FOA-R--00-01529-706,505,503--SE

Maj 2000
ISSN 1104-9154

Anvandarrapport

Pontus Hoérling, Karsten Jored, Fredrik Lantz, Anna Lindahl,
Roberto Roldan-Prado, Johan Schubert

Beslutsstod pa fartyg:

Informationsfusion och radarsignalspaning

Avdelningen for Ledningssystemteknik
SE-581 11 LINKOPING



FORSVARETS FORSKNINGSANSTALT FOA-R--00-01529-706,505,503--SE

Avdelningen for Ledningssystemteknik Maj 2000
P.O. Box 1165 ISSN 1104-9154

SE-581 11 LINKOPING

Pontus Hoérling, Karsten Jored, Fredrik Lantz, Anna Lindahl,
Roberto Roldan-Prado, Johan Schubert

Beslutsstod pa fartyg:

Informationsfusion och radarsignalspaning

Distribution: HKV, HKV/KRI, HKV/SJO, HKV/MUST, MKV, MKO, FM TK SE, MarinC, FMC, UndS&kC,
FHS, KAS, FMV, FRA, CTS, CTE, EMW
FOA: 11, 12, 14, 300, 32, 35, 36, 500, 600, 61, 62, 64, 65, 700, 74, 75, 76, 77, Progr, Strat



FOA1003 Utgdva 01 1999.07 www.signform.se/FOA Sign On AB

Dokumentets utgivare Dokumentbeteckning, ISRN

Forsvarets forskningsanstalt FOA-R--00-01529-706,505,503--SE
Avdelningen for Ledningssystemteknik Dokumentets datum Uppdragsnummer
P.O. Box 1165 Maj 2000 E7685

SE-581 11 LINKOPING Projektnamn (ev forkortat)

Beslutsstdd i farkoster

Upphovsman(man) Uppdragsgivare

Pontus Hérling FMV

Karsten Jored Projektansvarig

Fredrik Lantz Pontus Hérling

Anna Lindahl

Roberto Roldan-Prado Fackansvarig

Johan Schubert Pontus Hoérling, Dag N H Malmstrom

Dokumentets titel
Beslutsstod pa fartyg: Informationsfusion och radarsignalspaning

Sammanfattning

En studie har bedrivits inom omradet beslutsstdd i farkoster, med inriktning mot datafusion med
beslutsstod for radarsignalspaning pa flottans enheter. En demonstrator har byggts upp i MatLab for att
visa p& mojligheterna att erhalla en omvarldsbild vid nyttjandet av endast passiv radarsignalspanings-
utrustning (rrSIS). Sensorrapporter simuleras utifran ett i forvag specificerat scenario med rérliga emittrar.
Rapporterna kommuniceras inbérdes mellan egna spanande enheter for associering och krysspejling.
Tva olika malféljningsmetoder har implementerats. Forslag till hotvardering, foretagsplanering, samt — i
négon man - fardvagsplanering diskuteras. Atskilliga idéer fér vidareutveckling av demonstratorn och
spaningsmetodiken har uppstéatt under arbetets gang, och &r en del i denna avrapportering.

Nyckelord

radarsignalspaning, passiv sensor, SIS, datafusion, informationsfusion, malféljning, krysspejling,
hotvérdering, féretagsplanering

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska

ISSN 1104-9154 ISBN

Omfang 5ls.

Distributdér (om annan &n ovan)




Issuing organization

Defence Research Establishment
Division of Command and Control
Warfare Technology

Document ref. No., ISRN
FOA-R--00-01529-706,505,503--SE

Date of issue Project No.
May 2000 E7685

P.O. Box 1165 Project name (abbrev. if necessary)
SE-581 11 LINKOPING Decision support in ships

SWEDEN

Author(s) Initiator or sponsoring organization

Pontus Hérling
Karsten Jored

Fredrik Lantz

Anna Lindahl

Roberto Roldan-Prado
Johan Schubert

FMV (Defence Materiel Administration)

Project manager
Pontus Hoérling

Scientifically and technically responsible
Pontus Hérling, Dag N H Malmstrém

Document title

Desicion support on ships: Information fusion and radar signal intelligence

Abstract

A study has been performed in the area of decision support for vessels, focusing on data fusion with
decision support for radar signal intelligence information from naval units. A demonstrator has been
designed in MatLab to visualize possibilities to obtain a situation picture when using passive radar signal
intelligence only. Sensor reports are simulated in a predefined scenario with mobile emitters. The reports
are communicated between own units for data association and triangulation. Two different methods of
target tracking have been implemented. Ideas on threat assessment, mission- and — to some extent —
route planning are discussed. Several suggestions on how to continue the development of the
demonstrator, and the reconnaissance methods are discussed, these being important parts of this report.

Keywords

radar signal intelligence, passive sensor, data fusion, information fusion, target tracking, threat

assessment, mission planning

Further bibliographic information

Language Swedish

ISSN 1104-9154

ISBN

Pages 51p.

Distributor (if not issuing organization)







ga b~ W N

10

11

12

13

Ha11=o (071 o O 7

11 OCNTACK TlL... oottt bbb r e 8
Kontakter med andra avdel ningar/forskningSgrupper .........coeeeeeeeseereeseesieeneeseeenes 8
Forutsattningar och avgransningar, forslag pa fortsatta studier ............cccceveveveueee.. 8
R0 0= o OO P PSR PPP RO 9
Beskrivning av demONStralorn .........c.coveieeeeneese e eee et ee e 9
5.1 Val av UVECKIINGSMILJO ....eveiececiice e e neens 9
52 SCENAITOGENENBION ... ettt ettt sttt ae st e e e e e e e e e e e st ebeebesaeebesbeseese e bebeneeneeneenis 10
53 REBKLIONSGENEIGLOT ......c.eeeieeeieeetert ettt bbb 10
54 KommUNIKatiONSSIMUIBLOT .......cviveieiiierieieieseeie e 11
5.5 MBIFOITNING (BYSNITE 7) ...evvieecicte ettt ettt bbbt 11
5.6 Hotvérdering och visualisering (avsnitt 10 0Ch 11) .......ccoeieriierinnineesees e 12
5.7 FOretagsgruppering (SNt 12) ....ccvceieveeereeeeee e s se e 12
5.8 RULtPlaNering (BVSNITE 13).....cc.eiiiiriinierie et et e 12
DEMONSITALONN. ... 12
KrysSSFOIJNINGSMELOTEY .........ooieii et 14
7.1 MaIfoljning Med MAIPOIYGONET ...........ccuiveeeceeeeeectete et et 14
7.2 MaIfoljning Med KalmManfilter..........c.ciericenrieee st 16
Synpunkter pa pejlinformati ONSULDYLEL............cceveviieeereeeeeeeeeee e 23
Synpunkter ParadatakValitel............ccoevvivieirireeieisieese e 24
Hotvardering och 18gesuppfattning..........cceoveeereerece e 24
101 DEfINITIONEN ...ttt 25
10.2 [ (0107 0 (= T TR USSR 26
O T - 1 = R 10 = (o[- TR 28
104  SCENAiO-relalerale QaLaL .......coccveeerererrereceri e 28
105 FOrslag till NOtAIGOITTM ..o e e 31
10.6 Passiv detektioNSKVAIITEL ..o 36
10.7 KOMIMENEAN ..ottt r e 37
Presentation av en hotSItUBLTON ..........c.ooirereiieeeee e 38
111 BaKGIUNG ...ttt bbbt 38
112 Presentationsidéns SNJamMAl ..o ssseesseses 38
11.3  Presentationsidéns viktigaste KANNELECKEN..........cvveirieirieineeseese s 38
114 B EXEMPEL ... 39
FOretagSOrUPPENING ...cveeeeecteeee ettt ettt r e e e e e nbe e e e sreeneeneeereennas 41
121 g0 = = VPP UUTORRSSRRR 41
122 101010 1Y/ 0 ] oo FOT OSSP ST P TP OR TR PPPPRR 42
12.3 (TN 770 = 1 0 [P 43
12.4 DISKUSSION ...ttt bbbt b et bbb 44
125 [EEr FOr FrAMLITEN .....cvieeteetee bbb 46
01010 == T oo OSSO 46

131 TVAPIODIEM oottt bbbttt 46



14
15

132 AF-SOKNING. .ottt 46

133 Vadimplementation ........cccoeierieeeieeee ettt sn e nennens 47
134 ol 0= 1] o= SRR 48
S 0] 0071 = 11 o P 49
REFEIBNSES ... et 50



1 Inledning

Dennarapport ar ett av resultaten fran ett 10-manadersprojekt fran FMV rérande studie av marina
bedlutssttdssystem. Projektets intensivafas var februari - november 1999. Rapporten har tdmligen
fristéende avsnitt av varierande omfang, bl. a. &r avsnittet om hotvardering ganska detaljerat. Pro-
jektet dominerades perioden januari-april av moéten med persona pa FMV:FartygE, MKO,
FMV:Sensor, MarinC samt FRA. Fran att ha inletts med en fokusering mot uppdragsplanering,
hotvéardering och ruttplanering for fartygsflottiljer, andrades inriktningen pa kundens inrédan mot
samutnyttjande av radarsignalspaningsresurser inom sadana, och vilken lagesbild som d& kan
erhdllas.

Ny rrSIS (radarsignalspanings) - utrustning & under inkop till ubatar, robotbétar, kustkorvetter,
och framtidens korvetter av Visbyklassen. Med detta inkop sker for flera fartyg en avsevard upp-
gradering av utrustningen, varfor ett studium av den typ som nu genomforts ansags viktig. Studien
fortsatte med uppbyggande av en demonstrator, kallad “ SIS’. Denna har till stérsta delen byggts
upp i MatL abmiljé under Unix (Solaris), och pa ett modul &rt sétt s den skall varal&tt att komplet-
tera med nya egenskaper. Studien & huvudsakligen upplagd som en forstudie avsedd att foljas
upp av en mer detaljerad studie. De idéer och insikter som erhallits under projektets gang betrak-
tats som en del av projektresultatet att nyttja for detaljstudier inom separata omraden senare. Dér-
for innehdller rapporten klara markeringar av vad som hunnit studeras narmare, vad som beaktats
men annu inte hunnit studerats, samt forslag pa viktiga omraden for framtida arbete.

Projekt “TAKSIS’ - Taktisk Signal spaningsbataljon - vid FRA studerades nérmare eftersom idé-
ernakring informationsinsamlingen dar paminner en del om vad som skulle kunnaimplementeras
pa flottans fartyg. Viktiga skillnader finnes dock: TAKSIS har signalspaning som sin huvudupp-
gift. For TAK SIS &r upptacktsavstandet storre, de i nterna kommunikationstiderna for pejlinforma-
tion kortare, samt tidsatgangen for forflyttning av egna enheter storre. For den marina SlSen i
denna studie har mgjlighet till intercept runt hela horisonten antagits (omniantenn). Metodiken for
malfoljning som tillampas vid TAKSIS har i viss utstrackning nyttjats i denna studie. Metoder
som idag anvéands for informationsoverforing och kryssbildning inom flottans forband har g stu-
derats narmare eftersom denna studie avser att studera tankbar metodik 8-10 &r eller &n langre
fram i tiden. Vi har g antagit att kommunikationsSI S finns tillgangligt pa fartygen.

Projektets deltagare (samtliga pa FOA, Institutionen for Data- och Informationsfusion) med resp.
ansvarsomraden:

Pontus Horling (projektledare): Formgivning samt uppbyggnad av demonstratorn. Ansvar for
omraden beskrivnai avsnitt 5.2, 5.3, 5.4, 7.1 nedan.

Fredrik Lantz:Ansvar for avenitt 7.2 motsvarande i demonstratorn.

o Karsten Jored: 10
¢ Roberto Roldan-Prado: 11

e Johan Schubert: 12
e Annalindahl: 13



1.1 Och tack till...

Under projektet har vi bl. a. haft kontakter med f6ljande personer vi skulle viljatacka fér givande
diskussioner: Hans Bergdal, Borje Andersson (FOA telekrigsystem), Peter Johansson (FOA
telekrigvardering), Dag N H Malmstrom, Gunnar Lundstrom (MarinC), Hakan Beillon (MKO),
Anders Grundin, Helena Sundius (FMV:Sensor), Lars Holmgren, Eva Eliasson (FMV:Fartyg),
Mikael Johnsson, Peter Isaksson m.fl. (PTK Vishy), Olle Ericsson, Svante Karlsson (FRA),
besattningen pA HM S Goteborg, samt dtskilliga andra.

2 Kontakter med andra avdelningar/for skningsgr upper

Pa grund av projektets korta tidshorisont har vi inte hunnit med nagot djupare studium av utland-
ska forskningsresultat inom omradet. Aktiviteter pagar bl.a. pa kanadensiska DREV, och engelska
DERA som beror beslutsstod pa fartyg. Inom ramen for ett framtida fortsattningsprojekt skulle
samarbete ev. kunna inledas. | Singapore pagar utveckling av en datafusions "testbed”, och ett
samarbete med dem planeras fran FOA:s sida. Det & emellertid okant hur manga ber6ringspunk-
ter detta har med Inom Sverige har Celsius verksamhet inom omradet, och en nérmare ensning
mellan ett fortsatt arbete pa FOA och existerande system paKv Visby (SIS-system samt lednings-
systemet CETRIS) kunde da vara 6nskvard.

Inom FOA finns idag beréringspunkter framst med ett for ar 2000 nytt projekt avseende markba-
serad sammanstallning av radarvarnarinformation fran flygpl ant.

