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1 Introduktion

Obemannade farkoster utgdr en allt viktigare del i militdra konflikter. Detta exemplifieras inte minst
i Ukraina dér bade Ukraina och Ryssland anvinder sig av obemannade farkoster i en betydande
omfattning. Ukraina har genom stor flexibilitet och tekniska innovationer med begrinsade resurser
utvecklat teknik och anpassat metod sé att de uppnér avsevirda asymmetriska fordelar pa slagfaltet.
De anvénder bade utldndska och inhemskt utvecklade UAV:er (eng. Unmanned Aerial Vehicle), och
inhemska USV:er (eng. Unmanned Surface Vehicle), for bekdmpning dir de med jimforelsevis
enkla ldgkostnadssystem dven lyckats sl& ut avsevért dyrare mal.

Forsvarsmakten har ett stort behov av stod i formageutvecklingen kopplat till obemannade farkoster,
i alla doméner. FoT-projektet Obemannade farkoster och autonoma system — teknik och operator !
ska generera kunskap med syfte att stddja Forsvarsmaktens formageutveckling inom omradet
obemannade och autonoma system. Fokus i kunskapsuppbyggnaden ligger pa kritiska forutséttnings-
skapande tekniker, metoder for samverkan mellan operatdrer och obemannade farkoster samt
juridiska och etiska aspekter kopplat till anvindningen av bevdpnade obemannade farkoster.

Detta Memo utgér en leverans inom projektet. Syftet dr att dversiktligt beskriva de aktiviteter som
genomfOrts inom ramen for projektet under 2023. Vissa aktiviteter avrapporteras i andra Memo och
rapporter under 2023, medan resterande aktiviteter kommer att avrapporteras skriftligt under 2024.

2 Projektbeskrivning

Projektets overgripande fragestillningar som inriktar projektets arbete lyder som foljer:

=  Hur ska noédvéndiga funktioner for autonomt upptradande realiseras?

= Hur bor samverkan ske mellan bemannade och obemannade system och vilka funktioner ar
lampliga att automatisera med hénsyn till samverkan med bemannade system?

=  Hur kan juridiska och etiska fragestéllningar kopplat till autonoma system analyseras och
hur bor analysen omhéndertas i Férsvarsmakten?

Exempel pé nédvindiga funktioner fér autonomt upptradande ar robust och storfast navigering och
kommunikation, feldetektion, hantering av nddsituationer, rutt- och uppdragsplanering samt hur
grupper av obemannade system ska styras som en enhet (ofta kallat svirmar).

Projektets huvudmal &r att utveckla kunskap, metoder och verktyg for att stodja Forsvarsmaktens
formageutveckling.

Forskningsomréadet befinner sig i en snabb tillviaxt. Arbetet i projektet sker inom teknikomraden som
gransar till flera andra FoT-omraden. Ett omfattande informationsutbyte och samarbete genomfors
darfor internt med verksamheter i andra FoT-projekt i syfte att identifiera och undvika &verlappande
verksamhet och identifiera synergier.

Projektets inriktning, arbetspaket och forskningsaktiviteter beskrivs i figur 1. Projektet bestar av fem
storre arbetspaket: Man-Unmanned Teaming (MUM-T), Juridik & etik for bevdpnade obemannade
farkoster, sikerhetskritiska autonoma funktioner (dven benidmnt farkostautonomi), taktisk autonomi
(aven bendmnt uppdragsautonomi) och mojliggorande tekniker (i form av robusta positionerings-
och kommunikationssystem).

! Projektet genomfors inom Temaomréde Autonomi/Obemannat FOI 2023, bestéllningsnummer AT.9226006.
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Koncept for MUM-T och utvardering av operationell nytta
—_ AP1: MUM-T pa markarenan —E
Nato STO HFM-RTG-330

S Exempelstudie rorande UCAV utifran gallande ratt

AP2: Juridiska och etiska
— fragestallningar — Folj och analysera utvecklingen av rattsprocessen
e Nato STO HF-IST-366

[ Feldetektion och felhantering
—_— Sjalvkorande funktioner for UGV
— Hinderupptackt och -undvikande (UAV)

AP3: Sakerhetskritiska autonoma
funktioner

md AP4: Taktiska autonoma funktioner

— teknik och operatorer

_1: Forstudie uppdragsautonomi
Sensoraterkopplad styrning

— PNT referensdataset och benchmarking
—_— Terrangnavigering (batymetristottad)

— Storsaker kommunikation

Figur 1: Arbetspaketsindelning och forskningsaktiviteter under 2023.

Obemannade farkoster och autonoma system

APS5: Mojliggorande tekniker

3 MUM-T pa markarenan

Utover grundlaggande kunskapsuppbyggnad sa har tva aktiviteter har genomforts: (i) ett
examensarbete riktat mot studier av gemensamma granssnitt for olika typer av obemannade farkoster
och (i7) en workshop for att 6ka forstdelsen for hur en létt till medeltung UGV (eng. Unmanned
Ground Vehicle) kan anvindas i militdra operationer i urban terring, som ofta karaktiriseras av en
hog hotbild.

3.1 Granssnitt

Det finns ett behov av gemensamma gréinssnitt for att styra olika typer av obemannade farkoster,
exempelvis mindre UGV:er och UAV:er samt presentera information fran t.ex. deras spanings-
sensorer. Examensarbetet var en explorativ studie rorande gemensamma grénssnitt for obemannade
farkoster i hogrisksituationer. Studien fokuserade pa armburna grianssnitt for avsutten spaning som
alternativ till dagens handhallna styrdon som anvénds for att fjérrstyra obemannade farkoster. Det &r
av stor vikt att utveckla och inféra autonoma funktioner i syfte att reducera operatérens kognitiva
belastning sa att ledning av en obemannad farkost kan genomforas som en sidouppgift for en soldat.
Brytpunktsnavigering (med hinderundvikande) och ”f6lj-mig”-funktionalitet &r exempel pa sddana
funktioner fér UGV:er.

3.2 Metodutveckling

I syfte att 6ka forstaelsen for vilken roll UGV:er kan spela i militdra operationer genomfordes en
workshop med officerare och soldater ur 31.jbat (jigarbataljonen) som deltagare. Arbetet resulterade
i ett detaljerat logistikscenario, ddr en medeltung UGV anvénds, och identifierade vissa behov och
krav kopplat till autonoma funktioner och anvéndargranssnitt. Hur denna workshop genomfordes,
anvind metodik samt resultat och reflektioner beskrivs ndrmare i [1].

