodeller diskuteras endast Typ-11 modeller. Vad som
ar en Typ-1 modell far avgoras fran fall till fall. Exempelvis skulle en Typ-1 modell kunna
utgoras av en integrerad Simulink-modell®.

6.4.1.1 Typ-I modell
Dessa beskrivs inte i denna rapport.
6.4.1.2 Typ-Il modell
e  Kinematisk modell:
o Maximal rackvidd
o Nominell hastighet
o Rorelseekvationer, 3-DOF
e Idealiserad malsokare, en av nedanstaende typer:
o EO
o Aktiv radar
o Semiaktiv radar
e Verkansdel, definierar pKill som funktion av malets typ och bomavstand.

e Idealiserad lankstyrningsmodell (om vapnet har lankstyrning).

8 Simulink &r ett modellbeskrivningssprék utvecklat av MathWorks. Simulink anvands vid FOI for utveckling
av robotmodeller
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6.4.2 Beslutsmodell

Beslutsmodeller kopplas till en ledningsenhet inom ett Lv-férband. Dessa modeller skall

vara transparenta.
6.4.2.1 Typ-I Modell

Fran tillganglig sensorinformation utférs uppgifterna:

e Hotutvardering, dar hot kan klassificeras automatiskt eller manuellt pa férhand,

(per hottyp eller enhet).

e Malprioritering. Modellen anvéander informationen fran sensorer tillsammans med
status for tillgangliga eldenheter for att avgora vilka mal som behdver bekampas

forst.

e Insatsbeslut, invisa mal till eldenhet.

6.4.2.2 Typ-ll Modell

Fran tillganglig sensorinformation tas ett insatsbeslut dar t.ex.

e Samtliga eldenheter invisas det mal som befinner sig narmast dem.

6.4.3 Uppdragsmodeller

Uppdragsmodeller kopplas till en enhet eller grupp av enheter inom ett hotférband.

6.4.3.1 Typ-I Modell

e Brytpunktshana med anfallsmal och eventuell utgangsgruppering.
e Tid-i-mal eller avfyrningstidpunkt, det som ar tillampligt.
Nedanstaende egenskaper &r enbart tillampligt for flygenheter:
e Uppdragstaktik SEAD/DEAD uppdrag.
e Sjalvskyddsformaga

o Undanmandvrar

o Motmedel

e Branslebudget, uppdraget avbryts om enheten har for 1ag bransleniva.

6.4.3.2 Typ-Il Modell

e Brytpunktshana med anfallsmal och eventuell utgdngsgruppering.

e Tid-i-mal eller avfyrningstidpunkt, det som é&r tillampligt.
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6.4.4 Sensormodell

Detta avsnitt behandlar sensorer. Sensormodeller ingar som spaningsfunktion i
underréttelseenheter eller som eldledningsfunktion i eldenheter.

6.4.4.1 Typ-1 Modell
e Funktion: Spaning, Eldledning
e Typ: Radar, EO, SIS
e Detekteringsformaga: 1D, 2D, 3D
e Detaljerad sensormodellering som tar hansyn till
o vagutbredning
o terrangeffekter (terrangmask, bakgrundsklotter)
o rund jord
o vddereffekter
o bakgrundsstorare.
e Detaljerad malféljare
e Sokprogram for givna omraden/volymer bestamda av elevation och azimut.
6.4.4.2 Typ-Il Modell

Dessa modeller har en rackviddsmodell som utgérs av en halvsfar. Radien pa halvsfaren
ger ett upptacksavstand for en given signatur. Halvsfarens volym kan sedan minskas
genom att géra utsnitt ur denna for att ta hansyn till terrang, maximal elevation etc.

e Funktion: Spaning, Eldledning.

e Typ: Radar, EO, SIS.

e Detekteringsformaga: 1D, 2D, 3D.

e Tabellerade upptacksavstand for olika radar/IR-signaturer.

e Elevationsomrade.

e Azimutomrade.

e Genomsokningstid for vald sokvolym, sékomrade, sokbaring.

e Idealiserad malféljare.

e Enkelt vaderberoende, upptacksavstand kan justeras med en vadereffektsfaktor.

e Enkelt terrdngberoende, ingen sensortéckning i riktningar/volymer som hindras av
terranghinder.

e Paverkas av bakgrundsstorare.
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6.4.5 Kommunikationsmodeller

Med kommunikation menas har de kommunikationslankar som finns mellan
sammankopplade enheter. Till exempel kan tva enheter vara sammanlankade via radio,
satellitlank eller fiberoptisk kabel.