3 Forutsattningar och avgréansningar, forsag pa fortsatta studier

Studien har gjorts fritt utgadende fran ett tankt marint system som skulle kunna vara operativt om
5-10 &r. Utgangspunkten &r att ett antal mer eller mindre identiska rrSI S-utrustningar finnes, en pa
varje fartyg i en storre operation. Antennhojd skiljer. Flera fordelar erhdlles med att anvanda sa
lika system som mgjligt: Eftersom elektroniken mellan antenn och signalprocessor &r likadan ar
sannolikheten storst att signaler fran samma emitter uppfattas likadant, under forutséttning att den
inte distorderats (refraktion, flervagsutbredning, ...). Anvandande av likadana systembibliotek
ombord (som da blir mgjligt) 6kar sannolikheten att de egna enheterna automatiskt klassar emit-
tern som samma emitter (eller klass av emittrar) vilket & nodvéandigt for en korrekt association
vid krysspejling i ett scenario med manga emittrar. Vidare antas att kommunikati onsutrustningen
ombord kan nyttjas effektivt, sd ombordvarande system (Sl Sens egen arbetsstation eller CETRIS/
SYSIM/SESUB ...) gélv tar beslut om automatisk sandning over radio av uppdatering av SISbéa
ringar, sa detta inte behtver ombesorjas, endast Gvervakas, av personal. Bivillkor som beordrad
radiotystnad, riktad och/eller skurvis sandning, vaglangdsval (i fallet fixfrekvens), avstand till
mottagare, samt ev. lankning (routing) fartyg-fartyg eller via landstationer maste da beaktas. Vi
har d&nnu sa lange g studerat andra sensorer an rrS|S,

1. FM Studie UND99410SF “Teknik for visualisering och bearbetning av inhdmtad rédata’.



Datafusion och mélassociation av information fran andra passiva sensorer (hydrofoner), borde
studeras. Fusion av rrSIS och hydrofonekon skulle kunna ge en tydligare och mer enhetlig
omvérldshild av sdval ytfartyg som 6ver havsytan lagsniffande flyg. Man kan ocksa tanka sig att
den tankta lagesbilden som byggts upp med passiv information anvandstill att “trigga’ aktiva sen-
sorer nér situationen blivit alltfor oséker eller nér ett kant hot kan tankas ha slunkit innanfor en
hotzon, men g langre emitterar med sin radar. rrSIS ger ju ingen information alls om inga radarer
I omgivningen &r aktiva. Snabba “genvagar” i en SIS-utrustnings analysalgoritm som leder till en
form av radarvarnarfunktion kan finnas, sdsom att ge larm da man &r konstant belyst av en radar
vilket kan foranleda en att tro att man &r eller inom Kkort blir utsatt fér robotangrepp.

|dag existerande metoder for att fusionera information som erhdlles fran spaningsflyg, staber i
land m.fl. kéllor, med passiv malinformation fran rrSIS har g studerats, men &r viktiga. Dessa
maste vidareutvecklas for att klara av den informationshantering som héar beskrives, och som
demonstratorn avser visa. Vi har g studerat sensornédra egenskaper sdsom sandarseparering, €j
heller metodik och algoritmer for matchning av emittersignaturer mot systembibliotek (emitter-
bibliotek och plattforms/vapen bibliotek). En detaljerad studie av matchningsmetoder av signatur-
information mot bibliotek, och uppskattningar av osékerheten i denna process skulle vara av stort
varde for att erhdlla béttre kunskap om osakerhetkal lors inverkan pa emitterklassificeringen. Osé-
kerheten i denna, i sin tur, paverkar prestandan i associationen av emittrar som snappas upp av
flera SISar. De fordelar som skulle vinnas | associationsprocessen mellan egna Sl Sbérande pl att-
formar genom att kommunicera signaturinformationen med sin osdkerhet, eller “kovarians’,
skulle vara avsevard i de fall ovrig information (framst baringsinformation) inte racker till for
séker emitterkorrelering.

4 Scenario

Ett testscenario i mellersta och norra Ostersjon har specificerats av FMV:Sensor som kravspecifi-
kation for vad den bestdllda rrSIS utrustningen pa en svensk ubét skall klara av[1]. Detta har
anvants som standardscenario i var studie, men gar |t att modifiera. Det beskriver plattformstyp,
emittertyp, rutter med hastighet och brytpunkter for ett antal frammande objekt. Scenariet specifi-
cerar ocksa detaljerat enskilda emittersignaturer, eftersom det ar dessa som rrSl Ssystemet skall
klara av att separera enligt kravspecifikationen. | vart studium har som sagt inte sandarseparering
studerats, utan den “generiska’ rrSIS vi studerat som snappar upp en emitter kan automatiskt
identifiera denna emitter 100% korrekt med en fordrojning pa 2 sekunder fran emissionsstart.
Uppsnappningen (interceptet) sker med 100% sakerhet ut till ett visst avstand pa 1.5 ggr radarho-
risonten for varje dvermaningstillfalle, darefter linjart sunkande till 0% vid dubbla avstandet. |
studien antas att vi har tillgang till en ubdt som vagar sig in djupare i fientligt omrade, och som
aven kan deltai signalspaningen, med kortare antenn.

5 Beskrivning av demonstratorn

5.1 Val av utvecklingsmilj6

Vid diskussioner i borjan av projektet bed utades att nyttja MatLab for implementation av demon-
stratorn. C++ skulle gora den snabbare och @ mer utvecklingsbar, men krava mer tid fér pro-



grammering och formgivning. Lisp framfordes ocksa som ett alternativ, en del Al-tillampningar
som nyttjas i demonstratorn finnes implementerade i detta sprak, men skulle ge fér stora grans-
snittssvarigheter vid sammanlankandet av programmodulerna. Verktyget FbSim som utvecklats
sedan ett antal & av FOA, FMV samt av fristdende konsulter (Sj6land & Thyselius) studerades
dven som simuleringsomgivning, men &ven har ansdg vi att det skulle bli svérigheter att hinna
med en implementation av de idéer vi hade. Ett par simuleringsmiljéer som ev. skulle vara lamp-
liga for dynamiskt forénderliga scenarion skulle kunna vara FbSim, sasmt FLAMES, som bégge
anvands inom forsvarsmakten. Nyttjande av dessa kraver dock kodning i Ada95, C, eller C++. En
vidareutveckling och utvidgning av demonstratorn kan dock krava en 6vergang till nagot av dessa
sprak, eftersom den redan &r av den storleken att fortsatt implementation i MatLab riskerar ge allt-
for 1angsam exekvering.

5.2 Scenariogener ator

Ett scenario beskriver plattformsklass (robotbét, jaktplan, ...) och identitet, startpunkt, hastighet,
samt brytpunkter i rorelseschemat. Ombordvarande emittertyper, samt deras sandningsscheman
(aktiv/inaktiv) mellan vissa brytpunkter eller tidpunkter beskrivs aven. En plattform kan ha flera
emittrar som aktiveras vid olika tidpunkter. For egna fartyg beskrivs samma sak, samt (istéllet for
emittrar) ombordvarande rrSISars status (“lyssnar’/avstangd). An s lange & scenarioutveck-
lingen for ett visst valt scenario fix och kan inte andras. En utvecklingsidé vore att |1ata egnafartyg
reagera dynamiskt pa den situation och hotuppfattning de far fran SlSarna, och vidta atgarder vad
gdller ruttval utifran detta. Vapeninsatser simuleras g, endast rorelser och emitter / SIS aktiviteter.
Scenariot samplas med en viss valbar frekvens, och visas pa skarmen en viss valbar faktor |8ng-
sammare/snabbare &n den “verkliga® tidsutvecklingen.

5.3 Reaktionsgenerator

Utifran scenarioutvecklingen “reagerar” egna aktiva SISar pa de aktiva radarerna. Om avstandet
ar mindre an 1.5 ggr radarsikthorisonten sker intercept for varje scenariosampling med 100%
sakerhet, darefter sunker det linjart till 0% vid dubbla avstandet (valbart, men hér valt ad hoc).
Radarsokmoder som ger olika typer av 6évermaningsscheman eller sidlobstruktur & annu €
implementerade, nér en radar ar aktiv i scenariot belyser den en SIS konstant oberoende av béring,
vi s.a.s. “snappar upp alasidolober”. Intermittenta dvermaningar skullei och for sig kunnaanges
i scenariogeneratorn som sekundsnabba skurar av radaraktivitet fran en plattform, vilket skulle ge
samma effekt som Gverma ningar. En radar “lyser” f.n. altid runttackande da den &r aktiv i scena-
riot. Dessutom &r inga effekter av “hinder” som hindrar radarvagornaimplementerade (Gar, land),
utbredningen & helt isotrop.

SISen registrerar ett intercept, samt identifierar emittertypen unikt, samt baringen med ett visst
valbart normalfordelat fel.

Varje SIS har en egen “emitterfil” som kontinuerligt uppdateras. Filen innehdller de emittrar den
registrerar vid varje scenariosampling. Dessa definieras som aktiva emittrar. Da en emitter g hors
vid en sampling definieras den som existerande, men for nérvarande passiv. Emittrar som varit
tystalangre raderas ur filen. Varje emittertyp kan associerastill en plattformstyp, somi sin tur kan
ges ett hotvarde. Detta ar annu sa lange mycket enkelt implementerat i demonstratorn; Vissa emit-
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tertyper sitter endast pa en klass av plattformar, som alla har ett typiskt hotvarde. En mer detalje-
rad simulering skulle kréva implementering av metoder for sokning i systembibliotek, varur
forslag for emittertyp och plattformstyp med konfidensnivaer erhdlles.

5.4 Kommunikationssimulator

Hittills i beskrivningen ovan har bara varje eget fartyg registrerat de uppsnappningsbara emitter-
aktiviteterna i omgivningen. Kommunikationssimulatorn |amnar in interceptrapporterna for
gemensam processning till ett tankt ledningsfartyg. Detta innebér att varje interceptrapport som
flyter in & minst s gammal som man kan ténka sig att emitteridentifieringen plus 6verféringen
tar. Ledningsfartygets egna métningar & minst sa gamla som det tar att identifiera en emitter

(default 2 s). Krysspejling gors nu pa det tankta ledningsfartyget! som alla rapporter skickas till,
och malfoljning startar.

5.5 Malfoljning (avsnitt 7)

For att hdllaen |ageshild aktuell maste en effektiv malfoljning utforas av de mal vars narvaro man
detekterat. Mojlighet att forutsaga (prediktera) mals lagen en viss tid efter senaste interceptet
maste finnas. Maen maste forses med identiteter och granser pa mandverférmaga vilket i manga
fall kan harledas fran resp. emittertyper, som kan avslgjatyp av plattform. Emittrarna &r inte alltid
aktiva, varfor manoverdetektion m.m. kan vara svart. Mandvrer kan ofta detekteras forst efter att
de skett. Det hela leder till att malféljningen maste vara ganska konservativ i den meningen att
osakerhetsomradena inom vilka en emitterande plattform kan finnas kommer att vara ganska
stora, for att inte riskera att de tappas av malfoljningen. Mafoljningen ar strikt passiv, baserad pa
krysspejling mellan flera SI Sharande fartyg.

Med malféljning med en passiv sensor pa en enskild plattform avses foljning av en emitters
béring (och elevation, intressant for flygemittrar, har g studeras nérmare har). Avstanden maste
beraknas genom krysspejling med information fran annan plattform, om egenrorelser inte &r till-
rackliga, vilket oftast inte ar fallet d& egna plattformar utgors av fartyg. Maen & ofta snabbrorliga
(flyg). En viss filtrering av baringsinformationen skulle kunna ske ombord (Kalmanfilter i
béringsled), for att nyttja informationen fran ett flertal Gvermaningar av uppsnappad emitter. En
béttre baringsinformation skulle da kunna erhdllas. Om den filtrerade informationen skall séndas
vidare for central kryssfiltrering och féljning, eller om endast rédata skall sandas kan diskuteras,
men rimligast vore att skota en stor del av den rena béringsfiltreringen direkt ombord, for att
sedan sanda vidare resultatet. Den risk for rundgang av information detta skulle kunnainnebarai
ett distribuerat datafusionssystem (som € studerats &nnu i detta projekt) & daviktig att utreda.

Vi har utgétt fran ett “tétt” scenario med manga ingdende emittrar, och rorelsemonster med allt
fran langsamma trlare till snabba jaktplan, som emitterar under vissa tidsavsnitt, eller kontinuer-
ligt[1]. Tvaolikaféljemetoder har implementerats: Ma polygoner (se avsnitt 7.1) och Kalmanfilt-
rering (se avsnitt 7.2).

1. For en diskussion om en distribuerad |6sning vad géller utbyte av pejlinformation, se avsnitt 8.
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5.6 Hotvardering och visualisering (avsnitt 10 och 11)

Utifran det |age som byggts upp m.h.a. den bearbetade och fusionerade SISinformationen utfors
en hotvérdering av den |4gesbild man har, samt av den predikterade |agesbilden en visstid framét.
En metod att visualisera hotsituationen for en stridspilot i sk. BVR (Beyond Visual Range) strid
har modifierats for det marinafallet, och diskuterasi rapporten (se avsnitt 11).

5.7 Foretagsgruppering (avsnitt 12)

Man Onskar gruppera de egna ingaende enheterna pa ett sétt som ar fordelaktigt utifran det ovan
uppskattade hotet, samt utifran maéjligheten att kunna pejla effektivt. Har skulle en implementa-
tion av utprévad taktik behovas; grupperingen vid spaningsuppdrag bor fokuseras pa att passivt
lyssna och optimera méjligheterna for egna sensorer, vid attackuppdrag kanske att na en viss ur
vapeninsatssynpunkt optimal utgangsgruppering vid en viss tidpunkt i framtiden o.s.v. Indata till
denna berdkningsmodul &r de data som resulterar ur hotvarderingen.

5.8 Ruttplanering (avsnitt 13)

Ett verktyg for att generera en fardvag mellan angivna brytpunkter i en vektorkarta 6ver kusten
har utvecklats. Den tar hénsyn till geografi saval som hot, och skall kunna anropas av de funktio-
ner ovan som foreslar en viss foretagsgruppering.

6 Demonstratorn

Matlab-demonstratorn “SIS” bestar av ett grafiskt anvandargranssnitt (GUI), se Fig 1, samt rutiner
I MatLab som implementerar ovan beskrivna metoder. Den &r uppbyggd kring en karta av vektor-
typ (polygontdg) centralt i fonstret, kartor kan laddas in direkt fran sekundarminnet. Koordinater
ar enligt RT90. En knappsats med “ pushbuttons’ nere till htger anvands for att aktivera in/utmat-
ningsmenyer som visas uppe till héger. De funktioner som dessa knappar ger tillganglighet till &
tankta att kunnafinnasi en verklig situation. Har &terfinns foljande funktioner (i fet stil anges eti-
ketterna vid/pa knapparna):

e Maps. Funktioner for inladdning (Load) av en vektorkarta, samt zoomning (Rescale) ut och
ini denna.

e Intercepts: Instdlning av uppskattat RMS métfel hos SISarna (Errors), samt instéllning av
hanteringen av “active emitter files’, d.v.s. varje fartygs databas 6ver aktiva emittrar (Emitter-
files): Efter hur lang tid en tystnad emitter skall strykas ur filen, samt hur ofta filen skall “ren-
sas’ fran sddana emitterspar.

e Crossings. Polygons. Infurkoppling av polygonféljning (default aktiverat), instéllning av hur
lang tid en icke uppdaterad polygon skall fortsitta att visas pa GUI:et, polygonsektorvidd i
RMS maétfel, samt antal punkter i den cirkelsektor ett polygonhorn expanderar ut i (jmf. Huy-
gens princip).
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e Param filters: Sensitivity: Val att visalg visa (&r default) cirklar runt SISarna dver yttersta
grans for 100% detektionssannolikhet, resp. innersta grans for 0% detektionssannolikhet. Cirk-
larna géller da for den antennmasthéjd som anges.

e Tracking: Setup: Instdllning av parametrar for Kalmanfilterfoljning. Koppla p&/av (default
av) central Kamanfoljning. Instdlning for att folja / g folja land/go/Iuft baserade emittrar
finnsi panelen. Kovariansellipser bor altid visas. RMS sigma for dessa ellipser kan ocksa stél-
lasin.

e Threats. Pathfinder: Denna del av demonstratorn & endast delvis implementerad; den skall
plotta ut nérmaste vagen mellan tva punkter, med bivillkoret att ev. passera genom ytterligare
(valbara) punkter daremellan. Deployment: Starta en algoritm for att hitta den optimala grup-
peringen som & ndbar inom en viss valbar tid, med bivillkor att optimera egen position vad
gdler pegjlmgjligheter, och hotundvikande. Algoritmen &r i sitt nuvarande utférande alltfor
langsam for att anvandas taktiskt, men kan utvecklas.

| menyn ovan kartan finns tre extra funktioner som styr géva simuleringen:
e QUIT: Avbryter simuleringen, raderar fonstret, och gér tillbaks till MatL ab-prompten.

e Scenario: Hantering av scenario: Load: Laddain ett scenario fran scenariodirectoryt (ASCI|-
fil). Show: Visa scenarioutvecklingen, “facit”, pa skarmen, d.v.s. de férprogrammerade rut-
terna for de emitterbarande plattformarna. Save: Lagra ett binarformat av ett scenario, gar
snabbare att l&sa in. Resample: Sampla om ett scenario med en annan samplingstid. (New:
Rita ett nytt scenario pa skarmen, Annu g implementerat).

