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UTVIKLING AV EFFEKTIV ILDKRAFT MODELL

1 SAMMENDRAG

Effektiv Ildkraft Modell (EIM) er en modell utviklet av prosjekt 858 Delprosjekt 1
Langtrekkende vapenkapasitet. Prosjektet studerer mulige systemlgsninger for norsk LPV, og
modellen er ogsa utviklet for dette.

Effektiv ildkraft er i denne rapporten brukt i betydning & anvende vapensystemer pa en optimal
mate til & oppna gnsket effekt til riktig tidspunkt under alle tenkelige forhold. Utrykket “effektiv
ildkraft" blir brukt omtent pa samme maten som "Effective Engagement™ i NATO-terminologi.

For & studere effektiv bruk av vapensystemer (vapen og plattform) er det ngdvendig a se pa noen
teorier om vapenlevering (kill chain), operasjonelle krav og hvordan & evaluere ulike lgsninger
(verdifunksjon). Med dette utgangspunkt blir det valgt et modellkonsept for EIM som baserer
seg pa en stokastisk simulering (Monte Carlo simulering) og optimering av vapen.
Problemstillingen EIM skal lgse, blir formulert matematisk far modellen blir detaljert. For &
optimere bruk av vapen under usikkerhet blir det brukt en metode som kombinerer
heltallsprogrammering og bruk av regler som styrer vapenvalg. (Regler blir ogsa optimert.)
Metoden for heltallsprogrammering som ble valgt, er en approksimativ metode som ofrer en
eksakt lgsning av optimeringsproblemet for & redusere antallet beregninger.

Resultatet er en detaljert metode og modell for & kunne sammenligne hva ulike strukturer kan
utrette i et scenario. Modellen (EIM) vil produsere resultater som tar hensyn til kravene
oppdragene stiller og som er optimert med hensyn til hensikten med Forsvarets deltakelse i
scenariet. (Hensikt er input til modellen.) EIM er egnet for implementering pa PC.

2 INNLEDNING

2.1 Bakgrunn

Denne rapporten utgjar en del av dokumentasjonen fra FFI-prosjekt 858 Delprosjekt 1
Langtrekkende vapenkapasitet. Formalet med rapporten er & dokumentere en metode og modell
prosjektet har utviklet for 8 sammenligne LPV-strukturers effektive ildkraft. Metoden er ogsa
anvendbar for andre vapentyper enn LPV og er et godt eksempel pa hvordan et slikt problem
kan lgses.*

! | alle eksempler i denne rapporten er det tatt utgangspunkt i LPV. Det & studere andre typer vapen kan bety at det
finnes andre begrensninger enn de som er omtalt, men metoden kan fungere like bra uavhengig av hvilke
begrensninger som gjelder.



Formalet til prosjektet er & gi vurderinger rundt innfgringer og bruk av LPV i Forsvaret i et
fellesoperativt perspektiv, innenfor realistiske gkonomiske rammer og i en alliert kontekst.
Rapportens innhold utgjer en del av grunnlaget for prosessen med a etablere alternative
systemlgsninger for LPV. Rent konkret er modellen brukt for & identifisere hva som er
hensiktsmessige antall vapen av ulike typer i systemlgsningene, og ogsa til en hvis grad
sammenligne nytte i forhold til kostnad for ulike vapentyper. Hvordan modellen er brukt og
resultater er dokumentert i rapporten Strukturutvikling og analyse av LPV-systemlgsninger (1).

2.2 Problemstilling

Sparsmalet som blir forsgkt besvart med EIM er
* Hvilken evne har denne systemlgsningen til & utfare oppdrag i en alliert operasjon,?
under forutsetning av at vapensystemene blir brukt pa en optimal mate, til 4 levere effekt
til riktig tidspunkt, under alle tenkelige forhold?
For & kunne si noe fornuftig om denne spgrsmalsstillingen er det ngdvendig a forutsette at det er
behov for og @nske om at norsk LPV bidrar med sa mye som mulig til operasjonen.

Med forutsetningen nevnt ovenfor er det mulig & konkretisere enklere sparsmal:

= Hvor mange oppdrag av forskjellig type kan systemlgsningen pata seg?

= Er systemlgsningen i stand til & ta oppdragene til riktig tid?

= Er det begrensninger som gjer at hele kapasiteten ikke blir brukt selv om behovet er der?
Prosjektet har gjort en avgrensning om ikke a se pa ledelses- og sensorressurser. Spgrsmalene
vil derfor dreie seg om begrensninger som kommer av vépen og plattformer.?

Rapporten tar for seg en lgsning av denne problemstillingen med teori, metode, modell og
utvikling av modellen. Implementasjon av modellen er i liten grad omtalt i rapporten da detaljer
pa dette nivaet fort blir spesifikt for den typen vapen som skal studeres.

Kapittel 3 tar for seg teori og bakgrunnsinformasjon som er brukt for a velge modell. Kapittel 4
presenterer den valgte modellen og en matematisk formulering av problemet. Kapittel 5
presenterer ngdvendig input og output og detaljerer hvordan modellen ma behandle denne
inputen for & fa resultatet pa hensiktsmessig form. (Kapittel 5 inneholder ogsa et lite avsnitt om
implementasjon.) Kapittel 6 er konklusjon.

2 En alliert operasjon forstis som en operasjon hvor Forsvaret ikke har ansvaret for & lgse hele oppdraget. Om det er
krav eller ikke til & lgse alle oppdragene gir to fundamentalt forskjellige situasjoner. I forbindelse med
modellutviklingen vil det bli tatt valg for & fokusere pa operasjoner hvor Forsvaret ikke har ansvaret for 4 lgse alle
oppdragene, men det er meget mulig at en implementasjon ogsa kan gi svar pa den andre problemstillingen.

® Antall og type plattformer kan kalles systemlgsningens struktur. (En systemlgsning er metoder, struktur
(personell, materiell og organisasjon), prosedyrer, doktrine, bygg og anlegg.) Siden EIM bare skiller
systemlgsningene pa struktur og er ordet struktur benyttet istedenfor systemlgsning i resten av rapporten.



3 TEORI

For & kunne si noe om en systemlgsnings evne til & levere den riktige effekten og levere den til
rett tid er det ngdvendig & ha en god forstaelse av hva som skal til for & levere denne effekten.
Dette kapittelet gir et eksempel pa hvordan prosessen med a levere LPV blir fremstilt, hvilke
krav dette stiller til systemlgsningene (strukturene) og gir grunnlaget for hvilke egenskaper
Effektiv Ildkraft Modell skal ha. Aller farst vil noen referanser til aktuell litteratur om
operasjonsanalyse bli gitt.

3.1 Relevant litteratur

Det finnes mengder av litteratur som studerer lineserprogrammering, beslutningsregler og
stokastiske modeller, men a finne noen artikler som studerer en kombinasjon av
heltallsprogrammering, optimering av beslutningsregler og stokastisk modellering, som brukt i
denne rapporten, har vist seg vanskelig. De Farias og Van Roy diskuterer en generell metode for
a bruke linezrprogrammering til "omtrentlig" dynamisk programmering i sin artikkel (2).
Problemstillingen som diskuteres i artikkelen (2), er ikke sa lik at den kunne veert brukt her, men
artikkelen er interessant fordi det fokuseres pa en metodikk som kan optimere store stokastiske
problem pa en effektiv mate. Antallet tilstander det er ngdvendig a beregne i slike problem, gker
ofte eksponentielt med antall variable. Derfor vil starre problemer vaere umulige a lgse i praksis
selv om det finnes en analytisk lgsning. De Farias og Van Roy velger derfor bort en eksakt
lgsning for & veere i stand til & lgse store problemer ogsa i praksis.

| denne rapporten har det veert ngdvendig a velge en ikke eksakt lgsning for i det hele tatt & veere
i stand til & lgse optimeringsproblemet (se kapittel 5.4 og fotnote 13 i det samme kapitlet). For &
se eksakte lgsninger av heltallsprogrammering og optimering er leerebok av Jaiswal: Military
Operations Research — Quantitative decision making (3) en god kandidat. Alternativt kan
Winston's lerebok Operations Research - Aplications and Algorithms (4) brukes.

I denne rapporten blir fordeling av sorties (kampfly) foretatt gjennom optimering. En alternativ
mate a gjare dette pa er diskutert i artikkelen A Ruled Based Approach for Aircraft Dipatching
to Emerging Targets av Mishra, Dr. Batta og Dr. Szczerba (5). | artikkelen blir det brukt en
lgsning som involverer et beslutningstre istedenfor en matematisk optimering.

3.2 Kill Chain

”Kill Chain” er et mye brukt begrep for & omtale prosessen fra 4 oppdage et nytt mal til & levere
effekt pa malet. Dale Scott Caffall og James Bret Michael diskuterer kill chain-begrepet i sin
rapport (6). Nedenfor vises det som Caffall og Michael identifiserer som United States Air
Force sin definisjon av kill chain. Den bestar av fglgende elementer:
= Finne (find): Oppdage et nytt mal
= Identifisere (fix): Identifisere malet (venn fiende og type), ngyaktig posisjon og dets
betydning
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= Falge (track): Overvake malet (falge eventuell forflytning) og identifisere trusler rundt
= Vurdere malet (target): Weaponeering og velge plattform til & utfere oppdraget, ta
hensyn til ROE i weaponeering
= Engasjere (engage): Overfagre K2 til shooter, ta hensyn til ROE for & levere vapen, og
levere vapen
= Evaluere (assess): Evaluere effekten av vapenet
| det nettverkshaserte forsvar kan det & oppdage et nytt mal (finne) veere utfgrt av hvem som
helst. De andre oppgavene vil veere styrt og kontrollert av beslutningsnoder som driver den
pagaende engasjementledelsen (current ops) (se Figur 3.1). Beslutninger kan veere sentralisert til
et taktisk hovedkvarter eller delegert til "brukere.”

Forskjellige ISTAR-kapasiteter vil veere de som utfgrerer Find, Fix, Track og Assess, mens en
plattform med vapenleveringskapasitet vil utfare Engage. Modellen fokuserer pa kapasitetene og
ikke hvilke plattformer som gjar hva. (Det er selvfglgelig fullt mulig at en plattform med
vapenleveringskapasitet ogsa har en ISTAR-kapasitet.)

