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Forord

Modellering och simulering (M&S) ir ett kraftfullt verktyg inom snart sagt alla
dmnesomraden, for att inte sdga i all minsklig intellektuell verksamhet. Var och en har
sikert en egen, mer eller mindre vilgrundad, uppfattning om vad det ir for nigonting
och kan framgangsrikt anviinda sig av det, men svarigheter kan uppstd i kontakten
mellan olika verksamheter, vetenskaper och individer p.g.a. att man i grund och botten
inte talar samma sprik.

Sedan slutet av 90-talet har FOI (Totalf6rsvarets forskningsinstitut, tidigare FOA,
Férsvarets forskningsanstalt) hallic flera kurser eller kursdelar om modellering och
simulering f6r Forsvarshdgskolan, dir vi bl.a. forsoke act ge eleverna insikter som skall
hjilpa till att verbrygga dessa svarigheter och att ge dem en realistisk syn p& modellers
anvindbarhet. Behovet av et littillgingligt och lagom omfattande kompendium har
da varit uppenbart. Foreliggande skrift ir ett forsok att fylla detta behov, och den har
tillkommit som ett bakgrundsarbete under ett par 4rs tid.

Malet med denna framstillning 4r siledes att ge lisaren en sddan kunskap och insikt,
som underlittar ett aktivt deltagande svil i modellutvecklingsprojekt som i verksam-
heter dir simulering med modeller utgér en viktig del. Diremot har det inte varit
avsikten att hir framstilla ndgot slags "kokbok” f6r hur man gér modeller. For sidant
finns redan god litteratur sdvil generellt som specifike for olika tillimpningsomriden
och vetenskaper.

Siktet har alltsa varit instille pd att beskriva modellering och simulering p4 en inte
allefor teknisk nivd men vil att skapa forstdelse for hur man kan arbeta med det mycket
kraftfulla verktyg som modeller och simuleringar 4r. Men avsikten har ocksé varit att
ldsaren skall bli medveten om de svagheter verktyget har och de fallgropar som man
ldte kan hamna i vid en okritisk anvindning. Vidare ger framstillningen en dversike
over olika modelltyper liksom 6ver den begreppsapparat, som ir anvindbar i model-
lerings- och simuleringsutveckling. Utgingspunkten har dirf6r varit att forutsitta
relativt komplexa modeller med inslag frén fler 4n en enda dmnesdisciplin, s.k. system-
modeller. Det allra mesta som tas upp 4r dock relevant dven for enklare modeller och
modeller som ir specifikt knutna till en enda dmnesdisciplin.

Eftersom ménga begrepp som anvinds rérande modellering och simulering 4r allmin-
gods men 4nd3, eller kanske just diirfor, for manga ir oklara till sin betydelse, liggs stor
vikt vid definitioner. Ofta tas d4 utgingspunkeen i Svenska Akademins ordbok eller
Nationalencyklopedin eller, nir dessa inte 4r tillrickligt aktuella, i andra auktoritativa verk.
Dessa definitioner lyfts fram genom att presenteras i separata faktarutor. Denna presenta-

tionsform har dven utnyttjats for illustrationer och annan kompletterande information.



I ett par fall (rérande konceptuell modellering respektive dndliga tillstdndsauto-
mater) har dock de illustrerande exemplen blivit s& omfattande, att de i stillet

har mést placeras i bilagor. En annan bilaga behandlar de senaste drens forskning
vid FOI rérande metodik och teknik for M&S. Slutligen har det befunnits vara
limpligt med ytterligare en bilaga, som behandlar begreppet “system”, vilket 4r ett
mycket frekvent ord i denna skrift men for de flesta om majligt dnnu mer diffust i

sin betydelse dn modellering och simulering.

En férhoppning ir att denna skrift skall vara anviindbar inte bara i Férsvarshog-
skolans kurser utan dven for forskare och andra som ir intresserade av modellers
anvindbarhet. Visserligen har varje forskare en vil fungerande arsenal av model-
lerings- och simuleringstekniker, som 4r en del av sjilva forskningsmetodiken
inom hans eller hennes imnesomrade, men det finns 4nd4 anledning att ibland
tinka in sina modeller i ett stdrre sammanhang. I och med att utvecklingen, inte
minst inom forsvarsmakten, pekar hin mot en hogre grad av integration mellan
olika modeller i simuleringar av storre system, sa blir frigor om en gemensam
begreppsvirld och gemensam arkitektur betydelsefulla. Det kan d& vara viirt att
redan d man utvecklar sina modeller se dem i ett sddant bredare perspektiv och ta
vederbérlig hinsyn till att den kunskap som modellen representerar kan komma

att integreras i ett storre helt.

Texten ir visserligen skriven av en enda person, men den skulle inte ha kunnat bli
till utan ett omfattande stod frin et stort antal kolleger. Deras samlade kunska-
per, erfarenheter och undervisningsmaterial har varit till ovirderlig hjilp i arbetet.
Féljande har sivil stille sitt material dill férfogande som granskat den slutliga
texten och limnat virdefulla kommentarer och synpunkter: Eva Andersson, Ulla
Bergsten, MajBritt Hansson, Vahid Mojtahed, Johan Pelo, Lena Sporre, Pontus
Svenson och Choong-ho Yi.

Féljande har dirutéver granskat hela eller delar av innehallet och likaledes givit ut-
mirkta kommentarer och uppslag till forindringar och utvidgningar: Rassul Ayani,
Dirk Brade, Martin Ekl6f, Marianela Garcfa Lozano, Tore Isacson, Bob Melander,
Lena Sporre, Pernilla Svan, Jenny Ulriksson, Niklas Wallin och Ulla-Stina Astrom.

Slutligen bér framhéllas min dévarande avdelningschefs, Monica Dahlén, och
institutionschefs, Farshad Moradi, avgérande insats att tro pd projekeet och stilla
medel till férfogande for dess forverkligande.



Modeller och simulering

—vad handlar det om egentligen?

Modeller och simulering, det dr begrepp
som anvédnds i alla upptédnkliga samman-
hang. Ofta forstar vi intuitivt vad som
avses, men ber man manniskor férklara
vad de menar, sa far vi nog inte en sarskilt
samstdmmig beskrivning av vare sig
modeller eller simulering.

Det ir inte sd konstigt, eftersom det knappast
heller finns en entydig vetenskaplig definition
av vad det ir friga om. Detta kapitel ir till for
att forsoka bringa en viss ordning i begreppen
och att sitta in dem i sina sammanhang.

Modell

Lat oss dirfor borja med foljande ytterst gene-
rella definition:

En modell ir en foreteelse som representerar
en annan foreteelse.

Denna definition anger att en modell alltsd
dr snarlik en association, “en idémissig for-
bindelse mellan olika férestillningar”. Likasd
finns det en likhet med begreppet symbol, en
"foreteelse som pa ett koncentrerat sitt ger ut-
tryck for viss annan foreteelse mer eller mindre
tydlig”. Man kan ocksd siga, att modeller ir
minniskans naturliga verktyg for atc forstd sig

sjilv och sin omvirld.

Ur Svenska Akademins ordbok (1945): n

Modell

1. BETYDELSE: féoremal som (vanl. i forminskad skala)
visar utseendet (0. funktionen) hos ngt
(t. ex. hos en byggnad l. en maskin)

REDAKTIONSEXEMPEL: En modell av, forr dv. pd
ngt, dels om (miniatyr)kopia av ngt, dels (vanl.

i uttr. modell till ngt) om féremdl avsett att tjiina

ss. monster vid framstdllningen av ngt; monster,

forebild; av.: utkast, skiss.

2. BETYDELSE: forebild, foredome, monster.

3. BETYDELSE: om ngn l. ngt som &r foremal for
avbildning.

4. BETYDELSE: om for en kortare tid gallande bruk i
fraga om snitt, farg o. d. pa klader L. frisyr 0. d.;
(av géllande smak foreskrivet) satt att kldda sig osv.

Ur Bonniers lexikon (1965):

Modell

2. Medvetet forenklad beskrivning av en komplicerad
foreteelse (t.ex. atommodell).

Ur Nationalencyklopedins ordbok (1996):

modell’ subst. —en. -er

1. forebild for framstéllning med stérre el. mindre
grad av imitation

2. person som avbildas konstnarligt

3. foremadl som efterbildar annat foremal vanl. i
forminskad skala; for studier, lek etc.

4. forenklat, dskadligt tankeschema l. beskrivning av
komplicerad abstrakt foreteelse



MODELLER OCH SIMULERING

I faktaruta 1 ges ndgra exempel pé vedertagna
betydelser, och den spinnvidd som i det all-
minna sprikbruket ligger i ordet ”modell”.
Men man kan ocksd se hur en av betydelse-
varianterna har utvecklats frin 1945 (alt. 1) via
1965 (alt. 2) och 1996 (alt. 3 och 4) till ndgot
som later sig generaliseras i enlighet med vir
definition.

Modeller kan vara bide konkreta och ab-
strakta, men det gemensamma ir att de utgdr
forenklingar av den verklighet som de represen-
terar. Dessa forenklingar bestr i att modellen
har ett urval av de egenskaper, som karaketi-
riserar den modellerade foreteelsen, och ute-
limnar andra. Samtidigt kan modellen i sig ha
egenskaper som den modellerade foreteelsen
inte har. Gemensamt fér de utelimnade och
de tillforda egenskaperna ir dock att de ir irre-
levanta ("bakgrundsbrus”) i det sammanhang
didr modellen anvinds.

Barn ir tidigt duktiga pé att anvinda model-
ler. En grankotte och fyra tristickor i limplig
kombination "blir” en ko, en samling legobitar
limpligt sammansatta “blir” ett hus, en stad, en
gubbe, en helikopter eller vad som helst annat,
som faller den lekande i sinnet. Sjilva leken
som sidan ir ocksd en slags modell av vuxen-
livet, s3 som barnen forstir det.

Kotten och stickorna ir ett bra exempel pd
en konkret modell, dir man gjort en visentlig
forenkling. De egenskaper som spelar roll ér att
en ko har fyra ben, langstricke kropp och att
den fordrar ett visst utrymme i kitten eller pd
dngen. Diremot bortser man medvetet frin att
en ko har fyra magar och horn, att den har ett
rimande lite och dr 550 kg tung. Skulle man
av nigon anledning behova ta hinsyn till att
det finns ett huvud, s& kan man ju utvidga sin
modell med hjilp av ytterligare en sticka och en

tallkotte. Komodellen har emellertid inte enbart

reducerat antalet egenskaper jimfért med den
riktiga kon, den har ocks3 tillfért egna egenska-
per, som knappast ir relevanta for forstielsen
av vad en ko ir. Det tydligaste exemplet ir att
modellkroppen har en fjillig yta, vilket inte har
ndgon motsvarighet i den riktiga kons hud. Vill
man di anvinda modellen for att forstd hur det
kinns att smeka en ko, si leder modellen till
helt fel slutsats.

Man kan ocks se detta forhillande som ett
exempel pd att en konkret modell ofta i sig sjilv
kan vara nigot reellt med ett sjilvstindigt exis-
tensberittigande. En kotte ir ju fra. tll for fro-
produktion. Nu ir ju det nigot helt annat 4n
en komodell, och de bida aspekterna ir ju inte
s4 svara att skilja &, men i ménga fall kan man
behéva vara lite extra uppmirksam pa skillna-
den mellan modellobjektets reella och modell-
miissiga egenskaper och funktioner.

Men en modell behéver inte vara ett kon-
kret foremal som var grankotte med fyra stickor.
Vi bir alla med oss en intuitiv forestillning om
vad en ko 4r. Just sjilva symbolen (ordet) ko
ger upphov dll att vi akdverar vér personliga
modell. Vira egna intressen liksom situationen
vi befinner oss i medfér att vi gor ett urval av de
egenskaper som vi forknippar med en ko, vilka
bést passar in i situationen: en fridfullt idisslande
varelse pd en sommaring, en hornprydd sting-
ande best, en produktionsenhet f6r mjslk, en
specifik odor eller varfor inte entrecote och biff.

Men iven den modellerade foreteelsen kan
naturligtvis vara abstrake. Tink tex. pd hur
marknadskrafterna pdverkar priset pa olika va-
ror och tjinster, eller hur beslutsprocessen i en
bataljonsstab gir till. De som arbetar med si-
dana saker eller som paverkas av dem har sikert
en intuitiv, eller rent av en vilformulerad, mo-
dell av dessa fenomen. Vi har alltsi en abstrakt

modell av en abstrakt foreteelse. Kan man di



ocksa (f6r symmetrins skull) tinka sig konkreta
modeller av abstrakta foreteelser? Ja, faktum ir
att det ursprungligen var mycket vanligt och
nirmast Onskvire att dskddliggora alla veten-
skapliga teorier mekaniske i form av en “mo-
dell av trd och jirn”. Exempelvis tillverkade en
amerikansk ekonom i slutet av 1800-talet en
hydraulisk maskin, som p3 ett pedagogiske sitt
dskddliggjorde just pris- och marknadsmekanis-
mens funktion.

P4 tal om vetenskapliga teorier s3 r de na-
turligtvis ocksd modeller. Ibland gérs det dock
en distinktion mellan teori och modell pa s&
sitt att modeller anger att det ir friga om en
forenklad representation, som inte i alla stycken
ger en riktig bild av verkligheten, medan man
med teori avser ndgot heltickande. Huruvida
denna distinktion i4r befogad eller ej kan disku-
teras. Man skulle nog kunna hivda att teori
ir ett specialfall av det mer generella modell-
begreppet.

Andra exempel pd modeller ir vér bild av
oss sjilva som individer och som grupp lik-
som vér bild av vira medminniskor. S3 linge
vi endast har en ytlig kontakt med en annan
individ har vi ocksa en ganska enkel modell av
vederbérande baserad pa utseende och allmiint
socialt beteende. Allteftersom man lir kinna
personen genom egen erfarenhet eller genom
andras utsagor si modifieras modellen och blir
mer mingfacetterad. Under alla stadier 4r det
vér aktuella modell, som styr vira férvintningar
pa och beteende mot en annan person. Om vi
inte later modellen utvecklas, kan vi med ritta
anklagas for att vara styrda av férdomar; “om
inte kartan och verkligheten stimmer &verens,
s4 giller kartan”.

Vi skapar oss alltsi modeller for att syste-
matisera vir uppfattning om omvirlden och
vér position i den. De ir ocks viktiga instru-

MODELLER OCH SIMULERING

ment for att planera vira handlingar och for att
prognostisera utfallet av dem.

Kontentan av vir diskussion 4r att modelle-
ring 4r en minsklig mental aktivitet. Modellen
uppstdr i minniskans hjirna. Kottar och stick-
or blir inte kor forrin en minniska ser analo-
gin mellan de olika foreteelserna. Utan denna
minskliga reflektion existerar helt enkelt inte
modellen i egenskap av att vara just en modell.

De allra flesta modeller som vi anvinder ir
intuitiva och mer eller mindre oreflekterade,
och de fungerar i allminhet vil for sina syften;
vi lyckas ju trots allt bete oss pa ett nigorlunda
dndamalsenligt sitt i de flesta av livets situatio-
ner utan att behéva tinka si mycket pa det i
detalj. Men ibland ricker det inte med det, vi
behover kunna forklara vad, hur och varfor vi
gor eller tror vissa saker, t.ex. nir man behover
skapa en samsyn med andra minniskor for att
uppna bittre effekter 4n man kan gdra ensam,
eller om man vill undervisa nigon annan om
den samlade erfarenhet man bir med sig. D4
behover vi kunna sitta ord pa vir modell och
dessutom se till att den (fsrhoppningsvis) utgor
en logiskt sammanhingande tankebyggnad.
Dirigenom fir vi en kommunicerbar modell,
som andra kan ta del av, kritisera, anvinda och
bygga vidare pa.

Med en kommunicerbar modell kan man
bittre forstd och beskriva hur man kommit
fram till sina slutsatser. Annu effektivare blir det
om den dessutom kan uttryckas i matematiske
sprik. Modellen som sidan blir inte bara mera
precist uttrycke, anvindningen blir ocksd mera
kraftfull eftersom resultaten ir berikningsbara,
vilket ger dem en avsevirt stérre precision. I
stillet for att resonemangsvis komma fram till
ett tinkbart utfall, kan man nu kvantitativt be-
stimma utfallet och hur kinsligt det 4r f6r osi-

kerheter i beskrivningen av utgingsliget. Annu
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bittre blir modellen om man kan uttrycka den
i algoritmiske sprak, d.v.s. programmera den
for en dator. Med moderna datorers stora be-
riknings- och minneskapacitet kan man di
utnyttja modeller som ir bdde mycket detalj-
rika och berikningskomplexa och dirigenom
erhilla oerhért mycket mera precisa och lingt-
gdende resultat (och en djupare forstdelse for
det modellerade systemet) 4n tidigare. Detta dr
dock inte alltid en fordel, f6r det medfor ocksd
att modellerna kan bli mindre &verskadliga och
dirmed simre redskap for att skapa forstdelse
av de modellerade fenomenen.

Man kan da friga sig, om det datorpro-
gram man utvecklar 4r samma sak som den
ursprungliga mentala modell som vi bérjade
med. Sannolike ir det inte sd. I den successiva
processen fram till en algoritmisk beskrivning
har minga inskrinkningar och preciseringar

gjorts, vilket gor att vi skulle kunna siga att

en programmerad modell ir en konkretise-
rad avbildning av en mental modell,

eller varfor inte: en programmerad modell ir
en modell av den mentala modellen. Detta se-
nare uttryckssitt kan dock vara en smula forvil-
lande, eftersom den programmerade modellen
inte nddvindigtvis upplevs som en forenklad
version av den mentala modellen (jfr de defini-
tioner som presenteras i faktaruta 1).

I fortsittningen kommer vi att, om inget
annat sigs, med modell avse en programmerad
modell. Det dr dock limpligt att under den
fortsatta lisningen ha det mer generella resone-

manget om modeller i minnet.

Valet av grundobjekt

Lt oss nu betrakta modellbegreppet ur en
annan synvinkel. En modell kan ses som ett
(konkret eller abstrake) system av vixelverkan-

de objeke, tex. ett antal stridsvagnar inveck-

10

lade i strid, eller producenter, konsumenter,
rivaror och tullhinder, som styr produkton
och prissittning. Men vad ir egentligen dessa
objekt? Jo, vid nirmare betraktande inser man
att de i nistan alla fall sjilva 4r system av vixel-
verkande objekt. En producent kan t.ex. bestd
av en produktionsanliggning, en styrelse, en
VD, en ekonomifunktion och ett antal aktie-
dgare. Samspelet mellan dem bestimmer hur
objektet producent beter sig visavi 6vriga ob-
jekt pa marknaden.

Men dessa mer elementira objekt ir ju ock-
sd system av samverkande objekt, och si kan
vi fortsitta att dela upp var modell i allt finare
delar. Jimfér med naturvetenskapen, dir vi
kan tinka oss en successivt 6kande detaljrike-
dom genom att betrakta biologiska system som
uppbyggda av kemiska system som i sin tur ir
uppbyggda av fysikaliska system, exempelvis
djur — organ — cell — cellkirna — molekyl
—atom — proton — kvark — string (?) —?

Om vi i alla ligen behover gora vira mo-
deller s& detaljerade, att ett djur beskrivs av
alla dess elementarpartiklar, dd har vi knappast
vunnit nigot. Frigan 4r om vi ens lingre kan
tala om en modell, vi har snarare skapat en
kopia. Nigon forenkling, som bidrar till en
bittre forstdelse, blir det d4 inte.

Det giller alltsd att finna en adekvat abstrak-
tionsnivd for sin modell. Vad den ir, beror pa
vilka problem som modellen skall bidra «ill att
l6sa eller vilka handlingar vi anvinder model-
len dll ate planera fér. De grundobjeke, eller
atomira objekt, som representerar den hogsta
detaljeringsgraden i modellen mdste ha vil
forstddda yttre egenskaper, medan de inre
egenskaperna inte har nigon betydelse for
samspelet med modellens 6vriga objekt (eller
rittare: finns sammanfattade i beskrivningen av

de yttre egenskaperna).



Om vi exempelvis skall skapa en modell av vad
som hinder i en travtivling (ur publikens per-
spektiv), sd dr det timligen poingldst att be-
skriva varje hist i detalj vad avser muskelmassa,
kroppsform, matsmiltning, pendlingslingd pa
benen, triningsdos, beteendet visavi andra his-
tar och yttre storningar m.m. Vi kan forvisso
tinka oss att gora en sidan modell, men den
blir med nédvindighet komplex, svirgripbar
och sannolikt dven tidskrivande att gora berik-
ningar med. Vi behover i stillet en modell dir
histarna snarare 4n deras delar 4r grundobjekt
och dir de beskrivs med en lagom miingd rele-
vanta och begripliga egenskaper, t.ex. snabbhet,
uthdllighet och benigenhet att galoppera.

Dessa aggregerade egenskaper hos histarna
kan man i regel f& fram med observationer och
statistik, men man skulle ocksd kunna tinka sig
att man hirleder dem ur en detaljerad modell
av histens anatomi och arvsanlag. Det ir i sjil-
va verket mycket vanligt att man under utveck-
lingen av en modell bestimmer sig for vissa
grundobjeke, vars yttre egenskaper man upp-
fattar sig ha en god uppfattning om. Medan ar-
betet fortskrider uppstdr dock frigestillningar,
som for att kunna besvaras fordrar en innu
bittre forstielse, och da tvingas man kanske att
oka detaljeringsgraden. Det kan naturligtvis ske
i den tillinkta modellen som sidan, men det
leder ldte dill en 6kad komplexitet och dirmed
mer svirtolkade resultat liksom 8kade svarighe-
ter att 3 fram dillrickligt tillforlitliga data, som
beskriver objektens egenskaper. Bittre 4r oftast
att behlla de grundobjekt man bestimt sig for
(behilla modellens “aggregeringsniva”), och
i stillet skapa den nédvindiga kunskapen om
deras egenskaper med hjilp av en fristiende mo-
dell av en enstaka hist.

MODELLER OCH SIMULERING

Simulering

Ett ord som ir nira besliktat med modelle-
ring ir simulering, och #dven hir rider en viss
oklarhet om vad man egentligen menar. Natio-
nalencyklopedins ordbok beskriver det som att
“efterbilda forloppet eller funktionssittet hos
ngt sammansatt skeende e.d.” (se faktaruta 2).
Man skulle sdledes ocks kunna siga att simu-
lering 4r en modell av en process, nigon forete-
else som utvecklas ver en tidsperiod.

Om vi erinrar oss den hydrauliska ekono-
mimodell, som vi nimnde tidigare, s& kan vi
forestilla oss att, di vi kor en sidan maskin,
f3 se hur dllstdndet i det ekonomiska systemet

forindras med tiden. Kanske bérjar vi d4 fun-

Ur Svenska Akademins ordbok (1967): E

Simulera

1. BETYDELSE: gm sitt upptrddande (handlingar L.
atborder L. minspel L. yttranden o. d.) séka fram-
kalla ett intryck som icke ar i 6verensstammelse
med det verkliga forhallandet.

2. BETYDELSE: i frdga om att (vid vetenskaplig
undersokning o. d.) utbyta en i verkligheten svarat-
komlig faktor l. variabel mot en lattare tillganglig
. billigare (i sht vid statistiska berdkningar med
analogimaskin, dvs. maskin varmed forhallanden
analoga med verklighetens kunna imiteras):
imitera l. efterlikna (situation o. d.).

Ur Bonniers lexikon (1966):

Simulering

2. Forfarande varvid man i st.f. att observera ett
verkligt forlopp studerar en modell darav med
hjalp av en datamaskin. S. anvands for studium
av ko- och lagerproblem, trafikproblem, neutron-
spridning m.m.

Ur Nationalencyklopedins ordbok (1996):

simule’ra verb ~de ~t

1. forsoka ge sken av visst (negativt) tillstand, sarsk.
sjukdom el. skada men av. allmadnnare

2. efterbilda forloppet eller funktionssattet hos ngt
sammansatt skeende e.d.
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dera pa hur det skulle se ut om man férindrade
vissa antaganden om hur olika faktorer péver-
kar varandra, s vi stiller om ndgra ventiler i
maskinen och kér den pé nytt. Kanske kan vi
finna instillningar som fir maskinen att visa
upp samma beteende som vi kunnat observera
i levande livet. Nir vi gor si, kommer vi suc-
cessivt att i en bittre och bittre forstielse inte
bara f6r hur maskinen fungerar utan ocksa hur
den ekonomiska process som den modellerar
fungerar. Simulering kan dirfor sigas vara en
sorts experiment, som, oavsett om det sker pd
lek eller allvar, medfor en 6kad kunskap om
och férmiga att hantera en viss foreteelse och
dess forindring dver tiden.

Sammanfattningsvis fir vi alltsd foljande
definition:

En simulering dr ett experiment med en
modell for att folja och forstd beteenden
och orsakssammanhang i den modellerade
foreteelsen under ett tidsforlopp.

Man kan d4 friga sig om alla modeller ir lim-
pade for simulering. Svaret bér vara nej, efter-
som de modeller som inte har tiden som en
viktig komponent knappast kan komma i friga.
I vissa fall kan man dock se att ordet anvinds
dven for berikningar utan tidskomponent,
men vi skall hir hélla oss till den angivna de-
finitionen. De modeller som dirmed kommer
i friga kallar vi simuleringsmodeller. Ovriga
modeller skulle di kunna kallas (allminna)
berikningsmodeller.

En (datoriserad) simuleringsmodell kan ide-
alt sett tillhéra en av tre klasser. Den kan vara
sluten, vilket innebir att operatoren ger indata
i bérjan, sitter igdng simuleringen och sedan
inte kan gora nigot mer forrin resultatet fore-
ligger. Vill man f6lja och forstd forloppet i en
sidan simulering, si bor den generera en loggfil
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med visentlig information om det som skett.
Detta kan kombineras med att forloppet spe-
las upp och illustreras pd en bildskirm under
simuleringens ging eller i en ateruppspelning
i efterhand.

Simuleringsmodellen kan ocksd vara bryt-
bar, vilket innebir att operatéren kan stoppa
simuleringen for att sitta om parametrar och
sedan lata den fortsitta under de nya premis-
serna. Det forutsitter att operatdren kan f5lja
forloppet, nigot som vanligen presenteras i
grafisk form.

Slutligen kan en simuleringsmodell vara
interaktiv. Medan de bida tidigare formerna
innebir att simuleringen kan innefatta auto-
matiska beslut, som modellerar minskligt bete-
ende i ndgon form, s& forutsitter en interaktiv
simulering aktiv medverkan av en eller flera
minskliga operatérer. Det dr exempelvis inte
s meningsfullt med en utbildningssimulator
for flygare om den kors utan aktiva piloter, dir
hinder knappast nigonting av intresse.

Liksom for slutna simuleringsmodeller gil-
ler for bide brytbara och interaktiva att man
bor spela in en loggfil av allt som hinder inklu-
sive de beslut som tas. Det 4r nddvindigt for
dokumentationen av vad man har gjort och for
analysen av resultaten, vare sig den sker genom
statistisk analys eller genom dteruppspelning av
forloppet.

Vi har nu kommit fram till yterligare ett
begrepp, som kan behéva definieras, nimligen
simulator, och vi gor det pd enklast tinkbara

satt:

En simulator dr en interaktiv simulerings-

modell.

Fér den som ir van vid stora anliggningar med
hydraulstyrda och hégtalarforsedda operators-
platser med bildprojektion av omvirlden varvet



Ur Svenska Akademins ordbok (1967):

Simulator
1. BETYDELSE: motsv. SIMULERA 1: simulant.

2. BETYDELSE: (i fackspr., i sht tekn.) motsv.
SIMULERA 2: apparat varmed ngt imiteras l.
efterliknas; sarsk.: modell l. analog L. exakt kopia
av ngt (i sht av invecklad L. dyrbar maskin L.
apparat), med vars hjalp en person kan forsattas
i situationer fullt analoga med verklighetens o.
varmed (till mindre kostnad o. under betryggande
former) tréning L. utbildning L. experimentell
forskning sker.

Ur Nationalencyklopedin (1995):

simula’tor (en modern bildning av lat. si'mulo "efter-
hdrma’, ’latsa’), apparat eller anldggning som helt
eller delvis efterliknar komplicerade handelseférlopp
och maskiner i samspel med méanniskor. En simulator
kan direkt upplevas och paverkas pa samma satt
som sin forebild av forare eller operator. Simulatorer
anvands i utbildning, forskning och utveckling for att
renodla delfunktioner, for att minska kostnader och
skaderisker i jamfcrelse med sadan verksamhet med
det verkliga systemet eller for att fa god kontroll och
repeterbarhet.

runt, sd ter sig kanske denna definition lite for
knapphindig. Om man tinker efter s inser
man emellertid att hela anliggningen i sig ir
en modell som ir tinke att efterlikna ett visst
system pd ett sidant sitt att det for den del-
tagande minniskan ter sig sd verklighetstroget
som mojligt. Vi har kort sagt en modell som
tar fasta pd de egenskaper som ir visentliga for
sinnesintrycken och att koordinationen mellan
dtgirder och sinnesintryck skall terges s& nog-
grant som méjligt. Anliggningen i sin helhet
ir alltsd en simuleringsmodell, 4t vara att den
delvis dr en ganska konkret modell.

Det fortjanar ocksa att pdpekas att om man
i t.ex. en flygsimulator ersitter operatéren med
en modell av en pilot, si kan systemet kan-
ske fungera och ge ifrin sig adekvata simule-
ringsresultat utan minsklig inblandning. Detta
dndrar dock inte simulatorns egenskap att vara

MODELLER OCH SIMULERING

en simulator, diremot blir kombinationen av
simulatorn och pilotmodellen en sluten eller
brytbar simuleringsmodell.

Vi kan gi ytterligare ett steg och friga oss
om en simulator alltid behover vara avsedd for
interaktion med minniskor. Kan begreppet
rent av anvindas dven om interaktionen avser
nigot annat reellt objeke? Ja, det hinder att det
brukas i denna vidare betydelse, exempelvis kan
man ibland f3 héra en virtuell provbink for in-
tegrerade kretsar beskrivas som en simulator.

Men ir d& verkligen varje interaktiv simu-
leringsmodell ocksd en simulator? Nej, inte om
man i ordet simulator vill ligga in formigan att
dupera véra sinnen. Detta idr dock inte alltid
en visentlig egenskap. Ténk t.ex. pd en schack-
spelande dator! Vi ir nog benigna att kalla den
simulator dven om man mdste knappa in sina
drag via ett tangentbord och avlisa datorns
drag pa en bildskirm, och inte inskrinka or-
det tll den maskin som kan féra spelet dven
mekaniske.

I detta sammanhang kan det finnas skil att
berdra den uppdelning av simuleringsmodeller,
som 4r vanlig i NATO och andra USA-inspi-
rerade kretsar. Vi talar dd om /ive, virtual resp.
constructive simulation. Live simulation (simu-
lering i levande livet) avser utnyttjandet av
verklig omvirld och materiel liksom minskliga
beslutsfattare, eventuellt understétt av dator-
baserade delmodeller for skottindikering och
verkansavdémning, t.ex. en krigsforbandsov-
ning. Virtual simulation (virtuell simulering)
avser utnyttjandet av en modellerad omvirld
och minskliga beslutsfattare, d.v.s. en kérning
med det vi nyss kallade simulator. Construc-
tive simulation (utvecklad simulering) avser
utnyttjandet av en modellerad omvirld och
modellerat beslutsfattande. Terminologin pa
svenska har tenderat till att kalla den senare
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typen for “konstruktiv” simulering enligt ett
icke helt ovanligt méonster for dversittningar
av nya uttryck. Utvecklad, eller majligen full-
dndad, simulering ligger dock nirmare ordets
egentliga betydelse i detta sammanhang.

Lac oss slutligen fundera éver ytterligare
ett par nirbesliktade begrepp. Det forsta ir
animering, som kan betyda "ge illusion av liv”
[Nationalencyklopedins ordbok, 1995]. Det ir
alltsé friga om en modellering av en minniskas,
ett djurs eller nigot annat objekts rérelseméns-
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ter och beteende 6ver tiden, s3 att simuleringen
(t.ex. uppspelningen av en tecknad film) f3r oss
att uppfatta skeendet som “naturligt”. Det an-
dra ir emulering. Dirmed avses en teknik att
fi t.ex. en dator att efterlikna en annan med
avvikande instruktionsrepertoar. Dirigenom
kan program som utvecklats pa den ena datorn
ocksd koras pa den andra. Béde animering och
emulering ir alltsd i grunden simulering, om én

tillimpade p4 speciella omraden.



Grundlaggande modellbegrepp

Lat oss nu aterknyta till var diskussion
om modeller som ett system av vdxelver-
kande objekt!

De objekt, grundobjeke eller sammansatta
objekt, som behéver finnas med explicit i en
modell avgérs naturligtvis av det problem
som ir for handen och som man behéver for-
std och kunna 16sa. En annan vanlig term for
modellobjekt ir entitet, som dock for det mes-
ta forefaller vara reserverat for grundobjekt.
Objektens egenskaper beskrivs med ett
eller flera attribut, vilka kan vara statiska eller
variabla. De variabla, som alltsd kan anta olika
virden under en simulering med modellen, ut-
gor objektets tillstdndsvariabler. De virden som
de tillsammans har vid en viss tidpunkt utgdr
objekeets tillstdnd vid denna tdpunke. Man
kan ocksd tala om modellsystemets tillstdnd,
vilket i princip utgdrs av unionen av tillstinden
for alla ingdende objekt. Ett annat sitt att ut-
trycka detta ir, att modellsystemets tillstdnd ut-
gors av all den modellinformation som behovs
for att beskriva systemet vid en given tidpunke.
Ytterligare ett begrepp behéver vi gora klart
for oss, och det ir handelse. En hindelse ir nir
systemets tillstdnd forindras, d.v.s. minst en
tillstdndsvariabel far ett nytt virde. Detta sker

dgonblicklige vid en viss tidpunkt, som brukar
anges med en s.k. tidsstimpel. Det ir dirfor
inte brukligt att anvinda hindelsebegreppet i
samband med kontinuerliga forindringar, t.ex.
positionen for en bil som firdas lings en vig.
Majligen kan man tinka sig att en hastighets-
dndring kan gestaltas som en hindelse, eller

kanske hellre en accelerationsforindring.

Klassificering av modellegenskaper

Lat oss nu bérja orientera oss bland de prin-
cipiella tekniker som stdr till buds vid utveck-
ling av modeller. Vi kan d& géra oss en “karta”
over teknikrymden genom att definiera dess
dimensioner med ett antal motsatspar. Det
hir l3ter kanske ganska abstrakt och kringligt,
men om vi i stillet siger att vi skall skapa oss
en modell av hur (datoriserade) modeller ir
uppbyggda, sd kinns det sikert mera bekant.
Vi skall dirfor beskriva vilka objektegenska-
per som ir relevanta i denna modell, dir ob-
jekten bestdr av, ja just det, modeller. For att
komma undan problemen som kan uppstd pd
grund av denna sjilvrefererande terminologi, si
kallar man ibland en sidan modell for en
metamodell. Lit oss d& titta nidrmare pd de

olika modellegenskaperna!
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Analytisk eller laborativ modell?

Den forsta egenskapen 4r kanske den minst re-
levanta. I sjilva verket handlar frigan om huru-
vida (den matematiskt formulerade) modellen
dr tillricklige enkel for att man med vanliga
analytiska metoder skall kunna rikna ut svaret
pa de flesta (om 4n inte nddvindigtvis alla) fra-
gor man kan ha kring modellen. Om s3 ir fal-
let kan vi kalla modellen analytisk. Ar & andra
sidan modellen f6r komplex f6r att kunna han-
teras pd detta sitt, méste vi skaffa kunskapen
p4 annat sitt. Vi borjar d4 experimentera med
modellen, sitta in olika indata och se vilket ut-
fall vi fir. Men det ir ju just det som utmirker
en simuleringsmodell, &tminstone om tiden #r
inblandad. Dirmed ir dock inte sagt att man
inte skulle kunna anvinda iven den enkla,
analytiska modellen p& samma sitt, men det
skulle i de flesta fall vara ganska poinglést.

Lac oss illustrera detta med ett exempel!
Antag att vi har ett fordon som firdas fram
med jimn hastighet lings en vig, dir inga stor-
ningar férekommer. Vill man modellera fordo-
nets position, si kan man gora det genom en
mycket enkel formel:

s(t)=s,+v -t

vilket ger oss avstindet lings vigen frin en
given nollpunke till den punkt fordonet befin-
ner sig vid tiden # d& det firdats med hastig-
heten v fran startpunkten s,. Det dr nu ingen
storre konst att rikna ut t.ex. var fordonet
befinner sig om det startade 20 km frin vi-
gens nollpunkt och har kére med 70 km/h i
4 timmar. Man kan ocksg ltt besvara frigor av
typen: Hur fort méste man kora for att vara
vid den punkt som ligger 420 km frin noll-
punkten inom 5 timmar? Eller: Nir 4r man
framme om man i stillet kér med 75 km/h?

Antag nu i stillet att man inte kan firdas
storningsfritt lings vigen! Dir finns korsande
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trafik, kanske trafikljus, l&ngsamma fordon i
den egna korrikeningen och tit métande tra-
fik, kanske en trafikolycka nigonstans, som
stdr rytmen o.s.v. For varje sidan foreteelse
kan man nog inféra en matematiskt beskriven
delmodell, men det troliga 4r att modellen to-
tale sett blir ganska komplicerad. Att nu med
analytiska metoder forsoka besvara de frigor,
som vi nyss sd enkelt kunde I6sa, blir endast i
undantagsfall méjlige. Nu ir det bara simule-
ring som giller, modellen #r alltsd mera labora-

tiv dn analytisk.

Monte Carlo-metoden ﬂ

Denna kan beskrivas som en konstgjord samp-
lingsmetod, som lampar sig saval for att l6sa vissa
komplicerade problem i analytisk form som for att
genom simulering l6sa statistiska problem. Metoden
gar ut pa att man genomfor en berdkning / simule-
ring ett stort antal ganger (partier), dar man later en
eller flera parametrar variera slumpmaéssigt fran den
ena gangen till den andra. Resultatet av varje sadan
omgang blir alltsa en slumpmaéssig storhet, och totala
mangden resultat efter samtliga partier ar ett stick-
prov pa denna storhet. Detta stickprov kan sedan
behandlas pa sedvanligt satt med statistisk analys.

Matematiskt kan metoden beskrivas salunda: Om
variabeln m, vars statistiska fordelning sckes, &@r en
funktion av ett antal stokastiska variabler &, €, ... € ,
saattn="f(&,&, ... £ ) kan ett stickprov pa n erhallas
genom foljande metod. Ett slumptal genereras for
varje variabel,r, 1, ...r_€ [0,1]. Dessa betraktas som
vérden pa fordelningsfunktionen fér resp. variabel, r,
=F(x),i=1,2,...n. Genom att l6sa dessa ekvationer
far vi fram X, X,, ... X Ddrigenom har en uppsattning
slumpmassigt valda varden pa variablerna & , € , ...
€, bestamts och det forsta slumpméssiga vardet pa
funktioneny =f(x,x , ... x ) kan berdknas. Sedan
upprepas proceduren ett stort antal ganger och vi far
ett stickprovy,y,, ..y avn=fE,&,...&).

Observera att metoden kan anvandas for saval sto-
kastiska problem som deterministiska. Den anvands
mycket for att berdkna resultaten av forlopp, som
ocksa i verkligheten &r stokastiska. Men dven ett
typiskt deterministiskt problem som bestamning

av 7, kan l6sas genom att undersoka hur stor andel
av ett stort antal slumpmdssigt valda punkter i en
kvadrat, som faller inom den inskrivna cirkeln. Se
ocksad integralexemplet i ndsta ruta!



Det fortjinar dock i detta sammanhang att pé-
pekas, att simulering 4r den minst effektiva av
alla Isningsmetoder, den som man bér ta till
forst d& analytiska och numeriska méjligheter
dr uttomda eller alltfor ohanterliga.

Statisk eller dynamisk modell?

Nista modellegenskap ir intressantare att dis-
kutera. Med en statisk modell menar vi en
modell dir tiden inte utgdr en visentlig varia-
bel. Det sker allts inga tillstindsforindringar
over de tidsperioder for vilka berikningar med
modellen normalt utférs. En dynamisk modell
ir didremot en modell, dir objekten 4dndrar till-
stdnd dver tiden. Lat oss t.ex. gora en modell
over ett fjillandskap, dir vi fr.a. 4r intresserade
av hur bergsprofilen ser ut for att kunna studera
frisiktsaspekter for luftbevakningen. Négra for-
dndringar av profilen dr knappast att forvinta
under ett stridsférlopp, kanske inte ens un-
der ett minniskoliv, sivida man inte bor i ett
seismiske mycket aktivt omride. Vi gor dirfor
en statisk modell av vir terring. Skulle vi nu i
stillet vara geologer, si skulle vi kanske i stil-
let vilja att géra vir modell dynamisk for att
kunna studera hur bergveckningsprocessen har
fordndrat landskapet under &rmillionerna.

Att modellera just terringen statiskt har
varit gingse metod i de flesta modeller i mili-
tira ssammanhang under ling tid. Under senare
4r har man dock genom den starkt 6kade da-
torkapaciteten i hogre grad kunnat utveckla
och utnyttja dynamiska terringmodeller, dir
stridsaktiviteterna sitter pétagliga spdr i form
av kratrar o.dyl. Detta visar att valet av statisk
eller dynamisk modell i hog grad ocksd 4r en
friga om vilken detaljeringsgrad man vill ha pa
modellen.

Kan en statisk modell vara en simulerings-
modell? Enligt vr definition av simulering, s3
skall den inte kunna vara det. Den kan dock

GRUNDLAGGANDE MODELLBEGREPP

Integralberdkning m.hj.a. ”simulering”

Antag att man soker vdrdet av den bestdamda
integralen

I =Tg(x)dx

dar g(x) ar en reellvérd funktion, som inte &r analy-
tiskt integrerbar. Man kan da dra nytta av att | kan
berdknas som ett statistiskt vantevarde:

I=E[(b-a)-g@®]

ddr & d@r en stokastisk variabel, som &r likformigt for-
delad i intervallet [a, b]. Genom att dra ett stort antal
slumptal €, E,, ... €) ur denna fordelning kan vi fa en
skattning av vantevardet enligt

j=b;na ig(‘t:i)

ingd som en delmodell i en stdrre modell, som
ir dynamisk. Likasd forekommer det att man
ibland kallar berikningsférfarandet med rent
statiska modeller fr simulering. Det giller t.ex.
d4 man l6ser en integral med Monte Carlo-tek-
nik (se faktarutorna 4 och 5).

Deterministisk eller stokastisk modell?

Detta leder oss in pd nista modellegenskap,
som har att gra med slumpmissighet. I minga
fall 4r den verklighet som skall modelleras inte
mojlig att beskriva med helt entydiga orsaks-
sammanhang, utan dir finns inslag av slump-
artade inflytelser som tex. dllstdndet i en
radioaktiv atomkirna, utfallet av ett tdrnings-
kast eller antalet minniskor, som vid en viss
tidpunke befinner sig pa Stockholms Central-
station. De kan vara genuint slumpartade som
de kvantmekaniska forindringarna i atom-
kirnan eller biologiska mutationer (objektiv
slump). Det kan ocks vara s att var forstdelse
for vissa orsakssammanhang ir bristfillig, t.ex.
hur kursutvecklingen f6r en viss aktie beror av
olika fakrorer, eller ocksd 4r sammanhanget si

komplicerat att det littare later sig hanteras
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som slumpmiissigt, t.ex. vindriktning och vind-
styrka pd en viss plats under en viss tidsperiod
(subjektiv slump).

I sjilva verket hor nog ocksd vira ex-
empel med tirningskast och minniskor pi
centralstationen till den senare kategorin. Om
vi hade en tillrickligt forfinad modell av tir-
ningens massfordelning och ytegenskaper, un-
derlagets egenskaper, utgingsliget i handen och
kastets impuls och rikening, s vore det kanske
mojligt att med stor precision forutsiga resulta-
tet. Till en sa detaljerad modell dr dock hart nir
omdjligt att finna tillrickligt noggranna indata,
s4 anvindbarheten ir obefintlig. Det ir dd mer
givande att modellera tirningskastandet som
en slumpprocess med sannolikheten 1/6 att
utfallet blir t.ex. en fyra. P4 samma sitt skulle
man kunna tinka sig en detaljerad modell (fast
omdjlig att realisera), med vars hjilp man skul-
le kunna férutsiiga exakt hur manga minniskor
som samtidigt kommer att vistas pd stationen.
Betydligt mer anvindbar blir den modell som
bygger p4 ankomst- och avgingsfrekvenser, vil-
ka gér att beskriva statistiskt genom elementira
observationer.

De modeller, som innehéller komponenter
med slumpmissigt beteende, kallar vi stokas-
tiska (efter det grekiska ordet for "gissning”). I
dem finns slumpmoment som antingen foljer
en fast inprogrammerad fordelning, t.ex. san-
nolikheten ¥ for positivt utfall och ¥ fér nega-
tivt, eller en férdelningsfunktion, som styrs via
indataparametrar. Utdata frin sddana modeller
blir alltid stokastiska. Det man fir r ez moj-
lige utfall bland ménga, men hur representativt
det dr vet man egentligen inget om. For att fi
klarhet om detta méste man gora upprepade
simuleringar med samma indata och observera
hur utfallet varierar. Man gor helt enkelt en s.k.