SIS spaning

File Ecit Tools Window Help GUIT Scerario  Communication

scenario_test_short.schm Welcome 10 SIS spahing Real time: Simulated time:

o [ L] s | <o

Emitteriles
Crossings _IF'D‘VQD”s _I_I
JE S

param B | Trpesads
fiters

Sensitivity

Tracking __SetuP _I
R S |

Threats Pathfinder|
Diployment

Fig 1. Det grafiska grénssnittet (GUI:et) till demonstratorn.
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| det foljande beskrives mer detaljerat de enskilda delarna som hér néamnts.

7 Kryssfoljningsmetoder

7.1 Malféljning med malpolygoner

|dén &r foljande]2]: Daforsta baringen registreras av en SIS mot en emitter kan man pa kartan rita

ut en sektor! inom vilken emittern med mycket stor sakerhet befinner sig, bara man valjer sek-
torns vidd som flera ganger det statistiska baringsfelet fran SISen. Darefter kan man dra tva
avskarningdinjer vinkelrétt denna sektor, en sa néra eget fartyg att emittern € rimligen befinner
sig hitom den linjen (kan véjas 50 m fran fartyget), samt p.s.s. en linje pa sa stort avstand att
emittern inte rimligen kan ligga sa langt bort (kan véljas 100 mil fran fartyget). D& har man en
mycket utdragen fyrhorning (i stort sett en cirkelsektor) inom vilken emittern ligger. Eftersom, i
“varsta’ fall, malet kan ligga precis pa kanten av denna fyrhérning, eller innesutningspolygon,
samt rora sig vinkelrétt utdt fran den med sin maximala hastighet (varierar kraftigt med platt-
formstyp) maste man expandera polygonens sidor utdt med den maximala hastighet malet kan
tankas ha. Dess horn expanderar i form av cirkelbagar (jmf. Huygens' princip for vagutbredning).
Detta expanderande omréde anses sdledes innehalla malet oberoende av dess rorel seschema efter
Sista interceptet.

Nér en rapport kommer in fran en annan rrSIS, gér man pa samma sétt, bildar fyrhorningen, samt
expanderar den motsvarande matvardets alder (man kan tanka sig att det tar en stund att erhdllaen
SISbaring fran en annan rrSIS 6ver radio eller liknande). Darefter tar man snittet mellan dem,
d.v.s. den yta som innesluts av bagge polygonerna. Detta utgor krysspejlingen. Denna resulte-
rande utskurna polygon far sedan expandera p.s.s. Om processen upprepas for varje matning som
kommer in skall malet alltid kunna antas befinna sig inom polygonen, se Fig 2 for en visualisering
av metoden, och Fig 3 for ett fall metoden nyttjas for ett simulerat scenario.

Denna form av mallokalisering innebér att man drar skarpa granser hdger-vanster inom vilka
mdlet antas ligga med 100% sakerhet, vilket & en svaghet vad géller risken att tappa malet, men
en styrka rent konceptuellt, eftersom man kan visa ett avgransat omrade inom vilket emittern
befinner sig. Metoden & dock mycket konservativ och ger stora polygoner p.g.a. kravet pa nara
100% malinneslutningssakerhet. Den genomsnittliga ddern pa den information som kommer in
till ssmmanstalIningsfartyget slér dessutom direkt igenom i form av en polygon som &r stérre
(d.v.s. positionsosakerheten dkar). Aldern péverkas ju av tid for emitteridentifiering samt tid for
kommunikation (med ev. routing).

Polygonmetoden ger en positionsuppskattning. Att 6ka pa med en prediktionspolygon om fram-
tidalage (via en uppskattning av hastigheten) kan goras pa tva sétt (g implementerat i demonstra-
torn): Ett tamligen enkelt i 2 dimensioner, samt ett som anal ogt med nuvarande situation med snitt
mellan tvadimensionella polygoner (for X och Y), anvander skarningar mellan fyrdimensionella
polyedrar, eller polytoper (for X, Y, X', Y')[2].

1. Berdkningarna av positioner fran béringsskarningar utfors i RT90-koordinater, eftersom dessa anses baringsrik-
tiga. Scenariot kan annars anges antingen i RT90 eller WGS84 L at/L ong koordinater.
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Ett annat angreppssétt, punktmassefiltret[3], vore vért att prova. Att istéllet for skarpa granser
hoger-vanster |dta sektorn inom vilken interceptet erhdlls markeras av en normafordelning som
breder ut sig fran baringen som erhalles fran SISen, samt med en standardavvikelse i grader som
motsvarar den verkliga for den uppsnappade signalen, och inte som nu en konstant sannolikhets-
fordelning mellan skarpa kanter. Istéllet for distinkta koordinater for polygonens horn diskretise-
rar man X Y-planet, och |ater sannolikheten for att fartyget befinner sig i en rasterpunkt motsvaras
av ett varde mellan 0 och 1 i denna punkt (summan 6ver rastret séttstill 1). Snitten av polygoner
ersattes i princip av rasterpunktvis multiplikation av existerande sannolikhetsfordelning med den
som erhdllesi en sektor vid métning, samt foljt av normering.

Associ ationsproblemet vid narvaron av flera icke identifierade emittrar kan aven fa sin 1Gsning,
eftersom de spokskéarningspunkter som annars uppstar med tiden skulle do ut i sannolikhetsfér-
delningen Gver rastret. Informationsaldringen kunde erséttas av nagon form av diffusion av sanno-
likhetsfordelningen i rastret. Denna typ av malfdljemetod skulle dock bli mycket mera
berakningskravande, i synnerhet med 6kande rasteruppldsning. Visualiseringen fér en operator
skulle &ven bli nagot mer diffus, ndgot som i och for sig stammer béttre med verkligheten, och
inte inger falsk sakerhet.

Fig 2. Beskrivning av polygonfdljningsprocessen med 4 egna SIS:ar (grona kryss), och ett mal (bla
asterisk). Rod resp. grén baring markerar vanster resp. hoger “extremlage’ for osdkerheten, méatningen
ligger mitt emellan dessa. | (1) detekteras en emitter for férsta gangen och en konservativ
osakerhetssektor plottas. Gron sektor betyder “endast ett intercept erhallet”. Allteftersom inget nytt
intercept erhalles expanderar sektorn p.g.a. den med tiden 6kande osiker heten (2). Ytterligare en tid
senare (3) erhélles ett nytt intercept fran ett annat fartyg, som skar av osiakerhetssektorn till en (bld)
polygon (4). Denna polygon expanderar ocksa med tiden (5), nar mget nytt intercept erhalles, allt efter
principen att malet” i varsta fall” kan befinna sig var som helst pa kanten av polygonen, och ha en
hastighetsvektor vinkelratt ut fran denna med den maximala fart plattformen som bar denna emitter kan
ha. Vid nastaintercept (ocksa 5) skarsdenna polygon i sin tur av, som resulterar i en ny polygon (6) 0.s.v.
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Fig 3. Exempsd pa ett krysspejlat scenario utklippt ur kartfonstret i demonstratorns GUI. Koordinater ar
enligt RT90. Bla punkter representerar malens verkliga lagen (“facit”). Roda interpunkterade linjer
beskriver malens rorelsescheman, fastlagda i scenariobeskrivningen. De polygoner som omsluter malen
representerar de omraden inom vilka pejlingen markerar att de befinner sig. Fyra egna pejlar (markerade
med grona kryss) distribuerade i omradet har givit informationen. Vektorkartan &ar endast overlagrad
ingen hansyn tages har till kustkonturens forsvarande inverkan pa pejImOJllghterna Vi “hor” har
ytemittrar lika val rakt 6ver Gotland, exempelvis, som éver fritt hav. Vid klick pa musens hogerknapp pa
en polygonsida visas en liten meny (de tre raderna med gra bakgrund ovan) med information om
polygoninnehallet: Emittertyp, plattformstyp samt t|d sedan senaste intercept m.m. Ev. kan man bli
tvungen att bryta scenarioutvecklingen genom tryck pa“HALT” i menyn hogst upp for att fa upp den lilla
menyn snabbare om man vill under soka flera polygonersinnehall.

7.2 Malféljning med Kalmanfilter

7.2.1 Bakgrund

Den vanligaste metoden i moderna malfoljningssystem baserar sig pa det s.k. Kamanfiltret, som

utgér frén en statistisk modellering av sensorerna och av den fysikaliska verkligheten. For varje
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enskilt mal finns en tillhtrande, skattad tillstandsvektor med olika rorelsevariabler (position och
hastighet kan ingd) och en kovariansmatris, som beskriver osakerheten i tillstandsvektorns skatt-
ning. Filtret fungerar i tva steg dér det forsta ar en tidsuppdatering/prediktion dér man, utgaende
fran den tidigare skattningen, projicerar sin tillstandsvektor och dess kovarians framét i tiden
baserat pa sin fysikaliska modell samt den tidigare skattningen. Den andra & en métuppdatering,
dar prediktionen vags samman (fusioneras) med den senaste matningen for att fa en skattning
baserad pa allamétningar fram till aktuell tid. Kalmanfiltret ger en sammanvagning av predikterad
skattning och ny métning sa att det kvadratiska medelfelet i skattningen av tillstandsvektorn mini-
meras.

Foljning med SIS skiljer sig fran de vanligaste f6ljningsapplikationerna (som radarmalfoljning)
eftersom avstandsinformation i stort sett saknag/4]. Detta stéller speciellakrav pa att kommunika-
tionen inom den egna gruppen & relativt frekvent, bl.a. i initieringsfasen, da den forsta skatt-
ningen av tillstdndsvektor och dess kovarians ska goras. De vanligaste jamforbara
foljningssituationerna uppkommer vid IRST-foljning (oftast i flygfallet[5]) och fdljning med
hydrofoner (i marinfallet[6]). Foljning med SIS har viss likhet med, i synnerhet det senare, av de
nyss namnda fallen genom den emittertypsinformation som (efter matchning i databaser) kan
erhdllas. Forutom klassificering / hotvardering underlétar denna kraftigt dataassociationen. | ala
fall & det nodvandigt att minst tva egna kan hora en emitter och kommunicera dessa matningar
sinsemellan for att en f6ljning ska kunna upprétthallas. Naturligtvis skiljer sig forutséttningarna
kraftigt for foljning av snabba, flygande objekt, dar kraven pa snabb kommunikation & hoga, och
andra, dar mer sparsamt informationsutbyte kan vara tillrackligt.

7.2.2 Funktionssatt
7.2.2.1 Automatisk initiering

D& avstandsinformation saknas i rrSlSdata (sdvida inte signalamplitud kan anvandas for att ge en
grov uppskattning) kan man inte gélv skaffa sig en rimlig positionsuppfattning. Vid initiering av
filtret bor man darfor i detta fall véanta pa att tva egna har uppfattat en emitter och kan bilda ett
positionskryss. Har kan tvetydigheter uppstd, s.k. spoken, och det kan vara helt omgjligt att
avgora vilka kryss som hor till de riktiga objekten. For rrSIS-fallet uppkommer detta fall bara da
man inte kan skilja patva emittrar m.h.a. identitetsinformationen. | de fall tvetydigheter férekom-
mer kan en tredje pejlare vara mycket véardefull for att avgora vilka kryss som ér de riktiga. Detta
kraver andra algoritmer for att avgdra vilka kryss som hér ihop, eftersom de oundvikliga felen i
vinkel gor att tre pejllinjer aldrig kommer att skéra varandra exak.

7.2.2.2 Automatisk dataassociation

Ett viktigt steg i filtreringsprocessen utgors av dataassociationen, som & den process dar man
avgor vilka mal métningarna kommer ifran, eller analogt vilka skattningar som hor till samma
mal. Ett mycket vanligt sétt att avgora associationer &r att vélja att associera de objekt som i en
viss tidpunkt, viktat med osékerheten i de positionsskattningar som finns (som beskrivs av kovari-
ansen), & tillrackligt nara varandra. Aven andra, mer sofistikerade, metoder finns dar man anvan-
der sig av flera, samtidiga associationshypoteser som man vid en senare tidpunkt, nédr man har mer
information, kan ta stéllning till. V& etablerade metoder for detta finns i malfoljningditteratu-
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ren[7]. Eftersom man ibland kan ha flera emittrar pa ett mal kan situationer uppkomma dar man
har flera spar som egentligen tillhor ett mal. Dessa maste dai sin tur associeras med varandra.

7.2.2.3 Initierings- och associationsstod for oper ator

Spérinitiering och association kan oftast utforas av en operattr, men en beslutsstodsfunktion for
detta kan hjélpa operatdren vid tvetydiga situationer, t.ex. om samma emittertyp forekommer pa
fleramal, eller utfora funktionen automatiskt om en operator inte ar tillganglig, eller av olika skal
inte kan utfora sin uppgift. Dessa funktioner skulle t.ex. kunna ge forslag pa lampliga associatio-
ner, beddma rimligheten i operattrens associationer och vid initiering ge forslag pa vilka kryss
som & de troligaste, se Fig 4. Inom mafaljningsomradet finns som tidigare namnts etablerade
metoder for hur detta ska goras. | SIS-fallet finns kompletterande information att anvénda sig av i
Sl Sens databaser, dér mojliga och omgjliga associationer kan beddmas (finns normalt en eller
flera specifika emittertyper pa en viss fartygsklass exempelvis.).

7.2.2.4 Gemensam lagesbild

Spérassociationen kan ocksa kommartill anvandning nar det galler att skapa en gemensam lages-
bild frén olika sensorers enskilda lageshilder, t.ex. fran radar och rrSIS. De just néamnda meto-
derna kraver dock att bada anvander Kalmanfiltret. Naturligtvis kan man &en associera
rrSISmétningarna direkt med radarsparen eller tvartom om man s onskar. Alla méjligheter bor
dock finnas. Att anvanda radar till att stotta rrSIS-féljningen vid initiering (for att direkt fa ett
avstand) eller vid valda tillfallen under fard okar givetvis kvaliteten pa foljningen kraftigt. For
positionsinformation som inkommer (t.ex. via ledningssystemet) utan nagon medfdljande kovari-
ans (dvs osakerhetsuppskattning) kan givetvis mer eller mindre bra uppskattningar goras om tid-
punkt for observation samt sensortyp & kand. Dessa uppskattningar bor dock hanteras med stor
forsiktighet och inte omedelbart laggas in i den gemensamma l&gesbilden.
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Fig 4. (vanster) Exempe pa dataassociationsproblemet: Tva pejlare snappar upp tva signaler var.
Krysspejlingen ger fyra mojliga mallagen. Det ar dessutom inte sakert att bagge pejlarna hér samma mal.