6.4.5.1 Typ-I Modell
e Vagutbredningsmodeller for att simulera kommunikation.

o Partiellt kommunikationsbortfall. Kommunikationsléankar kan gradvis férsamras
beroende pa till exempel stérning och véder.

6.4.5.2 Typ-Il Modell

e Idealiserad kommunikation utan fordrojning, alternativt kommunikation enkelt
modellerad som en viss fordrojning, baserad t.ex. pa avstand.

e Kommunikationsbortfall sker binart, t.ex. baserat pa ett maximalt avstand inom
vilket tva noder kan kommunicera.

6.4.6 HAardhetsmodeller

Hérdhetsmodeller beskriver hur ”harda” ett skyddsobjekt &r. Detta kan fungera som en
raknare som jamfors mot antalet ganger skyddsobjektet traffas, eller vara en mer
sofistikerad modell. Skyddsobjekt behdver inte nédvandigtvis ha en hardhetsmodell. Utan
en sadan blir skyddsobjektet ”od6dligt” och kan inte bekédmpas.

6.4.6.1 Typ-I Modell

o En traff berdknas med hjélp av nedslagspunkt, typ av vapen och vinkel mot
skyddsobjektet. Utifran detta kan t.ex. ett program som Aval [3] anvandas for att
tabellera hardheten hos ett skyddsobjekt.

6.4.6.2 Typ-Il Modell

e Enradie inom vilken en traff raknas samt en enkel raknare som beskriver hur
manga traffar skyddsobjektet kan std emot innan det &r bekampat.

6.4.7 Omgivningsmodeller

Omgivningsmodeller ar de modeller som representerar luftrummet, védret och terrdngen
som finns kring de enheter som simuleras i verktyget.

6.4.7.1 Terrang

Terrangmodellen ska tillhandahalla funktioner for berakning av LOS (“line of sight”,
siktlinje) samt terrdngmaskning, givet positioner och vinklar.

e Typ: Jord-ellipsoidisk modell, t.ex. enligt WGS84.

e Hojddata skall kunna lasas in for ett givet omrade, férslagsvis DTED®-data. Detta
ger enheter pa en viss plats en h6jd och en lutning given den punkt pd marken de
star pa. Hojddata skall begransa synligheten for enheter, sa att enheter inte kan se
genom marken.

e Olika typer av terrang ska kunna modelleras, fraimst genom att ge olika nivaer av
maskning.

® En standard fér digital terrangdata, se U.S. Military Specification Digital Terrain Elevation Data (DTED)
MIL-PRF-89020B.
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e Maskvinkel ska kunna anges globalt, for att indikera en allméin “tickning” av
sensorer.

e Terrangbekladnad ska kunna anges. Aven bekladnadens nominella héjd ska kunna
anges.

Specifik terrangmaskning bor ocksa kunna anges for en given sensor, vilket paverkar i
vilka riktningar sensorn har mojlighet att detektera hot. Dessa ar typiskt uppmatta for en
specifik plats dar man méatt maskvinklar pa grund av trad, byggnader etc.

6.4.7.2 Atmosfar

Atmosfarens egenskaper har vasentlig paverkan pa aerodynamiska berakningar. Verktyget
ska darfor ha en atmosfarsmodell som tillhandahaller foljande:

e  Temperatur som en funktion av hojd dver havet.

e  Atmosfériskt tryck som funktion av hojd éver havet.

e Luftdensitet som funktion av hojd dver havet.

e Metoder for att berdkna mach-tal for en given hojd.
6.4.7.3 IR transmission

IR-sensorer paverkas av omgivningen, verktyget ska darfér ha en modell for IR-
transmission dar foljande egenskaper modelleras:

e  Atmosférstransmittans.
e Solplats.
e Marktemperatur.
e  Ljusstyrka.
6.4.7.4 Vader

Véaderforhallanden paverkar framforallt prestanda hos sensorer. Darfor ska det finnas en
vadermodell dar nedanstaende egenskaper gar att paverka.

e Vindforhallanden globalt (eventuellt lokalt).
e Vaderlekstyper — Regnigt, soligt, dimmigt.
e Molntathet'®, samt hajd for molntacket.

e Stod for molnomraden, dvs. omraden i scenariot som blockerar sikt for somliga
typer av sensorer.

6.5 Bibliotek

6.5.1 Enhetsbibliotek

Enhetsbiblioteket skall innehalla prototyper av enheter som kan instansieras i scenarier,
med eventuell initial konfigurering som indata, t.ex. position, tankt mal. Det ska ocksa ga
att modifiera och spara varianter pa tidigare prototyper.