I [1] beskrivs dven den metod for utveckling och utvardering av olika koncept for MUM-T som
framgent kommer att anviandas inom projektet (figur 2). Grunden &r ett iterativt arbetssétt dir
experimenterande (i form av fysiska forsok, simuleringar och spel) tillsammans med potentiella
slutanvéndare genererar feedback som anvénds for att prioritera de autonoma funktioner som ska
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Figur 2. lllustration av den arbetsmetodik som kommer att anviindas i projektet kopplat till MUM-T [1].

utvecklas. Nar dessa funktioner har utvecklats och integrerats pd UGV:er eller i simulatorer s&
genomfOrs en ny omgang av experimentering med slutanviandare. Arbetsmetoden bedoms vara
lamplig for exempelvis ldtta och medeltunga UGV:er, men dven for utveckling av uppdragsautonomi
for mindre UAV:er (t.ex. UAV00).

4 Juridiska och etiska fragestallningar

Arbetet inom omradet juridik och etik har under 2023 fokuserat péa tre relaterade aktiviteter: (i) folja
rattsutvecklingen inom autonoma vapensystem, (i) exempelstudie av gillande ratt kopplad till
markmélsbekdmpning med beviapnad UAV och (iii) studera metoder for hur exempelvis juridiska
och etiska aspekter kan omhéndertas under utvecklingsfasen av militdr Al och autonoma system.
Den sistndmnda uppgiften genomfordes inom ramen for Nato HFM-IST-RWS-366 och beskrivs
tillsammans med projektets dvriga internationella samarbeten i kapitel 8.

4.1 Rattsutvecklingen inom LAWS

En av projektaktiviteterna har varit att f6lja rattsutvecklingen for autonoma vapensystem och 2023
har i detta hdnseende varit ett handelserikt ar. Syftet med detta arbete &r att identifiera huruvida ny
folkritt skapas, huruvida existerande folkrétt bekriftas, vilka initiativ Sverige deltar i och vad som
sker inom relevanta organisationer. Nedan sammanfattas utvecklingen kort. Dértill presenteras arets
arbete i en rapport som beskriver réttsutvecklingen under aret [2], samt vid ett seminarium om
gillande folkritt, rattsutveckling och etiska fragestdllningar relaterade till autonoma vapensystem.

Diskussionen om det eventuella behovet av ny folkrittslig reglering av autonoma vapensystem har
huvudsakligen forts inom ramen for 1980 &rs konventionella vapenkonvention (CCW),? och dess
arbetsgrupp pa omradet Group of Governmental Experts on Lethal Autonomous Weapons Systems
(GGE LAWS) [3]. GGE LAWS omhéndertar juridisk, militir och teknisk expertis. Civilsamhéilles-
organisationer och vissa stater dr dock kritiska till att behandla fragan regionalt och inom Forenta
nationernas (FN:s) regi. Dértill har FN:s generalsekreterare och Internationella rddakorskommitténs
(ICRC:s) president uppmanat stater att forbjuda autonoma vapensystem vars effekter inte kan
forutses och begrénsa alla andra typer av autonoma vapensystem, for att sikerstilla forenlighet med

2 Konvention om forbud mot eller inskrédnkningar i anvindningen av vissa konventionella vapen som kan anses vara ytterst
skadebringande eller ha urskillningslosa verkningar (CCW), Genéve den 10 oktober 1980, i kraft och bindande for Sverige sedan
den 2 december 1983, 1342 UNTS 137, ratificerad av Sverige den 7 juli 1982, SO 1982:27.
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folkritt och etik.> Aven EU har agerat inom ramen for sin kompetens och antagit en ny rittsakt.
Forordning (EU) 2023/1525 av den 20 juli 2023 om stdd for ammunitionstillverkning (ASAP)
uppréttar tillfalliga atgérder for att stirka den europeiska forsvarsindustrin genom ekonomiskt stod.
Enligt artikel 8.4(b) undantas sddant stod for tillverkning av dodliga autonoma vapen utan mojlighet
till meningsfull ménsklig kontroll 6ver urvals- och insatsbeslut vid attacker mot manniskor. Allt
detta har satt press p& CCW och innebér att en parallell process kan komma att inledas, vilket i sin
tur riskerar att leda till fragmentering eller traktat som inte samlar global acceptans.

Arbetet i CCW GGE LAWS priglades 2023 av forsiktig optimism och substantiella diskussioner.
Flertalet av de deltagande staterna, inklusive Sverige, stodjer den sa kallade "two tier’-ansatsen,
vilken innebér en forbudsdel och en regleringsdel. Det finns dock olika uppfattningar om vad som
bor ingé i respektive del. GGE LAWS slutrapport 2023 avspeglar inte stegen mot 6kad samsyn fullt
ut men ar den forsta rapporten med substantiellt innehall sedan 2019. Rapporten klargor att den
internationella humanitéra ritten (IHR) ar fullt tillimplig for potentiell utveckling och anvéndning av
dodliga autonoma vapensystem och att sddana vapensystem inte far anvindas om de inte kan
anvindas i linje med IHR. Dértill anges att kontroll behovs for att upprétthalla forenlighet med
folkratten. Rapporten anger ocksa att stater maste sékerstélla forenligheten med deras forpliktelser
under folkratten, framforallt IHR, genom hela livscykeln for framvédxande teknologier pa omrédet
dodliga autonoma vapensystem. Nér sa dr nodvéandigt bor stater bland annat begrénsa typer av mal,
begriansa den tidsmissiga, geografiska och operativa skalan for vapensystemet, samt tillhandahalla
lamplig traning och instruktioner for ménskliga operatorer. Vidare hénvisas till folkréttsliga krav pa
granskning och stater uppmuntras att utbyta goda erfarenheter.*

En signifikant handelse 2023 var FN:s forsta utskotts antagande i november av ett resolutionsutkast
om dodliga autonoma vapensystem. Resolutionen antogs med klar majoritet dir 164 stater rostade
for, inklusive Sverige. Resolutionen hanfors nu till generalférsamlingen och sétter fragan pé agendan
for kommande ar.> Resolutionstexten understryker behovet av att hantera de utmaningar och den oro
som aktualiseras av autonoma vapensystem, sirskilt genom GGE LAWS. Den anger att general-
forsamlingen ska begira att generalsekreteraren undersoker staters och andra aktdrers syn pd mojliga
sdtt att adressera de utmaningar och den oro som dessa vapensystem aktualiserar fran humanitéra,
rittsliga, sikerhetsméssiga, tekniska och etiska perspektiv och pa méinniskans roll i valdsanvandning.