Informasjon fra nettverket

Fix

Assess

Figur 3.1 Prosessen for & angripe et mal som blir identifisert som fiendtlig. Fix, track
target, engage og assess Vil vere styrt av et taktisk hovedkvarter som driver
engasjementsledelse. ISTAR-kapasiteter vil utfare find, fix, track og assess. En
LPV-kapasitet vil utfgre engage.

3.3 Operative krav

Kill Chain fokuserer pa prosessen med & utfare et enkelt oppdrag. Effektiv Ildkraft Modell
(EIM) skal derimot gi svar pa hvor mye systemlgsningen utretter totalt og det skal veere mulig a
sammenligne strukturer til systemlgsningene. For a klare dette pa en enkel mate bgr mest mulig
av detaljene for hvert enkelt oppdrag veere handtert eller i hvert fall tatt hensyn til utenfor
modellen, i input. Modellen ma isteden ta et litt mer generelt utgangspunkt og se pa
sammenhengen mellom flere oppdrag.
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A dekke behovet for effektiv ildkraft er en tjeneste systemlgsningen utfgrer for en sjef. Det
sjefen trenger, er en kapasitet som kan levere gnsket effekt i malet til riktig tid hver gang det er
ngdvendig. Dette stiller krav

= til & ha de riktige vapnene (krav til vapen),

= til & ha nok vapen av forskijellige typer (krav til antall vapen)

= 0g til & veere beredt til & lzse oppdragene nar behovet er der selv om det skijer flere ting

pa en gang (krav til & kunne lgse flere oppdrag samtidig).

Disse punktene blir gjennomgatt i de neste avsnittene.

Krav til vapenet er at vapenet skal ha den riktige presisjonen, ha den riktige sprengkraften i
malet, ha nok stand-off avstand i forhold til trusler og ikke veere hemmet av veerforhold. Hvor
mange vapen det er ngdvendig & bruke mot ulike mal under ulike omstendigheter bar veere input
til modellen. Metoder og ngdvendig informasjon for & regne ut antall vapen pa et oppdrag er
inkludert i rapporten Systemlgsninger for langtrekkende presisjonsstyrte vapen (7). Med
informasjonen i (7) er det mulig & samle informasjonen om forskjellige vapens ytelse og
begrensninger pa et konkret oppdrag og ut fra dette prioritere hvilke vapen som ber brukes. En
prioritert liste over vapnenes ytelse kalles vapenprioritetsmatrise (VPM), og herfra er det antatt
at all ngdvendig informasjon om vépnene er inkludert i en eller flere VPM.* Eksempler p& VPM
blir presentert i rapporten Systemlgsninger for langtrekkende presisjonsstyrte vapen (7).

Krav til antall vapen bar vere et krav som stilles pa hvert enkelt oppdrag. Det er naturlig a anta
at i enhver sammenheng vil Forsvaret vaere en mindre del av en starre styrke - mest sannsynlig
en NATO-styrke. Derfor er det pa ingen mate meningen at Forsvaret skal klare alle oppdragene i
operasjonen. Samtidig er det vanskelig a avgrense hva som er Norges andel av oppgavene, men
det er sannsynlig at det er gnske om at Norge skal bidra maksimalt innenfor norsk kompetanse
og kapasitet. Har ikke Forsvaret den beste Igsningen, skal det ikke mye til fgr det blir satt
restriksjoner pa norsk deltakelse. (Operasion Allied Force (Kosovo) i 1999 er et historisk
eksempel.)

Resonnementet i forrige avsnitt betyr at EIM ma ha en avgrensning av hvilke oppdrag som skal
utfares som er dynamisk i forhold til hvilken struktur som testes. Ved a inkludere alle
oppdragene som skal utferes i scenariet (uansett hvor stort scenariet er), og samtidig ha en
dynamisk tilpasning av hvilke oppdrag systemlgsningen skal utfare, er det mulig & fa fornuftige
resultater bade for ulike nisjelgsninger og for bredere sammensatte systemlgsninger. Det blir da
mulig & bruke type og antall oppdrag utfart som parametre for 8 sammenligne systemlgsningene
(i motsetning til at det skal vaere et krav til & ha et visst antall vapen for a utfare et bestemt antall
oppdrag). Totalt antall oppdrag av forskjellig type blir ngdvendigvis input, dette kalles scenario,
men & velge hvilke oppdrag som skal utfares, ma lgses inne i modellen (se kapittel 4.1).

Krav til & kunne lgse flere oppdrag samtidig er ngdvendig for & sikre at en systemlgsning kan
lgse oppdrag nar det er behov for det. Hvor mange oppdrag som kan lgses pa en gang er

* Ngdvendig informasjon vil inkludere alt fra antall vipen pé oppdraget, hva det koster & lgse oppdraget, krav til
varforhold og hvor mange JSF sorties som er ngdvendig.
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avhengig av egenskaper ved hver enkelt systemlgsning og delsystemer til lgsningen. De
viktigste er

= hvor mange plattformer som trengs for & adelegge eller ngytralisere et mal,

= hvor lang tid det gar fra et mal er oppdaget til vapen er levert (reaksjonstid),

= hvor lang tid det tar fra en plattform har gjennomfart et oppdrag til det kan pata seg et

nytt (avhengig av om det ma laste opp nye vapen),”
= tilgjengelighet pa plattformer, sensorer og C4l,
= mobiliteten til plattformer og sensorer og

= rekkevidden til vapenet.
Som tidligere nevnt skal ikke prosjektet evaluere sensorer og ledelse. Reaksjonstid og hvor
mange oppdrag systemlgsningen klarer samtidig, er da kun avhengig av hvor mange plattformer
som kan levere vapen og hvilke oppdrag systemlgsningen skal utfare. Antall
leveringsplattformer som finnes, vil i EIM veere en karakteristikk av systemlgsningen
(strukturen). Antall oppdrag strukturen kan utfare pa en gang, kan da vere en parameter for a
sammenligne strukturene.

3.4 Verdifunksjon

Effektiv Ildkraft Modell (EIM) skal vurdere evne til & utfgre oppdrag nar vapensystemene blir
brukt pa en optimal mate (se kapittel 2.2). Det & definere hva som er en optimal mate er ingen
enkel spgrsmalsstilling. Et grunnleggende prinsipp ma vere at et vapensystem skal brukes til de
oppgavene det er best egnet til, men hvis Forsvaret er ute etter en kapasitet som kan gi en
bestemt type effekt, er det ngdvendig a ta hensyn til dette. Hvis hensikten med LPV kun er &
bidra med mest mulig i konflikten ma bruken av vapen reflektere dette. Er hensikten med LPV a
kunne ta ut flest mulig mal pa stor rekkevidde ma EIM kunne optimere bruken av vapen pa de
oppdragene som krever starst rekkevidde og anta at de oppdragene som krever kortere
rekkevidde lgses av andre systemer. Flere slike eksempler kunne nevnes. Konklusjonen ma vere
at metodene som brukes i EIM ma kunne optimere bruken av vapen slik at en far testet
strukturene pa det eller de kriteriene som blir lagt til grunn for en eventuell anskaffelse.

Forrige avsnitt avslarer at for & kunne optimere bruken av vapen er det ngdvendig a gjare en
avveining mellom ulike oppdrag. En mate a gjere dette pa er a gi hvert oppdrag en verdi
avhengig av karakteristika ved oppdraget. (Karakteristika kan for eksempel vaere maltype,
starrelse, lokalisering, tidspunkt, hvor godt beskyttet malet er og sa videre.) Det a tildele en
verdi til hvert oppdrag pa denne maten kalles en verdifunksjon. En slik verdifunksjon kan vere
input til modellen slik at det er mulig & forandre hvilke kriterier som blir lagt til grunn for
optimeringen.

Inne i modellen vil verdifunksjonen gi en verdi til hvert mal og det oppdraget som har hgyest
verdi vil i utgangspunktet bli prioritert farst. Men modellen skal optimere resultatet, det vil si at
det ikke er om & gjare a utfgre det mest verdifulle oppdraget, men & utfare det settet av oppdrag

® Ulempen ved at plattformen ma “lade om” vil variere fra system til system. Det er for eksempel stor forskjell p& &
”lade om” et fly og en MLRS.
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som har hgyest sum av verdier.® P4 denne méaten er det entydig definert hva som er en optimal
bruk av vapnene, og resultater for ulike strukturer kan da sammenlignes ved hjelp av statistikk
pa hvilke og hvor mange oppdrag strukturene utfarte.

Med denne framgangsmaten vil betydningen av resultatene veere avhengig av hvilke kriterier
verdifunksjonen bruker. Det eneste som helt generelt er mulig a si om resultatene er at EIM
optimerer bruken av vépen etter kriterier spesifisert i input. (A ha verdifunksjonen som input bar
gjare det mulig & unnga skjulte valg inne i modellen, slik at betydningen av resultatene helt og
holdent er et produkt av input.)

Verdifunksjonen er en vurdering av oppdragene, men implisitt kan verdifunksjonen ogsa
oppfattes som en vurdering av egenskapene til vapensystemene. Det er viktig a vaere
oppmerksom pa dette. Hvis kriteriene verdifunksjonen bruker blir for detaljerte, vil det kunne
oppsta en situasjon der bare en type vapen kan tilfredsstille kriteriene. Det vapenet som er mest
kosteffektivt mot denne maltypen vil da automatisk veere det vapenet som er best egnet.
Resultatet i dette tilfellet er innlysende og det & bruke EIM pa a analysere et slikt tilfelle vil i
liten grad bidra med ny informasjon. EIM kan heller ikke bli brukt som alibi for a pasta at et
vapensystem er optimalt hvis kriteriene i utgangspunktet er sa snevre at kun et vapen kan vaere
svaret. Men med en mer generell verdifunksjon bgr det veere mulig & bruke modellen til & gi
resultater som er interessante a sammenligne.

