出國報告(出國類別：進修) 
「赴美國海軍研究院系統工程與分析碩士班軍售訓練」進修報告
                 服務機關：軍備局中山科學研究院
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	國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表

	報告名稱
	赴美國海軍研究院系統工程與分析碩士班軍售訓練進修報告

	出國單位
	中山科學研究院
	出國人員級職/姓名
	   上尉技佐 / 鄭博宇     

	公差地點
	美國海軍研究院
	出/返國日期
	100.06.18 / 102.06.23

	建議事項
	1. 此兩年求學期間，發現國外科技軍官和工程師非常重視資料的收集與分析，課堂上教授所教學的內容與實務案例，也一再強調所有的建議與結論，皆必須建立在資料的分析上。而善用統計與設計模擬模組來進行資料分析，為系統工程科系所重視的部份。台灣的科技軍官與工程師通常只考慮完成所交待的任務，而忽略了資料的分析。也許任務還是可以被完成，但少了運用資料分析技巧的工程師，可能會比善用資料分析的工程師多花幾倍的時間去達成相同的效果。
2. 班上同學皆為美國海軍軍官，一起修課的同學也有很多國際軍官，與他們認識交談之後，發現國外軍事制度非常重視軍官人才的培育，且國家對眷屬的照顧非常妥當，故受訓軍官才能全心致力於吸收新知、增進能力，進而貢獻國家、發揮所長。出國進修受訓非常重要，在美國海軍研究院所認識的國際軍官，大部份的人都到過兩個(含)以上的國家進修，多到國外進修可以吸取其他國家的優點，來改善促進自己國家的軍事能力。
3. 論文題目為指向性能源的發展，發展指向性能源的目的係因傳統性武器，如飛彈、機槍等，已幾乎達到發展的極限，加上指向性能源一旦發展運用後，此武器具有低發射成本及無發射數量限制之困擾，故現在各國已積極投入經費研發中。未來新一代防禦性武器，將會由指向性能源武器所取代，台灣的軍事科技應該也需要開始投入研發指向性能源武器，已求國防軍事更加強大穩固。

	處理意見
	1. 可以從軍校求學教育開始，即開始強調資料收集與分析的重要性，養成習慣，執行任何任務或者發展任何研究，皆能重視相關資料的收集。學習統計分析或電腦程式語言，並根據已收集的資料分析出可能的結論，進而做出更正確的建議。
2. 多提供國外進修機會給符合條件的人，多鼓勵及要求軍中同仁增進外語能力，以符合進修的門檻。
3. 國防部軍備局中山科學研究院新增設一個部門負責研發指向性能源武器，並跟產業界及學術界一起合作發展。跟國外具有成熟指向性武器的廠商建立合作關係，吸取學習相關發展能量。
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國外公差人員出國報告主官（管）審查意見表
近年來國防預算不斷縮減，能赴國外進修機會相對減少。鄭員此次能爭取赴美國海軍研究院系統工程與分析碩士班進修，實屬難能可貴。進修期間除完成繁重的課業及論文之外，並與全世界各國軍官進行深度交流，對於各國軍事科技發展及人才培訓制度，應有較深刻體認，開拓科技軍官國際視野，為不可多得之經驗。
鄭員進修期間所修習之系統模擬與系統分析為發展武器系統不可或缺之工具，而其中考量系統相容性，從系統可靠度、人因工程、人力支援、可維護度等面向分析是否符合任務需求。希望要求鄭員於工作過程中，多利用國外所學知識，了解客戶對所各項裝備滿意度，統計與分析各項維修資料，了解設計本意與使用者需求間落差，提供各專業組作為爾後產品精進依據，以提升本所競爭力。

適逢本所為因應外在環境改變，進行組織調整。在任務移轉過程中，品維組與各專業組工作介面與分工部分需重新界定與釐清。鄭員考量工作單位人力不足，自願放棄返國假立即投入工作的精神值得嘉許，但亦請組長多派人關心與輔導，使其儘速融入與適應新職務。
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	1.依限繳交出國報告。