Utvecklingen inom FN satte ytterligare press pA CCW-statspartsmétet som genomfordes ett par

veckor senare. Dér beslutades att GGE LAWS far mandat (till och med 2025) att “further consider
and formulate, by consensus, a set of elements of an instrument, without prejudging its nature, and
other possible measures to address emerging technologies in the area of lethal autonomous weapon

systems™.6

Kortfattat har rattsutvecklingen under 2023 lett till féljande resultat:

» Processerna har inte resulterat i nagra nya folkréttsliga regler om autonoma vapensystem.
Pressen att utveckla sddan reglering har dock dkat. Fragan kommer att behandlas av FN:s
generalforsamling parallellt med CCW GGE LAWS kommande ar, dir GGE LAWS har ett
utdkat mandat fran tidigare, att utforma bestdndsdelar till ett instrument av obestimd status.

3 Joint call by the United Nations Secretary-General and the President of the ICRC for States to establish new prohibitions and
restrictions on Autonomous Weapons Systems, 5 October 2023, https://www.icrc.org/en/document/joint-call-un-and-icrc-
establish-prohibitions-and-restrictions-autonomous-weapons-systems (senast ldast 2023-11-27).

* Group of Governmental Experts on emerging technologies in the area of Lethal Autonomous Weapons Systems, Report of the
2023 session Group of Governmental Experts on Emerging Technologies in the area of Lethal Autonomous Weapons Systems, 6-
10 March and 15-19 May 2023, CCW/GGE.1/2023/2, para. 21-23.

5 First committee, Seventy-Eight Session, 28" Meeting, GA/DIS/3731, 1 November 2023,
https://press.un.org/en/2023/gadis3731.doc.htm, resolutionen har UN Doc. Nr. A/C.1/78/L.56, https://daccess-
ods.un.org/access.nsf/Get?OpenAgent&DS=A/C.1/78/L.56&Lang=E (senast besokt 2023-11-27).

¢ Meeting of the High Contracting Parties to the Convention on Prohibitions or Restrictions on the Use of Certain Conventional
Weapons Which May Be Deemed to Be Excessively Injurious or to Have Indiscriminate Effects, 15 — 17 November 2023, Final
Report, CCW/MSP/2023/7, 23 November 2023, para. 20.
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= Bade slutrapporten for CCW GGE LAWS, FN:s generalforsamlings forsta utskotts
resolutionsutkast och politiska deklarationer klargor att IHR och annan tillamplig folkrétt
gdller fullt ut for autonoma vapensystem. Med andra ord bekrdftas (dterigen) att nu géllande
folkritt reglerar existerande och framtida autonoma vapensystem.

»  EU har antagit en ny relevant rdttsakt, vilken undantar dodliga autonoma vapen utan
mdjlighet till meningsfull mansklig kontroll 6ver urvals- och insatsbeslut vid attacker mot
ménniskor frén en nyuppréttad mojlighet till ekonomiskt stéd inom forsvarsindustrin.

4.2 Anvandning av UCAV utifran gallande ratt

Arbetet inkluderar en réttsvetenskaplig analys av hur IHR reglerar utveckling och anvdndning av
obemannade, bevipnade flygfarkoster (eng. Unmanned Combat Aerial Vehicle, UCAV) som
anvdnder autonoma funktioner som en del av bekdmpningskedjan. Analysen inkluderar en fallstudie
med en fiktiv UCAV med en skala av mdjliga autonoma funktioner. Analysen kommer att
presenteras i en rapport under 2024.

Arbetet bygger vidare pad den forskning som beskrivs i [3] avseende handlingsregler. Syftet &r att
identifiera folkrittsliga fragor som aktualiseras vid inforandet av autonoma funktioner som en del av
bekdmpningskedjan och behdver beaktas i utvecklingsfasen och/eller vid anvdndning av UCAV vid
bekdmpning av markmal. Arbetet undersoker internationell humanitér rétt tillimplig for Sverige i
hindelse av internationell vipnad konflikt, det vill sdga en mellanstatlig konflikt, och beskriver hur
forbud, begransningar och skyldigheter att vidta atgérder aktualiserar fragor som bor omhéndertas
vid utveckling eller anvindning av UCAV med autonoma funktioner som en del av bekdmpnings-
kedjan vid bekdmpning av markméal. Dérefter genomfors en fallstudie dar IHR tillimpas pa en fiktiv
UCAYV med olika nivéer av autonomi, dir den méanskliga operatdren har varierande grad av
involvering, och i olika situationer. Genom att studera en UCAV med olika nivéer av autonoma
funktioner i bekdmpningskedjan, och ha fokus pa bade utveckling och anviandning, &mnar studien
bidra till en diskussion om var och hur olika folkréttsliga fragor ldmpligen omhéndertas for
frimjande av rittsenlig anvdindning och nyttjande av hela det rattsliga ramverket.

5 Sakerhetskritiska autonoma funktioner

Sakerhetskritiska autonoma funktioner omfattar ett stort antal olika delomraden (inklusive farkost-
styrning) och forskningen kan av resursskél endast studera ett urval av dessa. De aktiviteter som
studeras i projektet dr: (7) feldetektion och felhantering, (if) sjalvkorande funktioner for UGV:er och
(#ii) hinderupptéckt och hinderundvikande. Dessa aktiviteter ar i uppstartsfasen och forskningen
kommer att fordjupas under de kommande &ren. En begrinsad insats har dven genomforts kopplad
till automatlandning av en UAV pa en UGV. Arbetet har bestatt i att fora dver de estimerings-
algoritmer som utvecklades under 2022 fran simuleringsmiljo till en fysisk UAV. Initiala
datainsamlingar med UAV genomfordes dven men arbetet inom denna aktivitet prioriterades sedan
ned till forman for andra av projektets aktiviteter.

