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1. Inledning.
1.1 Malsattning.

Under aren 1986 - 1989 genomférde Forsvarets forskningsanstalt (FOA) en intensivsatsning pa
ubatsskyddsforskning i form av ett Huvudprojekt Ubatsskydd (UBS). UBS-projektet bestod
ursprungligen av nio olika delprojekt. Ansvaret for delprojekt Informationssystem lag pa tre
forskargrupper vid tre olika huvudavdelningar. Den gemensamma malsattningen var att konstruera
ett datorbaserat system for analys och presentation av underrattelser i samband med
ubatsincidenter. Systemet skulle demonstreras i slutet av projekttiden.

Informationssystemet visades for ett 50-tal inbjudna personer under fyra dagar i maj 1989. Vid
konferensen MILINF'89 i EnkOping senare i juni holls tre foredrag och systemet stalldes ut i en
monter sa att valda delar av det kunde visas for en bredare krets. Delprojektet har dokumenterats i
ett tiotal FOA-rapporter samt nagra konferensbidrag.

Det system som visades kallades “demonstrationssystemet” dels for att markera att det inte ar ett
operativt system eller ens en prototyp till ett sddant, och dels darfor att systemet syftade till att
demonstrerdunktioner som borde vara anvandbara i ett operativt system. Exempel pa sadana
funktioner ar:

- databassokningar

- generering av hypoteser
- lagespresentation

- geometrisk analys.

Demonstrationerna vackte stort intresse hos inbjudna deltagare och besdkare vid MILINF'89. Det
resulterade i att ett tiotal nya potentiella samarbetspartner erhélls. Diskussioner om forutsattningar
for sadant samarbete fordes under hosten 1989.

1.2 Arbetsgrupper.

Delprojektets viktigaste resultat kan beskrivas utgaende fran indelningen i arbetsgrupper inom den
cirka 15 personer starka delprojektgruppen.

1. Anvandaraspekter pa ett informationssystem: En kartlaggning har gjorts av potentiella
anvandares dnskemal, operationsmiljon for systemet, olika typer av incidenter, etc. Resultatet
sammanfattas i en FOA-rapport [Stensson & Wellving 1990].

2. Evidensteori for analys av underrattelser: En metod for sammanvagning av information fran
flera olika underrattelser har utarbetats. Resultatet presenteras pa en fargskarm. Ett bidrag till
MILINF-konferensen har skrivits om metoden och en FOA-rapport ar utgiven [Bergsten et al.
1989].

3. Metod fér interaktiv korrelering av underrattelser: Syftet med denna metod &r att ge operatdren
datorstod for en i huvudsak manuell analys av tillganglig information. Systemet beskrivs i FOA-
rapporter, [Toller 1988], [Wellving 1988], och ett MILINF-bidrag [Toller 1989].
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4. Avancerad lagespresentation: Delprojektet har utarbetat principer for redovisning av olika
informationstyper eller objekt i samband med ubatsjakt pa ett elektroniskt sjokort. En FOA-
rapport ar under utgivande [Hedin 1990].

5. System for generering av underrattelserapporter vid olika typer av scenarier: Den sa kallade
“rapportgeneratorn” ar ett datorsystem som simulerar en ubatsjaktoperation och som resultat ger
en serie underrattelserapporter. Dessa anvands i analyssystemen for att testa deras anvandbarhet i
olika typer av incidenter [Brama & Fransson 1989].

6. Funktioner for berakning av kortaste vag mellan tva platser i en skargardsmiljo: Sadana
funktioner &r ndédvéandiga att inkludera i automatiska system fér analys av underrattelser [Holmes
& Jungert 1988a].

7. Ovrig verksamhet inom projektet har varit kunskapsuppbyggnad i form av litteraturstudier och
studieresor samt idégenerering. Ett par FOA-rapporter och tva konferensbidrag ar av denna typ
[Wellving 1987], [Wellving 1988] och [Wellving 1989c].

Sammanfattningsvis sa har delprojektet gjort en ambitiés och noggrann belysning av metoder for
att stodja ubatsjakten med datorstodda informationssystem. Delprojektet har dock inte hunnit testa
de foreslagna metoderna i realistiska scenarier i dnskad omfattning och inte heller utvecklat nagra
operativa system fér omedelbart bruk. Denna rapport sammanfattar de viktigaste erfarenheter som
kan formedlas i en 6ppen rapport. For ytterligare information hanvisas till dvriga rapporter utgivna
av delprojektet.

1.3 Demonstrationssystemet

Demonstrationssystemets huvudkomponenter ar analysdatorn och presentationsdatorn. For dessa
delsystem har program utvecklats med vars hjalp man kan lagra, bearbeta och presentera bade
underrattelser och bakgrundsinformation. Presentationsdatorn anvands enbart for olika aspekter av
lagespresentation, medan analysdatorn anvands for saval bearbetning som viss presentation pa
kartbakgrund.

Den tredje komponenten i systemet &r rapportgeneratorn, som anvands for att skapa realistiska
underrattelserapporter for vidare analys. Denna komponent anvands i samband med utprovning
och utvardering av analysfunktionerna.

Rapportgeneratorn Analysdatorn  Presentationsdatorn

L
=1

Fig. 1. Skiss 6ver demonstrationssystemet.
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Analyssystemet har utvecklats i tva versioner av olika forskningsgrupper inom delprojektet. De
tva versionerna, som kallas Dezzy respektive Subrosa, beskrivs narmare nedan. | ett eventuellt
operativt system kan de tva versionerna integreras. Programsystemet i presentationsdatorn kallas
Gral och rapportgeneratorns program Ubssim.

Datorstdd innebar inte att datorer tar 6ver allt arbete. Datorn bor istéllet utfora de uppgifter som
manniskan ar mindre bra pa, dvs att komma ihdg detaljerad information, att gora
sannolikhetsberakningar, att separera objektiva data fran forutfattade meningar etc. En rimlig
hypotes &r att datorstodda system ar éverlagsna manuell analys vid incidenter som pagar lang tid
och omfattar ett stort antal rapporter med stor osakerhet.