2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得」及「建議事項」）。
3.無抄襲相關資料。

4.內容充實完備。
5.建議具參考價值。
6.送本機關參考或研辦。
7.送上級機關參考。
8.退回補正，原因：

（1）不符原核定出國計畫。

（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容。

（3）內容空洞簡略或未涵蓋規定要項。

（4）抄襲相關資料之全部或部分內容。

（5）引用其他資料未註明資料來源。

（6）電子檔案未依格式辦理。

（7）未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔。

9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

（1）辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。

（2）於本機關業務會報提出報告。

（3）其他             本報告已(將)於O年O月O日辦理知識分享。

10.其他處理意見(凡勾選項3者，請於「建議事項」明確說明不予刊登理由)：

（1）報告內容屬          (機密、密)件，嚴禁上傳出國報告資訊網。

（2）報告內容屬普通件，不涉機敏，資料可對外公開。

（3）報告內容屬普通件，唯部分章節述及限閱資訊，為避免遭有心人士不當運用而產生後遺，請准比照機密資訊，不予刊登出國報告資訊網。
  請加會保防官及其主管核章
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	美國加州蒙特利
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	美國海軍研究院
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行政院及所屬各機關出國報告提要

	出國報告名稱：赴美國海軍研究院系統工程與分析碩士班軍售訓練出國報告
                                    頁數 34     含附件：(是(否

	出國計畫主辦機關/聯絡人/電話
國防部軍備局中山科學研究院第一研究所/鄭博宇/(04)27023051 分機 503658
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鄭博宇/國防部軍備局中山科學研究院第一研究所/模擬組/上尉技佐/503658
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	出國期間：100/06/18~102/06/23
報告日期：102年07月05日

	出國地區：美國

	