5.1 Feldetektion och felhantering

Under 2023 genomfordes ett examensarbete inom omradet feldetektion och felhantering dir exogen
feldetektion av avvikande beteenden hos sviarmindivider studerades. Arbetet syftade till att
undersoka statistiska metoder for att detektera avvikande beteenden i en svirm av UAV:er. Genom
att modellera fel i farkosternas drivlina och sensorer kunde avvikande beteenden genereras vid
simuleringar for de enskilda svirmindividerna. En algoritm implementerades som vid simuleringar
identifierade avvikande svirmindivider nir de flog runt i formation. Metodens formaga att detektera
fel pa detta sétt (exogent) var kraftigt beroende av parameterval i algoritmen men den gav goda
resultat for flera typer av fel.
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Figur 3: De tva UGV:er som projektet for nirvarande forfogar 6ver. Den dlder UGV:n, till vinster, har en
framdtriktad kamera som kan anvéindas for spaning och "follow me"-funktionalitet. Den har dven en 32-
linjers LiDAR (laserradar) som anvdnds for hinderundvikande och kartering. Den nyare UGV:n, till hoger,
har bdttre spaningsforutsdttmingar med en 360-graders kamera och en Axis PTZ kameradom.

5.2 Sjalvkorande funktioner for UGV

Under aret har grundlaggande algoritmer for farkostautonomi, som framst simulerades foregdende
ar, implementerats fullt ut pa en UGV (typ A200 Husky, figur 3). Det ger en initial formaga att
anvinda dessa vid forsok och kommande forskning inom omrddet MUM-T, samt forutséttningar for
att komma igdng med intrimning av algoritmerna pa verkliga data.

En andra UGV har dven anskaffats under aret, med béttre spaningssensorer i form av en 360-graders
kamera och en pan-tilt-zoom kamera, se figur 3. Den skall under nésta ar dven den forses med
LiDAR (laserradar) s att samma uppsattning algoritmer kan 6verforas till den.

Tva autonoma funktioner har implementerats: ’follow me” (ddr UGV:n f6ljer en person) och
brytpunktsnavigering med hinderundvikande. Ett enkelt grafiskt anvindargranssnitt har tagits fram
som stodjer anvdndningen av dessa autonoma funktioner. Ett forbattrat lokalt positioneringssystem
har dven implementerats under aret. Utvecklingen av en grundliggande arkitektur for att kunna ligga
till utékade moder for autonomi i kombination med 6vervakning och kontroll fran det grafiska
anvandargrinssnittet har inletts. En slutsats fran arbetet ar att berdkningshardvaran for tillfallet ar
otillrdcklig och UGV:erna kommer utrustas med ytterligare berdkningsdatorer under nésta ar.

Under 2024 behover arbetet fortsétta med att finjustera algoritmerna och utveckla berékningshard-
varan. En ny autonom funktion kommer att implementeras dir UGV:n autonomt ska kunna kdra en
rutt som den tidigare fardats. En nddvéindig formaga som identifierats &r att kunna folja rorliga
objekt i omgivningen, dels for att dessa inte ska ldggas in som stationéra hinder i kartan och dels for
att battre ta hénsyn till dem i hinderundvikandet genom modellering av rérelsen. Genom malf6ljning
av rorliga objekt mojliggdrs dven utveckling av mer avancerade moder av “follow me”. Genom
deltagandet som observatorer vid Estlands UGV-AT identifierades dven virdet av att sensorbaserat
kunna folja vag eller farbar yta, vilket kommer premieras vid utveckling av ny funktionalitet. Det
kan bland annat leda till en effektiv funktionalitet ddr UGV :n kan ldra sig en vdg och karta for att sen
kora i skytteltrafik fram och tillbaka ldngs denna rutt. Det ger dven mdjlighet till effektivare foljning
av vig vid brytpunktsnavigering dven da positioneringssystemet ger felaktiga estimat.
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Figur 4: Viinster: Kvadrokopter av motsvarande klass som UAV06 (foto: FOI). Mitten: UAV05 under évning (foto:
Forsvarsmakten). Hoger: MALE UAV MQ-9 Reaper upphingd pa National Museum of the United States Air Force i
Dayton, OH (foto: FOI).

5.3 Hinderupptackt och hinderundvikande

En 6nskvérd autonom funktion hos mindre UAV:er dr att ha formaga att automatiskt kunna upptéicka
dynamiska och stationira hinder och undvika kollisioner med dessa. Att kunna upptécka och vija for
dynamiska hinder, framforallt andra UAV:er och dven helikoptrar, utgdr en stor utmaning med
dagens system. I civila tillimpningar kan transpondrar som utrustas pd UAV:er och andra luft-
farkoster anvéndas for att ge en sddan forméga (exempelvis for att forenkla luftrumssamordningen).
I en militdr kontext kravs dock att UAV:er kan uppticka dessa hinder med sina egna sensorer och
darefter, om risk for kollision finns, dndra sin flygbana.

Farkosternas behov, och de tekniker som anvénds, varierar avsevért beroende pa storlek och typ av
UAYV (t.ex. mellan en multirotor-UAV och en UAV av flygplanstyp). Storleken &r av avgdrande
betydelse. For en MALE (eng. Medium-Altitude Long Endurance) UAV krévs tillforlitliga metoder
for att uppticka andra UAV:er och flygplan for att mojliggora framtida flygningar i gemensamt
luftrum tillsammans med exempelvis civilflyg. Inom detta omrade utvecklas radarsystem (eng. Due-
Regard Radar, DRR) och dedikerade algoritmer (eng. Detect-and-Avoid, DAA) for att 16sa dessa
utmaningar. Dessa sensorer skiljer sig drastiskt frdn vad som dr mojligt att infora pa en stridsteknisk
UAYV (som UAVO0S eller UAVO06, se figur 4).

For en stridsteknisk UAV som UAVO05 bedéms behovet primért att vara forméga att uppticka och
undvika andra flygande farkoster. I jimforelse finns for UAV06 dven behov att flyga lagt och dven
uppticka och undvika statiska hinder. Det finns sma UAV:er som har formégan att upptiacka objekt i
sin omgivning (pé korta avstand vid relativt langsam flygning) och undvika kollisioner med t.ex. trdd
och grenar eller byggnader.” Formégan att upptéicka och undvika andra UAV:er saknas.

Under 2023 har en aktivitet paborjats inom omradet hinderupptéckt och hinderundvikande, med
fokus pa mindre UAV:er, dér en initial litteraturstudie har genomforts och en utvald algoritm har
implementerats. Den nuvarande metoden ar framst 1amplig for stationdra hinder och rorliga objekt
med relativt 14g hastighet, men det fortsatta arbetet kommer fokusera mer pa mojligheterna att
upptécka och vdja for exempelvis andra UAV:er.

6 Taktiska autonoma funktioner

Uppdragsautonomi syftar pa ett overgripande plan till att realisera de dnskade taktiska formagorna.