For att system ska fa en lamplig avvagning mellan funktioner som utfors av datorer respektive
operatorer ar det nodvandigt att de blivande anvandarna av systemet deltar i eller atminstone foljer
utvecklingsarbetet. Pa sa satt erhdlles en “bottom-up” filosofi i projektet som okar utsikterna for att
resultatet ska bli anvandbart. Detta 6kar motivationen hos anvandaren i testfasen och férhindrar att
de foreslagna hjalpmedlen doms ut férhastat. Anvandarnas krav och nskemal har kartlagts genom
ett relativt stort antal intervjuer och studiebesok. Vid utformningen av manniska-
datorinteraktionen har stravan varit att utnyttja moderna arbetsstationer och metoder inom omradet
manniska-dator-interaktion.

2. Dezzy - ett demonstrationssystem for analys av ubatsunderrattelser.

2.1 Malsattning.

Dezzy ar i forsta hand ett system for situationsanalys, dvs ett system som med utgdngspunkt fran
lagrade data om egen militargeografi och egna ubatsskyddsresurser kan ge stod fér bedémning av
det aktuella hotet genom att underlatta kvantitativ analys av inkommande underrattelser.

I hotbedomningen ingar att s langt mojligt besvara fragor om antal hotenheter, enheternas typ,
lagen, hastigheter och operativa uppgifter. Dessa bedémningar méaste givetvis ske pa en grund av
mer eller mindre osékra data. Darfor ar formaga att hantera, presentera och dra slutsatser av osékra
data av avgorande betydelse.

En viktig del av denna formaga ar att kunna berékna undre och évre granser for en utsagas
trovardighet, givet att de fakta som ar underlag for slutsatsen har kand tillférlitlighet.

Likasa ar formaga att gora kanslighetsanalyser av stor betydelse, dvs att kunna berdkna i hur hog
grad forandringar i en utvald delmangd av indata till en slutsats paverkar slutsatsens trovardighet.

En fullstandig situationsanalys torde vara mycket svar att astadkomma. Huvuduppgiften for Dezzy

har darfor begransats till att forsoka l6sa foljande delproblem:

- uppskatta antalet hotenheter, dvs beréakna trolighetsgrad for de olika maojliga antalen;

- uppskatta dessa enheters lagen, dvs berdkna de omraden dar enheterna kan befinna sig, samt
indela dessa omraden i delomraden med avseende pa trolighetsgrad (evidenskartor);

- uppskatta hotenheternas fardvagar, dvs berékna trolighetsgrad for de olika enheternas mdjliga
fardvagar fram till nulaget.

Eftersom situationsanalysen i denna tillampning i hog grad maste baseras pa analys av historiska
underrattelsedata, snarare an pa kunskap om militira doktriner eller militartekniska fakta, ar
systemet forsett med flexibla delsystem for lagring, analys och presentation av sddana data.
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Dezzy’s kérna ar ett nyutvecklat system fér formulering, vardering och presentation av hypoteser,
grundade pa osékra observationsdata. Principerna for hantering av och slutsatsdragning ur osakra
data foljer evidensteorin (Dempster-Shafer), som enligt var uppfattning lampar sig battre for denna
form av osékra data an alternativa metoder.

2.2 Exempel pa problem som kan behandlas med Dezzy.

Vi tanker oss féljande scenario: rapporter om ubatsincident, sensorsignaler eller manskliga
observationer, flyter in till en rapportcentral. Varje rapport innehaller uppgifter om tidpunkt, lage, i
vissa fall ubatstyp, hastighet och/eller fardriktning etc. Dessutom &r varje rapport forsedd med
klassificering av vilken tilltro man satt till rapporten.

Sammanjamkning av rapporteBystemet forsoker urskilja ett monster i en given rapportmangd.
Systemet kan t ex konstruera hypoteser om antal ubatar samt om vilka rapporter som harror fran
respektive ubat. Man kan har ocksa stalla upp hypoteser om vilka rapporter som kan betraktas som
falska. Ovanstaende baserar sig pa rapporternas trovardighet, deras tidsmassiga och geografiska
avstand, forekomst eller avsaknad av sensorsignaler, framkomlighet (6ar, olika djup) etc.
Hypoteserna ar avsedda att anvéndas tillsammans med operatérens egen kunskap om taktiska
regler o d.

Uppstéllande av hypoteser rérande lokalisering och uppgift fér misstankt Ebahisstankt ubat

kan lokaliseras pa flera satt. Man kan berakna troligaste uppehallsomraden for en eller flera ubatar
baserade pa en given rapportmangd, djupdata, sensoregenskaper m m. Man kan vidare berakna
troligaste fardvag genom rapportmangden for en eller flera ubatar, samt géra en enkel prediktion
av fortsatt fardvag.

Interaktiv provning av hypoteser uppstallda av anvandaren mot en mangd rapporter fran en
incident: Antag att man forfogar éver en mangd rapporter fran samma incident. Mot denna vill
man kontrollera ett antal hypotesers samklang med den givha rapportméangden. Man kan vilja
andra antaganden, t ex om ubatstyp eller genom att betrakta vissa rapporter som falska. Hur
paverkar detta den forklaring som systemet ger?

Efteranalys av incidenterEfter det att ubaten har avlagsnat sig eller antraffats kartlaggs inom
vilka omraden den kan ha (eller troligen har) befunnit sig. Man kan plotta alla incidenter genom
aren, eller en utvald mangd sadana, oberoende av tidpunkt men med exakt lage, for att f en bild
av eventuella strak och om vilka delar av svenskt vatten som utforskats. Man kan ocksa goéra
statistiska sammanstallningar av observationers fordelning samt presentera dem i en kartbild eller
som diagram av olika slag. Resultatet kan lagras i en incidentdatabas som sedan skall kunna
anvandas for att analysera frammande ubatars beteende och dra slutsatser om deras egenskaper,
syften och taktik samt om vilken kannedom de kunnat skaffa sig om svenska vatten.

