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1 Introduktion

Forsvarsmaktens formaga till akut omhéndertagande av skadade behover utvecklas for att hantera de
stora skadeutfall som kan forvéntas i en krigssituation mot en kvalificerad motstandare. Det dr dven
kritiskt att kraftigt 6ka sjuktransportkapaciteten, framforallt den frimre sjuktransportférmégan [1].
Nér obemannade logistikfarkoster borjar anvindas operativt kommer dessa med hog sannolikt dven
att anvindas for okvalificerad sjuktransport!, framforallt vid stora skadeutfall d& katastrofmedicinska
behandlings- och prioriteringsprinciper behdver anvédndas. Fjarrstyrda UGV:er borjar redan nu
anvindas i Ukraina for logistik och transport av skadade i hogrisksituationer (frontnéra).?

FOI har pa uppdrag fran Forsvarsmakten studerat hur obemannade farkoster kan anvéndas for att
komplettera den (i kapacitet) begrinsade medicinska sjuktransportformagan’® dér vintetiden kan bli
lang och dir kapaciteten for akut omhédndertagande dver tid 4r begrénsat. Det dr primért i tre
situationer som obemannade farkoster bedoms utgdra ett alternativ vid genomférande av
okvalificerad sjuktransport: (/) masskadescenarion dér behovet av akut omhindertagande och
kvalificerade sjuktransporter vida dverstiger de medicinska resurserna, (if) CBRN-scenarion och (ii7)
hogriskscenarion dér riskerna beddms vara for hoga for att genomfora kvalificerade sjuktransporter.
I Ukraina kan exempelvis vintetiderna for transport vid skada fran skyttevarn vid fronten bli langa
pé grund av riskerna som orsakas av indirekt eld som leds in fran UAV:er. Under projektets gdng har
dven mdjligheterna att med obemannade farkoster pé distans estimera vitalparametrar pa skadade
utvarderats. Dessa tekniker skulle kunna stddja det akuta omhéndertagandet pa skadeplatsen vid
stora skadeutfall.

Syftet med detta Memo ér att ge en dversiktlig beskrivning av den forskning som har genomforts
inom ramen for FoT-projektet Autonom CASEVAC under 2023.* Projektet har genomforts inom
FoT-omrade Forsvarsrelaterad medicin.

1.1 Projektbeskrivning
Projektet har foljande dvergripande fragestillningar:

= Hur &r omvérldsutvecklingen inom omradet?

=  Under vilka forutséttningar kan obemannade och autonoma farkoster anvindas for
evakuering av skadade?

=  Hur kan automatiserad (autonom) fjérravlasning av vitalparametrar frdn obemannade
farkoster anvindas for att stddja triage och autonom CASEVAC?

Fokus var under aret kunskapsuppbyggnad rérande hur obemannade och autonoma logistikfarkoster,
eventuellt tillsammans med dedikerad nyttolast, ska kunna kravstéllas och anpassas for att
mojliggora sékrare okvalificerade sjuktransporter (CASEVAC). Projektet har dven genererat
kunskap som i framtiden ska kunna anvindas vid genomfrandet av relativa riskbeddmningar som
genomfors infor beslut om huruvida en skadad ska evakueras medelst obemannade farkoster eller
om det dr sékrare for patienten att avvakta med evakuering tills resurser for medicinsk evakuering
blir tillgéngliga. En initial studie av utmaningarna med att integrera obemannade sjuktransporter i
framtidens logistiksystem har &dven pabdrjats under 2023.

De viktigaste avgrinsningarna var att projektet inte skulle utveckla obemannade eller autonoma
farkoster, utan endast studera de aspekter som dr specifika for att uppfylla de medicinska behoven

! Eng. Casualty Evacuation, CASEVAC.

2 Se t.ex. www.itv.com/news/2023-06-22/robots-join-ukraines-soldiers-to-rescue-the-dead-and-shield-the-living och
x.com/RALee85/status/1731374614071165077?t=x0FRa_q48KmlilgHifQY5A&s=03 (senast besokta 2023-12-05).