7 Se exempelvis www.skydio.com/x10d (senast besokt 2023-11-29).



FOI MEMO Datum/Date Sidnr/Page no
2023-12-05 9 (16)

Titel/Title Memo nummer/Number

Obemannade farkoster och autonoma system — Arsrapport 2023 FOI Memo 8332

6.1 Uppdragsautonomi

Uppdragsautonomi kommer att realiseras i olika lager. Ett aktuellt exempel &r det amerikanska
projektet Golden Horde dar AFRL (eng. Air Force Research Lab) utvecklar teknik dér samverkande
autonomi utvecklas for bekdmpningsuppdrag. De har bland annat genomfort demonstrationer dar C-
SDB (eng. Collaborative Small Diameter Bomb) utrustas med radiosystem som mojliggor
datakommunikation direkt mellan dessa, kombinerat med algoritmer som mojliggdr en koordinerad
bekdmpningsinsats. Genom att anvidnda regelbaserade Al-tekniker (i detta fall anvénds s.k.
Playbooks) med ett antal fordefinierade tillatna atgirder (vilket ska sékerstilla att existerande
regelverk kring bekdmpning kan uppfyllas) sa kan ett antal av dessa bomber i samverkan fordela mél
sinsemellan och dven upptécka och fatta beslut om bekdmpning av nya mal. Inom Golden Horde
Colosseum utvecklas mdjligheten att pa ett effektivare sitt utveckla, utviardera och demonstrera de
formagor som dr mojliga att nd med NCA-kompatibla vapen (eng. Networked, Collaborative and
Autonomous). Colosseum implementerar en LVC-approach (eng. Live, Virtual, Constructive).®
Colosseum ska ge mdjlighet att utveckla nya vapen, modifiera existerande vapen och den ska dven
anviandas for utveckling och utvérdering av tekniker for samverkande (sviarmar) av UAV:er eller
andra typer av obemannade farkoster.

Anvéndningen av Playbooks kan ses som det dversta lagret i uppdragsautonomi, som dven har tydlig
koppling till hur operatérerna leder de autonoma farkoster (eng. Human-Autonomy Teaming, HAT,
eller MUM-T). I nista lager finns andra typer av metoder, sdsom beteendetrad, som i sin tur
(beroende pa uppdrag) kan anvénda sig av ett antal olika algoritmer som detaljstyr farkostens
upptradande dar sensoraterkopplad styrning, modellprediktiv reglering och forstérkningsinlarning
utgor tre alternativ. En forstudie som avser ge en bred beskrivning av omradet har nyligen initierats
dér malet ar att ge underlag for att inrikta projektets fortsatta forskning inom uppdragsautonomi.

6.2 Sensoraterkopplad styrning

Sensoraterkopplad styrning har utgjort en del av projektet sedan 2022. Metoden utgor en teknik (av
flera) som mojliggdr realisering av uppdragsautonomi. Arbetet padbdrjades genom att aterta den
kunskap som FOI hade for 15 ar sedan inom detta forskningsomréade (se exempelvis [4]) och den
forskningen syftar nu till att skapa forutsattningar for att anvéinda denna typ av metoder i kommande
forskningsaktiviteter inom uppdragsautonomi. Under det forsta aret studerades bl.a. planeringsfasen
(se nedan) for tidsdiskreta problem, medan arbetet under innevarande ar har inriktats mot teoretiska
och numeriska metoder for tidskontinuerliga problem.

Termen sensoraterkopplad styrning, S&S, syftar i detta arbete pa optimering av forvintad
Fisherinformation givet tidigare observationer. Metoden kan ségas vara en kombination av statistisk
beslutsteori och styr-/reglerteori (metoden beskrivs mer utforligt i kapitel 11 i [4]). Principerna &r
tillimpbara i manga situationer , t.ex. i fallet att bestimma en malpunkts koordinater utifran brusiga
vinkelméatningar fran en observationspunkt som systemet successivt véljer. Tidigare virden
bestimmer dé den fortsatta trajektorian. Detta innebér att metoden véxelvis (i) uppdaterar sin
skattning och mattet pa dess kvalitet (Fisherinformationen) och (ii) planerar sin framtida trajektoria
sa att den skattningen forvéntas bli s siker som mdjligt. I det tidskontinuerliga fallet 16per dessa
processer parallellt. Bada stegen innebér att ett eller flera optimeringsproblem behdver 16sas.

Teoretisk analys

Relationen mellan sensoraterkopplad styrning och filtreringsteori har analyserats teoretiskt. For
bestdmning av parametrar som varierar med tiden pé ett (ként) stokastiskt sétt, dr den
sensoraterkopplade styrningen dock snarare relaterad till glittning (eng. smoothing). En
undersdkning av symmetriegenskaperna hos problemtypen har genomforts.

% afresearchlab.com/technology/vanguards/successstories/golden-horde (senast besokt 2023-11-28).
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Numeriskt angreppssitt

Arbetet med att anvidnda numeriska metoder for att 16sa det tidskontinuerliga planeringsproblemet
har pabdrjats och foljande delaktiviteter har genomforts: Litteraturstudier om optimal styrning,
teoretiskt sdvdl som numeriskt. En stor del av tiden har anvénts till att implementera
planeringsproblemet i PSOPT?, en programvara som anvinder pseudospektrala metoder. Detta har
varit langt ifran problemfritt och &tskilligt arbete aterstar innan tillforlitliga resultat kan erhéallas med
denna programvara. Vissa enkla exempel pa planeringsproblemet har hanterats analytiskt med
variationskalkyl tillsammans med numerisk 16sning av tillhérande differentialekvationer. Dessa
exempel ar vardefulla vid jamforelse med 16sningar fran exempelvis PSOPT.

Reduktion av komplexiteten

For realistiska fall av sensoraterkopplad styrning i militdra tillimpningar véxer problemet radikalt
och metoder for att reducera komplexiteten krévs. P4 den teoretiska sidan handlar det om
tillimpningar av informationsgeometri och symmetrigrupper. Numeriskt handlar det om
algoritmteori och heuristik. Foljande metoder har dirvid identifierats: Pseudospektrala metoder,
modellprediktiv reglering (eng. Model Predictive Control), Rapidly-exploring Random Trees,
forstarkningsinlérning (eng. Reinforcement Learning) och dven faktorgratbaserade metoder.

Under 2024 kommer arbetet med utveckling av teori, metoder och tillimpningar sammanfattas i en
rapport som kan tjina som underlag for inriktning av det fortsatta arbetet.