2.3 Oversikt dver demonstrationssystemet.
Ett antal analysfunktioner kan direkt utféras av Dezzys analysmodul. Dessa beskrivs nedan.

Kortaste fardvag:
Systemet beraknar strackning och langd for kortaste fardvagen mellan tva punkter i vattnet, med
hansyn tagen till hinder i form av éar och grunda vatten.

Mojliga samband:
For varje rapport kan avgoras vilka andra rapporter som kan harréra fran samma mal (med
avseende pa tid, lokalisation, ubatstyp etc).
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Antal ubatar:
Systemet beraknar troligheten for olika antal ubatar givet en viss rapportmangd. Man kan ocksa fa
fram det minsta antal ubatar som kan ha givit upphov till en viss rapportmangd.

Evidensomraden:

Systemet berdknar med hur stor trolighet det inom ett rektangulart omrade, som anvandaren
markerar pa kartan, under ett av anvandaren givet tidsintervall forekommit minst en ubat. Detta
varde baserar sig endast pa rapporterna och kan t ex anvandas for att avgéra nar en incident startar,
dvs nar rapportflodet ej langre kan forklaras av att samtliga rapporter ar falska.

Evidenskartor:

Givet en rapport kan systemet berakna hur langt den misstankta ubaten kan ha hunnit under ett
visst tidsintervall. Pa kartan ritas ett fargat utbredningsomrade dar ubaten kan uppehalla sig. Ju
langre tid som forflutit sedan observationen gjordes, ju storre blir detta omrade och ju svagare
fargas omradet pa kartan. Utbredningsomradena fran olika rapporter vags ihop pa basis av
evidensteori till en sammanjamkad bild. Resultatet blir en evidenskarta, dar olika fargnyanser
antyder olika grad av trolighet for att en ubat kan uppehalla sig i omradet. D& en rapport blivit for
gammal kommer utbredningsomradet frAn denna rapport att bli sa stort att det inte ger nagon
information och den tas darfor bort ur analysen. Denna funktion I6per kontinuerligt i tiden och
man kan nar man sa dnskar fa en bild av nulaget. Man kan aven vélja att betrakta hur bilden ser ut
vid en viss tidpunkt. Det &r saledes dven mojligt att presentera evidenskartor dver framtida
uppehallsomraden.

Troligaste fardvag:

Systemet beréaknar troligaste fardvagar fram till nulaget under given hypotes om antal ubatar. Man
kan har tex vélja att fa den troligaste fardvagarna presenterade eller samtliga sorterade i
trolighetsordning. Varje fardvag presenteras tillsammans med ett intervall dar den undre
intervallgransen anger till vilken grad rapporterna stoder denna fardvag, medan den 6évre anger till
vilken grad systemet anser att denna fardvag ar mojlig (dvs ej motsags av nagra kanda faktorer).
De presenterade fardvagarna ar ej sanna fardvagar, utan de visar bara langs vilka rapporter
fardvagarna gar. Hur ubaten fardats mellan tva rapporter kan systemet inte uttala sig om. |
berékningarna tar systemet hansyn till de ingdende rapporternas trovardighet, geografiska lage,
tidsavstand, ubatstyp och kurser om sadana finns angivna, ubatars hastigheter, djupdata samt
avsaknad av sensorsignaler.

3. Analys genom interaktiv hypotesgenerering - SUBROSA.

Beslutsstodssystemet Subrosa &r ett hjalpmedel for hantering och utvardering av rapporter i
samband med ubatsincidenter. Systemet ska kunna anvéandas till

- att grafiskt (pa kartbild) och i text presentera incidentrapporter om frammande
undervattensverksamhet,

- att stodja tolkning av dessa rapporter, och att underlatta att hitta eventuella samband mellan dem,

- att generera hypoteser om troliga fardvagar (hur manga ubatar som opererar i ett omrade, var de
befinner sig, och vilka vagar de har fardats).

De rapporter, som anvants som testdata, har framstélls med ett annat program, UBSSIM, som
simulerar ubatars rorelser och egna sensorer. Utifrdn sensorernas indikationer ges en mangd
rapporter som utdata. (Se avsnitt 4, Simulering av ubatsjakt - generering av underrattelser).
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3.1Presentation av rapporter.

Incidentrapporterna kan presenteras i text (tidpunkt for incidenten, vilkken sensor som gav upphov
till rapporten m m). Man kan se pa en rapport i taget, eller pa alla rapporter fran en incident
samtidigt (i det senare fallet visas bara de viktigaste vardena). Rapporterna kan ocksa presenteras
pa kartbild; da visas det geografiska lage, dar en sensor har givit utslag eller dar en observation har
gjorts.

3.2 Stod for tolkning av rapporter.

Operatoren kan sjalv lagga in sin egen bedémning av rapporterna (denna bedémning anvands
senare i funktionen for generering av hypoteser om troliga fardvagar). Operatéren anger ett antal
varden som han vill knyta till rapporten. Exempel pa sadana varden ar trolighet (den tilltro man
séatter till rapporten, ett tal mellan 1 och 6), farkosttyp, kurs. Det gar ocksa att lagga in s k
kopplingar mellan rapporter, om man bedomer att de bor harréra fran samma farkost. Som
hjalpmedel for att koppla ihop rapporter finns bl a en metod for utrakning av den kortast méjliga
fardvagen mellan tva geografiska lagen. Det gar ocksa att rakna ut vilken fart som kravs for att en
farkost ska kunna ta sig fran ett stalle till ett annat pa en viss tid (med hansyn till den kortaste
vagen).