Et eksempel pa en fornuftig bruk av verdifunksjonen kan veere a gi oppdragene en verdi som er
starst den farste dagen og som sa reduseres utover i scenariet. Resultatene blir i dette tilfellet en
vurdering av samtidighet, hvor resultatet er hvor mange oppdrag strukturen klarte a utfere nar
det var om a gjere a utfare flest oppdrag over kortest mulig tid. Hva ulike strukturer klarer a
oppna i et slikt tilfelle kan veere en interessant vurdering, som kan hjelpe til med & foreta et valg
av struktur.

| det som er beskrevet over, er det antatt at verdifunksjonen bare blir brukt inne i modellen til &
optimere valg av oppdrag. Det er antatt at statistikk pa hvilke og hvor mange mal er den eneste
outputen fra modellen, men det & ha en verdifunksjon som input gir en mulighet for 8 summere
verdien til alle utfarte oppdrag og la denne summen vere en del av resultatene fra modellen. En
slik bruk av verdifunksjonen setter strenge krav til modellen. For at summert verdi for to
strukturer skal veere sammenlignbare er det ngdvendig a sarge for at de to strukturene blir provd
pa identiske scenarier hvor absolutt alle parametre er helt like. VValg av modell og metode i de
senere kapitlene tar ikke hensyn til dette kravet. Det er likevel mulig & bruke EIM pa denne
maten ved & gjere noen mindre justeringer (se siste avsnitt i appendiks B.2).

® Eksempel: De tre hayest prioriterte oppdragene, en, to og tre, har verdi 5, 4 og 3, men det er ikke nok vapen til &
Izse alle tre oppdragene. Vapnene kan enten brukes til & lgse oppdrag en eller til & Izse bade oppdrag to og tre. Da
vil optimeringen velge & lgse oppdrag to og tre fordi 3+4 er stgrre enn 5.
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4  VALG AV MODELL OG METODE

4.1 Optimering og simulering

Kapittel 3.3 gir noen faringer for hvordan modellen skal se ut. Det ble funnet at en metode for &
velge hvilke oppdrag systemlgsningen utfgrer, ma skje inne i modellen. For at resultatene for
ulike systemlgsninger skal vaere sammenlignbare med hverandre bgr det i starst mulig grad veere
slik at den valgte maten a bruke vapnene pa er den beste maten & bruke vapnene pa. Med andre
ord ma valg av oppdrag optimeres.

A optimere bruk av strukturen (vapen og plattformer) i et enkelt scenario vil gjare resultatene
sterkt avhengige av hendelsesforlgpet i det konkrete scenariet. Det er heller ikke realtistisk a tro
at utviklingen av et enkelt scenario skal kunne gi gode generelle resultater som ogsa gjelder
andre situasjoner. En ide er a representere variasjoner ved a simulere flere hendelsesforlap.
Hvert hendelsesforlgp kan representere en mulig utvikling av det samme scenariet, og bruk av
vapen og plattformer optimeres innenfor hvert hendelsesforlgp til a gi et best mulig resultat.

Ideen fra forrige avsnitt sgrger for at resultatene ikke er bundet av et enkelt hendelsesforlap,
men den gir ikke noe godt svar pa om, og i tilfelle hvordan, usikkerhet blir representert. En
videreutvikling av ideen er a la optimering av oppdrag skije for en dag av gangen og uten a
kjenne detaljer om de andre dagene. Med en slik ide er det helt ngdvendig & inkludere et sett
med kriterier eller regler som kan begrense valg av oppdrag (slik at en ikke bruker opp alle
vapen av en type pa farste dag nar det er stort behov for den samme vapentypen senere i
scenariet).

En mate & representere usikkerhet kan veere a ha det samme settet med kriterier eller regler for
alle hendelsesforlgpene i et enkelt scenario. Kriteriene eller reglene for valg av oppdrag kan
representere den forventet beste maten a bruke strukturen pa i det aktuelle scenariet.
Hendelsesforlgpene kan representere ulike mater et scenario kan utvikle seg pa, og a bruke
strukturen pa den forventet beste maten vil da antakelig lede til en god, men ikke ngdvendigvis
optimal bruk av vépnene. Ideen representerer en optimering av forventning. A finne de
kriteriene og reglene som gjennomsnittlig gir best resultat representerer den maten a bruke
vapnene pa som "sjefen" forventer er best, istedenfor & si at all informasjon er kjent og sa finne
ut hva som ville skjedd hvis "sjefen™ alltid gjorde de riktige valgene.

Skal EIM bruke ideene beskrevet ovenfor, blir modellen som beskrevet i Figur 4.1. Farst
defineres forventninger til hva som kommer til & skje i scenariet og flere hendelsesforlgp blir
utviklet pa bakgrunn av denne informasjonen. En analyse av hendelsesforlgpene ma sa
identifisere den antatt beste maten & bruke strukturen pa. Den antatt beste maten & bruke
strukturen pa er et sett med kriterier eller regler som forteller hvilke oppdrag denne strukturen
bar utfere. Til slutt gjgres en simulering hvor det blir trukket ulike hendelsesforlgp hvor bruk av
strukturen blir optimert for hver dag, men optimeringen er styrt av reglene og kriteriene.
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Forventninger Flere mulige Forventet beste mate
til scenario hendelsesforlgp a bruke vapnene pa

Statistikk pa hva vapnene <:: Bruke vapnene pa denne

bidrar med nar de brukes pa maten i flere
en forventet best mulig mate hendelsesforlgp

Figur 4.1 En ide for a simulere flere hendelsesforlgp for & introdusere usikkerhet i
scenariet. Modellen optimerer bruk av vapen og plattformer (strukturen) samtidig
som det blir tatt hensyn til at i en enkelt situasjon ma operativ sjef velge a bruke
vapnene pa den maten han eller hun forventer er best og det er ikke ngdvendigvis
den maten som faktisk er best fordi operativ sjef ikke kjenner det ngyaktige
hendelsesforlgpet i resten av scenariet

Ideen utviklet sa langt betyr at modellen skal optimere forventningen til hva det er mulig &
oppna i et scenario og at denne optimeringsoppgaven bestar av to deloppgaver:
= A optimere kriterier og regler slik at en finner den forventet beste maten & bruke vapen
og plattformer pa.
= A optimere bruk av vapen og plattformer (strukturen) for hver dag (innenfor de
begrensningene kriteriene og reglene setter).
A bruke denne metoden vil da produsere to resultater: Hva som er beste méte & bruke vépnene
pa, og statistikk pa hva vapnene bidrar med nar de brukes pa en forventet optimal mate.

4.2 Matematisk formulering av EIM

For hver dag i scenariet lages det en liste over oppdrag. Hvert oppdrag inneholder opplysninger
om maltype, lokalisering, aktiv beskyttelse av malet og vaerforhold. Ressursutnyttelse den dagen
skal optimeres for & fa hgyest mulig verdi innenfor scenariets begrensninger og reglene for bruk
av vapen. Reglene bestemmer hvilke typer oppdrag systemet patar seg og er en kvantitativ
framstilling av hvordan vapnene skal brukes. Reglene skal optimeres for hvert vapensystem i
hvert scenario, og den kombinasjonen som gav best utnyttelse av systemlgsningen er en del av
svaret og dette er den beste maten a bruke vapensystemene pa.

I denne sammenhengen er vapensystem definert til a veere en bestemt vapentype eller et sett av
flere lignende vapentyper. (Det siste gjar det lettere & sammenligne kategorier av vapen som for
eksempel “bomber” og "kryssermissiler” uten a skulle spesifisere hver enkelt vapentype i
strukturen (se avsnitt om vapensystem i appendiks B.3).)

Det er enklest & farst formulere hvordan bruken av vapen optimeres for hver dag (innenfor de
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begrensningene kriteriene og reglene setter). Dette problemet kan formuleres som et
heltallsprogrammeringsproblem, og en slik beskrivelse av problemet er gitt nedenfor.

Mengder
P Den totale mengden oppdrag i lgpet av en dag. For hver dag har alle oppdrag
et nummer 1,2,...,N
K Mengden vapensystem i LPV-strukturen
J Mengden dager i scenario (dag 1,2,...,N)
Parametere
Vip Verdi av oppdrag p nar utfert av vapensystem av type k, hvork e Kogp € P
A Antall vapen av type k som trengs pa oppdrag p, hvork e Kogp €
Mg Antall vapen av type k som er igjen pa dag j, hvork e Kogj € {0, J}
(Myo er definert som det totale antall vapen av type K i strukturen far scenariet
starter)
Lip Antall flysorties vapensystem k trenger pa oppdrag p, hvork e Kogp € P
L Antall flysorties tilgjengelig pa dag j, hvor j € J
Rip Om vapensystem k kan utfgre oppdrag p (kan veere begrenset av regler eller
faktiske begrensninger slik som begrensninger pa rekkevidde), hvor k € K,
pe PogRy ={0; 1}
Variabel
Xicpj Om oppdrag p er utfgrt av vapensystem k padag j, hvork e K,pe Pje J

0g xij ={0;1}

Maksimer utrykket

2.2 XigiVi (4.1)

vj:
J —"
med begrensninger
. 2 i <1 (43)
vk, j: 2. Ap Xigj < Myg (4.4)
p
Vi gZ LipXipj S Lj (4.5)
p

Alle utrykkene (4.1) til (4.5) gjelder for hver dag, j, noe som utrykker at (4.1) optimeres dag for
dag uten a ta hensyn til de andre dagene. My i (4.4) vil vaere en konstant som settes for hver dag.
Antall vapen som finnes pa dag j, My;, er lik antall vdpen som fantes dagen far (dag j-1) minus
antall vapen brukt dagen far,
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Myg =My(j-1) = 22 ApXip(j-1) -
p

Konstanten My; ma for hver dag settes far optimeringsproblemet blir lgst. Dette representerer
derfor ingen tilbakekobling mellom dagene i optimeringsproblemet.

Betingelse (4.2) sier at hvert vapensystem kan utfare hvert oppdrag minimum null antall ganger
og maksimalt Ry, antall ganger. Ry, har verdien null eller en. Noe som begrenser X; til verdien
null eller en.

Betingelse (4.3) sier at maksimalt en type vapen (k) kan utfgre et konkret oppdrag (p). (To
vapentyper kan ikke bli brukt til & lgse det identisk samme oppdraget, en blir alltid valg.)

Betingelse (4.4) begrenser vapenforbruket pa dag j til a veere mindre enn antall vapen som
finnes pa dag j.

Betingelse (4.5) krever at antall sorties brukt ma vaere mindre enn antall sorties tilgjengelig.

Problemet beskrevet over er et heltallsprogrammeringsproblem som lgses for en dag av gangen
uten kobling mellom dagene. En lgsning av dette problemet vil gi en optimal utnyttelse av vapen
og plattformer innenfor de begrensningene reglene, Ry, setter. A optimere reglene er et annet
problemet som ogsa ma lgses (se kapittel 4.1). En matematisk formulering av dette problemet
falger.