7 Mojliggorande tekniker

Inom ramen for detta arbetspaket studeras tekniker for robusta kommunikations- och positionerings-
system for obemannade farkoster.

71 Laserkommunikation

Fri optisk kommunikation (eng. Free-Space Optical Communications) dr en kommunikationsteknik
som anvander en modulerad laserstréle for att overfora information tradlost till en mottagare.
Tekniken har utvecklats snabbt under de senaste aren framforallt tack vare ett 6kande intresse fran
rymdindustrin, sirskilt for kommunikation med mycket hog datatakt mellan satelliter.

Fri optisk kommunikation har flera potentiellt viktiga fordelar, i vissa militdra tillimpningar, jamfort
med manga befintliga radiosystem. De viktigaste egenskaperna ar den mycket hoga datatakt som kan
realiseras (hundratals Mbit/s), signalen &r svar att upptécka och stora ut och tekniken kréver ingen
frekvenstilldelning. Tekniken har dock dven fundamentala begransningar, framfor allt att den
forutsétter fri sikt mellan séndare och mottagare och att rickvidden begréinsas av atmosfarseffekter.
Réckvidden ér vaderberoende och ér ytterst begransad vid tit dimma eller kraftigt regn. Dessa
egenskaper liknar till stora delar vad som kan forvintas for ett radiosystem som anviander hoga
frekvenser (t.ex. vid 55 eller 60 GHz) och gruppantenner med smala antennlober.

Ett intressant anvandningsomréade for fri optisk kommunikation ar datalankar mellan operatdr och
UAV eller mellan UAV:er. Sma UAV:er som UAV06 anvénds pa korta avstand och flygs normalt
inte under de viderforhéllanden da en optisk lank &r som mest begrdnsad. Erfarenheterna fran
Ukraina visar tydligt att denna typ av UAV:er i stor utstrackning flygs i telestorda miljoer och det
finns ett stort behov av mer robusta kommunikationssystem for dessa. For sma UAV:er s stélls
strikta krav pé liten storlek, 1ag vikt och ofta 1ag kostnad.

Malbilden i det hér arbetet &r att undersoka mojligheterna att med en liten och ldtt terminal for fri
optisk kommunikation, baserat pd kommersiella komponenter for att né en lag kostnad, skapa ett

® www.psopt.net/ (senast besokt 2023-11-28).
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robust kommunikationssystem for sma UAV:er (figur 5). Den stora utmaningen for en sddan
kommunikationslink &r att rikta laserstrdlen mot mottagaren nir farkosterna ror sig.

Arbetet har under aret bedrivits parallellt med en FMV-finansierad forstudie dér en 16sning med
laserterminal jamfors med en 16sning baserad pa sé kallade modulerbara retroreflektorer pa en UAV
[5]. Modulerbara retroreflektorer har fordelen att de kan eliminera behovet av en gimbal for
inriktning. De ger dock inte en lika lang rackvidd i jimforelse med en laserterminal. I det hir
projektet ligger fokus pé laserterminalen och att praktiskt utreda om 6nskvérd funktion kan uppnés
frén en kommersiell gimbal avsedd for kamerastabilisering.

Inledande utvirderingar av stabiliseringsfunktionen i en gimbal har genomforts med test pa en
mindre UAV utomhus. En kamera fastes pa gimbalen och riktades mot en punktljuskilla p4 60 m
avstand, avpassat for att fa en onskvird vinkelupplosning. Stabiliteten utviarderades genom att
maéta/folja ljuskéllans rorelser i bilden. Uppmatta virden med en hovrande UAV i lugna forhallanden
indikerar att en standardavvikelse for pekvinkelfelet pad under en milliradian kan uppnds nir den
hudsakliga inriktningen kan kontrolleras. Det &r ett lovande resultat som innebér att en rackvidd pa
omkring 1 km bor kunna uppnés med en relativt enkel installation i fraga om laser.

7.2 Referensdataset och benchmarking

FOI genomfor i samarbete med FFI datainsamlingar i syfte att skapa ett gemensamt referensdataset
for utvirderingar av positioneringssystem och -algoritmer. Arbetet genomfors inom ett forsknings-
samarbete som initierats inom Nordefco COPA CAPA (eng. Cooperation Area Capability).

Data frén métningar som genomfordes i Vistervik under 2022 ([6]) har dokumenterats och
strukturerats och forbehandlats for enkel atkomst och analys. Detta 4r en central del i skapandet av
ett referensdataset. FFI bidrog vid dessa forsok med ett positionsreferenssystem bestdende av en
hogkvalitativ IMU (HG9900) och en GNSS-mottagare (eng. Global Navigation Satellite System,
GNSS). Resultaten (position, orientering och hastighet) kommer anvéndas som ”Ground truth” vid
utvidrderingarna (figur 5). De positionsestimat som GNSS-mottagaren gav i detta referenssystem var
dock inte tillrdckligt noggranna vid de korningar som genomfordes i skog. Kompletterande
matningar kommer att genomforas i syfte att 6ka noggrannheten, genom att algoritmerna far
mojlighet att anvénda enkelt identifierbara landmérken pa noggrant uppmétta positioner.

Analysen av data fran Visterviksmdtningarna har fortsatt under 2023. En sensorfusionsalgoritm
baserad pd GTSAM (eng. Georgia Tech Smoothing and Mapping)'® har anvints vid dessa
utvarderingar. Algoritmen dr anpassad for att hantera data fran GNSS-mottagare, troghetssensorer
samt odometrimdtningar frdn en UGV av typen A200 Husky. Algoritmen kommer senare att utékas
till att hantera ytterligare méitningar och for anvandning pé andra plattformar. Sensorfusions-
algoritmen har dérefter anvénts till olika jaimforelser (eng. benchmarking), bland annat hur olika
IMU:er paverkar positioneringsfelet, paverkan fran en nollhastighetsuppdatering (eng. Zero Velocity
Update, ZUPT) i slutet av experimentet och hur banans utformning péverkar felet. Effekterna av
samverkande positionering mellan UGV och ett annat fordon (Toyota Landcruiser) via
radiobaserade avstdndsméitningar med extremt bredbandiga radiosdndtagare (eng. Ultra Wide Band,
UWRB) ér under utvérdering. Utvarderingar pagar dven av hur positionsprestanda kan forbattras med
hjilp av en laserradar. I samtliga analyser utgor GTSAM basen for 16sningen.