3 Eng. Medical Evacuation, MEDEVAC.
4 Bestillningsnummer AT.9221027 och bestillningsnamn Autonom CASEVAC FOI 2023.
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och som andra aktorer inte forvintas belysa. Projektet skulle inte heller bygga ny medicinsk
kunskap, utover grundldggande doménkunskap. Vid behov skulle denna kunskap istéllet inhdmtas
genom samarbeten med andra utférare inom FoT-omradet.

1.2 Publikationer och presentationer 2023

Under 2021 skrevs en forstudie som beskriver omradet, projektets forskningsinriktning och
motiverar varfor detta omrade behdver studeras [1]. Den forskning som genomfordes inom ramen
for projektet under 2022 beskrivs i [2]. Dar redovisas bland annat den forskning som genomforts
inom projektet kopplat till distansestimering av vitalparametrar pa skadeplatsen. Under 2022
genomfOrdes dven ett examensarbete dér olika metoder for estimering av andningsfrekvens pé
distans utvarderades [3].

Ytterligare fyra Memo har (utdver detta) tagits fram under 2023:

= J. Rantakokko, Medicinsk logistik under Natoovningen Dynamic Messenger (DYMS23) —
syfte, genomforande och erfarenheter, Totalforsvarets forskningsinstitut, FOl MEMO.
(under slutforande)

= M. Tynnhammar och G. Tolt, Logistiska utmaningar kopplade till autonom sjuktransport,
Totalforsvarets forskningsinstitut, FOl MEMO. (under slutforande)

= M. Garcia Lozano, K. Asplund Cohen, L. Thors, A. Bucht, M. Tynnhammar och V. Sahlén,
Autonoma sjuktransporter — Analys av behov och krav, Totalforsvarets forskningsinstitut,
FOI MEMO. (under slutférande)

= J. Rantakokko, Redovisning av Workshop - leverans inom projektet Autonom CASEVAC
(AT.9221027), Totalforsvarets forskningsinstitut, FOl MEMO 8286, december 2023.

En presentation med titeln ”Autonom sjuktransportférméga” gavs dven under Forsvarsmedicinskt
symposium som anordnades av militirldkarforeningen pé Sjofartshuset i Stockholm den 10:e
november 2023.5 En workshop genomfordes dven i november med deltagare fran Forsvarsmakten,
Karolinska Institutet och Karolinska Sjukhuset [4].

2 Genomforda aktiviteter

Under 2023 har tre huvudsakliga aktiviteter genomforts: (i) omvérldsbevakning, (if) fortsatt
kunskapsuppbyggnad kopplad till framtida kravstéllning av obemannade logistikfarkoster for att
mojliggora en sékrare CASEVAC och kunskapsunderlag for framtagande av relativa riskanalyser
och (i#i7) en initial analys av utmaningarna med att integrera obemannade farkoster for
sjuktransporter i framtidens logistiksystem.

2.1 Omvarldsbevakning obemannade farkoster

Utvecklingen av obemannade farkoster som kan anvindas for okvalificerade sjuktransporter har
tidigare beskrivits i [1],[2]. Nedan ges en kort sammanfattning av status for de olika typerna av
obemannade farkoster (UGV, UAV och USV)®, dir dven utvecklingen under 2023 sammanfattas.

UAV

UAV:er borjar nu anvindas for logistik och det finns flera exempel pA UAV:er med tillracklig
barkapacitet for att genomfora sjuktransporter. Farkostautonomin &r relativt mogen och bedéms inte

5 www.slf.se/svenska-militarlakareforeningen-mlf/app/uploads/2023/09/Forelasarschema-Svenska-militarlakarforeningen.pdf
(senast last 2023-12-03).

¢ Eng. Unmanned Ground Vehicle (UGV), Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Unmanned Surface Vehicle (USV).
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langre utgora ett stort hinder men det &r fortsatt en utmaning att genomfora en sddan sjuktransport pa
ett sdkert sitt. Den stora utmaningen for UAV:er ror behovet av att utveckla tekniker som mdjliggor
flygning i gemensamt luftrum med andra luftfarkoster. Regelverken kring att transportera en
ménniska pa en UAV utgor dven en utmaning for logistik-UAV:er. Ett sétt att 16sa detta pé ar att
anvinda luftfarkoster som redan uppfyller dessa regelverk, t.ex. helikoptrar eller elektriska flygande
taxifarkoster’, som konverteras till att flyga autonomt. Amerikanska flygvapnet har pdbérjat
anskaffning av sddana farkoster for utvdrderingar av teknikens mdjligheter.® Dessa kommer flygas
dels bemannat och dels fjéarrstyrt. I [5] analyseras mojligheterna att anvénda den hér typen av
UAV:er for att genomfora sjuktransporter frdn omraden som &r kontaminerade av kemiska eller
biologiska stridsmedel.