Reglene defineres som variable, ry, (i motsetning til & definere dem som parametre Ryp). En
enkel mate & optimere reglene pa er & betrakte det andre optimeringsproblemet som en funksjon,
f, som gir

Xgj = f (1) (4.6)
hvor funksjonen, f, er definert av utrykkene (4.1) til (4.5). Problemet som ma lgses er da:

Maksimer utrykket

2> Zkl Xipj Vkp 4.7)
] P

NAr Xyp;j er gitt av (4.6), og ry, er variabelen.

5 UTVIKLING AV MODELLEN

| dette kapittelet blir modellen presentert. Farst gis en beskrivelse av hvordan EIM fungerer. |
kapittel 5.2 presenteres algoritmen tenkt brukt i modellen, og kapittel 5.3 og 5.4 detaljerer
hvordan modellen skal fungere. Kapittel 5.5 nevner kort hvordan modellen har blitt
implementert.
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51 Effektiv lldkraft Modell

Figur 5.1 gir et enkelt bilde av modellen. Modellen tar felgende input:
= Scenariet ma for hver type oppdrag spesifisere falgende informasjon
o totalt antall oppdrag av denne typen,
o fordeling som forteller ngdvendig rekkevidde eller stand-off avstand for land-,
luft- og sjgplattformer (lokalisering og trusselbilde) og
o forventning til nar disse oppdragene vil dukke opp i scenariet.
= LPV-struktur ma fortelle antall og typer vapen, og antall kampflysorties tilgjengelig per
dag
= En vapenprioritetsmatrise for hver type oppdrag. Vapnene i denne matrisen ma veere
prioritert i forhold til kosteffektivitet. Matrisene ma i tillegg inneholde falgende
informasjon for hver vapentype
o hvor mange vapen det er ngdvendig a bruke pa oppdraget,
om vapnene leveres fra en land-, luft- eller sjgplattform,
hvor lang rekkevidde vapenet har,
hvor mange kampflysorties som er ngdvendig for & utfare oppdraget,
kostnad for & bruke disse vapnene pa dette oppdraget og
hvor ofte vaerforholdene er gode nok til at vapnene kan brukes i dette scenariet
(prosent).
= En verdifunksjon som kan vare avhengig av maltype, kostnad, hvilken rekkevidde som
kreves pa oppdraget, antall oppdrag av samme type totalt, antall oppdrag av samme type
den dagen og hvilken dag det er i scenariet (se appendiks B.4).

O OO0 OO

Som vist i Figur 5.1 optimerer modellen bruk av vapen Dette gjares ved a simulere flere
hendelsesforlgp i scenariet. Output er hvordan vapnene ber brukes i dette scenariet og statistikk
pa hva systemlgsningene utretter nar vapnene blir brukt pa denne maten.
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Input
Scenario

Optimering | Output

351

25 [mseiel
2 s
185
1

| Allokering av vapen! Statistikk

i 0g plattform |

i Simulering av ulike | Hvordan bruke

' hendelsesforlgp ! vapnene paen
best mulig méate

Verdifunksjon

Figur 5.1 Effektivlldkraft Modell. Oversikt over input og output

5.2 Algoritme

Figur 5.2 viser en oversikt over hvordan modellen fungerer. En mer detaljert beskrivelse fglger i
kapittel 5.3 og 5.4. Modellen trekker flere hendelsesforlgp som alle er basert pa ett og samme
scenario. Trekningene er en Monte Carlo-simulering hvor hvert hendelsesforlgp er en liste med
oppdrag for hver dag, hvert oppdrag har en prioritert liste over hvilke vapen som kan og bar
brukes pa oppdraget og hvert oppdrag har ogsa en verdi. Forhold rundt oppdragene som
lokalisering, luftvern (som setter krav til stand-off avstand) og veerforhold pa stedet er
forskjellige for hvert oppdrag, slik at alle oppdrag i prinsippet er unike.
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Monte Carlo Simulering av hendelsesforlgp

Initialisere scenario

Generere target list

For hver dag i hvert
hendelsesforlgp Generere VPM
for hvert oppdrag

Identifisere regler for bruk av vapen (regelsett)

For hvert regelsett

Sette opp matematiske utrykk

For hver dag i hvert
hendelsesforlap

Optimere bruk av vapen

Verdi av regelsett i hendelsesforlgp

Velge beste regelsett og resultater

Figur 5.2 Algoritme for Effektiv Ildkraft Modell. Regler for hvordan vapnene kan brukes
blir optimert slik at forventningen blir hgyest mulig

Nar Monte Carlo-simuleringen er ferdig, identifiseres ulike mater & bruke vapnene pa.
Kombinasjonen av mater & bruke de forskjellige vapnene pa danner regelsett. Alle regelsett blir
pravd pa alle hendelsesforlgpene for & finne gjennomsnittlig verdi til hvert regelsett. Den
forventet beste maten & bruke vapnene pa er det regelsettet som gir hgyest gjennomsnittlig
verdi.” (Regelsettet med hayest verdi velges.)

For a finne gjennomsnittlig verdi til et regelsett blir vapenbruk optimert for en dag av gangen
innenfor de begrensninger som blir satt av reglene, oppdrag og ressurser som vapen og

" Under forutsetning av at antallet hendelsesforlgp er sé stort at det er statistisk signifikant kan gjennomsnittet
betraktes som et estimat pa forventningsverdien til regelsettene. Det regelsettet som har hgyest estimert
forventningsverdi blir betraktet & veaere det regelsettet som beskriver den forventet beste mate & bruke vapnene pa.
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leveringsplattformer.® Verdien til et regelsett er s& en funksjon av verdien til disse oppdragene.
For & kunne kontrollere resultatene er det ngdvendig a lage statistikk pa hvilke og hvor mange
oppdrag som ble utfart (for alle regelsett). (Dette er ikke ngdvendig for a finne resultatet, men
kun for senere kontroll av resultatet, derfor vises ikke dette som et eget punkt i Figur 5.2.)

Metoden brukt i modellen (Figur 5.2) er grovt beskrevet at den bruker forventninger til scenariet
for & lage flere mulige hendelsesforlgp, og sa identifiserer den forventet beste maten a bruke
vapnene pa ved & teste alle mater & bruke vapen pa i disse hendelsesforlgpene. Sa langt er dette i
henhold til ideen i Figur 4.1 (de tre farste boksene i den figuren). Det neste steget i Figur 4.1 er
a bruke vapnene pa forventet beste mate i flere mulige hendelsesforlgp. Med metoden beskrevet
over er dette allerede gjort, og det er ikke ngdvendig a gjare nye simuleringer hvis all ngdvendig
informasjon om de allerede utfarte simuleringene er tatt vare pa. Det siste steget i modellen er
dermed a hente fram de resultatene som gjelder for det beste regelsettet.

5.3 Monte Carlo-simulering

Figur 5.3 viser hvordan grunnlaget for et hendelsesforlgp blir laget ved a trekke hvor mange
oppdrag som dukker opp hver dag. Trekningene er avhengig av input (gulgrenne ovaler i
figuren). Resultatene av trekningen blir lagret i en matrise hvor en kolonne er en dag og en rad
en type oppdrag. Summen av en rad er det totale antall oppdrag mot en maltype. Summen av en
kolonne er antall oppdrag en pa en dag.

Fra matrisen som viser antall oppdrag per dag blir det utviklet en target list for hver dag. En
target list inneholder alle oppdragene og opplysninger som er unike for hvert oppdrag slik som
veerforhold, lokalisering og trusselbildet rundt malet.

Vearforhold blir modellert ved & vurdere hvor darlig veret er i forhold til perfekte forhold
(vindstille og skyfritt). For hver dag blir det trukket et tall mellom null og en som sier hvor ofte
det er bedre veer enn denne dagen. (Er tallet 0,09 en dag vil det si at det i 9 % av dagene er det
bedre veer, og i 91 % av dagene er det darligere ver.) Varet blir trukket fra en uniform (flat)
fordeling og representerer de generelle vaerforholdene den dagen i scenariet, mens
veerforholdene pa et spesifikt oppdrag blir bestemt av dette tallet pluss en justering for lokale
varforhold pa +0,2.°

8 Kun kampfly er vurdert som en leveringsplattform som har begrensninger i den utgaven av modellen prosjekt 858
Delprosjekt 1 Langtrekkende vapenkapasitet har implementert.
° Dette gjgres pa en slik mate at den sammensatte fordelingen fortsatt er uniform mellom null og en.
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Initialisere scenario / P(Antall oppdrag av type 2)
P(Antall oppdrag av type N)
P(Et gitt oppdrag av type 1 dukker opp pa dag 1)

Antall oppdrag dagl

Figur 5.3 Initialisere scenario. Verdier for totalt antall oppdrag og nar oppdragene skjer
blir trukket fra fordelinger i scenario input. En matrise med antall oppdrag er
grunnlaget for & lage et mulig hendelsesforlgp i dette scenariet

Lokalisering og trusselbildet rundt malet er modellert ved a sette en grense pa omradet hvor
vapenleveringsplattformene kan operere og vurdere hvor langt fra denne grensen malet er.
Denne avstanden er heretter kalt stand-off avstand. Denne modellen er illustrert i Figur 5.4. Den
rgde pilen i figuren er stand-off avstanden som alltid males fra grensen. (Dette gjelder ogsa nar
malet ligger inne i omradet hvor leveringsplattformene kan operere i, men da defineres stand-off
avstand til & veere negativ. En negativ stand-off avstand blir betraktet som om det ikke er krav til
stand-off avstand.)

Stand-off avstand er avhengig av type plattform som skal utfgre oppdraget. Dette tas hensyn til
ved & gi muligheten for & legge til en verdi som er avhengig av om plattformen er luft-, land-
eller sjgbasert. (Starrelsen pa denne verdien kan ogsa vere avhengig av type oppdrag.)
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malkoordinat

stand off avstand

stand off grense

Figur 5.4  Modell for lokalisering i scenario. Istedenfor & trekke malkoordinat trekkes
avstand til nzermeste omrade hvor vapenleveringsplattformer kan operere

Modellene for veerforhold, lokalisering og trusselbildet rundt mélet betyr at de opplysningene
som ma legges til for hvert oppdrag i target list er en stand-off avstand og et tall som beskriver
veerforhold (se Figur 5.5).