Fig 5. (hOger) Forsta estimatet for ett kryss har stor kovarians (cirkeln) med sitt estimat i centrum. Den
lillarundaringen snett till vanster nedanfor estimatet ar verkl|gt |age. Efter ett antal ytterllgare matningar
har kovariansen minskat till en liten ellips, samtidigt som malets verkliga lage rort sig uppat hoger (den
andralillacirkeln). Kovariansellipserna avser har 20: 95% sannolikhet att ellipsen innesluter malet.
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7.2.2.5 Informationskvalitet

Skattningens kovarians beskriver, som tidigare namnts, osékerheten i olika dimensioner hos den
skattade tillstandsvektorn. Denna kan alltsa anvandas som ett matt pa skattningens kvalitet. Efter-
som matrisen &r ett abstrakt, flerdimensionellt begrepp lampar den sig dock inte for direkt tolk-
ning av en operatdr, utan man kan t.ex. anvanda sig av matrisens determinant for att fa ett enda
entydigt métt. Ju storre determinant desto storre ar positions- och hastighetsosakerheten och desto
samre ar skattningens kvalitet. Ett annat matt pa skattningens kvalitet som ocksa kan anvandas for
att presentera osdkerheten grafiskt for en operatér & en kovariansellips, som representerar en
nivakurva pa normalférdelningen med centrum i den aktuella skattningen. Vilken niva som véljs
kan operatren styra beroende pa om han vill ha 90%, 95% eller ndgon annan sakerhet pa att
malet ligger inom ellipsens area, se Fig 5. Har kan man ocksa se om osakerheten i olika riktningar
skiljer sig &t.

7.2.2.6 Prediktioner

Genom Kamanfiltrets prediktionsfunktion kan man berakna forvéntade framtida positioner och
osakerheternai dessa skattningar. Med nagot kvalitetsmatt kan man da berakna den framtida posi-
tionsskattningens kvalitet och avgéra om man behdver anvanda en kompletterande sensor eller
om man behover stod fran nagon pejlande kollega. Eller, mer allmant, berékna den forvantade
kommunikationshastighet som behovs for att na den kvalitet som aktuellt uppdrag kraver.

7.2.3 Implementation
7.2.3.1 Oversikt

| demonstratorn finns en del av ovanstaende funktioner implementerade. En malféljningsal goritm
har implementerats med automatisk initiering av nya ma och med automatisk dataassociation.
Association av spar orsakade av olika emittrar pa samma mal skots ocksa automatiskt. Presenta-
tion av malfdljningskvalitet sker med kovariansellipser och automatisk bedémning av sparkvalitet
samt medfoljande borttagning ur spardatabas av Sl Sspar med for 1&g kvalitet finns.

7.2.3.2 Funktionsbeskrivning

De viktigaste datastrukturer som Ka manmalfdljningen hanterar &r rrSISdata (i fortséttningen kal-
lad métningar), malspar, tva listor med malspar och en lista med emitterassociationer, d.v.s. en
listadéar man lagrar de olika emittertyper som tillhor ett visst malspar. En emittertyp &r ett tal som
representerar en emitter med en viss karakteristik. En métning antas bestd av béring till malet,
emittertyp, tidpunkt da métningen gjordes, position i x- och y-koordinater av det fartyg som
gjorde méatningen samt ett identifieringstal som talar om vilket av de egna fartygen som gjorde
métningen. Varje maspar har positions- (x och y, g z) och hastighetskoordinater, samt ett spar-
nummer och en tid da denna skattning géller. De emittertyper som hor till varje spar finns som
sagt | en separat lista.

De tva malsparslistorna representerar tva olika klasser av spar med olika nivaer av “fortroende”
for de spar som ingér, déar den ena klassen bestar av spar som betraktas som sakra (konfirmerade)
och den andra klassen av spar som betraktas som mer oszkra (okonfirmerade). Detta betyder i
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praktiken bl.a. att alla nya kryss som bildas via krysspejlingsprocessen hamnar i den okonfirme-
rade klassen och att endast de spar fran denna klass som bedoms ha tillrackligt god kvalitet ham-
nar i den konfirmerade klassen. | den okonfirmerade klassen har varje spar endast en méjlig
tilldelad emitter medan man i den andra kan ha fleraemittertyper tilldelad varje spar. Anledningen
till denna uppdelning &r flera, men i forsta hand att osdkerheten i ett nytt spar ar férhallandevis
stor och att detta kan ge upphov till problem d& man vill avgora om tva spar (sparassociation),
fran olika emittrar, egentligen tillhor sasmma ma (man kan ju som sagt ha flera emittrar pa ett
mal). Om tvaliknande typer av mal &r relativt naravarandra okar risken att tilldelatva olika emitt-
rar som inte hor ihop till ett och samma mal och man kan t.ex. underskatta antalet objekt. Har har
en operator en naturlig roll dar han kan ga in och manuellt associera spdr som han anser tillhor
sammamal. Det & béttre att |dta operatoren laggatill nya associationer an att ta bort redan gjorda
eftersom man vid association av tva spar aven vill fusionera dessa skattningar och det inte efter
fusion finns n&got sétt att veta vilken information som kom frén vilket spér. Aven problemet med
spoken, som tidigare namnts, blir ndgot lattare att hantera eftersom spokmalens beteende (rorel se-
monster) kan vara mindre trovéardigt an de riktiga malens och man kan da sortera ut dessa innan
man lagger in dem i listan av konfirmerade spér. T.ex. kan de ha for hdg/l&g hastighet for att vara
den typ av objekt som en motsvarande emitter tillhor.

Malfoljningsprocessen tar emot de matningar som nyligen inkommit till systemet och sorterar
dessa med avseeende pa emittertyp och fartyg som gjort métningen. Forst testas majliga associa-
tioner mot den konfirmerade klassen eftersom alla dessa spar antas vara av god noggrannhet och
man givetvis inte vill initiera nya spar i onddan. De nya matningar med samma emittertyp som
redan finns associerat med nagot av de konfirmerade malsparen associeras tills vidare med de
motsvarande sparen. Dessa malspar tidsuppdateras till den tidpunkt dér métningen gjordes for
association med kinetiska parametrar. Har kan man betona att association med avseende pa emit-
tertyp sker innan association med kinetiska parametrar. Detta sker for att spara tid da vi antar att
emittertypsklassificeringen &r tillforlitlig och att detta da drar ner antal et associationsméjligheter i
den mer tidskrévande kinetiska associationen. De méatningar som, i statistisk mening med hansyn
taget till béringsosakerheten, & ndrmast nagot av de majligamalen anvands for att uppdateramal-
laget (s.k. nérmsta-granne association). De som inte nu associerastill nagot mdl, tillsammans med
de med en emittertyp utan ndgot motsvarande spar gar vidare for association med sparen i den
okonfirmerade klassen. Néstan samma procedur upprepas for denna klass, med den enda skillna-
den att man héar uppdaterar alla spar som & inom ett visst storre avstand fran métningen (beroende
pa osdkerheten i baring hos skattningen), sa att man med mycket hdg sannolikhet inte missar att
uppdatera det korrekta malet. Om nagra spokmal finnsi listan sa finns ju dessa pa ungefar samma
baring som det riktiga malet (om métningen gjorts fran samma fartyg igen).

Alla kvarvarande métningar fran detta steg anvands tillsammans med alla kvarvarande, oanvanda
métningar fran tidigare iterationer som inte anses vara for gamla, for att initiera nya maspar med
hjalp av krysspejling. Vilken kovarians som malsparet initieras till beror av en del olika faktorer
varav typen av objekt (flyg, fartyg) & det mest signifikanta (p.g.a. ett flygplans mycket hdgre has-
tighet och fordréjningen i tiden for att kommunicera métningar mellan fartygen kan man inte ha
lika god positionsnoggrannhet som for ett fartyg etc.). Alla spar bor initieras till att hanoll i has-
tighetskomponenterna, eftersom man inte pa ett enskilt kryss kan veta vilken riktning ett mal ror
sig i. Anledningen till att de métningar som &r for gamla inte anvands &r givetvis att de kryss de
ger upphov till inte &r tillforlitliga p.g.a. av médlet kan ha flyttat sig altfor 1angt sedan métningen
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gjordes. Vad som anses vara for gamla matningar & en empirisk fraga och &r olika for olika
objekttyper.

Nésta steg innebar att tidsuppdatera allamal fram till nuvarande tidpunkt for presentation for ope-
rator och for kvalitetsbedomning av sparen. Denna tidsuppdatering lagras inte i respektive lista
utan anvands barai dessa syften, sa att den skattning som ligger i listorna fortfarande har senaste
uppdateringstid som gallande tid. Anledningen & att man vill kunna hantera méatningar fran
andra, egna fartyg som kommer in senare till processen @& de som det egna fartyget gor (p.g.a
kommunikationsfordrojningar). Eftersom tidsuppdateringen inte bara galler tillstandsvektorn utan
aven kovariansmatrisen (d.v.s. osakerheten) kan man anvanda dennattill att fa en aktuell uppfatt-
ning av kvaliteten pa skattningen. De spar som, i nagon av klasserna, anses vara av for 1&g kvalitet
stryks och de spéar i den okonfirmerade klassen som anses tillrackligt bra kommer att léggas in i
den konfirmerade. Vad som anses vara tillrackligt bra eller daligt & en empirisk fraga och kan
t.ex. bero pa hur manga spar man har utrymme att lagra eller hur stor berdkningskraft man anser
sig kunna avvara for att uppdatera, associera, osv mot tveksamma mal. Det &r vid detta tillfélle
som sparassociation och sparfusion sker och man alltsa avgor vilka spar fran olika (eller samma)
emittrar man anser komma frén sammamal. Det &, som sagt, endast for de spar som skalaggasin
i den konfirmerade klassen som man tilldter att man associerar flera olika typer av emittrar till ett
enskilt spar. En bild 6ver scenariot med Ka manfiltrerade estimat synsi Fig 6.

21



6.6

6.55

6.5

6.45

6.4

6.35

1
1.8

% 10°

Fig 6. En bild av scenariot fran Fig 3, nu aven med K almanfilterestimat (r 6da kovariansellipser). Man kan
vélja att enbart visa malpolygoner eller Kalmanestimat, har visas bagge overlagrade for jamforelse.
Scenariot markerat med rodainterpunkteradelinjer i Fig 3 har hér ¢ visats.

7.2.3.3 Framtida ar bete

| en framtidavision finns en integrerad |&gesbild fran alla sensorer med operatorsoberoende initie-
ring, association, f6ljning och presentation av informationskvalitet for bed utsfattare, tillsasmmans
med en funktion for prediktion av det framtida informationsbehovet for att uppna den kvalitet som
uppdraget kraver. For att detta ska kunna realiseras finns en mangd olika frégor som maste besva-
ras och funktioner som maste studeras och utvarderas. Bland dessa kan ndmnas:

e kommunikationshastighetens inverkan pa foljningens kvalitet, dvs besvara fragor kring hur
ofta och hur snabbt métningar maste distibueras for att féljning ska kunna upprétthallas

e undersoka prestandaf 6randringar om den kommunicerade informationens innehdl férandras
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o forbattringar av initiering och dataassociation, bl.a bor flerhypotesalternativ i initieringsproces-
sen undersokas for att kunna hantera spoken (falska kryss)

e forbéttring av f6ljningen av snabba, kraftigt manovrerande mal (flyg)
¢ inverkan av andra sensorer och framtagandet av gemensam lagesbild
¢ val av koordinatsystem for f6ljningen.

8 Synpunkter pa pejlinfor mationsutbytet

Metoden som implementeras i demonstratorn gar ut pa att samtliga fartyg sander in sina emitter-
uppdateringar till ett ledningsfartyg, som skéter sammanstéliningen. Sammanstalld 1&geshild
skulle sedan kunna sandas tillbaka med jamna mellanrum, eller vid behov. Detta exempel pa cen-
traliserad datafusion har sannolikt fler nackdelar an férdelar i ett verkligt lage, men det & enklast
att studerai en forstudie, eftersom det ar fritt fran vissa mer komplicerade problem som kan upp-
stai distribuerade néatverk dar alla kommunicerar med alla, sdsom:

e Informationsrundgang: Tror jag att den information jag far utifran & “ny”, eller & den i hogre
eller mindre grad blandad med den (gamla) information jag sjalv sande ut langt tidigare? Man
maste ha en lamplig metod for att mérka informationen i ett sddant distribuerat system med
ursprungskallan (s.k pedigree), eller anvanda ndgon annan form av hansynstagande till att man
har mindre ny information &n man tror (sdsom kovariansintersektion[8][9]). Om detta inte gors
parétt sitt i ett stort scenario, kan malfoljningen kontinuerligt forsamras, och situationsbilden
stémma sdmre och sémre med verkligheten.

e Routing: | ett scenario med fler an tre egna fartyg med aktiva Sl Sar maste emitteruppdatering-
arna kunna sandas fritt fran ett fartyg till ett annat. Man maste veta att det gar att sénda direkt,
eller att lanka via andra fartyg. For att uppna detta maste det finnas en obruten (m.a.p. rack-
vidd) kedja av mottagare, sandare fram till mottagaren. Standard routingalgoritmer borde
kunnaanvandas, mérkbart i vart fall &r att séndare, mottagare samt lankar ror pasig, sa en over-
spannande information om ungefér var de andra befinner sig & nodvandig for en sdndare och
lankare. Mgjligheten att lanka vialand for att 6ka hastigheten och minska upptécktsrisken kan
bli anvandbar.

e Framvaxande av olikalagesbilder: Eftersom allafartyg vid distribuerat informationsutbyte sal-
lan kommer att hatillgang till sammainformation (eller sa skiljer tidssekvensen i vilken infor-
mationen mottagits sig at), s& kommer olika omvérldsbilder att véxa upp hos varje fartyg. En
studie i hur skillnaden i omvérldsbilder paverkas av kommunikationsproblematiken vore inte-
ressant.

Nér val ett distribuerat nétverk &r i funktion och &r “stabilt” mot ovan namnda problem torde det
vara robustare an ett centraliserat. De metoder som anvands idag med utbyte av Sl Sbéaringar
paminner narmast om ett enkelt distribuerat fall, dock finns manga manuella grepp och flera
beslutsvagar for att uppnatillracklig hastighet i informationsutbytet.

Taktiska dvervaganden kommer naturligtvis in vid kommunikationen, eftersom man gév kan bli
inpejlad avmotstandarens kommunikationsspaning. Man kan ocksa bli utstord. Genom att
anvéanda riktad séndning minskar risken for upptackt. N&r man va sander gér man naturligtvis
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detta krypterat. Riktnings och positionsinformationen om Sl Sbhéringar eller eget lage, som skall
sandas Over bor distorderas genom i forvag 6verenskommen koordinattranslation + rotation, for
att ytterligare forsvara for motstandaren att hérleda vara enheters lagen om de lyckas dechiffrera
en uppsnappad sandning. Sandningen kan ju &ven innehallainformation om ett annat eget fartygs
lage an det som sander, i fallet Iankning. Om en egen ubét ingdr i en operation vill den sdllan roja
sig med radiosandning, eller ens sticka upp sin SISantenn. Dock kan man tanka sig att den erhal-
ler SISpejlat mallage (ev. endast en baring) fran annat/andra fartyg via kort/langvag, samt nyttjar
sin SISantenn for en sista pejling, foljt av ev. torpedinsats. En ubats smygegenskaper bor ge den
mojlighet att komma tillrackligt néra ett mal for att avlossa torped endast pa barings + identitets-
information, men avstandsinformationen kan nyttjasi tvetydigafall.