Monte Carlo-simulering f6r att &stadkomma
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Stokastiska utdata

Lat oss anta att vi i en modell berdknar hur manga
soldater som slas ut i en viss miljo under en given
strid. Om modellen &r stokastisk kan vi genom en
Monte Carlo-simulering fa en skattning av fordel-
ningen over utfallsrummet i form av ett frekvens-
diagram:

Nobs
10

2 4 06 8 10 12 TNew

Vi ser da att mellan 3 och 12 soldater kommer att
slas ut, och att det &r hog sannolikhet att antalet
blir 10 eller 11, men det &r ocksa ganska sannolikt
att det bara ar 5 som rakar illa ut.

| detta fall ar medelvardet 8, men det dr inget ty-
piskt varde, da detta antal utslagna knappast tycks
forekomma alls. Inte heller medianvérdet, 9, ar
sarskilt representativt for utfallet.

En enstaka simulering kan ge oss vilket utfall som
helst (utom 8) i intervallet 3 —12.

en skattning av utdataférdelningen (se fakta-
ruta 6).

Trots allt behéver man inte alltid gora sina
modeller stokastiska. Mnga ginger 4r orsaks-
sammanhangen s vil forstddda och s& enkla
att de later sig beskrivas och datasittas, och vi
gor dd en deterministisk modell, dir utdata
ir entydigt bestdimt ("determinerat”) av inda-
ta. En sddan modell dr exempelvis den enkla
modell av ett fordon som kér med jimn fart
lings en vig, som vi diskuterade som exem-
pel pa en analytisk modell. En deterministisk
modell behéver dock inte nddvindigtvis vara
si enkel. Aven mycket komplicerade modeller

kan komma i friga. Det idr da vanligen s att



det slumpartade beteende, som ind4 kan fin-
nas, kan “kapslas in” i grundobjekten, vilkas
egenskaper dterspeglar nigot slags medelvirde.
Om spridningen i detta medelvirde ir liten, si
brukar denna metod fungera tillfredsstillande,
annars finns risk for pdtaglige felaktiga resul-
tat p.g.a. det statistiker brukar kalla "for tidig
medelvirdesbildning” (se faktaruta 7).

Slumptal

Om man nu har en stokastisk modell, s& ir man
i behov av att kunna dra slumptal. Har man en
modell, dir man handriknar, s3 ar det enkelt,
for dd kan man singla slant eller kasta tirning
i varje lige dir det fordras ett slumpmissigt
virde. Men hur gér man i en programmerad
modell p& en dator? En sidan maskin ir ju med
nddvindighet utpriglat deterministisk.

Tricket 4r hir att konstruera en algoritm
som genererar en mycket lng talserie, som inte
dterupprepar sig i bridrasket. Den ska dess-
utom vara sidan att om man plockar ut ett
godtyckligt avsnitt av serien, s skall dess tal-
foljd vara till forvillelse lik en #kta slumptals-
serie. Om vi preciserar detta ganska diffusa
villkor, sd kan man t.ex. siga att man med ett
statistiskt test skulle kunna bestimma att talf6lj-
den ir slumpmissig med 99 % sannolikhet.
Vad som avses med dterupprepningskravet ir
kanske inte lika ldtt att kvantifiera, men det
hinger samman med hur minga slumptal som
behovs i en typisk simulering. Bérjar serien dter-
upprepa sig uppstdr odnskade korrelationer.

Det finns ménga algoritmer som anvinds i
slumptalsgeneratorer, men de vanligaste bygger
p4 en mycket enkel idé, vars princip kan beskri-

vas med formeln

X =(a-X_, +c) modm

dir alla storheter ir positiva heltal eller noll

("linjir kongruensgenerator”). Man produce-
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For tidig medelvardesbildning:

Lat oss anta att vi med det forra exemplet som grund
vill géra en modell av sjukvardsplutonens arbete och
da gor det val genomtankta antagandet att belast-
ningen pa plutonen ar proportionell mot kvadraten
pa antalet utslagna soldater som skall tas om hand.
For enkelhetens skull satter vi proportionalitets-
konstanten till 1, d.v.s.

b, =Nz

sold, n

och vantevardet for belastningen

Eb,) =Zn‘,N2 p

sold, n n

ddrp arN, forresp. antal utslagna soldater delat
med totala antalet observationer (i vart fall 50).
Tillampar vi nu denna formel far vi genom att avldsa
diagrammet i féregaende ruta

N:old Nobs 50 : E(bn)
9 1 9
16 4 64
25 8 200
36 6 216
49 5 245
81 4 324
100 10 1000
121 10 1210
144 2 288
Summa 3556

Véntevardet far vi nu om vi dividerar totalsumman
med 50, d.v.s. 71,12.

Hade vi nu i stéllet ersatt var férdelning av utslagna
soldater med dess medelvarde, 8, innan vi berdknat
belastningsvardet hade vi fatt 8, d.v.s. 64, vilket
alltsa patagligt underskattar belastningen pa var
sjukvardspluton.

rar allesd en talserie dir varje nytt tal beriknas
genom en multiplikation och addition av det
foregiende talet och didr man sedan behiller
resten efter division med basen 7. Med for-
nuftiga val av parametervirdena 4, ¢ och ,
liksom av frovirdet (startvirdet) X, kan man
dstadkomma talféljder som ir upp till 7 en-
heter l8nga innan de upprepas. For att fi
’slumptal” likformigt fordelade i intervallet
0 — 1 delar vi sd vira X med 7.
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Exempel pa anvdndbara fordelningar

Likformig fordelning

Karaktaristik: Kontinuerlig fordelning anvandbar for
jamn men slumpmadssig utspridning 6ver ett intervall

atill b.
Frekvensfunktion: f(x) = ﬁ x € [a,b]

f

1/ (b-a)

I T T » X
o a b

Medelvirde: (a + b)/2, varians: (b —a)?/12

Exponentialférdelning

Karaktaristik: Kontinuerlig fordelning anvandbar for
t.ex. tiden mellan olika hdndelser, som intrédffar med
en konstant intensitet A.

Frekvensfunktion: f(x) =A- e~ hx

feo

A
1,0 3
0,8
06 7 A=1
0,4 —
0,2 —

T T T T T » X

I
o 1 2 3 4 5 6

Medelvarde: 1/ A, varians: 1 / A2

Normalférdelning

Karaktaristik: Kontinuerlig fordelning anvandbar for
t.ex. olika typer av felvariationer eller storheter som
utgér summan av en stor mangd (slumpméssiga)

enheter.

-p?
Frekvensfunktion: = L_.g”"
ekvensfunktion: f(x) oo ©
R
0,5
0,4
0,3 - h=o
c=1
0,2 -
0,1 -
T T T T T > X
3 -2 1 o0 1 2 3

Medelvérde: y, varians: ¢?
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Binomialférdelning

Karaktaristik: Diskret fordelning anvandbar for t.ex.
antalet felaktiga objekt i en samling av n stycken, da
man vet att felsannolikheten &r p.

Frekvensfunktion: f(x) =()'<7) p (1-p)" x € {0,1,...,n}

f&
0.4
0,3 n=6
0z p=0,3
0,1
T T T t > X

|
T T
o 1 2 3 4 5 6
Medelvarde: n- p, varians: n-p- (1-p)

Poissonférdelning

Karaktéristik: Diskret fordelning anvandbar for t.ex.
antalet handelser under en tidsperiod vid genom-
snittligt konstant intensitet A.

Frekvensfunktion: f(x) =% e x€ {oa,..}
£ ’

0,25
0,20
0.15 A=2
0,10

0,05

T T T i
o 1 2 3 4 5 6
Medelvéarde: A, varians: A

Egendefinierad fordelning

Karaktdristik: En fordelning av helt godtyckligt ut-
seende, som vanligtvis representerar en matserie
och beskrivs i form av en tabell. Exempelvis skulle
frekvensfunktionen for exemplet med de utslagna
soldaterna i ruta 6 ha foljande utseende.

X &) X fx) x_fx)
2 o 6 0,12 10 0,20
3 0,02 7 ©o,10 11 0,20
4 0,08 8 o 12 0,04
5 0,16 9 0,08 13 O
fx
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
X
2 4 6 8 10 12

Medelvérde: 8, varians: 7,27



Normalt sett 4r de slumptalsgeneratorer, som
tillhandahdlls ganska bra. De producerar
mycket linga talserier utan upprepning (m
ir typiskt av storleksordningen 2°2-1, i forsk-
ningsgeneratorer forekommer periodlingder
dnda upp ll 22°°%) och ir i allminhet ganska
okinsliga for olika val av frévirden. De dr dock
ofta konstruerade med en speciell talrepre-
sentation 1 itanke, och eftersom den kan vara
ganska olika mellan datorer av olika fabrikat, s&
bér man vara mycket forsiktig om man méste
fora 6ver en slumptalsgenerator frin en dator
till en annan. Vill det sig illa kan man f3 ett
helt annat beteende med oacceptabelt korta tal-
serier med odnskade korrelationer som foljd.
En antydan om vad det kan handla om: Antag
att vi har en generator med 2 av storleksord-
ningen 100 000, att antalet objekt i simule-
ringen ir av storleksordningen 1000, och att
alla gor slumpvisa beslut. Konsekvensen blir
d3 att efter 100 slumpade beslut ir sekvensen
"forbrukad” och borjar om frin bérjan och det
uppstar odnskade korrelationer.

I allminhet dllater slumptalsgeneratorer
att anvindaren sjilv sitter frévirde. Att man
dirigenom kan dterupprepa en redan anvind
slumptalsserie har pitagliga fordelar, dels da
man behdver undersdka ovintade utfall lite
nirmare, dels nir man vill jimfora tv4 eller flera
olika alternativ. Det forra fallet méjliggdr av-
lusning av programmen. I det senare fallet kan
man genom att anvinda samma slumptalsserie
for alla alternativ fi en betydligt bittre preci-
sion i jimforelsen.

Vi vet alltsd nu hur vi kan 4stadkomma
likformigt fordelade slumptal, men dirmed ir
inte allting gott och vil, for dven om man anser
att nigot 4r slumpmissigt behover det inte vara
likafordelat. Det kan i sjilva verket vara fordelat

precis hur som helst (se exempel i faktaruta 8).
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Fragan blir d4 hur man astadkommer slumptal
i enlighet med andra férdelningar.

Hir 4r principen den, att man genererar
slumptal likformigt férdelade inom interval-
let 0—1 som forut, och att man sedan kollar
i den aktuella férdelningens fordelningsfunk-
tion F(x) vilka virden p4 x som svarar mot resp.
slumptal. En sidan férdelningsfunktion kan
vara given antingen analytiskt, som i de van-
ligast férekommande f6rdelningarna, eller som
en tabell grundad p3 forsoksserier.

Kontinuerlig eller diskret modell?

En fjirde klassificeringsegenskap hos model-
ler har att gora med hur forindringarna i tll-
stdndsvariablerna sker. Om tillstindet Andras
kontinuerligt s har vi en kontinuerlig modell.
Man kan hir som exempel tinka pi modeller
av olika slags floden eller forema3l i rorelse. Vrt
enkla exempel p4 en analytisk modell, fordonet
som firdas ostort lings en vig, dr ocksd ett ex-
empel pé en kontinuerlig modell. Ett reglersys-
tem for styrning av t.ex. ett ventilationssystem
eller en styrautomat till ett obemannat flygplan
kan i allminhet ocksd med fordel modelleras
kontinuerligt. I fysiken finns det ménga exem-
pel p& denna typ av modeller, och de uttrycks
d3 ofta i form av en eller flera differentialekva-

tioner, t.ex. ekvationen for en projektilbana:
{ X=—c- X’
g=—g—c-2°
dir ¢ dr luftmotstdndet och g gravitationen.

I en diskret modell & andra sidan sker till-
stdndsforindringarna di och di. Exempelvis
forindras kolingden pd banken varje ging en
ny kund kommer dit och d4 en kund bérjar ex-
pedieras i en kassa. Men forindringarna ir inte

bara utspridda i tiden, de dr ocksd momentana,
d.vs. sjilva forindringen tar ingen tid. Denna
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typ av modell, diskreta hindelse-modeller, iir
mycket vanlig, och l3ter sig sillan uttryckas i
sluten matematisk form som de kontinuerliga
modellerna. Om det till dventyrs gir att gora
blir det vanligen i form av s.k. differens- (el-
ler rekurrens-) ekvationer, och de 4r dessutom i
allminhet mycket komplicerade att 15sa.

Mainga modeller dr dock inte renodlade
diskreta hindelse-modeller, utan de innehil-
ler storre eller mindre delar av kontinuerlig
natur. Man kan tex. tinka pd en modell av
stridsvagnar, som framrycker under eldgivning.
Forflyttningen 4r kontinuerlig medan skot-
ten avlossas som diskreta hindelser, och dessa
kan i sin tur piverka den fortsatta rorelsen.
Mer allmiint kan man indela samspelet mellan
kontinuerliga och diskreta komponenter i tre
grupper. Den forsta, som vi just exemplifierat,
innebir att man fir en diskret forindring av en
kontinuerlig variabel. Den andra innebir att en
diskret hiindelse kan #ndra sjilva den styrande
funktionen for en kontinuerlig variabel. Ett ex-
empel pd detta kan vara d det dyker upp en
polisbil i trafikflddet, vilket brukar 4ndra Gvriga
forares beteende hégst pitagligt. Den tredje
gruppen ir de hindelser som utldses dirfor att
en eller flera kontinuerliga variabler uppnitt
vissa troskelvirden (d.v.s. “hindelsevillkoren”
har uppfyllts). Detta kan t.ex. vara fallet d en
stridsvagn under framryckning ndr fram dll en
punke d& den blir upptickt av fienden.

Ett problem med kontinuerliga model-
ler 4r i vad min man kan realisera dem i en
dator. Fére mitten av 70-talet var det ganska
vanligt med s.k. analogimaskiner, dir man
med hjilp av uppkopplade elektriska kretsar
kunde genomféra kontinuerliga representa-
tioner av kontinuerliga f6rlopp. Men numera
finns i regel bara digitala datorer, och hur kan

man modellera nigot kontinuerligt pa en sddan
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utpriglat diskret tingest? Svaret ir att model-
lers realisering till datorprogram alltid innebir
approximationer, och di ir den som ersitter
kontinuiteten med diskreta steg ingalunda den
besvirligaste. Genom en finférdelning av tiden
kan man komma godtyckligt nira. Man kan
t.ex. jimf6éra med hur man i matematiken ap-
proximerar en integral med en summa. Egent-
ligen #r det ovan behandlade problemet med
att modellera slumpmissigt beteende pé en de-
terministisk maskin bra mycket besvirligare.

Tids- eller handelsestyrd simulering?

Vi dr nu egentligen inne mera pd anvindning-
en av modellen, simuleringen, 4n p3 sjilva mo-
dellen som sddan. En simulering kan beskrivas
som hindelsestyrd eller tidsstyrd beroende pé
mekanismen for hur tiden stegas fram. I det
forra fallet fors simuleringen framdt genom att
man hoppar frin hindelse till hindelse i den
ordning de skall utféras och sitter om simule-
ringsklockan ryckvis. I det andra fallet gir t-
den sin jimna lunk och hindelserna intriffar
allteftersom tiden ir inne for dem.

I en hindelsestyrd simulering héller man
reda pd alla kiinda framtida hindelser genom
att ligga dem i en tidssorterad hindelselista. Ett
berikningssteg bestdr i att ta ut forsta elementet
i denna lista, sitta simuleringsklockan till tids-
stimpeln fér motsvarande hindelse och utfora
hindelsen. Denna dtgiird kan ge upphov dll en
eller flera framtida hindelser, vilka med veder-
borliga tidsstimplar placeras in pd sina ritta
platser i hindelselistan.

Som exempel kan vi tinka pa en stridsmodell
som innehiller artilleridueller. D& hindelsen
mélidentifiering intriffar, genereras foljdhin-
delsen eldgivning en viss tid senare, som beror
pA tillscdndet hos artillerifsrbandet. Hindelsen
eldgivning genererar i sin tur ett antal granat-



explosioner vid malet utspridda pa limpligt
sitt over tiden. Emellertid kan det tinkas att
den ocksd genererar hindelsen fientlig moteld,
vilket kanske medfér att vissa av de schemalag-
da hindelserna aldrig kommer att kunna iga
rum. Vi méste allts3 dven ha en mekanism f6r
att plocka bort framtida hindelser ur hindelse-
listan utan att de utfors.

I en tidsstyrd simulering later man alltsd
simuleringsklockan stega framt med ett fixt
tidsinkrement (tidssteg) varvid alla tillstindsva-
riabler riknas ut for den nya tidpunkten. Bero-
ende pa de nya virdena avgors om olika hin-
delser har intriffat under tidssteget, t.ex. att ett
objekt har blivit synligt frin ett annat objekt,
och i si fall liter man utvecklingen ta en ny
rikening. Ett problem, som #r mera accentuerat
med detta tillvigagingssitt 4n vid hindelse-
styrning, dr att minga olika hindelser, som i
verkligheten skulle intriffa efter varandra, skall
utlgsas vid samma tidpunkt. Man behéver d
forse modellen med regler for i vilken ordning
dessa hindelser skall hanteras, for att de skall
paverka varandra pd ett realistiske site. Att ha
tillricklig fantasi for att forutse alla nédvindig
regler dr dock inte ldtt. Ett sdtt act minska pro-
blemet 4r ate vilja kortare tidsinkrement, men
dd astadkommer man i stillet lingre berik-
ningstider. For dvrigt behover inte tidsinkre-
mentet vara konstant under hela simuleringen.
Det iir vanligt att man anvinder ett kortare steg
under speciellt intensiva delar av férloppet.

Tidsstyrd simulering kan ses som ett spe-
cialfall av hindelsestyrd simulering. Man kan
tinka sig att man skapar en artificiell hindelse
vid varje tidssteg och ldgger in den i hindelse-
listan. Dirigenom kan man ocksd se en moj-
lig kombination av de bida typerna, d.v.s. en

hindelsestyrd simulering kompletterad med
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avstimningstidpunkter vid jimna tidsintervall
(s.k. hjirtslag”).

Sammanfattningsvis kan man allesd péstd
att hindelsestyrd simulering alltid kan anvin-
das, men att det speciellt limpar sig for de fall
d3 hindelser sker ojimnt utspridda i tiden.
Tidsstyrd simulering 4r att féredra d4 man har
att gora med objekt som skall ha ett synkront
beteende, t.ex. digitala kretsar, artificiella neu-
ronnit, reglersystem. Likasa kan det fungera vil
med tidsstyrning nir hindelserna ligger nagor-
lunda jimnt utspridda eller dd tidsintervallen
mellan dem #r sma jaimfért med tidsinkremen-
ten. I princip ir det alltsd modellernas detalje-
rings- och abstraktionsnivd som paverkar valet.

En viktig modelltyp dir tidsstyrd simu-
lering 4r nirmast nddvindig 4r realtidssimu-
latorer. Att tex. en flygsimulator skulle vara
hindelsestyrd i strikt mening, vore minst sagt
besvirande. Det skulle innebira att scenen for
operatdren inte skulle forindras férrin en hin-
delse (maluppticke, beskjutning e.dyl.) intrif-
far, och da skulle férindringen bli synnerligen
abrupt. Hir maste det kontinuerliga forloppet
dskadliggoras genom att man arbetar med si
smd tidssteg, att operatdren upplever det som
kontinuerligt.

Ett annat problem med realtidssimulatorer
ir att berikningarna maste synkroniseras med
den verkliga tiden. Om vissa tidssteg innebir
stora mingder berikningar, kan man uppleva
en onaturlig inbromsning i férloppet. Det
ir lika oacceptabelt som om man skulle lita
simuleringen rusa ivig, d4 tidsstegen innebir
inget eller endast lite arbete. Att hantera dessa
faktorer fordrar en sofistikerad balans mellan
datorernas kapacitet, tidsinkrementets storlek
och utnyttjandet av pausfunktioner. Dirvid har
man dock en hel del hjilp av de speciella opera-

tivsystem som finns for realtidssimuleringar.
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Exempel pa hdndelsestyrning
Antag att vi modellerar en biltvattsanldggning pa foljande satt. Anlaggningen bestar av tva tvéttplatser med
kapaciteten 8 resp. 10 min/bil. Bilar ankommer slumpmassigt. De handelsetyper som hanteras i modellen &r

Handelsetyp / Beskrivning Foljdhandelser

H, : Ankomst infart Generera ndsta ankomst — ny H_ i hdndelselistan
Ledig biltvatt? — Skicka bil till tvattplats — ny H, i hdndelselistan

H, : Ankomst tvittplats BT, Berdkna sluttid — ny H,i handelselistan
Andra tillstandet till upptagen

H,: BT, klar Bil till utfart (ev. ny handelse)
Andra tillstandet till ledig

Lt oss nu gdra en simulering med modellen, som vi kompletterat med informationen att BT, véljs fore BT,
om mojligt. Vi antar att bilarna kommer till anldggningen vid tidpunkterna 3, 8 resp. 9 minuter.

Biltvatt BT,
S1=8
ledig/upptagen

e Cillice GiEoe =
Biltvatt BT,

Sg=1 0
ledig/upptagen

Handelselistan kommer i vart exempel att successivt fa foljande innehall.

Hl‘ Handelsestyrning H!‘ Tidsstyrning

t H
3[Rad bil vid infart
3|Rad bil vid BT, Hs - * * % H: * * ¥
8|Blabil vid infart
8|Blabil vid BT, | |
9| Gron bil vid infart el ko k% He * ok %
11|R6d bil vid utfart
11|Gron bil vid BT, Hi4 % * ¥ Heo4 %k * ¥
18|Blabil vid utfart
19| Gron bil vid utfart -

| diagrammen askadliggors hur tiden flyttas fram vid handelsestyrning resp. tidsstyrning med inkrementet 2
minuter. Varje "tick” (exekveringstillfalle) & markerat léngs tidsaxeln. Observera att i det senare fallet kommer
t.ex. den roda bilen att borja tvattas forst efter fyra minuter och hanteras vid utfarten forst efter tolv minuter.
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Programvaruteknik — en oversikt

En simuleringsmodell dr som vi sett ofta
en modell som exekveras pa datorer. Den
dr alltsa uttryckt i forst logisk, sedan ma-
tematisk och slutligen algoritmisk form.

Foljakdigen ér det tv& kunskapsomriden som
framfor allt behovs for att stodja modellering
och simulering som egen vetenskap. Det ena
4r matematiken med de flesta av dess under-
avdelningar som t.ex. geometri, matematisk
statistik och numerisk analys. Detta kommer
inte att behandlas explicit i denna skrift, det
forutsitts ldsaren ha stiftat bekantskap med pa
andra sitt.

Det andra ir datalogin, och d& speciellt
programvaruteknologin, som ocks ir en i
detta sammanhang mycket viktig stddveten-
skap. Den skall vi didremot nu 4gna en viss
uppmirksamhet.

Programvaruteknik eller soffware enginee-
ring, som det kallas pa engelska, ir ett begrepp,
som myntades av en arbetsgrupp inom NATO
1967. Tanken med detta begrepp ir att man
vid all utveckling och handhavande av pro-
gramvara skall anviinda sig av ett systematiskt,
disciplinerat och mitbart tillvigagingssitt, kort
sagt att arbeta ingenjérsmissigt. Dittills hade
programmering i hog grad betraktats nirmast

som konstnirlig verksamhet med stor personlig
frihet och variation bland utdvarna. I fortsitt-
ningen skulle man genom att anvinda strikca
metoder uppnd storre forutsigbarhet i pro-
jekten och program, som ldttare skulle kunna
kontrolleras och iteranvindas.

Bakom detta initiativ fanns en insikt om
en begynnande kris inom programmeringen,
ndgot som sikert bromsats genom uppstram-
ningen, men som vi 4nd4 i stor utstrickning
lever med #n idag. Till stor del hinger det sam-
man med den generella svirigheten att planera
och schemaligga skapande minsklig aktivitet.
Resultatet blir att programmen alltfér ofta
levereras alltfor sent, eller i virsta fall inte alls.
Alternativt, eller kanske bide och, si tenderar
programmen att bli mycket dyrare dn planerat
att utveckla och underhilla.

Men om vi nu antar att vi lyckas produ-
cera vért program inom utsatt tid och inom
givna kostnadsramar, s4 dr det inda inte sikert
att projektet ir lyckat. Programmet kanske ir
instabilt, ddrfor att det finns ménga kvarva-
rande fel i det, si anvindaren inte kan utfora
det han eller hon vill. Det kan ocks3 vara si att
den produke vi limnar ifrin oss kraschar vid

of6rsiktig anvindning, t.ex. om man gér utan-
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for definitionsomridet, och kanske fororsakar
anvindaren forlust av médosamt thopsamlade
indata. Virst av allt dr nog indi att manga
program inte visar sig motsvara anvindarens
behov och férvintningar éver huvud taget, dir-
for att varken denne eller programutvecklaren
har haft formédgan atc i forvig tll fullo forstd
hur man egentligen skulle vilja kunna anviinda
programmet.

I strikt mening kan man siga att om alla
ovannimnda avvikelser tas i beaktande, s3 ir
det mycket fi projekt som blir lyckade. Ame-
rikanska studier pekar pa att det ir i storleks-
ordningen 10 %. Sjilvfallet upplevs det dock i
verkligheten inte lika negativt. T.ex. accepterar
man for det mesta ett par veckors tidsdverdrag
eller att programmet inte ir fullstindigt ut-
testat utan att klassificera det som ett misslyck-
ande. Icke forty ir det blote alltfér vanligt med
havererade programmeringsprojekt. Samman-
fattningsvis kan man nog siga att de frimsta
orsakerna ir foljande.

Kravspecifikationerna ir felaktiga eller
dtminstone ofullstindiga eller tvetydiga.

Kommunikationen mellan bestillaren och
utvecklaren fungerar déligt, sd utvecklaren
arbetar mera efter vad han tror att kunden
vill ha in efter vad denne verkligen behéver.

Kommunikationen mellan olika arbets-
grupper inom projektet kan ocks3 vara
bristfillig med kompatibilitetsproblem
som foljd.

Kompetent personal kan visa sig vara en
bristvara. Den kanske inte finns alls eller
andra projeke konkurrerar om den.

Komplexiteten i programvaran kan bli s&
stor att ingen riktigt formar overblicka den.

Ny och oprévad teknik kan vara lockande
men leda till ovintade svirigheter. Aven vil
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beprévad teknik kan vara férledande, for
nir man vil ser hur ett problem skall [6sas,
4r det ltt atc underskatta svirigheterna i att

genomfdra 18sningen.

Med en limpligt vald programvaruteknik kan
man i ganska stor utstrickning begrinsa dessa
skadliga inflytelser. Dock maste man komma
ihdg att ingen teknik i sig loser nigonting om
inte utvecklarna sjilva ir instillda pé act under-
kasta sig en ganska stor portion av disciplin.
Tekniken ger dem d hjilp och stdd att komma
ihdg och forvalta sitt ansvar.

Anda sedan G60-talet har man dessutom
burit med sig drémmen om att alla program-
varor skall vara framtagna med en gemensam
teknik och fullstindig disciplin, s att man suc-
cessivt kan sitta samman nya program av redan
existerande programdelar, s.k. komponentbase-
rad programutveckling. Inom vissa delomri-
den har man i det fallet kommit en bra bit pd
vilg, tex. for grafiska anvindargrinssnitt, ord-
behandlare,
grundliggande datastrukeurer och algoritmer.
Generellt sett har man dock fortfarande lngt
till malec. Hindren 4r svira och kan indelas i
fyra klasser:

Tekniska hinder — det fordras en stan-

dardisering, som kanske ir omojlig act fa

webblisare, systemprogramvara,

heltickande. Ménga kommer dirfor att
kiinna sig alltfor instingda och fi alltfor lite
rum for den kreativa lusten och férmédgan.

Ekonomiska hinder — att utveckla pro-
gramvaror med tanke pd dteranvindning
kriver ett mera langsiktigt perspektiv 4dn
vad som ir gingse i de flesta projekt. Dir-
for kommer det att behovas ekonomiskt
tillskott till projektmedlen for att stimulera
till dteranvindbara l6sningar.

Psykologiska hinder — férutom svérig-
heten att béja sig under tvinget att folja



en standard ir det extra svirt att gora det
om nigon annan har formulerat den, "not
invented here”-syndromet.

Infrastrukturella hinder — det behévs ett
generellt system med vars hjilp man kan
soka, himta och lagra programmoduler,
inte bara lokalt inom varje organisation
utan globalt.

Livscykelmodeller for programvaror

I de modeller av programutvecklingsprocessen,
som tillimpats sedan databehandlingens barn-
dom ir det sju faser som dr genomggende, fast
ibland med lite olika etiketter. I stort sett har de

foljande innebord.

1. Kravfingst
Hir handlar det om att sitta sig in i anvin-
darens verkliga behov, att forstd de situatio-
ner i vilka programmet skall anvindas och
hur det d4 skall kunna vara bista majliga
stdd. Det kan t.ex. ske genom intervjuer
och enkiter, genom att iaktta och analy-
sera den verksamhet som ska stddjas, och
genom att utveckla enkla prototyper som
testas mot anvindarna.

2. Analys

I denna fas giller det att bestimma vad som
skall goras med programmet och att sl fast
vad som inte ir relevant eller viktigt. Analy-
sen leder fram till att man vet vad det ir for
slags modell som man skall programmera,
vilka objekt som skall ing3, vilka relationer
som skall &skddliggoras, vilka funktioner
som méste tillhandahillas, vilka operationer

som anvindaren skall kunna utfora o.s.v.

3. Planering
Man skall nu utifran krav och analys kunna
gora en nigorlunda god tids- och kostnads-
uppskattning av programmeringsinsatserna.
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Vidare skall man schemaligga utvecklings-
arbetet, vem som gor vad och nir. Hur ska
man t.ex. hantera konkurrensen frin andra

projekt om viss nyckelkompetens?

. Design

Medan man i analysfasen sysslade med vad
som skulle goras, s& 4r man i designfasen
mera inrikcad pa Aur det ska goras, d.vs.
man gor en ”planritning” éver program-
strukturen. Hiri ingdr att beskriva hur
programmet skall modulariseras och hur
modulernas grinssnitt skall se ut, hur sam-
verkan med omgivande system (inklusive
minskliga operatérer) skall g ill, vilka
datastrukturer man bér anvinda, val av
algoritmer for att uppfylla effektivitets-

och noggrannhetskrav o.s.v.

. Programmering

Nu skrivs programmet i ett limpligt pro-
gramsprak i enlighet med designen, och d&
maste varenda detalj vara vil forstddd och
uttryckt. Datorn 4r dirvidlag en obarm-
hirtig domare, eftersom den gor exakt som
den blir instruerad att gora och inte ser tll
intentionerna, si som minniskor kan gora

nir de fir lite oprecisa instruktioner.

. Drift och underhill

Slutligen skall virt program sittas i drift
genom att integreras i den miljé och pd
det/de datorsystem, dir det skall anvindas.
Fortsittningsvis skall det antagligen ocksa
korrigeras och utvecklas vidare i enlighet
med de iakttagelser som gors under anvin-

dandet.

. Validering, verifiering och testning

Denna sjunde fas ir egentligen parallell
med Svriga sex faser, for den innebir en
fortlspande granskning av att man gdr ritt

saker och att det man gor ir ritt.
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De olika livscykelmodeller som finns kopplar
i princip ihop dessa sju faser pa lite olika sitt.
I den traditionella vattenfallsmodellen (se
faktaruta 22) passeras varje fas endast en ging,
dven den sjunde, som genomfors forst sedan
de 6vriga dr klara. I denna ursprungliga form
tillimpas dock inte modellen lingre (om det
ens ndgonsin har kunnat ske), utan snarare i
en modifierad form med prototyputvecklingar
och iterationer mellan de olika faserna.

En variant, som dirigenom fitt status av
egen utvecklingsmodell, 4r den inkrementella
modellen. Hir genoml6ps faserna 1 — 3 en
enda gang och i en foljd. Ovriga faser genom-
fors i flera omgangar och for olika delar av pro-
grammet, en del i taget. I den s.k. V-modellen
gdr man ocks systematiske igenom steg efter
steg, men varje steg avslutas med en ordentlig
utvirdering eller verifiering. Ar man di inte
ndjd, gors steget om.

Slutligen kan man nimna den s.k. spiral-
modellen. Den kinnetecknas ocksd av ett ite-
rativt forfarande dir de olika faserna genomléps
flera ginger. Infor varje nytt steg genomférs en
riskanalys utifrin den kunskap man har skaf-
fat sig i det ldge i utvecklingsprocessen dir man
just befinner sig. Det kan gilla problem med
tillgingligheten av visentliga medarbetare,
hardvarukomponenter eller andra resurser, att
nya produkter dykt upp pd marknaden, vilket
gor en fortsatt nyutveckling mindre befogad,
o.s.v. Skulle risken bedémas vara for stor, si av-

bryts eller ominriktas projektet.

Programstrukturering

Om man nu vill dstadkomma nigorlunda
omfattande program med en konsekvent och
lAttldst struktur, kod och dokumentation, med
teranvindbara delar, och som dessutom ir litt
att anpassa till nya krav och nya datormiljder,
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Exempel pa abstraktioner i programsprak m

Uttrycksabstraktion i Fortran
V() =A/2-B()

Styrningsabstraktion i Algol
IFx=yTHEN s := x/2 ELSEXx :=x+1

Dataabstraktion i Pascal

type month =
(jan,feb,mar,apr,may,jun,jul,aug,sep,oct,nov,dec);
type date = record
mo: month;
day: 1..31;
year: integer;
end;

Objektabstraktion i Java

public class Rectangle {

private int x, y, length, width;

Rectangle (int x, int y, int Length, int Width) {
setPos (x, y);
length = |;
width = w; }

public void setPos (int newX, int newY) {
X = newX;
y =newyY; }

public int Area {
return length * width; }

.}

si finner man snabbt att det sviraste hindret
utgdrs av problemens inneboende komplexi-
tet. Losningen maste dé ligga i att infora olika
abstraktionsnivier, som gor att strukturerna
framtrider tydligare och inte forsvinner i en
skog av konkreta detaljer.

For att behirska den lokala komplexiteten i
programmen viljer man ett limpligt program-
sprak. Dessa har ju utvecklats frin de mycket
osofistikerade maskin- och assemblerspriken
frin datorepokens forsta &r genom inférande av
fler och fler abstraktionsnivier. Forst infordes
vad man kan kalla uttrycksabstraktion med
sprak som Fortran. Direfter fick vi styrnings-
abstraktioner i exempelvis Algol. Som tredje

steg kom dataabstraktioner med sprik som



Pascal, t.ex. upprikningsbara typer och data-
poster. Det fjirde steget representeras av sprik
som C++ och Java, som infor ytterligare en
nivd, objektabstraktioner.

Programmens globala komplexitet bemist-
ras dock inte enbart genom att vilja ett pro-
gramsprak pd hog nivd. Hir heter [6sningen i
stillet programstrukeurering. Programstruktu-
ren ir inte enbart en egenskap hos den firdiga
koden, den ir framfor allt ett sjdlvstindigt do-
kument som utarbetas innan programmet ko-
das och som omarbetas varje ging en program-
dndring 4r aktuell. Medan programstrukeuren
(liksom specifikationen) beskriver vad pro-
grammet skall gora, sd talar programkoden om
hur programmet gor det. Liksom det ir viktigt
att vilja ett bra programsprak for kodningen ér
det viktigt att vilja en bra metod for att produ-
cera programstrukturen. Under &rens lopp har
det kommit fram dcskilliga metoder, vanligtvis
inom den administrativa databehandlingens
omride men med mer eller mindre stor till-
limpbarhet inom det tekniskt-vetenskapliga
omridet. Generellt kan sigas att ingen metod
4r bra for all slags programutveckling, men att
vissa metoder visat sig vara timligen vil lim-
pade for de programtyper som ir vanliga inom
forsvarsmakten. Visentligt for dem alla 4r langt
driven modularisering och uppbyggnad av hie-
rarkiska strukturer.

Objektorientering

Det numera vanligaste programutvecklingspa-
radigmet ir utan tvekan det som kallas objekt-
orienterad programutveckling och — design.
Det kinnetecknas av att virlden betraktas och
kan beskrivas som ett system av objekt och re-
lationer mellan dem. Foljakdigen har vi hir en
nira koppling till vir beskrivning av en modell
som ett system av vixelverkande objekt. Det 4r
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dirfor naturlige att objektorientering blivit ett
sd allmint accepterat tillvigagidngssitt bland
dem som programmerar simuleringsmodeller.

Hir skall inte objektorienteringen beskri-
vas annat dn oversikdigt for att ge en allmin
forestillning om dess idé och terminologi. Den
som verkligen vill ldra sig att utveckla program
enligt paradigmet bér soka sig till ndgon av de
utmirkta lirobocker som finns i dmnet, t.ex.
"Object-oriented  Software  Construction”  av
Bertrand Meyer.

Vad ir d& ett objekt i de objektorienterade
programmerarnas virld? Vi drar oss till minnes,
att modeller kan uppfattas som system av sam-
verkande objekt, konkreta eller abstrakta. Da-
torprogram ir ju ocksd modeller, s3 vi kan na-
turligtvis tillimpa vart betraktelsesitt dven pa
dem. Objekten har alltsd ett antal egenskaper,
som vi kallar attribut. Objektens samverkan
modelleras genom att lata dem tillhandahalla
operationer, vilka ibland kallas tjinster eller
metoder. Ett objekt begir av ett annat objekt
att det skall utfora en sidan operation genom
att skicka ett meddelande. Det mottagande
objektet reagerar pA meddelandet med att kdra
operationen i friga under de forutsittningar
(indata) som specificeras i meddelandet. Slut-
ligen kinner vi igen att ett objekts tillstand vid
en viss tidpunkt bestims av dess attributvirden
vid denna tid.

Om vi for ett dgonblick ser pd objekten
utifrin programmerarens synvinkel snarare in
modellerarens, si kan vi beskriva dem som ab-
strakta (generaliserade) datatyper. En abstrakt
datatyp ir en familj av datastrukturer, som
beskrivs av sina yttre egenskaper, d.v.s. vilka
funktioner som kan utféras och vilka egenska-
per dessa funktioner har. Specifikationen av
en abstrakt datatyp ir en formell, matematisk

beskrivning och (i det ideala fallet) saknar sido-
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Exempel pa specialisering genom arv

Motorfordon

Tjanstevikt
Motorstyrka
Bransletyp
Utvaxling

Kortidam (fr_A, t_B)

Persontransportfordon

Antal passagerare

Klassnamn

Attribut

Operationer

Tungt fordon Dragfordon
Frigangshojd Slapets vikt
Antal axlar

Motorcykel

Buss

Lastbil

Traktor

Dubbeldackare?

Kértidye (fr_A, t_B)

Kortidsuss(fr_A, t_B)

Kortid ,as,b;,(fr_A, t_B)

K8 rtidyaior (fr_A, t_B)

Personbil

Hér ser vi exempel pa saval multipelt arv (t. ex. drver personbil bade persontransportfordon och dragfor-
don), polymorfism (t.ex. kan bade lastbil och buss betraktas som tungt fordon) som dynamisk bindning

(operationen Kortid har olika algoritmer i t.ex. personbil och lastbil). Arvsmekanismerna innebdr att t.ex.
klasserna personbil, buss och traktor de facto far féljande utseende:

Personbil

Tjanstevikt
Motorstyrka
Bransletyp
Utvaxling

Slapets vikt

Antal passagerare

Kértidam (fr_A, t_B)
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Buss

Tjanstevikt
Motorstyrka
Bransletyp
Utvaxling
Frigangshojd
Antal axlar

Antal passagerare
Dubbeldéckare?

Kortidpuss (fr_A, t_B)

Traktor

Tjanstevikt
Motorstyrka
Bransletyp
Utvaxling
Slapets vikt

Kértidyaxor (fr_A, t_B)




effekter. Den inre representationen limnas dir-
hin, man beskriver endast det som utirt ir vi-
sentligt. En abstrakt datatyp kan vara generisk,
d.v.s. den kan ha parametrar, som definieras
vid instantieringarna, vilka hirigenom kan vara
av vitt skilda slag. Exempelvis kan man ha en
abstrakt datatyp for kéer, som genom limpliga
instantieringar kan anvindas bdde till kder av
bilar vid en biltvitt och till listor av hindelser.

Objekten paverkar inte bara varandra, de
star ocksd i bestimda relationer till varandra.
Sélunda beskrivs alla objekt av samma typ, d.v.s.
som har samma attribut och operationer, som
en klass. Denna kan allts3 ses som en mall eller
ett monster for hur objekten ser ut. Varje enskilt
objekt sigs vara en instans av sin Klass.

Vissa klasser kan i sin tur st i ett hierarkiske
forhallande till varandra pa sd site att en klass
kan vara en specialisering av en annan. Detta
innebir att en subklass kan definieras med hjilp
av en superklass genom att den “drver” den se-
nares alla attribut och operationer férutom att
den dven tillfér ett antal egna. Det 4r ocksd moj-
ligt att subklassen kan modifiera definitionen av
en eller flera av superklassens attribut och opera-
tioner. Vid fullt utvecklad objektorientering ir
det t.o.m. mojligt med arv frin fler 4n en super-
klass. Se exemplet i faktaruta 11.

I klasserna visas utdt endast de egenskaper
som behdver vara synliga, s.k. inkapsling. In-
terna attribut och hjilpoperationer hills dolda
for objekt av andra klasser, varigenom man
kan gora grinssnitten mellan objekten tydliga
och minska risken for oonskade sidoeffekter.
Jimfor med diskussionen om grundobjeke i
modeller!

En annan typ av objektrelationer ir as-
sociation. Den representerar en koppling av
nigot slag mellan olika objektklasser. Det kan

vara kopplingar av olika styrka, t.ex. ”ir allierad
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med”, "dger” eller “bestdr av”. I det sistnimnda
fallet brukar man kalla associationen for ag-
gregat. Ar det dessutom si art aggregatet kiin-
netecknas av ett starkt drag av dgarskap, d.v.s.
att ett subobjekt alltid ingdr i ett och endast ett
superobjekt och att det inte kan flyttas dill ett
annat superobjekt, si anvinds beteckningen
komposition. Alla slags associationer brukar
representeras som attribut dir virdet ir en refe-
rens till det associerade objekeet.

Tv4 andra begrepp som férekommer i sam-
band med objektorienterad programmering ir
polymorfism och dynamisk bindning. Det
forra star f6r méjligheten act behandla objekt av
olika klasser som om de vore lika. Detta sker ge-
nom att man tar fasta pd det som ir gemensamt
och samlar det i en ny superklass, till vilken
ovriga klasser fir bli arvingar. Dynamisk bind-
ning har att gora med att en operation kan
forekomma i olika utférande i olika subklas-
ser till en given gemensam klass. Vilken av
varianterna som skall viljas kan di inte avgs-
ras nir programmet kompileras utan forst dd
det kors. Dessa begrepp ir mycket viktiga vad
giller att skapa 4teranvindbara moduler. Ur
struktureringssynpunkt har de fra. betydelse
da det giller att i programkoden bevara en god
struktur frén tidigare etapper i systemutveck-
lingsarbetet.

Arvsmekanismen underlittar siledes bade
iteranvindning och forindring av program-
moduler. Andra uppenbara fordelar med ob-
jektorientering 4r att ett och samma paradigm
kan anvindas genom alla steg av programut-
vecklingen, analysen, designen och program-
meringen. Dessutom faller den sig som sagt
mycket naturlig f6r en systemmodellerare som
skall skapa ett datorprogram av sin modell.

Aven om objektorientering i sig allesd ir

ett i minga stycken utmirke arbetssitt, s§ bor
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man 4nd4 ha klart for sig att det ocksé har sina
svagheter. En ir att begreppen inte alltid har en
entydig definition, vilket leder till olika synsitt
pa hur man skall utforma metoder och verk-

Klassificering av UML:s diagramtyper

Diagram

tyg. Kanske bor man ocks4 tinka pd att f6r den

som #r ovan vid att tinka objektorienterat kan

troskeln for att ta till sig konceptet vara ganska

hag.

Klassdiagram

Komponent-
diagram

—1 Strukturdiagram —

Sammanséttnings-
struktur-
diagram

Utspridnings-
diagram

Objektdiagram

Paketdiagram

Anvindningsfalls-
diagram

—Aktivitetsdiagram

Beteende-

Tillstands-

diagram

diagram

Forlaga: [Fowler, 2005, sid. 12]
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Sekvensdiagram

Interaktions-
diagram

Kommunikations-
diagram

Interaktions-
oversikts-
diagram

Tidsdiagram




UML - Unified Modeling Language

Ett generellt och vida anvint modelleringssprak
— eller kanske snarare modelleringsnotation
— som grundar sig pd objektorienteringspara-
digmet ir UML — Unified Modeling Language.
Det ir resultatet av en sammanslagning och vi-
dareutveckling av idéerna frin frimst tre av de
mest dominerande metodansatserna inom ob-
jektorientering: OMT (Object Modeling Tech-
nique) av James Rumbaugh, OOSE (Object
Oriented Software Engineering) av Ivar Jacob-
son och OOAD (Object-Oriented Analysis and
Design) av Grady Booch. Det lanserades 1997

Klassdiagram

Association

Motorfordon
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och tv4 4r senare antogs version 1.3 som stan-
dardsprik for specifikationer av OMG (Object
Management Group), en sammanslutning av en
stor mingd foretag runt om i virlden. Numera
ir det version 2.0 som giller. Genom indu-
strins kraftiga uppbackning har det fitt ett s&
kraftigt genomslag, att det dr hogst sannolike
att alla som sysslar med modeller kommer att i
nigon form komma i kontakt med det. Dirfor
ir det befogat att hir ge en kort introduktion
och éversike till UML. Den som vill sitta sig
in mera noggrant i spriket rekommenderas
att studera "UML Distilled, Third Edition” av
Martin Fowler.