3.3 Generering av hypoteser om troliga fardvéagar.

Med utgangspunkt fran de olika rapporterna kan Subrosa generera hypoteser om troliga fardvagar
for ett antal farkoster. Funktionen bygger till storsta delen pa operatérens egen subjektiva
beddmning av rapporterna. Om operatéren t ex har angett en koppling mellan tva rapporter,
behandlar systemet detta som ett starkt vagande skal for att dessa rapporter ska anses harréra fran
samma farkost. Andra sddana bedomningar funktionen tar hansyn till ar t ex likhet i angiven typ av
ubat.

Metoden liknar den som &r normal vid manuell analys. Fordelen med att géra den datorstddd ar att
analysen kan goras om flera ganger och effekten av olika antaganden prévas. Dels kan operatéren
andra pa tolkningen av rapporterna, och kopplingarna mellan dem, dels kan han med hjalp av
parametrar skapa olika forutsattningar for genereringen av fardvagar. Systemet gor inte nagon
beddmning av hur sannolika de olika fardvagarna &ar (jmf. avsnitt 2, “Dezzy - ett
demonstrationssystem for analys av ubatsunderrattelser”).

3.4 Fortsatt arbete.

En del forskning med anknytning till Subrosa kommer att genomféras under det narmaste aret. De
fyra aktiviteter som hittills &r planerade ar:

Testning av analysfunktioner:
Subrosa kommer att testas mot ett antal scenarier genererade m h a UBSSIM. Det som ska testas ar
féljande:

(i) Systemets allmanna formaga att generera rimliga hypoteser. Testning av olika varianter av
hypotesgenereringsalgoritmer.

(i) 1 vilken man operatorsinteraktion paverkar resultaten (i positiv och negativ riktning).

(i) Vilka faktorer som ar relevanta i hypotesgenereringen, och om man kan/bor tillféra annan
kunskap an den som nu finns. Eventuellt mer omfattande kanslighetsanalyser.



Informationssystem - Ubatsskydd 12

Ombyggnad av Subrosa till ett generellt kunskapsbaserat system:

Subrosa kan, om systemet gors mera generellt, komma att leva vidare nagra ar, och eventuellt aven
utnyttjas for andra tillampningar an analys av ubatsjakt. For narvarande skulle inforandet av en ny
applikation krava ganska mycket arbete. Det ar darfor motiverat att inféra en kunskapsbasstruktur,
dar man inte ar bunden av den aktuella tillampningen.

Studie av adaptiv simulering eller “learning”:

| testerna av Subrosa (se ovan) ska bl a undersbkas vilka faktorer som &r relevanta i

hypotesgenereringen, och om man kan/boér tillféra annan kunskap an den som nu finns. | samband
med detta ar det intressant att undersfka om systemet sjalvt kan lara sig detta (“learning from

experience”) och efter hand automatiskt infora eller foresla andringar. Som exempel kan namnas
realistiska marschfarter, vanliga felbedémningar fran operatoren, taktiska monster.

Implementering av forklaringsmekanismer:

For narvarande finns det vissa hjalpmedel foér att forklara hur systemet har resonerat nar det
genererat hypoteser om antalet ubatar mm. En mer generell och anvandarvéanlig forklaringsmodell
(av den typ som anvands i expertsystem) kommer att implementeras. | modellen kommer att inga
andra medier for forklaring an enbart text (t ex grafisk presentation).

4. Simulering av ubatsjakt - generering av underrattelser.

UBSSIM é&r ett simuleringsprogram som har till uppgift att generera fingerade rapporter om
frammande undervattensverksamhet av den typ som kommer in till en ledningscentral under en
incident.

Inom delprojektet stod det fran borjan klart att man pa nagot satt maste fa tillgang till
underrattelserapporter for anvandning vid utveckling och testning av analysmetoder och
lagespresentation. Anvandning av skarpa underréttelserapporter forkastades av tre skal. For det
forsta sa skulle sekretesstampeln pa dessa rapporter stalla till stora problem rent praktiskt. For det
andra sa saknas ett fullstandigt och sakert facit till dessa rapporter, dvs kunskap om vilken
undervattensverksamhet som har givit upphov till rapporterna. Slutligen saknas data om de egna
styrkornas positioner. Den vag som valdes var istéllet att utveckla ett simuleringsprogram.

4.1 Simuleringsprogrammet UBSSIM.

Programmet ar implementerat i programmeringsspraket LISP pa en arbetsstation av typ Texas
Instruments Explorer.

Det som simuleras ar i korthet foljande: Ett antal enheter (fartyg, landférband, egna och
frammande ubatar etc) ror sig inom ett visst geografiskt omrade. Enheterna &r utrustade med olika
typer av sensorer (aktiv- och passiv hydrofon, radar, magnetslinga etc.) som har féormaga att
upptéacka, lokalisera eller klassificera en ubat. Fran sensorsystemen (operatorer inrdaknade) kan
indikationsmeddelanden komma. Dessa kan innehdlla t.ex. position, tid och bedémning for
indikationen samt vytterligare sensorspecifik information. Information fran sensorsystemen
sammanstalls och bedéms inom respektive enhet, déar beslut fattas om och nar en indikation ska
rapporteras. Det kommer &ven rapporter som grundar sig pa iakttagelser som civilpersoner gjort.
Rapporterna som skickas utgor utdata fran simuleringen.

For att rapportflodet ska vara sa realistiskt som mojligt genereras aven falska rapporter,
harstammande fran saval sensorer som allménhet. Den genuina osakerhet som ofta rader
betraffande de egna sensorernas upptackisformaga aterspeglas av att berakningen av
sensorsignaler till en viss del ar stokastisk. Allménhetens iakttagelser simuleras genom en
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statistisk modell som aven den ger utrymme for en betydande osékerhet.

Indata till simuleringen utgors av ett scenario bestaende av alla ingaende enheter med fardvéagar,
sensorer och rapportorer, geografi samt vissa styrparametrar for simuleringen. Scenariot kan
skapas interaktivt via menyer eller direkt pa fil med ordbehandlare. Fardvagarna laggs in med en
speciell fardvagseditor dar man arbetar med musklickningar i kartan och menyer.