9 Synpunkter paradatakvalitet

Mikrovagorna fran en siandande radar kan brytas pa olika sitt pa sin vag genom atmosféaren.
Radarhorisonten forlangs automatiskt over havet p.g.a. diverse fysikaliska effekter kring ver-
gangen luft / salt(brack)vatten, jonosfarseffekter, detta forutom “vagledareffekten” av avtagande
brytningsindex med héjden. Forhallandena varierar med védret, och man kan fa kraftiga dagliga
fluktuationer i upptacktsavstand av en sandande radar. Varden pa upptacktsavstandet kan ligga
mellan ca 1.25 och 10 ggr vanlig visuell horisont[10]. Brytningar av mikrovagorna kan &ven skei
baringsded vid havsytan pga askvader, vaderfronter m.m. Man kan fa flervagsutbredning av
samma skal, och genom reflektioner i ev. intilliggande skargérd. Okat upptacktsavstand &r ju en
fordel, man kan upptacka radarer palangre hall, men samtidigt blir interceptamplituden av mindre
vérde, eftersom den inte kan nyttjastill att skatta avstandet. Varre & det med brytningar av mikro-
vagorna i béringsledd, de leder till felaktiga positioner, “spoken”, vid krysspejling. De storsta
baringsfelen &r oftast knutna till forkortat upptacktsavstand. Viss korrektion kanske skulle kunna
ske om man hade tillgang till vaderdata i ett raster 6ver aktuellt omrade, vilket man ju inte har.
V &derdata kan komma fran centralt kommando, samt kompletteras med lokala métningar ombord.
Dessa kan ge indikationer pa att man har “daliga’ forhallanden, s man kan vara pa sin vakt mot
spokkryss. Det faktum att storre baringsfel & aktuella kan ses genom att kryssen far orimliga
lagen, eller da 3 eller fler egna SISar pejlar mot ett samassocierat mal, och krysset av pejllinjerna
langt ifrén skar en gemensam punkt. Det sista fallet kraver korrekt association; att kryssbild-
ningen sker med data fran garanterat samma emitter. En separat liten studie skulle kunna genom-
foras for att undersoka dessa effekters forsamrande inverkan pa | gesbilden.

Néar omvarldshilden vuxit fram, och tillréckligt god kvalitet pa malfoljning och positionspredik-
tion etablerats, vagar man sig pa en hogre nivai datafusionen:
10 Hotvardering och l&gesuppfattning

Det taktiska upptradandet hos en marin forsvarsstyrkai kustnara vatten beror pa ett flertal konti-
nuerligt rullande processer: scenario, situationsmedvetenhet, hotvardering, taktiska tgarder.

Alla fyra paverkar varandra, men hotvérderingen bygger pa en bedomning av situationen, och de

taktiska dtgarder som vidtages beror i forsta hand pa scenariot och hotet. Vi ska har forsoka defi-
nierainneborden av dessa termer.
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10.1 Definitioner

10.1.1 Scenario

Omgivningen (hér delar av Ostersion etc. 1angs den svenska kusten) och alla enheter inom detta
omrade tillsammans med rorel ser, bevapningar, egenskaper, etc.

10.1.2 L agesuppfattning (Situation Awareness, SA)

Resultatet av en sammanstélining av situationsbilden. Processen att skaffa sig information om den
radande taktiska situationen och prediktera framtiden med avseende pa egna och fientliga styrkor,
med anvandande av alla tillgangliga medel for spaning, datainsamling, dvervakning och kunskap
om eventuella regelverk (doktriner). Overvakning kan utnyttja en blandning av tekniska och
manskliga resurser for att uppnasitt mal, och processen att fusionerainformation fran olika kallor
ar en viktig del av denna aktivitet.

10.1.3 L &gesbilden

Den mer eller mindre korrekta eller fullsténdiga bild av det sanna scenariot. De enheter (egna och
frammande/fientliga) i omgivningen som & kanda eller anade fér dgonblicket. Denna lageshild,
en antagen eller en prediktion av den, utgdr indatatill hotber&kningen.

10.1.4 Overvakning.

Denna utférs med aktiva eller passiva metoder. De aktiva metoderna inkluderar radar-, laser- och
(aktiva) sonarméatningar, som alla avger stralning eller signaler som kan upptéckas av fienden och
sdlunda leda till att egna enheter réjer sig. Den moderna trenden & att anvanda sadana aktiva
metoder sa lite som mgjligt, for Visbys del & det sjavklart eftersom fartyget formges som en
smygfarkost i allaavseenden.

10.1.5 Signalspaningssystem (SIS)

Utrustning for 6vervakning av det radiofrekventa omradet, forstarkt med en databas av emittersig-
naturer, utgor en viktig passiv kdlatill information. Modern radiopejlutrustning kan, i samarbete
med liknande apparatur hos andra enheter, ge inte bara en position, utan &ven sa fast typ av platt-
form, och ibland t.0.m. identifiera en viss namngiven farkost.

10.1.6 Informationsfusion

Alla data som insamlas, sammanstélls till en 6versiktlig och begriplig 18geshild, garna forsedd
med uppskattningar av osdkerheter. Fusioneringsprocessen skapar forhoppningsvis kunskap som
gar utdver den som foljer av en enkel addering av enstaka fakta.
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10.1.7 L &gesuppfattningsniva

| analogi till hotvarderingen som diskuteras nedan, kan vi tala om en lagesuppfattningsniva
(“level of awareness’). Denna skulle kunna kvantifieras for att tillata numerisk jamforelse mellan
olika situationer. Emellertid behdver vi ocksa ett métt pa formagan eller méjligheten att nd en
(h6g) grad av lagesuppfattning; ett métt pa dvervaknings- och spaningskvalitet eller kvaliteten pa
den precision som & mdjlig att nA En klok disposition av egna enheter kan forstas avsevart
paverka mojligheten att upptacka fientliga styrkor. Man bor sdlunda skilja mellan den nuvarande
nivan pa faktisk |agesuppfattning, och férmagan att nd en god lagesuppfattning i en given konfi-
guration av egna och fientliga enheter. Hogre poang skulle innebdra en mer precis kunskap om
|&get, respektive en storre mojlighet att upptécka fientliga enheter och aktiviteter.

10.2 Hotvardering

Processen att rangordna eller kvantifiera hotet sdsom det uppfattasi den nuvarande, i en predikte-
rad eller i en antagen situation eller lageshild. Detta innebdr en metod att berékna eller bedoma
det (skenbara) hotet mot egna enheter eller mot en viss position i geografin, givet kédnnedom om
fordelning och typer av fientliga enheter i omradet (Iagesbilden av det sanna scenariot).

10.2.1 Hotberé&kning

En kvantifiering av aktuellt hot harlett ur lagesbilden. Detta innebér att berdkningen av hotet
endast tar hansyn till kanda eller antagna hot. Den tar inte hansyn till ok&nda om an mgjliga hot.

10.2.2 Hotetsursprung

Hot harror fran fientliga enheter och vapenplattformar. En enhet karakteriseras av typ och till-
stand.

Typ kan inkludera:

typ av farkost

sensor-utrustning (radar, ECM etc),
bevapning

vapenrackvidder

el dledningskapacitet

eldhastighet

maximal hastighet

maximal girhastighet

Tillstand kan inkludera alla sorters varierande (dynamiska) data sdsom:

radiotystnad / radar aktiv
ammunitionsmangd
nuvarande operativ réckvidd
position

kurs

fart
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Vi kan tala om hotet mot:

. en punkt i geografin, eller ett helt omréade
. egen farkost eller egna enheter

10.2.3 Flyghot

Hotet fran flyg & av en annan karaktéar &n det fran sjobaserade vapenplattformar. Fientligt flyg kan
na nastan varje punkt pa kort tid (hotet fran krigsfartyg & mycket mer lokaliserat i tid och rum).
Det allestades narvarande flyghotet tilltar med avstandet fran land. Flyghotet skulle kunna repre-
senteras som ett skal&rfalt som 6verlagras pa andra hot.

10.2.4 Sjobaserat hot

Denna typ av hot tilltar d& avstandet till den hotande farkosten avtar. Hotet & forstas ocksa
mycket riktningsberoende. Det avtar lokalt i nérheten av Oar, da dessa forsvarar upptéackt med
radar och andra sensorer och kan ge gott skydd och tackning i vissa riktningar. Den skyddande
effekten av en 6 kan beskrivas sasom beroende av riktningen till en representativ punkt pa 6n
(t.ex. tyngdpunkten).

En viktig del av hotbedémningen &r att ta hansyn till tid. En mer avlagsen fientlig enhet med
hogre fartresurser kan forvandlastill ett akut hot tidigare an en mer nérbel dgen men langsammare
farkost.

10.2.5 Osadkra positioner

Beroende pa hur positionsdata erhallits (radar, pejling, aldrat matvarde etc.) kan en osiker posi-
tion anges med en cirkel, en ellips eller ett polygonomréde. Kanske enklast kan det beskrivas med
en cirkel med en radie stor nog att innehdlla hela det osakra omradet.

10.2.6 Hot fran en osiker position

Att en hotande plattforms position bara & kand med viss osékerhet paverkar inte i namnvard grad
beddmningen av dess hot.

10.2.7 Kombinerade hot

Det kombinerade hotet (p) fran tva enheter inom skotthall och med hotvérdena p; och p, respek-
tive, kan berdknas med nagon sorts funktion, exempelvis sd enkelt som p = Max (p;, po) €ller som
summan pl+p2'

10.2.8 Hotuppldsningens finkor nighet

For att reducera berékningsvolymen kunde eventuellt ett slags téthetsfalt eller raster inforas (Over-
lagrat pa geografin), som beskriver den forvantade detaljniva (kornighet) som erfordras for berak-
ning av hotvarden. Jamfor med resonemanget avsnitt 12 om foretagsgruppering.
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10.2.9 Skuggzoner

Ett hot kan skymmas ("skuggas') av dar eller uddar. Hur kan en sadan skuggzon berdknas fran
positionen for en vapenplattform och en vektor- eller rasterbeskrivning av 6ar och landmassor?

10.2.10 Rackvidder

Tre sorters réckvidder kommer i fréga:

. sensorrackvidder
. vapenrackvidder
. operativa rackvidder

Dessa réckvidder kan uttryckas som avstand eller alternativt som tider (flygtid for en projektil
eller missil, operativ tid for farkost).

10.3 Taktiska atgarder

Detta & processen att utnyttja och paverka (forandra) laget till sin egen fordel samtidigt som man
tar hansyn till hot och l&gesbilden av scenariot.

Fordelarna med denna aktivitet inkluderar sddana aspekter som:

» forbéttrad egen lagesuppfattning
» forbattrade mojligheter till spaning

» Okad egen slagkraft

» avtagande hot mot egna styrkor

Detta kommer inte att utvecklas nérmare har.

10.4 Scenario-relaterade data.

10.4.1 Ostersjoomr &det

Ostersjon dster om Bornholm tillsammans med Bottniska Viken

«  Area300 000 km? (1200 x 250 km)
. Total nord-sydlig utstréackning 1200 km
. Genomsnittlig bredd = 250 km

10.4.2 Operativt omrade

Typisk storlek p& operationsomradet: 300 x 10 = 3000 km?

10.4.3 Nagratypiska plattfor msparametrar

Typiska plattformsprestanda (fran 6ppnakallor).
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Rackvidder:

* Radar: 100 km (uppl 6sning vid max.rackvidd = 100 m)

« SIS 200 km (mycket vaderberoende), 1

e §oOmissil: 100 km

» Torped: 20 km

 Stor torped: 40 km

* Boforskanon: 5km

* VHF-radio: 30 km

« Kortvagsradio: obegrénsat (vid 1ampliga forhallanden)
Hastigheter:

» Korvettfart: 40 knop (70 km/h)

» Torpedfart: 50 knop (80 km/h)
Tackning:

e Sjémissil: 10 x 5 km (missilens mal sokararea)
Noggrannheter:

« DF T brapeglbas= 20 - 40 km)

» Sonar: +2°

Optisk LOS-rackvidd:; 3.3* (Sart[hq] + Sart[h,]) km; (hojder i m)

Radarrckvidd: 4.2 * (Sqrt[hy] + Sart[h2])

10.4.4 Hotande maltyper

Hot bergknas for en obesatt punkt utifran fientliga positioner, rorelser och bevépning. Hot kan
berdknas for egna enheters positioner genom att man forst beréknar punkthot och sedan modifie-
rar detta beroende pé egna positioner (skyddande enheter), rérelser och ev. réjande upptradande.

10.4.5 Hotaspekter

Hot fran fiende innefattar en tvastegsprocess: att bli upptackt, och att bli attackerad. En svaghet i
endera av dessa aspekter Okar risken.

10.4.6 Total taktisk bedomning

L&t oss antaga att en rutin / algoritm finns tillganglig som beraknar hotet mot en godtycklig posi-
tion (punkt) givet den for dgonblicket kdnda situationen, (Iagesbilden) men utan hénsyn till egna
enheter. Ett problem &r daatt finnaen kvantifiering av det totala hotet mot en av vara egna enheter.

1. LOS = Line of Sight, siktavstand, horisont.
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Antag att en grupp av egna enheter ar given. Det totala hotet mot en sadan konfiguration borde
bestdmmas med hansyn till den skyddande effekten sinsemellan av de ingaende enheterna.

10.4.7 Optimering

Optimering av egen taktik kan i princip astadkommas genom upprepade anrop till hoteval uerings-
rutiner.

10.4.8 Informationsflode

| Scenario |—>{ Spaning |‘>{ Hot |‘>{ Atgérder |

Start

Fig 7. Informationsflddei den taktiska processen.

God | agesuppfattning kan &minstonei viss man ses som motsatsen till hot fran fienden, d.v.s. som
ett hot mot fienden. Av dverskuggande vikt for att beddma den taktiska situationen &r att vara i
stand att forutsaga utvecklingen av scenariot och bedéma motsvarande hot.

Spaning
Scenario Picture compilation

Situation Awareness

Aktioner

Lages-
Preglgkti on

Hot-
Evaluering

Fig 8. Dataflode for hotberakningar.
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10.4.9 Prediktion.

Denna algoritm tar |&geshilden och predikterar en ny lageshild for en viss tid framét. Denna bild
blir med tiden alltmer inexakt och osaker ju langre dennatidsskillnad &r. Tidsskillnad = 0 ger den
aktuella lagesbilden.

Alla positioner i 18geshilden har (bor ha) ett osékerhetsestimat. Denna osékerhet harrér antingen
fran en inexakt positionsmatning eller fran en okand farkostrorelse. Kvaliteten i en predikterad
méatning forsamras forstas snabbt med tiden om inga nya matningar erhdlles. En position i 1ages-
bilden kan ocksa vara en antagen position. Prediktionsprocessen kan vara halvautomatisk med
mojlighet for en operator att paverka processen. Operattren kan vilja prova vissa troliga place-
ringar av enheter. Den algoritmiska delen kan bygga pa enkel linedr prediktion, kanske uttkad
med Kal manfilter-metoder.