Férare Generalisering

Tjanstevikt: Float
Motorstyrka: Float
Bransletyp: String
Utvaxling: Float

Kortidam (fr_A, LB:

Ménniska

Agare

Do’

Pos): Float
Aggregat
Hjul

Komposition

| St

Chassi

1s.

Dack Falg

Mutter

Ett motorfordon har 2 eller flera hjul. Ett hjul bestar av ett déck, en félg och tre eller flera muttrar. Fordonet
har en forare, som endast kan framfora ett fordon at gangen. Det har ocksa en dgare, som dock kan &ga fler
fordon. Agare och férare dr bada specialiseringar av klassen mianniska.
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UML ir grafiske och bygger pa en stor upp-
sittning olika diagram. Standarden 4r dock de-
skriptiv snarare 4n preskriptiv, d.v.s. de regler
som styr hur sprikelementen anvinds dr mera
en foljd av anvindarnas sitt att forhélla sig till
spriket dn en strike formulerad syntax och se-
mantik. Detta har naturligtvis vissa nackdelar
med oklarheter 4 la naturligt sprak, men ocksd
klara fordelar dirigenom att det kan anvin-
das pd alla nivder i programutvecklingskedjan
frin de forsta idéutkasten till detaljerade plan-
ritningar for sjilva programmeringen. Det ir
dock inte ett programmeringssprik, dven om
det kan ligga till grund for automatisk genere-
ring av vissa kodavsnitt.

De diagram som ingr i UML ir av tv
olika typer, strukturdiagram, som &skadliggor
de statiska sambanden mellan de ingdende ob-
jekten, och beteendediagram, som &skddliggor

Objektdiagram

RUX820: Personbil

Tjanstevikt = 1050 [kg]
Motorstyrka = 110 [hk]
Bransletyp = "bensin”
Utvaxling = 1:7
Slapets vikt = 0 [kg]
Antal passagerare = 4

’_1

Bertil Olsson: Férare

Korkort = 144275

Adam Svensson: Agare

Korkort = 07235

de dynamiska aspekterna i modellen. En full-
stindig upprikning av de olika formerna finns
i faktaruta 12. Hir skall vi endast kommentera
nigra av de vanligaste (och viktigaste).

Det allra vanligaste UML-diagrammet ir
utan tvekan klassdiagrammet. Med dess hjilp
beskrivs de olika objekttyperna i ett system och
de olika relationerna mellan dem. Vi har faktiskt
redan stott pa ett sddant diagram, i beskrivning-
en av motorfordon. Det var dock mycket enkelt
sitillvida att den enda relation som &skidlig-
gjordes var generalisering. Ett mera sammansatt
diagram, som &skadliggor dven andra relationer,
visas i faktaruta 13. Dir visas dven attribut och
operationer med typspecifikationer, vilka man
vanligen brukar ta med i klassdiagrammen.

Till skillnad frin klassdiagrammen visar
objektdiagrammen enskilda objekt samt de-

ras relationer och explicita attributvirden. De

PTW410: Lastbil

Tjanstevikt = 8700 [kg]
Motorstyrka = 225 [hk]
Bransletyp = "diesel”
—{ Utvaxling = 1:12
Slapets vikt = 1500 [kg]
Frigangshojd = 2,7 [m]
Antal axlar =3

Carl Nilsson: Férare

Kérkort = 102068
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Anvandningsfallsdiagram
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Transportbokningssystem
Reservera fordon Bestill transport
I
J
Biligare
Skriv ut kérorder
~
Registrera slutfort Skicka rakning
uppdrag Kund
J
Bilforare
Overlimna till Registrera betalning
indrivning
Kronofogde

anvinds dirfor fra. for ate beskriva olika sys-
temtillstdnd eller for att ge exempel pa olika
mojliga konfigurationer av objekt. Varje ob-
jektnamn med sin klasstillhorighet markeras
genom understrykning.

Vi limnar nu strukturdiagrammen och tt-
tar pd ndgra beteendediagram i stillet. Anvind-
ningsfallsdiagrammen ir frimst anvindbara d&
man vill &skadliggira de funktionella kraven pa
programmet. De visar en helt och héllet extern
bild av systemet och behéver dirfor inte sirskilt
tydligt korrelera till de interna klassdiagrammen.
I stillet askadliggdrs aktorerna, d.v.s. anvindarna
i deras olika roller, i systemets omgivning och pd
vad sitt systemet tillgodoser deras behov. Med
anvindare forstds dd inte bara minskliga varelser
utan ocksd andra system av skilda slag som nyt-

tiggor sig av vad virt program kan &stadkomma.

Ett anvindningsfallsdiagram sammanfattar pa
s4 sitt alla de scenarier i vilka man kan tinka
sig att systemet interagerar med aktdrerna.
Med sekvensdiagram visar man medde-
landeflddet mellan objekt med speciell hinsyn
tagen till i vilken ordning de hanteras. Varje
objeke representeras av en livslinje, dir man
kan utldsa nir objekeet idr aktive under simule-
ringen. Likasd blir det med detta diagram helt
tydligt hur operationerna i de olika objekten
kommer in i bilden. I princip kan samma sak
som uttrycks i sekvensdiagrammen ocksd visas
i kommunikationsdiagrammen. Vilket man
viljer 4r nog mer en friga om tycke och smak
4n om faktiska skillnader. Man kan dock siga
att man med den senare formen ligger mer vikt

vid samarbetsrelationerna mellan objekten.
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Sekvensdiagram

en Kund

en en
Kronofogde

Adminis

trator

en

Fordonspool

en Agare

en Forare

ett Fordon

o bestallning

| registrering

alt [forg

n och forare tillgéngliga]

bilbokning

kororder

iordningstéllande

orderbekraftelse

aterlamning

transport

redovisning

avregistrering

loop [faktura och tva paininnelser eller kinden betalar]
fakturering
alt [kunden betalar]
betalning
[annars]
inkassouppdrag
indrivning
betalning
inkassoredovisning;
arvode
arvode
T
i
[ann@rs]
avhodjande av uppdrag
1 1
i i
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Hér ges ocksa exempel pad s.k. interaktionsramar, som askadliggor alternativ och loopar. | det forra fal-
let delas faltet inom ramen i tva eller flera delar medelst streckade linjer, dar varje alternativ dskadlig-

gors for sig.
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Kommunikationsdiagram

en

4a9b3. betalning
—>
Kronofogde

en Kund <«
4a9b2. indrivning

4a9b4. inkassoredovisni:g/
4;)1. inkassouppdrag

4a4. orderbekréftelse
4a9. fakturering

v\4b1. avbdjande av uppdrag

1. bestéllnih

4a9a1. betalning

en
Fordonspool

4a1. bilbokning
4a10. arvode

en
Administrator

‘%afi. kororder
4a11. arvode

3. bekréftelse
—>

2. registrering
4a8. avregistrering

4a7. redovisnirV

4a6. éterlwv

4a2. iordningstéllande

4a5. tra%

ett Fordon

Numreringen av meddelandena kan géras pa manga satt. Har anvands bokstaver for att ange alternativa
vagar. | mera strikt UML-notation forordas annars nastade ordningsnummer (t.ex. 2.1.3.3.1....). | andra fall
anvands rak numrering kompletterad med kommentartexter.

Ytterligare ett par beteendediagram fértjinar
att lyftas fram. Det ena ir tillstdndsdiagram,
som visar de tillstdnd ett objekt kan genoml6pa
som en reaktion pd givna hindelser. Det ger
ocksd mojlighet att beskriva tillstdinden i hierar-
kiska strukturer. Om man kommer underfund
med att flera tillstdind har delvis gemensamma
overgingar och interna aktiviteter, s kan man

dirfor beskriva ett "6vertillstdnd”, dir man lig-
ger de gemensamma f6reteelserna.

Det andra diagrammet av liknande slag ar
aktivitetsdiagrammet. Det kan nirmast jim-
foras med gamla tiders flédesscheman men med
den utdkningen att man hir dven kan represen-
tera parallella fléden. I princip visar diagram-
met alltsd i vilken ordning saker och ting méste

37



PROGRAMVARUTEKNIK - EN OVERSIKT

Tillstandsdiagram
Uppdraget I Vantar pa l
e arkiveras uppdrag
- Bokforing
Betalning
inkommer
. Kororder
Vantar i inkommer
l Transporten ! T
avrapporteras'k &
/
\ Vantar
Bestéllning inkommer \ / antar pa
\ / fordon
Sl !
""""""""""""""" — Fordonet
BN tas emot _

Hanterar bestallning Y

N \

S \

= Transporterar
Transporten
avslutas
after 5 timmar

when resurser
saknas

when resurser
Uppdaterar | finns Uppraéttar trans-|
fordonspoolen porthandlingar

Bokning och
kérorder
levereras

Paus

after 1 timme

s

Rekvisition .~
inkommer,” lordning-
stallande
/
/
4

Fordonet
levereras

Tillstanden visas for tre objekt: administratoren (rott), fordonsagaren (blatt) och foraren (gront). Dessutom
markeras med streckade linjer hur olika genererade hdndelser i objekten paverkar tillstandsévergangar i
andra objekt. Varken fargerna eller de streckade linjerna dr dock officiell UML. Vanligtvis gor man ett eget
tillstandsdiagram for varje objekt, och later de sammankopplande hdndelserna markeras med siffror eller

kommentartext.
| detta diagram ser vi for 6vrigt dven exempel pd skyddsvillkor (eng. guard conditions; inleds med when)

och tidsstyrda dvergangar (eng. time transitions; inleds med after).

utforas i programmet och vilka objekt som ir
ansvariga for dem. I allminhet kan man nog
sdga att dven valet mellan akdivitetsdiagram och
tillstAndsdiagram 4r en smaksak, man uttrycker
i stort sett samma sak med dem bada.
Vi kan alltsi notera att UML innehller
ménga olika typer av diagram som ibland helt
eller delvis uttrycker samma sak. Det kan ju
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forefalla timligen onddigt, men man har ind3
valt att inférliva dem alla. Dels underlittar det
for dem som ir vana att tinka och uttrycka sig
pa ett visst sitt, dels visar det sig ibland vara
virdefullt att uttrycka en och samma foreteelse
utifrdn olika synvinklar, eftersom det kan ge
nya insikeer i ett problem som man trodde sig

redan forsta.
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Aktivitetsdiagram

Administratoren Agaren Foraren

Mottag

bestallning

Kolla
fordonspoolen

Avboj
bestallningen

[resurserna finns]

Bekrafta Skriv ut
bestallningen kérorder Boka fordon

L

Stall i ordning

fordonet

Genomfor
transporten

Redovisa
uppdraget

Skicka ut
faktura

Hér visas vem som ansvarar for vad (kolumnindelningen), alternativa aktiviteter (romber) samt parallella
aktiviteter (breda vagrata streck).
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Konceptuell modellering

Lat oss nu atervdnda en stund till var
inledande diskussion om vad en modell
ar.Vindamnde da att en modell som skall
utnyttjas av fler an en person maste vara
kommunicerbar, d.v.s. kunna uttryckas pa
ett naturligt sprak.

En modell uttrycke i matematiske eller algo-
ritmiske sprik #r i denna mening i allminhet
inte kommunicerbar utanfor en sniv krets av
experter. Men inte ens dessa experter klarar sig i
lingden utan en mer évergripande beskrivning
av den detaljerade simuleringsmodellen.
Nackdelen med naturligt sprak ir ju dock
att det ofta dr ganska diffust. For act forstd
en mening ritt, méste man vara vil fortrogen
med talarens (eller skrivarens) kultur, och dess-
utom kanske tyda tonfall och kroppssprik. En
mening kan ocksd uppfattas olika beroende
p4 sammanhanget eller mottagarens referens-
ram. Detta kan man emellertid rida bot pd
genom att man gemensamt kommer Sverens
om entydiga definitioner av alla begrepp man
behover anvinda. Vi fir di méjlighet att be-
skriva en modell pd ett stringent sitt, och om vi
dessutom undviker att inkludera allt som hér
till implementeringen av simuleringsmodel-

len (t.ex. hur tiden stegas fram och vad som

skall loggas), s& har vi vad som brukar kallas en
konceptuell modell. Man siger ibland att en
sidan modell beskriver vad som modelleras,
men inte hur det gors.

Konceptuell modellering ir alltsd model-
lering i termer av begrepp, d.v.s. den sker pa
en generisk abstraktionsnivd. Abstraktionerna
bestdr alltsd mera i att man hanterar gene-
rella objekt och interaktioner 4n att man har
atomira objekt pd en hog abstraktonsnivi.
Man kan dirfor siga att en konceptuell modell
endast ir kvalitativ till sin natur. Ett annat van-
ligt sdtt att uttrycka det 4r att en konceptuell
modell dr den fSrsta (och hdgsta) abstraktionen
av den foreteelse som skall modelleras.

Kanske skulle man kunna forledas att tro,
att konceptuella modeller huvudsakligen ut-
vecklas sedan simuleringsmodellen 4r klar for
att ingd i dokumentationen. Sikert sker det s&
ibland, men di missar man poingen. Snarare
bor man forst gora en konceptuell modell och
sedan lata den ligga till grund for programut-
vecklingen. Dirigenom kommer den ocksa att
vara en av de mest centrala utgdngspunkterna
for valideringen av simuleringsmodellen.

Detta forutsitter naturligtvis att man redan
frdn borjan har klart for sig viken typ av simule-
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ringsexperiment man kommer att genomfora.
Det hjilper till att gora hela modelleringspro-
cessen mycket mer koncentrerad. "Klassisk”
fysik kan tjina som exempel: Dir har man en
a priori-kunskap om det studerade systemet,
ligger till en hypotes, genomfér experiment
samt accepterar eller forkastar tesen utifrén re-
sultatet av experimentet. Vi ser hir i hur hog
grad konceptuell modellering beror av kunska-
pen om tillimpningsdominen.

Genom konceptuell modellering skapas
en gemensam referensram for verksamhets-
foretridare, forskare och utvecklare. Denna
referensram innefattar férutom den vildefini-
erade begreppsapparaten en samsyn om vilka
processer, objekt och interaktioner som ir vi-
sentliga inom problemomridet. Det blir dven
mojligt ate tidigt identifiera kritiska avsnitt for
vidare analys. Hirigenom liggs en god grund
for den fortsatta utvecklingen, da alla berérda
kan referera till samma konceptuella modell.
Likasd forgjanar att framhallas, atc goda kon-
ceptuella modeller kan undanréja en hel del av
de problem som kan uppsta pa grund av de un-
derforstddda forutsittningar som ér inbyggda i
alla slags modeller men som sillan eller aldrig
brukar redovisas explicit i dokumentationen.

Skall man exemplifiera konceptuell model-
lering, blir det litt s& omfattande att det svarli-
gen ryms inom en faktaruta pd en sida. Dirfor
har det illustrerande exemplet till detta kapitel
lagts for sig. Se alltsa bilaga 1, ddr en konceptu-
ell modell frin en tidig fas av en modellutveck-

ling beskrivs.
Ett alternativt synsatt

Den beskrivning av konceptuell modellering,
som vi nu har sett, omfattas inte av alla. Vil-
ken innebsrd man ldgger i detta begrepp kan
skifta ganska mycket beroende pa frin vilken
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utgdngspunkt man nirmar sig det. En utveck-
lingslinje kommer frin teorin for systemanalys
och systemdesign. En annan har sin rot i beho-
vet av entydiga och auktoriserade beskrivningar
av komplicerade foreteelser, t.ex. militira ope-
rationer (jAmfor uppslagsbdcker).

Fér att ge ndgon inblick i alternativa synsitt,
skall vi kort presentera den ndgot avvikande
(men ganska vanliga) beskrivning av konceptu-
ell modellering, som vi finner hos dr Dale Pace
vid John Hopkins University, en av de frimsta
teoretikerna pa konceptuell modellering for
milicira indamdl. Han har en nigot bredare
syn pd vad begreppet stdr for och anser att kon-
ceptuella modeller bestdr av foljande tre kom-
ponenter. For det forsta har vi simuleringssam-
manhanget (eng. simulation context), som ir
en p4 nigot sitt stadfist information om de for-
hillanden som skall modelleras. Den innehller
uppgifter om relevanta enheter och processer,
antaganden och beteenden, och den sitter griin-
ser for nista komponent, uppdragsrymden
(eng. mission space). Hir ligger fokus pd hur de
olika modellelementen representeras med av-
seende pa tillstind, uppdrag, beteende etc.

S& l&ngt dverensstimmer Paces beskrivning
med vad som ovan sagts. Han infor emellertid
ytterligare en komponent, simuleringsrym-
den (eng. simulation space), dir man samlar
information om alla praktiska ramar f6r mo-
dellen, t.ex. observerbarhet, tidsaspekter (t.ex.
snabbare 4n realtid), behov av speciell hdrdvara.
Medan de bida f6rsta komponenterna dr imple-
mentationsoberoende ir alltsd denna tredje
komponent implementationsberoende.

Att utveckla en konceptuell modell sker
enligt Pace i ett iterativt forfarande bestdende
av fyra steg. Forst samlar man in auktoriserad
information om sammanhanget f6r den modell

som skall utvecklas. Direfter identifierar man



de enheter och processer som skall represente-
ras samt utvecklar dem i enlighet med de repre-
sentationsformer som skall anvindas. Slutligen
identifieras och beskrivs relationerna mellan de
faststillda enheterna.

Betriffande problemet att identifiera de
adekvata objekten beskriver han en logisk
grund for hur det skulle kunna g till. Man re-
kommenderas att leta efter foljande kategorier
av modellelement: Sidana féreteelser som finns
explicit upptagna i modellkraven hér naturligt-
vis dit, likasd bor det finnas ett modellelement
for varje fenomen som ir potentiellt intressant
att virdera i den foreteelse som modelleras. Ele-
menten bor i stérsta mojliga utstrickning ha en
motsvarighet i den verkliga virlden, inte minst
med tanke pd svirigheterna att annars f3 fram
lampliga data. Uppdelningen i modellelement
bor si langt det dr praktisk méjligt folja praxis
frin andra modelleringssammanhang, si att
jimforelser, teranvindning och samverkan un-
derlittas. Speciella element f6r approximatio-
ner och andra berikningsfrimjande atgirder,
vilka inte kan hinféras till ovan angivna ele-
menttyper, bor anvindas restriktivt. Inga andra
modellelement bér 6ver huvud taget komma i
friga, for varje onddigt element ir en killa ill
framtida problem vid simuleringarna.

Hur de karakeiristiska egenskaperna for de
olika elementen sedan representeras bestim-
mer noggrannheten och precisionen i model-
len. For att hitta ritt nivd bér man utgd frin
flera olika utgdngspunkter for att finga in flera

olika perspektiv.

De centrala begreppen inom
konceptuell modellering
D4 man skall utveckla en konceptuell mo-

dell 4r det tvd faktorer som ir centrala. Dels
behéver man ett sprik, dels behdver man ett

KONCEPTUELL MODELLERING

utvecklingsménster eller en forebild, d.v.s. ett
paradigm.

Vilket sprik man viljer for att uttrycka sin
modell beror i hég grad pd vad som skall be-
skrivas och i vilken utvecklingsfas man befinner
sig. Ndr man inleder projektarbetet och forso-
ker formulera de forsta kraven pd den framtida
simuleringsmodellen, s& behdver stringensen i
spriket inte vara lika stor som nir man formu-
lerar den konceptuella modell som skall ligga
till grund for designen av simuleringsmodel-
len. Man kan ocks3 tinka sig att man anvinder
olika sprak for beskrivningar pa olika abstrak-
tionsnivder. En modell pd strategisk nivi av
hela rikets forsvar fordrar andra uttrycksmedel
dn en modell av en pansarplutons stridsteknis-
ka aktiviteter.

Det sprak man viljer kan vara informellt el-
ler formellt. I bada fallen giller dock kravet att
alla begrepp maste vara vil definierade. Ett in-
formellt eller "naturligt” sprak har fordelen att
det ir relativt lite att anviinda och forstd for en
minniska. Det kan dessutom stédjas med olika
former av grafisk framstillning, diagram, stili-
serade teckningar, foton etc. Nackdelen 4r att
syntax och semantik inte ir entydigt definie-
rad, vilket kan vara en férdel for vitsaren men
lite orsakar missforstind mellan deltagare i ett
modellutvecklingsprojekt. Denna egenskap gor
det ocksé svirt eller rent av omdjligt att utveckla
datorverktyg som editorer, syntaxkontrollanter,
programkodsgeneratorer o.dyl.

Formella sprak har 4 andra sidan en vilde-
finierad syntax och semantik, s4 med dem kan
tveksamheter och missférstind littare und-
vikas. Likasd kan de relativt litt stodjas med
datorbaserade verktyg. Nackdelen i detta fall dr
att sddana sprik har en begrinsad uttryckskraft
och att de ir svira att forstd och anvinda for
den ovane.
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Vad giller valet av utvecklingsparadigm styrs man
i hdg grad av var man har sitt fokus. Ser man den
modellerade foreteelsen som en samling samver-
kande objek, sa faller det sig naturligt att dllimpa
ett objektorienterat tillvigagingssitt. Om man
i stillet ser foreteelsen som ett spel mellan sjilv-
stindiga och beriknande individer fir man na-
turligtvis 1 stillet en aktororientering. Fokuserar
man i stillet pa att foreteelsen utgdr ett flde eller
en process ligger det nirmare tll hands ate dll-
gripa  processorientering, sivida det inte
handlar om en process med ett vil definierat
slutresultat, d& kan mdlorientering vara det
adekvata paradigmet.

CMMS

Att utveckla konceptuella modeller ir som sagt
av stort virde, men det ir ocksi forenat med
stora problem. Ett sddant ir att trovirdiga el-
ler auktoriserade informationskillor ofta ir
svéra att finna. Det leder vanligen till att olika
modellutvecklingsprojekt forlitar sig pd olika
Killor av skiftande kvalitet (kanske bara ett all-
miint tyckande) fo6r samma information, vilket
i sin tur ldtt leder dll forvirring. Ett annat pro-
blem 4r att dven om den meddelade kunskapen
kommer frdn en auktoritativ killa, sd kan den
vara ofullstindig eller tvetydig. Detta leder d&
till att modellerarna fyller i med gissningar och
forutfattade meningar eller omedvetet vantol-
kar informationen. Ett tredje vanligt problem
ir att den insamlade informationen, som ofta
fordrat avsevirda insatser, sillan bevaras for
framtida anvindning. Féljden blir att vissa se-
nare projekt aldrig kommer till sténd pa grund
av onddigtvis alltfor hoga kostnader, eller att
icke onskvirt dubbelarbete maste utforas.

Ar 1995 faststillde amerikanska forsvarsde-
partementet en dvergripande plan f6r modelle-

rings- och simuleringsverksamheten inom
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sitt ansvarsomride (Modeling and Simulation
Master Plan). Milet var att rdda bot p& ovan
nimnda problem bland manga andra genom
att skapa en struktur och ett gemensamt ram-
verk for allt sidant arbete. 1 detta ramverk
utgdr CMMS (Conceptual Models of Mission
Space) en viktig komponent. Idén ir att man
skall utveckla konceptuella modeller av all
visentlig militdr verksamhet, vilka skall utgéra
en gemensam utgdngspunkt vid byggandet
av konsistenta och auktoriserade simulerings-
modeller. De skulle ocks underlitta interope-
rabilitet mellan och 4teranvindning av simu-
leringsmodeller. Dessa tankar har sedermera
tringt ut i virlden, fra. inom NATO, och dven
i Sverige har man nu insett nyttan av dem.

CMMS innebir alltsd att man skapar och
underhiller ett bibliotek med konceptuella
modeller, MSM:er (Mission Space Models), av
alla militdra operationer och processer. Dessa
modeller skall vara konsistenta, funktionella
och strukturerade beskrivningar av verkliga el-
ler tinkta foreteelser av intresse. For att detta
skall vara mojligt behdvs ett gemensamt tek-
niskt ramverk — standarder fér att samla in
kunskap (KA, Knowledge Acquisition) och for
att bearbeta och integrera kunskap (KE, Know-
ledge Engineering) — dir en syntax och seman-
tik for enhetlig beskrivning utgdr de viktigaste
komponenterna. Vidare inneh8ller detta ram-
verk en processbeskrivning f6r hur man skapar
och underhéller konceptuella modeller, liksom
standarder for datautbyte. For att detta skall
fungera behdvs dven ett databassystem for re-
gistrering, lagring och publicering av model-
lerna och deras forutsittningar. Likasd behovs
gemensamma verktyg for att man skall kunna
overblicka, hitta i, himta frdn, skapa och leve-
rera nya MSM:er med tillhérande information
till databassystemet.
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De olika stegen vid transformering av kunskap och data i CMMS-processen

MSM

Kunskap CMMS - Anvéndare
och naturligt gemensamt
sprak

Data format Uy 1

. Kunskaps- Kunskaps- Format-

Verklig- & = '
anskaffning bearbetning konvertering Vy 2

heten | Konsistens- o
K KE kontroll
Vy

% J ~

Avgransa, hitta
kunskapskallor,

Formalisera, bygga,
lagra, soka, hitta,

J kﬂ_J
Konvertera till
gemensamt format

Presentera pa ett
anvandaranpassat

anskaffa grund- indexera sa att informationen satt
info, intervjua kan integreras
N N _
T ™~

Tidiga faser i CMMS-processen

Forlaga: [Mojtahed et al., 2003, sid. 11]

Ett vil underhillet och innehéllsrikt CMMS
byggt pd auktoriserad information kan da fung-
erasom en brygga mellan de militira experterna
och modellerarna. Det fordrar dock att férsvars-
makten har en organisation med befogenhet
och kraft att driva igenom att alla modellerings-
projeke skall leverera bidrag till biblioteket och
dessutom anvinda sig av det som redan finns
dir. Biblioteket méste hela tiden utvecklas for
att vara en levande kunskapsbas, och inte bli en
historisk artefakt, som endast intresserar ur ett
musealt perspektiv.

En central del i CMMS ir alltsi KA/KE,
s 14t oss dirfor titta lite ndrmare pa dessa be-
grepp. Kunskapsinhdmtningen (KA) sker i
princip dels frin statiska killor (d.v.s. littera-
tur), dels frin levande killor (d.v.s. experter).
De senare 4r vanligen de svéraste att nyttiggora,
eftersom en minniskas kunskaper hela tiden
forindras med nya erfarenheter. Dessutom ir

det f& minniskor som verkligen vet vad de vet.

Sena faser i CMMS-processen

Mycket av kunskapen har med tiden blivit s&
sjalvklar att den ligger i det omedvetna. (Férssk
att forklara hur man gér nir man cyklar!) Hir
fordras en 8ppen dialog, som fir ta tid, och det
ir mycket sannolikt att den behéver dterupp-
tas ménga ginger for att forklara otydligheter
eller rena luckor, som man under det fortsatta
modelleringsarbetet blir uppmirksammad pa.

Andra pitagliga problem med kunska-
pen dr att den kan vara enorm och utvecklad
“distribuerat”, varfor den kan vara ytterst svir
att overblicka ens for en grupp av experter.
Dessutom kan auktoritativa killor, som nor-
malt idr bra och virdefulla, bli konserverande
och skymma méjligheten il ett utvecklande
paradigmskifte, om de inte riktigt hinger med
i utvecklingen. Dirfor behévs dven “vildhjir-
nor” som Nicolaus Copernicus eller Galileo
Galilei, som ifrigasatte sin tids “auktoritativa
killor”, men de skall tas med vid ritt tid och i
lagom miingd.
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En vil genomférd kunskapsinhimtning bor

bestd av foljande fyra steg:

Bestim det sammanhang som avses, d.v.s.
bestim grinser och omfattning for arbetet
(jfr anviindningsfall i UML). Utgdngspunk-
ten bor dd vara vilka forvintade anvindar-
vyer som kan tinkas bli aktuella (jfr figuren
i faktaruta 20), annars ir risken stor att

man missar visentliga aspekter.

Bestim abstraktionsnivén for att dirigenom
avgora vilken kunskap som madste inhimtas
om de aktuella aktiviteterna.

Identifiera vilka killor som finns att tillg.
Nir det giller expertmedverkan, 4r det en
god regel att foretridesvis forsoka engagera
sidana personer som har aktuell erfaren-
het pa rite operativ nivd. Undvik alltsd
generalen och tala med sergeanten om
modellen handlar om pansarbandvagnars
och besittningars beteende vid olika typer
av terringhinder! Man talar ibland om
auktoriserad resp. auktoritativ killa. Det
forra dr en av en myndighet utpekad norm-
sittande skrift (eller kanske person), medan
det senare dr en person (eller kanske skrift)

som ir allmint erkiind som kunnig.

Samla in kunskapen. Detta kan bli en
ganska tidskrivande process, dir deltagarna
tvingas penetrera informationen i grunden
tills alla 4r sikra pa att de forstr vad alla
begrepp star for. Det ir da Litt gjort att
man hittar minga nya trdar att nysta i,
men skall man komma till ett lycklige slut
med denna aktivitet, dr det av stdrsta vike
att man behaller fokus pa det mal man
definierat i de foregdende punkterna.

I kunskapsbearbetningen (KE) formaliseras

den insamlade informationen, man rensar den
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fran adiafora, strukturerar den och dokumente-
rar den pd ett formellt sitt. Dirvid framerider
sikerligen diverse brister och tvetydigheter, vilka
fordrar omtagningar av KA-steget. Det ir dven
nyttigt att man tillater olika perspektiv pa den
modellerade verkligheten att paverka utform-
ningen av vir konceptuella modell. Ett flygplan
kan tex. beskrivas pd ganska olika sitt av en
attackpilot, en luftvirnsoperatdr och en jakt-
ledare. Att utnyttja flera olika utgdngspunk-
ter leder till dels att man ldttare kan uppdaga
begreppsforvirringar mellan olika verksam-
hetsomriden (vad menas t.ex. med "1ig hojd”
— hojden 8ver marken som for flygaren eller lig
siktvinkel som for luftvdrnsskytten?), dels att
modellen blir anvindbar som underlag for ett
bredare spektrum av simuleringsmodeller.

En svensk studie (se [Mojtahed etal., 2003])
har visat att den produkt som skall framstillas
méste mota hoga krav pd bade flexibilitet och
bestindighet. Dirfér maste KE-steget under-
stddjas av en gemensam syntax och semantik

grundad pd
en militir ontologj,

ett lexikon med gemensamma militira,
naturvetenskapliga, samhillsvetenskapliga
m.fl. begrepp liksom en uppsittning med
modelleringsbegrepp (generella fackut-
tryck for modellering och simulering, t.ex.
objekt, verksamhet, uppgift, interaktion,
tillstdnd) samt

ett modelleringssprak (som med fordel
skulle kunna vara UML).

CMMS ir som idé vil etablerad, men endast
i ringa utstrickning genomford. En svérighet
ir att ett bibliotek med konceptuella model-
ler som ticker stora delar av ett lands militira
verksamhet naturligtvis bor héllas hemligt.

Aven om informationsutbytet dirigenom blir



begrinsat vet vi dock att USA har genomfort
en del av dessa idéer och att en del andra linder
har viss verksamhet pa ging. Men dven om vi
i Sverige 4nnu inte har etablerat den formella
grunden for CMMS, s3 bér de bakomliggande
idéerna kunna vara vigledande i det militira
modelleringsarbetet. Visionen ir att infér varje
ny simuleringstillimpning skall man med en

méttlig arbetsinsats kunna sitta ihop en ny

KONCEPTUELL MODELLERING

skriddarsydd modell genom 4teranvindning
av de konceptuella modeller som redan finns
i biblioteket. Det skall alltsd vara méjlige for
olika personer i olika roller och frin olika verk-
samhetsomriden att arbeta med samma kon-
ceptuella modell men att implementationerna
kommer att vara olika beroende pa syftet i varje

sarskilt fall.

Exempel pa olika anvandningar av en konceptuell modell

Nagon annan kanske utnyttjar sasmma konceptuella
modell men med avsikten att skapa ett instrument
for analys av hur en stadsmiljo forandras under en
militdr strid och hur soldaterna pa basta sétt skall
utnyttja denna miljo. | detta fall lagger man storre vikt
vid att fa en realistisk utspridning av stridsdelarna,
medan manniskorna kanske endast ar intressanta
indirekt, t.ex. genom att man kanske vill veta hur stor
risken &r att befinna sig pa vissa bestdmda platser.
Man implementerar alltsa ménniskoutplaceringen
genom att lata anvdndaren peka ut dessa intressanta
punkter. Resultatpresentationen utformas i detta fall
med fokus pd byggnadsstatus och rasmassor (t.h.).

Utgdende fran exemplet i bilaga 1 kan nagon tanka
sig att t.ex. utveckla en modell med vars hjalp
man skulle kunna analysera hur skadebilden i
befolkningen ser ut vid olika typer av explosions-
olyckor. Det skulle kunna vara ett bra hjalpmedel
for sjukvdrdsplaneringen inom regionen. | detta
fall valjer man kanske att implementera en enda
explosionspunkt, vars lage anvédndaren far peka
ut i en kartbild, medan man lagger stor vikt vid
att placera ut manniskorna enligt en mycket
verklighetstrogen modell. Resultatpresentationen
utformas med fokus pa hur fordelningen av ska-
dade och déda ser ut (t.v.).
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Modellerings- och simuleringsprocessen

— ett projektperspektiv

Att behdrska alla verktyg och metoder for
utveckling av anvandbara modeller dr bra
men knappast tillrackligt. Manga mo-
deller ar resultatet av ett lagarbete, dar
manniskor med olika specialistkunskaper
samverkar till ett gemensamt resultat.

Man genomfor helt enkelt ett projeke tillsam-
mans, och kommer nu alla deltagare med var
sin uppsittning verktyg och metoder eller upp-
fattning om vad som skall modelleras, s& blir
det Litt lite kaotiskt. Och vad hinder nir man
vil har lyckats dstadkomma en gemensam mo-
dell? Genomf6r man ndgra simuleringar for att
sedan ldgga den 4t sidan i tro p4 att kanske fort-
sitta arbeta med den vid ndgot senare tillfille?
Hur mycket minns man d& av hur modellen
var tinke?

Som vi har sagt redan tidigare 4r modeller
kunskap. Att utveckla kunskap och forstdelse dr
ofta ett intrikat arbete. Att forvalta kunskap kan
ocksd vara besvirligt. Skall detta lyckas fordras
att alla deltagare har en medvetenhet om den
process som modellutveckling och modellan-
vindning innebir.

En (datoriserad) modell ir dill stor del pro-
gramvara. Samtidigt 4r varje programvara en
modell av ndgot. Exempelvis 4r ett ordbehand-

lingsprogram en modell av en skrivmaskin, fast
sddan program har med tiden blivit s sofistike-
rade att de snarare ir att betrakta som modeller
av skrivmaskin + en del av forfattarens, grafi-
kerns, sittarens m.fl. verksamhet.

En (datoriserad) modell 4r naturligtvis
ocksa ett system, ett begrepp som ir lika fli-
tigt anvint som det 4r mangtydigt. Vi kan hir
ndja oss med att anvinda en beskrivning frin
[Nationalencyklopedins ordbok, 1996], enligt
vilken ett system 4r en “sammanhingande hel-
het med delar som star i vissa relationer till var-
andra och som fungerar efter vissa principer”.
Det kan vara naturligt forekommande eller
konstruerat, konkret eller abstrake. Delarna
kan ju sedan i sin tur vara system, s vi kiinner
igen situationen fran vér tidigare diskussion om
grundobjeke. Se vidare bilaga 3!

Dessutom har vi ju konstaterat att modelle-
rings- och simuleringsverksamheten 4r ett
projekt. Tar man nu fasta pd modellarbetets
programvaru-, system- och projektegenska-
per, s& kan man utnyttja att det genom 4ren
har formulerats ménga beskrivningar (eller
egentligen modeller) for hur man bedriver ett
framgingsrikt projektarbete eller en lyckad
system- eller programvaruutveckling. Sirskilt
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har modellerna av programvarors hela livscykel
fran behovsidentifiering till avveckling varit ni-
raliggande till virt imnesomréde. Under senare
ar har det kommit fram flera nya beskrivningar
med ett tydligare fokus pd just modellerings-
och simuleringsaspekterna.

Fran att frin bérjan ha varit ganska enkla
och sekventiella (t.ex. “vattenfallsmodellen”, se
faktaruta 22; jfr avsnittet “Livscykelmodeller
for programvaror”, sid. 27) har modellerna for
system-, program- och modellutveckling blivit
mer och mer detaljerade och iterativa. Egentli-
gen ir de alla ganska lika, d& de ju bara ir en
formalisering av allmin erfarenhet och “sunt
fornuft”. De bor dirfér niarmast betraktas som
minneslistor éver vad som bor beaktas och
inte en absolut mall som skall dllimpas i alla

Vattenfallsmodellen E
beskriver utvecklingen av programvara som

en metodisk process, dar varje steg skall vara

helt klart och kvalitetssékrat innan man tar
ndsta steg.

Denna modell har dock fatt mycket kritik for
att vara oflexibel da det trots allt kan bli fel pa
vdgen och det da blir omstandigt att korrigera
felet.
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vider. Men anvinda just med “sunt férnuft” dr
de utmirkta hjilpmedel for att ge stadga och
framging i ett modellerings- och simulerings-
projeke.

Lat oss nu fordjupa oss i modellerings- och
simuleringsprocessen med hjilp av en limplig
modellformulering, som nirmast ir inspirerad
av FEDEP (Federation Development and Exe-
cution Process). Den &skddliggors i faktaruta 23.
Vi skall strax diskutera de sex stegen mera in-
giende, men forst skall vi notera de streckade
pilar som pekar bakét i bilden. De representerar
de delprocesser, som gor att denna modell inte
ir en renodlad vattenfallsmodell. "Vattnet” kan
s.a.s. dven rinna uppstréms. De siger oss alltsa,
att dd man i ett steg stoter pd en felaktighet,
tvetydighet eller annan oklarhet, s ir det ofta
fornuftige ace g tillbaka till foregdende steg (el-
ler kanske ndgot dnnu tidigare steg) och losa
problemet dir. Att exempelvis i utvecklings-
steget forsoka kompensera f6r en ofullstindig-
het i designen eller i den konceptuella model-
len leder nistan alltid dll simre lsningar dn
om man gir tillbaka till respektive steg och gor
en omarbetning dir.

Bestam projektets mal

Lt oss anta att vi skall dra igdng et stort pro-
jekt, dir en visentlig del bestdr i att utveckla
och anvinda en modell dver ett ganska sam-
mansatt problemomride. Det kan kanske gilla
en triningssimulator for stridsvagnsbesitt-
ningar, eller kanske ir det friga om planering
av logistiken for ett pansarskytteforband i en
fredsbevarande utlandsinsats. I det forra fallet
4r det sjilva modellen som ir projektresultatet,
i det senare ir det snarare en rekommendation
om organisation och handlingssitt, d.v.s. mo-
dellen 4r hir bara ett hjalpmedel for att uppnd
den eftersokta kunskapen.



Modell av modellerings- och simuleringsprocessen
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Ett tredje exempel kan vara utforskandet av rent
fysikaliska fenomen som akustisk vigutbred-
ning i grunda skirgirdsvatten. Hir kan mo-
dellen vara bide ett medel for att fi fram den
levererade kunskapen och sjilva resultatet. I s&
fall dr det en modell som pa ett ldttanvine sitt
sammanfattar kunskapen om omrédet, ungefir
som gamla tiders tabellverk.

Under alla férhillanden 4r det nédvindigt
att redan frin bdrjan av projektet komma fram
till en hallbar problemformulering. Om den
inte finns formulerad redan f6re projektstarten,
s 4r det viktigt att dgna denna friga s§ mycket
tid och uppmirksamhet som behdvs for att alla
inblandade skall vara ense om och forstd den.
Det kan vara svdrare 4dn det ldter, speciellt dd
projektet innehdller experter pd olika dmnes-
omréden. De har frén bérjan sannolikt ganska
olikartade uppfattningar om hur helheten skall
se ut beroende pa olikartad modelleringspraxis

inom resp. amnesomrade, olika uppfattningar

Ateranvandbara
produkter

om vad som ir viktigt och bristande forstdelse
for de andras problemomréiden.

En problemformulering maste besvara fr-
gan om vad som ir problemdominen, d.v.s.
staka ut grinserna for vad modellen egentligen
skall anvindas till. Handlar det om en mo-
dell av indirekt eld mot titbebyggt omrade, si
méste man bestimma sig for att strunta i att
inkludera direktskjutande vapens verkan, hur
lockande eller enkelt det 4n kan tyckas vara.
Kommer man si smningom fram till att man
egentligen vill ha med 4ven dessa vapen, fir
man 4tervinda till problemformuleringsfasen
och omdefiniera problemdominen.

Inte bara bredden utan ocksa djupet méste
definieras under denna fas. Vi méste alltsd friga
oss vilket system det egentligen 4r, som vi skall
simulera, och vilka dess minsta delar (de ato-
mira objekten) skall vara, d.v.s. hur omfattan-
de verklighet vill vi kunna hantera, och vilken

grund anser vi oss kunna utga ifrin.
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Till denna fas hor ocksé frigan om vad model-
len skall anvindas dill, vilka frigor som man
hoppas kunna besvara med dess hjilp, eller vil-
ken typ av utbildning och trining, som skall
kunna genomf6ras med modellens hjilp, o.s.v.
Ar t.ex. milet en analys av fordelar och nack-
delar med olika taktiska dispositioner, s 4r det
kanske inte nédvindigt att géra modellen lika
naturtrogen som om mélet ir att anvinda den
for trining av t.ex. artilleriets eldledare.

Slutligen bor vi kanske t.o.m. friga oss
om det éver huvud taget ir bra eller ens me-
ningsfullt att anvinda simulering som verk-
tyg for att finna en losning pd den aktuella
problemformuleringen. Kanske ir det rent av
bittre att lita ndgra insikesfulla personer reso-
nemangsvis komma fram till en 18sning, eller
kanske ett manuelle krigsspel ger tillrickliga
insikter for att man skall kunna identifiera en
tillrickligt bra l6sning. Alle blir inte bittre hir i
virlden nir man gér det med datorer.

Ytterligare en utgdngspunke for vart pro-
jektarbete dr de ramar och férutsittningar,
som vi miste anpassa oss till. Det dr en dygd
att “ritta mun efter matsicken” och inte gora
arbetet vidlyftigare 4n att man kan vara nigor-
lunda siker pa att klara av det. Man bér alltsd
redan frin borjan skaffa sig en uppfattning om
vilka kompetenser som behévs och i vad min
dessa finns tillgingliga ver huvud taget. Och
om nu alla de personer, som har de efterfrigade
kompetenserna, verkligen finns, s§ méste man
friga sig, om de finns tillgingliga just nir de
behovs i detta projekt.

Det senare hinger ihop med att ett projekt
vanligtvis har givna tidsramar, ett slutdatum,
d3 modellen/kunskapen avses att anvindas till
nigot, och kanske nigra andra avtappningstid-
punkeer. Problemet ir, att all planering av mo-

dellerings- och simuleringsprojekt 4r planering

52

under stor osikerhet. Vissa delar kan fordra
djupare analyser och forskning, vars omfatt-
ning kan vara svir att i forvig uppskatta. Det
finns dven en stor risk att underskatta tidsit-
gingen for de delmodeller, vilka man frdn bor-
jan tycker sig ha en god forstdelse for. Det ir
mycket vanligt att tro att nir man ser de stora
dragen si ir problemet mycket nira sin los-
ning. Erfarenheten siger i stillet att nir man
preciserar sin modell s& uppticker man luckor
och obalanser som fordrar betydligt djupare
analyser in man frin borjan trodde. Det ir
alltsd kloke att planera in marginaler for sidana
oforutsedda belastningar. Mindre lyckat 4r att
under pdgdende projekt uppticka att man inte
kan hélla tiden och att d& forsoka engagera fler
minniskor i arbetet. Dels tar det tid att fi de
nya medarbetarna delaktiga i projektarbetets
kultur och ramar, dels 6kar den administrativa
bordan.

En tredje visentlig forutsitening ir vilka
ekonomiska resurser som stir till buds. Att
missbedéma hur omfattande modell man kan
f3 for en viss summa pengar leder mycket Litt
till att hela projektet misslyckas. Att utveckla,
formalisera och kvalitetssikra kunskap, som ju
modellering och simulering egentligen ir, ir i
allminhet mer resurskrivande 4n man kan tro.
Att i efterhand tillféra mer pengar, nir man in-
ser behovet, 4r kanske inte lika problemariske
som att tillféra mer personal, under forutsitt-
ning att man iven kan tinja pd tidsramen. Své-
righeten 4r ju emellertid att tidsramen definie-
ras av leveransdtaganden och sannolikt dven av
nyckelpersoners inbokning i andra projekt.