	分類號/目

關鍵詞：指向性能源武器、雷射、微波
內容摘要：
職於100.06.18依國防部100.03.31國人管理字地1000004199號奉派赴美國海軍研究院進修系統工程與分析碩士班軍售訓練，其進修目的係因現階段本院需要系統工程專長的軍官，系統工程師為專案核心工程師之一，負責整個專案的規劃、發展與評估之任務。於獲學位後，並依據國防部100.03.31國人管理字地1000004199號令於102.06.23返國。
軍售進修期間由100.06.19至102.06.21為期兩年，課程設計共分成八個學期，每學期必須至少選必修四門課(含論文寫作課)。前五學期課程皆為系上規劃必修課程，從第六學期時至第八學期可以選修六門課。從第六學期開始進行畢業團體論文報告，題目為「近期有效指向性能源武器的裝載及運用」，該題目係美國國防部所指定。論文發展重點為，將現有的指向性能源武器依據美國海軍任務需求來做比較分析，選出可以於近期內裝備於海軍艦艇上，並制定後期維護保養的程序。於第八學期完成發表，並於102.06順利獲取碩士學位。
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1、 目的
美國海軍研究院為培養美國科技軍官的搖籃，除了優質的師資外，各領域的科系皆可以在此學習。美國海軍研究院也與世界各國合作，學生來自各個國家，故該院的學生除了可以學習到所需要的新知外，還可以了解到其他國家的軍事發展程度並與之交流。
現階段國防部軍備局中山科學研究院需要系統工程專長的軍官，系統工程師為專案核心工程師之一，負責整個專案的規劃、發展與評估之任務。當接獲一項任務或專案時，系統工程師需要先對此任務做背景調查，測底了解該任務之後，執行任務相關人需求分析、進而詢問該任務所有相關人，發展出真正的客戶需求。下一步，制定組織任務規劃表，指定相關工作給任務負責人。系統工程師領域是目前各國所重視的領域之一，美國海軍研究學院了解此重要性，於近年來建立此專屬科系，努力培育系統工程師的人才。
目前國防大學中正理工學院尚未開設系統工程相關之科系，且台灣各大專院校也無可與美國海軍研究院媲美的系統工程科系，故藉軍售進修的機會，培育愈來愈多國軍系統工程軍官，為此軍售進修的最大目的。
2、 過程
美國海軍研究院系統工程與分析碩士進修兩年期間，共分成八個學期。
第一學期:
修課內容為工程物理1、工程物理2、工程微積分1及工程微積分2。工程物理1&2 為必修課程，所學內容為基礎力學、熱力學、電力學及現代物理。工程微積分1&2為必修課程，所學內容包括:微分、積分及微分方程式。此學期的修課課目皆為必修課程，其系上排此課目之目的係讓學生複習大學期間所學到的物理數學，來奠定後續工程相關科目之基礎。
第二學期:
修課內容為基礎統計學、採購學、系統工程理論1及武器系統理論1。此學期的修課課程皆為必修課程。統計學內容包含了基礎的統計概念與工具教學，如機率的法則與計算方法、條件機率、機率分佈及回歸分析。採購學內容為學習美國軍中採購所有步驟與相關採購機關的簡介，並教導學生如何去執行一個採購案。系統工程學論1內容為學習如何成為一位系統工程師，從了解任務的敘述、任務的背景研究、任務關係人的分析、界定任務的界線、需求分析、任務操作概念、功能分析、設計解決方案到評估與分析，這些皆是一位出色的系統工程師所必須學會注意的地方。武器系統理論1內容為感應器的原理與運用、電磁學放射傳導原理、聲學放射傳導及影像追蹤原理。
第三學期:
修課內容為美國歷史簡介、海軍策略概論、系統工程理論2及最佳化概論。此學期的修課課程皆為必修課程。美國歷史簡介為國際學生必修課程，目的係讓國際學生了解美國的歷史及文化背景，進而更容易適應美國的生活。課程教授內容包含美國之大大小小戰爭、改革及文化革命等。海軍策略概論教授內容分成兩大部分，第一部份複習上學期所教導的所有統計學概論，第二部份為教授海軍艦艇搜尋敵軍的理論，並撰寫一個報告來假想兩軍海上教戰之勝率機率。系統工程理論2教授內容為如何程為一位專案經理人，上學期已學會系統工程師應負責的事項，此學期學習位於更上一階層領導角色的任務，專案經理需要負責資源分配、預算掌控、時間規劃、風險管理分析及品質管理計畫等。最佳化理論學習內容為如何利用Excel內建程式去將任務之有限資源調配成最佳化的分配。