10.4.10 Hotberé&kning.

Huvudmalet &r att skapa en berakningsmodell for kvantifiering av hotet mot en geografisk punkt.
Punkthotet kan sedan modifieras av nérvaron av egna enheter. For att forenkla detta antas att hotet
kan berdknas individuellt per enhet, utan hansyn till placering av andra enheter. Denna férenkling
réttfardigas i ndgon man av det faktum att kustkorvetter alltid avses opererai tétarotar (par), som
ger varann Omsesidigt skydd, och ett sddant par kan anses som en enhet.

10.4.10.1 Hotande vapenplattformar.

Positionen for en kand fientlig enhet har alltid en métosékerhet. Osékerheten okar efter hand om
inga nya uppdateringar av positionen anlénder. En position med ett litet och rimligt skattat fel &ar
av avgobrande betydelse for inriktning av egna forsvarsvapen (kanoner och missiler) mot fienden.
Ett estimat av hotet fran en fiende & daremot inte sarskilt kandligt for ett fel i kannedomen om
dennas position.

Hotet fran ett fientligt fartyg ar en funktion av:

e avstand
» vapenréckvidd
» narmande-hastighet (faktisk eller mgjlig)

Hotet kan modifieras av:

* nérbelagna Gar
* narbelégnalandmassor

10.5 Fordag till hotalgoritm

Antag foljande scenario:
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Tva fientliga enheter befinner sig i positionerna A and B. Vi onskar uppskatta det hot de utévar
mot en punkt P. Punkten P kan réka ligga i nérheten av en 0 eller nara kustlinjen. Positionerna
A ,B,... betraktas som kanda men med ett visst fel. Lat oss siga att positionerna &r givna med ett
cirkulart fel av typen: Positionen ligger med 90% sakerhet inom en cirkel med radien r, centrerad
pa positionen (x,y); ju storre radier, ju storre ar osakerheten. xy-koordinaterna & givnai system
RTO0 (rikets triangelnét; x = nord, y = 0st).

Den grundldggande idén & denna: Hotet beréknas som en produkt av ett bashot modifierat av
ytterligare faktorer.

10.5.1 Enkelt hot

Antag att P hotas enbart av enhet A. Bashotet fran A beror pa den enhetens bevapning, eldled-
ningskapacitet och fartresurser. Hotvéardet kunde vara rent numeriskt eller vara flerdimensionellt.
Riktningen fran P till den hotande enheten A &r ocksa av stor betydelse. Hotet kunde saledes tan-
kas beskrivet av en vektor, vars langd representerar hot-nivan, och vars riktning ar lika med rikt-
ningen hos vektorn P-->A (eller A-->P). Vi tanker hdr endast behandla den enklaste mdjligheten,
dvs att hotet beskrivs med ett enkelt numeriskt varde. Riktningen till ett enkelt hot kommer da att
implicit ges av gradientvektorn, dvs. riktningen for brantaste stigning.

Det enkla bashotet modifieras av flerainverkande faktorer:

narmar sig A / avlagsnar sig A?

narmandehastigheten (radiell hastighet)

& A inom avstand kort nog for att na P? (skjutavstand /missilrackvidd)
skuggas P av en 6 langs riktningen mot den hotande enheten?

& P naranog till land eller en 6 for att fa visst skydd mot upptackt

Néarmande betyder héar att avstandet minskar - inte att farkosten A haller kurs mot P

Hotet minskar om farkosten avlégsnar sig och 6kar om den nérmar sig.

Antag att det hotande malet har kanoner med rackvidd rq, och missiler med réckvidd r,,

dér ry < r,. Den avstandsberoende delen av hotet & da en avtagande funktion av avstandet r, med
diskontinuitet (steg) i r, och r, som avspeglar att P dar kommer inom skotthall.

a) Bashot

Farkoster delasini ett litet antal grundlaggande hotklasser och tilldelas hotnivaer som &r heltal: 1,
2, 3... Dettatar hansyn till: mgjlig fart, bevapning och vapenrackvidd(er), och ett hogre hot skall
motsvara ett hogre numeriskt varde. Tanken &r inte att dessa numeriska véarden skall svara mot
nagot faktiskt eller subjektivt statistiskt métt pa tréffsannolikheter el.dyl. ('kill probabilities’),
men daremot gora det mojligt att rangordna hoten och gora dem jamforbara.

Nedan foreslas formler for att berakna hot-varden eller hot-nivaer.

b) Hotmodifiering beroende pa avstand
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Den modifierande faktorn ar f(r, rq, ro r3 ), dar:

. r =distans

. r, = kortaste vapenrackvidd, t.ex. kanon

. r, = nastarackviddsvérde, tex. en §j0missils operationsradie
. r3 = nastarackviddsvérde, tex. SIS eller radarrackvidd

Aven om ett fartyg ligger utom sin egen bevapnings rackvidd, representerar det ett visst hot, och
detta hot 6kar om fartyget nérmar sig.

Exempel pa distans-beroende hot-faktor med 3 argument:

Antag0<rq <ry:

o f(r,rqy,rp) =2 ifr<ry
o f(r,ryrp) =1+ if ry<r<r,
o f(r,ry,ry)=e (12 ifro<r

Alternativa formler (kvadratiskt avtagande):

o f(ryry,rp) =2 ifr<ry
o f(r, 1y, 1p) = 1+ 1[1+(r-r))3 if ry<r<r,
o f(r, 1y, rp) = 1/ [1+(r-rp)?] if r>r,

c) Modifiering av hotet p.g.a. radialhastighet
* 9(vy) =exp{-avy,
dar:
'a & en skalningskonstant;
'v,» = radialhastighet (forandringshastigheten for avstandet PA);
och v, < 0 betyder att den hotande farkostens avstand minskar.

d) Nérhet till 6ar och skuggeffekt

For att kunnata hansyn till 6ar pa ett dverkomligt sétt, representeras de i databasen forenklat, tex.
med en eller ett par cirklar med givna centra och radier eller av ellipser.

En punkt ligger ndra en sddan 6 om dess avstand till ndgot sddant centrum &r obetydligt storre an
motsvarande tillhdrande radie. Narhet till en 61 almanhet, eller i synnerhet om P skyms av en 6,
sett fran hotaren A, resulterar i att skuggfaktorn S(.) blir < 1. Dennafaktor appliceras pa hotvardet
i P, sa som det skulle berdknats utan 6.

Antag att den ndrmaste on till P representeras med punkten Q och en radie R, och att den hotande
enheten befinner sigi A.
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Det omrade som ger skydd &t P fran A kan beskrivas som ett droppformat omrade av den typ som
sesi bilden.

Detta kan uttryckas matematiskt pa foljande sétt:
Lét Laq varaden rétalinjen genom A och Q.

V] en punkt Q' péa forlangningen av AQ mot Q och pa ett visst avstand fran Q, beroende pa
avstandet AQ och egenskaper for radarvagors utbredning.

L&t ry ochr, vara avstanden PQ and PQ’ respektive.

Punkten P ligger inuti det skuggade omradet om, for |1ampligt valda vérden pa konstanterna a, b, c,
foljande olikhet gdller:

a-rp+b-r,<c

Mindre ambiti6s metod:

. Punkten P anses som skyddad av nérhet till 6n om
IP-Q|| < R + eps; dar eps & en proximitets-konstant

. Punkten P &r skuggad av 6n sett fran A om bade
Lpa(Q) <R, och inreprodukten PQ * PA > 0.

Om dessavvillkor & uppfyllda, sétts hotfaktorn S(.) till S(P, A) =s< 1,
Flera hotande enheter: Berakningen gors med avseende pa var och ett av hoten individuellt.

Notera: En separat rutin som ger en lista pa aktuella 6ar kommer att forbéttra effektiviteten pa
berékningarna. En sadan rutin skulle bara behdva anropas en gang for alla hotande enheter. Ett
argument till den rutinen kunde vara ett varde som definierar vad som menas med néra till land
(proximity tolerance).



€) Narhet till kust

Antag att kustlinjepolygonen &r tillganglig som ett vektor-tag.Lat positionen for P vara (x,y) och
ett typiskt kustlinjesegment vara (X, Yi)-->(Xj+1, Yi+1)- (x= nord- och 'y = 0st-koordinaten i system
RT90). Onskas: Att finna ett métt (d) pa narheten till kusten.

(NB: | ett operativt system kommer detta problem att |6sas av ett professionellt GIS, geografiskt
informationssystem.)
Metod 1. (enklast)

Anvand d =y - yo som ett matt pd avstand till land (kust),
dér yg & en approximativ ost-koordinat for OstersOkusten.

Metod 2. Approximativ metod
Finn ett index i for vilket x; x <x och
d=Min(y -Yis1, y-Yi)

Metod 3.

Beraknadistansen till delinjesegment som ligger inom "rimligt" nord-syd- avstand
fran P. Detta minimum ger d.

Som ett allmant métt pa skydd av att befinna sig néraland kan ett uttryck som detta anvandas:
. L(P) =b* exp(-d); dér 0 < b < 1, och d definieras som ovan.

Vid land & d=0 vilket ger L(P) = b, som & den skyddsfaktor som galler "i hamn".

10.5.2 Positionsosiaker het

Om positionen for en hotande enhet A & daligt kénd, sa paverkar detta inte i nagon hogre grad
varderingen av hotet mot P. Lagg emellertid mérke till att situationen & asymmetrisk i sa métto att
en osaker kunskap om A forsvagar var forméaga att férsvara oss mot (hota) A.

10.5.3 Multipla kombinerade hot
Diskussion.

Kombinera hotvéardena T, Ty, fran A och B separat med nagon funktion, tex. T, +Ty, eller
Max(T,, Tp). For att f& ett métt pa hotets riktningsberoende kunde man berékna vektorsumman av
de individuella hoten och sedan finna absol utvardet av denna summa.

Om P & omgiven av hotare, kommer det kombinerade hotet att vara hogt, men absolutvardet av
vektorsumman litet. Alternativt kunde man anvanda vinkelintervallet som innefattar riktningarna
till alla de hotande enheterna som ett métt pa hotets direktionalitet eller riktningsspridning. Om P
ar omringad kan vinkelspridningen vara ndra 360 .Men vi kommer inte att har vidare utveckla
dennaidé.
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10.5.4 Subrutinanrop fér totalt hot.
Threat (X, y, dt);
dar:

* (X, y) = position mot vilken det totala hotet skall beréknas
e dt=tidsskillnad ( 0) fran aktuell tid (nu)

Resultat:

. Den predikterade hotnivan i punkten (x, y) vid tidsskillnaden dt fran réknat fran tid
nu, med hansyn tagen till alla kanda fientliga enheter.

10.6 Passiv detektionskvalitet

10.6.1 Detektionskvalitet i en punkt
Onskas: Ett matt p& dvervakningsnivaeller kvalitet via pejlutrustningar (SIS) som arbetar i par.

Vokabulér: Pejlkvalitet (Detection quality level).

. Givet positionerna Py, P, for ett par av pejlare, och en punkt Q,
returnera ett matt pa kvaliteten vid en triangulering av punkten forutsatt att
Q ligger inom rackvidden for utrustningen: D(P4, Py, Q)

Fordag:

Pejl-kvaliteten i punkten Q frén béringar i punktparet P1 and P2 tas som inverterade vardet av
determinanten i den differentialformel som relaterar felen i baringarna till motsvarande fel i
beréknade (X,y)-positioner.

Resultatet ar detta uttryck for pejl-kvalitet:

SinA

ar rq, 1, & avstanden fran P; och P, respektive till Q, och A & skillnaden i béring (= synvinkeln
for P1-P2 sett fran Q).

Véardet D(...) bor vid anvandning skalas med en multiplikativ faktor.
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10.6.2 Pejl-kvalitet for ett cirkulart eller polygonformat omréade

Anvand punkt-kvalitetsrutinen ovan fér att finna detektionsnivan i alla hérnen eller i ndgra valda
punkter palampligt avstand fran centrum. Anvand medelvardet som ett métt pa kvaliteten for hela
omradet.

10.6.3 Pejling mot flera mal

For berakningen av total detektionskvalitet behdvs ett viktat métt. Malet for pejlingen kan var
bade fientliga enheter och specificerade polygon-formade omraden som skall 6vervakas.

Den foreslagna algoritmen:

Om D; = D;(Py, P,) star for detektionskvaliteten gentemot objekt nr i’ , fran trianguleringspositio-
nerna P; och P,, da skall den totala kvaliteten for positionsparet
P, och P, mot allaobjekten i= 1,2,...n vara= D/(1+D), d&r D = D; +D, + ... +D,

Subrutin-anrop for pejlingskvalitet:
Dquality (x1, y1, X2, y2, dt);

dar:
* (X1,y1) = position for forsta pejlaren
* (X9,y2) = position for andra pejlaren
e dt =tidsskillnad fran aktuell tid (nu)
Resultat:

Vardet skall utgora ett betyg pa totala detektions-potentialen fran ett par av samarbetande pejlare
som befinner sig i positionerna (x4, y1) och (x,, y,), nér dessa utnyttjas mot alla kanda fientliga

enheter i |&geshilden.

10.7 Kommentar

FOr att utréna om ovanstaende idéer kan ges praktisk tillamplighet, maste till att borja med simu-
leringar vidtagas i demonstratorn.

| ng&dende moduler maste avvagas mot varann, och hansyn tagastill berakningskapacitet hos dator-
systemet.

Sist men inte minst maste kopplingen till verkligheten undersokas och fragan huruvida hot Gver-
huvudtaget kan kvantifieras som skalara siffervarden ges ett ingdende studium.
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11 Presentation av en hotsituation

11.1 Bakgrund

Manga olika typer av hotsystem med olika prestanda betraffande rackvidd, f6ljning, m.m. gor det
svart for en betraktare av en presentationsutrutsning att i en duellsituation med knappt om tid fa
en bild 6ver den totala hotsituationen. Svart ar ocksa att kunna fastédlla hotsituationen mot varje
enskilt fientligt objekt.

Ett naturligt sétt att presentera hotsituationen &r att avbilda rummet med det egna objektet i origo i
ett polart koordinatsystem, dar avstandet till Gvriga objekt markeras. Hoten i form av de agerande
objektens robotrackvidder kan markeras med cirklar runt resp. objekt. En sadan presentation blir,
atminstone i mer komplicerade situationer med flera objekt, svar att snabbt vardera.

11.2 Presentationsidéns andamal

Nedan beskrivs kortfattat en ny presentationsidé som syftar till att |6sa namnda problem s& att
betraktaren far en snabb dverblick av den totala hotsituationen, och att man samtidigt skall kunna
faststélla om man har hotoverlége eller hotunderlage. Detta oavsett vilket inblandat objekt hotet
fornimmes ifran.

11.3 Presentationsidéns viktigaste kannetecken

Presentationen kannetecknas av en gemensam hotcirkel (HC) for samtliga objekt, i forhallandetill
vilken alla hot presenteras, och att bade hot (EgHs) mot eget objekt (Eg) fran annat objekt (An)
och hot (AnHs) mot An fran Eg markeras med var sin symbol placeradei riktning fran hotcirkelns
centrum mot An. Se figur pa néasta sida. Det sistnamnda gor det mojligt att Gverlagra hotsitua-
tionshilden (hotsituationsplanet) pa |ageshilden och samtidigt presentera de sanna lagena och de
sanna hotsituationerna for de olika objekten.