Férutom dessa tunga resursbegrinsningar
kan man behova ta hinsyn dll tillgingen pa
utrustning, fr.a. datorer och programvaror. De
datorer man méste anvinda kanske inte har
tillricklig kapacitet for att klara en s detalje-



rad och berikningstung modell som man forst
tinkt sig, och en uppgradering av maskinerna
ir ekonomiskt oméjlig. Man kan ocksd ha
programvaruverktyg, som kanske inte ir allra
bist limpade for projekeet, men dir marginal-
kostnaden att anvinda dem ir liten jimfort med
att skaffa nya programvarulicenser och lira upp
personal pd nya verktyg. Allt detta kan i nigon
mén péverka hur projektmalen utformas. Det
kan £.6. ocksi vara s3 att bestillaren forvintar
sig att viss programvara eller vissa delmodeller
skall anvindas i projektet, dirfor att han redan
investerat stora summor i dem.

Har vi nu gjort klart for oss vilket problem
projektet skall 16sa och inom vilka ramar detta
skall ske, s& dr det mojligt att precisera mal-
formuleringarna. Det ir d& limpligt att rela-
tera dessa till de dverordnade mail, som finns
i de sammanhang dir modellen, eller de nya
kunskaper som kan utvinnas genom simule-
ringar med den, ska anvindas. Det ir timligen
meningslost att i ett projeke for forsvarsmakten
sitta upp som mél, att man med den nya mo-
dellen skall kunna virdera skogsavverkning pa
distans och risknivin for birplockare i anslut-
ning till detta. Troligen 4r det mera i linje med
bestillarens eget uppdrag att forhindra fientlige
intrdng i landet, om vi i stillet sitter mélet att
kunna virdera artilleribekimpning av fientliga
nisten i betiicke terring. I stora drag kanske vi
kommer fram till samma modell i bida fallen,
men det kommer sikert att finnas detaljer som
gor dem avsevirt mer limpade f6r den ena eller
den andra mélsittningen.

Det iir ocksd vikrigt att de mél man formu-
lerar ir tillrickligt konkreta for att vara "méitba-
ra’, annars vet varken vi eller vira bestillare nir
vi dr firdiga. Att bara siga att man skall géra en
heltickande modell av t.ex. ett sensorsystem 4r

inte en god mélformulering. Ordet "heltickan-
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de” miste relateras till ndgot eller nigra anvind-
ningsomréden, t.ex. for jimférande utvirdering
mot andra system av upplosningsférmigan i
en viss typ av terring, eller for att ge en pilot
en realistisk upplevelse av informationsflddet
i en flygsimulator. Den mitbara mélformule-
ringen skulle i det forra fallet kunna vara, att
simuleringar med modellen korreke skall dterge
och forklara (den empiriskt kinda) skillnaden
mellan tvi eller flera existerande system. I det
senare fallet skulle man kunna ha som mal att
modellen skall klara ett Turing-test, d.v.s. att
ett antal forsokspersoner inte skall kunna skilja
mellan verkliga sensorgenererade data och mo-
dellgenererade data.

Till mélformuleringen hér ocksd att fast-
ligga i vilken operationell miljé modellen skall
anvindas. Det ir oldmpligt att utveckla en mo-
dell i Windows-miljé om man vet att den kom-
mer att anvindas i Unix-miljé. Och skall den
anvindas i bida miljderna bér man ha ocksd
detta klart for sig redan frin bérjan for att inte
infora besvirande ldsningar tll det ena eller
andra systemet. Det kan #dven vara s att model-
len skall anviindas i en miljé, som har olimpliga
ljusforhallanden, 4r extremt bullrig eller som 4r
allminc stressig. Ocksa detta kan ha en pétag-
lig betydelse f6r hur modellen, eller &tminstone
dess grinsyta mot anvindaren, skall utformas.

Till driftmiljon bér man dven ligga de even-
tuella sikerhetskrav, som kan finnas pd model-
len som sidan och pd dess anvindning. Om
modellen eller dess indata ir sekretessbelagda
eller om de férhillanden under vilka simule-
ringarna utfors dr det, sd bor detta framgd re-
dan i mélformuleringen. Dirigenom kan man
undvika att onddigtvis utveckla 18sningar som
exempelvis bygger pd 6ppen nitverkskommu-
nikation. Att i efterhand tippa till sikerhets-
luckor blir ofta bide besviirligt och kostsamt.
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Har man nu klart for sig hur problemformu-
leringen ser ut, vilka yttre forutsittningar som
giller, hur mélen skall formuleras, i vilken mil-
jo modellen skall anviindas och vilka sikerhets-
miissiga restriktioner som giller, s3 4r det "bara”
att sammanfatta detta i en projektplan med
budget, olika delmdl, leveransplan o.s.v. Planen
bor vara sd vilavvigd, att den inte ger alldfor
strikt styrning lingt in i framtiden, men samti-
digt s3 strike att man snabbt kan uppticka om
ndgon verksamhet 4r pd vig 4t galet héll. Detta
kan dstadkommas med detaljerade delmél i nir-
tid men mera svepande delmadl i ett lingre per-
spektiv. Allteftersom projekeet framskrider kan

delmalen preciseras och goras mer detaljrika.

Utveckla konceptuell modell

Nir man nu har klart for sig vad man vill upp-
nd i sitt projek, dr det dags att nirma sig frigan
hur man skall uppn4 detta. Forsta steget blir att
utveckla en konceptuell modell av den forete-
else man vill kunna simulera. Fér det forsta ir
det viktigt att alla projekedeltagare har samma
mentala modell av vad som skall dstadkommas
och att man talar samma sprak. For det andra
behovs en formellt oantastlig beskrivning som
en grund for framtida valideringsinsatser och
for modelldokumentationen. En vil utarbetad
konceptuell modell dr dessutom det bista hjilp-
medlet f6r den som vill ta till sig och forstd né-
gon annans modell.

Det forsta steget i denna del av arbetet be-
stdr i att visa hur och i vilket ssmmanhang situa-
tioner uppstdr, som man vill studera. Utifrén
de mél man har satt upp f6r modellen utveck-
lar man limpliga scenarier, som illustrerar de
aktuella problemstillningarna och de aktuella
systemens funktion och beteende. Scenarierna
behover inte vara onddigt omfattande, men de
bér tydlige och klart finga in de situationer i
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Ur Svenska Akademins ordbok (1965):

Scenario

BETYDELSE: i fraga om scenverk L. film: skriftlig
plan som anger handlingens forlopp scen for scen
0. de forhallanden varunder denna tankes utspe-
lad; dels om sadan plan avsedd att (utan ytterligare
bearbetning av forfattaren) tjdnstgora ss. underlag
for skadespelares improvisationer vid forestall-
ning, t. ex. i det italienska maskspelet (commedia
dell’arte), dels om sadan plan avsedd att komplet-
teras av forfattaren med dialog o. scenanvisningar,
dels om sceneri

Ur Nationalencyklopedins ordbok (1996):

scena’rio subst. ~t, ~n el. scenarier

o (film- eller teaterregissors) samlade praktiska
anvisningar for ett verks inspelning eller framfo-
rande: filmscenario; tinka ut ett ~ till kortfilmen;
gora dndringar i ~t

BET.NYANS: 6verfort om (antagen) mdjlig hdndel-
seutveckling pa visst omrade: framtidsscenario;
krigsscenario; forsvarsstabens ~ for en konflikt i
Centraleuropa

HIST.: sedan 1889; 1969 i bet. "tankbart
handelseforlopp’

vilka de aktuella problemen forvintas forekom-
ma. Vi fir hirigenom en forsta uppfattning om
vilka objekt, som spelar en viktig roll och hur
ménga de ir. Likasd illustreras vilka relationer,
som finns mellan de olika objekten, vilka in-
teraktioner som kan ske mellan dem, och vilka
beteenden de i 6vrigt har. Ur denna beskriv-
ning kan man sedan sluta sig till vilken detal-
jeringsgrad, som ir limplig f6r den kommande
modellen.

Till scenariot hor ocksd den miljs i vilken
de olika objekten skall agera. Detta kan innefat-
ta viderleksforhillanden, markbeskaffenhet,
vattenstrommar, ljusforhallanden o.s.v. Aven
hir fir vi genom scenariot en indikation pa
limplig abstraktionsniva.

Slutligen beskriver scenariot forloppets
start- och sluttillstdnd, varigenom man kan



himta andra viktiga begrinsningar f6r den till-
tinkta modellen.

Skall scenarioutvecklingen bli lyckosam
fordras att man redan frin borjan engagerar
minniskor med god erfarenhet av och insike i
den verksamhet som skall modelleras. Sidana
personer brukar ibland benimnas SME:er efter
engelskans Subject Matter Expert. Ar det en mi-
litir verksamhet, som skall modelleras, fordras
allts& medverkan av militirt kunniga personer.
Vanligtvis ir det inte heller endast en enstaka
person det giller utan flera. Om problemomra-
det t.ex. innefattar duellen mellan luftvirn och
flyg, bor man engagera officerare frin bade
flygvapnet och luftvirnet. Kanske behovs det
dven personer, som ir specialister pd de olika
tekniska systemen.

Det kan rent av finnas behov att engagera
flera personer med ungefir samma kompetens,
speciellt om problemomridet dr ganska illa
forstdce. Man kan d& f3 en allsidigare belysning
fast till priset av att nigon mdste viga ihop kan-
ske oférenliga synpunkeer.

At f3 dll stdnd en stor SME-grupp ir dock
i praktiken knappast majligt. Dels ligger kost-
nadsramarna vissa hinder i vigen, dels 4r det i
allminhet ont om limpliga och (samtidigt) dis-
ponibla experter. Dessutom ir det av vike att de
tillfrigade SME-kandidaterna har ett patagligt
intresse for modellering och de approximatio-
ner, som mdste goras, annars finns det risk for
ett ganska ofruktsamt “kibblande”. A andra
sidan bér den som tillfrigas om att stilla upp
som SME se detta som ett hedersuppdrag och
ett sitt att inte bara fora sina kunskaper och
erfarenheter vidare pa ett ganska trevligt sitt
utan ocksé fordjupa och systematisera dem.

Ar det friga om modeller av "enklare” slag
(mera renodlat hemmahérande inom en enda

dmnesdisciplin), t.ex. en modell av en kemisk
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reaktion, kan det kanske ricka med de kun-
skaper, som modellutvecklaren sjilv besitter.
Men sjilvklart [6nar det sig dven i detta fall att
radfriga andra experter for att f3 en si allsidig
belysning av imnet som méjligt.

Har vi nu gjort vir lixa ordentligt, s& har vi
alltsd nu en tydlig mélformulering for vrt pro-
jekt och ett eller flera vil genomtinkta och for-
ankrade scenarier. Utgdngsliget for att utveckla
en konceptuell modell, som utgdr grunden till
en funktionell och beteendemissig specifika-
tion av simuleringsmiljén och de aktiva objek-
ten, 4r dd mycket lovande. Det giller dock att
inte f6rlora fokus, utan begrinsa sig till att be-
skriva de objekt, interaktioner och beteenden,
som verkligen upplevs som visentliga utifrin
mélsittning och scenarier. Gér man inte det,
utan bérjar intressera sig for andra egenskaper
hos det modellerade systemet, ir det stor risk
att man inte kommer att kunna uppfylla de ur-
sprungliga dnskemalen med modellbygget.

Det ir alltsd av vikt att man redan i detta
skede av arbetet gor klart for sig vilka restriktio-
ner som giller, d.v.s. vilka situationer modellen
inte skall anvindas for, och vilka objektegenska-
per den siledes inte tar hinsyn till. Likasd bor
man ldta fantasin floda, d det giller att soka
alla upptinkliga extremfall som kan uppstd
inom problemdominen och som modellen bor
kunna hantera. Och anser man att den inte
skall hantera ett visst extremfall, si infér man i
stillet en restriktion.

Lat oss for en stund 4tervinda till frigan
om vilken detaljeringsgrad modellen skall ha.
De faktorer som framfor allt styr valet dr

Projektets mal. Det finns ingen anled-
ning att satsa pa en mycket detaljerad
beskrivning av ett flygplans yttre, om man
frimst ir intresserad av ifall och i s3 fall
hur skenmail kan anvindas for att reducera
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hotet frin IR-mélsokande luftvirnsstridsde-
lar. Om modellen diremot skall anviindas
for bedémning av hotet frin radarstyrda va-
pen, behdver man en ytmodell som ger en
trovirdig bild av kanter och andra detaljer
som en radar litt kan urskilja. Och skulle
modellen anvindas i en simulatoranligg-
ning for att dskddliggora ett fientigt fore-
tag, da behover ytbeskrivning och aerody-
namiskt beteende vara s3 trovirdiga att de
som bemannar simulatorn fir en realistisk
upplevelse av striden. Detta understryks av
nista punkt:

Trovirdigheten i beteendet. Oavsett
vilken modell vi arbetar med, s maste
den upplevas som trovirdig, inte bara till
objektens yttre egenskaper utan ocks3 hur
de interagerar med varandra. Den behover
dock inte ha en mer detaljerad beskrivning
4n att den uppfyller detta kriterium. Om
man kan generera en missilbana med hjilp
av en ekvation, vars resultat ingen kan
klaga pa, s finns det ingen poing med att
detaljmodellera motordelarna i missilen.
Nir det giller beddmningen av vad som 4r
trovirdigt, s 4r det fr.a. ett kriterium som
véger tungt:

SME:ernas uppfattning. Det finns dock
en viss risk om man har flera SME:er
inblandade, speciellt om de representerar
olika imnesomriden. De kan d4 hamna i
mycket olika uppfattningar beroende pé att
de har olika perspektiv. Det 4r minskligt
att dvervirdera sitt eget expertomride pd
bekostnad av andra, som man kanske bara
har ett allmint hum om. Modellerarens
uppgift dr da att forsoka avviga de olika
uppfattningarna mot varandra och even-
tuelle forsoka fa de ivrigaste foresprikarna
for hog detaljeringsgrad att modifiera sina

asikter och tinka mera i aggregerade ter-
mer. Men idven nir SME:erna har likartad
expertis kan det hiinda att de drar olika
slutsatser beroende pé personliga “kipp-
histar”.

Tillgingligheten av data. Att exempelvis
modellera en strid mellan egna och fientliga
sjostridskrafter, nir man vet att ett eller

ett par av de ingdende objekten utgdrs av
sekretessbelagda frimmande koncept, r
ett dventyr i sig. Férsoker man d gora

en detaljerad modell, dir dessa objekts
prestanda maste parametersittas med stor
noggrannhet, s 4r man illa ute. Endast

ett lyckat spionage mot den frimmande
statens utvecklingscentra skulle d& kunna
ridda indatabeskrivningen. I annat fall 4r
man hinvisad till mer eller mindre intelli-
genta gissningar, och simuleringsresultaten
dr d4 inte sikrare 4n gissningarna varit,
snarare mindre in si. Det ir d4 bittre att
gora en mer Sversiktlig modell dir de spe-
cifika (och i huvudsak okinda) detaljerna
”biddas in” i mer aggregerade objekt och
egenskaper. Det 4r formodligen enklare att
d4 gora vettiga gissningar om parametrarna,
vilket ger en storre sikerhet i simulerings-

resultaten.

Datorkapaciteten. En mera prosaisk men
icke desto mindre viktig aspekt betriffande
detaljrikedomen ir vilka prestanda man
forvintar sig av den firdiga simulerings-
modellen. Vill man t.ex. 4stadkomma en
realistisk realtidssimulering méste man
kanske dra ner p4 realismen i vissa avse-
enden for att inte milet med realtid skall
drunkna i den flod av berikningar som
brukar bli f6ljden av alltfér minga objekt
och interaktioner. Ett exempel p4 detta kan
vara en flygsimulator i domutfsrande,



ddr man kanske méste inskrinka detalj-
rikedomen i de delar av synfiltet, som
piloten 4nd3 inte har i fokus.

Tid och pengar. En annan resurs, som
brukar vara grinssittande mot 6nskemal
om stor detaljrikedom, 4r personalens
tillginglighet och projektets ekonomi. Med
oiindliga resurser kan man naturligtvis
komma godtyckligt nira en exakt kopia av
den modellerade verkligheten, men som vi
tidigare sagt, sd dr det knappast efterstri-
vansvirt. Diremot kan det med 4ndliga re-
surser uppstd besvirliga avvigningsproblem
da det giller att férdela projektets personal
och pengar pd modellering av diverse de-
taljer eller pd andra visentliga insatser, t.ex.
verifiering och validering,

Vi bér dven #dgna frigan om tillgingligheten av
data en ordentlig eftertanke. Férutom proble-
met om data dver huvud taget finns tillgingliga
eller kan utvinnas med en rimlig arbetsinsats,
finns det anledning att i ett tidigt skede dven
reflektera over kvaliteten pa de data man tror
sig besitta. Ar de egentligen intressanta, och om
de dr det, 4r de relevanta? Detta behandlas i ka-
pitlet "Dataf6rsérjning” (sid. 93).

Arbetssteget med konceptuell modellering
leder slutligen fram tll en specifikation av
kraven pd simuleringsmodellen. I detta lige
skall man efterstriiva att undvika detaljerade
pekpinnar om hur modellen skall se ut, sna-
rare beskriver man vilka uppgifter, som den
och dess objekt skall ha. Dirigenom undviker
man att hamna i en situation, dir modell-
utvecklarna kanske ser en effektiv och fram-
komlig modellutformning men som férhin-
dras av en alltfor rigid specifikation. Det ir
dessutom fordelakeigt att inte skriva allt pd en

géng utan arbeta etappvis mot allt storre grad
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av detaljrikedom. Skriver man allt frin bérjan
uppticker man snart att man inte har formétt
tinka pd alla aspekter, vilket litt kan leda till
ett antal mindre limpliga ad hoc-losningar allt-
eftersom arbetet fortskrider.

Designa simuleringsmodellen

Vi har nu en konceptuell modell, som alla
inblandade anser sig vara verens om, och ett
antal vilformulerade modellkrav. D3 ir det
dags att borja fundera 6ver hur man skall
ligga upp var datoriserade modell, sd att den
skall kunna anvindas for de simuleringar, som
behover goras for att méta vdra problemfor-
muleringar.

Betraktar vi de krav som i specifikationen
stills pd simuleringsmodellen, si ger det oss
vigledning betriffande hur exakta vira ob-
jekt- och interaktionsrepresentationer behd-
ver vara, vilken detaljeringsnivd som fordras,
vad som ir limpliga atomira objekt. Detta
ger oss dven en indikation pa hur vi bér ut-
forma vdra approximationer och algoritmer,
berikningsnoggrannheten behdver inte vara
hégre 4n att den matchar objektnoggrannheten
(men naturligtvis inte heller ligre).

Likasi finns det ingen anledning att gora
modellen mer komplicerad #n nddvindigt,
dven om det kan vara lockande att bygga in
vackra” och "trendiga” strukturer i den. Enkel-
het och transparens dr honnérsord i samman-
hanget. Det som ir liteforstdeligt for en icke
specialist, som betraktar den slutliga struktu-
ren, det ir i allminhet ocksd det som i lingden
4r mest hillbart.

Till enkelheten och transparensen héor att
man tar tillvara de méjligheter som finns att
dela in modellen i logiska delsystem. Det ir
dven tillrddligt att tinka igenom vilka tillstdnd
som det modellerade systemet kan anta, nir
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det kan ske tillstdndsforindringar, d.v.s. hin-
delser, och l3ta det pdverka strukeuren. An-
nars 4r det lite hint ate det uppstdr relationer
mellan vitt skilda programdelar, med otyd-
lighet och svérighet att underhélla som foljd.
Liksom alla andra lirosatser skall emellertid
inte heller denna betraktas som en ofelbar
dogm. Drivs den in absurdum kommer den
till slut att motverka sitt eget syfte dirigenom
att koden blir “snuttifierad” eller formen blir

viktigare dn innehallet.

Komponentbaserad modellutveckling

Har vi nu skaffat oss en uppfattning om hur
vi vill dela in vir modell i delmodeller kan det
16na sig att se sig om ifall det redan finns fir-
diga modeller att tillgd. I s fall sparar vi mycket
tid. Har har man stor nytta av om det finns vil
administrerade bibliotek med moduler, med
en standardiserad, vil genomford och sokbar
dokumentation. Om dessutom biblioteket ir
uppbyggt med tanke pd att de ingdende model-
lerna skall vara sammansittningsbara talar man
om komponentbaserad modellutveckling (se
faktaruta 25).

Om vi antar att vi hittar en modell, som
skulle kunna passa som delmodell i vir nya
simuleringsmodell, si dr det emellertid inte
bara atc okritiskt och tacksamt inkorporera
den. Aven om den utger sig for att representera
samma objekt och interaktioner som vi 6nskar,
s& mdste vi noggrant prova om den gor det i
alla detaljer, som ir viktiga for oss. Kom ihdg
att en modell alltid 4r en avskalad avbildning
av verkligheten, s& kanske saknar den erbjudna
modellen representation fér ndgon for oss vik-
tig objektegenskap!

En motsatt aspeke, som man ocksd bor
tinka pd, ir att vilja delmodeller som inte ir

mer detaljerade 4n nodvindigt. En generellt
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Vad ar komponentbaserad modellering?

”Utveckling av simuleringsmodeller genom ater-
anvandning av existerande delmodeller &r ett ef-
fektivt satt att minska utvecklingskostnader, samt
oka kvaliteten hos dessa simuleringsmodeller.
Liknande tillvigagdngssatt forekommer i tillverk-
ningsindustrin, dar fardiga komponenter anvands
for att satta samman nya produkter. Det ar dock
ingen trivial uppgift att utveckla modeller pa ett
komponentbaserat satt.

Ett nyckelord inom komponentbaserad mo-
dellutveckling ar composability. Composability
dr formagan att sitta samman ateranvindbara
komponenter i olika kombinationer och utveckla
sammansatta simuleringar som mater anvan-
darnas krav och behov. Det finns tva typer av
composability, syntaktisk och semantisk. Om
implementeringsrelaterade detaljer sésom meka-
nismer for parameterutbyte och datadverforing,
och tidshantering for olika simuleringskompo-
nenter & kompatibla rader syntaktisk compo-
sability mellan dessa. Semantisk composability
handlar daremot om meningsfullheten av den
sammansatta modellen. Genom semantisk com-
posability kan giltigheten hos den sammansatta
modellen forstarkas.”

For att komponentbaserad modellering skall
vara genomforbar fordras darfor ”en gemensam
ontologi och informationsmodell, strukturerade
metamodeller, ett semantiskt sokbart modellbib-
liotek, metoder for matchning av simuleringsmo-
deller och verktyg for ihopsattning av simule-
ringsmodeller.”

Ur [Eklof et al., 2005]

anvindbar delmodell kan ibland bli mer av en
belastning 4n en tillging, t.ex. genom att den
fordrar fler indata och riknar noggrannare in
vad den aktuella problemldsningen egentligen
kriver. Hir fordras en avvigning mellan en-
kelheten i utvecklingen och effektiviteten vid
anvindningen av modellen. Lésningen kan
ibland vara en medelvig, att ta den generella
delmodellen och modifiera (begrinsa) den for
det aktuella syftet.



Andra frigor att beakta, dd man vill utnyttja
en redan befintlig delmodell, 4r om modellen
ar dillginglig i den utstrickning som vi behéver
den. Kan vi komma 4t killkoden f6r att gora
eventuella modifieringar, eller har leverantéren
reserverat den méjligheten for sig sjilv? Kan
vi 6ver huvud taget integrera modellkoden,
eller dr den endast tillginglig genom anrop i
en distribuerad simulering? Hur samarbetsvil-
lig 4r i s8 fall modellidgaren? Vilken status har
modellen avseende validering, verifiering och
ackreditering, och hur vil 4r detta dokumente-
rat? Kan man vara siker pd att modellkoden
inte innehdller nigra sikerhetsrisker i form av
trojanska histar eller andra lickage- eller sabo-
tagemdjligheter?

Nir vi s3 har delat in vir modell i delmo-
deller och kanske ocksa hittat limpliga modu-
ler till en del av dem, s3 skall vi se till att fi en
bra och tydlig férdelning av funktionaliteten
mellan dem. Det ir t.ex. mindre limpligt att
siktberdkningar gors pa flera olika stillen i mo-
dellen. Bittre ir i allminhet att ligga ansvaret
for dessa pd en bestimd delmodell. Det kan
ocks3 litt villa kaos om det i ett fall 4r den del-
modell som innehéller det skjutande objektet
som beriknar om det blir triff eller inte, och
i andra fall 4r delmodellen med mélobjektet
som gor det. Bestim och dokumentera dirfor
en strategi for hur denna fordelning skall ske
redan pi ett tidigt stadium.

Har vi nu valt en eller flera redan existeran-
de modeller att ingd i vir nya modell, s 4r det
med till visshet grinsande sannolikhet s3, att de
inte kommer att kunna integreras exakt i det
utférande de har. Det ir snarare si att det be-
héver ske vissa justeringar for att mota de krav
som den specifika situationen i det aktuella
projektet har, t.ex. betriffande ansvaret for oli-

ka funktioner, som vi just diskuterat. Se ocksd
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diskussionen ovan om anvindning av generella
men alltfor detaljerade delmodeller. Resultatet
dr att vi pd denna nivé i vrt projeke stdr med en
lista med négra delmodeller som behéver nyut-
vecklas och ndgra andra som behover genomga
storre eller mindre anpassningsétgirder.

Utifrdn denna kunskap upprittas en im-
plementeringsplan, som férutom tids- och
resurstilldelning tll de olika delmodellerna
ocksd innehiller val av utvecklingsmetod och
-verktyg. Hir kommer ofta objektorienterade
metoder och UML-baserade verktyg vil till
pass. Det finns dven anledning att fundera éver
hur exekveringarna av modellen skall giras och
i vad man man ir betjint av att anvinda olika
hjilpmedel for dessa, t.ex. databashanterare,
simuleringsmotorer, visualiserare och datalog-
gare. Kanske 4r det rent av férnuftigt att gora
utvecklingsarbetet och kirningarna i ett simu-
leringsramverk (se sid. 81), eller med ndgot
annat hjilpmedel som t.ex. Mathlab.

Utveckla simuleringsmodellen

Det ir nu dags att med hjilp av de valda ut-
vecklingsverktygen omvandla modellen il
programkod. Vilket programsprdk man skall
vilja dr en friga som &tminstone f6rr kunde fa
nirmast religidsa dvertoner. Generellt kan man
siga att det allra mesta gir att uttrycka i de allra
flesta programsprdk men med ndgot storre eller
nigot mindre méda. Den som har ett favorit-
sprak brukar hiivda att det ir effektivast att an-
viinda det, ddrfér att vinsterna med att g dver
tll ett bittre anpassat sprik inte uppvigs av
kostnaderna for att lira in det nya och kanske
4nd4 inte kunna utnyttja dess finesser optimalt.
Det kan vara sant i friga om smi modeller,
men nir det giller stora och sammansatta mo-
deller bér man nog 4nd4 tinka efter och inves-
tera i upplirningen i ett limpligt sprak. Mo-
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derna sprak har ofta konstruktioner som stéder
ganska avancerade data- och programstrukrurer,
tex. dr det enklare och tydligare att utveckla en
objektorienterat specificerad modell i ett sprak
som stdder objektorienterade konstruktioner
som att drva och att ggmma information.

Under programmeringen fir man ytterli-
gare ett tillfille att fundera 6ver noggrannheten
i olika delmodeller och i de valda algoritmerna.
Nir delsystemen verkligen kommer att paverka
varandra, uppticker man ofta nya ojimlikheter
i beskrivningen av objekten och interaktioner-
na. Det kan vara harmlésa skillnader, men de
kan ocksd innebira att vissa berikningar drar
ut pa tiden alldeles i onddan och snedbelastar
hela simuleringen.

En annan viktig aspekt som frtjinar upp-
mirksamhet dven under denna utvecklingsfas
dr konsistensen mellan de valda algoritmerna
och de data, som skall nyttjas. Det finns &tskil-
liga klassiska fallgropar, som man annars litt
ramlar i. Tink bara p4 vad som hinder om
man tilllimpar olika koordinatsystem. Att ldsa
av polira koordinater som om de vore karte-
siska, ger definitivt fel lige. Eller vad hinder
om man inte observerar att en kraft anges i
kilopond och inte i newton? Det behéver ju
inte g s illa som nir en Marslandare misslyck-
ades dirfor att konstruktorerna av styrmodel-
len inte observerat skillnaden mellan lingder
givna i fot och i meter, men simuleringsresulta-
ten kommer i alla fall inte att bli sirskilt trovir-
diga. Och har man en delmodell som gir pa en
annan dator med ett annat operativsystem, kan
de data som genereras till resten av systemet
misstolkas dirfor att talen representeras med
olika "byte”-ordningar i de olika systemen. Ett
heltal i form av en strdm av ettor och nollor
tolkas di som ett helt annat tal i den mot-

tagande datorn 4n i den sindande.
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Likas3 ir det viktigt att skdta synkroniseringen
mellan delmodeller som 18per i parallella pro-
cesser. For att det skall kunna ske méste forlop-
pet styras av en gemensam ~klocka”, mot vilken
alla delar avstims. Detta stiller ocksd krav pa
att de olika delarna initieras p4 ett sitt, som ger
ett korrekt uppstartsforfarande.

Man kan ocksd fundera éver hur indata
till simuleringarna skall organiseras. Skall varje
delmodell ha separat indatainlisning eller skall
den ske centralt? Bér man preprocessa vissa de-
lar av data, sd att berikningarna i modellen kan
goras snabbare (d.v.s. man lyfter ut en bit av
modellen utanfoér den programmerade versio-
nen)?

Till datahanteringsfrigorna hér dven hur
resultaten skall sparas. Aven om simuleringar-
na huvudsakligen ir tinkta for grafisk presen-
tation ir det ofta viktigt att kunna spara data
som genereras under kdrningens ging for efter-
bearbetning eller for att kunna analysera varfor
resultatet blev si obegripligt som det blev. Aven
sidana mer administrativa aspekter bor plane-

ras in i programmet frin bdrjan.

Implementera och testa
simuleringsmodellen

Det 4r nu dags att integrera alla delar av sys-
temet tll en gemensam simuleringsmodell.
Har utvecklingsarbetet bedrivits helt och hal-
let inom ett och samma simuleringsramverk
fordrar detta steg inte s stora extra insatser.
Mer pétagligt blir det om man skall genomféra
simuleringarna i en distribuerad miljs. D4 kan
sammanlinkningen av delmodellerna innebira
ett mycket arbetsintensivt skede med samtidiga
insatser vid flera datorer och kanske pd flera
orter. Det kan ocksi finnas situationer di ut-
vecklingsarbetet skett pé vissa datorer men se-

dan skall modellen sittas samman pa en annan



maskin. D4 kan vira designansatser sittas pd ett
och annat hart prov. Denna situation ir ganska
vanlig d& simuleringarna anvinder hemliga
data och dirfor endast far utforas i ROS-skyd-
dad miljs (ROS = réjande strilning).

Det giller nu ocks3 att trimma in de para-
metrar som péverkar exekveringshastighet och
minnesutnyttjande, sd att simuleringarna upp-
fyller de prestationskrav som uppstillts. Minga
kommersiella programvaror har sd ménga pa-
rametrar att “skruva pd” att problemet att hitta
en for akeuell tillimpning optimal instillning
ibland kan vara ett forskningsprojeke i sig. Det
ir ocksd viktigt att man samlar alla sina erfaren-
heter och rekommendationer i en handhavan-
demanual i vilken framtida modellanvindare
(inkl. utvecklarna sjilva) kan himta ledning
hur parametrarna skall sittas for nya tillimp-
ningar. I en sddan manual bor ocksd redovisas
vilka hirdvarukrav och eventuella nitverkskrav
som finns for att utnyttja modellen i fram-
gangsrika simuleringar.

D4 hela systemet av delmodeller skall testas
dr det naturligt att varje delmodell forst testas
for sig, ndgot som kan forvintas ha skett redan
dd de utvecklades. Ingen programkonstruktor
vill vil limna ifrdn sig ndgot som han eller hon
inte kiinner sig nigorlunda siker pa ir rikdigt. I
sddana tester anvinder man en attrappmodell i
stillet for resten av den verkliga modellen. Dess
enda syfte ir att forse vir delmodell med ett si-
mulerat indataflode.

Nista steg dr att testa delmodellerna mot
varandra parvis och sedan successivt i allt stérre
grupper. Man undersdker d& om dataflodet
mellan dem ir korrekt och om de sinsemel-
lan uppfattar varandras data pé ett riktig sitt.
Aven hir kommer attrapper till anvindning.

Slutligen testar man modellen i dess helhet

med pahittade data och s§ sminingom med
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riktiga data. Testverksamheten kan dock sigas
vara en del av verifierings- och valideringspro-
cessen, vilken behandlas mer ingdende i nista
kapitel.

Genomfor simuleringar och
analysera resultaten

Nir man nu intligen har en simuleringsmo-
dell, testad och godkind enligt konstens alla
regler, da ir det dags att bérja anvinda den
till det den var avsedd till. Vi skall allts3 utfora
simuleringar, experiment med modellen, i ett
bestimt syfte, t.ex. utbildning, trining, stu-
dier, o.s.v. En datoriserad modell kan vara s3
enkel att anvinda att man med lite sakkunskap
i botten kan préva sig fram ganska planlost och
ddrmed vinna insikt i den verklighet modellen
beskriver. Men liksom vid alla typer av experi-
ment fir man ut mycket mera om man i forvig
gdr upp en noggrann plan.

En sidan plan kan exempelvis innehdlla
uppgifter om scenarier, vilka beteenden som
sirskilt skall beaktas och vilka variabler som
skall studeras. Vidare kan man hir beskriva
vilka parameterintervall som #r intressanta
och hur variationerna inom intervallen skall
goras (jimn fordelning, storre tyngd kring ena
indpunkten, likformigt stokastiskt o.s.v.). Ar
det en stokastisk modell bér man ocksa 6ver-
viiga hur manga replikeringar (partier) som bér
goras. Det kan anges som ett absolut tal eller
t.ex. som ett krav pa en stdrsta tilliten bredd pa
ett 95-procentigt konfidensintervall.

En annan sak, som man mdste ta hinsyn
till vid simuleringsplaneringen, 4r hur inital-
tillstdindet paverkar utfallet. Om vi tergdr till
vért biltvittsexempel kan vi tinka oss att vi vill
studera hur vintetiden ser ut for de bilar som
kommer under perioden 18:00 — 20:00 en
vardagskvill. Om vi d4 startar vir simulering
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klockan 18 med en tom ko, fir vi sikert ett
lagre virde pd medelvintetiden 4n om vi ut-
gdr frin att det redan stdr ndgra bilar i kén. Ett
sitt att undvika denna osikerhet ir att starta
simuleringen redan frin kl. 09:00 nir biltvit-
ten ppnar for dagen och kéra simuleringen
fram till 20:00, men endast samla statistik
for den aktuella perioden. Man fir dd en s.k.
uppvirmningsperiod (eng. warm up period),
som omfattar 9 timmar. Aven om denna teknik
ger realistiska initialtillstdnd for det studerade
tidsintervallet, kan det ibland kinnas som ett
onddigt slseri med berikningskraft. Ett alter-
nativ ir dj att anta (utifrin observationer av det
verkliga systemet eller pd annat sitt) att initi-
altillstdndet har en viss statistisk fordelning,
och slumpa fram en limplig startké ur denna
fordelning.

Under exekveringen av en simulerings-
modell kan det behévas nigon form av 6ver-
vakning. P4 50- och 60-talet kunde duktiga
datoroperatdrer se pd lamporna pd datorns
kontrollpanel var i programmet den befann sig
och dess aktuella tillstind. Numera finns det
mer sofistikerade 6vervakningsverktyg, som
visar grafiskt pa en skiirm, eventuellt pa en spe-
ciell dvervakningskonsol vad som sker. Likas3
kan man med vissa verktyg styra vilka data som
ska samlas in for senare bearbetning. I ménga
simuleringar 4r det dessutom 6nskvirt att frin
overvakarens sida kunna gora tillfilliga avbrott
i exekveringen for att sitta om vissa parametrar
och styra spelet i en 6nskviird riktning. Vi be-
héver alltsd brytbara simuleringar enligt defini-
tionen i avsnittet “Simulering” (sid. 12).

En simulering kan naturligtvis vara i sig en
tillricklig kunskapskilla, men dess virde okar
avsevirt om man efterit kan reflektera 6ver for-
loppet och resultatet. Man kan t.ex. identifiera
vilka fakcorer som har haft det stérsta inflytan-
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det, och vilka som kanske har haft ett forsum-
bart inflytande. Det leder till en bittre forstd-
else av det studerade systemet och dirigenom
ger det underlag till modellforbittringar. Detta
forutsitter dock att man har ett vil genomtinkt
system for insamling av observationsdata i sitt
program.

Nir man arbetar med stokastiska model-
ler eller med deterministiska modeller dir
man slumpat indata s§ fir man ett stokastiske
utfall. Vad man di méste komma ihdg ir att
en genomkérning ger ett mdjligr utfall bland
en stor mingd. Hur representativt detta utfall
dr vet vi stringt taget inget om, men genom
att kéra en stor mingd upprepningar med va-
rierat slumputfall s3 fir vi en utdataférdelning
som berittar mycket om modellens beteende,
om troskelvirden m.m. Aven om man alltsd
avser att endast kora ett enda parti, ddrfor att
man anvinder modellen som simulator t.ex.,
sd skapar det en avsevirt storre forstdelse om
man dessutom gdr en sidan s.k. Monte Carlo-
simulering.

Ett vanligt fall vid anvindning av model-
ler 4r att jimfora tvd alternativ med varandra,
t.ex. en artillerigranat med en annan. Det 4r dd
onddigt att forsdka finna de absoluta virdemét-
ten med hdg noggrannhet, i allminhet 4r det
lttare att 3 hog konfidens pé skillnaden mel-
lan alternativen in att berikna absolutvirdena
var for sig och sedan berikna skillnaden mellan
dem. Det kan t.ex. vara fallet vid Monte Carlo-
simulering, dir man utnyttjar samma slump-
talsserie for bida alternativen.

Efter en genomférd simuleringsomging
bor man alltid stilla ndgra frigor, som till riga
pd allt dven bor besvaras si bra som mojligt.
Den forsta och helt sjilvklara frigan 4r om mé-
len med simuleringarna har uppndtts. Har vi
vunnit den insikt som vi efterstrivade? Har vi



kunnat gora ett rimligt val mellan alternativen
som var for handen? Har vi uppnétt den tri-
ningseffekt som efterstrivades?

Den andra frigan vi bor stilla 4r kanske inte
lika sjalvklar: Det resultat vi uppnitt, avspeglar
det verkligheten eller 4r det en f6ljd av modellens
specifika egenskaper? Med andra ord, har vi lrt
oss att det dr behagligare att stryka kor framét in
bakat didrfor att vi anvint kottmodellen, som vi
talade om i det inledande kapidet?

Den tredje frigan har att géra med om de
scenarier vi anvint verkligen fingat det visentliga
i frigestillningen och om modellen har kunnat
askadliggdra de centrala aspekterna i scenarierna.
Till denna friga dterkommer vi i ett senare kapi-
tel. Hir skall vi endast peka pd att det 4r vikeigt
att vara uppmirksam pa att sma och dll synes
ovisentliga forandringar i inidaltillstinden kan
ge ovintat stora effekeer pd utfallet.

Ytterligare ndgra frigor om modellens be-
teende: Hur var insvingningsforloppet tll det
erhéllna resultatet, var konvergensen stabil, eller
skedde det kraftiga pendlingar pa vigen? Kan
modellen vara sddan att den fastnar i stationiira
tillstdind och didrmed har missat en del av det
mojliga utfalle?? Finns det troskelvirden, smd
slumpstyrda variationer som ger stora skillna-
der i beteendet? For att ha verklig nytta av sin
modell bér man vara s vil fortrogen med den
och med den verklighet som modelleras, att man
kan inse om och nir sidana frigor ir relevanta.
Och om de bejakas bér man noga analysera i vad
mén detta har betydelse for simuleringsprojektets
resultat eller ¢j.

Dokumentera

Under hela modellerings- och simuleringspro-
cessen skall man dokumentera alla transforma-
tioner man gor och alla beslut man tar. Ledordet
4r sparbarhet, det ska vara mojlige att frin den
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slutliga simuleringsmodellen kunna f6lja upp
varfor varje konstruktion dr som den ir. Detta
dr naturligtvis vikdge for atc andra personer i
framtiden skall kunna ta hand om och utnyttja
modellen, men det 4r minst lika viktigt for dem
som aktivt deltar i utvecklingsprojektet. Den
som ndgon ging har f6rsoke att ga tillbaka dll ett
datorprogram som man utvecklat f6r ndgot ar
sedan for att infor dndringar eller for att forkla-
ra ett ovintat beteende, vet hur svirt det ir att
minnas alla detaljer. D4 idr en vil genomford
dokumentation guld vird.

En speciell svarighet dr dirvidlag ate forstd
varfor ildre testkdrningar ledde dll de resultat
som de gjorde. Programmet har med all sanno-
likhet utvecklats mycket sedan dess, si det ar i
princip omdjligt att &terskapa den kérning som
gjordes den gingen. En hjilp dirvidlag ir att
anvinda sig av en versionshanterare, som sparar
tidigare programversioner som anvints i olika
exekveringar.

Aven niir det giller att hantera de textmas-
sor som dokumentationen ger upphov till finns
det ménga hjilpmedel i form av mallar och re-
gelverk. Sidana system kan ibland verka avskric-
kande omfingsrika, och de kan ocksi mera
upplevas som ett hinder 4n en hjilp om de inte
anvinds med fornuft. Det évergripande mélet dr
fortfarande att £ en spirbarhet genom hela ut-
vecklings- och anvindningsprocessen, sedan ir
formerna av underordnad betydelse.

Modellens anvindbarhet beror pd dokumen-
tationen. Utan god dokumentation kommer den
inte att dverleva det aktuella projekeet. Arbets-
bordan blir helt enkelt fr stor for att man skall
kunna ta till sig innehallet.

D4 4r det ju tur ate det 4r sd roligt att doku-
mentera! Det ir ju forst nir man forsoker beritta
om det man gér och sitter det p4 print som man

verkligen forstdr det man gor.
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Validering, verifiering och
ackreditering av modeller

Att utveckla och anvédnda en simule-
ringsmodell behdver inte vara sarskilt
komplicerat och inte heller sarskilt svart
att forsta. De ballistiska modeller som pa
5o-talet utvecklades vid FOA och kérdes
pa BESK-datorn och andra av den tidens
maskiner var naturligtvis ganska kompli-
cerade for sin tid, men de kunde greppas
av varje manniska, som gav sig tid att
sattasiginidem.

Sédana modeller gor man ocksd idag, men
datorernas utveckling har méjliggjort si om-
fattande modeller att ingen enskild lingre till
fullo kan &verblicka dem. Samtidigt medf6r ut-
vecklingen att modellerna spelar en mer aktiv
roll in de gjorde f6r 50 r sedan. D4 resulterade
simuleringarna i ett underlag som hjilpte min-
niskor att fatta beslut. Nu 4r det ofta s att simu-
leringsresultatet automatiskt medfor ett beslut.
Dirmed har ett korrektivt filter forsvunnit eller
givits mindre tid att verka, en minniska som
skulle kunna upptickaoch rensa bort orimlighe-
ter. Vikten av att kunna lita p& vira modeller ir
alltsd storre.

Vi stdr dirfor infér problemet att virdera
vira M&S-produkter, dven dé vi i ménga fall
inte formdr gora det ensamma utan méste for-

lita oss pa insatser frin ett storre kollektiv. Vir
modellerings- och simuleringsprocess behéver
alltsd en vil forstddd och genomférd delprocess
med kontrolldtgirder for att vi skall kunna se
till att de modeller som skall anvindas inom
forsvarsmakten ir tillforlitliga och anvindbara
for sina syften. Denna delprocess brukar be-
tecknas som VV&A, d.vs. validering, verifie-
ring och ackreditering. Vad detta innebir fram-
gér av foljande definitioner:

Validering dr en process dir man avgor om
modellen ir en riktig representation av den
foreteelse som modelleras i det sammanhang
dir den ar tinkt att anvindas.

Man kan ocksd siiga att valideringen besvarar
frigan om det i Turings anda 4r oméjligt act
skilja modellen frin det verkliga systemet i den
tilléinkea tillimpningen. Fingar alltsd model-
len systemets beteende i den utstrickning som
beh&vs (men inte heller mer 4n s3)?

Verifiering ir en process dir man avgor om
modellimplementationen Gverensstimmer
med utvecklarens idébeskrivning och krav-
specifikation.

M.a.0. bestar verifieringen i att visa att en mo-
dell har en riktig representation och att trans-
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formationerna mellan olika representations-
former under utvecklingen har varit korrekta.

Ett populdrt sitt att uttrycka skillnaden
mellan validering och verifiering ir att siga att
validering besvarar frigan: "Bygger vi ritt mo-
dell?”, medan verifiering ger svar pa: "Bygger vi
modellen rite?”.

V&V kan inte garantera absolut korrekt-
het. Graden av kvarstiende osikerhet beror
pa den dvertygande styrkan i den genomférda
V& V-processen och den samlade beviskraften i
de tillgiingliga indicierna. Absolut sikerhet kan
endast vinnas om att en modell 4r felaktig, men
inte ens det ir alldd majligt.

Ackreditering ir ett officiellt bemyndigande
att en modell eller simulering 4r acceptabel

for en viss typ av anvindning.