Under simuleringens gang kan man folja enheternas lagen i kartfonster i olika skalor pa skarmen.
Anvandaren har full kontroll éver kartfénstren och kan panorera eller zooma under simuleringens
gang. Viktiga statusvariabler hos enheter och sensorer kan man avlasa i speciella fonster. Nar en
rapport skickas kommer den i klartext i ett fonster pa skarmen, samtidigt som positionen for
indikationen/iakttagelsen markeras i kartfénstren.

Under simuleringens gang kan man nar som helst gora tillfalliga avbrott for att dndra olika
parametervarden. For att fa ett realistiskt beteende hos enheterna kan man under avbrotten andra
deras fardvagar, aktivera sensorer, osv.

En mer utforlig beskrivning av anvandningen av UBSSIM aterfinns i [Brama & Fransson 1989].
4.2 Simuleringstekniska aspekter.

Ett grundlaggande beslut vid konstruktion av en simulering &r val av tidsférloppsmekanism. Valet
star mellan tidsstyrning och handelsestyrning eller en kombination av dessa. Bade tidsstyrning och
handelsestyrning bedomdes i vart fall ha allvarliga nackdelar. For tidsstyrning ligger problemet i
tidsdynamiken. Langa perioder ar mycket handelsefattiga medan det ibland hander viktiga saker
under kort tid, t.ex att en ubat exponerar ndgon del ovanfor vattenytan. Man har da att vélja mellan
ett litet tidssteg som ger en ineffektiv simulering, eller ett stort tidssteg som medfér att vissa
handelser kan missas. Ren handelsestyrning ar svart i detta fall eftersom vissa handelser, t.ex en
sensorindikation, ar svara att prediktera.

For att I6sa detta problem valdes en kombination av tids- och handelsestyrning. | varje tidssteg
beréknades vilka handelser som intraffar just da, t.ex. vilka sensorer som far indikationer. |
berakningarna antas att de relativa positionerna hos alla enheter ar desamma under hela tidssteget.
For att inte missa tillstdnd som upptrader under kort tid, t.ex en ubat som periskopspanar,
behandlades vissa fenomen som héndelser.

Ett problem vid utvecklingen av sensormodeller var hur upptacktssannolikheter skulle hanteras.
Ett i militara kallor vanligt forekommande satt att beskriva en sensors mdéjligheter att upptéacka ett
mal &ar att ange ett sannolikhetsvarde for upptackt. Forutom att definitionen av vad
sannolikhetsvardet star for ofta ar vag, sa var problemet att sannolikhetsvardet inte relaterar till
tiden pa nagot satt (ex. vilken ar sannolikheten att malet upptacks inom x sekunder?). Att relatera
sannolikheter till tiden var nddvandigt eftersom simuleringen i huvudsak var tidsstyrd. Det satt
som sannolikheter i UBSSIM representeras ar den forvantade tiden till dess den aktuella handelsen
intraffar. Tillsammans med en statistisk funktion definierar denna tid en statistisk
fordelningsfunktion Over tiden till h&ndelsen.

4 3 Erfarenheter.

Utvecklingen av UBSSIM startade innan planerna for den dvriga projektverksamheten var klart
fastlagda. Eftersom kraven pa realism och detaljnoggrannhet i en sadan har simulering helt beror
pa vad den ska anvandas till (i vart fall hur analysmetoderna fungerar) var det langt ifran
uppenbart hur simuleringen skulle konstrueras. Ett vanligt tankefel i shidana har sammanhang ar att
man kan beddma realismen hos en simulering utan att noggrant kéanna till dess syfte. En mycket
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viktig faktor vid utvecklingen av UBSSIM har darfor varit flexibilitet. For att uppna detta valdes
en objektorienterad struktur. Med denna erh6lls en modular programkod som avbildar
verkligheten pa ett naturligt satt och som darfor har varit latt att modifiera och anpassa.

En svarighet i den har typen av simulering &r hur de militira enheternas upptradande ska
simuleras. | UBSSIM skéts detta manuellt, antingen genom i forvag definierat beteende eller
dynamiskt under simuleringens gang. Den storsta realismen erbjuder naturligtvis ett spel med
minst tva sidor. Att genomféra sadana spel var ett av huvudmalen med UBSSIM. Inte desto
mindre kraver genomférandet av dessa spel en hel del arbete, trots datoriseringen, och deltagarna
bor dessutom vara val insatta i &mnet. Det man skulle dnska ar en férmaga hos programmet att
kunna ta 6ver kontrollen 6ver enheter. En sadan kapacitet skulle vara mycket vardefull genom att
antalet genomférda spel skulle kunna 6ka dramatiskt samtidigt som objektiviteten férmodligen
blir storre. Forskning kring och utveckling av metoder for automatisk eller halvautomatisk
styrning av enheter i denna typ av simuleringar skulle darfér vara av stort intresse.

4.4 Resultat.

Med hjalp av UBSSIM har projektet haft tillgang till fingerade men for syftet tillrackligt realistiska
underréttelserapporter, samtidigt som facit varit tillgangligt.

5. Lagespresentation med hjalp av elektroniska kartor och sjékort.

Elektronisk lagespresentation mojliggér en enhetlig, korrekt och aktuell l1agesuppfattning. Den &r
darfor ett mycket betydelsefullt hjalpmedel vid ubatsjakt liksom vid andra former av militar
ledning. Vid ubatsjakt maste information frAn manga olika kallor snabbt kunna integreras till en
relevant lagesbild som underlag for beslut om vapen- och sensorinsatser. Lagespresentationen i
demonstrationssystemet sker med hjélp av ett generellt system for elektronisk presentation av
lageskartor benamnt Gral. Lagespresentationen kan styras saval manuellt vid
presentationsskarmen som programstyrt fran analyssystemet.