Hotcirkeln markerar dvergangen mellan omrédet innanfor hotcirkeln dar en hotsituation med stor
sannolikhet kan intréffa och omradet utanfor dar det inte kan intraffa. Ett hots nérhet till hotcir-
keln séger ingenting om hur nara forestéende ett hot &r fran att kunna verkstéllas. Det gor, dare-
mot, hotets radiella dynamik tillsammans med dess |age i hotsituationsplanet.

Presentationen gor det mgjligt att |&tt presentera osékerheten i bedémningen av hotet, vilket nor-
malt & viktigt att kunna visa. Ett hot kan da visas som ett streck i radiell riktning dér langden pa
strecket anger graden av osakerhet. D& & sannolikheten att hotet kan verkstéllas proportionel It
mot kvoten mellan langden av delen av strecket innanfor hotcirkeln och hela langden pa strecket
om hotsituationen antas vara lika sannolik utmed hela strecket. | praktiken & det mycket som ar
osdkert. | ett militart fall vet man t.ex. inte om motstandaren kommer att upptécka den egna robot-
avfyrningen och vanda och fly, eller kommer att fortsdtta pa aktuell kurs. Man har dessutom inte
fullstandig vetskap om rackvidden for motstandarens robotar, méjligen dven en viss positionsosé
kerhet om réckvidden for ens egna robotar. Kunskap om motstandarens position och hastighet kan
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ocksavara bristfallig. All denna osikerhet kan, i princip, foras 6ver pa hotets radiella utstrackning
i hotsituationsplanet.

Presentationen gor det ocksa mgjligt att byta lagesplanets och /eller hotsituationsplanets skala
samt att forflytta hotcirkelns centrum till en [&mplig position i l&gesplanet och samtidigt presen-
tera de sanna lagena och hotsituationen for de olika objekten.

Hotsituationen, dvs hotets position i hotsituationsplanet, kan beréknas pa dminstone tre olika sétt
som ger var sin presentationsform. Dessa & normerad-, avstands- och tidspresentation.

De olika presentationssétten har olika férdelar och beroende pa aktuell tillampning kan det vara

lampligt att anvanda just ett visst presentationssétt. Lampligen |ater man presentationsutrust-
ningen kunna kopplas om mellan olika presentati onssétten.

11.4 Ett exempe

| det foljande beskrivs iden utifrén en duellsituation mellan dels ett eget objekt och tva andra
objekt och dels tva egna objekt och tva andra objekt. Objekten kan vara fartyg, flygplan, osv.

Anl \.
e An2Eg

An2 EgAnloo AnlEg
EgA

—HC

Fig 9. Indikeringi fallet ett eget objekt, och tva frammande.

| Fig 9 visas det aktuellalaget for ett eget objekt, Eg, och tvadandraobjekt, Anl, An2, som presen-
teras av presentationsutrustningen pa en bildskarm, exempelvis en taktisk indikator. Man visar
ocksa hoten i forhallande till den gemmensamma hotcirkeln. Hotet (EgAn1) mot eget objekt (Eg)
fran Anl & markerat med en ofylld ring radiellt fran hotcirkelns centrum i riktning mot Anl.
Hotet (An1Eg) mot Anl fran eget objekt (Eg) & ocksa markerat, med en fylld ring, radiellt fran
hotcirkeln centrum mot Anl. Cirkeln anger da att hotet blir akut nér det skar innanfor hotcirkeln.

39



| denna exempel utgor An2 ett akut hot mot Eg, som framgar av EgAn2 position inuti hotcirkeln.
Figuren visar ocksa att Eg & nagot i hotunderlage fran Anli den meningen att om deras hotsitua-
tion skulle nérma sig hotcirkeln i samma ordning sa skulle EgAN1 skéra hotcirkeln forst.

| det foregadende har hot presenterats utifran ett eget objekt, Eg, och ett eller flera andra objekt,
Anl, An2. Inget hindrar emellertid att man presenterar hoten fran/mot flera egna objekt i samma
presentationsbild. | Fig 10 visas hotsituationen for tva egna objekt, Egl och Eg2,och tva andra
objekt, Anl och An2.

Egean2|| An2Eg2

® =

Fig 10. Indikering i fallet tva egna objekt, och tva frammande. | figuren visas inte ndgon osikerhet.
Hotsituationen presenteras har som ett kort streck, lika for alla. Detta har den férdelen att de hot som hor
ihop, dvs hotet fran eget objekt mot annat objekt och det andra objektets hot mot eget objekt tydligare kan
visas hora ihop och fdljaktligen & det lattare att uppskata hur mycket hotéverlage eller underléage
foreligger, ani ett fall med enbart punkter som tecken pa hoten.

Likaledes & det majligt att 1ata anvandaren ange vilka hot som skall berdknas och presenteras
bland ett antal tdnkbara hot som ett annat objekt teoretiskt kan utgéra. Anvandaren kan vélja att
inte presentera vissa mycket osannolika hot fastén de & majliga, for att gbra den presenterade bil-
den léttare att dverblicka. Sdlunda kan anvandaren vélja att inte presentera ett hot som ar majligt
(i beaktande av objektets art), t.ex. hotet fran en mycket langrackviddig robot, men osannolikt (i
beaktande av detta hdga pris, arten av objektets uppdrag m.m.)

| den man en lagespresentationshild skall dverlagras, maste man bestamma vilket av de egna
objekten, om nagot, som skall ligga i hotcirkelns centrum. Flera varianter kan ténkas. | Fig 10
visas tva egna objekt dér inget av dem & placerat i hotcirkelns centrum. Egl eller Eg2 kunde ha
valtsatt liggai centrum, eller sd kunde centrum liggai ett slags medelvarde mellan objekten. Spe-
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ciellt i ett fall med en grupp egna objekt som har vapen med mycket stérre rackvidd an gruppens
utbredning i rummet, kan det varalampligt att placera gruppen i centrum fér hotcirkeln. Presenta-
tionsutrustningen kan l&tt utformas sa att en relativ forflyttning mellan de Gverlagrade bilderna
kan goras.

Mojligheten att virtuellt forflytta en godtyckligt objekt gor det mojligt att prediktera hotsituatio-
nen salang tid framédt som om en reell forflyttning hade genomforts.

Av det ovan sagda framgédr att presentationen ar lamplig att placeras pa olika beslutniva - fran
ombord en enskild plattform till pa en ledningscentral. Dock har denna idé annu g implemente-
ratsi demonstratorn p.g.a. tidsbrist.

12 FoOretagsgruppering

| detta delproblem onskar vi finna en bésta gruppering for ett antal korvetter av typ Visby, och en
ubdt. Grupperingen antas avse en specificerad tidpunkt upp till hogst sex timmar framdver. Vi
antar ocksa att fartygens nuvarande positioner & givna och att en omvarldsuppfattning baserad pa
SIS-information om scenariot Gver motstandarens fartygsrorel ser redan existerar.

Att finna en béasta foretagsgruppering innebar att ndgot eller en kombination av nagra villkor skall
optimeras i en viss mening. Detta nagot & en subjektiv vardering av vad som anses viktigt att
uppna.

| nuvarande modell véljer vi att optimera en kombination av tvadelar: en minimering av hotet mot
egna enheter, samtidigt som vi vill maximera den omvarldsoversikt egna enheter kan erhdllai en
foreslagen framtida gruppering med hjap av egna Sl Sar.

12.1 Indata

Vid berdkning av hot tar vi hansyn till sdval hotet frén motstandarens marina enheter ingaende i
vart scenario samt antaget hot fran flygstridskrafter. Vid berakning av det marina hotet tar vi dels
hénsyn till var motstandarens enheter kan befinna sig vid den framtida tidpunkten for vilken vi
vill berékna en foretagsgruppering, samt Gver vilka geografiska omréden dessa enheter da kan
hota véra egna styrkor. Vid berakning av flyghot gor vi en enkel approximation. Beroende pa den
langatiden (fram till tidpunkten for vilken vi vill berékna en féretagsgruppering) i forhallandetill
flygplans gangtider, antar vi att hotet fran motstandarens flygstridskrafter endast beror pa ostvast-

koordinaten: desto langre 6sterut! vara styrkor befinner sig, desto stérre hot fr&n motstndarens
flygstridskrafter.

Vid berdkning av omvérldsbversikt beréknas den 6versikt som uppnas frén varje par av positioner.
Hér berdknas pejlbas, noggrannhet i positionsbestamning, samt for den handel se att avstandet del-

1. Hér har vi betraktat scenariot utifran ett angrepp och 6verskeppningsaktion dver Ostersjon dsterifran. | annat fall
far flyghotet vérderas pa annat sétt.
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visar for langt for Sl Sarna sa berdknas vilken andel av scenariot som kan ses fran de bada positio-
nerna. Metodiken for att ber&kna hot och omvérldsoversikt beskrevsi avsnitt 10.

12.2 Omgivning

Berékning av hot och omvarldsoversikt sker mot ett antal intressanta positioner déar vi Gvervéger
att placera vara egna enheter (en enhet per position). Vi har for narvarande valt att begransa anta-
let positioner under dvervagande till 400 stycken. Detta av berdkningstekniska skal.

| berakningarna utnyttjar vi kartan dver skargarden (kustlinje + 6ar) vilken & en vektorkartainne-
hallande slutna polygoner (6ar), samt ppna polygoner (kustlinjen och Gar i kanten av kartan).

Hur valjer man da 400 intressanta positioner? Vi har beaktat tvavillkor. For det forsta onskar man
om majligt att hdllaegnafartyg nérakustlinjen eller naraen 6 for att pa detta sétt erhalla ett skydd
for fartyget. Om detta g & mojligt darfor att pejlavstand gentemot det angivna scenariot da blir
for stort, kan det trots allt vara nodvandigt att ga ut pa Oppet vatten. Vi har darfor valt att betrakta
200 positioner utefter var kustlinje och véra 6ar, samt 200 positioner i en rektangel ver intressant
positioneringsomréde. | det aktuella scenariot véljs positioner utefter kustlinjen frén Sveriges syd-
spets till norr om Aland och utefter ett antal av de storre darna i Ostersjon. Rent praktiskt véljs
positionerna slumpvis genom att generera 200 slumptal mellan 0 och kustlinjens plus Garnas
totalalangd. Vart och ett av dessa slumptal motsvarar en punkt pa kustlinjen eller paranden av en
0. Aktuell position faststélls darefter genom att forflytta positionen en viss stracka ut i havet i nor-
malens riktning till det aktuella segmentet i kustlinjens / 6ns polygontdg. De 200 positionerna i
rektangeln & valda 6ver omrédet fran Sverige till Baltikum och fran Polen till norr om Aland, se
Fig 11. Dessa punkter slumpas likformigt fordelat dver omradet. Vid alla positionsbestamningar
sker en kontroll av att positionen ligger i havet och € paen 6 eller paland.

Givet att vi nu har 400 intressanta positioner och en angiven tidpunkt hogst 6 timmar in i framti-
den, hur gor vi nu rent praktiskt for att finna en bésta foretagsgruppering?

x 10

x10°

Fig 11. Ett exempel pa utslumpning av punkter for foretagsgruppering.
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12.3 Gruppering

Vi onskar sdledes finna en basta gruppering for ett antal Kv Visby gentemot de ovan bestamda
intressanta positioner och med hénsyn tagen till de ndmnda beddmningarna av hot och omvérlds-
Oversikt.

Vad vi egentligen skulle vilja gora &r att snabbt klassificera varje fartyg som tillhérande en av alla
dessa positioner pa ett sadant Sitt att bra pejlbaser uppnds som maximerar omvarldsoversikten
och samtidigt minimerar hot mot egna enheter. Denna optimering & en avvagning som bygger pa
subjektiva varderingar av 6versikt kontra hot. Klassificering av dennatyp gentemot en stor mangd
positioner &r ett berdkningskomplext problem. For att |6sa det krévs att man utvecklar extremt
snabba agoritmer. Vid FOA:s institution for data- och informationsfusion har vi erfarenhet av att
|6sa liknande problem med en extremt snabb egenutvecklad metod av neuronnétstyp; Potts Spin
Mean Field Theory [11]. Denna metod & dock inte omedelbart tillamplig har. Metoden kréver
parvis indata (ett godhetsmatt) mellan de data som ska klassificeras / klustras. | den aktuella pro-
blemstallningen & problemet “bak- och framvant:” Vi har indata for varje par av positioner, dvs
hur bra pejlbas / omvarldsoversikt som kan uppnas om vi placerar ett fartyg i vardera av dessa
positioner. Vi har dock inga data relaterad till par av fartyg som & oberoende av position. Att
anpassa den snabba metod vi har tillgang till, &ven for denna nya problemstélIining &r ett teoretiskt
arbete som ar for stort for att ha kunnat utforas inom ramen for detta tidsméssigt nagot begransade
projekt.

Alternativen som stod tillbuds inom ramen for detta projekt var tv& Antingen anvander vi en
alternativ metod som klarar av ett farre antal positioner [12], sag négot tiotal positioner pa ett fatal
sekunder eller 400 positioner pafleraminuter (enklare skolboksmetoder &r hér helt omgjliga). Om
vi anser att det i dennatillampning & omgjligt att vanta ett antal minuter, daloser vi det omvanda
problemet dér vi klustrar (partitionerar) méangden av alla 400 positioner pa fyra kluster (som har
representerar de fyra fartygen). Detta resulterar i genomsnitt 100 positioner per fartyg och gér att
genomfdra pa ca 3 sekunder. Vi har valt detta alternativ. Utan att ga in pa detaljer, den funktion
som minimeras & foljande uttryck:

222Taslza 2222 2 aSJb

a b|b¢a

+222 2 laSJb+22(Z )

I a blbza

dar betyder S, att fartyg i befinner sig i position a, T, &r hotet mot position a och D, & omvarlds-
dversikten (pejlbas) fran positionerna a och b.

Vi kan dérefter berakna ett godhetstal for varje position, samt klassificera fartygen sasom tillho-
rande vissa positioner. Det & nu enkelt att inse att for varje fartyg & endast det antal positioner
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som &r lika med det totala antalet fartyg intressant. Vi véljer detta antal basta positioner for varje
fartyg. | vart fall, med fyra fartyg véjer vi da de fyra basta positionerna fér vart och ett av farty-
gen. Ovriga positioner kan vi nu lamna darhan, de kommer aldrig att véljas. Total har vi nu 16
positioner (har kan det eventuel It tankas att en viss position véljs flera ganger for olikafartyg, var-
for det egentliga antalet med en 1&g sannolikhet kan vara mindre &n 16. Detta utgor inget problem,
men & nagot vi maste hdllaredapd). Slutligen valjer vi den kombination av fyra positioner for de
fyra fartygen som maximerar summan av positionernas godhetstal. Detta blir var foreslagna fore-

tagsgruppering, se Fig 12.
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Fig 12. Bilden visar en féreslagen framtida gruppering (de fyra cirklarna nara bildens mitt), sex timmar
fran “nu” av tre stycken Kv Visby och en ubat (vid Gotska sandon) givet den visade aktuella |ageshilden.
Vid berakningen av foreslagen framtida gruppering har vi intetagit hansyn till samverkan med fasta Sl Sar
vid berakningen av pejlbaser. Operationsomradet har ovan ansettsvarai princip hela Ostersjon.