Under 2024 kommer dels ett nytt faltforsok att genomforas i Norge, dels avslutas analyserna av den
paverkan olika sensorer och delsystem har pa multisensorsystemets positionsnoggrannhet.

10Smoothing” i namnet innebér p& svenska en ~gléttningsalgoritm” som inte bara berdknar nuliget som i ett filter, men dven
uppdaterar alla historiska estimat, vilket kan ge forbattrad noggrannhet (p& grund av béttre linjariseringar).
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Figur 5: Exempel pa olika l6sningar med odometri och ldgre klass IMU jaimfort med den ground truth som
FFI bidragit med under dret. (Bakgrund: Bilder ©2023 Airbus, CNES / Airbus, Lantmdteriet/Metria, Maxar
Technologies, Kartdata ©2023).

7.3 Terrangnavigering

For navigering av autonoma farkoster anviands ofta troghetsnavigering (TN) tillsammans med
satellitnavigering. Satellitnavigeringen begransar den inneboende driften hos troghetsnavigerings-
system. Signalerna fran satelliterna dr dock véldigt svaga och ddrmed kénsliga for avsiktliga och
oavsiktliga storningar [7]. Troghetsnavigering kan under kortare perioder 6verbrygga bortfall av
satellitnavigering men positionsfelet kommer oundvikligen 6ka kraftigt efter en viss tid. For
troghetssensorer som anvénds pd sma och medelstora obemannade farkoster dr denna tid ytterst kort
(den rdknas i sekunder snarare 4n minuter).

Terrdngbaserad navigering &r en navigeringsmetod som anvénder sig av uppmdtt terrdnghojd
(alternativt bottendjup) i kombination med en terringdatabas (batymetridatabas) for att skatta
position. Detta kan anvidndas for att komplettera ett troghetsnavigeringssystem nér satellitnavigering
ar otillforlitligt eller inte &r tillgdngligt. Terrdngnavigering &r ett starkt olinjért estimeringsproblem
och ofta anvinds darfor ett sa kallat partikelfilter for skattningen av position. Se exempelvis [8] for
en detaljerad beskrivning av batymetristdttad navigering.

Under 2022 péaborjades arbete med att infora formagan att utviardera navigeringsprestanda med
terrdngnavigering 1 FOI:s NavToolbox — en internt utvecklad simuleringsmjukvara for positionering
och navigering. Den inforda forméagan fokuserade fradmst pa uppbyggnaden av ett fristdende
partikelfilter och algoritmen har under aret forbéttrats genom aterkoppling till ett Extended Kalman
Filter (EKF). Detta ger mojlighet att estimera och kompensera for sensorfel hos accelerometrar och
gyron. I figur 6 visas en oversikt av den aterkopplade filterstrukturen. Som framgér av figuren finns
en informationsloop som gor att observationerna fran partikelfiltret till troghetsnavigeringens EKF
inte dr oberoende. Arbetet med att atgdrda detta fortsétter under nésta ar.

I figur 7 illustreras den potentiella nyttan med att utnyttja terringnavigering pa en simulerad bana for
ett ytfartyg. Ytfartygen fardas med 10 m/s (ca 19 knop) under 40 minuter och &r utrustat med ett
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troghetsnavigeringssystem som bas for navigeringen.'! Till vénster i figur 7 visas skattad position for
30 realisationer med enbart troghetsnavigering och till hoger 30 realisationer med stottning av
bottendjupmatningar dér positionsfelet efter 40 minuter haller sig kring 10 m.

af
Acc. , x=[xy20,0.08,v,1]
TN/EKF -

Gyro >

AP = [x,y,2]T

Terrang-
databas

= [Ax Ay, Az)"

Q2
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Figur 6: Oversikt av terringnavigeringssystemet diir acceleration( @) och vinkelhastighet ( @®) fidn
troghetssensorer som uppdaterar skattad forflyttning (w) mellan uppdateringar av partikelfiltret. En sensor (t.ex.
radarhdjdmdtare eller ekolod) mdter hijd Gver mark eller botten ( d) och partikelfiltret kan med hjilp av en
terrdngdatabas (t.ex. batymetridata) skatta farkostens position. Skattad position frdan partikelfiltret aterkopplas till ett
Extended Kalman Filter for kompensation av sensorfel.
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Figur 7: Till vinster visas 30 simulerade banor for ett ytfartyg sd som berdknat med enbart tréghetsnavigering och
till héger motsvarande da navigeringen stéttas med djupmdmingar.

! Felen i acceleration och vinkelhastighet modelleras med ett konstant bias och ett additivt vitt brus. Bias for gyron och
accelerometrar slumpas fram med en standardavvikelse pa 0,05 grader per timme (3 sigma) och 0,05 mg (3 sigma). Det additiva
vita bruset ar 0,012 deg/sqrt(hr) (ARW, Angular Random Walk) och 0,12 mg/sqrt(Hz) (VRW, Velocity Random Walk) vilket
motsvarar ungefir en troghetssensor av motsvarande kvalitet som KVH 1775 (se t.ex. [8]). Néagra felkallor hos troghetssensorerna
har dock ignorerats (t.ex. skalfaktorfel, temperaturberoende bias och bias instabilitet) samt att initial orientering utgatt fran sann
orientering. Detta gor att simulerad prestanda for troghetsnavigeringen ar béttre dn vad som kan forvéntas i verkligheten med
motsvarande sensor. For djupmétningarna har ett ekolod som maéter djupet i en punkt rakt ner antagits och dess matfel modellerats
som ett additivt vitt brus pa 0,3 m (3 sigma).
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8 Ovriga aktiviteter

Projektets medarbetare har deltagit i ett antal nationella och internationella aktiviteter. De viktigaste
av dessa beskrivs hirnést.

= “Summit on Responsible Artificial Intelligence in the Military Domain”, REAIM 2023.
Arrangerades 1 The Hague, Nederldnderna, 15-16 februari.

= Deltog i den svenska delegationen till CCW GGE LAWS vid tva méten i Genéve (6-10
mars och 15-19 maj).

=  Presentationer vid mdte om Human-Autonomy Teaming (HAT) pa FOI med deltagare fran
FMV, RISE, SAAB och FOI.

=  Expertméte om artikel 36-granskning av autonoma vapensystem i Sydney 28-30 mars.
“Meeting of Experts on the Legal Review of Autonomous Weapons Systems 2023”,
anordnat av Australian Department of Defence, Directorate of Operations and International
Law (DOIL).