For hvert oppdrag i target list blir det laget en rangert liste over hvilke vapensystem som kan
lase oppdraget. Figur 5.6 viser prosessen fra target list til en vapenprioritetsmatrise (VPM) for
hvert oppdrag.

Den viktigste inputen i denne prosessen er en vapenprioritetsmatrise (VPM) hvor hvert vapen
tilhgrer et vapensystem. VPM er en rangert liste over hvilke vapen som egner seg best til & lgse
oppdrag mot en bestemt maltype. Vapnene i VPM kategoriseres i vapensystem (se appendiks B
om input). For hvert enkelt oppdrag blir vapnene i den aktuelle VPM sammenlignet med
veerforhold og kravene til stand-off avstand i oppdraget, og de vapnene som ikke kan brukes blir
strgket fra listen i en oppdragspesifikk VPM.

I tillegg til det som er blitt beskrevet til na blir ogsa verdien til hvert enkelt oppdrag beregnet i
Monte Carlo-simuleringen. Denne beregningen er bestemt av verdifunksjonen som er input.
Verdien er avhengig av hvilket vapen som utfgrer oppdraget. Se appendiks B for detaljer.

Resultatene fra Monte Carlo simuleringen er da target list for hver eneste dag i alle
hendelsesforlgpene, en VPM til hvert enkelt oppdrag og en verdi for hvert oppdrag avhengig av
hvilket vapen som utfgrer oppdraget.
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Generere target list

!! e
e
—\‘-

Figur 5.5 Generere target list. En liste med oppdrag blir spesifisert for hver dag

Generere VPM
for hvert oppdrag

Figur 5.6 Generere VPM for hvert oppdrag. Fra en vapenprioritetsmatrise med informasjon
om vapensystemene (VPM) lages en VPM for hvert oppdrag
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5.4 Detaljer for & optimere bruk av vapen

Valg av modell i kapittel 4 betyr at det & optimere bruk av vapensystemer er et todelt problem.
De to problemene som ma lgses, er a optimere regler (kriterier) slik at en finner den forventet
beste maten a bruke vapen og plattformer pa og a optimere bruk av vapen for hver enkelt dag.

Hensikten med reglene er a ta hensyn til andre faktorer enn de som allerede er tatt hensyn til i
vapenprioritetsmatrisene (VPM). Resultatet fra Monte Carlo simuleringen er en VPM for hvert
enkelt oppdrag. De vapnene som star i en slik VPM er de vapnene som tilfredsstiller alle
kravene som oppdraget setter, og disse kravene er effekt (nok effekt av riktig type, men heller
ikke for mye), rekkevidde og krav som vaerforholdene stiller. Andre faktorer som det ogsa er
ngdvendig & ta hensyn til i weaponering®, er antall vpen av ulik type, antall sorties
(plattformer) og eventuelt andre faktorer som verdifunksjonen er avhengig av. (Verdifunksjon er
0gsa input, og kan veere avhengig av for eksempel kostnad (kosteffektivitet) eller maltype (se
kapittel 5.1).)

Et enkelt eksempel er at en bombetype A er den eneste bomben i strukturen som har
allvaerskapasitet. Strukturen inneholder lite av denne typen bombe slik at det er viktig & spare
disse bombene til de dagene det faktisk er darlig veer.

Definisjonen av en regel er at den bestemmer hvor hgyt prioritert en vapentype minst ma vere i
VPM for at det skal veere aktuelt a bruke dette vapenet pa dette oppdraget. For hver vapentype
er det kun en regel som gjelder for alle oppdrag uansett type oppdrag. (Det betyr at det for hver
vapentype vil det veare et antall regler som er like stort som antall mulige plasseringer i en
VPM.)

Den relativt enkle definisjonen av regler i forrige avsnitt tilfredsstiller hensikten. Vapnene i
VPM er prioritert etter kostnad forbundet med de ulike vapenlgsningene (se appendiks B.3 for
definisjon av kostnad). Den strengeste regelen for bruk av vapen er at vapenet ma vere prioritert
farst i VPM for & kunne brukes pa dette oppdraget. Den strengeste regelen betyr at vapenet bare
kan bli brukt nar det er det mest kosteffektive vapenet, og dette er implisitt det samme som a si
at dette vapenet bare kan bli brukt i de situasjonene hvor det faktisk er det beste vapenet til a
utfgre oppdraget. (En slik regel vil typisk bli brukt i tilfeller der det er mange oppdrag i forhold
til antall vapen som kan brukes pa oppdragene.) I motsatt ende av skalaen vil en regel som
tillater bruk uavhengig av plassering i VPM bety at det er akseptabelt & bruke vapenet i alle
tilfeller hvor vapenet tilfredsstiller kravene oppdraget stiller. (Typisk vil en slik regel bli brukt i
tilfeller hvor det er fa oppdrag denne vapentypen er god pa i forhold til antallet vapen.) Mellom
disse to ytterpunktene er det et antall regler som definerer grader av hvor mye vapenbruken
begrenses.

Det er et konkret tilfelle hvor reglene ikke tilfredsstiller hensikten. Det er hvis den vapentypen
som det finnes en begrenset mengde av er den mest kosteffektive vapentypen ogsa i tilfeller der

19 \Weaponeering er & velge hvilket vapen som skal bli brukt p& hvilket oppdrag.



26

det finnes en stor mengde andre nesten like gode vapen i strukturen. For eksempel hvis en
bombe med allvarskapasitet er det mest kosteffektive vapenet ogsa pa dager med fint veer, sa vil
det ikke vaere mulig a finne en regel som sgrger for at bomben med allvarskapasitet blir spart til
dager med darlig veer. Det betyr at feilprioriteringer kan oppsta i slike tilfeller. En mate a lgse
dette pa kan veere i tillegg a definere en regel om at en type vapen alltid skal prioriteres brukt
foran en annen type vapen (i tilfeller hvor begge star pa samme VPM) og teste ut denne regelen
pé lik linje med de andre reglene. Denne metoden er ikke benyttet i den navaerende
implementasjonen. Det betyr at bruk av EIM forutsetter at slike sammenhenger blir identifisert
utenfor modellen.™

Hvilke regler som skal brukes, velges ikke, men EIM identifiserer selv det regelsettet som er
mest optimalt for strukturen i scenariet.*? Det farste EIM ma gjore, er & identifisere alle regelsett
for de vapnene som er med i strukturen. (Det gir ingen ekstra informasjon & identifisere regler
for vapentyper som ikke er inkludert i strukturen.) Denne prosessen er vist i Figur 5.7. Resultatet
er en liste med regelsett som definerer alle mater & bruke vapnene pa. Antall regelsett er lik
antall regler for hver vapentype ganget sammen. (Eksempelet vist i figuren har 4*5 = 20 mater &
bruke vapnene pa.) Det betyr at antallet regelsett kan bli veldig stort hvis strukturen inneholder
mange vapentyper (se kapittel 5.5 og appendiks B.1).

Identifisere regler for bruk av vapen (regelsett)

Regelsett

1 Méten reglene er definert pa i ndveaerende implementasjon forutsetter at vépen som er mer fleksible (at de har
lengre rekkevidde eller bedre allvarskapasitet) er dyrere enn alternativene. Nar dette ikke er tilfelle er optimerings-
problemet egentlig enklere. Er det veldig enkelt kan hele problemet lgses analytisk. Hvis det allikevel er et
komplekst delproblem, kan dette lgses i EIM ved 4 tilpasse struktur og scenario.

12 Et regelsett er en kombinasjon av en regel for en eller flere vapentyper. Hvilket regelsett som er optimalt er
avhengig av bade strukturen og scenariet.



27

Figur 5.7 Identifisere regler for bruk av vapen (regelsett). Liste av regelsett definerer alle
mulige mater vapnene som er inkludert i strukturen, kan brukes pa

Nar en liste av regelsett er definert er all ngdvendig informasjon til stede for a sette opp de
matematiske utrykkene som skal optimere lgsningen (se kapittel 4.2). Dette gjares for hvert
regelsett for en dag av gangen. Prosessen med & sette opp parametrene er illustrert i Figur 5.8.
Utrykkene A_{kp}, L_{kp}, V og R i Figur 5.8 tilsvarer parametrene Ayp, Lkp, Vip 09 Rip,
definert i kapittel 4.2. De to siste ngdvendige parametrene, L; og My, er begrensninger som
kommer direkte fra input (se Figur 5.9). L; er antall sorties per dag og My er antall vapen av ulik
type i strukturen. Antall sorties tilgjengelig er forhandbestemt i input og antall vapen i
strukturen er ogsa input hvor det kun er ngdvendig a trekke fra antall vapen brukt tidligere i
hendelsesforlgpet.

Optimeringsproblemet i Figur 5.9, & maksimere verdien av oppdragene utfart (xxp;), har relativt
enkle matematiske sammenhenger og begrensninger beskrevet i kapittel 4.2. Det finnes metoder
for heltallsprogrammering (IP-programming) som lgser dette problemet eksakt (se for eksempel
(3) eller (4)). Det viser seg allikevel at kompleksiteten er sa stor at disse metodene ikke kan
benyttes pé s store problemer som studeres her.*® Isteden brukes en enklere metode som tar
utgangspunkt i at de oppdragene som ma utfares for & maksimere den totale verdien, er de
oppdragene som har starst verdi i forhold til innsatsen. Alle mulige kombinasjoner av oppdrag

og vapentyper blir derfor prioritert i en liste etter
Vip

5.1
Ceo (.1)

hvor

Vip  er verdien pa oppdrag p nar utfart med vapen k og

Ckp eren kostnad for & utfare oppdrag p med vapentype k som er proporsjonal med hvor stor
andel av ressursene (vapen og sorties) som er ngdvendig pa oppdrag p. (Cyp Spesifiseres i
vapenprioritetsmatrisene, se appendiks B.)

Cxp inneholder en komponent som er proporsjonal med antall vapen og en komponent som er
proporsjonal med antall sorties. Dette er viktig for at resultatene skal vare noenlunde fornuftige.
Det a balansere med hvor mye sorties teller i forhold til vapen kan vaere en utfordring, og den
utfordringen ma lgses i input.