第四學期:
修課內容為系統模擬設計、海軍系統分析概論、系統工程理論3及武器系統理論2。此學期的修課課程皆為必修課程。系統模擬設計學習內容為學習如何使用Arena模擬軟體設計任務架構及輸入相關參數資料，來進行任務模擬分析，以預測如果實際執行該任務之結果。海軍系統分析概論學習內容為介紹海軍系統分析、基礎量的技術分析及如何使用Excel進行模擬測試，整個課程注重Excel軟體的運用，利用Excel的內建軟體去執行量的分析運算。系統工程理論3學習內容重點為系統適應相容性，從系統可靠度、人力資源、維修方面、人因工程及軟硬體部份來測試分析所設計出來之系統是否符合任務之需求。武器系統概論2學習內容可分為三部份，第一部份為介紹傳統性武器的功能與運用，第二部份為傳統性武器的構造介紹及設計，第三部份為新式戰爭的介紹。傳統性武器可分為拋射性武器及爆炸性武器，此武器為現階段各國的國防武力重點。傳統細武器的構造可分為彈體、彈頭、引火器、推進系統、電控部分、導向性、結構材料及發射原理。新式戰爭可分為電子戰、資訊戰及指向性能源武器的戰爭。
第五學期:
修課內容為成本估計分析、戰爭理論分析、系統工程理論4及武器系統理論3。此學期的修課課程皆為必修課程。成本估計分析學習內容分成三大部份，第一部份為成本估計環境介紹，簡介各名詞定義及美國國防部如何評估一件採購的價格過程。第二部份為學習成本估價所需的背景理論，如統計學、工作分配結構分析學及成本估價分析過程。第三部份為學習如何進行成本估價，並完成一份新型假想武器的成本估計報告。戰爭理論分析學習內容可分為兩部份，第一部份為選取一則戰爭學術理論或實際戰例來分析、討論並報告重點所在，進而從中學習知識。第二部份為假想中國大陸將要在南海進行侵略性戰爭，美國如何聯合亞太國家從海面上、海面下及建立阻擋防線方面來阻止中國大陸的行動。如真正發生戰爭，美國如何進行壓制中國大陸之策略。系統工程分析4之重點學習為系統評估分析。在發展中的系統必須在成本、風險及有效程度上進行評估考量。此課程設計在於讓學生如何學習成本估計、透過測試與評估來進行系統有效性分析、及分析風險管理。武器系統概論3學習重點為感應器科學。內容為介紹傳統性雷達的實作與運用、雷射的運用、熱感應器的介紹、紅外線追蹤感應、電子視力器、聲學感應器及其他各式各樣的感應器等。
第六學期:
修課內容為JavaScript電腦程式語言 、模式模擬概論、武器系統概論4及論文1。JavaScript與模式模擬概論為選修課程，修此兩科目為因應畢業返台後工作職務之關連性。JavaScript學習內容為教導程式語言的基本寫法，如變數指定、條件設定、迴圈設計、功能設計及基礎網頁設計等。選修此課程的最大目的為學習程式語言的基本語法寫法。模式模擬概論學習內容為了解模式模擬的發展與重要性、了解模式模擬的理論方法、及簡介美國國軍如何使用模式模擬來幫助分析任務的執行結果。武器系統概論4學習重點為整合所有武器系統。內容為通訊協定的介紹、武器系統工程學、武器系統要項選擇、生存度的評估及交戰分析。此課程最大重點是，學生必須花半個學期時間去完成一項專案報告，報告內容為假定一個交戰環境，學生被告知敵軍人數及敵軍武器的攻擊數量，進而要求學生在有限的資源內，去設計一艘戰艦上的武器選取及安裝位置，並評估交戰後的生存率。
第七學期:
修課內容為Java電腦程式語言、英文寫作指導、測試與評估概論及論文2。Java與英文寫作指導為選修課程，選修Java為因應畢業返台後工作職務的關連性，選修英文寫作指導係以利論文寫作技巧提升。Java電腦程式語言為高階程式語言，選修此課程可以熟悉高階程式語言的寫法，有利於之後其他高階語言的學習。英文寫作指導為國際學生選修課程，目地係讓國際學生提高英文寫作技巧，幫助國際學生撰寫論文。測試與評估概論學習內容可分為發展之測試與評估和操作之測試與評估。此課程分成兩部份，第一部份學習製訂任務之成效測量標準及行為測量標準，配合發展及操作之測試與評估來分析設計一份報告。第二部份為給予相關測試數據，運用Minitab軟體來執行測試數據之分析，依測試數據來評估此武器是否符合任務需求。