Indata till lagespresentationssystemet utgbéres av geografiska kartdatabaser, rapporter och
analysresultat. De geografiska databaserna forser systemet med grundlaggande fakta av betydelse
for vardering av laget som t ex kartdata, sjokortsdata och data om militAra anléggningar,
skyddsomraden och fasta sensorer. Rapporter fran simuleringssystemet gor det mojligt att
presentera en aktuell lagesbild med aktuella handelser som egna foretag, observerade mal,
inrapporterade ubatsaktiviteter och andra underrattelser av betydelse for ubatsjakt. Genom att pa
denna lagesbild éverlagra resultat av gjorda berékningar kan dessa tolkas i termer av det aktuella
laget.

Utdata fran systemet bestar av en lageskarta med bakgrundsinformation, malinformation och

analysresultat. Bakgrundsinformation utgores av landomraden och 6ar med stader, vagar, hamnar
och miltitara anlaggningar, samt av insjoar och havsomraden med skyddsomraden, fasta

undervattenssparrar, fasta dvervattens- och undervattenssensorer, djupkurvor och fyrar.

Malinformationen bestar av inrapporterade egna och fientliga luftmal, Overvattensmal och
undervattensmal, och av misstankta handelser inrapporterade fran t ex sjobevakningscentraler
(rapporter). Analysresultaten kan t ex besta av troliga fardvagar i en aktuell situation, av kortaste
vagen for en ubat mellan tva punkter, av sammankopplingar mellan rapporter som kan harréra fran
samma ubat etc.

Ett av grundproblemen vid elektronisk lagespresentation ar att kunna presentera en stor mangd
information utan att lagesbilden blir odverskadlig. For att losa detta problem ar
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lagespresentationssystemet utformat sa att anvandaren latt kan anpassa informationsméangden till
behovet i en aktuell situation. Exempel pa atgarder som vidtagits for att mojliggéra en sadan
anpassning ar att anvandaren sjalv kan valja ut den typ av information som skall visas, att
anvandaren kan variera detaljeringsgraden i den visade informationen, att anvandaren via
lagesbilden kan fa tillgang till texter med detaljinformation om rapporter, sensorer, mal etc.
Detaljeringsgraden i informationen kan ocksa styras av yttre villkor som kartskala, externa
meddelanden, uppdateringstider etc.

Anvandargransytan har utformats som ett modernt granssnitt med menyer, ikoner och pekdon.
Anvandaren pekar t ex i kartan for att valja centrum for kartan, pa ett objekt for att fa
textinformation om objektet.

Som exempel pa funktioner kan namnas:

- byte av kartutsnitt (skala, centrum) pa nagot av foljande satt: Peka pa centrum i kartan, vélja
skala via meny, flytta utsnittet i nagon riktning (N, NV, ...), centrera kartan pa ett objekt (t ex
rapport, bat, 6 m m), valj fordefinierade utsnitt som namngivits;

- visa rapportinnehall;

- visa sammanstallning av rapporter;

- markera tidsordningen mellan rapporter;

- visa rapporttathet inom ett geografisk omrade;

- visa endast rapporter inom ett visst tidsintervall (t ex rapporter fran 1989);

- andra informationsinnehall i symboler for alla rapporter eller en enskild rapport;

- visa textinformation i anslutning till symboler (t ex objektnamn, tid m m).

6. Geografiska data for kart- och sjokortspresentation. Erfarenheter.

6.1 Kartmaterial - geografisk utstrackning.

De digitala kartdata som anvands inom projektet tacker ett kustomrade som stracker sig fran
Alands hav i norr till Valdemarsvik i séder. Omradet har en langd av ca. 230 km. i nord-sydlig
riktning, och har bedomts som tillrackligt stort for att analysfunktioner ska kunna testas pa
realistiska scenarion. Ett problem &r att djupdata langs den svenska kusten i dagens lage inte finns
tillgangliga i digital form i ndgon storre utstrackning. D& sadana data dessutom ar tids- och
kostnadskravande att generera fran befintligt sjokortsmaterial tvingades vi gora avkall pa de
ursprungliga ideerna om en detaljerad djupkarta éver hela omradet.

Istallet gjordes en kompromiss bestdende i att digitala sjokortsdata med hog upplosning men
endast tackande en mindre del av det ovannamnda omradet anskaffades fran sjofartsverket. Dessa
sjokortsdata, bl a omfattande landkontur, 6ar samt tre- och tiometerskurvor, tacker i stora drag
Stockholms sodra skargard ner till Nynashamn. For den resterande delen av testomradet har data
tagits fran Lantmateriverkets “Geografiska Sverigedata” och dar saknas djupdata.

6.2 Olika representationer av digitala kartdata.

Digitala kartor kan lagras antingen i vektor- eller rasterform. | det férstnamnda fallet utgors
informationen av linjer bestaende av koordinatsatta brytpunkter. | det senare fallet utgors kartan av
homogena celler (kvadrater) dar varje cell har ett visst varde. Ett enkelt exempel pa detta kan vara
ett digitalt sjokort dar alla rutor med vardet O &r vatten och alla rutor med vardet 1 &r land.

For vissa andamal ar vektorform fordelaktigast och i andra sammanhang &r raster effektivare.
Inom projektet uppkom snart behov av digitala sjokortsdata i bada formerna. Det ursprungliga
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materialet bestdende av vektorkartor fran Sjofartsverket och Lantmateriverket konverterades
darfor ocksa till rasterform. For detta andamal anvandes dels det kommersiella programsystemet
Arc/Info, dels egenutvecklad programvara. Vissa efterbearbetningar och anpassningar av
vektorrepresentationen av djupdata har gjorts med Arc/Info.

6.3 Koordinatsystem.

Samtliga data fran sjofartsverket och lantmateriverket ar lagrade med koordinater i system RT 38
2.5 W, pa allmanna kartor kallat “Rikets nat”. Rapporters lagen presenteras daremot i det i marina
sammanhang brukliga GEOREF-systemet. Konverteringsalgoritmer har utvecklats och finns
implementerade i samtliga delsystem.