13 Optimeringsproblemet i Figur 5.9 skal lgses kun for en dag av gangen, men pd en dag kan alle de ulike typene
vapen bli brukt til & lgse alt fra ingen til alle oppdragene. Antall kombinasjoner av vapen og oppdrag er lik antall
vapen ganget med antall oppdrag, og dette er da antall variable i problemet. Hver variabel kan ha to verdier, at
oppdraget blir utfart med dette vapenet, eller at det ikke ble utfart med dette vapenet. Antall mulige kombinasjoner
av slike binaere variable er 2" hvor n er antall variable. Med 500 oppdrag og 3 vapentyper blir antall variable 1500
og det totale antallet kombinasjonsmuligheter er da 2"°®° som er ca 10**!, dvs 451 nuller bak det farste sifferet. |
dette problemet er allikevel antall kombinasjonsmuligheter litt mindre, fordi hvert oppdrag kan bli lgst kun en gang.
Kompleksiteten i optimeringsproblemet i Figur 5.9 er (antall vapentyper i strukturen + 1)™ hvor m er antall oppdrag.
Med 500 oppdrag og 3 vapentyper blir antall mulige kombinasjoner da bare ca 10%%. Dette er mer enn dagens
datamaskiner klarer & handtere.
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Den kombinasjonen av oppdrag og vapentype som er hgyest prioritert i forhold til (5.1) blir
valgt farst, sa fjernes andre muligheter for & lgse det samme oppdraget fra listen, far neste
kombinasjon av oppdrag og vapentype blir valgt. Hele listen blir gjennomgatt pa denne maten
og hvis det alltid er nok ressurser (vapen og sorties) til & velge den neste uvalgte kombinasjonen
av oppdrag og vapentype sa er denne lgsningen den optimale Igsningen.

Sette opp matematiske utrykk

Figur 5.8 Sette opp matematiske utrykk for hver dag i et hendelsesforlgp. Variablene A, L, V
og R er alle parametre ngdvendig for & lgse optimeringsproblemet

Optimere bruk av vapen

Figur 5.9 Optimere bruk av vapen for hver dag i et hendelsesforlgp. To av parametrene i
optimeringen er input (merket som begrensninger)
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| optimeringen kan det oppsta feil ved at vapnene er brukt pa en mate som ikke er den optimale.
Svaret som er funnet er en gyldig lgsning, sa en eventuell feil kan bare bety at strukturen kan
utrette enda mer enn det svaret som er funnet. Type og sterrelsen pa feilen er diskutert i
appendiks A. En kort oppsummering kommer i neste avsnitt.

Mulige feil som oppstar i forbindelse med allokering av vapen vil vaere begrenset til et antall
dager som er mindre enn eller lik antall vapentyper. Dette betyr at totalt sett er forventet feil
mindre jo flere dager en struktur bruker pa & lgse oppdrag. Mulige feil i allokering av sorties er
for hver dag avhengig av den maksimale verdien et oppdrag kan ha. Er den maksimale feilen et
oppdrag kan ha lite i forhold til den totale verdien oppnadd, er feilen liten. Det betyr at forventet
feil for en struktur som lgser mange oppdrag per dag er mindre enn for en struktur som lgser fa
oppdrag per dag. Feil i forbindelse med allokering av vapen og sorties betyr at med mindre
strukturen lgser alle oppdragene pa veldig fa dager vil den lgsningen som blir funnet, ligge
relativt neert den optimale lgsningen og kan i noen tilfeller veere lik den optimale lgsningen.

Den viktigste arsaken til & veere litt ngye med denne optimeringen er at det skal veere mulig a
skape en rettferdig sammenligning av vapentyper. Det er derfor viktig & ha en metode som
klarer & utnytte alle typer vapen optimalt. Det som er viktig & merke seg er derfor at for
strukturer med fa vapentyper og mange vapen av hver type vil den lgsningen som er funnet
forventningsmessig ligge neermere den optimale enn for en struktur som inneholder mange typer
vapen, men fa av hver type.

| forhold til realisme er det ikke viktig at lgsningen er den mest optimale. At det ikke er mulig &
lgse problemet eksakt er en utfordring ogsa i den gruppen som skal allokere vapen i et virkelig
hovedkvarter. Enkelte hensyn vil veere enklere & lgse i en weaponeering gruppe, for eksempel at
enkelte typer vapen blir brukt opp i lgpet av dagen. Stort sett vil det likevel vare begrenset hvor
godt en sjef far utnyttet sine begrensede ressurser. Prosjektet kjenner ikke til at det finnes en
standardisert mate for vapenallokering pa dette detaljnivaet. Alt i alt er den valgte
optimeringsmetoden derfor en akseptabel lgsning i forhold til hva metoden skal modellere.

Optimering av bruk av vapen skjer for en dag om gangen og resultater er en liste av oppdrag
utfgrt den dagen, hvilke vapen som ble brukt pa hvilke oppdrag og en total verdi for disse
oppdragene (se Figur 5.9). For et hendelsesforlgp blir verdiene til alle dagene summert for & gi
en verdi til hvert enkelt hendelsesforlgp. Bade total verdi og hvor mange oppdrag som ble utfart
med hver enkelt vapentype for hver eneste dag blir tatt vare pa for hvert hendelsesforlgp, for til
slutt & kunne lage statistikk pa hva strukturen utfarer med et bestemt regelsett (se Figur 5.10).
Det blir funnet statistikk for strukturen for alle regelsett og denne informasjonen blir tatt vare pa
i en database.

Med statistikk for alle regelsett kan det optimale regelsettet bli funnet ved a sparre etter det
regelsettet med starst gjennomsnittlig verdi. Hva strukturen utretter nar vapnene blir brukt pa
denne maten finnes ved & sla opp i databasen. Dette resultatet er output fra modellen (se Figur
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5.11)
Verdi av regelsett i hendelsesforlgp

Figur 5.10  Verdi av regelsett i hendelsesforlgp. Figuren illustrerer at det blir beregnet en
verdi for hver dag i et hendelsesforlgp, at denne blir summert for & finne en verdi
for hendelsesforlgpene og at resultatet er statistikk for alle hendelsesforlgpene.
Alle mulige regelsett blir prevd ut og statistikk for hvert regelsett blir tatt vare pa
i en datastruktur (database)

Velge beste regelsett og resultater

Figur 5.11  Velge beste regelsett og resultater. Beste regelsett blir funnet ved a sparre
databasen for hvilket regelsett som gjennomsnittlig har hgyest verdi. Statistikk for
dette regelsettet blir funnet og dette resultatet er output
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5.5 Implementering

Effektiv Ildkraft Modell (EIM) er en blanding av en stokastisk simulering og
heltallsprogrammering. Matlab® er verktgy som er egnet for begge disse tingene og Matlab® ble
derfor valgt for implementering av modellen. Naveerende implementering av modellen er pa
totalt 680 linjer kode (input ikke inkludert).

| den ndverende utgaven av modellen blir resultatene (output) lagret i en tekstfil som er
beregnet for import til Microsoft® Excel. Ogsa databasen med statistikk for alle regelsett blir
lagret for senere referanse. Denne er pé et format som en Matlab® workspace fil (.mat).

6 KONKLUSJON

| denne rapporten er det utviklet en detaljert metode og modell for & kunne sammenligne hva
ulike strukturer kan utrette i et scenario. Dette kalles effektiv ildkraft eller Effective
Engagement. Effektiv Ildkraft Modell (EIM) egner seg for implementering pa PC.

EIM optimerer bruk av vapen nar det er begrensninger pa ressurser som vapen og sorties
(plattformer) i forhold til antall oppdrag og hvor ulike forhold gjgr seg gjeldende med hensyn pa
veer og lokalisering og i hvor stor grad malet er beskyttet av luftvern. Begrensninger pa sensorer
og andre ledelsesressurser er ikke tatt hensyn til.

Hva som er hensikten med Forsvarets deltakelse i et scenario kan endre seg, og modellen krever
derfor at hensikten defineres i input (i form av en verdifunksjon). Dette gir EIM mulighet for &
optimere bruk av vapen tilpasset de prioriteringer som gnskes. Prioriteringer kan ta hensyn til
bestemte maltyper, hvordan intensiteten i scenariet utvikler seg, kosteffektivitet, totalt antall mal
angrepet, eller totalt antall mal i scenariet.

Resultatene (output) fra EIM er hva vapnene i en systemlgsning utretter nar brukt pa en optimal
mate i forhold til hensikten og i forhold til begrensningene i scenariet. Denne metoden gjar EIM
til en robust og fleksibel modell som kan brukes til & vurdere en systemlgsnings evne til & utfgre
oppdrag og utnytte kapasiteten optimalt i et scenario hvor systemlgsningen bare utgjer en del av
en starre styrke.
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APPENDIKS

A ST@RRELSEN PA FEIL | OPTIMERING AV VAPENBRUK PER DAG

| kapittel 5.4 blir det beskrevet en metode for a optimere bruk av vapen som ikke ngdvendigvis
gir et eksakt riktig svar. Detta appendikset diskuterer hvor stor feil som kan oppsta ved & bruke
denne metoden.

Metoden for & optimere bruk av vapen er a prioritere kombinasjoner av oppdrag og vapentype i
forhold til det matematiske utrykket (5.1).* De hayest prioriterte kombinasjonene blir valgt
forst, sa fjernes andre muligheter for a lgse det samme oppdraget fra listen, far neste
kombinasjon av oppdrag og vapentype blir valgt. Hele listen blir gjennomgatt pa denne maten,
og hvis det alltid er nok ressurser (vapen og sorties) til & velge den neste uvalgte kombinasjonen
av oppdrag og vapentype, er denne lgsningen den optimale lgsningen. Da er oppdragslisten tamt
uten at det er blitt underskudd pa vapen.

Begrensninger i ressurser kan medfgre at det er ngdvendig & hoppe over en kombinasjon av
oppdrag og vapentype for a velge en annen vapentype pa det samme oppdraget eller for 4 ta et
helt annet oppdrag som krever feerre sorties eller vapen. Hvis dette skjer, er det ikke lenger
sikkert at den lgsningen som blir funnet er den mest optimale, ettersom det kan finnes flere
kombinasjoner av oppdrag som bruker opp ressursene.

Eksempel:
I en kombinasjon av oppdrag og vapen er det bedre & utfgre oppdrag A enn oppdrag B, B
er bedre enn C, og sa videre. Nar oppdrag A, B og C er valgt sa er antallet sorties sa lite
at det eneste oppdraget som kan velges er oppdrag G selv om dette ikke er det neste i
rekken. Resultatet fra metoden er da at A, B, C og G blir utfgrt, men det finnes en annen
mate & bruke sortiene pa som kan veere like god. Ved & la vaere & utfgre oppdrag C kan
bade oppdrag D og E utfares. Det gir en ny rekke A, B, D og E. Denne Igsningen kan
veere bedre enn den farste, men metoden vurderer ikke slike alternative lgsninger.