Utvecklingen av logistik-UAV:er fortsitter i snabb takt och flera system &r under utveckling och
utprovning som har mojlighet att genomf6ra en sjuktransport (med mojlighet att lyfta mer an 200
kg). Ett exempel ar den elektriska kvadrokoptern T-650 som utvecklas av BAE Systems tillsammans
med Malloy Industries.’

uGv

Fjarrstyrda UGV:er har, om &n i begriansad omfattning, borjat anvindas i Ukraina for transporter av
skadade 1 hogriskmiljoer (exempelvis MILREM THeMIS, figur 1). I telekrigsmiljoer behdver dock
de obemannade farkosterna forflytta sig huvudsakligen autonomt. Det finns ett antal olika sétt att
styra eller leda en UGV — fran direkt radiostyrning och teleoperation (pé distans baserat pa realtids-
video) till olika autonoma funktioner. De autonoma funktioner som mdjliggor logistikuppdrag ér
primért ’f6lj-mig”-funktion (f6ljning av soldat eller annat fordon), kdra i kédnd milj6 (dar UGV
tidigare akt) samt brytpunktsnavigering med hinderundvikande. Det finns begransningar rérande
vilka miljéer som UGV:er idag kan forflytta sig autonomt i. Autonom korning ar normalt mojlig pa
olika typer av végar, dven skogsvégar, men tekniken dr dnnu inte mogen for kdrning i skog och
framforallt inte i typisk norrldndsk vinterterrdng [6].

Det finns dven ett behov av att utveckla anpassade nyttolaster for att mojliggora sékrare
sjuktransporter, t.ex. som reducerar de kraftiga vibrationer som kan forvéintas vid korning i terrdng.
Aven autonomin kan utvecklas genom att méjliggéra anpassade korprofiler som reducerar
hastigheten eller vélja en rutt som minskar vibrationerna for att pa sé sétt reducera pafrestningarna
for den skadade.

Figur 1: Exempel pa en medeltung UGV (MILREM THeMIS) med logistiknyttolast som utrustats med bar for
okvalificerad sjuktransport. Foto: FOL

7 Electric Vertical Take-off and Laanding (eVTOL). Dessa kommer bl.a. att testas under OS i Paris 2024, se
www.bbc.com/news/business-66252187 (senast last 2023-12-05).

¥ Se t.ex. www.jobyaviation.com/news/joby-delivers-first-evtol-edwards/ och www.af.mil/News/Article-
Display/Article/3537839/emerging-technologies-integrated-test-force-takes-delivery-of-first-evtol-aircr/ (senast last 2023-12-06).

? en.defence-ua.com/analysis/ukraine to get a new batch of malloy drones and in_this case the size matters-7395.html
(senast last 2023-12-04).
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UsSv

Utmaningarna kopplade till att autonomt framféra en USV ér inte lika svara som for UGV:er. Det
finns exempel p& autonoma USV:er som uppfyller sjovigsreglerna'® som syftar till att undvika
kollisioner till sjoss. Vid anvéndning av aktiva sensorer sdsom radar &r det sannolikt mojligt att
framf6ra en autonom USV sikert ute till havs. Svarigheterna dkar dock dé den framfors inomskaérs
och det finns en viss osdkerhet rérande huruvida detta &nnu kan ske pa ett tillrackligt sikert sétt.

Under 2023 har tvd demonstrationer genomforts i samband med storre dvningar dir en sjuktransport
har simulerats. Detta genomfordes dels under IMX23!" (Mellandstern), dels under DYMS23
(Portugal). FOI deltog pa uppdrag av FomedC under DYMS23 [7].