Typiska exempel pa enheter:
e Eldenhet IRIS-T.
e  Generiskt attackflyg.

10 skalar som beskriver hur stor del av himlen som &r tackt av moln, eng. cloudiness
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e  Generisk kryssningsrobot.

e UndE23 sensorenhet.

6.5.2 Modellbibliotek

Det ska vara mojligt att skapa och modifiera modeller, genom att anvédnda komponenter
som tillsammans skapar en helhetsmodell av t.ex. en Lv-robot eller en underréttelsesensor.

6.5.2.1 Generisk vapenmodell
Verktyget innehaller mallar for vapen med val av
e egenskaper som malsokare, styrlag och lank
o ett fatal parametrar: rackvidd, hastighet.
6.5.2.2 Generisk sensormodell
Verktyget innehaller mallar for sensorer med val av
e egenskaper som lobbredd, rotationshastighet, bandbredd, signalstyrka

e alternativt enkla parametrar som upptacktsavstand och utvridning.

6.6 Presentationsfunktioner

6.6.1 Scenariovy

Verktyget skall ha en planeringsvy dar en karta presenteras med utplacerade enheter pa de
platser dar dessa ar placerade i scenariot. Saval sensorer som eldenheter och hot ska synas,
och kunna omplaceras och redigeras fran denna vy. Vyn skall ocksa presentera de
kopplingar som olika enheter har, t.ex. vilken ledningsenhet som kommenderar olika
eldenheter och vilka sensorer denna far information fran. Se Figur 15. Verktyget skall
ocksa ha en 3D-vy dar scenariot kan 6verblickas i 3D.
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Figur 15 Scenariovy i verktyget, dar olika enheter och deras kopplingar ritas ut.

Funktioner som ocksa skall finnas ar:
e Siktlinjesdiagram.
e Verkansdiagram / rackviddsdiagram.
e Ldgeshild for enskild enhet eller fraktion.
e Mojlighet att flytta enheter i scenariot.

e Modjlighet att kunna dra ut nya kopplingar mellan t.ex. ledningsenheter och
sensorenheter.

Man skall ocksé kunna observera simuleringarna i denna vy. Besluten som ledningssystem
tar ska kunna observeras under korningens gang. Det skall vara méjligt att valja
simuleringshastighet (fran sub-realtid till superrealtid). Det skall vara mojligt att pausa
simuleringen och interagera med scenariot, t.ex. genom att 1agga till enheter. Dessa
andringar kommer inte att sparas tillbaka i scenario-filen.

Efter att simuleringen kort klart (eller om man laddat in ett tidigare utfort scenario) sa ska
det ga att hoppa till olika tidpunkter i kdrningen.

6.7 Analysfunktioner

6.7.1 Statistik och analys

Verktyget skall presentera resultat fran simuleringarna pa ett 6verskadligt satt. En typisk
sadan vy ar Gantt-diagram dar olika handelser under scenariots gang askadliggors och t.ex.
Lv-robotars livstid kan sparas, se Figur 16 for ett exempel.
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Figur 16: Exempel pa hur Gantt-diagram kan se ut.

Det ska ocksa ga att se statistik for de olika enheterna och forbanden efter simuleringens
slut, se Figur 17. Exempel pé information som ska ga att visa:

e Antal avfyrade skott.

o Antal bek&mpade hot.

e Antal missade skott pa grund av dubbelbekampning.

Verktyget ska kunna behalla statistikvyerna dven om ett annat scenario laddas in eller om
simuleringen kors om fran borjan, for att kunna jamfora resultat fran flera simuleringar.

LV Simulator - 0OXx
a
Lavett #1 Skott =
1 Exportera
D Missade
D Traffade

Lavett #1 Upptacktsavstand

1 Exportera

D Attack
I 1 T lakt

1]

Figur 17 Skiss av hur statistik-vyn for en eldenhet kan se ut.

6.7.2 Flygbaneplott

Det skall i verktyget finnas stdd for att generera flygbaneplottar, som visar banorna for alla
rorliga enheter i scenariot, samt spar efter skjutna Lv-robotar. | Figur 18 har ett hot (rod
flygbana) flugit igenom ett omrade. Hotet var under simuleringen installt att vara
”0dodligt”. En eldenhet har avfyrat robotar mot hotet med en viss frekvens. Positioner dar
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Lv-vapnet traffat hotet &r markerade med svarta punkter. Pa detta satt har man fatt en grov
Oversikt 6ver en vilken del av hotflygbanan som legat inom eldenhetens verkansrackvidd.