For et konkret tilfelle hvor den optimale lgsningen ikke er funnet, er det mulig a beregne en
teoretisk maksimal verdi til den beste lgsningen. For & kunne gjere dette er den en forutsening at
oppdragene er prioritert etter kostnad og sorties (se kapittel 5.4 og appendiks B.3). For a finne
en maksimal verdi ma utvelgelsesmetoden av oppdrag tillate prosentvis lgsning av oppdrag i de
tilfellene det ikke er nok ressurser til & utfare oppdragene.

Fortsettelse av eksempel over:

4 Oppdragene kan ha forskjellig verdi (med hensyn pd kosteffektivitet) avhengig av hvilken vépentype som blir
brukt pa & lgse oppdraget. Derfor prioriteres ikke kun oppdrag, men kombinasjoner av oppdrag og vapentyper.
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Oppdrag A, B og C er valgt. Det er kun en sortie igjen, men oppdrag D krever to sorties.
Er det tillatt & bidra pa oppdraget uten a utfare hele oppdraget kan verdien utrykkes som
Vin =Via +Vig +Vic + %VkD-
Verdien til den lgsningen som ble funnet er
Vi) =Via +Vig +Vic +Vie
mens verdien til den faktisk beste faktiske lgsningen er
Vo =Via +Vig +Vip +Vie -
Hvis oppdragene er sortert etter en total kostnad som er avhengig av bade sortie- og
vapenforbruk slik at
Via > Vis > Vic > ...
ressursforbruk  ressursforbruk  ressursforbruk

Sa ma

V,, 2V, 2V,
fordi verken Vg eller Vip+Vie kan gi en starre verdi pa bruk av den siste sortien som
skal fordeles enn det (0,5*Vip) representerer. V1 0og Vi, representerer da en nedre og gvre
skranke pa den faktiske lgsningen V,. Den maksimale feilen som kan oppsta i

optimeringen er da

1
Vin =Vi = EVKD —Vie

En ressurs det er for lite av og som ikke kan erstattes av andre ressurser vil gi en prosentvis
lasning av akkurat et oppdrag med mindre mengden ressurser oppdrag er slik at det tilfeldigvis
gar opp. En ressurs som ikke kan erstattes av andre ressurser vil derfor aldri gi en feil som er
starre enn verdien til et enkelt oppdrag.

I den naveaerende implementasjonen er sorties en ressurs som ikke kan erstattes av andre
ressurser. Feilen som kan oppsta pa grunn av feilprioritering av sorties er da et
Maksimalt avvik pga. sorties <V s (A1)

der
Vmaks er den maksimale verdien et enkelt oppdrag kan ha den dagen.

Kan en ressurs erstattes av andre ressurser, vil uttrykket derimot bli mer avansert. | slike tilfeller
kan det veere optimalt & prioritere ressursene etter andre kriterier enn hvilken kombinasjon av
oppdrag og vapentype som gir sterst verdi. Dette gjelder vapen. Pa de fleste oppdrag vil det
veere mulig a velge mellom flere ulike vapentyper til & utfere oppdraget.

Eksempel:
Vapentype K er bedre enn vapentype L pa alle oppdrag. En dag er det totalt 10 oppdrag,
men pa et av oppdragene er vapentype K sa mye bedre at det kun er type K som kan
brukes. Det finnes nok av vapentype K til & utfare kun et oppdrag, men type L finnes det
nok av til & utfare alle oppdragene.
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| dette tilfellet kan det hende at den starste totale verdien oppnas ved & bruke opp den
siste resten av vapentype K pa det oppdraget som vapentype L ikke kan utfare. Metoden
brukt i modellen vil isteden (som alltid) velge den kombinasjonen av oppdrag og
vapentype som gir starst verdi i forhold til innsatsen farst, og fordi vapentype K er bedre
enn vapentype L pa alle oppdragene vil det bare veere tilfeldig om det oppdraget som
bare K kan ta blir prioritert forst. Resultatet blir da at det blir lgst ni istedenfor ti
oppdrag.

Dette eksempelet viser at en optimal bruk i enkelte tilfeller kan veere a prioritere de
oppdragene som bare kan utfgres av en vapentype farst.

Nar det gar tomt for en type vapen slik at det er optimalt a prioritere bruk av vapen etter andre
kriterier enn verdi og kostnad, da er det i verste fall slik at alle vapnene av den typen som
fordeles den dagen skulle veert fordelt til andre oppdrag. Optimeringsmetoden slik den er
implementert velger alltid den kombinasjonen av oppdrag og vapentype som har hgyest verdi
farst. Hvis dette er feil sa betyr det at det opprinnelige oppdraget far redusert verdi (en darligere
kombinasjon av oppdrag og vapentype), mens det andre oppdraget (eller oppdragene) far gkt
verdi (en bedre kombinasjon av oppdrag og vapentype). Verdireduksjonen pa det farste
oppdraget er minimum null, mens verdien pa det andre oppdraget ikke kan bli starre per vapen
enn det farste oppdraget. Det betyr at den maksimale feilen er lik verdien av alle de oppdragene
den vapentypen det gar tomt for, utferer den dagen. Altsa

Maksimalt avvik pga. vapen < Z XpiVip (A2)
peP
der
P er alle oppdrag utfart av vapentypen det gar tomt for den dagen det gar tomt for en
vapentype.

Utrykket (A.2) gjelder bare sa lenge det er igjen mer enn en vapentype i strukturen. Nar det er
igjen bare en vapentype, vil det maksimale avviket fra optimal lgsning bli redusert til verdien til
et enkelt oppdrag slik som for sorties (se uttrykk (A.1)). | det spesielle tilfellet at ingen vapen i
strukturen kan utfare de samme oppdragene, vil ogsa feilen begrense seg til utrykk tilsvarende
(A.2).

EIM skiller mellom véapen og sorties pa den maten at sorties er en begrensning per dag, mens
vapen er en begrensning per scenario. Feilen i utrykket (A.1) kan derfor oppsta hver dag i
scenariet mens feilen i utrykket (A.2) oppstar kun de dagene det gar tomt for en vapentype, og
kun sa lenge det finnes flere vapentyper som kan utfare det samme oppdraget. (Hvis strukturen
inneholder tre vapentyper kan det oppsta en feil av typen (A.2) maksimalt to ganger.)

Optimering av vapenbruk skjer for en dag om gangen. Hvor stor feilen i optimeringen blir er da
avhengig av om det gar tomt for vapen eller sorties den dagen. Er antall oppdrag eneste
begrensningen sa er feilen null. Er sorties en begrensning sa gjelder utrykk (A.1), og gar det
tomt for en eller flere vapentyper gjelder ogsa utrykk (A.2). For & minimere feilen er det mulig a
se pa tiltak som reduserer starrelsen pa (A.1) og (A.2), eller tiltak som sgrger for & redusere
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antallet ganger det gar tomt for en ressurs. En slik mulighet som er implementert i modellen, er
muligheten til & kategorisere vapnene i vapensystem (se appendiks B.3). Utrykket (A.2) vil da
skje kun en gang for hvert vapensystem istedenfor for hver vapentype.

EIM er en simuleringsmodell hvor hvert scenario blir repetert som flere ulike hendelsesforlgp.
Derfor vil faktisk feil vaere omtrent lik forventet feil. Utrykkene (A.1) og (A.2) gir maksimal
feil, ikke forventet feil. Forventet feil vil veere avhengig av input til modellen og det er umulig &
si noe generelt om forventet feil uten & kjenne verdifunksjon og annen input.

Hensikten med & optimere er & kunne gjare en rettferdig sammenligning av vapentypene. Det er
verdt & merke seg at den lgsningen som blir funnet, alltid er en gyldig lgsning, og en mer
optimal lgsningen ma derfor vare en lgsning som klarer & utrette enda mer. At det er mulig &
optimere vapnene enda mer, kan bety at resultatene ikke gir det rette inntrykket. Det er
ngdvendig a vaere observant pa mulig sterrelse pa feilen som i spesielle tilfeller kan bli stor. Ved
a ta hensyn til feilkildene bar det vaere mulig & lage resultater hvor optimeringsfeilen ikke
pavirker resultatene.

B INPUT

Dette appendikset gir en definisjon av input slik EIM er implementert. Hensikten med
appendikset er farst og fremst & gi en detaljert oversikt over hvilke parametre EIM tar hensyn til
og hvilke definisjoner som ma gjares i input. Er det gnskelig a endre inputfilene for a gjere egne
kjeringer er det nadvendig & ha en viss kjennskap til Matlab®. Alle inputfilene har en
overskriftslinje og et par linjer kode nederst i filen som ikke ma endres. For a gjere dette er det
enklest a ta utgangspunkt i allerede eksisterende eksempler pa inputfiler og endre disse.

B.1 Struktur

Egen systemlgsning spesifiseres av to inputvariable flysorties og struktur. For naveerende
implementasjon er dette en egen Matlab® tekstfil kalt input_struktur.m.
= Flysorties er en vektor med antall flysorties per dag i scenariet.
= Struktur er en matrise med to kolonner hvor den farste kolonnen er et tall som
spesifiserer type vapen, og den andre kolonnen er antall vapen. Type vapen ma vere et
av vapnene spesifisert i bibliotek og tallet som spesifiserer vapentypen er avhengig av
rekkefglgen i bibliotek. (Den farste vapentypen i bibliotek er nummer en, og sa videre.)
Bibliotek defineres fra vapenprioritetsmatrisene (se appendiks B.3).

B.2 Scenario

Scenario input (kalt input_sannsynligheter.m) definerer en lang rekke variable som lengde pa
scenariet, hvor mange hendelsesforlgp som skal lages og hvilke oppdrag som finnes i scenariet
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(et oppdragsbibliotek). For hver type oppdrag ma det spesifiseres et forventet antall oppdrag, en
forventet fordeling av oppdragene utover i scenariet, en fordeling pa hvor stor rekkevidde som
er ngdvendig for a utfare oppdraget og om denne rekkevidden er avhengig av
leveringsplattform. Det fglgende vil beskrive hvordan denne inputen blir behandlet i EIM.