Naturligtvis férutsitter detta att det inom for-
svarsmakten finns nigon organisatorisk enhet
med befogenhet att utfora ackreditering eller
som dtminstone kan peka ut och évervaka dem
som skall géra det i varje enskilt fall. For 6vrigt
vore nog acceptans ett bittre ord dn ackredi-
tering, d& det senare snarast brukar forknippas
med personer eller organisationer. Som vi ser

finns hir tvi olika typer av acceptans:

Acceptans av modeller med hinsyn tll ett
specificerat anvindningsomride. Denna
dr dock till sin natur endast provisorisk,
d.v.s. den maste omprévas allteftersom
kunskapen vixer och de verkliga systemen
utvecklas.

Acceptans av simuleringsresultat, som
inkluderar en virdering av anvinda indata
och de genomférda simuleringarnas om-

fattning och relevans.

Vad ir det d& som kan gd snett i ett modelle-
rings- och simuleringsprojekt, och som VV&A
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skall kunna motverka? I stora drag kan man in-

dela felen i tre typer:

Simuleringsresultaten forkastas fastin de

ar tillrickligt trovirdiga. Denna situation
brukar kallas modellbyggarens risk (eng.
Model Builder’ Risk), och innebir vanligtvis
en onddig 8kning av modellutvecklingsin-

satserna.

Ogiltiga simuleringsresultat accepteras som
om de var tillricklige trovirdiga. Hir har
vi i stiillet modellanviindarens risk (eng.
Model Users Risk), vilken kan f3 katastrofala
foljder, om kritiska beslut skall baseras p&

resultaten.

Simuleringsmodellen 1ser fel problem.
Detta kan betraktas som en risk fér bide
modellbyggaren och modellanvindaren,
och den uppstdr da forstdelsen for det verk-
liga problemet inte ir fullgod. Den leder
till att simuleringsresultaten blir irrelevanta
trots att genomfdrandet kanske har varit
exemplariske. Ett ddligt definierat problem
eller en bristfillig forstdelse for problemet
4r ofta den enskilt viktigaste orsaken till att
ménga simuleringsprojekt inte ger trovir-
diga resultat.
Fel kan som bekant uppstd i alla faser av ut-
vecklingsarbetet och vid anvindningen av den
fiardiga modellen. Att uppticka dessa fel och
motverka dem s tidigt som mojligt i utveck-
lingskedjan, det dr mélet med VV&A. Ju tidi-
gare ett misstag uppticks, desto billigare 4r det
att korrigera det.

En kort 6versikt ver vad det handlar om:
Naturligtvis 4r redan den konceptuella model-
leringen en kritisk fas. Det giller hir att de teori-
er och antaganden som man bygger p4 ir rele-
vanta, att man har en tydlig och av alla forstddd



begreppsapparat, och att experternas kunskap
tas dll vara pa ett sitt som inte forvringer
informationen. Nir sedan simuleringsmodel-
len specificeras och designas giller det att den
konceptuella modellen transformeras pé ett
korreke sitt, s3 att inte innehdllet forvanskas.
Och d& man s& sméningom skall implementera
modellen i ett programsprék si kan som bekant
allehanda programmeringsfel intriffa.

Nir sedan modellen skall anvindas vid si-
mulering, s giller det att anviinda den pd ritt
sitt, sd att scenarierna inte gir utanfér ramen av
vad modellen ir imnad for. Likasd ir det vik-
tigt att se till att de indata man stoppar in i kor-
ningen ir riktiga och relevanta for den specifika
tilllimpningen. Och slutligen maste utfallet av
simuleringen kunna tolkas i relation till model-
lens fSrutsdttningar.

Alla dessa felkillor naggar naturligtvis mo-
dellens trovirdighet i kanten. Ordet trovir-
dighet anviinds for resten for tvd ganska olika
egenskaper hos en modell, vilka bor héllas isir.
I det ena fallet avses med vilken noggrannhet
(d.v.s. detaljeringsgrad) som modellen avbildar
verkligheten. Denna egenskap kallas ibland
"fidelitet” (efter engelskans fidelity), och den
bestims i och med att den konceptuella mo-
dellen faststills. Den andra aspekten ir hur vil
simuleringsmodellen realiserar intentionerna,
sddana de faststillts i den konceptuella model-
len. Ar approximationer, algoritmer och anta-
ganden limpliga? Finns det programmerings-
fel? Medan vi har ganska god kontroll 6ver den
forra aspekten (dven om vi naturligtvis kan
gora missbedomningar vid valet av deltalje-
ringsgrad), s& 4r liget betydligt svirare da det
giller den senare.

Det ir alltsi fra. i det senare fallet som
VV&A-insatserna idr av avgorande betydelse.
Nir vi valt detaljeringsnivé for en specifik till-
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limpning ger de oss méjlighet att utifrén denna
foresats uttala oss om modellens trovirdighet.
En modell med ldg detaljeringsniva kan saledes
ha hog trovirdighet for ett specifike syfte. Visar
det sig sedan att man gjort en missbedémning
av limplig detaljeringsgrad péverkar forstds
4ven detta modellens trovirdighet.

Att VV&A-arbete behovs ir det knappast
nigon tvekan om, men hur stora insatser be-
hévs? Det dr inte underligt om en projektle-
dare med knappa ekonomiska ramar, eller en
projektbestillare med kortsiktigt perspektiv kan
l&ta denna del av projekeet komma i strykklass
i forhéllande dll mer “produktiva” delar. Av né-
gon anledning upplevs det inte lika glamordst
att kritiskt granska och kanske rent av déma ut
programdelar som man har producerat jimfort
med att skriva programkoden. Men i stillet for
att friga vad VV&A-processen kostar borde
man stilla sig frigan vad det kostar att ldta bli.

Ett bra sdtt att tackla denna frigestillning
ir att redan frin bdrjan gora en regelrite risk-
analys av projektet. Det innebir foljande:

Identifiera mojliga riskhindelser och vad de
kan leda till, d.v.s. alla de negativa konse-
kvenser som olika fel i modellutvecklingen
och modellanvindningen kan fi. Exempel-
vis kan vissa fel i en simulator leda till att
ett olimpligt handlingsmonster lirs in av
dem som utnyttjar den, vilket 6kar risken
for nederlag i en framtida strid. Eller kan-
ske kommer man p.g.a. simuleringar, som
modellen egentligen inte var konstruerad
for, att satsa pa ett simre vapenalternativ
4n man egentligen borde ha gjort. Andra
fel kanske inte 4r s4 allvarliga utan endast
leder till irritation, nigot som dock kan ge
simuleringsmodellen ett ofértjint déligt
rykte.
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Vad menas med risk?

”| dagligt tal forknippas risker vanligen med
handelser som av en individ eller grupp upp-
fattas ha ett negativt vdrde. Ibland anvands
riskbegreppet i betydelsen sannolikheten
for att en negativ hdandelse kommer att
intréffa. For att skilja dessa tolkningar at
anvands i detta dokument begreppen risk-
handelse och risktal.

Med riskhdndelser avses slumpmassiga
eller osdkra hdndelser, vars konsekvenser ar
av negativt varde.

Med risktal avses sannolikheten for att en
riskhandelse skall intraffa.

En riskkalla &r en specificerad omstandighet
som leder fram till en specificerad oonskad
handelse eller effekt.

Riskbdrare &r den individ eller grupp av indi-
vider som upplever risken.

Om den odnskade konsekvensen kan ha
varierande storlek brukar ’risk’ ange den pa
nagot satt sammanvégda sluteffekten.

Med riskhandelser for en simulerings-
modell avses de negativa konsekvenser
som anvandning av en modell kan leda

till pa grund av brister och felaktigheter i
modell eller data samt pa grund av felaktig
anvandning av modellen. Risker med sjalva
modellutvecklingsprojektet i form av att pro-
jektet blir férsenat eller inte haller sig inom
tilldelade resurser tas inte upp har.”

Ur[Bergsten, 2002]

Virdera och rangordna riskhindelserna.

Avgor risktalen f6r varje hindelse, d.v.s. hur
trolige det 4r att felaktigheterna i modellen
leder till felaktiga beslut, olimplig inldrning
o.s.v. Det 4r ofta svrt att sitta nigra precisa
virden pa dessa risktal, men man bor
dtminstone kunna virdera dem i storleks-

klasser, t.ex. lag, medium och hég.

Bestim vilka risktal som 4r oacceptabelt
haga sett ur olika riskbirares perspektiv och
baserat pa syftet med modellen.

Uppritta tgirdslista: Avgor riskkillorna,
d.v.s. méjliga orsaker, till de riskhindelser,
som har for hoga risktal, och rangordna
dem efter svirigheten att dtgirda eller und-
vika dem.

Atg'airdslistan, liksom &vrigt analysmaterial,
ligger sedan dll grund for inrikeningen av

V&V-insatserna. De viktigaste principerna ir:

Arbetet skall inriktas pd ate ritta uppkomna
fel s3 tidigt som majligt i M&S-processen,
ju senare de uppticks desto dyrare att ritta.
Det 4r dirfor av central betydelse att ligga
stor vikt vid V&V av den konceptuella
modellen.

Vissa delar av en simuleringsmodell kan
vara av storre vikt in andra. Dessa kritiska
delar bér réna stérre uppmirksamhet dn
andra eftersom resurserna i allminhet 4r

begrinsade.

Vissa typer av fel kriver smd resurser att
uppticka och dtgirda, varfor de under
alla omstindigheter bér elimineras. An-
nars kommer de for all framtid att utgora
onddiga irritationsmoment vid modell-

anvindningen.

Riskanalysen bor dessutom fortleva under resten
av projektet. Dels kan det finnas en tidsdimen-
sion med i bilden genom att projektdeltagarnas
riskmedvetande 6kar under arbetets gdng, och
dels kan en total riskanalys inte slutforas forrin
modellen ir firdigutvecklad.

Lat oss i detta sammanhang &tervinda till
frigan om tillgingligheten av data och deras
kvalitet. Vi vet att skall man utféra experiment,

d.v.s. simulera, med en modell, si fordras det



Trovdrdighet kontra risk
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”Lat oss titta lite pa bilden nedan for att koppla ihop trovérdighets- och riskaspekter. Vi antar att vi

betraktar en speciell modell, t.ex. en modell av en bro.”

Trovardighet
A

”Har har vi pa x-axeln anvant begreppet detalje-
ringsgrad och avser da ett matt pa hur detaljerat
modellen avbildar verkligheten. De olikfargade
kurvorna star for tre olika syften med modellen.
Syftet med den 6vre kurvan kan t.ex. vara att
anvanda bromodellen i en annan modell for att ge
en verklighetstrogen bakgrundsmilj6 (d.v.s. bron ar
sekundar i sammanhanget). Syftet med den undre
kan vara att man vid konstruktionen av en ny bro
vill anvdnda en modell for att testa egenskaper hos
bron vid olika former av belastning och pafrest-
ning. | detta fall & bron huvudfragan.

Om vi forst avgor modellens detaljeringsgrad och
ddrefter betraktar syfteskurvorna kommer vi att

indata. Naturligtvis behovs de dven for valide-
ring och verifiering av modellen.

Om man nu har tillging tll alla de data
som behdvs, s ir det givetvis gott och vil. Men
det vanligaste 4r indd att nigon av foljande
situationer rader:

Data ir till storsta delen ¢j tillgingliga
p-g-a. hemlighetsmakeri eller stora risker for
minniska och milj att skaffa fram dem.

» Detaljeringsgrad

Risk-
handelse

Risk-
tal

1

pi(d, syfte)

2

p2(d, syfte)

n(d, syfte) | p,(d, syfte)

for den 6vre kunna fa en god trovdrdighet medan vi
for den undre far en betydligt lagre trovérdighet for
samma modell.”

Trovardigheten kan har betraktas som en funktion
av risktalen, vilka i sin tur &r funktioner av model-
lens syfte och detaljeringsgrad. | fallet med den
grona kurvan kan vi tanka oss att en riskhdandelse
dr att bron rasar vid extrem trafikmangd. Risktalet
for detta dr hogt om detaljeringsgraden &r lag, men
blir successivt mindre ju hogre detaljeringsgrad

vi har. Modellens trovardighet 6kar i motsvarande
grad som risktalet minskar.

Fritt efter [Bergsten, 2002]

Man har en viss mingd data, men de maste
och kan kompletteras med filtstudier eller

experiment.

Det rader ett 6verflod pé data, ofta inte
riktigt samstimda, vilket medfor atc det
kan vara svart att inse vad som ir relevant

information.
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m I alla tre fallen 4r risken for felaktiga data patag-

VV&A-processens steg

Definition av VV&A-krav

Nar val ett beslut tagits huruvida drvd modell,
modifierad modell eller helt ny modell skall
utnyttjas for aktuell tillampning maste krav
definieras mot vilka VV&A-arbetet skall kunna
vdrderas.

Initiering av VV&A-planering

De planer som skall tas fram fokuserar pa att
identifiera VV&A-aktiviteter som passar ihop
med M&S-plan, krav och resurser.

VV&A av problemkrav

Det dr viktigt att validera de krav som stallts
upp vid problemdefinitionen, sa att simule-
ringen kommer att behandla ratt problem.

V&YV av den konceptuella modellen

Detta &r ett mycket viktigt steg och saval den
konceptuella modellen som V&V-arbetet maste
dokumenteras. Dokumentationen visar varfor
(eller varfor inte) antaganden, algoritmer,
tillgangliga data o.s.v. kan forvantas vara en
acceptabel representation av systemet for den
tankta applikationen.

Verifiering av designen
M&S-designen verifieras mot den konceptuella
modellen.

Verifiering av implementationen

Nar val implementeringen av designen har
resulterat i kod skall denna kontrolleras for att
minska risken for programmeringsfel.

V&V for hela tillampningen

For att kontrollera att den kompletta model-
len ér tillrackligt noggrann for den aktuella
tillampningen jamfors den med kant eller
forvantat upptradande hos det system den
skall representera.

Acceptansvardering
Acceptansvardering dr det slutliga steget innan

beslut kan tas om ackreditering av modellen for

ett givet syfte. | detta steg granskas informatio-
nen som samlats upp under V&V-arbetet med
modellen.

Ur[Bergsten, 2002]
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lig. Datafel kan orsakas av att man

gissar och gor beddmningar utifrin ana-
logier som inte haller i verkligheten, eller
utnyttjar data frén studier som egentligen
inte ir relevanta for tillimpningen,

gor observationsfel eller registrerar nigot

annat 4n man tror i en filtstudie,

tillimpar en felaktig samplingsstrategi, t.ex.
ett cykliske forfarande som rdkar dverens-
stimma med en cyklisk egenskap i data-
materialet.

Om man nu rikar ut for felaktiga indata si
kan det i bista fall ge meningslésa simule-
ringsresultat, som gor det lite att uppticka att
nigot ir fel. Virre dr det om felen resulterar i
ett resultat, som inte dr uppenbart orimligt, d&
kan det vara mycket svart att uppticka att det
over huvud taget foreligger ett fel. Till riga pa
elindet kan det ocksa hinda, att de fel som in-
troduceras pd ett stille i modellen ger upphov
till mirkbara avvikelser forst i en helt annan del
av simuleringen, och att da inse var felet ligger
ir langt ifrin enkelt. Det kan d vara friga om
ganska obetydliga fel, som s& sminingom fitt
en forstorad effekt under simuleringens ging.

Ett siitt att komma till ritta med dessa pro-
blem i#r att inféra ett ackrediteringsfrfarande
4dven for data. Skillnaden mellan att ackreditera
modeller och data ir naturligtvis hérfin, ef-
tersom data utan koppling till nigon form av
modell dr obegripliga, och modeller utan data
knappast kan utnyttjas for simuleringar. Anda
brukar man ofta anvinda en annan beteckning,
nidmligen certifiering av data.

Grunden for en rimlig certifieringsverksam-
het 4r dtminstone trefaldig. For det forsta maste
data férses med metadata, d.v.s. data om data,

som alltsd beskriver datas egenskaper, tillkomst-



historia etc. For det andra miste man s3 léngt
det 4r méjligt striva efter att minska behovet av
datatransformationer, vilka alltid utgér en risk
for forvriangningar eller forluster i precisionen.
Detta gér man genom att anvinda datastan-
darder med viletablerade transformationsprin-
ciper. Slutligen méste man stédja sina ansprik
p4 att ha data av ritt kvalitet genom tester och
filtforsok. Det dr ddrfor riskabelt, om man
inom forsvarsmakten minskar utrymmet for
sidan verksambhet.

Kirnfrigan for VV&A ir att vilja meto-
der baserade pa vetenskaplig grund som p3 ett
méngsidigt och korreke sitt belyser modellens
giltighet och utesluter s& manga fel som majligt.
Fér att nd upp till detta méste VV&A-proces-
sen l6pa parallellt och integrerat med modelle-
rings- och simuleringsprocessen. Det ir sledes
viktigt att redan vid projekestarten planligga
sina insatser avseende VV&A men det 4r minst
lika viktigt att planen inte blir statisk, utan att
den kan modifieras allteftersom nya insikter
vinns medan projektet fortloper.

Modellutvecklarna utfér naturligtvis sjilva
deskilliga tester for att dvertyga sig om att den
produkt de arbetar fram blir rikeig, och for
mindre modeller som huvudsakligen skall an-
viindas i den egna forskningen ir det vanligen
tll fyllest. Vid stdrre och mer sammansatta
modeller dr det diremot fordelaktigt med frén
VV&A-insat-
ser. Det ir i allminhet svirt att uppticka egna

modellutvecklarna fristiende

tanke- eller slarvfel, och di 4r det bra med en
oberoende granskningsprocess. Denna process
beskrivs i faktaruta 28.

Ackrediteringsbeslutet, som ir resultatet
av acceptansvirderingen, kan i princip fi fyra
olika utfall. For det forsta kan modellen f3 en
fullstindig ackreditering, d.v.s. simuleringarnas

resultat ir tillrickligt trovirdiga for att stodja
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tillimpningen. Om det inte 4r majligt, kan de
f8 en begrinsad eller villkorlig ackreditering,
d.v.s. man infor regler och begrinsningar for
hur simuleringarna kan och fir stédja tillimp-
ningen. En tredje niv4 4r att modellen troligen
har forutsittningar att kunna anvindas i avsett
syfte, men det inte ir tillrickligt vl visat, var-
for man begir yteerligare V&V-insatser innan
ackreditering kan ske. Det fjirde utfallet ir
naturligtvis att ingen ackreditering beviljas,
dirfor ate resultaten visar att simuleringarna
inte 4r limpliga for att stédja den aktuella till-
limpningen.

Metoder och tekniker

De verifierings- och valideringstekniker vi har
till vért forfogande indelar vi i informella, sta-
tiska, dynamiska och formella. Anvindningen
av matematik och logik 6kar frn informell
till formell teknik och dirmed ocksd komplexi-
teten.

De informella teknikerna grundas fra. pd
sunt férnuft och subjektiva upplevelser. Bland
de vanligaste ir s.k. skrivbordskontroll (eng.
desk checking), som inte ir en utvirdering av
arbetsplatsen, utan avser en granskning av de
dokument (inkl. programkoden) som produce-
rats i akt och mening att bedéma hur korrekt
modellen ir. Detta kan naturligtvis utforas av
modellutvecklarna sjilva, men det brukar vara
effektivare om ndgon fristdende person fir gora
det. En annan vanlig metod ir "utseendevali-
dering” eller "validering av synbarlig giltighet”
(eng. face validation), som innebir att modell-
utvecklare, framtida anvindare och vriga in-
blandade experter gor en subjektiv bedomning
av om modellens upptridande verkar rimligt.
Denna metod ir frimst limpad for tidiga faser
av utvecklingsarbetet, d4 man med prototyper
vill visa hur den framtida modellen kan kom-
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ma att te sig. En mer stringent form av denna
metod ir Turing-testet. Dir liter man experter
granska tvd uppsittningar data, den ena frin en
simulering med modellen, den andra frin ett
forsok under samma forutsittningar med det
verkliga systemet. Om experterna inte lyckas
peka ut vilken uppsittning som kommer frin
simuleringen, eller inte kan forklara varfor de
viljer den ena framfér den andra, s& dkar mo-
dellens trovirdighet.

Statiska tekniker anvinds fr.a. for att kon-
trollera modelldesign och killkod. For dem
finns minga maskinella hjilpmedel, varav
programsprékets kompilator 4r ett exempel.
Utmirkande for dessa tekniker 4r att model-
len sjilv inte behdver exekveras i dator. Som
exempel kan nimnas “askadliggorande av
orsak och verkan” (eng. cause-cffect graphing),
dir man identifierar orsakssammanhang i det
verkliga systemet och sedan granskar hur dessa
representeras i modellen. En annan anvind-
bar metod ir grinssnittsanalys (eng. nterface
analysis), dd man forscker avgéra om struktur
och beteende hos grinssnitten mellan olika
delmodeller kan leda till fel vid informations-
overforingen. Semantisk analys for kontrollen
av att specifikationerna blivit ritc tolkade vid
programkodningen och syntaktisk analys for
kontroll av att programsprikets mekanismer
utnyttjas ritt 4r ganska sjilvklara tekniker for
alla programutvecklare. Sparbarhetsutvirde-
ring (eng. traceability assessment), anvinds for
att spéra vilken motsvarighet t.ex. ett element
i kravspecifikationen har i modellen under de
olika utvecklingsstegen. Element som saknar

motsvarighet kommer pd detta sitt att avslsja

icke uppfyllda krav.
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Dynamiska tekniker anvinds d4 man validerar
modellens upptridande under exekvering, och
de har generellt tre steg:

1. Simuleringsmodellen instrumenteras, d.v.s.
man infér ytterligare kod i modellen for att
samla in information om férloppet under

exekveringen.
2. Den instrumenterade modellen exekveras.

3. Utdata frin modellen analyseras och det

dynamiska uppférandet utvirderas.

Négra vanliga metoder och tekniker f6r dyna-
misk V&V boér omnimnas. Forst har vi avlus-
ning (eng. debugging), som vi kinner igen som
det vanliga sittet att flja berikningsgingen i
ett program i avsike att finna felaktigheter. Ett
mera provokativt sitt 4r testning med infort
fel (eng. fault insertion testing). Med denna
teknik f6r man medvetet in en felaktighet i mo-
dellen och observerar hur och nir simuleringen
sparar ur i ett felaktigt upptridande. En tredje
teknik ir kiinslighetsanalys (eng. semsitivity
analysis), med vars hjilp man identifierar vilka
indatavariabler som har det stérsta genomslaget
pd utdata. Dirigenom kan man koncentrera
sina vidare V&V-insatser pd de faktorer som dr
mest kinsliga. Aven statistiska metoder som
t.ex. hypotesprovning dr anvindbara for att gora
troligt att modellen 4r korrekt. En teknik som
objektflodestestning (eng. object flow testing)
ger en mdjlighet att under exekveringen f5lja
de modellerade objektens livscykler, vanligtvis
i grafisk form. Detta ger ofta en god inblick i
att modellen beter sig som férvintat.

En dynamisk metod som kan vara av stort
virde dr jaimforande testning (eng. comparison
testing). Den forutsitter att det finns dtmins-
tone en annan modell, som behandlar centrala
delar av vad vér nya modell ticker in. Kan man



d3 finna scenarier som kan simuleras i bAda mo-
dellerna, kan de ge underlag till en jimforelse
mellan modellernas beteende och resultat, som
kan ge en djupare forstdelse for resp. modells
egenskaper och eventuella brister.

Ser vi slutligen pd de formella metoderna,
si dr de baserade pd matematisk och logisk
formalism. I regel fordras att modellspeci-
fikationerna skrivs i ett formellt sprak for att
man sedan skall kunna med exempelvis logisk
deduktion gora utsagor om simuleringsmodel-
len foljer av specifikationerna och dirmed ir
korrekt. Vi har alltsd hir en metod for formell
korrekthetsprovning (eng. proof of correct-
ness). Den i grunden enkla principen for dessa
logiska slutledningar 4r det som kallas "modus
ponens”, d.v.s. om vi vet att pstdendet A ir
sant och att pdstiendet B fljer av A, si maste
dven B vara sant. I de flesta praktiska fall blir
emellertid den totala komplexiteten mycket
stor, varfor dessa i och for sig mycket kraftfulla
verifieringsinstrument blir teoretiske krivande
och dirfér ganska tungarbetade. I allminhet
kan man dirfér inte anvinda metoden pd
stora modeller, diremot ir den ofta limplig
att tillimpa p4 sikerhetskritiska mindre delmo-
deller.

Ansvarsroller

I ett stort M&S-projekt framtrider mer eller
mindre tydligt ett antal arbetsuppgifter. An-
svaret for deras genomférande bér man explicit
ligga pd utpekade personer. Fordelningen av
dessa roller f6ljer i allminhet ingen strike mall
och kan se olika ut beroende pa projekrets syf-
te. Fér mindre modellutvecklingsprojeke eller
projekt med ligre krav pa garantier betriffande
korrektheten hamnar ofta flera olika roller hos
en och samma person. Aven om det utit sett di
inte rdder en klar bild av hur férdelningen ser
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ut, sd 4r det vikeigt att alla inblandade sjélva har
klart for sig nir de gir in i och ut ur de olika
rollerna. Hir ges en kort beskrivning av de tydli-
gaste rollerna.

Kunden kallar vi den som #ger problemet
och som har ett syfte med att det utvecklas en
modell. Denna rollfigur ligger ut ett uppdrag
tll en problemanalytiker. Om uppdraget expli-
cit avser utveckling av en ny modell, sd utser
kunden ocks? en ackrediteringsagent samt fattar
det slutliga ackrediteringsbeslutet pd grundval
av agentens rekommendation.

Den organisation som fir kundens bestill-
ning utser en projektledare, som iklider sig rol-
len som problemanalytiker. Problemanalyti-
kern ansvarar infér kunden och har till uppgift
att se till ate det givna problemet l8ses pa ett
tillfredsstillande sitt i tid och inom ramen for
6verenskommen budget. Detta innefattar att ta
fram en kravspecifikation for simuleringsmo-
dellen, utreda om M&S 6ver huvud taget ir ett
limpligt 16sningsalternativ, och i s& fall vilken
modelleringsteknik som bér komma i friga
samt ligga ett uppdrag pé en modellutvecklare.
Han eller hon utser dven en Ve&#Vagent. Om
kundens uppdrag ir att fi en friga besvarad
och problemanalytikern viljer att anvinda sig
av M&S fér att kunna besvara frigan, s 4r det
denne och inte kunden som ocksd utser ack-
rediteringsagenten samt fattar ackrediteringsbe-
slutet.

Den organisation som fir uppdraget att
utveckla simuleringsmodellen tillsitter en
projektledare, som d iklider sig rollen som
modellutvecklare (sannolikt tillsammans med
ett antal medarbetare). Denna person ansvarar
gentemot problemanalytikern for leveransen av
en modell i enlighet med givna krav och ramar.
Modellutvecklaren skall dven ge Ve&V-agenten
erforderligt underlag.
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Rollbesdttningen i VV&A-spelet

| denna schematiska framstallning forutsatts att kunden har bestéllt en modell, d.v.s. han

eller hon ar intressent i modellen.

Ackrediteringsagent

V&V-agent

Modellutvecklare

Problemanalytiker

Anviéndare

Teckningar: Martin Ek

V&V-agent ir den eller de som har ansvaret
for validerings- och verifieringsarbetet. De till-
sitts av problemanalytikern och ansvarar infér
denne for att validerings- och verifieringsatgir-
derna ir relevanta och tillrickliga med avseende
pd overenskommen nivd. Agenten limnar en
V&V-rapport som underlag for ackrediterings-

agentens virdering.
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—3 Pakallar vid behov

Ackrediteringsagenten utses av kunden eller
problemanalytikern och fungerar som dennes
advokat for att forsikra att kraven for acceptans
ir uppfyllda. Agenten ansvarar inledningsvis
for att definiera de kriterier som utgor utgdngs-
punkeen for virderingsarbetet, utfor det utifrin
V&V-agentens underlag samt utfirdar slutli-

gen en ackrediteringsrapport.



Ytterligare tvd rollfigurer har betydelse for
VV&A-processen, men kallas snarare in vid
behov in tilldelas ett specifikt ansvar. Det ir
anvindaren, som si smaningom skall utnyttja
den firdiga modellen, och imnesomradesex-
perten (SME:n, se avsnittet “Utveckla kon-
ceptuell modell”, sid. 55), som besitter sak-
kunskapen om den modellerade verksamheten
eller delar dirav.

Sammanfattning av de centrala
lardomarna om VV&A

De kriterier vi har for en god tillforlitlighet hos
en modell ir att vi
tillimpat en god M&S-process,

gjort en kvalificerad riskanalys,
har en vil genomférd VV&A-process,
har gjort en noggrann dokumentation,

har skapat en hég kompetens for att an-
vinda modellen.

Konsekvenserna av en bristfillig VV&A-pro-

cess 4r fr.a. att

anvindning av modellen resulterar i felak-
tiga beslut,

onddiga kontroverser om modellens kor-
rekthet blossar upp,

modellen inte anvinds och véra satsade
resurser ir bortkastade.

De viktigaste principerna i VV&A-verksam-
heten (enligt [Bergsten et al., 2001]):

Det iir inte majligt att garantera fullstindig
sikerhet f6r en modell. En modell utvecklas
med avseende pi ett specifike syfte och dess
trovirdighet skall bedémas utifrén detta
syfte. Att en modell ir ackrediterad for en
tillimpning betyder inte att det ir fritt fram
att anvinda modellen i andra samman-
hang.
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VV&A-processen méste pigd under model-
lens hela livscykel. Det 4r inte nigot man
genomfor efter en modellutveckling, eller
en ging for alla. VV&A-processen startar
samtidigt med M&S-processen, och om
modellen senare modifieras skall VV&A-

processen dter sittas igang.

Man kan endast uttala sig om en modells
trovirdighet for de villkor under vilka den
testats. Exempelvis kan trafikmodeller som
testats med avseende p& morgontrafiken
uppvisa helt felaktiga resultat betriffande
kvillstrafiken.

Att de ingdende delmodellerna i en modell
bedomits tillrickligt trovirdiga var och en
for sig, dr inte tillricklige for att modellen
sjilv ska vara tillrickligt trovirdig. Hela
modellen maste vara ordentligt testad.

En lyckad VV&A-process kriver data som
har verifierats, validerats och certifierats.

VV&A-aktiviteterna miste noggrant plane-
ras och dokumenteras. Dokumentationen
4r viktig bide for att den ger kunskap om
modellens styrka och brister f6r kommande
anvindare, och for att underlitta komman-
de VV&A-processer vid modifieringar av

modellen.
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I

Fallgropar vid anvandning av

simuleringsmodeller

Ndr man nu har en efter konstens alla
regler verifierad, validerad och ackredite-
rad modell och dessutom god tillgang till
certifierade data, da &r det vél bara att
sdtta igang och simulera?

Nej, tyvirr finns det ingen garanti for ett god-
tagbart resultat (d.v.s. ett svar pd den stillda frd-
gan) ens om man har en ackrediterad modell,
ménga olika scenarier och en klar och entydig
frigestillning. I faktarutorna 31 och 32 ges ett
par exempel pd bekymmer, som uppstitt vid
anvindningen av den vil validerade och verifie-
rade luftvirnsmodellen SILVIA.

Det som kan vara svirt att komma ihdg ir
att de slutsatser man drar frin en simulering i
hég grad beror pd vilka scenarier man har valt.
Det 4r ldtt gjort att man vid resultatanalysen lig-
ger allt fokus pd de situationer som simulerats
men glommer bort de situationer som man inte
simulerat dirfor att de kanske var alldeles for
sjilvklara. Vi vill ju t.ex. girna ate det ska hinda
nigot dramatiskt i simuleringarna och gldmmer
girna bort att i verkliga livet 4r det allra vanli-
gast att ingenting alls hinder. Ett exempel ir
luftvirnet, som genom sin blotta existens kan
avskricka frin ett tinke luftangrepp och sdledes

i stort sett forbli pa en lig verksamhetsniva.

Frigan ir dd hur ldngt man kan dra slutsatser
om tekniska detaljer utifrdn simuleringar av si
osannolika hindelser. Det kan bli helt vilsele-
dande. I fallet med luftviirn tenderar exempelvis
stridssimuleringar att dverdriva betydelsen av
skjutkapacitetsparametrar. I stillet borde man
modellera hur fienden modifierar sin taktik
utifrdn det aktuella hotet. Speciellt i en minga-
mot-manga-modell miste man tinka sig in i
situationen frin fiendens sida. D4 kanske effekt-
méttet inte i forsta hand 4r hur minga fient-
liga vapenplattformar som forsitts ur stridbart
skick, utan snarare hur linge ett system formar
att gverleva som ett hot.

Analysarbetet begrinsas alltsd inte primirt
av modellens detaljeringsniva eller av datorkraf-
ten, utan av analytikerns formiga att vilja sce-
narier och effektmétt som &terspeglar det verk-
liga aktuella problemet.

Ser vi p4 vira luftvirnsexempel, sd kan vi
konstatera att bekimpningssekvensen dr den
faktor som paverkar utfallet mest. Den paver-
kas i sin tur av sdvil smé som stora férindringar
i sdvil tekniska som taktiska faktorer. En for-
dndring av bekdmpningssekvensen i ett tdigt
skede kan medféra stora forindringar i utfallet
i ett senare skede. En dill synes obetydlig pé-
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FALLGROPAR VID ANVANDNING AV SIMULERINGSMODELLER

LV-modellen SILVIA

I [Hansson 1997] ges nagra tydliga exempel pa vad som kan intrdffa om man inte rétt forstar hur scena-
rio och modell samverkar. For att kunna inse situationen maste vi forst ge nagra karaktéristika om den
anvanda modellen. Den &r deterministisk och handelsestyrd. De ingdende objekten, aggregerade och
atomdéra, samt interaktionerna mellan dem kan askadliggoras med foljande figur.
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verkan kan dirfoér fi stora konsekvenser. Vid
en systemjamforelse kan siledes en liten scena-
rioindring medftra en jimforelse med tv4 helt
olika forutsittningar, eftersom man efter forsta
sekvensindringen inte lingre jimfor med sam-
ma forlopp. Fallgropsexemplet 1 visar just hur
enkelt bekimpningssekvensen kan paverkas.
En studie med en simuleringsmodell fordrar
djupa kunskaper inom omradet. Det ir dirfor
tillrddligt atc borja i liten skala med enkla sce-
narier, enkla modeller och problemstillningar.
Kunskapen som man d& fir om systembeteen-
det ir till mycket stor hjilp d4 man sedan analy-
serar simuleringarna i en storre skala. Analysen
bér dessutom alltid ske gemensamt med pro-
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blemigaren och modellexperten for att i méj-
ligaste mdn motverka att man hamnar pd ett
sidospar.

Aven om stora modeller kan ge majlighet
till att spela upp stora scenarier, si gor dven
de sig bist med smd scenarier. I ett scenario
med minga aktorer blir det litt alltfor manga
samverkande parametrar for act det ska vara litt
att analysera resultatet.

Det ir nir man anvinder komplexa model-
ler dessutom litt att se just det som man vill
eller férviintar sig att se och att forklara under-
liga resultat pa fel sitt. Ett visst fenomen kan
bero p& modellen, pa scenariot, pa det verkliga

systemet eller pa en kombination av dessa. Ar



FALLGROPAR VID ANVANDNING AV SIMULERINGSMODELLER

Fallgropsexempel 1 E

Med ett antal simuleringar med SILVIA ville man bl.a. studera "om det var battre att ha 6 robotar i stallet for
4 paen eldenhet ...

Med de kdrningar vi gjorde kom vi fram till att det spelade ingen roll att hoja antalet robotar till 6 i stallet
for 4. Resultatet berodde pa att de scenarier som kérdes hade en angripare vars separationstid mellan
grupper var vél anpassad till omladdningstiden (eller snarare tvartom). Vi fick da ett fenomen att om man
hade 2 extra robotar sa hamnade omladdningen efter 3 rotar, det vill sdga mitt i en grupp. Eftersom tiden
mellan rotar var kortare hann man inte ladda om utan missade resten av gruppen under omladdningen. Nar
omladdningen hamnade mellan grupperna pa grund av att man bara hade 4 robotar hann man ladda om
infor ndsta grupp. Svaret blev att med en san angripare sa rackte det med 4 robotar. Det var till och med en
nackdel att ha 6 robotar.
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Fig. 1: Fyra robotar per eldenhet. 8 av 12 flygplan skjuts ner.
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Figur 2: Sex robotar per eldenhet. 7 av 12 flygplan skjuts ner.

Det dr viktigt att notera att detta resultat fick vi beroende pa att omladdningstiden passade sa vl med den an-
tagna tiden mellan grupper i angriparscenariot. Fér en angripare dr det latt att anpassa sig efter systemet och
att i stallet komma in och matta det till exempel genom att i detta fall komma in med fler rotar per grupp eller
att vdlja en annan separationstid mellan grupperna. En annan viktig podng ar att resultatet beror pa att SILVIA
bekdmpade allt och att modellen &r gjord sa att omladdning inte kan géras innan robotarna pa lavetten &r slut.

Exemplet visar bade att modellkdnnedom &r viktig och att scenariot har stor betydelse for resultatet. En ldrdom
dr att vara forsiktig med att dra slutsatser av bara nagra scenarier om man inte tar hansyn till att en angripare
latt kan @ndra sitt beteende.”

[Hansson 1997]

det dirigenom svérbegripligt, kan det vara litt ~ Sammanfattningsvis siger alltsd erfarenheten
att lata bli att tringa in i den verkliga orsaken  att det fordras flera scenarier i varje virdering
och avfirda resultatet med att “det dr fel pA  eller studie, och att varje scenario maste varie-
modellen”. ras med smd parameterskillnader. Det senare
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FALLGROPAR VID ANVANDNING AV SIMULERINGSMODELLER

Fallgropsexempel 2

Med ett antal simuleringar med SILVIA ville man jamféra tva varianter av Hawk-robotsystemet, det ena med
den vanliga spaningsradarn, RBS77, det andra med en mycket battre och mindre stérkanslig radar, RBS87.

Flera scenarier med varierat angriparbeteende och saval med som utan fientlig stérning simulerades. Resul-
tatet i form av andelen nedskjutna flygplan blev

A Utan stérning Med st6rning
RBS77 59 % 53 %
RBS87 58 % 42 %

Slutsatsen blev saledes att det &ldre systemet var battre dn det nya, speciellt i det stérda fallet. Ndgonting ar
uppenbarligen galet, men vad? Det visade sig att resultatet berodde pa att luftvérnet i de anvanda scenarier-
na grupperats ganska nara skyddsobjektet och de flesta anfallande flygplanen flog nara eldenheten. | de fall
da man inte hade stérning, skot luftvérnet i allmanhet pa langt avstand, eftersom planen upptacktes tidigt.
Den langa skottiden innebar att vissa flygplan hann férsvinna bakom terrangmasken innan roboten nadde
fram. Med st6rning, vilken i modellen reducerar upptacktsavstandet, minskade denna méjlighet patagligt.
Dessutom blev eldhastigheten storre eftersom robotarnas flygtid blev kortare.
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Den korrekta slutsatsen av simuleringen var alltsa, att man inte alltid skall skjuta da malet upptacks pa maximalt

avstand utan vanta en stund. Men detta ger ju absolut ingen vagledning da det géller att besvara den ursprung-
liga fragan.

[Hansson 1997]

kan man t.ex. 4stadkomma med Monte Carlo-
kérningar (om modellen ir stokastisk) pé varje
scenario, varigenom man kan fi en god upp-

fattning om utfallsrummets omfattning och
oregelbundenheter.

Modellering och simulering ir ett utomordent-
lige kraftfullt verktyg for ate skapa forstdelse,

men bara om det anviinds med forstind.
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Ramverktyg fér modellering och simulering

Allteftersom datorerna har blivit kraftful-
lare har nya och omraden kunnat mutas
in for modellering och simulering. Vi kan
darfor numera utveckla simuleringsmo-
deller som tacker ett enormt spektrum av
saval komplexitet som tillimpningsom-
raden.

Problemet 4r dock att vi inte har férmédga att
utnyttja hela denna vildiga potential, dirfor att
det ocksd kriver vildiga modellutvecklingsin-
satser av oss.

En del av detta problem hirrér frin det fak-
tum att vi varje gdng, som vi utvecklar en storre
modell, ligger ner en hel del tid pa att konstru-
era delar, som inte 4r dllimpningsrelaterade
utan snarare kan betraktas som allmingods
som i storre eller mindre utstrickning fre-
kommer i alla simuleringar. Det forefaller ju d&
vara fornuftigt att utveckla dessa gemensamma
komponenter en ging for alla och s& generellt
anvindbara att de enkelt skall kunna utnyttjas
for varje ny tillimpning. Annu bittre vore det
naturligtvis om man kombinerade detta med
verktyg som underlittade sjilva modelleran-
det och hopkopplandet av olika delmodeller,
liksom hjilpmedel for att konstruera limpliga
scenarier for simuleringarna. Lyckas vi &stad-

komma detta, har vi ndgot som brukar kallas
for ett simuleringsramverk.

Flera sddana ramverk har utvecklats pa skil-
da hall. I allminhet ir de inte helt generella, for
de som utvecklar dem har i regel fokus pé ett
begrinsat antal tillimningsomraden. I gengild
kan man siga att inom de omrdden ramverket
4r tinke, s bidrar det mycket positivt till de ak-
tuella projekten med den mangdriga kunskap
och erfarenhet som finns inbyggt i det.

Ert vildesignat, vilfungerande simulerings-
ramverk tillsammans med ett ackrediterat
modellbibliotek skulle alltsd kunna erbjuda
en stabil plattform for att snabbt och effek-
tivt prova idéer, generera beslutsunderlag, se
resultat eller snabbt skaffa sig en uppfattning
om en viss situation. Ledtider for studier och
modellutveckling blir avsevirt bittre in med
traditionell metodik och &teranvindbarheten
underlittas.

En definition skulle alltsd kunna formule-

ras pa foljande sitt:
Ett simuleringsramverk ir en infrastruktur
som tillhandahéller tjinster for modellut-
veckling, scenariouppbyggnad, exekvering,
analys och visualisering.
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RAMVERKTYG FOR MODELLERING OCH SIMULERING

FLAMES - ett exempel pa simuleringsramverk
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Graphical User Interface

2-D Map and 3_D Displays

Scenario Preview and
Consistency Checking
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Scenario Postprocessing

Data Recording

2-D Map and 3_D Displays

SQL-based Data Analysis

User Defined Reports and
File Formats

Scenario Execution
Object Management

Time Management
Memory Management
SMP-based Execution
Virtual Simulation Interface
Execution Control
Cognitive Process Control
Earth and Terrain Models
Dynamic Data Modification
DIS Interface

Organic C*l Interface

FLAMES (Flexible Analysis Modeling and Exercise System) ar ett simuleringsramverk utvecklat av Ternion
Inc. i USA och levereras med en uppséttning exempelmodeller inom manga olika tilldmpningsomraden
(hér illustrerat med de fyra domanerna mark, sjo, luft och rymd). Det har anvénts i Sverige sedan 1997 fér

saval luft- som markstridssimuleringar.

Som exempel pd vilka tjinster som bor fore-
komma kan nimnas tidsstyrning, databas-
hantering, minnesallokering, schemaliggning,
terringrepresentation, dataloggning, &terupp-
spelning och grafik for resultatpresentation.
Vissa ramverk stédjer dven komponentbaserad
modelleringsmetodik, d.v.s. att stérre modeller
byggs upp av mindre, som kommunicerar med
varandra.

P4 denna modelloberoende kirna finns

ett modellbibliotek, som stéder en eller flera
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tillimpningsdominer. Idealt sett s& bor det
innehélla modeller pa flera olika abstraktions-
nivder och med flera olka grader av verk-
lighetstrohet  (fidelitet). I allminhet forser
ramverkskonstruktdren redan frin bérjan sin
produkt med ett enkelt bibliotek av detta slag.
Med tiden vixer det sedan till genom bidrag
sdvil frin den egna projektgruppen som frin
andra anvindare.

Ett bra ramverk levereras ocksid med

standardapplikationer for scenariogenerering,



exekvering, efterbearbetning och visualisering.
Om inte annat s§ kommer man sjilv med
tiden att fi en sidan uppsittning med egenut-
vecklade applikationer, vilka kan tjina som ut-
gangspunkt for nya tllimpningar. Dessutom
bor ramverket innehdlla en god utvecklings-
miljo for den som skall utveckla egna del-
modeller eller anpassa nigon redan befintlig.
Med ett bra simuleringsramverk bor
man sledes direkt efter anskaffningen (och
upplirningen) komma igdng med modell-
utvecklingen, som kan koncentreras till de
omridden som ir av primirt intresse for den
aktuella tillimpningen. Fér den som #r ngor-
lunda fortrogen med verktyget, s ger det dir-
for goda méjligheter att snabbt och effekdivt
nd fram till 6nskat resultat. En 6ppen friga i
sammanhanget 4r dock om det ir majligt och
framfor allt efterstrivansvirt att ha ett enda
generellt simuleringsramverk for forsvaret och
i sa fall i vilken utstrickning det skall anvin-

das.

RAMVERKTYG FOR MODELLERING OCH SIMULERING

Férdelarna med simuleringsramverk kan sam-
manfattas i f6ljande punkeer:
De ger méjlighet ill snabb scenario- och
modellframtagning.
De idr tids- och kostnadsbesparande i
jimforelse med egen programutveckling.
De kan underlitta samverkan mellan olika
tillimpningsomréden.
Det 4r enkelt att dteranvinda gamla model-

ler, men bara inom det egna ramverket.