12.4 Diskussion

Metoden beskriven ovan har ett antal begransningar i indata: Vi har i omvérldsoversikten valt att
behandla endast 6versikt med rrSIS. Vi har vid gruppering valt att behandla endast kvalitén pa
oversikten fran pejling frén parvisa positioner: Om tre fartyg A, B, C pejlar mot ett ma bedomer
vi resultatet fran A-B, A-C och B-C, men vi tar € hansyn till den eventuella fordelen att kombi-
nera resultatet fran allatre A-B-C. Berakning av 6versikt och hot innehdller ett antal approxima-
tioner:



Begransningen till att endast omfatta SIS som kalla till omvérldsdversikt ar troligen en [amplig
begransning initialt, man skulle dock kunna komplettera den med data fran exempelvis sléphydro-
fon (TAS) om man vill uppna hogre realism. Da maste &ven sensorfusionsproblematiken mellan
SIS och TAS redas ut. Mgjligheten att ta hansyn till egen radar om man beddmer att nyttjandet av
den & nodvandig kan ocksa studeras. Man far da utga fran att man blir rgjd, vilket paverkar hotsi-
tuationen. Detta forandrar den funktion som ska minimeras och delar av den minimerande algorit-
men. Huvuddragen i algoritmen forblir dock oforandrade. Ingen samverkan med fasta SISar pa
land har tagits hansyn till i berékningen av optimal gruppering.

Begransningen till att enbart hantera parvisa positioner vid pejling & noédvandig pga beréknings-
komplexitet. Aven vissa andra forenklingar vid berdkning av kvalitén pa pejlingen frén olika pejl-
baser har gjorts for att minska berakningstiden. Trots flera approximationer vid berdkningen av
omvarldsdversikt visade det stora antalet berékningar av pejlbasernas pejlingskvalité (80200
berdkningar) bli mycket betungande. Dessa berdkningar tog hela 40 minuter att gérai demonstra-
torn. En aternativ implementering (i C/C++) tycks darmed oundviklig. Det har vi dock inte hun-
nit med att genomférainom ramen for detta projekt.

Approximationer vid berékning av hot och omvérldsoversikt & dels en fraga om beddmning och
dels en fraga om tillganglig tid for att utveckla sddana metoder. Om mer tid stétt till forfogande
kunde metoder med hdgre noggrannhet utvecklas. Vid bedémning av approximationerna ar det
dock mycket en frdga om bedémningar som kommer fram forst da metoderna provas i verkliga
exempel. Om flera olika egna fartyg (bortsett fran ubdten) hade ingétt i scenariot skulle det ha
varit motiverat att forfina metodernatill att &ven ta héansyn till fartygstyp vid berékning av hot och
omvarldsdversikt. Att vaga samman hansyn till hot med hansyn till pejlkvalité kan vara ett stort
arbete vilket vi inte hunnit med att gérainom ramen fOr detta projekt. Troligen har nuvarande ver-
sion av grupperingsalgoritmen tagit en for liten hansyn till flyghotet i jamférelse med pejlingens
kvalité. Fig 12 visar darfor troligen en situation dar flyghotet mot egna enheter bedomts som 1&gt
till obefintligt (den mest Gstra positionen for en Kv Visby kan vara en indikation pa detta). M6jlig-
het finns dock att pa ett enkelt sitt, genom ett parameterval, andra flyghotets inflytande pa berak-
ningen av gruppering. Detta har dock inte gjorts.

Ubétens position &r inte begransad pa nagot sétt mer an till vilka positioner ubdten kan ndinom
tillganglig tid. En begrénsning dar exempelvis kustnéra positioner &r uteslutna for nagon fartygs-
typ kan eventuellt vara naturligt.

Klustringsmetod / klassificeringsmetod: Det vore gavklart intressant att utveckla en metod som
gor en direkt klassificering av de egna enheterna gentemot intressanta positioner. Det &r inte §alv-
klart vilken skillnad som skulle erhdllas av de tva metoderna. Ett mojligt problem i den nuvarande
metoden skulle kunna ligga i att det slutliga valet av positioner (valet bland de 16 positionerna
beskrivna ovan) genom att maximera summan av godhetstal g ar den optimalaldsningen. En jam-
forelse av de tva metoderna ger svaret.

Valet av intressanta positioner har skett ad hoc. Vi har ingen forsvar for just det val vi gjort. Alter-
nativa metoder att vélja intressanta positioner kan eventuellt ha stor betydelse. Vilken betydelse
ett Okat antal positioner kan ha har &nu g provats.
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12.5 Idéer for framtiden

Vi Onskar utveckla en metod for direkt positionsbestamning av fartyg mot intressanta positioner,
utan att behdva ga omvagen med att forst klustra méangden av positioner gentemot fartygen. Detta
bor hoja kvalitén pa foreslagen gruppering.

Vi vill komplettera omvarldsoversikten med andra sensorer utover rrSIS, t.ex. TAS.

Vi vill undersdka nyttan av mindre approximativa metoder vid berdkning av hot och omvérlds-
oversikt, samt finna en berdkningstekniskt snabbare implementering av pejlbasernas pejlkvalitét.
Vi Onskar prova andra metoder att finna intressanta positioner och annat antal sadana positioner.

13 Ruttplanering

Ruttplaneraren far givet ett antal brytpunkter dar fartyget ska befinna sig vid en viss tidpunkt.
Brytpunkter fas fran foretagsplaneraren eller fran operatéren Utifran dessa brytpunkter, en karta
over omrédet och uppgifter om vilka hot som finns i omradet ska en rutt planeras mellan bryt-
punkterna. Dennarutt |amnas sedan ut som ett antal koordinater i RT90-systemet.

13.1 Tvaproblem

Problemet med ruttoptimering bestér inte bara av att planera basta vagen, dar man maste ta han-
syn till eventuella hots |&ge, deras vapen- och sensorréckvidder, terréng och vader.

Forutom att ha en strategi for att planera vagen maste man representera och behandla data om ter-

rang och hot pa ett tids- och utrymmessparande vis. Nar man behandlar stora mangder data, i det
har fallet hela Sveriges kustlinje representerad som polygoner, maste agoritmer for bestamning
av skarningspunkter varava genomtankta for att inte ta for lang tid. Problemet spanner pa s vis
Over bade artificiell intelligens och berakningsgeometri.

13.2 A*-sokning

For att planera vagen har vi anvant oss av A*-sokning. Detta ar en graf sokningsmetod som anvan-
der sig av informerad sokning, dvs problemspecifik kunskap existerar.

| den har tillampningen anvander vi en graf for att pa ett effektivt satt kunna representera och soka
I kartan. En graf definieras som en mangd element kallade noder och en mangd linjesegment kal-
lade bagar. Kartdata representerasi grafen genom att |ata noderna utgoras av horn pa polygonerna
som motsvarar 6ar. Vilka noder som angrénsar till varandra representeras som bagar mellan
noderna. Att noderna & angrénsande definieras som att den réta linjen mellan dem inte skér
genom nagon 6. Varje bage tilldelas ett varde utifran en kostnadsfunktion. | detta fallet har vi valt
att |ata vardet motsvara avstandet mellan noderna.
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Vid sokningen utgdr man fran startnoden och soker sig mot slutnoden genom att valja den av
nodens barn som minimerar

f(n) = g(n) + h’(n)

dar g(n) & den summerade kostnaden for att ta sig fran startnoden till noden n, och h'(n) &r den
uppskattade kostnaden for att ta sig fran noden n till sutnoden.

A*-sokning gar mycket kort ut pa att man véljer det som verkar vara narmsta vagen, genom att
vélja den vag som har den minsta uppskattade kostnaden. Detta till skillnad fran dynamisk pro-
grammering dar man bestammer kostnaden for samtliga vagar mellan start och mal, och sedan
bestammer den kortaste vagen genom att rekursivt soka sig fran start till mal. Detta har den
mycket stora nackdelen att bade tids- och rumskomplexiteten blir exponentiell. | [13] gors en mer
noggrann genomgang av A*-sokning.

13.3 Vald implementation

Ruttplaneringsfunktionen anropas med de brytpunkter mellan vilka vagen ska planeras. Nér anrop
sker hamtar funktionen kartan 6ver omrédet samt aktuella hots position och rackvidd. Utifran
detta bildas hotomraden som l&aggs in i kartan. Dérefter soker funktionen efter eventuella skar-
ningspunkter mellan hot och dar. Om négra sadana finns slds hotomradet och 6n ihop till en ny,
icke passerbar 6, i annat fall 1aggs hoten in p.s.s. som separata 6ar. Geometriska algoritmer har
hémtats ur [14] och [15].

Dérefter bildas en sk. synbarhetsgraf, se Fig 13 Utifran alla punkter som utgér hdrn pa 6ar och
hotomraden soker funktionen upp alla andra punkter som respektive punkt har en fri siktlinje till.
Dessa punkter och linjer bildar den graf i vilken man soker efter kortaste véagen.

Fig 13. Synbarhetsgrafen mellan tre polygoner
| synbarhetsgrafen 18ggs aven de valda brytpunkternain. Nér synbarhetsgrafen ar klar borjar man

i forsta brytpunkten och utfér A*-stkning for att hitta bésta vagen till ndsta brytpunkt. Detta upp-
repas tills man nér sista brytpunkten.
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A*-sbkning & en beprovad teknik inom artificiell intelligens for planering av rutter. Sokningen
gar snabbare an t.ex. dynamisk programmering. Sokningen efter skarningspunkter och andra geo-
metriska berakningar gar ocksa fort. Fordelen med att betrakta hotomradena som ickepasserbara
omraden precis som oar ar att hoten kan hanteras pa samma satt som oar. Dessutom behéver man
inte sitta ett varde pa hur farligt det &r att passera genom ett hotomrade da det betraktas som icke-
passerbart.

En stor nackdel & tidsitgéngen for att bilda synbarhetsgrafen. Algoritmen har O(n®) tids&tgang
vilket blir problematiskt for stora kartor.

13.4 FOorbattringar

13.4.1 Prediktion av hotensrorelser.

| nuvarande implementation ligger hoten stilla. Detta ar naturligtvis ickeoptimalt eftersom hotens
forflyttning kan gora en tidigare séker rutt mycket riskabel. Man vill kunna gora prediktioner av
hur hoten kommer att réra sig, antingen en enkel modell som antar att hoten fortsétter i of érandrad
riktning med maxfart. Eller sa kan man skapa en regelbas som gor en intelligentare prediktion av
hur hoten ror sig. Detta maste kompletteras med berékningar av tidsatgangen for den egna for-
flyttningen.

13.4.2 Varierande storlek pa hotomradena

| nuvarande implementationen betraktas det omrade kring hotet dit dess bevapning racker som en
0 som inte kan passeras. | en framtida ruttplanerare kan man tanka sig flera zoner kring ett hot,
t.ex. en som omfattar hur 1angt hotets sensorer récker och en som omfattar dess vapenrackvidd.
Ruttplaneringen kan da finjusteras sa att man kan valjaom man vill forsoka undvika upptéackt helt
eller passera utom rackhall for vapen.

13.4.3 Snabbare &tkomststruktur

Den naiva synbarhetsalgoritmen med O(n®) tidsitgéng bor ersittas. Det finns tva metoder for
detta, dels har en algoritm for att finna sokgrafen for kortaste vagen i planet utvecklats som ett
examensarbete pa FOA [16], dels finns en metod med tidsatgangen O(n*log n) beskriven i [15].

Kort ssmmanfattat gar det forstndmnda metoden ut pa att man bildar en graf med betydligt mindre
antal noder an totala antalet horn i polygonerna. Alla bagar mellan noderna som utgors av poly-
gonhdrn &r delar av den kortaste vagen mellan andra polygonhorn. Detta innebér att inga onédiga
bagar tas med vilket innebér att sokningen gar fortare.

Den senare metoden utgar i stallet fran att man studerar en nod i taget och identifierar alla andra
noder som & synbara ifran den. Genom att stka cirkulart runt denna nod och spara information
fran undersokningen av en nod till nasta gar det betydligt snabbare att bilda en synbarhetsgraf.

Den forra metoden har fordelen att grafen blir mindre och dérmed snabbare att sokai. Den andra
algoritmen har fordelen att den skapar en graf betydligt snabbare. Eftersom synbarhetsgrafen ska-
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pas pa nytt nér varje gang man planerar en rutt och detta & betydligt mer tidskréavande an sok-
ningen & sa & den senare metoden att foredra.

Annu en metodik som tidigare studerats pa FOA, baserad parumsligt resonerande, beskrivsi [17].
Denna har utvecklatsi Lisp, och &r snabb. Tva varianter finns, dar den ena ar ca40% snabbare, till
priset av att den vég den finner & i snitt 2% langre an den absolut kortaste, som den andra (Iang-
sammare) metoden altid finner. Den arbetar bl.a. genom att ur en vektorkartaidentifieraalanord-
och sydspetsar pa Gar, uddar etc, dra horisontella linjer fran dessa punkter at bagge hall tills de
tréffar ett hinder (0, fastland)for att finna fria omréaden att passera genom. En aktualisering av
denna sbkmetod kan fortfarande vara interessant.

13.4.4 Begransning av kartan

Det & ontdigt tidskréavande att alltid sbka igenom hela kartan, speciellt om rutten som ska plane-
ras stracker sig ver ett litet omrade. Darfor skérs ett begransat omrade ut ur kartan och sokning
sker inom detta. Detta omrade maste vara sa stort att |Gsningar inte elimineras av misstag, samti-
digt som man vill hdlla nere storleken pa omrédet for att begransa tidsdtgangen.

13.4.5 Terrangdatabasfor effektivare sokning

For att verkligen sparatid och utrymme vid karthanteringen bor kartornalaggasin i en terrangda-
tabasi stéllet for att lagras och behandlas som filer. Med de Gl S-verktyg som finns pa marknaden
idag kan man enkelt behandla kartdata samt laggatill och tabort hot. Pa sa vis kan kartdata enkelt
andras utan att man maste behandla hela kartan.

Ytterligare anledningar att anvanda sig av terrangdatabaser & att man slipper specialskrivna ruti-
ner for att hamta, hantera och &ndra data och det blir enkelt att utveckla nya applikationer. | [18]
finns ett kapitel dar geografiska databaser diskuteras mer ingaende.

14 Sammanfattning

Vi har i detta korta projekt (drivet under ett knappt ar under 1999) sokt studera metoder for sam-
manstdllning av radarsignal spaningsinformation insamlad av flera fran varandra va separerade
fartyg. Malet har varit att kunna visa hur denna information kan anvandas for att skapa en sam-
manstalld bild 6ver laget. Vi har till stor del studerat passiv malfoljning med tva olika metoder.
Utbver det har ett grepp tagits att géra en situations- och hotanalys med atfoljande omgruppering
utifran den |ageshild som vaxer fram. Saledes har vi forsokt tackain datafusionsnivaerna 1 (mul-
tisensordatafusion), 2 (situationsuppfattning) samt 3 (hotuppfattning), samt i ndgon man niva 4
(aterkoppling, resursoptimering). Idéerna har paralellt med studiearbetet omsatts i praktiken
genom att bygga en demonstrator i MatLab som visar den lagesbild som kan erhdllas genom att
kommunicera pejlinformation och identitetsinformation om de uppsnappade emittrarna. Projektet
har &ven haft en karaktar av forstudie eftersom vi velat definiera viktiga omraden att studera
vidarei ev. framtida projekt.
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