Totalt antall oppdrag av en type trekkes fra en poissonfordeling. Forventet antall oppdrag er
middelverdien til poissonfordelingen. Eksempler pa poissonfordelinger er gitt i Figur B.1.
(Poissonfordeling kjennetegnes ved at den er diskret; den gir bare positive tall og null; og
variansen er lik gjennomsnittet.)
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Figur B.1 Eksempler pa poissonfordeling. Til venstre vises et eksempel med tusen trekninger
med snitt en. Til hayre vises et eksempel med tusen trekninger med snitt seks

En forventet fordeling av oppdragene utover i scenariet kan enten veere spesifisert som en
eksempelfordeling, eller det kan veare en middelverdi pa nar oppdragene dukker opp.
Spesifiseres det en eksempelfordeling, vil det - nar hvert enkelt oppdrag dukker opp - trekkes
tilfeldig fra den fordelingen eksempelet spesifiserer. (Er det i eksempelet spesifisert 10 oppdrag
pa dag en og fem, og ingen de andre dagene, sa vil alle oppdrag dukke opp pa dag en eller fem
dagene.) Spesifiseres det en middelverdi for nar oppdragene dukker opp s vil dagen
oppdragene skjer trekkes fra en poissonfordeling med denne middelverdien.

En fordeling pa hvor stor rekkevidde som er ngdvendig for a utfare oppdraget, kan ogsa
defineres ved hjelp av en eksempelfordeling eller en middelverdi og varians for oppdragene.
Hvis rekkeviddefordeling skal defineres fra et eksempel ma det farst defineres en vektor hvor
kategorier av rekkevidde er definert. Det ma sa lages et eksempel for hver type oppdrag hvor
antall oppdrag i de forskjellige rekkeviddekategoriene er definert. Blir rekkeviddefordeling
isteden definert fra en middelverdi og varians, blir ngdvendig rekkevidde pa hvert oppdrag
trukket fra en normalfordeling med middelverdi og varians som spesifisert.

Om rekkevidden er avhengig av leveringsplattform spesifiseres i en matrise med en verdi for
hver type plattform og oppdrag. | naveerende implementasjon er plattformtype kun skilt pa land,
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sjo og luft.

| kapittel 3.4 sies det at modellen ma teste strukturene pa de identiske scenarier hvor absolutt
alle parametre er helt like. Verdifunksjonen er i stand til a sikre at vapnene blir brukt pa en
optimal mate i et hendelsesforlgp, men det er ingen garanti for at summen av verdifunksjonen i
et hendelsesforlgp er sammenlignbar med verdien i et annet hendelsesforlgp. For a sikre at den
totale verdien pa oppdragene utfgrt i to ulike hendelsesforlgp er matematisk sammenlignbare er
det ngdvendig at hendelsesforlgpene er helt like. Strukturene blir testet ikke bare i ett, men
mange hendelsesforlgp. For a sikre at totaleverdien for to strukturerer er ssmmenlignbare er det
derfor ngdvendig a teste de to strukturene i de identisk samme scenariene. Det er mulig a gjere
dette ved & trekke hendelsesforlgpene bare en gang, lagre dem til fil, og séa lese hendelsesforlgp
fra denne filen hver gang en ny struktur skal testes. (Dette er da et avvik fra metoden og
algoritmen i kapittel 5.)

B.3 Vapenprioritets matriser (VPM)

En VPM er en prioritert liste av vapen som er gnsket brukt pa en bestemt type oppdrag. Type
oppdrag bestemmes av maltype, passiv beskyttelse av malet, antall mal og gnsket effekt.
Derimot er lokalisering, luftvern og veerforhold ikke noe som skiller to typer oppdrag. De siste
tre faktorene tas hensyn til i modellen ved a lage variasjoner av oppdragene.

VPM er matriser hvor vapnene er rader og vapenparametrene er kolonner. | den navaerende
implementasjonen av modellen leses VPM fra filer av typen Microsoft® Excel arbeidsbok.
Bokstavkoder i parentes nedenfor refererer til kolonne i filene. Parametre som tas hensyn til i
vapenprioritetsmatrisene star nevnt nedenfor.

= Vapen er navn pa vapenet. Denne blir ikke brukt i EIM (kolonne B).

= V3apensystem er en kategorisering av vapnene. Vapensystem kan for eksempel veere
identisk med navne pa vapnene slik at alle vapen blir optimert hver for seg. | mange
tilfeller kan det derimot veere hensiktsmessige a lage litt grovere grupper av vapen og
optimere bruk av vapen mellom disse gruppene. Den viktigste arsaken til dette er at
antall regelsett gker kraftig med antall vapensystem (se kapittel 5.4) og antall regelsett er
omtrent direkte proporsjonalt med antall regneoperasjoner for a finne resultatet. Et
eksempel pa dette er at hvis det tar 10 minutter & beregne resultatet for en systemlgsning
med fire vapentyper, sa vil en systemlgsning med en ekstra vapentype som har 8 regler,
ta 8 ganger sa lang tid, dvs. 80 minutter (kolonne A).

= Antall vapen er antallet vapen av denne typen som er ngdvendig for & utfare oppdraget
med den sannsynlighet oppdraget krever (kolonne D).

= Antall sorties er antallet sorties for a levere dette antallet vapen fra et kampfly. Hvis
andre luftplattformer vurderes kan det isteden representere en annen
plattformbegrensning enn kampfly (kolonne C).

= Plattform er type plattform som leverer vapenet. Det kan veere land, sjg eller luft. Det er
ogsa mulig a lage en finere oppdeling hvis gnskelig (kolonne 1).
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» Rekkevidde er vapenets rekkevidde. Rekkevidde blir i modellen brukt til 2 sammenligne
med ngdvendig stand off-avstand pa det aktuelle oppdraget for & avgjare om vapenet kan
brukes (se kapittel 5.3) (kolonne H).

= Verstatistikk er en prosentsjanse for hvor ofte vapenet kan brukes i forhold til hva som
er forventet veerforhold i dette scenariet. Sannsynlighet for skydekke, take, nedbgr og
vind kan pavirke dette tallet. Tallet er derfor scenarioavhengig. Vearstatistikk for det
enkelte vapen blir i modellen sammenlignet med tallet som indikerer var pa det aktuelle
oppdraget for & avgjere om vapenet kan brukes (se kapittel 5.3) (kolonne N).

= Kostnad ved a utfere oppdraget med denne vapentypen. Kostnad ma vere avhengig av
hvor mange vapen og sorties som blir brukt pa oppdraget. Dette kan veere et utrykk for
kosteffektivitet i kroner, hvor vapenets kostnad og en kostnad per sortie er lagt sammen.
Det kan ogsa vere en annen parameter enn oppdragskostnad sa lenge denne parameteren
er avhengig av mengden ressurser som blir brukt pa & lgse dette oppdraget og sa lenge
det er denne parameteren som er brukt for a prioritere vapnene. (Det vil si kostnad ma
veere en parameter som har minst verdi for det vapenet som er hgyest prioritert pa et
oppdrag og sa starre verdier jo lengre nede pa VPM det star.) Inne i modellen bestemmer
kostnad Cy, i det matematiske utrykket (5.1). Kostnad kan ogsa bli brukt i
verdifunksjonen (se nedenfor).

B.4 Verdifunksjon

Verdifunksjonen spesifiseres i input ved a definere hvordan de tre variable Wip, Vikp 09 Vap
bestemmes. Variablene bestemmes for hver kombinasjon av oppdrag p og vapen k. De tre
variablene er alle pa ulike mate med & utrykke en vekting av oppdragene eller en verdi ved &
utfagre et oppdrag. Den matematiske sammenhengen mellom variablene inne i modellen er gitt
ved utrykket

. Vlkp *Vka (B.1)
ke =7 .
Wkp
som gir Vi, i det matematiske utrykket (5.1), og utrykket
szlekp ZVZ kp
kpe A kpe A
Viotal = * (B.2)
2 Wip 2 Vaip
kpeA kpeB

hvor
A er mengden oppdrag utfgrt og
B erden totale mengden oppdrag i scenariet,
som bestemmer verdien til regelsettet i et hendelsesforlgp (Viota)-

I utrykket (B.2) kan den farste parentesen utrykke en form for effektivitetsmal. En forutsetning
for dette er at Vi har verdien 1 hvis oppdraget er utfart pa optimal mate og et tall mellom null
og en hvis det er utfart pd en déarligere méte. | dette leddet utrykker Wy, en vekting av
oppdragene. Den andre parentesen i utrykk (B.2) er antall oppdrag lgst delt pa antall oppdrag
totalt. | dette utrykket fungerer verdien Va, Som en vekting av oppdragene.
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Tilgjengelig informasjon nar Wi, Vakp 0g Voo Skal bestemmes er maltype, kostnad (som
definert i appendiks B.3), hvilken rekkevidde som kreves pa oppdraget, antall oppdrag av
samme type totalt, antall oppdrag av samme type den dagen og hvilken dag det er i scenariet.
All denne informasjonen er tilgjengelig for alle mulige kombinasjoner av oppdrag, p, og typer
vapen som kan brukes pa oppdraget, k. For & bestemme Wyp, Vikp 0g Vaxp kan det lages direkte
matematiske sammenhenger til den tilgjengelige informasjonen, men det er ogsa mulig a
definere at variablene skal ha spesifikke verdier nar gitte vilkar er oppfylt.

Eksempel:
@nsker & gjere Vi, avhengig av kostnad for & la det farste leddet i (B.2) utrykke
kosteffektivitet. Setter Vi, til & veere direkte matematisk avhengig av kostnad med

utrykket:
Vyp =~ B3)
* " min(C,, ) '
hvor
Cup er kostnad ved & utfare oppdrag p med vapen k og

min(Cyp) er minste mulige kostnad for & utfare oppdrag p.

Eksempel:
Maltype panservogner inneholder to mal mens alle andre maltyper inneholder bare et
mal. Bade Wy, 0g Vo, brukes som vekter i (B.2) og gnsker at oppdragene skal vektes
etter starrelsen pa oppdragene. Lager da en forutsetning om at hvis maltypen er
panservogner sa er

V2kp :Wkp =2 (B.4)
hvis ikke sa er
Vka :Wkp =1 (B.5)

| ndveerende implementasjon av modellen er verdifunksjonen en Matlab® tekstfil kalt
input_verdi.m.
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