Programvaran ir i allminhet relativt vl

avlusad.

Merparten av kostnaderna for underhall
och férvaltning drabbar tillverkaren av

ramverket och delas dirigenom av alla

kunder.
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Modellarkitektur och distribuerad simulering

Antag nu att vi skulle vilja skapa en
modell av ett ganska komplext system
med manga olika komponenter av vdsent-
ligt olika slag (t.ex. manniskor, fordon,
vapensystem, kommunikationssystem,
ledningssystem, sensorsystemochterrang-
formationer).

Dirvid vill man utnyttja redan befintliga mo-
deller av de olika delsystemen och av deras in-
teraktiva beteende, modeller som framrtagits av
de bista experterna inom respektive omréde.
Det vore ju d ganska bra om vi kunde plocka
ihop alla dessa delmodeller i ett simulerings-
ramverk for att utnyttja alla dess fordelar. Kan-
ske detta skulle kunna ske i nigra lyckliga fall,
men i allminhet kommer verkligheten att stilla
oss infor ndstan odverstigliga problem.

Med storsta sikerhet kommer flera av
delmodellerna att vara utvecklade i program-
sprék och i datormiljéer, som inte alls stimmer
6verens med vért simuleringsramverk. Saledes
mdste vi konvertera programmen, men det kan
vara en ganska omfattande process. Dessutom
dr det inte alls sikert att programigaren vill
slidppa ifrn sig sin killkod eller ens kontrollen
over hur den exekverbara koden hanteras.

For ate dandd kunna utnytga varandras
modeller i gemensamma simuleringar skulle

man alltsd behéva ndgot som 4r mindre slutet

4n vad ett simuleringsramverk ir. En framkom-
lig viig vore att be programkonstruktdrerna att
alltid se till att varje modellprogram tilldelas for-
médgan att kommunicera med andra program pé
ett standardiserat och enkelt sitt, men utan att
kriva ndgot speciellt betriffande programmens
inre egenskaper. Det vi d& behéver ir forutom
en infrastrukeur for sjilva kommunikationen
ocksé en struktur och vissa allmint accepterade
principer f6r hur modeller skall utvecklas. I det-
ta sammanhang talar man dock snarare om det
ndgot vidare begreppet arkitektur.

Detta begrepp har, som vi ser i faktaruta
34, med dden fitt en vidgad innebord. Frin
att frin borjan ha varit reserverat for byggna-
der och andra minskliga artefakter, har ordet
s4 smdningom kommit att anvindas dven for
foremal 1 naturen (t.ex. “tridets arkitektur”)
och for abstraktioner som musikstycken eller
programvara och modeller. Standarden IEEE
1471 definierar " Architecture of Software-Inten-

sive Systems” som

den grundliggande strukturen for systemet,
sddan den gestaltas i dess komponenter, de-
ras relationer till varandra och omgivningen,
samt de principer som styr dess konstruk-
tion och vidareutveckling.

Man kan alltsd se arkitektur som ett vi-

dare begrepp for det som forr benimndes
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MODELLARKITEKTUR OCH DISTRIBUERAD SIMULERING

Ur Nationalencyklopedin (1989):

arkitektur, byggnadskonst. Termen avser i vid-
strackt betydelse allt ménskligt byggande... Bildligt
kan arkitektur beteckna uppbyggnaden dven hos
t.ex. naturobjekt, musik eller poesi. ... Kunskapen
[har] kunnat uppfattas som delbar i konstruktion,
funktion och form.

Ur Nationalencyklopedins ordbok (1996):
arkitektu’r subst. ~en ~er
ldaran om samspelet mellan tekniska och konstnar-

liga faktorer vid byggande {SYN. byggnadskonst}:
~ens historia

BET.NYANSER: a) konkret konstnarlig och teknisk
utformning av byggnad: kyrkan har en mdrklig ~
b) utvidgat: tridets ~

in“frastruktur subst. ~en ~er

ekonomiskt bassystem som utgor grunden for ett
(industri)lands forsérjning omfattande fasta anldgg-
ningar, transportleder, telesystem, utbildnings-
vdsen m.m.: de nyrika oljeldnderna hdller pa att

bygga upp en ~

Ur Oxford English Dictionary (2005):

architecture

4. The special method or ‘style’ in accordance with
which the details of the structure and ornamenta-
tion of a building are arranged.

5. transf. or fig. Construction or structure generally;
both abstr. and concr.

6. Computing. The conceptual structure and overall
logical organization of a computer or computer-
based system from the point of view of its use or
design; a particular realization of this.

infrastructure

A collective term for the subordinate parts of an
undertaking; substructure, foundation; spec. the
permanent installations forming a basis for military
operations, as airfields, naval bases, training
establishments, etc.

programstruktur, dir man har tllf6re tydligare
styrande regler for att underldtta dteranvind-
ning i allminhet och samutnyttjande i synner-
het. Ett simuleringsramverk kan dirfor sigas
ange en sidan arkitektur, vilken modellskapa-

ren miste anpassa sig till. Den ir dock ganska
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sluten, och det finns manga arkitekturer som
4r mindre tvingande f6r modelleraren. En 6pp-
nare form erbjuds t.ex. i distribuerad simulering
med de arkitekturer som man di anvinder. Vi
ska nu titta pd ett par exempel pd sddana mer
eller mindre 6ppna arkitekturer.
Man kan siga att

distribuerad simulering dr en verksamhet,
dir modeller av olika typer, byggda av olika
leverantorer vid olika tillfillen, korda pé oli-
ka datorer, eventuellt tillsammans med verk-
liga objekt och beslutsfattare, samverkar i en
simulering under 6msesidig paverkan.

Ett niraliggande begrepp, men indd inte
synonymg, ir parallell simulering. I det fallet
handlar det om en modell som har program-
merats si att den utnytjar flera processer
samtidigt. Fokus ligger dé pd att optimera be-
rikningshastigheten. I fallet med distribuerad
simulering ligger tonvikten inte pi samma sitt
pd prestanda utan pi att genom samutnytt-
jande av resurser dstadkomma mer omfattande
simuleringar in vad som annars vore méjligt.
Sin bakgrund har begreppet distribuerad
simulering i ett projekt, som 1984 iscensattes
av DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) vid amerikanska forsvarsdepartemen-
tet. Det fanns di i USA ett stort antal simu-
latorer i vilka man kunde trina befattnings-
havare i olika fordon och vapenplattfor-
mar i det rena handhavandet. Det saknades
dock méjligheter till samverkanstrining och
trining i grupp. Losningen blev att koppla
samman flera simulatorer s att deras operatérer
kunde agera i en gemensam simulerad omvirld
och dessutom se bilden (eller tminstone en
symbol) av varandra p4 sina skirmar.
Resultatet av denna ansats blev SIMNET
(Simulator Networking), med vilket man i maj
1986 forsta gingen lyckades koppla ihop tvd

stridsvagnssimulatorer i en gemensam kérning.



D4 projektet avslutades i april 1988 hade man
kommit si langt att man kunde knyta sam-
man flera hundra simulatorer 6ver hela USA
i gemensamma simuleringar. Det var d idven
mojligt att lata verkliga fysiska enheter, ut-
rustade med limplig kommunikations- och
bildskidrmsutrustning, delta i spelet pd samma
premisser som de modellerade férbanden.
Medan de verkliga enheterna rorde sig i verklig
terring, simulerades de modellerade férbanden
i motsvarande modellterring. Efter de forsta
framgingarna insigs snart nog behovet av att
standardisera hur modellerna i en distribuerad
simulering skall samverka med varandra, en
process som pagitt alltsedan slutet av 80-talet.
Den forsta standarden, DIS (Distributed
Interactive Simulation, IEEE 1278), kinne-
tecknas av att alla deltagande simuleringsmo-
deller (noder) ir autonoma och nir som helst
kan ansluta sig till eller limna en pdgiende
simulering. Vidare forutsitts alla noder ha en
gemensam tidsskala och signalera alla sina till-
stindsforindringar till alla andra noder med
hjilp av PDUter (Protocol Data Units). Denna
efter hand vixande mingd av standardiserade
PDU:er utgors av formaterade dataenheter,
som utvixlas mellan simuleringsnoderna fr att
formedla budskap om objekt och hindelser.
Kravet pd gemensam tidsskala innebir de
facto att det 4r realtid som giller, vilket i sin
tur innebdr att denna forsta DIS-standard
huvudsakligen var avsedd for trinings- och
utbildningssimulatorer. Man insig dock att
konceptet 4ven var anvindbart for andra
modeller som var dmnade f6r analyser och stu-
dier. Dir simulerades vanligen enheter pd hogre
nivd 4n enskilda plattformar. Som ett komple-
ment till DIS-arkitekturen utvecklades dirfor
ALSP (Aggregate Level Simulation Protocol) for
att mojliggdra distribuerade simuleringar av

denna typ.
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Varken DIS eller ALSP visade sig emellertid
vara till fyllest for att méjliggora distribuerad
simulering fullt ut enligt definitionen, som
ibland gir under beteckningen ADS (Ad-
vanced Distributed Simulation). Dirfor initiera-
de DMSO (Defense Modelling and Simulation
Office) 1994 ett arbete som bl.a. ledde fram till
HLA (High Level Architecture).

HLA beskriver den strukturella uppbygg-
naden hos det programsystem och den infra-
strukeur som krivs for att olika typer av mo-
deller ska kunna kopplas ihop i gemensamma
simuleringar f6r att kunna samverka med
varandra samt dven kunna dteranvindas som
komponenter i framtida gemensamma simule-
ringsstudier och &vningar. En mingd modeller
som samverkar med varandra i enlighet med
HLA och som har sammanférts for en simule-
ring i ett specifikt syfte kallas en federation. De
deltagande modellerna benimns federater.

I sig sjilv bestdr HLA av tre delar. For
det forsta har den en beskrivningsmall for
objektmodeller, OMT — Object Model Temp-
late. Denna mall bestar av ett antal tabeller med
givna rubriker, men dir inget Svrigt sdgs om
hur tabellerna skall implementeras. Det kan
alltsd ske 1 XML, HTML, Excel, Word eller
ndgot annat system. Med hjilp av denna mall
kan man beskriva objektens egenskaper i form
av attribut, d.v.s. variabler som kan &sittas vir-
den. Vidare kan man ange objektens statiska
relationer i form av klasshierarkier och deras
dynamiska relationer i form av interaktioner.
Aven interaktionerna kan ordnas i klasshierar-
kier och de kan tilldelas egenskaper, som i detta
fall kallas parametrar. Vidare kan attribut och
parametrar forses med information om dimen-
sioner, sorter, noggrannhet, uppdateringsfrek-

vens m.m. Varje begrepp, objekt, attribut eller
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parameter, skall dessutom ha en beskrivande
text, som gdr det mojligt ate forstd dess precisa
innebérd i modellen.
Denna mall anvinds for tre olika beskriv-
ningar:
Varje potentiell federat ska beskrivas med
en SOM (Simulation Object Model), diir
man redovisar alla de objekt och interak-
tioner, som federaten modellerar och vi//
gora synliga for andra modeller, eller som
den kan se och reagera pi i andra modeller.
Det ir siledes endast de forhillanden som
federaten vill anvinda for framtida kommu-
nikation med andra federater som redovisas.
Denna beskrivning kan sigas vara en slags
varudeklarationsmirkning av modellen,
med vars hjilp en presumtiv federationsbyg-
gare kan avgora om modellen passar in i
hans bygge eller ¢j. Ett exempel pé hur en
SOM kan se ut visas i faktaruta 35.

Till varje federation méste finnas en FOM
(Federation Object Model), som beskriver alla
de objekt och interaktioner som anvinds

i kommunikationen mellan federaterna i
den aktuella dillimpningen. Den kan sigas
utgdra unionen av de deltagande modeller-
nas SOM:ar, eller kanske rentav bara en del-
mingd av denna. Man kan betrakta denna
objektmodell som det protokoll enligt vilket
kommunikationen mellan federaterna sker.

Mindre av principiella men mer av prak-
tiska skil behéver man dven en MOM
(Management Object Model). 1 den beskrivs
det som behévs for styrning och évervak-
ning av federationen under simuleringen,
t.ex. vilka federater som ir anslutna, vilka
objekt och interaktioner de ansvarar for och
forindringar i tidsstyrningen.

Den andra huvudingrediensen i HLA ir en
grinssnittsspecifikation. Den beskriver vil-
ka tjinster som ingdr i den infrastrukeur som
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knyter samman federaterna till en federation.
Dessa tjinster uppgr till c:a 130 stycken och
implementeras som funktioner / procedurer i
en programvara som benidmns RTI (Runtime
Infrastructure). Varje potentiell federat skall
vara forberedd for kommunikation med andra
federater via RTT:n. Praktiskt sker detta genom
att federaterna, fdrutom den egentliga model-
len, iven innehiller en s.k. RTI-ambassador
och en s.k. federatambassador. I dessa konver-
teras information frin modellen tll anrop till
RTTI:n resp. anrop frin RTL:n tll information i
modellen. P3 sitt och vis kan man likna RTT:n
vid ett distribuerat operativsystem som betjinar
ettantal applikationsprogram (i detta fall simule-
ringar) och gor det tekniskt méjlige f6r dem ate
samverka. Se faktaruta 36!

Slutligen bestdr HLA av tio regler, som
formulerar forutsittningar och villkor for hur
en simulering skall genomforas, vilket ansvar
som &vilar de deltagande federaterna och hur
interaktionen skall ske. Dessa regler gir ut pa
att varje federation méste ha en FOM och varje
federat en SOM, samt att allt det som utlovas i
dem ocksd skall uppfyllas via ambassadérerna.
Dessutom stadgas att ingen utviixling av infor-
mation, som finns beskriven i FOM:en, fir ske
utanfor RTT:n, och att endast en federat i taget
har ritc att uppdatera ett och samma attribuc.

En arkitektur som HLA ger en relativt god
grund for interoperabilitet mellan modeller.
Man maste dock komma ihdg, atc detta bara
giller den tekniska formagan att samverka. Om
modellerna verkligen forstdr varandras medde-
landen pa rite sitt och f6rmér utnytja dem pd
avsett sitt, det som brukar kallas substantiell,
eller semantisk, interoperabilitet, 4r fortfarande
en friga som madste dgnas stor uppmirksamhet.

Ett ganska vanligt forhallande ir att model-
lerna skiljer sig mer eller mindre betriffande
abstraktionsnivin. Aggregering och disaggre-
gering mellan sidana samverkande modeller
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Exempel ur en enkel SOM i HLA version 1.3NG i html-format m
En Objcet Model Identification Table hor ocksa till men utgdr endast en “identifikationsetikett” till modellen.

Objekt och interaktioner En objektklass Target Element specialiseras
till tre olika publicerbara (P) klasser. Den har

Object Class Structure Table aktuella modellen behdver/kan inte subskribe- Interaction Class Structure Table
Target_Element (M) [Tank (&) ra (S) pa andra objekt. Fing (K)
hrmoured_Vehicl - . i
A ol Wi &) I detta fall kan modellen initiera (I) en interak- Ll
oldier (P) . o o
tion och sjélv reagera (R) pa en som initieras
utifrdn.

Attribut och parametrar

[ Attribute Table
’ . - ’;} y . Accuracy Update Update Routing
‘ Ohject }Attnhute ’Dataty'pe Cardinality [Units Plesnlumnn }Accural:y Condition ‘ Type ‘ Condition TIAUR Sy

arget ElementTs Dead boclean |1 {4 e, false [ (£ [Conditional [After 178
| explosion

Fosition fvecter |1 I MA A DA [Static i M [UR A

Attributen beskrivs med typ, antal, sort, upplosning, maximalt tillaten avvikelse, uppdateringsfrekvens, dgarskap
(T= transferable, A = acceptable), om det kan publiceras (U = updateable) eller tas emot (R = reflectable) samt ev.
filtrering vid sdndning / mottagning (N/A = not applicable).

‘ Parameter Table
[Interactinnl Parameter ‘ Datatype ‘Cardina]ity Units tResulutinn |Accu.racy iAccuracy Condition tRouti.ng Space

ring [Ammunition  ammunition_type 1 TI/A [HA bia DA 1A
lFumnglrecnon)vector ‘1 Ead s /A IS

[Firing_pomt  wector 1 m A A mA
[Firing_speed  double i s A A A
[Target_pomt  wector ‘1 FINIA [b7A A
tanade tBurstPomt )vector ‘1 [m_ INJ'A INJ'A [NfA INJ'A

Interaktionsparametrarna beskrivs i tillimpliga delar pa samma sétt som objektattributen.

| Enumerated Datatype Table Egendeﬁnierade datatyper

| Identifier tEnmneratnr[Representaﬁun
|Ammunition_Type m77 [1
shufa 2

& 3 . .
ﬁh Det finns ett antal enkla datatyper definierade i HLA, men man kan ocksa

S E definiera egna datatyper, antingen som uppréakningsbara eller som kom-

e = plexa.

bé3 7

1 Complex Datatype Table

trix B ‘Complex Datatype tFie]d Name Datatype Cardinality [Units Resolution Accuracy Accuracy Condition
pobirale 9 [Vector E double |1 A TTA ST ST
GPbomb250(10 \Y double |1 LTAA PTA AL AL

hew e |11 f dovble |1 LA DA M RA

FOM/SOM-lexikonet

Ohject Class Definitions ‘ Interaction Class Definitions

Term | Definition [ Term Definition

Target_Blement [on clementary target that cold be either a soldier, a tank or an armonred vehicle Firing _[The firing unit aims and fires the number of shots required
[Bn'sade The warhead will thow out fragments or bullets or activate a shaped charge

FOM/SOM-lexikonet innehaller en
verbal beskrivning av alla objekt, in-
teraktioner, attribut och parametrar,
som férekommer i 6vriga tabeller.

Parameter Definitions

Class Term Definition
Firing |Ammunition  Tells what kind of ararunition that is used
Firing [Firing_direction The firing direction given in three dimensions

[ Attribute Defmitions Firing [Firing_point  [The position of the firing device

[ Class Term | Definition Firing [Firing_speed  [The velocity of the warhead when leaving the firing device
rTarget_Elemem Es_DEad [Indicates whether the target element is still functioning in ifs task ornot.  Firing [Target point  The aiming point in mind

rTarget_Elemem Ecsiﬂon [The geographical position of the target element. Brisade [BurstPoint The actual point of the brisade
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Granssnittet i HLA m

Federat Federat

RTI- Federations

processen processen Federat-amb,

Kommunikation mellan processerna

Grona delar representerar det som RTI:n tillhandahaller, vita det som utgor sjdlva modellerna. Varje federat
skall implementera en federatambassador och en RTI-ambassador med hjdlp av granssnittstjansterna.

Granssnittstjanster finns for sex olika behov:

Federationshantering Deklarationshantering Objekthantering
Tidshantering Agarskapshantering Datadistributionshantering

Lat oss till exempel titta pa de tjanster som hor hemma under federationshanteringen. Dem skall man
anvadnda for att starta och avsluta en simulering med en federation, ansluta till och ldmna en simulering, ta
paus, spara aktuellt tillstand, starta om etc. Tjansterna &r f6ljande (blatt innebér att federaten anropar sin
RTI-ambassaddr, rott att RTI:n anropar federatambassadéren):

Create Federation Execution Initiate Federate Save

Destroy Federation Execution Federate Save Begun

Join Federation Execution Federate Save Complete

Resign Federation Execution Federation Saved

Register Federation Synchronization Point Request Federation Restore

Confirm Synchronization Point Registration Confirm Federation Restoration Request
Announce Synchronization Point Federation Restore Begun
Synchronization Point Achived Initiate Federate Restore

Federation Synchronized Federate Restore Complete

Request Federation Save Federation Restored

Exempel 1: Uppstartsprocessen:

1. Anvédndaren startar RTI-processen

2. Anvdndaren startar sin federat och definierar federationen genom att anropa funktionen Create Federa-
tion Execution i sin RTl-ambassadér. Darvid reserveras ett unikt namn hos RTI-processen, federations-

processen startar, registrerar sin kommunikationsadress hos RTI-processen samt ldser in FOM:en fran en
fil i standardiserat utforande.

3. Olika operatorer ansluter sina modeller till federationen. Deras RTI-ambassaddrer registrerar sin egen
adress och fragar RTl-processen om adressen till federationsprocessen for att meddela den senare om
sin existens genom att anropa funktionen Join Federation Execution.

Exempel 2: Processen att spara ett aktuellt tillstand:

1. En federat begér att tillstandet sparas genom att anropa Request Federation Save.

2. RTl:n beordrar samtliga federater att borja spara genom anropet Initiate Federate Save.
3. Varje federat kvitterar ordern genom Federate Save Begun.

4. Da en federat &r klar, meddelar den detta genom Federate Save Complete.

5. Dd samtliga federater rapporterat att de ar klara, meddelar RTI:n detta till den federat som ursprungligen
begdrde operationen genom anropet Federation Saved.
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ir i sig en form av modellering och simulering
som kriver en stor sakkunskap i den disciplin
inom vilken den utfors. Skall det lyckas ir det
av stor vike att den utfors i nira samarbete med
sakkunniga. Det ir troligtvis inte heller ovanligt
med ovintade skillnader i "fidelitet” (graden av
overensstimmelse med “verkligheten”) mellan
modeller. Beroende pd hur de ursprungligen
var tinkta att anvindas har man i modellerna
infort olika approximationer av samma foreteel-
se. Speciellt om en sidan foreteelse ir timligen
perifer i en modell 4r det inte heller sikert att
detta uppmirksammas sirskilt mycket i do-
kumentationen. Interoperabilitet ir alltsd bra,
men allomfattande interoperabilitet (universal
interoperability) ir inte ett rimligt mal.

HLA,
som en standard inom amerikanska forsvaret
(DMSO 1.3NG), har sedermera iven blivit
en IEEE-standard med nummer 1516, som i

som ursprungligen utvecklades

vissa avseenden blivit bittre och klarare i sin
struktur. Tyvirr anvinds dock fortfarande den
gamla standarden parallellt med den nya, vil-
ket medf6r en viss forvirring, eftersom de inte
ir helt kompatibla. And4 kan nog HLA sigas
ha blivit ganska etablerad inom vistvirldens
forsvarsmakter och forsvarsindustrier. Den har
dock svagheter, nigot som driver utvecklingen
vidare mot nya framtida arkitekturstandarder.

En sidan svaghet dr att OMT inte ir
fullt ut utan bara nistan i dverensstimmelse
med objektorienteringsparadigmet. En annan
HLA-kritik riktar in sig mot att infrastrukeu-
ren 4r alltfor statisk, att man maste dra med sig
en stor mingd tjinster som man inte utnyttjar,
samtidigt som man kanske skulle vilja ligga till
egna tjinster nagon gang.

Av storre betydelse dr nog de tendenser
som finns att utveckla arkitekturen som sidan.
Dirvid kommer impulser frin olika hall, som
ger l6ften om méjligheter och utmaningar i ett
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stdrre sammanhang. Kopplingen mellan M&S
och ledningssystem (C*I, Command, Control,
Communications, Computing and Intelligence)
ir en sidan drivkraft. A ena sidan skulle den
kunna leda tll att befintiga arkitekturer pa
omse sidor utokas med ett gemensamt grins-
snittstilligg. A andra sidan finns dven idéer om
att betrakta de bida dominerna som en enda
med en sammansatt funktionalitet och gemen-
sam informationsmodell.

Inom den civila M&S-marknaden finns
ocksd intressanta trender. Sedan linge har dir
funnits flera olika etablerade infrastrukturer,
tex. CORBA (Common Object Request Bro-
ker Architecture), SOAP (Simple Object Access
Protocol) och Java/E]B (Enterprise Java Beans).
Somliga har ocksd stark uppbackning frin
tex. OMG (Object Management Group), en
sammanslutning av en stor mingd foretag runt
om i virlden. Manga sidana strukturer ir dess-
utom rikt representerade inom forsvarssektorns
olika system.

Ur interoperabilitets- och dteranvindnings-
synpunkt 4r det naturligtvis inte s bra med
ménga olika och delvis konkurrerande arkitek-
turer. OMG har dirfor pd senare 4r gjort ett
forsok att angripa detta Babels torn-fenomen
genom att betrakta modellarkitekturen frin en
hégre generisk nivd, en som ir oberoende av
infrastrukturerna. Resultatet skulle di kunna
bli att man fir stabila och generellt 4teran-
vindbara metamodeller, som sedan vid behov
kan forverkligas med olika infrastrukeurer med
hjilp av standardiserade transformationer.
Detta koncept har blivit kint under namnet
MDA (Model Driven Architecture).

Utvecklingen av en MDA-baserad simu-
leringsmodell skulle kunna se ut pa f6ljande
sitt (se faktaruta 37). Man utvecklar forst en
PIM (Platform Independent Model) i UML med
hjilp av standardiserade UML-profiler ur tvd
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MDA-baserad modellering

PIM — Plattforms-
oberoende
modell
UML

Transformationsverktyg

Transformationsverktyg

Kompilator och ldnkare

Ll |

v

PSM — Plattforms-
specifik modell
—HLA -

UML

v

Programkod
— Ada -

v

Simulerings-
modell

Principiell bild 6ver transformationsstegen i MDA. Infrastrukturer och programsprak dr endast exempel.

Kopplingen till HLA &r endast foreslagen.

bibliotek. Det ena 4dr dominspecifikt och bestar
i princip av konceptuella modeller f6r domi-
nen. Det andra bestér av generellt anvindbara
komponenter som tidshantering, visualisering,
terringrepresentation o.s.v. For varje typ av
infrastruktur (CORBA:s, EJB:s o.s.v.) skall
det finnas ett transformationsverktyg, med
vars hjilp man frin PIM:en konstruerar en
PSM  (Platform Specific Model), iven den i
UML, dir implementationsberoende delar
inkorporerats. Med ytterligare transforma-
tionsverktyg skall man sedan kunna konvertera
UML-beskrivningen till kod i nigot limpligt
programsprak (Java, C++, Ada o.s.v.), som
sedan kan kompileras och linkas till den efter-
strivade simuleringsmodellen
MDA-konceptet ir tilltalande, inte minst
dirfor ate det tycks erbjuda goda méjlighe-
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ter att koppla ihop modeller pd ett sitt som
underlittar substantiell interoperabilitet. Hop-
kopplingen sker hir redan pi PIM-nivén, vari-
genom man fir en ny PIM, som kan verifieras
och valideras innan transformationen sker till
den valda infrastrukeuren. Speciellt intressant
blir det om man utvecklar transformations-
verktyg frin PIM dill PSM f6r HLA. Detta har
ocksd foreslagits, och det skulle fr.a. innebira
en klar forbittring for forsvarsmaktens distri-
buerade simuleringar.

Yteerligare ett arkitekturexempel, s.k. kom-
ponentbaserad arkitektur, har vi £.6. sett en
antydan till redan i det sista stycket i faktaruta
25 i samband med diskussionen om kompo-

nentbaserad modellutveckling.



Dataforsorjning

Gang efter annan har vi i den foregaende
texten ber6rt de problem som kan uppsta
betrdffande hur modeller skall férses med
adekvata data.

Eftersom detta ir centralt vid all modellanvind-

ning skall vi hir 4n en ging ta upp och sam-
manfatta vad man méste tinka pd dirvidlag.

Forst bor vi gora klart for oss vad data egent-
ligen 4r. Som vi ser i faktaruta 38 var ordet forr
i tiden liktydigt med fakea i storsta allminhet.
Under tidens ging och kanske frimst genom
datorernas (datamaskinernas) ankomst, har det
fitt en mera inskrinke betydelse: kvantifierbara
fakta.

Data ir allts i virt sammanhang liktydigt
med information i sifferform. Tillsammans med
kunskap om de forutsittningar under vilka siff-
rorna tillkommit gor data var egen kunskap om
ett visst forhallande mera stringent. Men for att
det skall bli riktig och virdefull kunskap fir
man inte slarva med de nimnda férutsittning-
arna. Data existerar bara i sitt sammanhang — i
sin modell. Tappar man bort den modell, enligt
vilken data togs fram, 4r de bara en samling nu-
meriska virden.

For att illustrera detta kan vi betrakta
talserien 5560, 2808, 1196 och 990. Den siger

Ur Svenska Akademins ordbok (1908):

Datum

1. BETYDELSE: (i shtivetenskapligt sprak) ngt
givet; uppgift (som kan ldggas till grund for ett
resonemang osv.); faktum; vanl. i pl.

Ur Nationalencyklopedins ordbok:

kun“skap subst. ~en ~er (1996)

vélbestamd forestallning om (visst) forhallande
eller saklage som ngn har lagrad i minnet etc.,
ofta som resultat av studier e.d.

information subst. ~en ~er (1996)
(meddelad) mingd fakta vanl. av mer el. mindre
exakt slag

fak’tum subst. ~ el. ~et, fakta el. ~, best. pl.
fakta el. ~en (1995)
sakforhdllande som inte kan bestridas

da’ta subst., plur. (1995)
uppgifter (om ngt) av forhdllandevis exakt slag
gdrna resultat av matningar e.d.; ofta i sifferform

tal subst. ~et, plur. ~, best. plur. ~en (1996)
en grundldggande matematisk storhet som i sin
enklaste form primart anger antal

absolut ingenting férrin man vet att det hand-
lar om kokpunkten i °C f6r grundimnena
molybden, guld, ytterbium resp. tellur. Fast
4 andra sidan skulle det ocksd kunna vara be-
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folkningen ar 1995 i titorterna Surte (i Vis-
tergdtland), Skinnskatteberg (i Vistmanland),
Koskullskulle (i Lappland) resp. Firlov (i Ska-
ne). Eller varfor inte arealen i km? av 6arna Bali
(i Indonesien), Kupreanof (i Alaska), Lifou (i
Nya Caledonien) resp. Dagé (i Estland). Tal i
sig dr alltsd inte data, det fordras ett samman-
hang att relatera talen till. Som vi kan se av fak-
taruta 38 4r kunskap i sin tur en integration
och bearbetning av tillginglig information i ens
eget medvetande och frestillningsvirld. Om
alltsi de data som man vill anvinda inte ir i
overensstimmelse med den kunskap, som fir
sitt uttryck i den modell som utvecklas, s& kan
det bli ganska fel.

Nu ir ju i allminhet inte tolkningsskillna-
derna si stora som i exemplet ovan, men det
skulle kunna vara s att det experiment som
givit aktuella data om exempelvis skador pd ett
militirt radiokommunikationssystem forutsat-
te att forbandet befann sig i en forsvarssituation
medan den nya modell vi skall bygga huvud-
sakligen handlar om anfall. Man bér di friga
sig om det kanske finns anledning att férkasta
de data som erbjuds och i stillet genomféra nya
experiment.

Att anvinda existerande data, eventuellt
efter viss mer eller mindre vilgrundad modi-
fiering eller att ta fram nya 4r en kostnadsfriga
men fr.a. en trovirdighetsfriga. Det 4r ofta litt
gjort att man for att klara av sin studie inom
budgetramen utnyttjar data som man egent-
ligen vet inte rikeigt dterspeglar den situation
man vill studera, men nistan. I bista fall gor
man di vissa korrigeringar grundade pd mer
eller mindre intelligenta gissningar. I simsta
fall dndrar man sin frigestillning for att passa
data.

Av intresse dr ocksd hur vil underbyggda

data ir. Ar de framtagna i ett enda forsok, si
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representerar de en mojlig virdeuppsittning,
men hur typisk denna 4r kanske man inte vet
s4 mycket om. En fordel 4r om de virden man
vill anviinda sig av ir forsedda med nigon slags
osikerhetsspecifikation, t.ex. 3,72 + 0,18. Allra
bist 4r om man kan f& en detaljerad frekvens-
funktion for virdenas fordelning. Vi kan di
vilja att gora var modell stokastisk och dirige-
nom f& méjligheter att studera i princip hela
utfallsrummet pé ett nigorlunda enkelt och ut-
tommande sitt. Under alla omstindigheter idr
detviktdigtatt det finns en trovirdig dokumenta-
tion, som forklarar hur man har fitt fram dessa
virden och deras eventuella spridning.

Sérigheterna att experimentellt bestimma
vissa parametrar kan ibland vara betydande.
Det kan vara friga om forstdrande tester av
dyrbara system, tester som ir oméjliga dirfor
att de ir for farliga atc genomféra eller tester
som ir etiskt eller juridiskt oméjliga. Systemet i
friga kan dessutom vara otillgingligt for experi-
ment och kanske inte ens vara mojligt ate direke
observera, t.ex. hemliga fientliga vapensystem
eller egna system pa idéstadiet. Kunskap och
data kanske di méste hirledas ur mer grund-
liggande och detaljerade modeller. I detta fall
fir vi dessutom effekten att sambandet mellan
data och deras bakomliggande modell blir ex-
plicit tydligt, i det generella fallet finns det ju
kanske bara en mental modell hos den som ut-
forde experimentet eller p4 annat sitc hirledde
data.

Vill man bygga mycket detaljerade model-
ler kan det & andra sidan vara mycket svirt att
f3 fram relevanta data. Fér sidana modeller kan
dessutom iven de intelligentaste gissningar sla
mycket fel. Man kan t.ex. tinka pd vad som
hinder om man skall modellera den inre struk-
turen hos en fientdig farkost, som man kanske

bara har ett exteriorfoto av, och som dessutom



kan vara av dilig kvalitet. I detta fall kan vira
gissningar placera olika komponenter i fel del
av farkosten och dirmed gora sdrbarhetssimu-
leringar helt otillférlitliga. Det ér da ofta ldttare
att "gissa” virden pd en aggregerad nivA.

Att det kan vara svért att komma 3t frim-
mande makters och organisationers data ir na-
turligtvis inget att férundras éver. Men sekre-
tessproblematiken kan stilla ill problem #dven
nir det giller att fi tag p4 relevanta data inom
den egna nationen eller organisationen, och fr
man tillgdng till dem kan de vara férknippade
med si starka restriktioner att det blir svirt
eller oméiligt att anviinda dem i simuleringar,
dtminstone i den situation och miljs de ir
tinkta att koras i.

Om nu inte experimentella eller sekretess-
missiga hinder foreligger, si kan en icke vil
genomtinkt modell dndd bli ganska svar att
parametersitta. Exempelvis kan man rdka mo-
dellera objekt, som 4r mer eller mindre esote-
riska eller 4tminstone ogripbara i den verkliga
virlden. I allminhet blir det enklare att finna
limpliga data om modellobjekten i méjligaste
mén Sverensstimmer med verkliga objekt om
vilka man har en tillricklig kunskap.

Ibland 4r inte knappheten pd data det stora
problemet, utan snarare motsatsen, ett dverflod
av data som kan vara mer eller mindre mot-
stridiga. Att d4 avgora vilka man skall anvinda
dr en frdga som nirmast kan liknas vid de hu-
manistiska vetenskapernas killkritik. Fast hir
beskriver vi det snarare som att vi méste analy-
sera de bakomliggande modellerna: vilken eller
vilka stimmer bist 6verens med den modell vi
vill anvinda data tll? Finns det en fungerande
certifieringsprocess inom den verksamhet dir
modellen skall anvindas, s har man inte minst
i detta fall mycket littare att bemistra proble-
men.

DATAFORSORJNING

Data ir ofta firskvara, efter en tid ir de data
som togs fram i ett i och for sig vil anpassat ex-
periment inte lingre sikert anvindbara. Sjilva
den kunskap som experimentet genererade kan
ha péverkat forutsittningarna i stort eller i en
och annan detalj. Teknik- och taktikutveckling-
en bidrar ocksd till denna &ldrandeprocess.
Detta kan vara detaljer som litt kan forbises i
den dokumentation av den bakomliggande da-
tamodellen, men som man som anvindare bér
vara observant pd. En speciell form av 8ldrande
kan dessutom best3 i att det datamedium som
anvints inte lingre kan lisas med modern ut-
rustning, eller att transformationen av data frin
en gammal databas till en ny kan medféra 6kad
onoggrannhet.

Ar man nu osiker betriffande vilken kvali-
tet de valda indata har, s3 kan ibland problemet
desarmeras genom att man utfor kinslighets-
analyser. Visar det sig dd att utdata ir relativt
okinsliga for variationer i en viss parameter, si
behéver man kanske inte bekymra sig allefor
mycket dver att man inte har fullgod kunskap
om dess sanna virde.

Rent allmint kan sigas att data som vi re-
dan frin bérjan vet att vi kommer att variera i
vira studier behéver man kanske inte vara si
helt siker p&. Det kan ricka att ha ett allmint
hum om i vilket omride variabelvirdena kan
rora sig och ungefir hur de fordelar sig. Sedan
dr det upp till modellanvindaren att se dill att
man genomf6r simuleringar med ett antal olika
indatauppsittningar pa ett sddant sitt att man
fordjupar forstaelsen f6r hur dessa variabler pé-
verkar utfallet.
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Krigsspel och M&S

Hittills har vi i denna skrift huvudsakligen
dgnat oss at generella aspekter pa model-
lering och simulering. | fortsattningen
skall vi diskutera nagra tillimpningsom-
raden med speciell relevans for militdra
verksamheter.

I det inledande kapitlet har vi berrt den speci-
ella typ av simulering i levande livet (fve simu-
lation) som brukar kallas krigsférbandsévning
(det som forr kallades ”simulaker”, ett i M&S-
sammanhang passande ord, som dock kom
helt ur bruk efter forsta virldskriget). En sidan
simulering 4r ju dll for att trina alla nivder i
organisationen for sina uppgifter i ett eventu-
elle krig.

Aven om regelbundna krigsforbandsov-
ningar ir dllfyllest for ate uppritchlla och
utveckla kompetensen hos de ligre nivierna
i den militdra hierarkin, s fordras ndgot mer
for de hogre beslutsfattarnas trining, for att
inte tala om planering, taktikutveckling m.m.
Att for dessa indamdl dra samman stora for-
band, ir naturligtvis praktiskt och ekonomiske
inte mojligt. Hir behovs alltsd ndgon form av
modellering och simulering, det som vi kallar

krigsspel.

Idén dill krigsspel, sddana vi kiinner dem idag,
uppkom i Preussen i bérjan av 1800-talet och
borjade anvindas i Sverige 1830. I det ur-
sprungliga uppligget genomfér tvd grupper
ett spel mot varandra med hjilp av spelpji-
ser pd en karta eller i en terringmodell. Varje
drag omfattar en viss tidsrymd och vissa hin-
delser. Spelledaren, som har en liknande men
mera omfattande funktion som stridsdomarna
i krigstorbandsovningar, avdomer vilka kon-
sekvenser speldraget f&r och meddelar det dill
deltagarna, som direfter fir resonera sig fram
till nista drag.

Nir datorerna si smaningom blev allmint
tillgingliga, kunde man &tminstone delvis
borja ersitta den minskliga spelledarens sub-
jektiva bedémningar med mera objektiva da-
tormodeller.

Krigsspel kan med férdel anvindas i fr.a.
tre sammanhang, som studiehjilpmedel, som
planerings- och som vningsinstrument. I ett
studiespel analyseras och virderas framtida
system, strategier och taktiker. D4 betonas inte
uppdelningen av deltagarna i olika lag sa starke,
utan spelgruppen, som bestdr av experter inom
olika delomrdden, resonerar sig ofta gemen-
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Ur Svenska Akademins ordbok:

Mandver (1942)

ETYMOLOGI: [jfrt. mandver, eng. manceuvre;

av fr. manceuvre, av vulgérlat. manuoperal, eg.:

arbete med handen, av lat. manus, hand, o. opus

(pl. opera), verksamhet]

3.b. BETYDELSE: storre falttjanstovning, falt-
manover; dv. om storre stridsmanover vid
flottan L. flyget.

Féltmanover (1926)

(numera icke i officiellt spr.) storre falttjanst-
ovning.

Falttjanstovning (1926)
BETYDELSE: Ovning i falttjanst.

Simulaker (1967)

ETYMOLOGI: [av fr. simulacre, av lat. simulac-
rum, avbild, skuggbild, sken(bild), till simulare]

1. BRUK: (numera br. mera tillf., dlderdomligt)

BETYDELSE: latsad sammandrabbning l.
strid mellan truppstyrkor . soldater; krigs-
ovning L. falttjanstovning; i sht forr dv. [jfr

fr. faire simulacre] i uttr. gora simulaker, ha
militar 6vning varvid man fingerar strid.

Krigsspel (1937)
BETYDELSE: pd karta l. terrangmodell L. i

terrangen utan trupp utford 6vning i taktiska L.
strategiska rorelser . operationer.

Ur Nationalencyklopedin (1993):

Forsvarsmaktens personal inkallas regelbundet
till krigsférbandsdvning for att vidmakthalla
krigsdugligheten. Darvid évas forbanden i de
uppgifter och den (krigs)miljo som de berdknas
anvandas i.

krigsspel, simulering av krigs- eller stridsforlopp
i studie- eller utbildningssyfte eller for att prova
krigsplanlaggning.
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samt fram till en uppfattning om hur de bida
sidorna kan tinkas agera. Hir 4r det en fordel
om den stddjande datormodellen ir s3 flexibel,
att man snabbt kan dndra férutsittningarna for
att méjliggora studiet av alternativ, som upp-
kommer under diskussionerna.

I planeringsspelen, som ibland ses som
en speciell variant av studiespelen, modelleras
vanligen befintliga forband och system med
det primira mélet att utveckla organisationens
operativa planering. En variant, dir man oftast
spelar med flera sjilvstindigt agerande parter,
ir politisk-militdra spel, dir ocksg civila aspek-
ter och aktorer forekommer. Hir dr malet att
forstd motsittningar och samspel vid politiska,
sociala och etniska konflikter och kriser.

I 6vningsspel ligger tonvikten pa att utbilda
och trina storre eller mindre grupper. Sjilva
spelet bestimmer d& den omvirld och de an-
grinsande verksamheter som har betydelse for
den situation som skall vas. Deltagarna fattar
sina beslut vid varje drag och fir feedback pa
dem. Man kan i detta fall ha en enda grupp
som spelar mot en planerad motstindare, som
foljer en i forvig uppgjord plan, eller tva eller
flera grupper som spelar mot varandra. I det
senare fallet kan man l3ta alla f3 tillging «ill all
information och lita spelarna sjilva bedéma
vilken information de i verkligheten skulle ha
haft tillgiinglig att grunda besluten pa. Ett tro-
virdigare, men mera tids- och resurskrivande,
alternativ ir att hélla spelgrupperna isolerade
frin varandra och bara férmedla selektiv infor-
mation till dem. I s3 fall kan man ocks3 lita
dem agera i sina verkliga miljder och med de
normala informationskanalerna, sd att situa-
tionen upplevs likadant som i ett skarpt lige. I
detta fall ser deltagarna ingenting av sjilva spe-

let, det gor bara spelledningen.



Ett krigsspel kan sammanfattningsvis karak-

tiriseras som

ett sitt att skapa en konkret ram for dis-
kussioner inom en vidare krets 4n vad t.ex.

en simuleringsmodell medger,

ett sitt att behandla olika verkligheter och
uppfattningar om dessa for att uppnd ett

visst (studie-) syfte, samt

cn samling regler om resurser, vinster OCh

forluster samt olika slags speldrag.

I fakearuta 40 dterges ndgra sitt att kategori-
sera krigsspel. Liksom i alla andra modellerings-
sammanhang giller 4ven hir att det 4r viktigt
att vilja rite komplexitetsgrad. Ett realistiske
och komplext spel ir mycket resurskrivande
och ofta svirt att genomskada vad giller orsak
och verkan i utfallet.

Ett krigsspel har i allménhet manga fordelar
som studie- och utbildningsinstrument:

Det ir till sin natur kunskapsuppbyggande,
man lir genom praktiska erfarenheter och

genom gemensamma diskussioner

Det ir flexibelt, det kan anpassas s att
tiden utnyttjas till de visentliga problemen
medan man snabbt kan spela f6rbi de mera

rutinartade situationerna.

Genom att spelet engagerar minga experter
och sakkunniga uppstdr det ofta virdefulla
synergieffekter under det gemensamma
arbetet.

Med ett krigsspel kan man simulera besluts-
fattandet pd olika nivéer pd ett mycket
verklighetstroget sitt.

Det kan vara ett bra sitt att skaffa fram
underlag for utveckling av konceptuella och

simuleringsmodeller.

KRIGSSPEL OCH M&S

Klassificering av spel

Begreppet spel saknar en allmant erkédnd
definition. Det &r dock néra beslaktat med
bade simulering och 6vning. Har redovisas ett
klassifikationsschema enl. [Dreborg, 1993].

Indelning efter syfte

1. Underhallningsspel

2. ”Seriosa” spel
2.1.  Spel som utbildningsmetod
2.2.  Spel som undersokningsmetod

Indelning efter funktion

1. Spel for kunskapsoverforing
2. Spel for kunskapsgenerering

Speltyper efter funktion och syfte:

Funktion Kunskaps- Kunskaps-
Syfte overféring generering
Spel som ut- Undervisnings- Ovni |
bildningsmetod spel Vningsspe
Spel som under- Vérderingsspel
sokningsmetod Expertspel Testspel

Med expertspel menas har ”spel dar spel-
uppldggaren med spelets hjalp forsoker komma
at delvis tyst kunskap hos en grupp experter.”