Figur 18: Principexempel pa "flygbaneplott” i scenariovy-3D.
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6.7.3 Parametervariation

Det skall ocksa, enligt Figur 19, vara majligt att konfigurera parametrar som skall varieras
automatiskt under ett flertal korningar, for att underlatta analyser. Det ska t.ex. vara
mojligt att variera:

e Eldenheters egenskaper s som omladdningstid, rackvidd.

e Sensorenheters egenskaper sa som upptéacksavstand, signalstyrka.

e Omgivningsparametrar, t.ex. molnighet och molnhgjd.

e Egenskaper hos hot, t.ex. hastighet, rackvidd pa vapen, storformaga.

e Beteende hos kvalificerat hot, t.ex. riskbendgenhet, reaktionstider.

LV Simulator —_OX|
A

rundE23 #1 [1

[ Position

Gaussian n

Spann: 100 [m]

[ Rickvidd

[Gaussan] 7]
e —

Spann: 2000 [m]

rUNdE23 #1
[ Position

Gaussian n

Figur 19 — Skiss av hur en vy i verktyget kan mojliggra Monte-Carlo-kdrningar.

Statistik fran krningar med parametervariation skall vara tillganglig pa samma satt som i
avsnitt 6.7.1, men ytterligare analysverktyg skall ocksa vara tillgangliga for att kunna
jamfora olika kdrningar, t.ex.

e Kurvskaror, dar resultat frdn ménga kdrningar visas samtidigt.

e Mojlighet att visa diagram fran specifika korningar jamte varandra.

6.7.4 Loggar

Verktyget skall ha medel for att exportera detaljerade loggar till fil dér variabler loggas,
till exempel:

e Enheters positioner
e Enheters lagesbild
Dessutom skall pa motsvarande sétt handelser i scenariot loggas, till exempel:
e Avfyrande av robotar.
e Oppnande av malsokare.
e Anvandande av motmedel.

e Bekampning av hot.
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Figur 20. Skiss 6ver hur loggningsvyn ser ut i verktyget.

Loggarna skall kunna exporteras pa kommaseparerade filer, for att kunna importeras till
andra analysverktyg. De skall vara atkomliga inuti verktyget for att studeras, och filtreras
pa olika typer och enheter innan de exporteras.

6.7.5 Ateruppspelning

Det ska i verktyget vara mojligt att ateruppspela ett scenario genom att 6ppna loggar som
genereras nér scenariot spelats upp. Se Figur 21.

e Det bor finnas mekanismer for att se till att uppspelningen matchar det som hénde
nar scenariot forst skapades, sa att t.ex. en forandrad robotmodell eller
ledningsmodell inte &ndrar utfallet i simuleringen. Om en modell har &ndrats nar
loggarna laddas in skall ett felmeddelande genereras, och foreslagen version pa
kompatibel modellversion ska anges.

e Det skall ga att ladda in en scenariofil som dven den anvéands som underlag for att
jamfora simuleringar. Vissa egenskaper i scenarierna maste da dverensstamma,
t.ex. terrangmodell, for att sékerstélla att scenarierna agerar under likartade
forutséttningar.

e Det skall ga att fargkoda olika loggar som visas samtidigt.

e Transparens ska gd att ange for scenarier som visas samtidigt.

e Det ska ga att spara en uppsattning av scenarier som ska ateruppspelas.

e Det ska inte vara mdjligt att paverka scenarierna i detta lage, eller att redigera
innehallet i dessa sa att loggar eller scenariofiler andras.
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Figur 21 Exempel pa ateruppspelning av parametervarierat scenario. Hotet (den réda triangeln) har
antagit tva olika rutter, som visualiseras samtidigt med instéllda transparenser. Den avfyrade
luftvarnsroboten har da tagit tva olika banor pa vag mot hotet.
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7 Slutsatser och diskussion

Rapporten innehaller en mangd beskrivningar av funktioner som ar 6nskvérda i ett
scenarioverktyg for luftvarnssimuleringar. Infor eventuell verktygsanskaffning eller
verktygsutveckling maste olika funktioner vagas emot varandra och prioriteras for att reda
ut vilka aspekter som &r viktigast for att verktyget ska komma till avsedd nytta. Nagon
sadan avvagning eller prioritering gors inte i denna rapport.

Den stora mangden funktioner gor att man bor 6vervdga att anvanda och eventuellt
vidareutveckla en redan befintlig verktygsplattform. Denna rapport kan anvandas som stod
da man valjer en sadan.
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