2.2 Kunskap for kravstallning och riskanalyser

Denna aktivitet adresserar fragestdllningar som &dr avgorande for vilka forutsittningar som behover
vara uppfyllda for att obemannade och autonoma farkoster ska kunna anvindas for evakuering av
skadade. Den kunskap som byggts upp under de tva senaste aren inom denna aktivitet syftar till att
forsta vilka krav som kan stéllas pd obemannade logistikfarkoster for att mojliggora en sikrare
okvalificerad sjuktransport. Arbetet har dven haft som mal att bygga kunskap som kan anvéndas som
underlag for framtagande av metoder for hur relativa riskanalyser bor genomforas. En relativ
riskanalys bor genomforas infor beslut om att anvdnda en obemannad farkost vid en sjuktransport,
dédr ambitionen &r att detta endast ska genomforas da det gynnar den skadade.

Information har inhdmtats fran militir personal och fran civil vardpersonal med kunskap inom
omradet katastrofmedicin. Informationsinhdmtningen har huvudsakligen genomforts genom en
avskanning av litteraturen, semi-strukturerade intervjuer och genom en Workshop som anordnades
pa FOI i Kista [4]. Typiska skador beskrivs, dels for traumaskador baserat pa Férsvarsmaktens
tidigare utvecklade verktyg BERMED och dels typskador som foérvintas uppsta vid CBRN-
exponering. En variant av ALTURIS'?-metoden anviindes for att analysera och strukturera
informationen samt beskriva resultaten [8].

2.3 Logistiska utmaningar

En initial studie har genomforts dir potentialen med att automatisera de frdmre delarna av
patientflodet inom militdr logistik har utvirderats dversiktligt [9]. I detta arbete granskades hur
automatisering kan integreras i patientflodet fran skadeplats till sjukhus, med fokus pa de mdjliga
fordelarna och utmaningarna. Genom att tillimpa lairdomar fran automatiserade logistiska 16sningar i
andra sektorer sa kan insikter erhallas kopplat till hur militar sjukvard potentiellt kan forbéttras
genom vildesignade automatiseringslosningar.

2.4 Internationella aktiviteter

Projektets deltagande i internationella sammanhang beskrivs hérnést.

2.4.1 Nato STO HFM RTG-332

Projektet har haft uppgiften att delta i Natogruppen HFM RTG-332 Development and
Implementation of Autonomous Transport and Medical Systems for Casualty Evacuation. Gruppens

1 Eng. Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea (COLREG).

" www.navy.mil/Press-Office/News-Stories/Article/3331084/international-maritime-exercise-2023-ends-during-ceremony-in-oman/
(senast last 2023-12-05).

12 Anvindning (A), Ledning och samverkan (L), Tillginglighet (T), Uth&llighet (U), Rorlighet (R), Informationsbehov (I) och Skydd
(S).
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arbete har dock inte kommit igang, delvis pa grund av pandemin. Ett videomote har genomforts
under aret for planering av gruppens arbete.

2.4.2 Nato OPEX DYMS23

P& uppdrag av FomedC deltog FOI som observatorer under Natoovningen Dynamic Messenger
(DYMS23) som fokuserade pa operationell experimentering (OPEX) med olika typer av
obemannade farkoster i marina scenarion. Syftet med dvningen ér att stddja inforandet av nya
tekniker i utvecklingen av Natos doktrin, taktik och procedurer. Ovningen leddes av Nato Maritime
Command (MARCOM) och Allied Command Transformation (ACT) och genomfoérdes med
deltagare fran 16 Natoldnder och Sverige.

Vid denna 6vning genomfordes under en formiddag obemannade logistikforsok (MEDLOG), dels
transport av blodprodukter p& en obemannad ytfarkost och dels transport av en ”mannequin” som ett
led i att demonstrera mojligheten att genomfora en sjuktransport med en USV (figur 2).

-

Figur 2: Okvalificerad sjuktransport (av mannequin) med USV Kaluga som genomfordes i September i Portugal
under Natodvningen DYMS23. En stridssjukvdrdare genomforde motsvarande ett akut omhdndertagande innan
transport. Foto: FOL.
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Syftet var att undersdka om det var mojligt att genomfora en transport av skadad utan att exempelvis
applicerad tourniquet och andra medicinska atgérder som vidtagits paverkades negativt av
exempelvis de vibrationer som forekommer vid transport liggandes pé bar fastspind i en USV.
Lékaren gick efter transport igenom de olika atgirder som genomfordes infor transport och
bedomningen var att dessa inte paverkats negativt av transporten. Kylskapet holl bra temperatur 6ver
hela forsoket och blodet verkade inte ha paverkats av transporten.