第八學期:
修課內容為管理統計學、線性代數、論文3及論文4。管理統計學與線性代數為選修課程。選修管理統計學之目的為運用統計學的角度來增加管理的合理性與有效性，因學習內容結合管理學與統計學，故可讓自己成為更科學的管理者。選修線性代數的目的為線性代數為資訊管理類的必修課目，自己從未選修過此課程，故選修此課程來充實自己不足的部分。

論文部份:

系統工程與分析的畢業論文屬於團體報告，報告主題有美國國防部所指定，今年該科系的畢業團體報告共有兩組，第一組負責海面下無人載具的戰略價值運用，第二組負責近期有效指向性能源武器的裝載及運用。因第一組為機密性團體報告，故只限美國軍官加入該組，國際軍官及其他對第二組報告有興趣之美國軍官為第二組成員。論文於第六學期開始討論、分析及撰寫，並必須於畢業日期前三個禮拜完成畢業論文寫作及發表。

論文主要架構與內容:

[image: image1.png]Determine

capability e
requirements 1

Map
capabilities to
warfare areas

1 1

Map mission 1 1 1

requirements —— = -
to warfare

areas ! ! !

1 1 1

Determine
mission
physical

parameters

L _d___J

Analyze System-
Fleet

Implementation

Allocate
weapons to
missions

Analyze
weapon
effectiveness




圖表 1: 論文架構與內容
論文發展架構:

1、 進行任務背景調查，將現階段已發展完成之所有指向性能源進行發展階段及性能調查，並進行傳統性武器的背景調查研究，以利後續與所選定之指向性能源武器進行分析比較。

2、 進行初步系統工程標準作業程序，給予此專案之發展方向。初步系統工程標準作業程序為進行任務關係人分析、需求分析及發展指向性武器初步選取過程。初步選取結果可行性之指向性能源武器為Laser Weapons System (LaWS)、Maritime Laser Demonstration (MLD)、Tactical Laser System (TLS)、跟Active Denial System (ADS)。
3、 進行模式及模擬分析。模式分析部份採用Global Information Network Architecture (GINA)軟體來進行所選定指性向能源武器之功能分析、任務達程度分析及存活率分析。模擬分析部份採用Map Aware Non-Uniform Automata (MANA) 及 Excel 軟體來進行模擬分析，模擬分析主要針對任務的完成性來做分析，只考慮任務的完成度來評斷指向性能源的優劣。

4、 整合部份分成四大部份。第一部份為指向性能源武器與船艦的安裝整合，第二部份為維修保養，第三部份為訓練與人力調配，第四部份為成本估價部份。

5、 進行初步選定方案武器分析，將初步所選出之四種指向性能源武器進行武器性能、成本、維修保養、訓練、人力掌控、及船艦整合度評比分析，藉此選出最適合且最有效率之指向性能源武器來滿足客戶的要求。

6、 分析結果指出TLS > ADS > MLD > LaWS，TLS為本論文報告所分析出最符合美國海軍現階段任務需求之指向性能源武器。

職於2013/06完成此論文報告，並於2013/06/06通過論文發表，經美國海軍海軍研究院論文省核組同意核般論文完成證書，如附錄一。
3、 心得
美國海軍研究學院為一所培育未來科技軍官的搖籃，所有領域皆可以在該學院中學習到。學生也廣泛到數十個國家，如台灣、新加坡、土耳其、德國、泰國、澳洲、智利、挪威、加拿大、日本、巴西等，所以除了學習新知外，還可以透過與各國國際學生相處來了解到其他國家在軍事上的發展與走向，進而讓學生們皆能具備國際觀。
在學習上，進修的科系為系統工程與分析。這是一個結合工程與管理分析的科系。在工程上，學生可以學習到工程師應有的能力與技術，在管理上，學生可以學習到管理者所需具備的考量與管理的技巧。這是一門非常適合未來科技軍官所研讀的科系。
從第六學期開始到畢業前，系上允許國際學生選修六門課，為結合畢業後工作需求，所選修的課程皆以電腦程式語言及管理領域為主。畢業後，新工作任務為負責模擬器的維修，藉由維修，來了解到使用者對模擬器的滿意度為何，並記錄所有維修記錄，利用進修期間所學的統計、模擬與分析的知識，制訂一份建議報告，改善模擬器品質，以增進客戶的滿意度。
畢業論文題目為「近期有效指向性能源武器的裝載及運用」，此論文需應用到兩年所學的任何課堂知識，如統計，系統工程概論，武器系統概論及模擬分析等。此論文為團體報告，故學生可以學習到如何分配工作任務、協調事項及團體合作。
4、 建議事項
此兩年求學期間，發現國外科技軍官和工程師非常重視資料的收集與分析，課堂上教授所教學的內容與實務案例，也一再強調所有的建議與結論，皆必須建立在資料的分析上。而善用統計與設計模擬模組來進行資料分析，為系統工程科系所重視的部份。台灣的科技軍官與工程師通常只考慮完成所交待的任務，而忽略了資料的分析。也許任務還是可以被完成，但少了運用資料分析技巧的工程師，可能會比善用資料分析的工程師多花幾倍的時間去達成相同的效果。

班上同學皆為美國海軍軍官，一起修課的同學也有很多國際軍官，與他們認識交談之後，發現國外軍事制度非常重視軍官人才的培育，且國家對眷屬的照顧非常妥當，故受訓軍官才能全心致力於吸收新知、增進能力，進而貢獻國家、發揮所長。出國進修受訓非常重要，在美國海軍研究院所認識的國際軍官，大部份的人都到過兩個(含)以上的國家進修，多到國外進修可以吸取其他國家的優點，來改善促進自己國家的軍事能力。