6.4 Beskrivning av bearbetningar av djupdata.

Fran sjofartsverket erholls djupkurvor i form av separata slutna polygoner representerande
konturlinjer for 4 djupnivaer (0,3,6,och 10 meter). 0 meters nivan inneholl endast landkonturer
medan 3 meters nivan inneholl begransningslinjer for polygoner dar djupet varierade fran 0 till 3
m. osv. For de algoritmer som utvecklats inom projektet kravdes déremot polygoner som
begransade ytor dar det var grundare &n 3 resp. 10 m. Problemet illustreras principiellt i fig 2.

Omskad hegrinsningslinie fir polygon G-3m.. .e—g—p—o-y
{Inskad begriinsmingslin fr polygon 0- 100,  ~—pmer—e—t-
Linje som ska elimineras: '

T ol et

Fig. 2. Ursprunglig respektive 6nskad struktur pa polygondata.

Foljaktligen var det nddvandigt att pd nagot satt eliminera linjer som var gemensamma for
polygoner i angransande djupnivaer och sedan satta samman de aterstaende linjestyckena till
slutna polygoner. Detta kunde utféras med hjalp av det ovannamnda programsystemet Arc/Info.

Arc/Info som ar ett generellt geografiskt informationssystem innehdller bl.a. funktioner for
interaktiv grafisk editering, men det finns &ven mdjlighet att utféra vissa operationer, t.ex. ovan
namnda linjeeliminering, automatiskt med hjéalp av kommandon. Bearbetningen fick dock goras
parvis for tva djupnivaer i taget.



Informationssystem - Ubatsskydd 17

En forsvarande faktor vid bearbetningen var de stora dataméngderna. Djupdata 6ver det omrade
som bestéllts fran Sjofartsverket tackte en yta av 80 x 60 km. Denna yta var uppdelad i 12
kvadratiska delomraden om 20 x 20 km. Vid bearbetning av data i Arc/Info bearbetades varje
sadan delruta for sig. Detta innebar flera hanteringsmassiga fordelar. Dels minskade tiderna for
bearbetning och resultatet av varje bearbetning kunde darmed kontrolleras snabbare. Vid vissa
bearbetningar i Arc/Info skapas dessutom temporéara filer som kan vara upp till 13 ggr. stdrre an
det utrymme som data upptar i Arc/Infos interna format.

Bland de data som levererats fran lantmateriverket férekom vissa icke slutna polygoner. Da
linjestycken tillhérande samma polygon dessutom kunde ligga pa helt olika stallen i indatafilen
uppstod vissa problem vid sammanfogningen av polygonerna.

Foljande synes darfor vara viktigt att papeka:

(i) Det ar viktigt att kartdata levereras sa strukturerat som mgijligt. Ett minimikrav harvid ar t.ex.
att slutna polygoner lagras antingen som en sammanhangande sluten polygon (vektortag) eller
som flera vektortag lagrade sekventiellt i filen och med gemensamma start- och slutpunkter sa
att polygonen latt kan sammanfogas.

(i) Med tanke pa hur “tungarbetat” det ar med stora datamangder behover viss tid/eftertanke
agnas at vilken upplosning (tathet) i indata man har behov av. Dock &r det mojligt att i
efterhand reducera punkttatheten med egna program.

6.5 Sammanfattning av erfarenheter.

Levererade data har till storsta delen varit av godtagbar kvalitet men vissa justeringar har vi anda
varit tvungna att géra. Mojlighet till interaktiv grafisk editering ar en férutsattning for att kunna
gora sadana justeringar, men arbetet ar trots tillgang till goda verktyg tidsédande och foga
stimulerande. Det ar darfor viktigt att det digitala kartmaterialet ar av sa god kvalitet som mojligt.
Det ar ocksa viktigt att man som kund i forvag goér noggranna specifikationer, sa att data kan
levereras i en sadan form att dyrbara efterbearbetningar i storsta mojliga utstrackning undviks. Ett
annat problem ar konflikten mellan detaljeringsgrad och datamangd. Kartdata 6ver stora omraden
med hog detaljeringsgrad tenderar att ge ohanterligt stora datamangder atminstone sa lange de
lagras som vanliga textfiler. Detta galler i forsta hand vektordata. Data lagrade i rasterform kan
komprimeras effektivt om rastret till stérsta delen bestar av stora homogena ytor.

7. Geometrisk analys - berédkning av kortaste vag.

7.1 Principer.

Ett centralt problem i situationsanalysen ar uppskattning av farkostens eller farkosternas minsta
gangtid mellan tva punkter i tid och rum. En sadan uppskattning bor i princip ta hansyn till alla
faktorer som begransar farkostens hastiget i varje punkt som ligger pa en mojlig fardvag.

Eftersom upptéacktssannolikheten hos en akustisk sensor beror av malets hastighet och avstand, har
av farkosten kanda eller férmodade sensorers placering betydelse for den lokala max-hastigheten.
Andra faktorer ar t ex vattendjup samt férekomst av grund och andra hinder.

For att |6sa generella problem av denna typ kan man stélla upp en partiell differentialekvation och
I6sa den numeriskt. En annan mdjlighet ar att formulera problemet som ett variationsproblem. |
bada fallen galler att relativc komplicerade numeriska metoder maste konstrueras och
implementeras som program.
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Eftersom det i stor utstrackning ar okant hur malets max-hastighet paverkas av sensorférekomst
och geografiska hinder, valde vi ett starkt forenklat betraktelsesatt: vi antar att alla omraden med
tillrackligt stort vattendjup tillater samma hogsta hastighet, medan alla omraden med mindre djup

ar ofarbara. Under denna forutsattning blir problemet att berakna minsta gangtiden mellan tva

punkter vasentligen liktydigt med att berékna kortaste avstandet mellan punkterna da hansyn tas
till hinder i form av enkelt slutna, disjunkta polygoner, som representerar 6ar och grund, fig. 3.

S

M

Fig. 3. Kortaste vagen - enkelt slutna, disjunkta polygoner.