Detaljerna rorande de genomforda forsdoken och erfarenheterna dérifran avrapporteras i ett separat
Memo [7].

243 UGV Autonomy Trials

FOI deltog som observatorer vid UGV Autonomy Trials som genomfordes i Estland den 26-27 juni
(figur 3). Elva UGV:er deltog vid dessa utvérderingar som fokuserade pé brytpunktsnavigering pa
grus- och skogsvégar samt i terrdng (félt och i skog). Dessa utvirderingar gav en tydlig bild av
mognadsgraden nér det géller hinderupptickt och -undvikande, som utgér en kritisk del av
brytpunktsnavigeringen, i terring och skog. Det finns fortfarande avsevérda brister i UGV:ernas
formaga att kora autonomt, med hog tillforlitlighet, i utmanade terrdng. Framkomligheten da
UGV:erna fjarrstyrdes var i dessa svara miljoer fortfarande avsevért béttre, vilket indikerar att det ar
farkosternas autonomialgoritmer snarare dn begransningar i terrdngframkomlighet som utgér den
stora utmaningen [6].

Figur 3: Rheinmetall Mission Master SP vid autonom kérning i skog under UGV Autonomy Trials i Estland i juni
2023. Detta dr ett exempel pa en mangfunktionell medeltung UGV, med moduldira nyttolaster, ddr logistikuppdrag
och CASEVAC ofta beskrivs som passande anvindningsomrdden. Foto: FOL

244 EDA Workshop om Biosensorer

FOI deltog pa forfragan fran FomedC vid en Workshop som anordnades av den europeiska
forsvarsbyran (EDA) den 28:e september inom omréadet Biosensorer. Syftet var att forbereda en
roadmap for utvecklingen av tekniker som kan dverbygga gapet mellan existerande biosensor-
tekniker och deras applikationer i nya militéra tillimpningar och system.

Resultaten fran denna workshop presenteras vid nista FoT-gruppsmoéte inom Forsvarsrelaterad
medicin som genomfors den 16-17/1 2024.

3 Diskussion

Utvecklingen av obemannade farkoster som kan anvindas for logistik och okvalificerade
sjuktransporter fortsétter i snabb takt. Fjarrstyrda UGV:er borjar nu anvindas i Ukraina for frontnira
logistik och sjuktransporter. Det finns adtminstone en handfull medeltunga UGV:er dir rudimentéra
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demonstrationer av okvalificerad sjuktransport har genomforts (t.ex. MILREM THeMIS,
Rheinmetall Mission Master SP, Elbit ROOK och GDLS MUTT). Inriktningen i forskningen har
varit att obemannade sjuktransporter ska komplettera (forstarka) den medicinska sjuktransport-
formagan, och denna potential bedoms vara stor framforallt vid stora skadeutfall, hdgriskscenarion
och CBRN-héndelser.

FoT-projektet Autonom CASEVAC avslutas 2023 men ersétts av ett Transferprojekt som pagar
under perioden 2024 till 2026. I det nya projektet kommer de erfarenheter och kunskap som
genererats inom projektet Autonom CASEVAC, och i andra FoT-projekt sésom Obemannade
farkoster och autonoma system — teknik och operatdr (som genomfors inom Temaomréde
Autonomi/Obemannat FOI 23), att omhéndertas. Malet med transferprojektet &r att demonstrera
mojligheten till sdker autonom sjuktransport med UGV samt visa pa mdjligheten att &ven autonomt
hiamta en skadad direkt fran skadeplatsen i hogrisksituationer och forflytta den skadade i skydd. I
samband med demonstrationer kommer dven mdjligheterna att genomfora skadeplatsinventering i
masskadescenarion med obemannade farkoster forevisas, baserat pa forskning som genomfors i
andra projekt.

I samband med de demonstrationer som genomfors inom Transferprojektet kommer dven nya
workshops att genomforas, i syfte att fordjupa forstaelsens for vilka krav som bor stillas pa
plattformar, och vid den relativa riskanalysen, samt forstaelsen for de logistiska utmaningarna med
att nyttja autonoma farkoster for sjuktransporter.
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