= En presentation gavs vid konferensen Military Robotics and Autonomous Systems i London
17-18 april.

= Presentation vid mote om UAS i Halmstad som arrangerades av Saab med deltagare fran
Saab, Forsvarsmakten och FOI.

= En presentation gavs vid det digitala métet som genomfordes 7-8 juni inom samarbetet
Partnership for Defence.

= Tvé medarbetare deltog som nyckelobservatorer under UGV Autonomy Trials (UGV-AT)
som arrangerades av militdrakademin i Estland den 28-29 juni. Elva UGV:er deltog under
dessa dagar dir fokus var pa att utvirdera mognadsgraden f6r autonom brytpunkts-
navigering pé grusvégar, i terrdng och i skog. En observatorsrapport har dven tagits fram
som beskriver resultaten [9].

= Tekniker for RPAS och forskningsbehov presenterades vid RPAS-studieméte 31 augusti.

= Deltagande vid WASP WARA PS demonstration och efterféljande workshop. Genomfordes
21-22 september i Granso.

= Arrangerade seminarium inom ”Autonoma vapensystem — Juridik, etik och réttsutveckling”,
29 november pa FOI i Kista, med deltagare fran Férsvarsmakten och FMV.

Natorelaterade aktiviteter inom STO (eng. Science & Technology Organization):

=  HFM-RTG-330 — forskningsgrupp inom omrédet "Human Systems Integration for
Meaningful Human Control over Al-based systems”. Ett méte genomfordes i Minneapolis
under perioden 15-17 maj och underlag till slutrapporten har tagits fram.

= SET-RLS-274 — Projektet arrangerade som lokal koordinator en Nato Lecture Series i Kista
den 19-20 juni inom samverkande positionerings-/navigeringstekniker, med titeln
”Cooperative / Collaborative Navigation in GNSS Degraded and Denied Environments”.
Denna kortkurs hade 32 deltagare med foreldsare fran USA, Tyskland och Turkiet, och tva
gastforeldsare fran LinkOpings universitet.

=  HFM-IST-RWS-366 — Workshop om ”’Stakeholder Involvement Methods for Ethical, Legal
and Societal Aspects of Military AI”. Genomfordes i London under 8-10 november. Vid
workshopen testades och diskuterades olika metoder for hur etiska, juridiska och
samhilleliga aspekter kan tas tillvara under utvecklingsfasen av militir Al och autonoma
system. Erfarenheter fran workshopen kommer att sammanstillas i en Natorapport som
slutfors under 2024.

Forskningssamarbete inom Nordefco COPA CAPA:

= ] WG Robust Navigation studerar FOI tillsammans med FFI i Norge positioneringstekniker
for obemannade farkoster. Mélet &r att ta fram ett gemensamt referensdataset och genomfora
benchmarking av utvalda algoritmer. Ett fysiskt mote genomfordes pa FFI 12 maj och flera
virtuella moten har dven genomforts. Arbetet avslutas 2024.
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Tre examensarbeten har handletts under aret inom AP1 (MUM-T pa markarenan) och AP3
(Sakerhetskritiska autonoma funktioner):

= M. Gideskog och A. Wide, Gemensamt grénssnitt for obemannade enheter — En explorativ
studie om framtida armburna grédnssnitt inom militdren for avsutten spaning i
hogrisksituationer for markforband, Link6pings Universitet, Institutionen for ekonomisk
och industriell utveckling, LIU-IEI-TEK-A--23/04688--SE, 2023.

= J. Henningsson, Local Planning for Unmanned Ground Vehicles using Imitation Learning,
Lunds Universitet, TFRT-6210, 2023.

= M. Westberg, Exogenous Fault Detection in Aerial Swarms of UAVs, KTH Kungliga
Tekniska Hogskolan, november 2023.

9 Sammanfattande diskussion

I detta Memo beskrivs dversiktligt den forskning som genomfors inom Temaomréde
Autonomi/Obemannat FOI 2023. Fokus i forskningen ar riktat mot fyra huvudomraden:

= samverkan mellan minniska och maskin (6ver skalan styrning, ledning och teaming med
den dkande graden av autonoma funktioner),

= juridiska och etiska fragestillningar kopplat till anvindningen av bevdpnade obemannade
farkoster,

= autonoma funktioner (sdkerhetskritiska och taktiska) och

=  mojliggérande tekniker i form av robusta positionerings- och kommunikationssystem
avsedda for operationer i telestdrda miljder.

Projektets inriktning har varit att forst bygga kunskap om forvéantad utveckling de ndrmaste 5-10
aren for att snabbt generera kunskap som mojliggor stod till Forsvarsmakten hir och nu. Den
kunskap som byggts upp har kommit Forsvarsmakten till nytta genom deltagande i ett antal studier
och de har utgjort en viktig komponent i flera av de direktbestillningar frdn bland annat Arméstaben
som FOI genomfort de senaste aren. Kunskapen anvénds dven i flera hdgprioriterade
demonstratorprojekt.

Forskningen har av nodvéndighet en stor bredd da projektet ska omfatta obemannade farkoster i alla
domiéner (luft, mark och sj6). Detta medfor dock att de olika aktiviteterna har en begriansad volym
och ddrmed dven begriansade mojligheter att snabbt na en hog forskningshdjd. Det dr framforallt
forskningen inom autonomiomradet som behover forstirkas avsevirt. Regeringen har under hdsten
foreslagit en 6kning av FOI:s anslag fran och med 2024 och forskning inom autonomi forvéntas
utgora en del av en sidan anslagsfinansierad forskning.'?> Den kunskap som byggs upp dér kommer
ha en stor effekt och nyttiggoras dven inom FoT-projektet.

Flera av forskningsomradena befinner sig i viss man fortfarande i en uppstartsfas. Omradet &r dven i
stark tillvixt med omfattande rekryteringsbehov och dédrmed finns dven ett behov av grundldggande
kompetensuppbyggnad rorande Forsvarsmaktens behov och anvéndningsomraden. Under kommande
ar ar malet att 6ka de vetenskapliga publikationerna och redan under 2024 &r ambitionen att generera
fyra vetenskapliga konferensbidrag eller artiklar och dérefter succesivt sékerstélla vetenskaplig
publicering arligen inom alla arbetspaket.

12 www.regeringen.se/pressmeddelanden/2023/09/okade-resurser-till-militart-innovationsprogram-och-utokad-forskning-inom-
forsvarsomradet/
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