Pa senare ar har manga olika metoder for att ldsa detta problem foreslagits [Hagwall 1990]. Inom
FOA utvecklades tva olika metoder medan delprojektet pagick. Den forsta metoden utvecklades
av Erland Jungert och Peter Holmes, inspirerat av delprojektet men som en fristdende aktivitet
[Holmes & Jungert 1988b]. Féljande Oversiktliga beskrivning av metoden ar hamtad ur [Jungert &
Holmes 1989].

7.2 Jungert och Holmes’ metod.

Den fria ytan (motsvarande tillrackligt djupt vatten) delas in i ett antal mindre ytor, kallade plattor
(eng. tiles). En platta begransas pa sin dstra och véastra sida av ett hinder eller av kartans kant, och
i norr och sdder av horisontella linjer som tangerar de hinder som i 6st och vast begransar plattan.
Detta illustreras i fig. 4. Den punkt déar den horisontella linjen tangerar hindret kallas
delningspunkt. Tre plattor mots saledes i en delningspunkt.
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bow sange |
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Fig. 4. Kartan indelad i plattor.
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Man skapar ocksa en graf dar varje platta svarar mot en nod och dar varje nod ar sammanlankad
med sina narmaste grannar. Eftersom en platta som mest bara kan dela sig i tva nya, bade i nordlig
och sydlig riktning, kan en platta som mest ha fyra grannar. Exempel pa en graf, som svarar mot
kartan i fig. 4, aterfinns i fig. 5. Delningspunkterna i kartan ar i grafen markerade med cirklar.

Fig. 5. Platt-grafen for kartan i fig. 4.

Processen att hitta den kortaste vagen mellan tva punkter kan indelas i tva steg, namligen ett s k
heuristiskt steg foljt av ett algoritmiskt. Man kan ocksa uttrycka detta sd, att det forsta steget bestar

i att hitta en grov beskrivning av fardvagen bestadende av en foljd av plattor, foljt av ett andra steg
dar den exakta vagen beraknas med matematiska metoder. Problemet att hitta den basta rutten ur
platt-grafen beskrivs i [Jungert & Holmes 1989].

7.3 Rohnerts metod.

Den andra metoden utvecklades inom delprojektet av Jérgen Fransson och Per Svensson. Sedan
delprojektet avslutats har problemet studerats vidare vid Institutionen for Tillampad matematik
och databehandling (FOA 2), dels i form av en litteraturstudie [Hagwall 1990], dels genom att den
algoritm for berékning av s k relativt konvexa héljen som bérjade utvecklas inom delprojektet har
implementerats [Stjernberg & Svensson 1990]. Under litteraturstudien upptacktes att den metod
som implementerades inom delprojektet redan beskrivits i litteraturen av Rohnert [Rohnert 1986].
Rohnerts metod &r emellertid inte generell, utan forutsatter att polygonerna ar konvexa. Metoden
kan anvandas praktiskt om féljande forutsattningar ar uppfylida:

(i) Polygonernas konvexa héljen ar disjunkta.
(i) Start- och slutpunkt ligger utanfor alla konvexa héljen.

| sa fall &r problemet att berékna kortaste vagen med hansyn till hinder i form av de ursprungliga
polygonernas konvexa hdljen ekvivalent med det ursprungliga problemet.

Vi har ocksa studerat mgjligheten att generalisera metoden till att kunna hantera det allmanna
fallet (som inkluderar t ex omradet i fig. 6), genom att utnyttja begreppet “relativt konvext holje”
som lanserats av Toussaint [Toussaint 1985]. Ideerna till denna vidareutveckling féddes under
arbete med delprojektet, men kunde ej realiseras pa grund av tidsbrist. F. finns en algoritm for
berakning av relativt konvexa hdljen implementerad och en rapport om denna algoritm ar under
arbete [Stjernberg & Svensson 1990]. Implementering av en algoritm som bygger stkgrafen i det
allméanna fallet har paborjats.
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S

Fig. 6. Kortaste vagen - allmanna fallet.

7.4 Resultat.

| Dezzy har algoritmens effektivitet relativt stor betydelse, eftersom manga kortaste vagar maste
beréknas for varje anvandarinteraktion. Vi har funnit att var implementering av Rohnert’s metod ar
godtagbart snabb nar den far operera pa en datamangd som representerar ett trettiotal av de storsta
oarna i Stockholms sddra skargard. Exekveringstiden vaxer i varsta fallet kvadratiskt med antalet
oar man tar med i berakningarna, varfor det ar viktigt att halla detta antal sa lagt som madgjligt.
Effektiviteten hos var implementering kan ocksa forbattras pa vissa punkter.

Rohnert's metod har som namnts den allvarliga svagheten att den inte klarar av det allménna
problemet, utan bara ett specialfall. | ett driftssystem kravs att det allménna problemet l6ses
korrekt, vilket alltsa torde kunna astadkommas med en mattlig ytterligare utvecklingsinsats.
Exekveringstiden kommer inte att 6ka vasentligt genom en sadan generalisering.
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Appendix. Bilder.

Bild 1 (Dezzy: Evidenskarta. Olika fargnyanser anger olika trolighetsgrad for att en misstankt
ubét vid en viss tidpunkt uppehaller sig inom omradet ifriga. Roda prickar anger observationer,
gula linjer utmarker sensorer (bade observationer och sensorer ar hér fiktiva).

Bild 2 (Dezzy: Scenariot ovan en halv timme senare. Ett par nya rapporter har inkommit.
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Bild 3 (Dezzy: Troligaste fardvag. Ett av operatérens val utifran beslutstodssystemets foreslagna
alternativ.
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Bild 4 (Gral): Underrattelser och bakgrundsinformation presenteras pa elektroniskt sjokort.
Genom “kortleksmenyn” kan anvandaren latt anpassa informationsmangden till behovet i en
aktuell situation.
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Bild 6 (Subros Subrosa har genererat en hypotes om antalet ubatar (= antalet farger) och
rapporternas inbérdes korrelartion.