國外教授上課喜歡用自己製作的資料，如簡報、筆記和電子資料等，教科書只是當不清楚教授所教導的東西時，讓同學自己閱讀用。新加坡學生通常都會將所有求學的資料整理起來，交接給下一屆新加坡學生。如此一來，後來的學生可以於求學前先預覽這些資料，了解將來所學的內容為何，求學中時也有相關資料來幫助自己閱讀了解。這樣執行的好處是，後面的學生可以更清楚學習自己所要的東西。而這份資料也可以幫助那些沒有機會前去美國海軍研究院求學的學生，當作參考資料。
論文題目為指向性能源的發展，發展指向性能源的目的係因傳統性武器，如飛彈、機槍等，已幾乎達到發展的極限，加上指向性能源一旦發展運用後，此武器具有低發射成本及無發射數量限制之困擾，故現在各國已積極投入經費研發中。未來新一代防禦性武器，將會由指向性能源武器所取代，台灣的軍事科技應該也需要開始投入研發指向性能源武器，已求國防軍事更加強大穩固。
附件
論文完成證書:

系統工程師完成證書:

論文簡介:
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ABSTRACT
With conventional weapons nearing their peak capability, the need to identify alternative war fighting solutions suggests a look at Directed Energy Weapons (DEWs).  The goal is to change the means by which warfare is conducted to improve operational efficiencies and overall effectiveness.  The Naval Postgraduate School Systems Engineering and Analysis (SEA-19B) Capstone project team examined how existing directed energy technologies can provide performance across multiple warfare area domains and mission subsets for the U.S. Navy.  The aim was to identify and characterize the capability gaps with conventional weapons systems, produce a coherent vision of naval missions that incorporate DEWs, and generate a roadmap for a DEW fleet.  By conducting a thorough Analysis of Alternatives based on system performance, integration, schedule, and cost, the project team identified that the Tactical Laser System (with a laser beam power of 10 kW) provided the best overall capability to defend surface combatants, although none of the analyzed DEWs have the capability to replace a current conventional weapon.   The Active Denial System (microwave) provided a niche capability in the Anti-Terrorism/Force Protection mission set.
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EXECUTIVE SUMMARY
With conventional weapons nearing their peak capability, the need to identify alternative war fighting solutions suggests a look at Directed Energy Weapons (DEWs).  The goal is to change the means by which warfare is conducted to improve operational efficiencies and overall effectiveness.  DEW technologies have been paralyzed by runaway budgets and suboptimal performance without the emergence of an operational system.   It is the purpose of this project to examine how mature directed energy technologies can provide the U.S. Government with a “return on investment” and “added value” in the near term. 

The Naval Postgraduate School Systems Engineering and Analysis Cohort 19 Team B (SEA-19B) Capstone project team examined how existing directed energy technologies can provide performance across multiple warfare area domains and mission sub-sets for the U.S. Navy.  The aim was to identify and characterize the capability gaps with current conventional weapons systems, produce a coherent vision of naval missions that incorporate DEWs, and generate a roadmap for a DEW equipped fleet.  To accomplish this task, SEA-19B developed a custom metamodel using the Global Information Network Architecture (GINA) environment, adapted the Map Aware Non-uniform Automata (MANA) simulation tool to simulate DEWs, and conducted a Monte Carlo simulation of multiple combinations of weapons and threats to be simulated in a single sequence of engagements.

GINA is a software metamodeling environment that allows users to describe system of systems behavior semantically in lieu of coding software.  This ability is achieved through a reflexive modeling paradigm that is self-describing and incorporates predefined relationship constructs which exist in the environment of project data.  The flexibility through relationships provides a significant advantage over the conventional object orientation paradigm of software development by predefining a finite set of relationship types between objects that can be extrapolated to represent any relationship between objects of all types and kinds.