Indelning efter komplexitet

1. Enkla, idealiserade spel
2. Komplexa, realistiska

Anvéndbarhet hos spel med varierande
komplexitetsgrad och syfte:

Komplexitet Enkelt och Komplext och
Syfte idealiserat realistiskt
Spel som ut- Lar ut 6vergri- Ger forstaelse

bildningsmetod || pande principer for helhet och

roller
Spel som under- Stodjer Indikerar pro-
s6kningsmetod forskning blemomraden

Observera att komplexitetsindelningen till skill-
nad fran de andra indelningsgrunderna har ett
kontinuerligt spektrum av mellanlagen.
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Det finns naturligtvis ocksd patagliga nackdelar
med ett spel:
Det ir tids- och personalkrivande.
Det dr svért att reproducera resultaten.
Man méste acceptera dven sidana resultat,
som inte kunnat genomlysas s& vil som
de borde.
Det kan vara svart att inse vilka faktorer
som verkligen ir betydelsefulla.

Att spel ir resurskrivande kan illustreras med
faktaruta 41, som visar storleksordningen av
noddvindig framforhdllning vid spel pa opera-
tiv niv. Den visar ocksd tydligt att sjilva spelet
sillan dr det som tar lingst tid, det ir snarare
forberedelserna och efterarbetet.

Till viss del kan krigsspelens nackdelar redu-
ceras med hjilp av simuleringsmodeller. Det ir
fr.a. foljande fordelar, som gor simuleringar med
hjilp av dator dill ett attraktivt hjilpmedel:

Det krivs forhallandevis liten tid att ge-

nomftra en simulering, &tminstone i det

Storleksordningar for tidsatgangen vid
operativt krigsspel

Typisk tidsram Aktiviteter

Framtagning av underlag som tek-
Ar nisk prognos, hotverk, avdémnings-
underlag och simuleringsmodeller

Framtagning av strukturer, ekono-

Méanad mi, scenarier, ambitioner, syften,
lokaler, specialister, stridsplaner
Framtagning av kartunderlag, for-

Vecka mulér m.m., inldsning av underlag,
allokering av hardvarustéd

Vecka Grundspel

Dag Variationsspel
Vecka Analys, dokumentation
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fall d3 modell och data redan finns

framtagna.

Delproblemen ir genom modelleringen vil
strukturerade och analyserade.

Det finns méjlighet att studera manga

variationer.

Datorerna tillhandahiller en stor min-
neskapacitet, vilket medger sivil mer
detaljerade studier som en mer omfattande

bokf6ring av vad som hinder i spelen.

Som vi vet har ju simuleringsmodellerna ocksé

nackdelar, t.ex. att

de kan vara s komplexa att de inte ir

transparenta,
ofta bara experter kan hantera dem, och

de ldtt kan inge obefogat stort fortroende
(eller tvirtom).

Med en vil genomtinkt anvindning kan emel-
lertid kombinationen av krigsspel och simule-
ringsmodeller vara ett utomordentligt effektive
verktyg for allehanda studie- och utbildnings-
problem. Man talar hir om blandade spel till
skillnad frin manuella spel, dir man inte an-
vinder datorstdd.

Spel kan ocks8 karaktiriseras med avseende
pa andra parametrar. Spelet kan vara styrt eller
icke styrt (ibland ocks4 kallat fritt). I det forra
fallet finns det bestimda ramar och definiera-
de regler redan frin bérjan. I det senare tilldts
spelet utveckla sig fritt utan hinsyn dll (alltfor
strikta) ramar, och reglerna kan 4ndras under
spelets ging.

Ett spel kan ocksa vara éppet eller slutet,
ndgot vi redan berdrt i diskussionen om stu-
die- och 6vningsspel. I det 6ppna spelet sitter
alla deltagare i samma rum, vilket har forde-
len att det kriver mindre resurser och ir enk-
lare att administrera. Dessutom kan tillgiingliga



Modeller - spel - verklighet

Manuellt
spel
Analytisk Simulerings-
modell modell
Blandat
spel

KRIGSSPEL OCH M&S

Forsok,
6évning

Okad abstraktionsniva
Snabbare analys

Okad realism
Okade kostnader

I vilken ordning de bada spelalternativen skall sattas ar inte givet. Om man jamfor ett manuellt och ett blan-
dat spel med samma niva pa realism, sa kraver det forra storre resurser, samtidigt som det dnda ofta blir
billigare och snabbare eftersom handlingsfriheten &r storre.

Observera att relationerna i bilden endast géller da simuleringsmodellen redan existerar. Behéver man ut-
veckla en helt ny modell eller modifiera en existerande kan ordningen avseende tid och kostnad kastas om.

experter utnyttjas effektivare och diskussion-
erna blir mer allsidiga. Risken med 6ppna
spel dr dock uppenbar, besluten kan bli alltfor
rationella, eftersom det kan vara svart att bortse
frin information, som man normalt inte skulle
ha haft tillgéng till. Om det alltsd #r vikeige ate
beslutsfattandet blir realistiskt representerat,
bor man utnyttja slutna spel, dir de olika akts-
rerna sitter i skilda rum.

Yteerligare ett sitt att beskriva spel dr som
fria cller skriptade. Detta ir fra. aktuellt vid
spel vars frimsta syfte dr 6vning. I fria spel
agerar alla parter efter bista forstdnd. I skripta-
de spel méste den ena sidan (den icke 6vande)
folja en i forvig uppgjord plan med bestimda
inspel. Det forekommer #ven blandformer.
Om t.ex. dvningen i ett fritt spel dr pd vig att
ta en vindning som inte frimjar 6vningsinda-
mélet kan spelledningen aligga den icke évan-
de sidan vissa restriktioner.

I studiespel ir valet av speltyp ofta beroende

av var man befinner sig i studieprocessen. Det

4r alltsd vikeigt att man fattar medvetna beslut i
denna friga. I en forstudie dir man vill

f3 ett bittre grepp pé problemformule-
ringen,

skaffa sig en uppfattning om studiealterna-
tivens egenskaper och

ta fram beslutsunderlag om spel- och
annan metodik f6r huvudstudien,

dr det exempelvis oftast fordelaktigt att genom-
fora ett icke styrt spel.

Under huvudstudien kan man tinka sig
flera olika speltyper. Giller studien analys
av olika alternativ dr ofta 6ppna, styrda spel
limpliga. D4 man varierar spelet for olika
alternativ r det nimligen viktigt att fi en
ordentlig forstdelse for varfor olika hindel-
ser intriffar. Didrigenom kan man minimera
risken att i resultat som beror p8 vissa aktdrers
oskicklighet eller pd ren slump och fir bittre
forutsittningar att beddma vilka utfall som
verkligen ir systemskiljande.
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Ett annat exempel 4r nir man f6re en omging
med styrda spel vill genomfora ett dversikesspel.
Meningen ir di att skaffa sig en uppfattning
om vilka de viktiga hindelserna ir, s att hu-
vudstudien kan koncentreras till dem. Det kan
ocksd vara friga om att undersska om det valda
scenariot kommer att belysa de frigestillningar
som huvudstudien skall besvara. I sidana fall ir
icke styrda spel utan tvekan bist limpade.

Ett krigsspel kan som andra simuleringar
genomforas hindelsestyrt eller tidsstyrt. Vil-
ket man i varje enskild situation viljer beror
naturligtvis p& hur komplex och sviroverblick-
bar situationen ir. Ju enklare att dverblicka, ju
naturligare 4r det med ett hindelsestyrt spel
(-avsnitt), och vice versa. Skulle den stodjande
datorsimuleringen anvinda en realtidsmodell
blir naturligtvis dven krigsspelet tidsstyrt.

I ett hindelsestyrt spel kan det ibland vara
praktiske att inte hantera hindelserna i strike
tidsfoljd. Det kan t.ex. vara limpligare att klara
av en hel hindelsekedja inom ett visst geogra-
fiskt omride innan man tar itu med hindel-
ser som berér andra omriden. Hir miste man
dock se upp, si att inte en viss hindelse inom
ett omride faktiske paverkar vad som hinder i
ett annat. | ett sidant fall miste man synkro-
nisera hindelsekedjorna vid motsvarande tid-
punke.

Man bér dven beakta att i en och samma

studie kan man ha ménga syften med sina spel.
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Det ir d& inte sikert att alla syften uppnés med
spel pa en och samma nivd. Genom att vixla
mellan spel pd hégre niv och spel av mer be-
grinsade delsituationer kan tiden utnyttjas
bittre och dessutom vinner man kanske en
djupare forstdelse for orsakssammanhangen.

For att alla akedrer i etc spel skall agera
utifrin samma forutsittningar anvinder man
s.k. spelkort. Ett sddant beskriver allt som den
spelande behdver veta om ett visst forband
(dess innehdll, organisation, avsedda anvind-
ning och férmiga) eller om en viss utrustning
(prestanda, rérlighet, verkan, etc.). Dessa kort
4r speciellt viktiga i spel med scenarier ldngt in
i framtiden dir deltagarna inte kan ha nigon
personlig erfarenhet av de objekt de hanterar.
D4 alla aktdrer i ett spel 4r vil fortrogna med de
forband och den materiel som anvinds, vilket
vanligen ir fallet i dvningsspel, behdver man
ddremot i allminhet inte nigra spelkort.

Avdémningarna i ett spel dr naturligtvis
centrala for att fora spelet framét genom arte de
genererar nya hindelsekedjor. Vi har redan sett
att de kan grunda sig pé spelledarens bedém-
ningar eller pd resultatet av simuleringar med
datormodeller. Man kan ju ocks# tinka sig att
de sker som resultat av mer detaljerade spel eller
rent av forbandsévningar, filtforssk och teknis-
ka prov. Under alla férhéllanden giller det hela
tiden att dokumentera vilka avdémningar som
gdrs och varfor resultaten blir som de blir.



Ledningssystem och M&S

Ett andra tillampningsomrade med stor
savil militdr som civil relevans, och som
darfor fortjanar att kommenteras lite
extra, ror ledningssystem.

Som vi ser av vidstiende ordboksdefinitioner
stdr verbet leda, i betydelsen anfora, for att
ndgon genom beslut och étgirder samordnar
och genom olika former av direktiv styr ndgon
form av minsklig aktivitet. Vad giller ledning
av militira verksamheter (eng. Command and
Control, (?), si kan man uppfatta den som
en process som omfattar en foljd av aktivite-
ter, fra. insamling av information, tolkning
av informationen, analys av hotbilden, be-
slutsfattande, ordergivning samt évervakning
av genomférandet (i sin idealiserade form
kallad OODA-loopen efter engelskans
Observe, Orient, Decide and Act). Detta skall
utforas i komplexa och dynamiska situationer
och ofta under stor osikerhet och tidspress.
For atc klara dessa uppgifter behover de
som leder ett ledningssystem. Det kan ses
som en samtrimmad organisation av minni-
skor (ofta riknas ledaren sjilv med i systemet)
och teknisk utrustning, vilken handlar enligt
en uttalad ledningsdoktrin. Sidana system

behovs pa alla nivier frin OB ner till den

Ur Svenska Akademins ordbok (1939):

Leda

BETYDELSE: som anforare |. chef o.d. styra L.
dirigera (en grupp personer, ett affarsféretag o.d.
resp. en av en grupp personer 0.s.v. i gemenskap
utford verksamhet); vara anforare . chef for (ngt);
ofta i fraga om gymnastik, sang, dans, gudstjanst,
forhandlingar o.d.; av. bildl., med saksubj.

REDAKTIONSEXEMPEL: Leda en armé, en trupp
(till seger). Leda ett anfall, en strid. Leda ett
affdrsforetag, en expedition. Leda en orkester.
Leda ett barns uppfostran. NN utsdgs att som
ordférande leda forhandlingarna. Leda samtalet,
diskussionen.

Ur Nationalencyklopedins ordbok:

leda verb ledde lett, pres. leder (1996)

ha bestdammande inflytande Gver organisation,
verksamhet e.d. {se anfora}: ~ ett foretag; projek-
tet leddes av professor NN; en ung korpral ledde
styrkan.

anfora verb anférde anfort, pres. anfér (1995)
fungera som ledare for ordnad grupp, t.ex. mil.
styrka, procession el. kor; vanl. pa ett synligt satt
{se leda}: radiosymfonikerna, anforda av NN.
BET.NYANS: utvidgat och 6verfort vara talesman
for: Unga Sverige, till en bérjan anfort av NN.
KONSTR.: ~ ngn el. ngt

HIST.: sedan 1559; av ty. anfiihren ’féra fram; kom-
mendera; citera’
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enskilda stridspiloten eller arméplutonen, och
systemen bor dven kommunicera med varandra
pa ett smidigt sitt.

Ett bra ledningssystem skall férutom vil
fungerande kommunikationsvigar, dokument-
hantering, grafiska presentationsméjligheter
och andra administrativa funktioner erbjuda
respektive befilhavare ett kraftfullt beslutsstod
avpassat for vars och ens ansvarsnivd. Stddet
kan naturligtvis bestd av rddgivare i den stab
som omger henne eller honom, men med hel-
eller halvautomatiserade hjilpmedel kan man
patagligt hoja den kvalitativa effektiviteten
och kanske dven i ndgon man den kvantitativa
prestationen i beslutsprocessen. Man méste
dock komma ihdg att det hir ér friga om ett
stdd till och inte en ersittning for befilhavarens
eget omdome.

De olika stédformerna integreras limpligen
i ett sammanhéllet beslutsstodssystem (eng.
Decision Support System, DSS). Hir kan man
t.ex. finna olika typer av databaser med verk-
tyg for databrytning (eng. data mining, d.vs.
automatisk sékning i stora datamingder efter
ménster, som innebir ny kunskap), hypotes-
provning och visualisering. Och hir forekom-
mer flera olika typer av modeller, s3 lit oss nu
titta ndrmare pa de viktigaste anviindningsom-

ridena.

Modeller i ledningssystem

Stdd for informationstolkning

Indata till systemet kommer frén olika sen-
sorsystem, frin rapporter m.m. Dessa skall
sammanstillas tll en trovirdig ldgesbild. Pro-
blemet dr dock dels att informationsflodet
kan vara mycket intensivt, dels att en hel del
av informationen kan vara vag for att inte siga
motsigelsefull. Fér en minniska kan det dir-

for vara mycket svirt att tolka och forstd vad
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informationen egentligen siger, i synnerhet
som det normalt miste ske under mer eller
mindre stor tidspress. Ett sitt att patagligt 6ka
effektiviteten i tolkningsprocessen ir att genom
informationsfusion automatisera vissa delar av
stabsarbetet, fra. betriffande genereringen av
en ligesbild.

Informationsfusion har sin bakgrund i da-
tafusion, ett begrepp som bérjade anvindas pa
1980-talet. De forsta tillimpningarna bestod i
att skapa en gemensam bild av data frin flera
likadana sensorer, t.ex. flera radarstationer som
foljer samma mél. Denna ansats vidgades snart
till fusionering av data frin sensorer av olika
typer, t.ex. for effektivisering av navigationssys-
tem. Nista steg blev att tillimpa fusionsbegrep-
pet pé information i en vidare mening, sensor-
data blandat med rapporter av skiftande slag,
och dj etablerades termen informationsfusion.

Férutom att snabbare bygga upp ligesbil-
den bidrar informationsfusionstekniken till att
gora det mojligt for befilhavare pd olika nivier
att paverka varandras ligesbilder. Den hogre
befilhavarens intentioner sprids nerdt i orga-
nisationen och paverkar bedémningsunderla-
get dir. Frin de ligre nivierna fors i gengild
information om aktuell status inom forbanden
uppdt i hierarkin tillsammans med 6vrig in-
samlad information.

Informationsfusion innebir de facto en si-
mulering i realtid av det aktuella hindelsefor-
loppet. Simuleringsmodellen baseras pa all till-
ginglig sensor- och rapporteringsinformation
samt pd den forhandskunskap man har om
fiendens forbandssammansittning, utrustning,
signaturer och beteende. Dirtill ligger man
relevant information om den omgivande mil-
jon, egen underrittelseledning och tillgingliga

SENSsorer.



Stod for beslutsfattande

D4 nu befilhavaren har en si dllf6rlidig l4-
gesbild som méjligt méste han eller hon fatta
kloka beslut om vilka &tgirder som beh&ver
vidtagas. Aven di kan modeller integrerade i
ledningssystemet ge virdefullt bistdnd. En typ
av sddana stodmodeller kan vara s.k. expertsys-
tem, vilka reproducerar resonemangsprocessen
hos skickligt fackfolk. Med detta bidrag frén
Al-omridet (artificiell intelligens) kan besluten
fattas snabbare av en erfaren beslutsfattare och
sikrare av en mindre erfaren. Fordelen med en
sddan modell 4r att man inte glommer bort
nigon relevant information, d& man fattar sitt
beslut. Nackdelen med att allefér mycket forlita
sig pa ett expertsystem ir dock att ens beteende
kan bli lite stereotypt och férutsigbart, efter-
som det inte i sig promoverar nytinkande. Om
man ger modellen dterkoppling om utfallet av
en rekommendation, s att den successivt kan
”ldra sig”, sd kan man till en viss del motverka
denna nackdel.

Minst lika anvindbara som expertsystem
4r modeller med vars hjilp beslutsfattaren kan
simulera effekten av olika beslut innan han
eller hon méste ta definitiv stillning. P4 en
sddan simuleringsmodell méste man stilla
ganska omfattande krav. For det forsta maste
den himta och f6rstd data som beskrivs i liges-
bilden. Fér det andra maste den ha en hog grad
av trovirdighet, d.v.s. den mdste ha genomgatt
en langt driven VV&A-process. For det tredje
mdste den vara snabb, mycket snabbare in
realtid, vilket kriver en forhallandevis hog
grad av abstraktion. For det fjirde maste den
ha ett mycket flexibelt men ocksd littanvint
grinssnitt mot anvindaren, for att befilhavaren
snabbt och enkelt skall kunna testa mer eller

mindre okonventionella 6sningar. Dessutom
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fordras av befilhavaren att han eller hon foérstar
modellen vil.

Mycket av beslutsstddsmodellerna méste
som synes fungera integrerat i den l6pande
processen: upprittande av ligesbild, identifie-
ring av objekt, utvirdering av alternativ, tak-
tisk bedémning m.m. Man kan ocksd tinka
sig, speciellt pd lite hogre beslutsnivder, att
operationsanalytiker, som arbetar mera ling-
siktigt, kan utfora en hel del analysarbete lite
mera oberoende av det sekundaktuella for-
loppet. Naturligtvis innebir det att kraven pa
deras modeller blir lite annorlunda. A andra
sidan kan de ha behov av simuleringsverktyg
som Matlab [Etter, 2003] eller Extend [Law &
Kelton, 2000, sid. 219ff] f6r att snabbt konst-
ruera nya enkla modeller.

P4 ligre beslutsnivder, tex. for enskilda
flygforare, ir beslutstiderna mycket korta men
beslutsalternativen firre och enklare. Det ger
mojlighet tll en 6kad automatisering, d.v.s.
modellerna ir inte lingre enbart stod dll en
miinsklig beslutsfattare utan de samverkar di-
rekt med systemet. Man talar hir om inbiddade
modeller, d.v.s. simuleringsmodeller som utgor
autonoma delar i ett fysiske system. Ett enkelt
och vilkint exempel ir en autopilot, som un-
der vissa givna betingelser och utan minskligt
deltagande formér ge sjilva flygplanet sddana
styrsignaler att flygningen kan genomforas
pa ett funktionellt och sikert sitt. Principielle
fungerar en sddan modell s3, att den konti-
nuerligt tar emot och bearbetar inkommande
sensordata, resonerar som ett expertsystem, ut-
for kanske simuleringar av nigra svirbedémda
alternativa l8sningar, viljer limplig dtgird samt
omformar den till styrsignaler tll det fysiska
systemet. Vi kan alltsd siga, acc vi hir har ett
mycket avancerat reglersystem.
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Inbiddade system kan naturligtvis fungera
mycket bra under ligintensiva delar av ett upp-
drag, men dess stdrsta styrka dr nog egentligen
ndr situationen ir mycket dynamisk. D4 kan
inflodet av data vara extremt stort och gora
en minniska stressad och forvirrad, medan
modellen snabbare och utan att utmattas kan
initiera tillrickligt fornuftiga dtgirder. Men for
sikerhets skull dr det sjilvklart viktigt for en
minsklig beslutsfattare att kunna ta ifrdn mo-
dellen kommandot om ndgot idr pd vig att gd
snett eller dtminstone i oonskad riktning. Mo-
dellen méste alltsd vara brytbar, vil validerad

och snabb.

Arkitekturer och ontologier

Som vi sett dr ett ledningssystem oftast sam-
mansatt av manga delar. I militira lednings-
system ingdr vanligen inte bara tekniska pro-
dukter utan de inkluderar dven doktrinira,

Ur Wikipedia (2006):

Information model

An information model is an abstract but formal
representation of entities including their proper-
ties, relationships and the operations that can be
performed on them.

The entities being modeled may be real-world,
such as devices on a network, or they may them-
selves be abstract, such as the entities used in a
billing system. Typically, though, they are used to
model a constrained domain that can be complete-
ly described by a closed set of entities, properties,
relationships and operations.

The main driving force behind the definition of

an information model is to provide formalism

to the description of a problem domain without
constraining how that description is mapped to an
actual implementation in software. There may be
many mappings of the information model. Such
mappings are called Data Models irrespective of
whether they are Object Models (e.g. using UML),
Entity Relationship Models or XML schemas.
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organisatoriska och personella aspekter. Skall
allt detta fungera som en helhet behéver man
en vilgenomtinke arkitektur som beskriver hur
delarna skall hinga ihop och samverka; varje
komponent behéver utvecklas enligt givna de-
signregler (enl. terminologin i forsvarsmaktens
LedsystT-arbete). En arkitektur av detta slag
méste vara mycket flexibel for att medge stin-
digt viixande och anpassade system.

I ett modellbaserat ledningssystem, sidant
som vi hir ovan antytt det, miste dven mo-
dellerna ses som likaberittigade systemdelar
tillsammans med sensorer, kommunikationsut-
rustning, presentationsutrustning, organisation
o.s.v. Som vi antydde i kapitlet om arkitektur
(sid. 85), si uppstdr dd ett mote mellan tvd
traditioner utvecklade inom lite olika kulturer,
och som dirfor inte passar s& bra ihop. Medan
M&S-kulturen nirmar sig interoperabilitets-
problemet utifrdn sin HLA-tradition, sd nir-
mar sig ledningskulturen utifrdn sin tradition
med rapporter och ordergivning. En arkitektur
baserad huvudsakligen pa textmeddelanden, i
ménga fall i naturligt sprak, limpar sig illa for
automatisk kommunikation mellan olika en-
heter inom systemet.

I stillet bér ledningssystemen byggas som
objektmodeller, dir varje komponent inte bara
skall ingd fysiske utan dven i form av en mot-
svarande delmodell. Alla fysiska resurser och all
relevant information av betydelse for lednings-
funktionens utévande kan d& representeras i en
distribuerad realtidsdatabas med en gemensam
informationsmodell. Som vi ser av definitionen
i faktaruta 44 4r informationsmodell visentli-
gen detsamma som konceptuell modell. Det
forra dr dock gingse sprikbruk d& man beskri-
ver systemkommunikation medan det senare,
som vi sett, hér hemma i M&S-virlden.



Ur Svenska Akademins ordbok (1950):
Ontologi

BETYDELSE: ldran om det varandes vasen o.
tingens allmannaste vasentliga bestamningar o.
sammanhang; den del av den teoretiska filoso-
fien som behandlar det varande ss. sadant.

Tom Gruber (1993):

”In the context of knowledge sharing, | use

the term ontology to mean a specification of

a conceptualization. That is, an ontology is

a description (like a formal specification of a
program) of the concepts and relationships that
can exist for an agent or a community of agents.
This definition is consistent with the usage of
ontology as set-of-concept-definitions, but more
general. And it is certainly a different sense of
the word than its use in philosophy.

What is important is what an ontology is for.
My colleagues and | have been designing onto-
logies for the purpose of enabling knowledge
sharing and reuse. In that context, an ontology
is a specification used for making ontological
commitments. The formal definition of ontolo-
gical commitment is given below. For pragmatic
reasons, we choose to write an ontology

as a set of definitions of formal vocabulary.
Although this isn’t the only way to specify a
conceptualization, it has some nice properties
for knowledge sharing among Al software (e.g.,
semantics independent of reader and context).
Practically, an ontological commitment is an
agreement to use a vocabulary (i.e., ask queries
and make assertions) in a way that is consistent
(but not complete) with respect to the theory
specified by an ontology. We build agents that
commit to ontologies. We design ontologies so
we can share knowledge with and among these
agents.”

Ur[Gruber, 2006]

Aven om man skulle komma Gverens om en
16sning i linje med den ovan beskrivna, 4r det
dock mycket l&ngt kvar innan existerande del-
system kan tinkas ha dndrats och anpassats for
att uppnd Onskvird interoperabilitet efter en

LEDNINGSSYSTEM OCH M&S

sddan linje. I stillet for att utveckla en ny stan-
dard, som skall dlidggas alla producenter av de
olika komponenterna i ledningssystemet, har
det foreslagits att man skall ldta var och en sd
langt som majligt behélla de standarder som de
ir ndjda med. Vad som behdvs dr di att be-
findliga arkitekturer utékas med ett gemensamt
grinssnitstilligg.

Denna éverbyggnad, som till sin idé i hog
grad anknyter till MDA (Model Driven Archi-
tecture), som vi stiftade bekantskap med i arki-
tekturkapitlet (sid. 91-92), forutsitter att man
utvecklar en metamodell. En sidan innebir i
sin tur en standardisering av alla adekvata be-
grepp som forekommer i de olika delsystemen
och i deras arkitekturer, d.v.s. ett gemensamt
sprik. Mot denna metamodell skall alltsd varje
annan informationsmodell for delsystemen
(M&S-komponenterna inbegripna) ha en en-
tydig mappning, d.v.s. det gemensamma grins-
snittet.

I sjilva verket 4r metamodellen en forma-
liserad ontologi for ledningssystem, och man
hor ofta detta begrepp anvindas for denna
hégsta modellnivd. Med utgdngspunke frin
Tom Grubers definition hir intill, kan man
konstatera att dven ontologi praktiske taget 4r
en synonym till konceptuell modell. Férslags-
vis bor kanske detta begrepp helst anvindas for
mycket 6vergripande konceptuella modeller,
nirmast vokabulirer, medan man annars kan
anvinda begreppet informationsmodell eller
konceptuell modell.

Mycket talar for acc det dr detta senare
alternativ med en hierarkisk &verbyggnad pa
befintliga standarder och inte utveckling av en
ny gemensam standard som kommer att bli
rikdlinjen for framtida ledningssystemutveck-
ling, men vigen dit forefaller innu vara mycket

lang och médosam att vandra.
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Modeller av ledningssystem

Ett ledningssystem innehéller som vi sett mo-
deller av skilda slag. Men ett ledningssystem
kan naturligtvis ocksa ldta sig modelleras, pre-
cis som alla andra system. Exempelvis kan man
forestilla sig en ledningssystemssimulator for
utbildning och trining av den personal, som i
ett skarpt lige skall kunna dra nytta av det verk-
liga systemet. Det formodligen vanligaste sittet
att dstadkomma detta 4r att utnyttja systemet
sjilvt men med simulerade stimuli. Dirigenom
uppndr man en mycket hog grad av verklighets-
kinsla i 6vningarna och dessutom kan dodtid
i ordinarie tjinst utnyttjas till trining.

Det iir naturligtvis dven majligt att utveckla
en fristdende ledningssystemssimulator, som
innehdller en mer eller mindre detaljerad mo-
dell av systemet med en simulerad omgivning.
Beroende pd detaljeringsgrad kan de model-
ler som verkligen skall ingd i det studerade

Ur Space & Electronic Warfare Lexicon
(2006):

COMPUTER GENERATED FORCE (CGF) —

A computer system that generates agents in a
military simulation; it can be used with trainees in
simulators fighting virtual battles, or can be run
autonomously for planning of tactics.

AGENT — (1) In virtual reality: a software program
that can carry out fairly sophisticated tasks in
unknown networked environments without human
intervention; in other words a ”smart” bot.

(2) A software component that performs one or
more common tasks by acting in a preset manner.
Agents may be classified as to characteristics
(mobility — stationary or mobile); response method
(deliberative or reactive); autonomy; learning
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systemet anvindas dven i modellen. Annars
bér de limpligen representeras pi en hogre
abstraktionsniva.

Sidana virtuella ledningssystem kan ocksd
anvindas for planering, studier och forskning,
men i dessa fall kan det ofta vara befogat att
modellera hela supersystemet, dir idven en
modell av befilhavaren ingdr som en kompo-
nent. Vi fir dd en utvecklad (eng. constructive,
se sid. 13) simulering, vilket ofta 4r att foredra
i studiesammanhang, d& den inte fordrar en
minniska som aktiv aktor i forloppet.

Det utmirkande f6r den senare typen av
simuleringsmodeller #r att de utifrdn en given
mélbild, doktrin, strategi samt signaler frén en
(simulerad) omvirld fattar “beslut” om limp-
liga atgiirder pd ett mer eller mindre minskligt
sitt. Sddana modeller kan dven med férdel an-
vindas som komponenter i mer omfattande
systemmodeller, t.ex. dd man i en simulator vill
representera fientliga aktorer och egna stodfor-
band med ett trovirdigt beteende. Vi talar dd
om datorgenererade forband (CGFer, eng.
Computer Generated Forces). Sddan delmodeller
anvinds idven for att beskriva de férband som
star i fokus i analysmodeller av sluten typ, dir
operatorsingripanden inte dr méjliga under
ging. Detta dr det vanliga vid Monte Carlo-
simuleringar av t.ex. stridsférlopp.



M&S i studier och forskning

Vi har i denna skrift inte gatt narmare in
pa de mer konkreta modelleringstekni-
ker som finns utan hallit oss till de mera
allmangiltiga metoder som dr generellt
anvandbara, speciellt vid arbete med
systemmodeller.

Detta idr en naturlig begrinsning, eftersom
det finns utmirkea lirobocker som ger en god
insikt i de flesta av de tekniker som tillimpas.
Dessutom fir man vanligen vid studier i ett
speciellt imne pd kdpet den fér omradet ging-
se metodiken och tekniken for att modellera
denna speciella kunskap.

Hur modeller kommer in i studier for ling-
siktig planering har vi redan i viss min berdrt
i kapitlet om krigsspel (sid. 97). Den militira
studieverksamheten handlar i allt visentigt
om att ta fram underlag for langsiktiga beslut.
Det giller perspektivstudier, funktionsstudier,
system- och forbandsstudier. Hir ir (dator-)
modellerna endast en liten del av arbetet och
kan nirmast ses som ett sitt att strukturera
befintlig kunskap. Det gir ritt bra att utfora
studierna utan dessa modeller, diremot skulle
det vara omdjligt att ldta modellerna ensamma
gora jobbet. Det visentliga ir sjilva processen

med tinkande och diskussion, varfor organisa-

tion och personalens kompetens och kreativitet
spelar en betydligt storre roll. De modeller som
anvinds dr, som vi sig, fr.a. sidana som stoder
krigsforloppsspelen, men dven dversiktliga eko-
nomiska modeller férekommer.

I natur- och samhillsvetenskaplig forskning
utnyttjas simuleringsmodeller som ett centralt
hjilpmedel. De olika dmnesomradenas karak-
tir dterspeglas dd girna i att man utnyttjar olika
modelleringstekniker. Exempelvis 4r jamvikes-
modeller (eng. constraint models) vanliga inom
fysiken, variabelbaserade funktionsmodeller
i kemin, cellulira automater i biologiska och
ekologiska vetenskaper eller stokastiska dekla-
rativa modeller i ekonomin. De fungerar alla
vil for sina indamail, men kan ibland bidra «ill
att representanter for olika amnesdiscipliner fir
svart att forstd och uppskatta varandras meto-
der. Att beskriva alla forekommande modell-
typer vore dock att g& langt utéver ramen for
detta arbete. Hir nojer vi oss med en versiktlig
beskrivning av de vanligaste modelleringstekni-
kerna. Den som vill studera dem nirmare kan
gora det i de utmirkea lirobdcker som finns i
imnet, t.ex. i [Fishwick, 1995].

Nir man betraktar de olika teknikerna kan

man urskilja fyra mera renodlade typer, vardera
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med tv& undertyper. For systemmodeller giller
dock ofta att ingen av dessa ensam ir tillfyllest
for att ge oss en vilfungerande och transparent
modell, utan hir ir det i allminhet friga om
att vilja en for de olika delmodellerna limplig

mix.

Deklarativa modeller

Den modellerade virlden betraktas hir fr.a.
som en foljd av tllstdndsforindringar, och dir
modellerandet visentligen gir ut pd att fore-
skriva regler f6r hur man forflyttar sig mellan
olika méjliga tillstind. De primira modell-
komponenterna 4r dirfor (ett upprikningsbart
antal) tillstdnd och hindelser. Det finns si att
siga en linjir ordning i tillstindsrymden

Indelningen i undergrupper bygger i detta
fall pi om det ir tillstinden eller hindelserna
som str i fokus.

Tillstdindsbaserade deklarativa modeller
brukar vanligen beskrivas som éndliga tillstinds-
automater (se exempel i bilaga 2). Om man vill
beskriva exempelvis en fyrtakesmotor eller ett
trafikljussystem ir det mycket limpligt att géra
med sidana modeller. Om tillstindséverging-
arna ir slumpartade enligt bestimda fordel-
ningsfunktioner som i radioaktiva processer
modelleras detta vanligen enligt teorin for
Markov-processer. 1 det enklaste fallet av dessa
tillstAndsautomater foreskriver man for varje
enskilt tillstdind hur man tar sig till nista till-
stdnd, men detta ir naturligtvis mycket oprak-
tiskt dd dllstindsrymden ir stor, vilken den
naturligtvis ldce blir dd de modellerade syste-
men blir lite mer komplexa. D3 utnyttjar man
i stillet produktionsregler med vars hjilp man
kan foreskriva 6vergingarna for hela grupper
av tillstdnd. Dessa regler uttrycks som generella
funktioner, vars algoritmer kan beskrivas med

predikatlogik.
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Hiindelsebaserade deklarativa modeller skil-
jer sig frin de foregdende si tll vida ate fokus
ligger pa hindelser i stillet for tllscdnd. Vi fir
di det som vi tidigare kallat hindelsestyrda si-
muleringar. I de enkla fallen kan de jimforas
med script f6r en animerad filmsekvens, i de
mer avancerade genererar vissa hindelser sche-
malidggning av nya hindelser i framtiden (mot-
svarande produktionsbaserad modellering i det
tillstdndsbaserade fallet). Naturligtvis kan man
dven hir tinka sig bide deterministiska och
stokastiska alternativ.

Det finns dven hybridformer, tex. Petri-
ndt, dir tillstind och hindelser hanteras som

jimbordiga storheter.

Tjanstebaserade modeller

Om den modellerade virlden karaktiriseras
av klarc dtskilda unika fysiska objekt som ir
logiskt sammanlinkade i en tydlig tidsordning
faller det sig ofta naturligt att utforma model-
len med fokus pa funktioner och variabler. Vi
kan dra oss till minnes att i objektorienterad
mening si bestdr objekt av operationer och
attribut, vilka ju direkt svarar mot funktioner
och variabler, som kan utnyttjas for att utfora
tjinster at varandra. I dessa modeller finns en
explicit rikening i den meningen att de kan
uppfattas som ett flode frén den ena funktio-
nen till den andra.

De tvd underklasserna till tjinstemodeller
anknyrter till om tonvikten ligger pd funktioner
eller variabler.

En funktionsbaserad tjinstemodell karak-
tiriseras av att funktionerna, som transforme-
rar indata tll utdata utgdér modellens kom-
ponenter. Ett bra exempel dr en modell av ett
servicesystem som en bank med flera funktioner
och betjiningsstationer, eller en biltvittanligg-
ning som exemplifierades i faktaruta 9. Aven



modeller som ligger till grund for reglersystem,
tex. en farthillare i en bil, modelleras ofta pa
detra sitt.

I en variabelbaserad tjinstemodell ir &
andra sidan funktionsaspekten nedtonad och
det ir i stillet de tillstindsbeskrivande vari-
ablerna som utgdr de modellbyggande kom-
ponenterna. I allminhet dr en speciell funk-
tionsstruktur underforstadd, fr.a. nir det giller
linjdra system. Modeller av kemiska reaktioner
4r vanligen av denna karakeir, eftersom de fr.a.
behandlar mingder av olika imnen (d.v.s. till-
stindsvariablerna) och hur dessa férindras 6ver
tiden. Ett annat exempel idr flodesgrafer dir
man endast ir intresserad av nivierna i de olika

ackumulatorerna.

Spatiala modeller

Detta ir modeller som ir anvindbara nir vi kan
betrakta vir virld som sammansatt av minga
smi och likartade delar, och nir vi dirtill har
anledning att tro, att om vi kiinner beteendet
hos de enskilda delarna, si kan vi ocks3 forstd
beteendet hos det betraktade systemet som hel-
het. Ofta innebir spatial modellering att man
arbetar mycket detaljerat.

Aven i detta fall kan vi finna tv& under-
typer: rumsbaserade resp. entitetsbaserade.

I rumsbaserade spatiala modeller ir det
sjalva rummet som delas upp i regelbundna
smidelar. Det dr d& dessa delars egenskaper
som successivt dndrar egenskaper, d.v.s. inne-
hall och kanske t.0.m. form, frin operation till
operation. D4 enbart innehéllet forindras talar
vi ofta om celluliira automater, t.ex. det vilkin-
da Game of Life (faktaruta 47). Ett exempel pd
nir dven formen dndras ir finita elementmodel-
ler (FEM), som anviinds fr.a. i hallfasthetsberik-
ningar.
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I entitetsbaserade spatiala modeller ir
det i stillet objekten som sidana och deras
dynamik som stér i fokus mer 4n sjilva rummet.
Objekten inkluderar dirfor egenskaper som
position och rorelseriktning. Typiska exempel
dr gravitationsstyrda mangkropparsproblem
eller 7andom walk-tillimpningar. En annan
tillimpning brukar vara simulering av vixters
tillvixt genom successiv forgrening. Fraktala
modeller hér ocksd ofta till denna kategori,
men kan lika girna vara rumsbaserade.

Jamviktsmodeller

(eller kanske bundna modeller, eng. constraint
models), tar man till for att t.ex. beskriva natur-
lagarna. Hir ser man virlden som ett system
med balans mellan olika foreteelser och med vissa
kvantiteter (t.ex. energin) bevarade. Till skillnad
mot deklarativa och tjinstebaserade modeller
indikerar kopplingen mellan modellkomponen-
terna ingen tidsmiissig a priori-riktning,

Hir urskiljer man ocksd tv& undertyper:
ekvationsbaserade resp. grafbaserade.

Ekvationsbaserade jimviktsmodeller ut-
trycks i differensekvationer, dd tillstdndsfor-
indrinarna sker 6ver diskreta tidsintervall. Ett
typiskt exempel dr modellering av naturlig
tillviixt i populationer av vixter eller djur. Sker
ddremot férindringarna kontinuerligt &ver
tiden uttrycks dessa modeller i stillet i form av
differentialekvationer. Oerhdrt méinga fysiska
fenomen later sig som bekant beskrivas p4 detta
sitt, alltifrén harmoniska svingningar till kaos-
system.

Grafbaserade

exemplifieras med elektriska kretsscheman,

jimviktsmodeller  kan

eller mer generellt med s.k. Bond graphs
(faktaruta 48), didr man med ett slutet schema
kan beskriva t.ex. anspinningen (eng. effort,
tex. spinning i elektriska grafer) och flodet
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Exempel pa celluldr automat — Game of life

Denna simuleringsmodell utvecklades omkring 1970 av John Conway, matematiker vid Cambridge
universitet. Den bestar av en rektanguldr matris av celler, i vart exempel 6 x 6 stycken, dar varje cell
paverkas av alla sina atta ndrmaste grannar. En cell lever, dér och kommer till liv igen beroende pa tre
enkla regler:

1. Varje levande cell med hogst en levande granne dor av ensamhet.
2. Varje levande cell med minst fyra levande grannar dor av éverbefolkning.
3. Varje dod cell med tre levande grannar blir levande.

Utgdngsmaonstret utgor den forsta generationen av systemet. Den andra generationen skapas genom
att tillampa de tre reglerna pa varje cell i den forsta generationen.
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(eng. flow, t.ex. strdmstyrkan i elektriska grafer) Forskning om M&S-metodik

vid varje nod. Men genom sin generella natur .. - o .
J 8 & Nu 4r det ju inte bara s att modellering och

limpar sig sidana modeller dven f6r exempelvis simulering &r etc hjilpmedel i forskningen

mekaniska, hydrauliska och termiska system . . T . .
> ydrad Y inom allehanda dmnesdiscipliner. For att stddet

likavil som for kombinationer av komponen- som ges skall bli s effektivt som majligt fordras

ter av flera olika slag. Grafspriket kan genom . .
i & p & ocksd att hjilpmedlet i sig utvecklas, anpassas
standardiserade transformationer konverteras

och forfinas. Kort sagt, det behévs forskning
till exekverbar kod.

dven inom imneskategorin modellering och
simulering for att skapa bittre forutsittningar

for utveckling och anvindning av modeller.
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Exempel pa grafbaserade jamviktsmodeller - Bond graphs

1. En mekanisk modell, t.ex. en enkel bromspedal, kan beskrivas med féljande stiliserade figur:

Uttryckt som en Bond graph-modell far

E(t) m, den foljande utseende

l Stel havarm

Iim;
\ 7
mi
‘ V%/ b 2

SE 1 I mj
K T A
3 bVa
\
C:K
SE = Effort source (den anbringade kraften) TF = Transformer (hdvarmen)
C = Capacitive storage element (fjadern) | = Inertance storage element (vikterna)

Forgreningspunkterna kan vara s.k. o-junctions eller 1-junctions. | de férra summeras flodena till noll,
i de senare summeras krafterna till noll.

iy ig

R, R,
2. En elektrisk modell, V'V V V'V V'V
exempelvis

I,T 4 —el lsl —
R, R>
0 = i) = 0

kan pa samma sétt 1 L L
uttryckas som en Bond
graph SE—™ 1—C, 1—>¢,
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A ena sidan giller det alltsd att finna metoder
som garanterar en hég och jimn kvalitet i mo-
dellerna, 4 den andra att modellutveckling och
simulering kan ske sd kostnadseffektivt som
mojligt.

Forskningen inom detta omride ir dill
sin natur i huvudsak tillimpningsdriven. Nya
behov, t.ex. simulering av mer komplexa och
heterogena system, och frigestillningar som
behover [6sas leder dll nya krav pd metoder,
tekniker och verktyg. Ett skolexempel #r his-
torien om hur distribuerad simulering utveck-
lades (se sid. 86-87). Detta exempel visar ocksa
hur 18sningen till ett konkret problem i en
bestimd tillimpning genom fortsatt forskning
generaliserades, sd att metoden blev anviindbar
for ett mycket bredare spektrum av tillimp-
ningar. Detta 4r kinnetecknande fér M&S-
forskningen, att gi frin det specifika till det
generella. Man kan jimfora med matematiken,
dir problem inom tillimpad matematik kan
ge upphov tll en ny teoribildning inom den
“rena’ matematiken.

Medan tillimpningsorienterad problemlés-
ning forekommer dverallt dir modellering och
simulering utévas, s& bedrivs dirutéver M&S-
forskning i denna generaliserande mening fr.a.
vid universitet och hégskolor, inom vissa fore-
tag och inte minst inom férsvarsorganisationer-
na virlden &ver. Inom Sveriges forsvar dr det
frimst Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI),
men 4ven i viss min Forsvarshogskolan (FHS),
Forsvarets Materielverk (FMV) och forsvars-
industrin, som stir for denna verksamhet.

For att ge en uppfattning om metodforsk-
ningens inriktning och betydelse finns som ex-

empel en dversiktlig presentation i bilaga 4 av
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de forskningsprojekt som bedrivits 1996 - 2007
vid FOI inom f6rsvarsmaktens forsknings- och
teknikutvecklingsprogram (FoT). Malet med
just denna forskning ir att generera kunskap
om sidana generella metoder och tekniker
som behdvs f6r utveckling och anvindning av
militira modeller pd ett kostnadseffekrivt sitt.
Dirigenom bereds forsvarsmakten méjlighet
att definiera den metodmiissiga och tekniska
basen for hela sin M&S-anvindning. Forsk-
ningsresultaten ir alltsd en viktig forutsittning
dels for den efterstrivade gemensamma modell-
arkitekturen och infrastrukturen, dels fér att
man inom all forsvarsrelaterad verksamhet skall
ha en realistisk forstielse av méjligheter och
begrinsningar med M&S.

Sammanfattar vi forskningsinsatserna en-
ligt forteckningen i bilagan, kan vi se att de
berdr ett ganska brett spektrum kring nigra
centrala teman. For det forsta studeras hur
modeller forhaller sig till varandra och hur de
skall kunna samarbeta sinsemellan och med
andra system. For det andra utforskas arkitek-
turers och infrastrukturers méjligheter och be-
grinsningar. Som ett tredje forskningsomride
framtrider konceptuell modellering med dit-
hérande problem med inhimtande och repre-
sentation av kunskap. Verifiering och validering
dr det fjirde framtridande temat. Femte temat
handlar om miljsmodellering med tillhérande
dataférsdrjning och datamodifiering. Slutli-
gen finns ndgra mer tillimpningsorienterade
projekt (rérande trining och utbildning samt
modellering av minskligt beteende), som emel-
lertid har stor potentiell betydelse inom betyd-

ligt vidare omraden.
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Exempel pa en enkel konceptuell modell
Bombning av ett bostadsomrade

Lat oss anta att vi skall skapa en modell
for att kunna simulera effekterna pa bygg-
nader och manniskor vid bombning av ett
bostadsomrade.