The reflexive nature of the GINA semantic descriptions and the ability of GINA to leverage inherent relationship constructs in GINA allowed SEA-19B to build an engagement-centric model, that described relationships between engagements, threats, weapons, environments, weapon platforms, warfare areas, and missions.  The GINA model (herein referred to as the “model”) was fully traceable, built on an iterative mapping method that linked the Navy’s Universal Naval Task List (UNTL) to Required Operational Capabilities (ROC) and Critical Capabilities Requirements (CCRs), and representative of SEA-19B’s tailored Systems Engineering process.  The consequence of building the GINA model was that SEA-19B gained the ability to conduct cross-domain comparisons of weapon technologies in the context of engagements, missions, warfare areas, and environments in technology agnostic terms.  The result was a means to construct and make a quantitatively and qualitatively objective comparison of DEWs and conventional weapons with a custom user interface to view and navigate the model data and results.  External statistical analysis was then conducted using Minitab 16 to provide meaningful graphs of the raw data, modeled relationships, and complex object interactions in order to draw conclusions about DEW performance in various contexts.

The GINA model was deterministic in nature, using physics-based equations implemented through external calculation software, written by SEA-19B with the Microsoft .NET Framework.  Integration of these external software programs into GINA was straightforward via the custom GINA model content manager built by Big Kahuna Technologies, LLC (the developer of GINA). Because of the GINA model’s deterministic nature, two stochastic simulations were used to gain further insights about potential concepts of operations (CONOPS) for DEW employment, DEW effects on shipboard survivability, and weapon combinations in multithreat environments. 

SEA-19B developed a method of translating nominal average times for Type I Engagements (traditional ‘hard kill’ engagements) at static ranges for targets into probability of kill for a static range using MANA.  MANA is an agent-based simulation tool developed by the New Zealand Defense Force originally for ground combat simulations.  MANA has since been adapted to nearly every other type of conventional warfare, but to the knowledge of SEA-19B and the NPS SEED Center not for DEW applications that need to accumulate energy to show damage effects as the DE beam tracks moving targets.  MANA was then able to use that data to interpolate between a set of static ranges and probabilistic data to simulate DEW engagements, using a system of “life points” and “damage memory,” in which energy gets accumulated on the target in discrete packets based on a given range and the original time for a Type I Engagement at that range.  Using this method of discrete packet damage accumulation on the target, we simulated a DEW engagement.  These simulations provided insights into potential CONOPS for DEW employment on a surface combatant and illustrated the value of multiple platforms applying DE beams for defense against swarms and “hardened,” moving targets.

SEA-19B built a Monte Carlo simulation in Excel to accommodate multiple weapons per agent in a straightforward manner.  Whereas, MANA was not easily configured to handle multiple combinations of weapons and threats to be simulated in a single sequence of engagements based on the same physics principles behind the GINA model, the Monte Carlo simulation was used for the multiple combinations of weapons and threats.  The Monte Carlo simulation allowed SEA-19B to gain insights into the interactions between multiple weapon systems and the effect of DEWs on shipboard survivability.

In addition to modeling and simulation, SEA-19B conducted a cost analysis of the identified alternatives, as well as evaluated the shipboard integration aspects of each system type with respect to the DDG-51 class destroyer platform.  Instead of conducting a total lifecycle cost calculation, the objective was to determine and estimate the integration costs, as well as to ascertain the implementation cost of select directed energy technologies.  After determining the baseline costs, the scope of the project cost estimate work was decomposed into smaller discrete components, whereby all required work breakdown structure (WBS) sub-elements were identified.  For each system, the cost estimate was calculated by analogy (with like-kind systems), and based on a cost factors approach (a baseline costing figure is decomposed and reconciled with known aggregate project data that is applicable to the task at hand).  In terms of shipboard integration, the assessment examined primarily size, weight, and power (SWaP) considerations.  Weapons coverage and the level of integration with current combat systems were also examined but played a smaller role than the SWaP considerations.
By conducting a thorough Analysis of Alternatives based on multiple stakeholder perspectives with respect to system performance, integration, schedule, and cost, the project team identified that the Tactical LASER System (with a LASER beam power of 10 kW operating at 1.6 micron wavelength) provided the best overall combination of (1) capability to defend surface combatants in the near term and (2) cost/schedule to purchase and integrate the system although none of the analyzed DEWs have the capability to replace a current conventional weapon.   Additionally, the Active Denial System (operating at 95 GHz radiation) was identified as the best option when looking at Cost as an Independent Variable (CAIV).  The Active Denial System (100 kW microwave) provided a niche capability in the Anti-Terrorism/Force Protection (AT/FP) mission set which currently lacks a non-lethal standoff weapon.
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