Ett forsta steg blir d& ate foretriidare for olika
kompetenser kommer samman och skapar en
konceptuell modell av fenomenet som sidant.
Syftet i denna tidiga utvecklingsfas ir alltsd
att nd fram dill en gemensam forstdelse for det

Modellerade objekt

Marken
Byggnader
Minniskor

Stridsdelar

problemomride som skall fokuseras. I detta
skede ir det limpligt med en informell koncep-
tuell modell i ett "naturligt” sprik. Den skall
beskriva vilka objekt och interaktioner som
kan vara aktuella samt definiera de begrepp
som kommer till anvindning. Vi kan d4 tinka
oss att man kommer fram till nigot liknande

foljande konceptuella modell.

Modellerade interaktioner

Stridsdel <  Mark

Stridsdel <  Byggnad
Skadad byggnad <>  Skadad byggnad
Stridsdel —  Minniska
Skadad byggnad —  Minniska

(— betecknar ensidig paverkan och <> msesidig paverkan)

Objektet mark
har f6ljande egenskaper:

1. Det ir plant och horisontellt dver hela

spelomridet.

2. Det har konstant geologi 6ver hela spel-
omradet.

3. Dess motstindsférméga mot intringande
stridsdelar beskrivs enl. [FortH 1, 19871,
t.ex. som i grov sand eller grusbemingd
dkerjord.

4. Dess tryckformedlande forméga beskrivs
enl. [Kristiansen et al., 1973], t.ex. som 1
grushaltig jord.
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Objektet byggnad
har foljande egenskaper:

1. Dess basyta har en kontur i formav 1 -3

sammanhingande rektanglar i ett vinkelrite

arrangemang: I-form, L-form eller U-form.

2. Det har ett antal véningar ovan jord, minst 1.

3. Det kan ha eller sakna killare. Om det har

killare antas denna ha endast en vining

vars hojd dr densamma som vaningshsjden.

4. Det kan ha eller sakna vind.

5. Dess konstruktionsklass anges med en typ-
kod. Byggnaden fir en schablonindelning
genom att motsvarande typhus’ egenska-
per anpassas till den aktuella byggnadens

dimensioner.

6. Det har ett antal stomenheter (omride
inom ett viningsplan som begrinsas av
birande viggar) lings lingsidan resp. kort-
sidan i varje byggnadsdel (= rektangel enl.
punke 1).

7. Dess byggnadsmaterial i bjilklag och
birande viggar antas genomgiende vara
betong med konstant kubhallfasthet. I den
mén det verkliga byggnadsmaterialet r
annat, beaktas detta genom en modifiering

av viggtjockleken.
Féljande typhuskoder forekommer:

B3MN Platsgjutet betonghus med birande
tvirviggar och utfackade lingsgiende
yttervaggar.

B4TN Platsgjutet cellhus i betong,.

MILS Smihus med murad stomme.
MITN Murat stenhus med betongbyjilklag.
M2TN Murat stenhus med fyllningsbjilklag.
P2TN Monterat elementhus i betong.
T1MN Plank- och timmerhus.

T3MS Sméahus med triregelstomme.
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Motsvarande typhus karakeiriseras av f6ljande
egenskaper:

1. Typisk lingd och bredd.

Typisk véningshojd.

Typisk vindshsjd.

Typisk sockelhsjd.

Typisk vigg- och bjilklagstjocklek.

AN A O

Typisk andel av fasad- resp. gavelytan

som utgdrs av fonster.

N

Typiskt antal stomenheter.

8. Sérbarhet avseende olika skadetyper
(golvras, viggras, sprickbildning, sitt-
ningar, glaskross) pd grund av tryck- och

impulsverkan.

9. En upprikningsordning for stomenheter
som anger hur eventuella skador fordelar
sig dver ett vaningsplan.

10. Antal birande viggar som behéver rase-

ras i en stomenhet for att ovanliggande

golvbjilklag skall kollapsa.

Objektet madnniska
har féljande egenskaper:

1. Det har en position i markplanet, som
kan vara utomhus eller inomhus. I det
senare fallet har det dven en “adress”, som
identifierar byggnad, vaningsplan och
stomenbhet.

2. Det stér alltid upp.

3. Det har en srbarhet for splitter enl.
[Ahlers, 1969] med kriteriet fér buk och
lemmar utvidgat att gilla f6r hela kroppen.

. Det har en sirbarhet for direkt dvertryck
vid markdetonationer med fri utbredning

enl. [White et al., 1971].



Objektet stridsdel
har foljande egenskaper:

1. Det har en ritlinjig bana definierad av en

punke i markplanet och en hastighetsvek-

i
tor, som i och for sig kan vara 0.

2. Det har en given totalmassa.

3. Det har en laddning med given massa.

4. Det har en nos som ir mer eller mindre

spetsig i enlighet med Petrys formel for

markintringning i [FortH 1, 1987].

5. Det har en viss troghet vid intringning i

byggnadsmaterialet enl. [Bergman, 1952].

6. Som killa till tryckvigor antas det sakna

utstrickning.

BILAGA 1.

7. Det genererar dédande resp. sirande split-

ter enl. [Lindqvist et al., 1991].

. Det har ett tindrér med anslagsfunktion

med olika grad av fordrdjning, vilken anges

i tre klasser:

1 => Ingen f6rdrojning, d.v.s. brisaden
sker vid forsta kontake med byggnad eller
mark, varfor ingen intringning sker.

2 => Kort f6rdrojning, d.v.s. brisaden
utldses efter genomslag av ett bjilklag eller
en yttervigg resp. stridsdelen hinner tringa
ner i marken.

3 => Léng fordréjning, d.v.s. stridsdelen
hinner stanna innan brisaden sker.
TéAndrorsfunktionen ir felfri, d.v.s. det blir

inga blindgingare.

Beskrivning med klassdiagram i UML: associationer och kompositioner

Typhus

typkod

langd

bredd

vaningshojd

vindshojd

sockelhojd

antal stomenheter
viggtjocklek
bjélklagstjocklek
fonsterandel fasad
fonsterandel gavel
sérbarhet
skadespridningsordning
viggrasantal for golvras

Mark

motstandsformaga
tryckfomedlingsférméaga

Byggnad @ i Byggnadsdel
£ .-
hojd langd
bredd
position
riktning
0.1 .* 0.1
Kallare Vaning Vind
(1.%)x(1..2)x(1..*)
1 1 Stomenhet
skadetyp
1”*
Stridsdel
total massa
laddningsmassa
spetsighet
Manniska
position
? sarbarhet
U 1A
Bana Téndror
malpunkt fordrojningstyp
riktning
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Interaktionen mellan stridsdel och mark

1. Om stridsdelen nir marken och tindrérs-
instdllningen ir 1 (ingen fordréjning), eller
hastigheten vid islaget ir l3g, sker brisaden
vid triffpunkeen.

Ingen krater bildas.

2. Om tindréret diremot har frdréjning
(2 eller 3) tringer stridsdelen ner i marken
i enlighet med Petrys formel i [FortH 1,
1987]. Strickan ir lika for bdda tindrors-
instdllningarna. En eventuell killarvigg
stoppar stridsdelen totalt.

Kraterdiametern beror av laddnings-
mingd och markbeskaffenhet. Runt
kratern uppkastas en vall, vars ytter-
diameter 4r dubbelt s4 stor som sjilva
kraterns.

Interaktionen mellan stridsdel och byggnad

1. En byggnad kan triffas och penetreras av
stridsdelar som inte dessférinnan passerat
genom marken. Yttertak och icke birande
innerviggar (d.v.s. viggar som inte skiljer
stomenheter) anses inte utgdra nigot hinder
for stridsdelen.

2. Stridsdelar som penetrerar det nedersta
golvet i byggnaden, vare sig det 4r killar-
golv eller forsta vdningens golv, antas stanna
ovanpd detta golv. Ocksa stridsdelar som
passerar ut genom en killaryttervigg under
marknivin antas brisera innanfér denna
vigg. Likas4 antas stridsdelar som briserar
under en killarlés byggnad efter ate forst
passerat in genom hussockeln ha sin brisad-
punkt pé golvet rakt ovanfor.

3. Vid penetrationen av ett bjilklag eller en
birande vigg bromsas stridsdelen enligt
formel angiven i [Bergman, 1952]. Stomen-
heterna drabbas ocks4 av en skada i form av
stora sprickor i viggar och bjilklag i sparet
efter stridsdelen.
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. Vid tindrérsinstillning 1 antages brisaden

ske da stridsdelen forsta gingen triffar pd
ett bjilklag eller en birande vigg. Den kan
allesd dessforinnan ha passerat t.ex. ett yt-
tertak.

Vid tindréorsinstillning 2 antages brisa-
den ske invid den andra viggen / bjilklaget
i banriktningen, forutsatt att stridsdelen
dver huvud taget formér sl igenom det
forsta hindret.

Vid tindrorsinstillning 3 antages brisa-
den ske omedelbart fore intringandet i den
vigg / bjilklag, dir stridsdelens kinetiska
energi inte 4r tillricklig for genomtring-
ning. Det kan naturligtvis ocksd hinda att
stridsdelen formdr sld igenom alla hinder i
byggnaden och fortsitta pa andra sidan tills
den ndr marken eller penetrerar en annan

byggnad.

. Som en 6ljd av stridsdelsbrisader uppstdr

skador av olika slag i byggnaderna, som
beskrivs med ett antal zoner:

Golvraszon De stomenheter pa varje vanings-
plan dédr golvbjalklag ej langre bar.

Véggraszon De stomenheter pa varje vanings-
plan dédr minst en barande vagg har
kollapsat.

Sprickzon  De stomenheter ddr det i barande
byggnadsdelar forekommer stora
genomgaende sprickor. Alla fonster
antas vara utslagna och alla dérrar
oppna.

Skakzon De stomenheter dar barande vaggar
erhallit en elastisk deformation.
Alla fonster antas vara utslagna
och merparten av dérrarna 6ppna.
Latta mellanvdggar dr skadade eller
raserade.

Fonster-
krosszon Det omrade dar minst halften av alla
fonster dr utslagna.

Fallzon Det omrade utanfér byggnadens
ursprungliga planyta som ingar i
rasomradet. Hari inrdknas dock inte
kastzonen.



10.

11.

12.

13.

Kastzon Det omrade utanfér byggnadens
ursprungliga planyta och utanfor
fallzonen dit byggnadsdelar, hela
eller sonderbrutna, har kastats ivdg
av explosionen.

D4 en stomenhet paverkas av mer dn
en brisad tas ingen hinsyn till additiva
effekter utan skadan i omradet blir den
virsta skada som ndgon av de enskilda
brisaderna dstadkommer.

Tryckverkan mot en vigg blir densamma

oavsett om viggen dr skymd eller ¢j.

Golvras kan ¢j uppstd i byggnadens
nedersta vining, oavsett om denna ir

en killare eller bottenvéningen i ett
killarlst hus. Dessutom kan skakzon
endast forekomma om det dessutom
uppstatt minst sprickzon i anslutning till
brisaden. Vindar behandlas ver huvud
taget inte vad avser skadeutfallet.

Fonsterkrosszonen ir en oindlig, ri,
cirkulir cylinder, vars axel gir lodritt
genom brisadpunkten, och vars radie
beror p stridsdelens laddnings- och
hgljesvike. De stomenheter som till
nigon del ligger inom denna cylinder
tillhér zonen.

Upprikningsordningen fér stomen-
heterna utgr i varje vining frin den
stomenhet (hindelsecentrum) som ligger
rakt 6ver eller under brisadpunkten.

Fallzonen upptrider dir viggras- eller

golvraszonen ndr en yttervigg.

Kastzonen antas upptrida mitt f6r den
stomenhet vari brisaden sker.

Vid brisad utomhus ovan jord berik-
nas verkan av tryck och impulstithet
for viggras med hjilp av formler enl.
[Granstrdm, 1958] och [Kingery et al.,

14.

15.

16.

17.

18.

19.

BILAGA 1.

1984]. Om nigon del av en stomen-
hets yttervigg uppfyller forutsittning-
arna for viggras sd anses stomenheten
tillhéra viggraszonen. Om hela viggen
till stomenheten uppfyller frutsittning-
arna kan det uppstd ras i ovanliggande
vaningar. Om s8 sker beror dels pd hur
minga av stomenhetens viggar som rase-
rats, dels vilken hustyp det ir friga om.

Sprickzonen beriknas vid utomhusbrisad
ovan jord pd samma sitt som viggras-
zonen under antagandet att den uppstir
vid utbéjningar som ir hilften si stora

som vid viggras.

Skakzon beriknas inte vid utomhus-
brisad ovan jord. Inte heller ir kastzon
aktuellt. Fonsterkrosszon och fallzon

beriknas som vid inomhusbrisad.

Vid brisad under marken bestims det
stdrsta brisadavstind som kan ge viggras
utgdende frin modellen i [Kristiansen et
al., 1973]. En stomenhet vars yttervigg
(under jord) till ndgon del ligger inom
angivet avstdnd frén brisaden riknas dill

vaggraszonen.

Sprickzon uppstir i hela byggnaden
vid brisader under mark om kortaste
avstdndet mellan byggnad och brisad
understiger en stricka, som beror pd
laddningsvikeen.

Skakzon uppstar i hela byggnaden vid
brisader under mark om kortaste avstin-
det mellan byggnad och brisad 4r mindre
4dn dubbla grinsavstindet for sprickzon.

Inga kast- eller fallzoner férekommer
vid brisader under marken.
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BILAGA 1.

Beskrivning med klassdiagram i UML: associationer och beroenden (streckad pil)
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Interaktionen mellan skadade byggnader splitter. Didremot tas ingen hinsyn dill act

1. Fall- och kastzoner omkring raserade en stridsdel i sin bana kan triffa en min-
byggnader begrinsas av omkringliggande niska, och inte heller till att en sidan triff
byggnader. Dock tas ingen hinsyn dll att kan orsaka en brisad.
omkringliggande byggnader kan vara si 2. Splittrens formaga att doda resp. skada
laga att fallzonen ev. skulle kunna ticka beriknas utifrin minniskans sirbarhet och
dem eller att fragmenten i kastzonen skulle hennes avstind frin brisaden. En forutsitt-
kunna flyga 6ver dem. ning for att nigra splitter éver huvud taget

skall ng fram ir att det ir fri sikt mellan
Interaktionen mellan stridsdel och manniska . . .
brisadpunkten och minniskan. Om min-
1. Stridsdelar skadar ménniskor antingen niskan dessutom befinner sig lingre bort dn

genom direke 6vertryck eller genom 200 m antas alla splitter vara verkningslosa.
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3. Skador av direkt évertryck antas endast ske
vid brisader ovan marken. Alla minniskor
som befinner sig innanfér grinsen for
doédande tryck antas do, diremot ingen
som befinner sig utanfor. Alla som befinner
sig mellan grinserna for skadande tryck
och dédande tryck antas likas3 bli skadade,

ddremot ingen som befinner sig utanfor.

4. Vid inomhusbrisader giller samma villkor
for bade splitter och tryck med tilligg av att
minniskan méste befinna sig i den stomen-
het dir brisaden sker.

5. Vid brisader under marken kommer
markmaterialet att dimpa tryck- och split-
terverkan. Endast minniskor som befinner

sig mycket nira den krater som bildas kan

d3 skadas eller dé.

Interaktionen mellan skadad byggnad och

médnniska

1. Den skada som drabbar en minniska pa
grund av att en byggnad rasar beror pd inom
vilken skadezon hon befinner sig.

BILAGA 1.
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Exempel pad en enkel dndlig tillstandsautomat
Signalreglerad gatukorsning

Lt oss anta att vi skall skapa en modell for reg-
leringen av trafikstrdmmarna i en signalreglerad
korsning mellan en stdrre gata, Drottninggatan,

i 6st-vistlig riktning och en mindre, Stromga- Drouninggatan

tan, i nord-sydlig. Det finns sex trafikljus, varav

tvd 4r synkroniserade:

D,, Drottninggatan fran vister rake fram

eller hogersving

D, Drottninggatan frin vister vinstersving

Vv §
, Drottninggatan frin Gster rakt fram H
eller hogersving
, Drottninggatan frin 6ster vinstersving
S Strémgatan frin bide norr och séder

Vardera signalen kan han fyra olika tillstdnd (ha nigot av foljande virden):
G Gron Y Gul R Réd O Rad och gul

Det finns 4dven sex sensorer som triggar ljusvixling och som kan ha tvd virden, antingen 1 (bil
kommer) eller 0 (ingen bil i antigande). Tv4 sensorer (i Stromgatans bida riktningar) 4r kopplade

till varandra:
T Bil pa Drottninggatan frin vister skall rakt fram

Bil pd Drottninggatan frin vister skall svinga vinster

T, Bil p& Drottninggatan fran &ster skall rake fram
T, Bil pa Drottninggatan frin ster skall svinga vinster
T Bil pa Stromgatan
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BILAGA 2.

Om vi numrerar alla kombinationer av triggerinstillningar {T o Lo Lo Ty T fir vi

0 {0,0,0,0,0} 7
{0,0,0,0, 1} 8
{0,0,0, 1, 0} 9
{0,0,0,1,1} 10
{0,0,1,0,0f 11
{0,0,1,0,1} 12
{0,0,1,1,0f 13

A N W N =

{0,0, 1,1, 1}
{0, 1,0, 0, 0}
{0,1,0,0, 1}
{0, 1,0, 1,0}
{0,1,0,1, 1}
{0, 1, 1,0, 0}
{0,1,1,0, 1}

14
15
16
17
18
19
20

{0,1,1,1, 0}
{0,1,1,1, 1}
{1,0,0, 0, 0}
{1,0,0,0, 1}
{1,0,0,1, 0}
{1,0,0,1, 1}
{1,0, 1,0, 0}

21
22
23
24
25
26
27

{1,0,1,0, 1}
{1,0,1,1,0}
{1,0,1,1, 1}
{1,1,0,0,0}
{1,1,0,0, 1}
{1,1,0,1, 0}
{1,1,0,1, 1}

28 {1,1,1,0, 0}
29 {1,1,1,0, 1}
30 {1,1,1,1,0}
31 {1,1,1,1, 1}

Vikan nu formulera i en tabell vilka triggerinstillningar som orsakar de olika tillstdindsovergingarna.

For enkelhetens skull bortser vi t.v. frin det gula, Y, och det réd-gula, O, dillstdndet.

Start | RRRRG RRRGR RGRGR RRGGR

GGRRR GRGRR

Mal
0,1 1,3,9, 11 1,3,9, 11 1,3,5, 7,9, 1,3,9,11 1,3,5, 7,9, 1,3,5, 7,9,
11,13, 15,17, 11,13,15,17, 11,13, 15,17,
RRRRG 19,21, 23,25, 19,21,23,25, 19,21,23,25,
27,29, 31 27,29, 31 27,29, 31
2,3, 18, 19, 0,2
RRRGR .23
10,11, 14,15, 8,10 0,2,8,10 8, 10, 14 2,10 2,10,26 10, 14, 26, 30
RGRGR 26,27, 30, 31
RRGGR (67 4,6 4,6 0,2,4,6 6, 14 2,6, 18,22
8,9,12, 13, 0,8
28,29
GGRRR [24.25 16,24 24,26 16,24 0,8, 16,24 8,12,24,28
4,5,16,17, 5,7, 12, 13, 5,7, 12, 13, 12,16,18,20, 4,5,6, 7,12, 4,12,18,20, 0,4, 16,20
20,21 14,15,16,17, 14,15,17,18, 22,28,30 13,14,15,17,  22,28,30
18,19,20,21, 19,20, 21,22, 18,19, 20, 21,
GRGRR 22,23,24,25, 23,25,26,27, 22,23, 25, 26,
26,27,28, 29, 28,29,30,31 27,28, 29, 30,
30,31 31

Vi kan ocksa gestalta detta i grafisk form. Systemet {D,, D,,, D, D, , S} tinker

oV

vi oss di ha ett

starttillstdnd {R,R,R,R,G}, dir det befinner sig till dess det kommer ndgon bil pa Drottninggatan.
Se faktaruta B 2:1 for en férenklad tillstindsgraf.
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Tillstandsovergangarna i trafikljusexemplet

Har redovisas de stora dragen, d.v.s. vaxlingarna mellan grént och rétt. Dessutom har endast trigger-
varderna for tillstandsovergangar fran tva av tillstanden, RRRRG och GGRRR, angivits for att bilden

inte skall bli alltfor rorig.

0,8,
16,24

GGRRR

4,12,18,20,
22,28,30

GRGRR

1,3,5,7,9, 11,
13,15,17, 19,

21,23,25,27,
29,31

4,5,167
17,20,21

RRRRG

6,7

RGRRR

8,9, 12./

13,28,
29

2,10,

RGRGR

10,11, 14,15,
26,27,30,3

2,3,18,
19,22,
23

RRRGR

RRGGR )&

BILAGA 2.

I en mera verklighetstrogen modell miste man naturligtvis dven ta med de gula och réd-gula dill-

stdnden. For att undvika att ljussignalerna slir om stup i ett infor vi dessutom en klocka som startar
da triggervirdena indikerar att ljusvixling bér ske. Efter tv8 perioder (2-AT) slicks det grona ljuset
och i stillet tinds det gula, som i sin tur lyser under en period (AT), innan det blir rétt och nigot
annat ljus blir rod-gult. I faktaruta B 2:2 har tillstindsdiagrammet delvis utvecklats for att illustrera

detta.
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BILAGA 2.

Tillstandsodvergangarna med tilldgg av tidsstyrning

Hér redovisas den mer detaljerade modellen, d.v.s. dven tillstanden gult och réd-gult sken &r med.
Dessutom har vi lagt till interna hdndelser i form av ”klocktick”, AT . Endast Gvergangarna mellan
RRRRG och GGRRR har utarbetats fullstandigt for att bilden inte skall bli alltfor rorig.

»( ROROR
10, 11, 14,15,

26,27, 30,31

6
o
@]
A,W
&

1.3.5.7.9.11, 1,2,3,4,5,6,7,9,10, 11, 12, 13, 14,15, 17,
13,15.17,19, 18, 19,20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31
21,23,25,27,
20,31 s
67,9, GGRRR,
11,13,
14,15,
17, 19, AT
21,23,
25,27,
AT 2931 AT
YYRRR, YYRRR, GGRRR, GGRRR;
6, 14 412,18, 20, 10,26
22,28,30
RROOR GYRRR YGRRR

H 0
v \ 4
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Vad ar ett system?

Begreppet system ir lika vanligt férekomman-
de, inte minst i denna skrift, som det f6r de
flesta ir diffust till sin innebérd. Det kan dirfor
vara pd sin plats att diskutera dess betydelse. I
faktaruta B 3:1 ser vi hur Svenska Akademin
definierar ordet pa sex olika sitt (och d4 har vi
ind4 inte tagit med foretaget som skoter det
svenska alkoholmonopolet). Den betydelsevari-
ant, som det i virt fall nirmast handlar om ir
nummer tvd, men definitionen kan behéva ut-
vecklas ndgot, och vi gér det utifrn professor
Harold Lawsons tankar i imnet.

Enligt honom ir ett system dels ett foremal
eller en foreteelse som anvinds for att uppnd
ett visst syfte eller mal, att kunna utfora ett visst
uppdrag. Dels 4r det en produke eller en tjinst
som tillhandahdlls 4t den som skall uppnd
mélet eller utféra uppdraget. Utifrdn detta syn-
sitt kan ett system inte existera i absolut me-
ning utan endast i relation till nigot som skall
utforas. Man kan jimfora med diskussionen
om grankottemodellen av en ko (se avsnittet
"Modell”, sid. 8). Kottar och stickor ir inget
annat n just kottar och stickor férrin en min-
niska ser analogin med en ko och kan utnyttja
den for t.ex. lek.

Ytterligare en parallell mellan modeller och
system finner vi om vi funderar pd hur ett
system ir sammansatt. Vi nimnde i avsnittet
"Valet av grundobjekt” (sid.10) att en modell
bestdr av samverkande objekt, som i sin tur ir
modeller, som bestdr av samverkande objekt
o.s.v. P4 motsvarande sitt bestdr ett system
av komponenter, som ir till for att 16sa vissa
deluppdrag inom systemet. Men det innebir
att komponenten ocksd kan betraktas som ett
system, som i sin tur bestdr av komponenter
o.s.v. Denna uppdelning i system av system kan
naturligtvis drivas hur lingt som helst, men i
det praktiska livet finns det alltid en undre
grins fo6r uppdelningen. Vi betraktar vissa
komponenter som s elementira och tillforlit-
liga att vi inte mentalt uppfattar dem som sys-
tem. Exempelvis kan vi uppfatta en IKEA-hylla
som ett system av gavlar, hyllplan, bakstycke,
skruvar o.s.v., men vi uppfattar inte skruvarna
som ett system av jirn- och kolmolekyler.

Vad kan di systemkomponenter bestd av
annat 4n skruvar? De kan naturligtvis vara
andra mekaniska eller elektroniska prylar av
allehanda slag, d.v.s. hirdvara. De kan ocksd

vara minniskor i olika roller, t.ex. som ope-
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BILAGA 3.

Ur Svenska Akademins ordbok (2002):
System

ETYMOLOGI: [liksom dan. o. nor. system, t.
system, eng. system, fr. systéme, a. fr. av. sistéme,
senlat. Systema, ytterst av gr. cbotnuoL, ndgot sam-
manstallt, sammanstallning, till uvieTuvon, satta
samman, ordna, av obv, samman.

1. om i naturen . kroppen férekommande enskilda
element . delar L. dyl. som hdanger samman
med varandra sd att de bildar en ordnad helhet;
sérsk. (i fackspr.) om en sadan enhet bestdende
av sammanhangande |. sammanhdrande natur-
formationer (t. ex. sj6ar |. bergskedjor); sarsk.
(geol.) om en stratigrafisk enhet omfattande alla
bildningar fran en viss geologisk period.

2. omsammanfattningen av enskilda sammanhang-
ande |. sammanhdrande . i forbindelse bragta
foremal l. komponenter L. delar . element L.
processer 0.d. som bildar en samverkande en-
het . ordnad helhet o. fungerar efter bestamda
principer.

3. (ifackspr, isht filos.) om samlad enhet av
iakttagelser |. erfarenheter L. idéer l. kunskaper
l. forutsattningar l. handlingar o. d. forbundna o.
logiskt ordnade efter (en) bestamd(a) princip(er)
(0. formulerade i definitioner l. hypoteser o. d.);
om ngt sammanhangande helt av begrepp; av.
om systematisk uppstallning av satser L. regler
som tillsammans utgor en ldra, ldrobyggnad L.
larosystem |. tankebyggnad.

ratdrer. Men man behover inte inskrinka sig
till enbart konkreta fysiska ting. Det bereder
inga svarigheter att tinka sig mjukvara i form
av datorprogram som en systemkomponent.
Komponenter kan t.o.m. tinkas vara innu mer
abstrakta. Salunda kan en foreskriven process
(t.ex. tillverkningsprocesser, politiska och admi-
nistrativa processer eller beslutsprocesser) ocksd
utgdra en komponent i ett system. Likasd kan
d4 dven procedurer, t.ex. handhavandeinstruk-
tioner, uppfattas som systemkomponenter. Det

centrala ir att varje komponent har ett syfte, en
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4. (i fackspr.) om en systematisk sammanstallning L.
indelning av ngt; sarsk. (naturv.) om en efter veten-
skapliga principer (likhet L. slaktskap o. d.) gjord
sammanstillning L. indelning (i arter, slikter, famil-
jer, ordningar o. d.) 6ver véxter, djur 0. mineral; dv.
om sadan sammanstallning osv. av grundamnen;
dv. om princip(er) som ligger till grund for sadan
sammanstallning osv.

5. om sammanfattningen av allt som hor till viss
foreteelse |. verksamhet L. visst foretag o. d., ofta
liktydigt med: vdsen(de) L. skick o. d. -- sdrsk. om
social l. samhallsekonomisk L. politisk ordning L.
form L. modell l. organisation, sarsk. med tanke
pa de principer som den &r (l. uppfattas vara)
bestamd av; i sg. best. dv. dels om sammanfatt-
ningen av en stats o. d. olika organ L. institutioner
0. d. med sarskild tanke pa dessas inbérdes sam-
verkan, dels om den radande politiska uppfatt-
ningen; stundom ndrmande sig bet.: dels regim,
dels statsform L. regeringsform.

6. metod L. plan l. planmdssighet o. d.; ordning
(0. reda). Bringa system i ngt.

produke eller tjinst, som bidrar till att systemet
i stort kan fullgéra sitt syfte, tillhandahalla den
tilléinkea produkten eller gdnsten.

Sammanfattningsvis kan alltsd ett system
bestd av konkreta komponenter som maskiner,
programvara for att styra dem och évervakande
minskliga operatérer, liksom av lagar, patent,
kontrakt och éverenskommelser. De samman-
halls av en mer eller mindre tydlig struktur och
de bidrar till det for systemet gemensamma
syftet.



Ett i vrt sammanhang centralt systembegrepp
ir informationssystem. I allmin mening har
ett sidant system syftet att pd nigot sitt be-
handla information for ett visst indamal. Det
tillhandahdller dirfor tinster for insamling,
bearbetning, lagring, sékning och distribution
av information. I enlighet med vad som sagts
generellt om system, sd giller allts att ett infor-
mationssystem omfattar sdvil teknisk utrust-
ning som minskliga aktiviteter och rutiner. Ett
typiskt och ganska omfattande exempel ir ett
beslutsstodsystem, sd som det beskrivits i kapit-
let "Ledningssystem och M&S” (sid. 103).

Ur Nationalencyklopedin (1995):

systemanalys, analys av komplexa system

som underlag for beslut, ofta med matematiska
hjalpmedel. De system som &r aktuella kan

vara industriella tillverkningssystem, transport-
system etc. men dven t.ex. ekologiska system.
Avsikten med en systemanalys ar att faststalla
hur de resurser man forfogar 6ver ska utnyttjas
for att malen efter ingrepp ska uppfyllas pa

bdsta mojliga satt. T.ex. kan man vilja minimera
vantetiderna i ett betjdningssystem, avgora vilket
resursuttag fran ett ekologiskt system (virke, fisk)
som ar langsiktigt hallbart eller minimera risken
for felfunktioner i komplexa tekniska system.

En systemanalys forutsatter att vissa allmanna
forutsattningar och prestationsmatt for systemet
specificeras. Vidare kravs att man gor en system-
avgransning, dvs. klargér vad som kan paverkas
(resurser, styrvariabler) resp. inte kan paverkas
(omgivningen). De matematiska metoder som

i forsta hand kommer till anvdandning avser
beskrivning av dynamiska system (differential-
och differensekvationer, koteori; se simulering).
Eftersom prestationsmatten normalt &r relaterade
till effektivitet utnyttjas darjamte ofta optime-
ringsteori i analysen.

BILAGA 3.

Ytterligare ndgra intressanta avledningar till
ordet system kan vara virda att notera i detta
sammanhang, varfor de presenteras i faktaru-
torna B 3:2 och B 3:3.

Historiskt har systemanalysen vuxit fram ur teorin
for dynamiska system (Leibniz och Newtons dif-
ferentialkalkyl), men en utvecklad teori kom forst
under senare delen av 180o-talet (James Maxwell,
ryssen Ivan Vysjnegradskij, 1831-95). Under
1900-talet har tillkommit spelteorin for analys

av system med flera beslutsfattare som kan ha
sinsemellan motstridiga mal. Den under andra
vérldskriget utvecklade operationsanalysen (OA)
adr en direkt foregangare till systemanalysen. Inom
OA var uppgiften att utnyttja befintliga system

pa effektivast mojliga satt (t.ex. att minimera
forlusterna i de transatlantiska fartygskonvojerna
genom lampligt val av konvojstorlek), medan sys-
temanalys i storre utstrackning avser utveckling
av nya system, vilket ger storre friheter. For stora
system med flera delvis motstridiga mal anvdnds
ibland termen policyanalys. En teoribildning som
har vissa inslag gemensamma med systemanaly-
sen dr systemteorin.
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BILAGA 3.

Ur Svenska Akademins ordbok (2002):
Systematik

ETYMOLOGI: om (ldran l. vetenskapen om) syste-
matisk indelning L. framstallning o.d., vetenskap-

lig klassificering; sdarsk. om efter visst system
(sldktskapsforhallanden o.d.) gjord sadan indelning
osv. av vaxt- o. djurriket i arter, slakter, familjer
osv.; stundom dv. narmande sig l. 6vergaende i
bet.: systematiserande synsatt o.d.; dv. allmannare:
systematiskt tillvdgagdngssatt, planmassighet;
systematisering.

Systematisera

ETYMOLOGI: sdtta l. bringa l. ordna (ngt) i system;
indela (ngt) i system; systematiskt . vetenskapligt
ordna |. sammanstilla (ngt);

BETYDELSE: stundom liktydigt med: systematik; av.
allmannare, ofta liktydigt med: (metodiskt) ordna
(ngt).

Systematisk

1. med sakligt huvudord: som hor till . har sam-
manhang med L. har att géra med L. ingari .
hanfor sig till l. ar i 6verensstammelse med L. ut-
fores efter visst system L. viss(a) metod(er) (som
anges l. antyds av sammanhanget); planmassig
|. metodisk |. ordnad efter ett bestamt system L.
bestamd(a) metod(er); om vetenskap o.d. dv.:
uppstalld l. indelad l. ordnad i (ett vetenskapligt)
system; dv. 6vergaende i bet.: regelbunden L.
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konsekvent, stundom: grundlig l. noggrann;

dv. allmannare, narmande sig bet.: medveten L.
utstuderad o.d. Arbeta systematiskt. Ga syste-
matiskt tillvdga. Ett systematiskt insamlande av
material. En systematisk inventering, undersok-
ning. Systematisk biologi, zoologi, vixtsocio-
logi.

| sddana uttr. som systematiskt ( sett), i syste-
matiskt hdnseende, ur systematisk synpunkt,
om man ser till systemet. Indelningen dr ur
systematisk synpunkt oldmplig.

2. om person: som tanker . handlar |. arbetar o.d.
efter ett genomtankt system . en genomtankt
metod; som utmadrkes av ett systematiskt till-
vdgagangssitt;

BETYDELSE: metodisk; i sht forr av.: som
sysslar med systematisk vetenskap; dv. allman-
nare, 6vergaende i bet.: grundlig |. noggrann
0.d.; stundom allmadnnare, narmande sig bet.:
utstuderad.

Systemera

ETYMOLOGI: (i fackspr., i sht datal. ) konstruera

l. analysera . utveckla (databehandlings)system.
”Systemering” dr en ny spraklig term som anvéands
for verksamhet avseende analys, konstruktion och
evaluering av informations- och databehandlings-
system.



FOI forskningsprojekt inom FoT rérande M&S

Distribuerad interaktiv simulering var den
gemensamma nimnaren for ett antal projeke
som bedrevs med lite varierande inriktning un-
der dren 1996 — 2002. Bland de frigor som dir
stilldes och fick mer eller mindre uttémmande

svar var:

Vad krivs for att anpassa existerande mo-
deller for virdering av militdra system s& act
de blir limpade att ingd i en distribuerad
milj6 i samverkan med andra modeller?

Hur ska konceptet HLA utvecklas for att
samtidig simulering pa sdvil operativ, tak-
tisk som stridsteknisk niva ska kunna ske
(hantering av aggregering / disaggregering)?
I vilka sammanhang ir HLA-baserad distri-
buerad simulering limplig for forsvarsmak-
tens behov och nir 4r monolitiska modeller
(t.ex. baserade pa nigot simuleringsram-
verk) bittre?

Hur skall man genom utnyttjande av web-
ben kunna bygga HLA-federationer och
anvindargrinssnitt for befintliga simule-

ringsprogram?

Modellsamordning drevs under fyra ar frin
1997 och behandlade mer 6vergripande frigor,

t.ex.:

Hur kan man for olika anvindnings-
omriden forbittra kontinuiteten mellan
modeller pd olika nivier — frin teknisk cill
operativ niva?

Vad kan goras for att underlitta utveckling,
dterbruk och samordning av simulerings-

modeller?

Hur kan FOI p3 ett effektivare sitt bidra
till forsvarets behov av modeller for olika

tilllimpningar?

Verifiering, validering och ackreditering av
simuleringsmodeller ir ett projekt som inled-
des 1998, och som dnnu pagr fast nu som en
del i ett internationellt samarbete under EDA
(European Defence Agency). Nigra exempel pa
frigestillningar som behandlats inom detta
projeke dr:

Hur ska vi se till att de modeller som an-

vinds inom forsvaret ir bra och anvindbara

for sina syften?
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BILAGA 4.

Vad avses med en modells trovirdighet,
hur mits trovirdighet, hur relateras detta

till VV&A och hur trovirdig behover en

modell vara?

Hur kan VV&A-tekniker i omvirlden
tillimpas vid modellering och simulering

inom forsvarsmakten?

Hur ser den VV&A-metodik ut som
kan understddja validerings- och ackre-
diteringsprocesser och som ir anviindbar

for forsvarets behov?

Konceptuella modeller av militira opera-
tioner ir ett sedan 2003 under olika namn
pagiende projekt. Under arbetets ging och
allteftersom kunskapen vixt har fokus succes-
sivt flyctats frin CMMS-konceptets strukeur
till ontologiproblem. Négra exempel pa frige-
stillningar som belyser detta:

I vad man kan CMMS-konceptet tillimpas
inom det svenska forsvaret? Vilka rikelinjer

och vilket underlag krivs d&?

Hur bér konceptuella modeller av militira
operationer framstillas och underhéllas
for att en praktisk &teranvindning av och
en verklig samverkan mellan framtida

simuleringsmodeller ska vara méjlig?

Vilka metoder, tekniker och verktyg behévs
for att analysera, representera och model-

lera kunskap?

Hur bér ett ramverk (DCME Defence Con-
ceptual Modelling Framework) se ut, som
kan bli en standard for férsvarsmaktens
framtida modellutveckling?

Hur skall en arkitektur se ut som skall
stddja semantisk interoperabilitet mellan
system av olika slag? Hur kan man miita
graden av interoperabilitet i ett samman-
kopplat system?
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Omvirldsmodellering, som pabérjades 2000,
handlar om metod- och teknikutveckling for
dataférsérjning och framstillning av detalje-
rade terringmodeller for anvindning i simule-
ringsmodeller. Nigra problemomriden som
behandlats ir:

Hur kan man skapa detaljerat dataunderlag
frdn olika typer av spaningsdata?

Hur kan férsvarsmaktens forméga att
hantera omgivningsmodeller forbittras
med 6kad samordning och nyttjande av

standarder?

Hur kan det amerikanska SEDRIS-koncep-
tet (ursprunglig betydelse: Synthetic Environ-
ment Data Representation and Interchange
Specification, numera stdr akronymen for
sig sjilv) tillimpas inom den svenska for-
svarsmakten?

Vilka metoder, tekniker, standarder och
verktyg idr limpliga for att framstilla,
hantera och nyttja syntetiska naturliga

omgivningar for forsvarsmaktens behov?

Vilka metoder, tekniker, standarder och
verktyg ir limpliga for att genomfora
sensorsimuleringar i syntetiska naturliga
omgivningar?
Hur kan dynamisk terring hanteras i for-
svarsrelaterad M&S med tonvike pd urban
miljs?
M&S-ramverk for uppféljning, utbildning
och trining av sammansatta insatsstyrkor
pagick 2001 — 2004 och hade fokus p3 frigor
av typen:
Vilka metoder och tekniker kan effektivt
stddja uppfoljning av sammansatta insats-
stytkor inom totalforsvaret?



Hur kan systematiskt applicerade M&S-
metoder stédja lirande och utveckling i en

insatsorganisation?

Vilka modeller, metoder och teknik krivs

for att stodja ovanstdende frigor?

Modellering och simulering av minskligt
beteende, som startade 2002, kan sigas vara
nira knutet till beteendeforskningen. Féljande
frigestillningar exemplifierar vad detta projeke
sysslar med:

Vilka méjligheter och forutsiteningar finns
att bygga upp ett forsvarsmaktsgemensamt
bibliotek med realistiska och dteranvind-
bara modeller av datorgenererade styrkor
for trining, utbildning och analys?

Vilka riktlinjer behévs for ett sddant refe-
rensbibliotek med modeller pa olika nivéer
och for olika indamal?

Vilka krav stills vid insamling av data for
att de ska vara anvindbara i referensbibliote-
ket?

Hur kommunicerar minniskor med da-
torgenererade akedrer och datorgenererade
aktorer sinsemellan pd bista sice?

Hur valideras modeller av minskligt bete-
ende?

Hur ser processen ut frin behovsstillning
och mélsittning for trining till utveckling
av CGF:er, anvindning, utvirdering och

vidmakthéillande?

Nitverksbaserad modellering och simule-
ring pagick 2004 — 2006 med inriktningen att
f& en djupare insike i arkitekturer som bygger
pa komponentbaserad utvecklings- och exekve-
ringsmetodik och dir simuleringskomponen-
terna kommunicerar via ett nitverk. Bland
fragestillningar som behandlas i detta projeke
miirks:

BILAGA 4.

Vilka metoder och tekniker ir limpliga for

att realisera nitverksbaserad M&S p4 olika

nivaer?

Hur kan nitverksbaserad M&S utnyttjas

for att

— oka dteranvindningen, 3 effektivare
utveckling och enklare dtkomst av
simuleringsmodeller,

— oka samarbetet mellan utvecklare och
anvindare,

— {3 effektivare utnyttjande av befintliga
datorresurser?

Vilka metoder, tekniker och verktyg for
nitverksbaserad M&S finns tillgingliga
idag? Hur kan de anpassas till forsvars-
maktens behov? Vad behéver tas fram
dirutéver?

Semantiskt baserat distribuerat resursbib-
liotek inleddes 2007 for att folja upp ett av
sparen inom foregdende projekt. Hir avser man

att besvara bl.a. foljande frigor:

Hur kan man samarbeta 6ver organisa-
tionsgrinser och dela med sig av resurser

pa ett sikert sice?
Hur skall resurserna beskrivas och hanteras?

Hur anpassas resursbiblioteket till forsvars-
maktens behov?

Simuleringsbaserade  inbyggda
(SBIS) inom det nitverksbaserade forsva-

ret pdborjades 2005 och planeras att avslutas

system

under 2007. Hir studeras simuleringar som
samverkar i realtid med komplexa fysiska dist-
ribuerade system i syfte att styra eller optimera
deras beteende eller for att skapa beslutsun-
derlag. Projektet har bl.a. tagit sig an foljande
frigor:

Vilka limpliga metoder finns eller behsver

tas fram for utveckling av SBIS?
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BILAGA 4.

Hur kan SBIS utnyttjas i det ndtverksbase-

rade forsvaret?

Hur ser kopplingen ut mellan SBIS och
andra omriden t.ex. datafusion?

Dataspel och forsvar piborjades 2006 med
inriktningen att nyttiggora kommersiella dator-
spel i forsvarsmakten. Bland frigestillningar
som behandlas i detta projekt mirks:

Vilka krav bor stillas pa interoperabilitet
och integration? Vilka krav méste stillas
pa mojligheten att bygga, dvervaka och
utvirdera scenarier?

Vilken typ av trining och utbildning kan

genomfdras med kommersiella datorspel?

Hur forhéller sig minsklig prestation i
dataspel vid jimf6relse med prestationerna
i traditionella simulatorer eller pd filtet?

Modellering och simulering som beslutsstod
pa strategisk och operativ niva startade 2006
med inriktningen att inventera vilka modeller
och stddverktyg som finns i férekommande mo-

dellbibliotek inom NATO. De frigestillningar

som skall besvaras ir:

Vilka av bibliotekets modeller korrespon-
derar med det modellbehov som foreligger
inom forsvarsmakten for studier, analys och
planliggning pa olika nivier?

Vilka av dessa verktyg ir tillgingliga inom
gillande avtal?

Hur har validering, verifiering och ackredi-
tering hanterats for dessa modeller?

Vilka férindringar kan modellerna behéva
genomga for att motsvara svenska behov

och krav?
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Under 2008 kommer ytterligare ett par forsk-
ningsprojekt att starta:

M&S infrastruktur for rapid prototyping

avser att behandla frigestillningar av typen

Hur kan befintliga kommersiella produkter

bidra till att skapa en infrascrukeur for att

relativt enkelt kunna simulera komplexa

forlopp?

Hur utformas och driftsitts en sddan infra-

strukeur s8 att man med dess hjilp snabbt

och billigt skall kunna

— prova idéer och minska osiikerheten i
genererat beslutsunderlag,

— skapa demonstrationsscenarier och

presentationer av nya koncept?

Realtidssimulering som stod for effektbase-
rad planering kommer att leda till bittre kun-
skaper rorande foljande frigor:
P4 vilka nivéer 4r det meningsfullt att
utnyttja realtidssimulering som st6d for
effektbaserad planering?
Vilka typer av simuleringar 4r meningsfulla
pa dessa nivder? Vilka krav stills pd simule-
ringarna?
Hur kan sidana simuleringar kopplas till

ledningssystem?

Hur bér resultaten visualiseras?
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